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Tiltaksplanens formal er 4 beskrive tiltak for 4 redusere risiko for spredning av miljogifter, og for helse og miljo. De foreslatte
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Sammendrag

Miljedirektoratet pala i brev datert 07.05.2015 Norsk Hydro ASA a utarbeide en tiltaksplan for
Gunneklevfjorden. Tiltaksplanens formal er i folge Miljodirektoratet 4 beskrive tiltak for 4 redusere risiko
for spredning av miljegifter, og for helse og miljo. Reguleringsplan for Gunneklevfjorden, vedtatt i 2008,
dpner for utfylling og landvinning i Gunneklevfjorden under forutsetning av at det gjennomfores tiltak
mot forurensede sedimenter. Med bakgrunn i dette engasjerte Norsk Hydro ASA NIVA i samarbeid med
NGI for 4 gjennomfore prosjektet «Beslutningsgrunnilag og tiltaksplan for forurensede sedimenter i Gunnelevfjorden
1 perioden 2013 — 2015.

Formalet med prosjektet har vaert a fremskaffe oppdatert informasjon om miljotilstanden i
Gunneklevfjorden, og for den betydningen miljogifter i sedimentene har for ekosystemet i fjorden og for
transport av forurensninger fra Gunneklevfjorden og til omradene utenfor. Undersokelsene har pagatt i
perioden 2013-2015 og har omfattet beskrivelse av biologiske verdier i fjordsystemet, kartlegging av
tilforsler av miljogifter, kartlegging av forurensningssituasjonen, beregning av spredning til utenforliggende
omrader samt vurdering av geotekniske problemstillinger. Med utgangspunkt i dette er mulige
tiltaksmetoder vurdert og det er foreslatt tiltakslosninger.

Gunneklevfjorden har veert brukt som resipient for industrielt avlepsvann over en lang periode. Tilforsler
er stoppet og kilder til forurensning av fjordsystemet i dag kan knyttes til:

e  Utlekking fra forurensede sedimenter

e Resuspensjon fra forurensede sedimenter
e Diffuse utslipp/avrenning

e Kjolevannsutslipp fra Yara

e Tilforsler fra Skienselva

e Atmosferiske tilforsler

Noen hovedfunn fra kartleggingen av biologiske verdier i fjordsystemet, kartlegging av tilfersler av
miljegifter, beregning av spredning til utenforliggende omrider samt vurdering av geotekniske
problemstillinger er:

e  Arter som har sitt tilholdssted i fjorden vil ha sméd muligheter til 4 emigrere til andre naerliggende
lokaliteter.

e Konsentrasjoner av dioksiner/furaner og kvikkselv i vannseylen er lave og under EUs EQS for
kvikksolv, men hoyere enn i Skienselva oppstroms Gunneklevfjorden. Hoyere konsentrasjoner i
vannet rett over bunnen tyder pé transport fra sedimentet til vannet over.

e Det har vert en betydelig forbedring i forurensningstilstanden i overflatesedimentene de siste 25
drene, men sedimentene er fremdeles meget sterkt forurenset, sarlig av kvikkselv og
klororganiske forbindelser som dioksiner/furaner.

e Det har vert nedgang 1 konsentrasjoner i fisk av kvikksolv og de klorerte forbindelsene
heksaklorbensen og oktaklorstyren. Utviklingen for dioksiner / furaner er ikke kjent.

¢ Gjedde, sorv og abbor mindre enn 20 cm har kvikkselvverdier under EUs grenseverdi for
konsum.

e Dioksinverdier i fisk er under EUs konsumgrense for alle med unntak av 4l

¢  Gunneklevfjorden representerer et spesielt brakkvannsekosystem med en verdifull
undervannseng. Enga har viktige okosystemfunksjoner og gir grunnlag for en betydelig
fiskepopulasjon.




e Nettotransporten fra Gunneklevfjorden til omradene utenfor er ca. 0,5 kg kvikksolv og ca. 70 mg
dioksiner/furaner (toksisitetsekvivalenter) arlig. Til ssmmenligning representerer transporten av
dioksin mindre enn 10 % av den malte dioksintransporten over Brevikterskelen. Pavirkningen av
transport av forurensning fra Gunneklevfjorden til omradet er derfor vurdert som liten.

e Utlekking fra sedimentene utgjor et ubetydelig bidrag til transporten av forurensning ut av
fjorden, men det er antatt at resuspensjon er av betydning.

e Sedimentene i Gunneklevfjorden er svart vannholdige, noe som gir store geotekniske
utfordringer og kan gjore sedimentet ustabilt ved belastning.

Ut fra palegget fra Miljodirektoratet og tilstanden 1 Gunneklevfjorden er folgende langsiktige miljomal
foreslitt for Gunneklevfjorden:
1) Vannmiljeet i Gunneklevfjorden skal bedres
2) Livet i Gunneklevfjorden skal bedres
3) Sedimentene i Gunneklevfjorden skal ikke representere noen risiko for human helse ved den bruk
som er beskrevet i reguleringsplanen
4)  Gunneklevfjorden skal ikke representere en kilde til transport av kvikkselv eller dioksiner til
utenforliggende fjordomrader slik at tilstanden forverres eller pdgaende naturlig forbedring
forsinkes.

I tiltakssammenheng er det funnet hensiktsmessig a dele Gunneklevfjorden inn i underomrader som vist

pé figuren under:

e  Omradet med undervannseng (1)

e  Omradet med smabathavn (2)

e Hovedbasseng (3)

e Utfyllingsomradet i henhold til vedtatt reguleringsplan (4)
Hovedbassenget er videre delt inn i tre avsnitt, ut fra helningsgrad og dyp:

e Hovedbasseng med helning mindre enn 4 grader

e Hovedbasseng med storste dyp og helning storre enn 4 grader (skravert)

e Strandomrider, til dels med helning over 4 grader (skravert)




Folgende tiltaksmetoder har veert vurdert:
e Mudring
e Isolasjonstildekning
e Behandling med aktivt kull
e Alternative strategier for 4 redusere biotilgjengelighet av kvikksolv
e In-situ sedimentstabilisering

Basert pa vurderingen av egnede tiltaksmetoder anbefales det en kombinasjon av forskjellige losninger i
ulike deler av fjorden, og en adaptiv tilnarming til gjennomforing koordinert med utfyllingsprosjektet,
som beskrevet nedenfor:

I vegetasjonsomridet foreslds det gjennomfoering av behandling med aktivt kull. Ved overvakning av
biotilgjengelighet og utlekking kan resultatene vurderes. Dersom effekten er lavere enn forventet kan
behandlingen gjentas. Dersom resultater uteblir og mal om redusert biotilgjengelighet ikke nas kan andre
tiltakslosninger eventuelt vurderes, som isolasjonstildekking, men med de negative folger det vil i for
habitatet.

I smabathavnen synes flytting og behandling med aktivt kull som den beste tiltakslosningen. Valg om 4
flytte havnen og behandle med aktivt kull vil utlose samme adaptive prosess som i vegetasjonsomradet for
ovrig. Dersom det derimot velges 4 opprettholde aktiviteten er eneste losning 4 mudre med pafolgende
isolasjonstildekking for 4 oke seilingsdyp og begrense erosjon, med den risiko for negative effekter som
folger av spredning under mudring, avvanning og deponering.

For hovedbassenget anbefales med dagens kunnskapsgrunnlag behandling med aktivt kull. Det er behov
for noen avklaringer med hensyn til kulltype, dosering og eventuelt behov for beeremateriale ved utlegging
pé skranende bunn. Samtidig kan utpreving av isolasjonstildekking i gjentatte tynne lag og erfaringer fra
utfyllingsprosjektet gi grunnlag for 4 revurdere behandling med aktivt kull som den foretrukne
tiltakslosningen.




I strandsonen vil det vare aktuelt 4 tilpasse tiltak til hvert enkelt omrade avhengig av bruk, for eksempel
med isolasjonstildekking i omrader som antas benyttet til rekreasjonsaktivitet med fare for direkte human
kontakt med sediment.

Naturlig restitusjon vil vare et alternativt valg i alle omrader dersom effekter av tiltak ikke er som
forventet.

De foreslatte tiltakslosningenes bidrag til oppnéelse av miljomal for Gunneklevfjorden er forventet 4 vare
som folger

1)

Vannmiljoet i
Gunneklevfjorden skal
bedres

Konsentrasjoner i vannmassene er under EUs EQS. Sedimentets
direkte pavirkning pd vannmassene er begrenset, men tiltak som
kan gi redusert utlekking og/eller hindre resuspensjon vi trolig
kunne redusere konsentrasjonene i vannmassene yttetligere. De
foreslatte tiltakene vil derfor trolig kunne gi noe reduksjon i
konsentrasjoner i vannmassene.

2) Liveti Gunneklevfjorden | Som felge av redusert biotilgjengelighet av miljogifter etter tiltak

skal bedtes forventes nedgang i forurensningsbelastning 1 biota, spesielt etter
tiltak 1 vegetasjonsomradet, og ytterligere som folge av tiltak i
hovedbassenget. Tiltak i form av behandling med aktivt kull vil
framskynde naturlig forbedring av habitatet og med det styrke det
okologiske potensialet i fjorden. Eventuell isolasjonstildekking er
forventet 4 kunne gi en vesentlig forbedring av det okologiske
potensialet i hovedbassenget, men kan redusere kvaliteten i
vegetasjonsomradet der habitatet i dag er godt.

3) Sedimentet skal ikke Det er forventet at redusert biotilgjengelighet av miljogifter vil
representere noen risiko redusere konsentrasjoner i fisk over tid, og med dette redusere
for human helse ved den risiko for human helse.
bruk som er beskrevet i
reguleringsplanen

4)  Gunneklevfjorden skal Transporten av miljogifter ut av Gunneklevfjorden er relativt liten,

ikke representere en kilde
til transport av kvikksolv
eller dioksiner/furaner til
utenforliggende
fjordomrider slik at
tilstanden forverres eller
pégdende naturlig
forbedring forsinkes

og det forventes yttetligere reduksjon over tid. Behandling med
aktivt kull vil framskynde den naturlige forbedringen. Eventuell
isolasjonstildekking i hovedbassenget kan gi ytterligere reduksjon i
transporten over tid, men det kan vare fare for okt spredning som
folge av tiltaksgjennomferingen.




1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Pa oppdrag fra Norsk Hydro har NIVA i samarbeid med NGI i perioden 2013 - 2015 utfort prosjektet
Beslutningsgrunnlag og tiltaksplan for fornrensede sedimenter i Gunneklevfjorden. Formalet med prosjektet har vart 4
fremskaffe en oppdatert forstielse for miljotilstanden i Gunneklevfjorden og den betydningen miljogifter i
sedimentene har for gkosystemet i fjorden. Det har ogsa vart en malsetning 4 foresla et eller flere mulige
tiltakskonsept basert pé en faglig vurdering av egnethet av forskjellige tiltakslosninger.

Reguleringsplan for Gunneklevfjorden, vedtatt i 2008, var utgangspunkt for igangsetting av prosjektet i
2013. I reguleringsplanen apnes det for utfylling og landvinning i Gunneklevfjorden til industriformal for
Heroya Industripark, under forutsetning av at det gjennomfores tiltak mot forurenset sediment.
Miljedirektoratet pala i brev datert 07.05.2015 Norsk Hydro ASA a utarbeide en tiltaksplan for
Gunneklevfjorden. Tiltaksplanens formal er i folge Miljodirektoratet a beskrive tiltak for 4 redusere risiko
for spredning av miljegifter, og for helse og miljo. Denne rapporten oppsummerer arbeidet i prosjektet
Beslutningsgrunniag og tiltaksplan for forurensede sedimenter i Gunneklevfjorden, og ivaretar samtidig
Miljedirektoratets krav i palegg om utarbeidelse av tiltaksplan sd langt det har vaert mulig med det
foreliggende kunnskapsgrunnlaget.

1.2 Utslippshistorikk

Hydro har drevet industriell produksjon pa Heroya siden 1929. Omradet var tidligere en naturlig halvey,
men er formet og utvidet av gjentatte utfyllinger og ekspanderinger. Heroya Industripark omfatter nesten
hele Heroya med unntak av et begrenset omrade i nord, som vist i Figur 1.

Heraya Industripark ==,

Figur 1: Omradekart for Heroya Industripark (HIP)

10



Eidanger Salpeterfabrikk As som framstilte mineralgjodsel var forste produksjonsvirksomhet pa Heroya. 1
1940-arene ble det etablert aluminium- og magnesiumfabrikk i tillegg til klorfabrikk. Senere ble det etablert
produksjonsanlegg for polyvinylklorid (PVC), maursyre og diverse annet.

Utslipp av kvikksglv til vann

Klorfabrikken pd Heroya startet opp 1 1947 og ble nedlagt i 1987. Fabrikken leverte klorgass til
magnesium- og PVC-produksjonene. Klorgassen ble produsert gjennom elektrolyse av mettet
natriumkloridopplesning i elektrolyseceller der den negative elektroden bestod av et bad med flytende
kvikksolv. Fabrikken med saltopplosningsanlegget hadde betydelige tap av kvikksolv gjennom lekkasjer og
regulare utslipp til luft, vann og til grunn. Til vann fulgte kvikkselvet i hovedsak kloakkstremmene til
Gunneklevfjorden, men det ble ogsa transportert betydelige mengder kvikksolv til Frierfjorden fra
saltopplosningsanlegget ved Ostre Lager-omradet og via utlopene fra Gunneklevfjorden ved henholdsvis
Kulltangen (na Frednes) og Heroya kanalen.

Beregninger av de samlede utslippsmengdene av kvikksolv mot Gunneklevfjorden er vist i Tabell 1:

Tabell 1. Beregnede samlede utslippsmengder av kvikksolv mot
Gunneklevfjorden fra fabrikkene pid Heroya

Periode Utslippsmengde
1947-1967 Flere tonn 4r-!
1967-1974 ca. 1 tonn ar! - 800 kg dr!
1974-1977 ca. 600 kg ar! -< 10 kg ar!
1977-1987 <10 kg ar!

Det meste av utslippene skjedde for 1974, og samlet utslipp er anslatt til totalt ca. 60 tonn. I perioden
1974 - 1987 ble det sluppet ut ca. 3 tonn totalt. Det ble 1 1989 (Skei, 1989) anslatt at det var lagret ca. 20-
30 tonn kvikkselv i sedimentene i Gunneklevfjorden. I ettertid er deler av sjobunnen i neromradet til
fabrikken dekket over i forbindelse med utfyllinger som i dag utgjor vei og parkeringsplasser.

Utslipp av klorerte hydrokarboner til vann

Klorerte hydrokarboner (KHK) oppstod i magnesiumproduksjonen ved klorering av magnesiumoksyd der
kull inngikk som en vesentlig del av prosessen, samtidig som det var store mengder klorgass og hoy
temperatur til stede. KHK, inkludert dioksiner, ble dannet pa et stadium i prosessen som gjorde at de
fulgte roykgassene som prosessen utviklet. Vaskevannet fra avgassrensingen (ca. 25 milliarder liter vann ar-
1) var hovedkilden til utslipp av KHK til vann.

I magnesiumfabrikkens forste 25 ar (1951 — 1975), brukte man kull med hoyt tjereinnhold, bl.a.
svalbardkull. Dette viste seg 4 gi store mengder KHK. Ved overgang fra kull til koks med lavere
tjereinnhold ble utslippene av KHK redusert med ca. 90 %. Dette hadde forst og fremst effekt pa
utslippet til vann, men hadde ogsa en positiv virkning pa luftutslippet. Det foreligger ikke utslippsmalinger
for KHK fra oppstart av fabrikken og fram til 1974. Basert pa en konservativ vurdering av utslippstallene
for perioden fra 1951 til 1988 er det anslatt utslipp av ca. 7 tonn heksaklorbenzen og oktaklorstyren til
Gunneklevfjorden. Utslippet av dioksiner til Gunneklevfjorden i periode 1951 - 1984 har vert anslagsvis
0,5 kg totalt.

Utslipp av KHK har gatt bade til Frierfjorden og Gunneklevfjorden, med en fordeling av henholdsvis 90
% og 10 % av totalutslipp, selv om fordelingen har variert noe. Det er anslitt at det er lagret ca. 2,5 tonn
heksaklorbenzen og oktaklorstyren i 0-50 cm av sedimentene i Gunneklevfjorden (Skei, 1989)
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1.3 Kunnskapsstatus om miljetilstand

Undersokelser av sedimentet i Gunneklevfjorden ble gjennomfort i 1988 og 1989 og avdekket sveert hoye
konsentrasjoner av miljogifter (Skei, 1989, Nas og Oug, 1991). Undersokelser ble senere gjennomfort i
forbindelse med konsekvensutredning (KU) og reguleringsplan for utfylling 1 fjorden (Nerland et al.,
2007). Undersokelsene viste da reduserte konsentrasjoner 1 overflatesedimentet. Sedimentet var imidlertid
fortsatt karakterisert som meget sterkt forurenset, tilsvarende klasse V i Miljodirektoratets
klassifiseringssystem (Miljodirektoratet, 2008).

Undersokelser av fisk 1 1989 (Berge og Knutzen, 1989) viste hoye konsentrasjoner av bade klorerte
forbindelser og kvikkselv, og med anbefaling om ikke 4 benytte fisk fra Gunneklevfjorden til
menneskefode. Det har ikke senere vaert gjennomfort undersokelser av miljogifter i fisk eller annen fauna
fra Gunneklevfjorden, men bunndyr ble kartlagt i 2007 i forbindelse med KU for utfylling. Fauna pa
blotbunn ble da beskrevet som tydelig ferskvannspreget og karakterisert som individ- og artsfattig, med
forurensning og brakkvannspavirkning som sannsynlige forklaringer pa det begrensede mangfoldet.

Ved oppstart av prosjektet 1 2013 ble kunnskapsgrunnlaget for 4 beskrive dagens miljotilstand vurdert som
mangelfullt. Utredninger ble derfor igangsatt for 4 framskaffe grunnlag for en oppdatert beskrivelse av
miljotilstanden pa et hoyt detaljniva. Miljotilstanden skulle innga 1 beslutningsgrunnlaget for tiltak og for
konseptvurdering av tiltakslosning. Da palegget fra Miljedirektoratet ble gitt i 2015 ble prosjektet utvidet
innenfor den tidsrtammen som da var til rddighet, med formal 4 svare pd krav i palegget. For 4 gi en
oppdatert beskrivelse av miljotilstand har aktivitetene i prosjektet omfattet kartlegging av de biologiske
verdiene i Gunneklevfjorden, kartlegging av miljogifter i bunndyr, fisk, vann og sediment, og

kvantifisering av tilfersler til Gunneklevfjorden og av spredning til utenforliggende omrader (Tabell 2).

Tabell 2. Aktiviteter gjennomfert innenfor prosjektet i perioden 2013-2015 for 4 styrke
kunnskapsgrunnlaget om miljotilstand i Gunneklevfjorden, samt tilforsler og spredning av miljogifter.

Formal Aktivitet Beskrivelse Referanse
Beskrivelse av Beskrivelse av naturtyper Kartlegging av naturtyper i delomrader Olsen (2014)
biologiske verdier Kartlegging av naringsnett | Innsamling og kjemisk analyse av Olsen et al.
og miljogifter i fauna bunndyr og fisk (2015)
Kartlegging av arter i Artsundersokelse av flora i Mjelde (2015)
undervannseng undervannseng
Kartlegging av Slam i overvannskummer Provetaking av slam fra (NGI, 2015d)
tilforsler av miljogifter | Heroya industriomrade overvannskummer. Analysert for
metaller og dioksiner/furaner
Vannprover i Provetaking av vann i overvannskum. Kapittel 2.7
overvannskum Heroya Analysert for TotHg
boligomrade
Vannprover i Provetaking av vann i kjelevannsutslipp. | Kapittel 2.7
kjolevannsutslipp fra Analysert for TotHg
Heroya
Vannprover i Skienselva Vannprover analysert for TotHg og Vedlegg D
MeHg. Partikulert suspendert materiale
og passive provetagere analysert for
dioksiner/furaner, HCB og OCS.
Materiale fanget i Materiale fra feller analysert for klorerte | (NGI, 2015b)
sedimentfeller forbindelser
Kartlegging av Vannprover Vannprover analysert for TotHg, MeHg | (NGI, 2015b)
forurensnings- samt stottepatametere
situasjonen Sedimentprover Kjerneprover og grabb-prover av (NGIL, 2015b)
sediment analysert for dioksiner/furaner,
TotHg, MeHg samt stotteparametere.
Kjerner datert.
Porevannsprover Porevannsprover analysert for TotHg og | (NGI, 2015b)
MeHg
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Fauna og flora SPI-kartlegging av habitatkvalitet. Fauna | Olsen (2014)

analysert for TotHg og MeHg, samt Olsen et al.

stabile isotoper av N og C. Kartlegging (2015)

av flora
Toksisitetstesting Sediment testet for toksiske effekter Vedlegg A
Risiko for ekosystem og Trinn 1, 2 og 3 i henhold til Vedlegg A
human helse risikoveilederen: Sammenstilling av

forurensningsdata for beregning av
risiko for ekosystem, human helse og

spredning
Beregning av Flukskammer Passive provetagere analysert for klorerte | (NGI, 2015b)
spredning til forbindelser
utenforliggende Vanntransport Simulering av stromsituasjon med Vedlegg C
omréder beregning av vanntransport
Suspendert materiale Suspendert partikulert materiale Vedlegg D

analysert for dioksin/furaner. TotHg og
MeHg analysert i filtrerte og ufiltrerte

prover
Risiko for spredning Trinn 1, 2 og 3 i henhold til Vedlegg A
risikoveilederen: Sammenstilling av Kapittel 3

forurensningsdata for beregning av
risiko for okosystem, human helse og

spredning

Massebalanse Beregning av miljogift-strommer innad i | Kapittel 3
fjorden og fra/til omkringliggende
omrader

1.4 Formal med tiltak

Formalet med tiltak i Gunneklevfjorden er gitt i palegget fra Miljodirektoratet, og er pa et generelt niva 4
redusere risiko for spredning av miljogifter, og risiko for helse og miljo. Gjennom oppnaelse av konkrete
tiltaksmadl kan tiltak bidra til oppndelse av langsiktige forvaltningsmal. Langsiktige forvaltningsmal er
strategiske malsetninger gitt gjennom internasjonale, nasjonale, regionale og lokale reguleringer. Gjeldende
langsiktige forvaltningsmal er omtalt i kapittel 4 og basert pa disse er det foreslatt konkrete miljomal for
Gunneklevfjorden. Tiltaksmal vil vaere neert knyttet til valg av tiltakskonsept og mé endelig defineres nar
konseptvalg er gjort.

1.5 Forhold til andre tiltak og planer

Helhetlig tiltaksplan for forurenset sjobunn i Grenland
Myndighetenes langsiktige strategi for arbeidet med opprydding i forurensede marine sedimenter ble lagt

fram i St.meld. nr. 12 (2001-2002) Rent og rikt hav, og basert pa denne ble det satt i gang et arbeid med 4
lage fylkesvise tiltaksplaner for prioriterte fjorder og havneomrader. En handlingsplan for
oppryddingsarbeidet ble deretter lagt fram i St.meld. nr. 14 (2006 -2007) Sammen for et giftfritt miljo. Med
forankring i stortingsmeldingene gjennomforte Fylkesmannen i Telemark i perioden 2003 — 2012
utredningsarbeid pa oppdrag fra Miljodirektoratet med sikte pd a utarbeide en helhetlig tiltaksplan for
forurenset sjobunn i fjordene i Grenland. Fylkesmannen anbefalte 1 2006 en trinnvis tilnerming mot en
omfattende tildekking bide i Frierfjorden og i ytre fjordomrader for 4 i spiselig sjomat fra ca. 2015.
Tiltaksplanen fra 2006 hadde et regionalt perspektiv og Gunneklevfjorden ble vurdert til ikke 4 ha
betydning for forurensning av sjomat i fjordomridene for ovrig. Det ble derfor ikke beskrevet konkrete
tiltak for Gunneklevfjorden, men antatt at det kan oppnas positive lokale miljoeffekter som folge av tiltak
lokalt i Gunneklevfjorden. Ved fylkesmannens rapportering i 2012 etter gjennomfoering av den neste
utredningsfasen ("BEST”), ble vurderingen av Gunneklevfjordens betydning for fjordene utenfor
opprettholdt, og det ble antatt at de tildekkingsmetoder som var blitt utprovd gjennom prosjektene
”Thinc” og ”"Opticap” (tynnsjikttildekking med tilsetting av aktivt kull) ogsa ville kunne vare egnet i
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Gunneklevfjorden. Samtidig ble det henvist til vedtatt reguleringsplan for Gunneklevfjorden med
tilhorende bestemmelser og rekkefolgekrav om tiltak mot sedimenter. Videre konkluderte fylkesmannen
med at tiltak i Gunneklevfjorden bor utredes separat fra de ovrige fjordomradene. Tiltaksvurderingen i
denne rapporten er i trid med tidligere anbefalinger fra fylkesmannen.

Reguleringsplan for Gunneklevfjorden
Reguleringsplanen for Gunneklevfjorden ble vedtatt av Porsgrunn kommune i 2008, og dpner for utfylling

av et areal pd om lag 250 000 m? i fjorden for a etablere nytt landareal til industriformal for Heroya
Industripark (Figur 2a). Det regulerte arealet utgjor ca. 34 % av totalt areal i Gunneklevfjorden.
Reguleringsplanens bestemmelser krever tiltak i sedimentene for ovrige arealer i fjorden, koordinert med
utfyllingen. Porsgrunn kommune har sokt og fatt tillatelse av Miljodirektoratet til utfylling av halvparten av
det regulerte arealet (Figur 2b). Hydro har overtatt tillatelsen og jobber med planer for 4 fylle ut med
sprengsteinsmasser fra ny E 18. Sprengsteinsmassene vil veare tilgjengelige fra 2019, og det er antatt at
utfyllingen vil foregd i perioden 2019-2020. Metodikk for utfylling med sprengsteinsmasser er beskrevet i
egen delrapport om tiltaksalternativer (NGI, 2015¢). Utfyllingen planlegges pé en slik mate at de
forurensede sedimentene vil isoleres og dermed vil utfyllingen medfore redusert risiko for utlekking og
transport av forurensning ut av fjorden, og hindre at organismer eksponeres for forurensning fra det
tildekkede arealet. Det siktes i folge Norsk Hydro mot iverksetting av de resterende 125 000 m?, og det er
detfor lagt til grunn i det videre arbeidet at 34 % av arealet i Gunneklevfjorden vil tildekkes gjennom
utfyllingen.

.'. ':" o = 'I L .-.# .- il .I'. St | L
Figur 2a-b. Planlagte utfyllinger i Gunneklevfjorden for etablering av nytt landareal. a) Plan for hele
utfyllingsomréidet fra kommunedelplanen, ca. 250 000 m?2, utgjor 34 % av arealet i fjorden b) Fase 1 av
utfyllingen som det er gitt tillatelse til, ca. 125 000 m?.

Forvaltningsplan for vannomridet Skien - Grenlandsfjordene

Vannforekomsten Gunneklevfjorden i Porsgrunn kommune er en del av vannomradet Skien og
Grenlandsfjordene i vannregion Vest-Viken (Figur 3). I 2015 skal det vedtas vannforvaltningsplaner for
alle vannforekomster i Norge. Ved 2. gangs horing av forslag til Regional plan for vannforvaltning i
vannregion Vest-Viken 2016-2021, er Gunneklevfjorden klassifisert som Sterkt Modifisert Vannforekomst
(SMVF) i moderat okologisk tilstand og risiko for at det ikke oppnis god kjemisk tilstand innen 2021. Det
er derfor foreslitt en utsettelse av frist for oppfyllelse av miljomalet om Godt @kologisk Potensiale
(GOP) til 2033, og tidsutsettelsen begrunnes med uforholdsmessige kostnader forbundet med tiltak.
Anbefalingene fra dette utredningsprosjektet er harmonisert med forslaget til forvaltningsplan.
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Figur 3. Oversiktsbilde av vannforekomst Gunneklevfjorden i Vann-Nett. Vannforekomsten er
klassifisert som svart modifisert vannforekomst (SMVTE), i moderat okologisk tilstand, med mal om
godt okologisk potensiale og med risiko for at miljemalet ikke nas innen 2021, vist ved rod farge.

1.6 Myndighetenes tilnarming til tiltak mot forurenset sediment

Med utgangspunkt i myndighetenes langsiktige strategi for tiltak mot forurenset sediment er det utarbeidet
flere veiledere til stotte i handteringen av forurensede sedimenter. Veilederne har en risikobasert
tilneerming, der det innledningsvis legges til grunn at overskridelse av gitte grenseverdier i sedimentet
identifiserer behov for nermere utredning av risiko for spredning, for human helse og for milje, med
pafolgende vurdering av tiltaksbehov. Ved mer detaljert utredning av risiko, tiltaksbehov og
tiltakslosninger dpnes det for lokalspesifikke vurderinger og tilpasninger. Vesentlige premisser for
tiltaksbehov og gjennomfoering er gitt giennom vannforskriftens klassifisering og mal for
vannforekomsten.

1.7 Adaptiv tiltakstilnaerming

Nir det er stor kompleksitet og usikkerhet knyttet til gjennomfering, effekt og kostnader ved tiltak,
samtidig som prosessen forventes a strekke over lang tid og mulig berores av andre tiltak, kan det vare
hensiktsmessig med en adaptiv tilnarming til bide beslutningsprosess og gjennomfering av tiltak. Adaptiv
tilneerming innebzarer en strukturert prosess der veien videre fra definerte milepzaler vurderes pa bakgrunn
av erfaringer og resultater fra foregaende trinn. Formalet er 4 utvikle en fleksibel beslutnings- og
gjennomforingsprosess tilpasset ervervet kunnskap og interessenters preferanser, og der sikkerhet for
beslutning vektlegges. Det er i praksis en slik tilnerming som er lagt til grunn for myndighetenes arbeid
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med utvikling av helhetlig tiltaksplan for forurenset sjgbunn i Grenlandsfjordene. Konkret kan en adaptiv
tilneerming innebzre at det defineres flere alternative lokalspesifikke malsetninger for tiltaket, at man
gjennom utrednings- og prosjekteringsfase har dpning for alternative tiltakslosninger, at tiltak iverksettes
trinnvis og at beslutninger og gjennomforing revideres basert pa ervervet kunnskap, ny informasjon og
erfaringer. Hvorvidt adaptiv tilnaerming er hensiktsmessig for Gunneklevfjorden vurderes i kapittel 5.5.

1.8 Rapportens organisering

Dokumentet spker 4 ivareta Miljodirektoratets krav til tiltaksplan, slik de fremgir av pilegg datert
07.05.2015, samt Miljedirektoratets faktaark om tiltaksplaner for opprydding i forurenset sjobunn
(Miljodirektoratet, 2015a).

Hoveddokumentet har vekt pa hovedresultater og tydelige oppsummeringer. Hvert delkapittel innledes
med en kort oppsummering av de viktigste konklusjonene fra den pafelgende teksten. Utdypende
materiale og bakgrunnsdokumentasjon er plassert i vedlegg til rapporten eller finnes 1 apent tilgjengelige
delrapporter fra prosjektet. Kapitlene i dokumentet er organisert som folger:

Kapittel 2 Situasjonsbeskrivelse

I kapittelet presenteres kunnskap om de fysiske og biologiske forholdene 1 og rundt fjorden, samt
arealbruk, og dette legges til grunn for et forslag om inndeling i delomrader. Videre beskrives dagens
forurensningskilder til Gunneklevfjorden.

Kapittel 3 Forurensningstilstand og risikovurdering

Resultater fra analyser av miljogifter i vann, sediment og biota presenteres. Risikoanalyse for
spredning, human helse og effekter pa okosystemet er gjennomfort og presenteres sammen med
beregnet massebalanse for kvikksolv og for klorerte forbindelser.

Kapittel 4 Miljemal
Det gis en oversikt over langsiktige forvaltningsmal og forslag til miljomal for Gunneklevfjorden.

Kapittel 5 Tiltaksvurdering

I kapittelet presenteres resultater fra utredninger som har vaert gjennomfort for 4 oke
kunnskapsgrunnlaget om effekter og mulighet for gjennomfering av ulike tiltak. Det gis videre en
beskrivelse av forskjellige tiltaksmetoder med vurdering av metodenes egnethet i Gunneklevfjorden.
Pa grunnlag av denne vurderingen gis det forslag til tiltakslosning, og til gjennomfoering og kostnader
av den foreslatte tiltakslosningen.

Kapittel 6 Veien videre: tiltaksrettede undersgkelser
Kapittelet presenterer en oversikt over forelopig identifiserte tiltaksrettede undersokelser og
utredninger.

Kapittel 7 Forslag til framdriftsplan
I kapittelet foreslds en tidsplan for gjennomfering av videre undersokelser og foreslitte tiltak.
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2. Situasjonsbeskrivelse

2.1 Topografi og hydrografi

Gunneklevfjorden er relativt grunn, med storste dyp ca. 10 m. Stersteparten av arealet er i
dybdeintervallet 4-8 meter og med begrenset helning, bortsett fra noen fa brattere omrader i
nordgst der helning overskrider 4 grader. Vannferingen i Porsgrunnselva er i stor grad
bestemmende for hydrografien i Gunneklevfjorden, selv om det ogsa er kontakt med Frierfjorden,
og det er tidevannspavirkning i sgr. Vannutskiftningen i overflatelaget drives av tidevannet med
en oppholdstid pa 5-7 degn. Under 2,5 m dyp drives sirkulasjonen i gkende grad av sporadiske
vannutskiftninger og innstremmende vann fra elva i perioder med hgy vannfering og flom.
Oppholdstid for bunnvannet er antatt a vere 1-3 maneder med unntak for flomperioder.

Beskrivelse av topografi og hydrografi er basert pd Jarle Molvars notat for beregning av vannsirkulasjon
og vannutskiftning, Vedlegg C. Gunneklevfjorden er relativt grunn, med storste dyp ca. 10 m og
storsteparten av arealet i dybdeintervallet 4-8 meter (Figur 4). Sondre del er typisk 3-4 m dyp og den
nordre delen 5-11 m dyp. Overflatearealet er 0,76 km? og volumet er 3,5%10° m3. Helning over 4° finnes i
hovedsak innenfor et begrenset omrade 1 nordest, der ogsa det storste dypet finnes. Forbindelsen med
Porsgrunnselva i nordvest er ca. 18 m bred og 3,5 m dyp ved Kulltangen. I sorost har fjorden forbindelse
med Frierfjorden gjennom Heroyakanalen, som er ca. 460 m lang og 7-8 m bred. Dypet i kanalen er ca.
2,5 m. Ved Kulltangen er gjennomstremningstverrsnittet tre ganger sa stort som i Heroyakanalen. Selv om
Gunneklevfjorden er tidevannspavirket, er vannforingen i Porsgrunnselva derfor i stor grad bestemmende
for hydrografien i Gunneklevfjorden.

Beregning av vannsirkulasjon og vannutskiftning (Vedlegg C) viser at overflatelaget (0-2,5 m) drives av
tidevannet i Kulltangen og Heroyakanalen. Beregningene tyder pa at overflatelaget har en oppholdstid pa
5-7 dogn, redusert ned mot 2 dogn ved flom 1 Porsgrunnselva. Tidevannstransporten modifiseres av et
kjolevannsutslipp fra Yara Porsgrunn pa 2,3 m3 s-. Det antas at kjolevannet blandes fullstendig inn i
overflatelaget for det strommer ut gjennom kanalene.

Under 2,5 m endrer vannsirkulasjonen og oppholdstiden seg raskt, og vannutskiftningen er styrt av
innstromming fra elva gjennom Kulltangen. Ned til 3,5 m er tidevannet fortsatt av betydning, men derifra
og ned til 11 m dyp er det storrelse og varighet av varierende vannforing i elva som avgjor. Under stor
vannfering kan bunnvannet i Gunneklevfjorden bli helt eller delvis skiftet ut med elvevann, og ved senere
perioder med liten vannfering vil vann med relativt hoy saltholdighet stromme fra Porsgrunnselva,
gjennom Kulltangen og igjen helt eller delvis fornye bunnvannet i fjorden. Dette skaper et bunnvann med
varierende saltholdighet. Data fra 1975-76 viser fotlop av slike vannutskiftninger der saltholdigheten i 8 m
dyp varierte mellom ca. 5,6 og 20 %o. Malinger av saltholdighet i forbindelse med undersekelser i 2013 og
2014 har ikke vist samme variasjon i saltholdighet, men utelukker ikke forholdene beskrevet ovenfor. Det
kan synes rimelig 4 anta at en typisk oppholdstid for bunnvannet ved stabil lav-middel vannfering kan
vaere 1-3 mdneder, men at den under store endringer i vannforingen kan bli sa kort som 1-3 uker. Strom-
malinger utfort i 1988-89 naer bunnen pa 5 m dyp gjennom perioder med sterk vind og hoy vannfering i
elva, viste maksimum stromhastighet under 2 cm s,
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Figur 4. Undervannstopografi i Gunneklevfjorden. Dybdekoter er angitt
for 4, 6, 8 og 10 meters dyp. Sjokartverkets dybdemodell overlapper
landkartverkets kystkontur, slik at strandsonen enkelte steder ikke er synlig
i kartet. Omréader 1 nordest med helningsgrad over 4 “er angitt med rod
farge. Angivelse av de bratte omrddene er basert pd en manuell avrunding
og de kan derfor inneholde mindre partier med slakere helning inn mot
kystlinjen. P4 vestsiden er det registrert enkelte sma partier med helning
over 4 °, som ikke framkommer av kartet.

Kart: Trine Bekkby, NIVA.
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2.2 Bunnforhold og substrategenskaper

Sedimentet i de sentrale delene av Gunneklevfjorden er sterkt pavirket av slam fra tidligere
utslipp. Vanninnholdet i sedimentet er svaert hagyt, noe som gir store geotekniske utfordringer og
kan gjere sedimentet ustabilt ved belastning.

En betydelig del av utslippene fra magnesiumfabrikken og klorfabrikken pa Heroya har tidligere blitt
sluppet ut i Gunneklevfjorden. Slam fra dette utslippet preger de overste 0,5 — 2 m av sedimentet pa
sjobunnen. Undersokelser av vanninnholdet og sedimentets skjerstyrke i de overste 50 — 60 cm i de
sentrale delene av fjorden viste et svart hoyt vanninnhold (70 — 90%) og lav styrke (skjaerfasthet<0,2 kPa)
1 dette slammet (NGI, 2015a). Ulike former for belastning og fysisk pavirkning av sedimentet kan fore til
utglidninger av slammet som igjen kan gi oppvirvling og eksponering av forurenset sediment. Utlegging av
masser pa sjpbunnen innebarer derfor en risiko for omblanding eller oppvirvling av partikler fra
sedimentet slik det ligger i dag, og det vil vare betydelige utfordringer knyttet til stabilitet dersom man
onsker a dekke til sedimentet med tykke lag med rene masser som en tiltaksmetode. Dette er narmere
omtalt i kapittel 5.2.2. Sedimentprofilundersokelsene som er rapportert fra delaktivitet 1 Naturtyper
(Olsen, 2014) viste at omradene i sor og ved kanalene i nord og sor har storre fasthet enn sentralt i
fjorden, og spesielt vegetasjonsomridet i sor har tilsynelatende naturlig blotbunn. Kanalen i sor har lite
lose masser og mest grus og stein, mens kanalen i nord har tilsynelatende naturlig og kompakt sandig
sjobunn.

2.3 Biologi og naturverdier

Brakkvannsforholdene i Gunneklevfjorden gir utfordrende betingelser for dyre- og plantelivet,
likevel finnes et skosystem med viktige og interessante naturverdier. I den sgrlige enden av
fjorden er det en forekomst av brakkvannseng klassifisert med sveert viktig/viktig verdi.
Sammenliknet med andre lokaliteter med tilsvarende lav salinitet har brakkvannsenga i
Gunneklevfjorden et forholdsvis heyt artsantall av planter, men ferre rodlistearter. Naringsnettet
i fjorden er relativt enkelt med et begrenset antall arter og er primaert basert pa bunndyr.
Toppredatoren abbor er den dominerende fiskearten. Blgtbunns- og vegetasjonsomradet i den
sorlige delen av fjorden utgjer et viktig ekosystem og habitat for dyrelivet i fjorden, og det er
antatt betydelig storre mangfold og individtetthet i vegetasjonsomradet enn i gvrige deler av
fjorden.

Biologi og naturverdier er beskrevet i detalj i egne delrapporter (Mjelde, 2015, Olsen, 2014, Olsen et al.,
2015). Kartlegging av naringsnettet er gjort ved innsamling av zooplankton, bunndyr og fisk, og ved
analyse av stabile isotoper av C og N i de innsamlede organismene. I tillegg er sedimentenes habitatkvalitet
undersokt ved hjelp av sedimentprofilkamera (SPI), og det er gjort en artskartlegging av
vegetasjonsomradet i den sotlige delen av fjorden.

Figur 5 angir naturverdier registrert i Naturbase, samt antatt maksimal utbredelse av undervannsvegetasjon
basert pa undersokelse i 2013 (Olsen, 2014). Det ble ved undersokelsen 1 2013 registrert til dels tett
vegetasjon ned til 3 meters dyp 1 et omrdde som var betydelig storre enn det omradet som er angitt som
dlegraseng i Naturbase. Basert pd videotransekter for 4 bestemme undervannsengas yttergrenser, ble
arcalet av enga anslitt a vaere 60 — 80 000 m? 1 august 2013.
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henholdsvis skravert rodt felt for bletbunnsomrade og skravert gront felt
for undervannsvegetasjon. Pd bakgrunn av undersokelser av forekomst av
planter i 2013 er maksimal utbredelse for undervannsvegetasjon antatt a
folge dybdekote 3 meter, vist ved lys gronn heltrukken linje. Linjen folger
landkartverkets kystlinje, som overlappes av sjokartverkets dybdemodell
og derfor skjuler deler av strandsonen. Kart: Trine Bekkby, NIVA.

Det ble i 2014 registrert 13 arter i vannvegetasjonen (Mjelde, 2015). De viktigste artene var
langskuddsplantene vasspest (Elodea canandensis ) og krustjonnaks (Pozamogeton crispus), samt kransalgen
skjorkrans (Chara virgata ). Den eneste brakkvannsarten som ble registrert var vasskrans (Zannichellia
palustre). Dette er en rodlisteart men kun driveksemplarer ble funnet og det er derfor usikkert om planten
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vokser i Gunneklevfjorden. Ut fra foreslitte verdisettingskriterier for naturtypen «brakkvannsjeer» (i
kategori Truete vegetasjonstyper og rodlistearter i vannvegetasjonen) far lokaliteten verdi svert viktig eller
viktig, avhengig av om rodlistearten vasskrans vurderes som del av vannvegetasjonen eller ikke.
Sammenliknet med andre lokaliteter med tilsvarende lav salinitet har Gunneklevfjorden et forholdsvis
hoyt artsantall, men ferre rodlistearter.

Det antas at undervannsvegetasjonen i Gunneklevfjorden har samme okologiske funksjon som
alegrassamfunn i sjovann. @kologisk funksjon av dlegrassamfunn er beskrevet av Christie et al. (2014) som
konkluderer med at dlegrasenger har en viktig ekologisk funksjon uavhengig av biomasse, tetthet eller
plantenes hoyde, og at det er viktig 4 ivareta undervannsvegetasjon for 4 ivareta biologisk mangfold,
forekomst av sméidyr og neringsomréader for fisk.

Det er registrert en rekke vanlig forekommende ferskvannsarter av zooplankton 1 Gunneklevfjorden
(Tabell 3), med representanter for alle de tre gruppene som typisk dominerer i ferskvann: vannlopper,
hoppekreps og hjuldyr (Olsen et al., 2015). Dominans av vannloppen Boswina longirostris over den trolig
mest vanlige vannloppen i Norge, Bosmina longispina, ex typisk i naeringsrike vann. Hjuldyret Keratella
guadrata er ogsa mest vanlig 1 neeringsrike vann, selv om den kan finnes i neringsfattige vann. Den har hoy
toleranse for saltholdighet og kan ogsa finnes i saltvann.

Tabell 3. Forekomst av zooplankton samlet inn i Gunneklevfjorden i 2013 for kjemisk analyse.
Innsamling er gjort ved hovtrekk horisontalt og vertikalt i vannseylen, og med maskevidde 45 og 100 um.
Dominerende arter er uthevet.

Art Horisontalt Horisontalt Vertikalt
45 ym 100 pm 100 pm
Hjuldyr Ascomorpha ovalis X
Brachionus sp X
Keratella quadrata X X X
Keratella cochlearis X <
Filina longiseta X
Polyarthra sp. X X X
Syncheta sp X
Hoppekreps Cyclops strenuns X
Eudiaptomus gracilis < < <
Cyclops abyssorum X X
Acanthodiapotomus denticornis X
Gelekreps Holopendinm gibbernm X
Vannloppe Bosmina longispina X
Bosmina longirostris X X X
Daphnia longispina X
Pobyphenns pediculus < < <
Ceriodaphnia reticulata X
Leptodora kindtii X
Muslingkreps Ostracoda X

Det er funnet et relativt lavt antall arter av bade bunndyr (Tabell 4) og fisk (Tabell 5) i Gunneklevfjorden
(Olsen et al., 2015). Bunndyrsamfunnet er dominert av sma og generelt lite bioturberende organismer. Det
finnes spesielt mye fjermygglarver (Chironomidae). Dette er i samsvar med funn fra 2007 (Nerland et al.,
2007). Det ble funnet tomme skjell av vanlig sandskjell (Mya arenaria) i flere av grabbprovene. Denne arten
er vurdert som en sirbar art (VU) og er oppfort pa den norske rodlisten (Kalds et al., 2010).
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Tabell 4. Bunnlevende organismer samlet inn i Gunneklevfjorden i 2013. Rur ble observert
pé utstyr plassert ut i fjorden en periode i 2014, men ble ikke analysert for miljogifter.
Sandskjell ble utelukkende funnet tomme.
Art Blandpreve for kjemisk analyse

Vanlig marflo (Gammarus locusta) Gammaridae (familie) - Amphipoda

Vandresnegl (Potamopyrgus antipodarum/ jenfinsi)

Vanlig damsnegl (Lymnacea peregra)

Tarnformet damsnegl (Iymnaea glabra) Mollusca (phylum)

Knappsnegl (Anisus leucostomus)

Remsnegl (Bathyomphalus contorins)

Fjaermygglarve (Chironomus sp.) Chironomidae (familie)
Diverse mygglaver Insecta (klasse)

Tooyet flatigle (Helopdella stagnalis) Helopdella (slekt)
Vannmidd Trombidiformes (orden)
Vannkalv Dytiscidae (familie)
Sandskjell (Mya arenaria) Ikke analysert

Rur ( Balanus sp.) Tkke analysert

Bunndyrene ble samlet inn innenfor, 1 randsonen og utenfor undervannsvegetasjonen. Antallet individer
ble ikke kvantifisert, men det var et betydelig storre antall individer av alle grupper innenfor
vegetasjonsomradet enn utenfor, i storrelsesorden 100x, 1 tillegg til at det ble funnet representanter fra
flere grupper av bunndyr innenfor vegetasjonen enn i randsonen eller utenfor (Figur 0).

Grupper av bunndyr

m|gler

m Snegl

H Fjeermygglarver
Midd

B Tanglopper

Vegetasjon Randsone Utenfor vegetasjon

Figur 6. Grupper av bunndyr funnet i Gunneklevfjorden innenfor, i
randsonen og utenfor undervannsvegetasjonen.

Det ble funnet fem arter av fisk i Gunneklevfjorden (Olsen et al., 2015), med abbor (Perca fluviatilis) som
den dominerende arten (Tabell 5). Av de fem artene funnet i Gunneklevfjorden er skrubbe (Platichthys
Slesns) og &l (Angnilla anguilla) arter med tilknytning til saltvann. Artene er kort beskrevet nedenfor.
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Giedde (Esox lucins) er kjent 4 kunne oppholde seg i brakkvann opptil 10 psu. Gjedde er ogsa
rapportert fanget ute 1 Frierfjorden der saltholdigheten er hoyere enn i Gunneklevfjorden (Asle
Oksnerud, Hogskolen i Telemark, pers.med.), men da trolig i tilknytning til utstrommende
brakkvann. Gjedde er en rovfisk, og mens de minste gjeddene (under 10 cm) tar mest krepsdyr og
insektlarver, spiser storre individer 1 hovedsak fisk.

Skrubbe er en saltvannsfisk men er kjent for a like seg i brakkvann, og ikke kjennsmodne individer
gar gjerne 1 ferskvann. Den ligger ofte nedgravet i bunnlaget. Den spiser alle typer bunndyr, og i
brakkvann eller ferskvann tar den serlig tanglopper og mygglarver. Det tidligere antatt at skrubbe
oppholder seg i Gunneklevfjorden kun en begrenset tid av aret (Berge og Knutzen, 1989)

Al vandrer inn i brakkvannsomrader eller vassdrag som glassal og nar den har slitt seg til og vokser
opp forvandles den til gulal, for den vandrer ut som blankil. De fem individene av 4l som ble
fanget i Gunneklev var alle gulal. Alen tar bade fisk og forskjellige bunndyr.

Abbor er en av de vanligste og mest utbredte ferskvannsfiskene i Norge. Den lever primaert av
planktonisk fede i sitt forste levedr, og gar deretter over til insektlarver, krepsdyr og smafisk. Fra

abboren er ca. 15-20 cm lever den vesentlig av annen fisk, inkludert artsfrender.

Sorv (Scardinius eythrophthalmus) er en karpefisk som finnes i lavlandet i Oslofjordomridet og
vestover til Telemark. Den lever bade av planter, snegl og insektlarver.

Tabell 5. Fisk samlet inn i Gunneklevfjorden i 2013 og 2014.

Art Antall fangstet Antall til analyse
Abbor (Perca fluviatilis) 523 100
Gjedde (Esox lucius) 17 17
Skrubbe (Platichthys flesus) 1 1
Sorv (Scardinins eythrophthalnimns) 2 2
Al (Anguilla anguilla) 5 5

Analyse av stabile isotoper av karbon (C) og nitrogen (N) i zooplankton, bunndyr og fisk er benyttet til 4
bestemme organismenes plassering i neringskjeden og antall trofiske niva (Figur 7). Analysene viste at
toppredatorene utgjores av gjedde, al og abbor, men de samme artene er ogsa representert pad lavere trinn 1
neringskjeden, sammen med skrubbe og serv. Zooplankton og diverse bunndyr representerer de laveste
nivaene. Artene av fisk som er funnet er kjent for 4 ernzre seg primert av bunnlevende organismer for de
eventuelt gir over til 4 predatere annen fisk. Zooplankton ser pa bakgrunn av disse resultatene ikke ut til 4
veaere en viktig fode for ynglende fisk i Gunneklevfjorden.

Datamaterialet gir ikke grunnlag for 4 kvantifisere tilstedevearelse av bunndyr og fisk innenfor og utenfor
vegetasjonsomridet, men gir likevel et tydelig inntrykk av hoyere forekomst av bade bunndyr og fisk
innenfor vegetasjonsomradet.
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Trofiske niva i Gunneklevfjorden
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Figur 7. Beregnet trofisk nivd angir plassering i neringskjeden for zooplankton, bunndyr og arter av
fisk fra Gunneklevfjorden. Trofisk niva er basert pa analyse av stabile isotoper av C og N 1 muskelvev
fra fisk og i hele organismer av zooplankton og bunndyr.

Aktivitetene i dette prosjektet har ikke omfattet kartlegging av fugleliv eller undersokelser av miljogifter i
fugl. Informasjon om fuglelivet i fjorden er hentet fra KU, 2007 der det refereres til T.E. Silsand (pers.
med.) og Silsand (1999):

“Gunneklevfjorden er i dag et av Telemarks viktigste narings- og rasteomrader for andefugler under trekk og pa vinteren.
Den har lenge veert kjent som et viktig trekk- og overvintringsomride for serlig toppand, laksand og sothone. Fjorden har en
regionalt viktig funksjon som naringsomrade under trekk, og om vinteren for dvergdykker, storskarv, knoppsvane, toppand,
bergand, laksand, sivhone og sothone. Som hekkeonride har omridet en regionalt viktig funksjon for toppand. For de fleste
av de nevnte artene (unntatt laksand og storskary) er de grunneste omridene viktigst som neringsomrader. Fuglelivet ble
[redet mot jakt og forstyrrelser ved kongelig resolusjon i 1946 (Anonym, 1972). Under befaringen i mars 2007 ble det (av
ikke-ornitologer) observert stokkender, svaner, kvinender, tjeld og toppand. [\ Blant de fugler som oppholder seg i fjorden er
skarv, hegre og laksand generelt fiskespisere som benytter bade dype og grunnere deler (hegre benytter bare strender med lite
Jorstyrrelse/ trafikk). Stokkand, svaner og sothone spiser mest plantemateriale pi grunt vann. Toppand, kvinand og
dvergdykker spiser mest smadyr og smafisk pa grunt vann”. ]

2.4 Okosystemtjenester

Okosystemet i Gunneklevfjorden tilbyr en rekke definerte gkosystemtjenester, hvorav flere
biologisk relaterte tjenester i hovedsak er knyttet til undervannsvegetasjonen.

Begrepet okosystemtjenester er tatt i bruk for 4 synliggjore at naturen bidrar med helt konkrete tjenester
som mennesker har direkte og indirekte nytte av (INOU, 2013). Begrepet okosystemtjenester ble for alvor
satt pa dagsorden da FN la fram sin globale okosystemstudie Millenium Ecosystem Assessment (MA) i
2005. Begrepet omfatter bade fysiske goder og ikke-fysiske tjenester. Begrepet deles som regel inn i de fire
hovedkategoriene 1) grunnleggende livsprosesser eller stottende tjenester, 2) regulerende tjenester, 3)
forsynende og produserende tjenester, og 4) kulturelle eller opplevelses- og kunnskapstjenester. I NOU
2013 : 10 presiseres det at betydningen av ekosystemtjenester ma vare synlige for alle som tar beslutninger
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som kan pavirke naturen, og at okt bevissthet om naturens goder og bidrag kan gi en bedre
miljeforvaltning. Det er gjort en enkel vurdering av hvilke tjenester okosystemet i Gunneklevfjorden kan
tilby (Tabell 6), basert pA NOU 2013:10. Det antas at stottende tjenester slik som vedlikehold av
biodiversitet, samt produserende tjenester 1 hovedsak er knyttet til undervannsvegetasjonen. Som en folge
av oppfordringen 1 NOU 2013:10 er effekten av tiltak pa okosystemtjenester omtalt i kapittel 5.4
Vurdering av tiltaksmetodenes egnethet.

Tabell 6. Antatte okosystemtjenester i Gunneklevfjorden, basert pa NOU 2013 : 10.

Stattende tjenester

o Vedlikeholder
geokjemiske sykluser

e Opprettholder
primarproduksjon

e Vedlikeholder
biodiversitet

e Vedlikeholder habitat
® Resiliens

2.5 Arealbruk

Regulerende tjenester

e Bidrar til 4 regulere
klima gjennom
karbonfelle i kretslopet

e Demper cutrofi
gjennom reduksjon av
naringssalt i
vannmassene

e Demper bolger og
strom og gir dermed
redusert erosjon, okt
sedimentasjon og
forbedret siktedyp

e Bringer miljogifter ut
av sirkulasjon gjennom
opptak, lagring og
naturlig tildekking i
sedimentet

® Regulerer biologiske
systemer

Produserende

tjenester

o Vedlikeholder
genetiske ressurser

e Produserer potensielt
kommersielle arter

o Produserer
opsjonsverdier i form
av genetiske og
farmasoytiske verdier

Kulturelle tjenester

e Rekreasjon

e Potensielt fritidsfiske
e Estetiske verdier

e Kulturell arv,

industrihistorie og
identitet

Arealene rundt Gunneklevfjorden benyttes til industri-og naringsrelaterte formal, bolig, skole,
idrett og rekreasjon. Fjorden i seg selv benyttes i begrenset grad til fritidsaktiviteter og
rekreasjon, og fiske er begrenset av Mattilsynets sjomatadvarsler. Gjeldende reguleringsplan
signaliserer gnske om gkt utnyttelse av omradet rundt fjorden til rekreasjon i framtiden.

Landarealene pa nord og vestsiden av Gunneklevfjorden benyttes i hovedsak til industri og
naringsvirksomhet, mens arealene i sor benyttes til smabathavn, idrettsanlegg og noe naringsvirksomhet i
tillegg til store boligomrader (Figur 8). Ostsiden er bebygd i tillegg til veianlegg og skole. Rundt hele
fjorden er det veianlegg og til dels mye trafikk. Gangstier pd sor- og vest-siden samt veinettet benyttes 1 en
viss grad til rekreasjon som tur- og treningsveier for loping, sykling, rulleski og lignende.

Gunneklevfjordens vannspeil benyttes i begrenset grad til fritidsaktiviteter og rekreasjon, selv om
bebyggelse langs ostsiden av fjorden bestir av strandeiendommer og Heroya motorbitforening har et
anlegg med smabathavn i ser. Lav seilingshoyde (2,5 m) under broene i nord og i Heroykanalen i sor
begrenser storrelsen pa fartoy 1 fjorden til relativt sma fritidsbéter. Battrafikk er i hovedsak begrenset til
ferdsel til og fra smabathavnen gjennom Heroyakanalen, og kun i liten grad til opphold pa selve
Gunneklevfjorden. Smabathavnen ligger plassert i blotbunns- og undervannsengomradet og har ca. 130
bétplasser. I tillegg er det en eldre brygge med rampe men uten faste batplasser pd kommunal grunn i det
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sorostre omradet av fjorden. Porsgrunn roklubb har et klubbhus med brygger pé ostsiden av fjorden, og i
Porsgrunn kommunes kommunedelplan er det inntegnet en ro-arena i hele lengderetningen av fjorden.

Det utoves ikke fiske til matauk i fjorden. Mattilsynets sjomatadvarsler for Grenlandsfjordene, sist revidert
12013 har felgende ordlyd:

“Tkke spis fisk og skalldyr fra Frierfjorden og 1/ oldsfjorden ut til Brevikbroen. Spis heller ikke sjoorret fisket i
Skiensvassdraget, Herrevassdraget og andre mindre vassdrag som munner ut i disse eller Frierforden. 1kke spis
reker fangstet i Eidangerfjorden. Spis heller ikke krabbe fangstet mellonr Brevikbroen (inkindert
Eidangerforden) og en ytre aygrensing gitt av en rett linje fra Molen (nord for Neviunghavn), til Sasteins
sondre odde, og videre via Mejulen, Kraka og Karsholmen 1il fastlandet.”

Figur 8. Bruksomrader med anlegg i Gunneklevfjorden: 1. Porsgrunn
Roklubb; 2. Brygge med rampe for batutsetting; 3. Heroya
motorbatforening med smabathavn, bryggeanlegg og rampe for
bétutsetting. Vestsiden er preget av industri, mens ost- og sorsiden har
store omrader med bebyggelse.

Reguleringsplanen for Gunneklevfjorden fra 2008, omtalt i kapittel 1.5, legger opp til utbedring av
veisystemet for kjorende, syklende og giende i omradet. Dessuten skal allmennhetens interesser ivaretas
med opparbeiding av park- og turveiomrider i randsonene til fjorden, og med mulighet for utvidelse av
sméibdthavn og robane. Gunneklevfjorden skal tilrettelegges for allment friluftsliv innenfor friluftsomrader
isjo. Vedtatt reguleringsplan for Fjordgata 13-17 (2014) i serestre del av fjorden legger til rette for diverse
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neringsvirksomhet (ved bruksomrade 2 i Figur 8). Bestemmelsene i reguleringsplanen krever
tilrettelegging av tursti langs Gunneklevfjorden innenfor det regulerte omradet. Dette signaliserer at
Porsgrunn kommune onsker okt utnyttelse av omridet rundt fjorden til rekreasjon i framtiden.

2.6 Inndeling i delomrader

Basert pa situasjonsbeskrivelsen av fjorden er det foreslitt en inndeling i 3 delomrader, i tillegg til
det regulerte utfyllingsomradet. De sentrale omradene av fjorden utgjor det storste delomrédet,
og yttetligere inndeling av dette utfra helning kan vare aktuelt ved naermere prosjektering av
tiltak.

Basert pa den foreliggende situasjonsbeskrivelsen, topografi og sedimentegenskaper samt bruk av fjorden,
er 3 delomrader foreslatt i tillegg til det planlagte utfyllingsomradet (Figur 9):

1. Det sorlige omridet med undervannsvegetasion og naturlig blotbunn.
I dette omradet er det et verdifullt okosystemet med naturverdier som er klassifisert som
viktige/svaert viktige. De biologiske verdiene i fjorden er i hovedsak konsentrert til dette omradet.
Naturverdiene i dette omradet kan gi grunnlag for rekolonisering og forbedring av okosystemet i
ovrige deler fjorden etter eventuelle tiltak. Omradet er anslagsvis 70 - 100 000 m?, inkludert
arcalet som benyttes til smabathavn.

2. Smabéithavnen.
Omradet har store likhet med og er overlappende med det sorlige omridet for ovrig, men siden
aktiviteten i smdbdthavnen innebzrer annen pavirkning pd sjobunnen er omradet skilt ut som eget
delomride. Det vil trolig vare et tilbakevendende behov for vedlikeholdsmudring i
smabathavnen. Omradet berort av aktiviteten i smabithavnen er for en konsetrvativ
risikovurdering satt til anslagsvis 60 000 — 120 000 m?, som i stor grad overlapper
vegetasjonsomradet, mens arealet som direkte dekkes av bryggeanlegget er anslatt til 15 000 m?.

3. Hovedbassenget.
Vanninnholdet og stabiliteten i sedimentet, spesielt i de sentrale omrddene av fjorden, legger

spesielle foringer for gjennomforing av tiltak. I de dypeste og bratteste partiene 1 nord kan
helningsgrad innenfor er begrenset omrade gi behov for spesielle vurderinger. Omradene i
strandsonen i nordest er ogsa til dels bratte samtidig som det i dette omréadet er noe bebyggelse
med brygger, noe som ogsa kan gi grunnlag for spesielle tilpasninger. Siden de omtalte omradene
er relativt begrenset i areal er det valgt a ikke skille de ut som egne delomrider, men de er angitt i
Figur 9. Arealet av dypomradet er anslitt til 40 0000 m2. Strandsone med helning over 4 grader er
anslatt til ca. 15 000 m2. Resterende areal av hovedbassenget uten og med gjennomforing av den
planlagte utfyllingen (hele arealet pa 250 000 m?) er antatt a utgjore anslagsvis 600 000 m? og 345
000 m2.

4. Utfyllingsomradet.
Utfyllingen slik den er beskrevet i reguleringsplanen fra 2008 vil i seg selv vare et tildekkingstiltak

for forurenset sjobunn, og gjor dermed utfyllingsarealet til et eget delomrade. Arealet er totalt ca.
250 000 m?, mens fase 1 av utfyllingen utgjor ca. 125 000 m2. Ved gjennomforing av utfyllingen
vil arealet av delomrade 3 Hovedbasseng reduseres tilsvarende.

I tillegg til de nevnte omridene utgjor kanalene i nord og sor begrensede arealer som forutsettes og ikke
vare dimensjonerende for vurdering av tiltaksbehov eller for valg av tiltakslosning.
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Figur 9. Inndeling av Gunneklevfjorden i 3 delomrader, i tillegg til det planlagte
utfyllingsomrédet (delomréide 4). Delomride 1 Vegetasjonsomridet er avgrenset av
dybdekote 3 meter samt registreringer av naturverdier i Naturbase. Delomride 2
Smabathavn er skjonnsmessig avgrenset til et stykke utenfor bryggeanlegget.
Delomride 3 Hovedbasseng utgjor resterende areal. Omrader med helning over 4
grader er skravert. Sjokartverkets dybdemodell viser 4, 6, 8 og 10 meters koter.
Dybdemodellen overlapper landkartverkets kystkontur slik at deler av strandsonen

er skjult av denne. Kart: Trine Bekkby, NIVA.
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2.7 Forurensningskilder

Ordinaere utslipp av kvikkselv og dioksiner/furaner til Gunneklevfjorden er stoppet, og dagens
forurensningskilder er knyttet til utlekking og resuspensjon fra sedimentet, kjslevannsutslipp fra
Yara Porsgrunn, diffuse utslipp og avrenning fra Hergya og nedbarsfeltet for gvrig, samt
atmosfzaeriske tilforsler.

I Vann-Nett er utslipp fra industrirelaterte punktkilder og avrenning fra diffuse kilder knyttet til industri
og by/tettsted registrert som forurensningskilder til vannforekomsten Gunneklevfjorden. Miljoeffektene
er oppgitt som tilfersel av naeringsstoffer, temperaturendringer og forurensede sedimenter, og
pavirkningsgraden er vurdert 4 vare stor.

I prosjektet er det gjort undersokelser for 4 estimere tilforsler av kvikksolv (TotHg og MeHg) og
dioksiner/furaner (PCDD/F) i form av utlekking og resuspensjon fra sedimentet, og av kvikksoelv fra
diffuse kilder. Undersokelser av diffuse kilder har omfattet kjolevannsutslipp, overvann og nedborsfelt.
Atmosfariske bidrag av kvikkselv er estimert ut fra sjablongverdier. I tillegg er konsentrasjoner av lost og
pattikulert kvikksolv og dioksiner/furaner i Skienselva undersokt. En konseptuell modell over tilforsler og
transportveier er utviklet (Figur 10), og de forskjellige tilforselsveiene er presentert i mer detalj 1 kapittel
2.7.1 = 2.7.6. 1 kapittel 3.3 er kildene og transportveiene kvantifisert for kvikkselv og klororganiske
forbindelser (dioksiner/furaner, heksaklorbensen (HCB) og oktaklorstyren (OCS)).

1a) Skienselva/Kulltangen

i w 2r112||:.|lm.'1rE B 3 tﬂ
* a

7] hetta i
diffusjon B) Sedi-
mentasion

1b) Kanal til Frierfjonsen

6] Utlekking
fra sediment

Figur 10. Konseptuell modell for kilder og transportveier for miljogifter i Gunneklevfjorden. Gra linje
matkerer skille mellom overflatelag (grunnere enn 3,5 m) og dypvann (dypere enn 3,5 m). Massebalanser
for kvikkselv og klororganiske forbindelser (dioksiner/furaner, HCB, OCS) er presentert i kapittel 3.3
med utgangspunkt i denne konseptuelle modellen.

2.7.1 Dagens industriutslipp

Det er ingen regulare industriutslipp av miljegifter til Gunneklevfjorden i dag. Prover av
kjolevannsutslipp fra Yara Porsgrunn har imidlertid vist seg a inneholde kvikksolv i
konsentrasjoner som er noe hgyere enn konsentrasjonene i Skienselva men lavere enn i
Gunneklevfjorden.
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Det er kun Yara Porsgrunn som har utslipp til Gunneklevfjorden i dag via avlep i nordvestre del av
fjorden (G2). Trend for utslippet i 2015 viser 5,4 tonn ammonium N, 94 tonn HCI, 57 tonn NaOH og
ca. 7.800 m? time! prosess- og kjolevann fra Ammoniakkfabrikken. Dette er regulert i tillatelse av
16.12.2014 fra Miljodirektoratet til Yara Norge AS Yara Porsgrunn (pers.med. Sverre O. Lie).

To prover tatt fra kjolevannutslippet varen 2015 viste innhold av totalkvikkselv (TotHg) pa 1,5-1,7 ng 1.
Dette er bare sd vidt over den nasjonale grenseverdien for klasse I "bakgrunn" (1 ng 1) i folge
Miljedirektoratets veileder for klassifisering av miljogifter i vann og sediment (Miljodirektoratet, 2008),
men 4-5 x hoyere enn konsentrasjonene 1 Skienselva (kapittel 2.7.2). Konsentrasjonene er lavere enn
konsentrasjonene observert i Gunneklevfjorden ilopet av dette prosjektet (2,3-11 ng I). Likevel er
volumet sa vidt stort (2 300 1 s) at dette utgjor den storste identifiserte enkeltkilden for tilforsel av
kvikkselv til fjorden.

2.7.2 Skienselva

Undersgkelser av konsentrasjoner av kvikksolv og dioksiner/furaner i Skienselva har vist verdier
som er betydelig lavere enn konsentrasjoner funnet i bade bunnvann og overflatevann i
Gunneklevfjorden.

For 4 estimere konsentrasjoner av dioksiner/furaner (PCDD/F), heksaklorbensen (HCB),
oktaklorstyren(OCS) og kvikkselv (TotHg og MeHg) i Skienselva ble det gjennomfert provetaking ved
fire anledninger i 2014. Provene ble sammenlignet med tilsvarende malinger pa tre stasjoner 1
Gunneklevfjorden i 2015. T Skienselva ble PCDD/F undersokt bade fritt lost og i suspendert partikulart
materiale (SPM), mens det kun ble analysert for PCDD/F i SPM i Gunneklevfjorden. Fritt lost
konsentrasjon ble estimert fra passive provetagere mens SPM-assosierte konsentrasjoner ble mélt ved
pumping av store volum vann gjennom filter. TotHg og MeHg ble analysert fra vannprover. Detaljer for
innsamling, analyser og resultater er beskrevet i Vedlegg D. I tillegg til disse undersokelsene er det
analysert for PCDD/F i passive provetagere i porevann, i vannsoeylen og i flukskammere pa
sedimentoverflaten i 2013 (NGI, 2015b)

Bide fritt lost og partikulert bundet PCDD/F var generelt lave i elva og lavere enn milinger i Frierfjorden
12011 (Cornelissen et al.,, 2010) og i Gunneklevfjorden 1 2013 (NGI, 2015b) og 12015 (Vedlegg D)
(Tabell 7). Eksempelvis ble kongeneren 2,3,7,8-TCDD malt SPM-bundet i Gunneklevfjorden til 5,6 — 18
pg/gi2015, mens den ble milt SPM-bundet i Skienselva til 0,14-0,3 pg/g. Konsentrasjoner av fritt lost
PCDD/F i Skienselva er i gjennomsnitt en storrelsesorden lavere enn tidligere mélinger i Frierfjorden
(Cornelissen et al., 2010). Verdier for sammenligning med Gunneklevfjorden foreligger ikke. Detaljer for
alle kongener er gitt i Vedlegg D.

Tabell 7. Konsentrasjonen av partikkelbundne (part.) og loste klororganiske forbindelser i vannprover fra
Gunneklevfjorden, Skienselva (Vedlegg D og NGI (2015b)) og Frierfjorden (Allan et al., 2011,
Cornelissen et al., 2010).

Referanse <3,5 >35m
mdyp + stdev dyp

Gunneklevfjorden

Part. HCB (pg I TS) Vedlegg D 127 + 42 200
Part. OCS (pg 1) Vedlegg D 11 + 7 19
Part. PCDD/F TEQ (pg ') Vedlegg D 0,52 + 0,26 0,99
Lost PCDD/F TEQ (pg I'Y) NGI (2015b) 0,02 0,02
Frierforden, 2010, 4m dyp

Part. HCB (pg 11 TS) Allan et al,, 2011 30
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Part. OCS Allan et al., 2011 3,3

Part. PCDD/F TEQ (pg 1) Allan et al., 2011 0,16

Lost PCDD/F TEQ (pg I'') (Nes et al., 2009) 0,025 * 0,013
Skienselya

Part. PCDD/F TEQ (pg 11) Vedlegg D 0,010 £ 0,004
Lost PCDD/F TEQ (pg I'Y) Vedlegg D 0,004 + 0,001

Analyser av TotHg og MeHg i filtrerte og ufiltrerte vannprover fra Gunneklevfjorden i 2015 ga generelt
lave verdier, og enda lavere i Skienselva i mileperioden mai - september 2014. Konsentrasjonene i
Gunneklevfjorden var sammenfallende med vannprover fra 2013 (NGI, 2015b) for ufiltrert TotHg i
overflatelaget, men var en del lavere enn enkelte prover fra 5 m i 2013, som var opptil 13 ng I'! TotHg.
EUs gjeldende grenseverdi for Hg (EQS) er til sammenligning 70 ng 1! (0,07 pg 1'). Provene viste at ca. 50
% av TotHg i Gunneklevfjorden var lost og ca. 50% var bundet til partikler (Tabell 8).

Tabell 8. Gjennomsnittskonsentrasjonen av TotHg (ng I
1) fra Skienselva og fra 1 m og 5 m dyp i mars 2015.
Vannprover fra Gunneklevfjorden er fordelt pd lost og

fast fase.
Skienselva Gunneklevfjorden
1m 5m
TotHg (ng ') 0,69 3,3 5,1
Lost (ng 1) 1,5 1,2
Partikuleert (ng 1) 1,8 39
Partikulert (ug g! TS) 1,2 3,0

2.7.3 Overvann fra Hergya

Overvann fra Hergya kan inneholde materiale med til dels hoye konsentrasjoner av kvikksolv
(Hg), dioksiner/furaner (PCDD/F), kobber (Cu), bly (Pb) og sink (Zn), basert pi undersgkelser
av sediment i kummer og avlgp. Pavirkningen p4a sedimentet i Gunneklevfjorden avhenger av
hvordan materialet spres og hvor konsentrert det sedimenterer. Planlagt slamsuging av
overvannskummer og etablering av overvakningsprogram vil begrense sannsynligheten for
tilforsler til fjorden,

Forurensningstilforsel til Gunneklevfjorden fra industrien pa Heroya har vaert betydelig, men regulare
utslipp har i dag i stor grad opphoert som folge av rensing av utslipp og nedlegging av kloralkalifabrikken
og magnesiumfabrikken. Det er imidlertid fortsatt omrider med forurenset grunn pda Heroya og dessuten
et omfattende overvannsnett som transporterer overvann fra omradet og som derfor kan ta med seg
partikler fra overflatearealer og fra grunnen rundt overvannsystemet. Resultater fra undersokelse av 16
kummer hvorav 10 av de innsamlede provene ble analysert for totalinnhold av dioksiner og metaller, viste
at det finnes materiale med hoye konsentrasjoner (klasse V) av kvikksolv (Hg), dioksiner og furaner
(PCDD/F), kobber (Cu), bly (Pb) og sink (Zn) i flere av kummene i overvannsystemet pi Heroya som
drenerer til Gunneklevfjorden (NGI, 2015d). Det ansees derfor fremdeles 4 vare et potensiale for
transport av dioksiner og kvikkselv med overvannsnettet. Denne eventuelle transporten kan fortsette a
pévirke overflatesedimentene ogsa etter et tiltak. Bidraget til forurensingen i sedimentet i fjorden er
imidlertid sannsynligvis svaert beskjedent, basert pd estimert mengde Hg og PCDD/F som tilfores med
overvannet fordelt pa den totale mengden materiale som sedimenterer i fjorden (NGI, 2015b). Jevn
fordeling av materialet som fraktes med overvannet betyr i beste fall at materialet ikke oker
konsentrasjonene i sedimentet over tilstandsklassen I. Dersom forurenset materiale fra overvannet
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sedimenterer konsentrert i et begrenset omrade kan denne kilden bidra med sediment i tilstandsklasse IV
eller V, men likevel 1 gjennomsnitt mer enn én storrelsesorden lavere enn konsentrasjonen i dagens
overflatesediment (se kapittel 3.1.2). Det er under etablering et program for regelmessig overviking av
overvannet pa Heroya. Dette vil inkludere tomming av slam fra sandfang og overvannskummer nar det
eventuelt er nodvendig.

2.7.4 Nedborsfelt

Prover fra bekk og kum som drenerer nedbgrsfeltet viste lave konsentrasjoner av kvikksolv, i
samme stgrrelsesorden som verdiene malt i Skienselva.

Konsentrasjonen av kvikkselv ble malt i fire vannprover innsamlet i bekk og kum i den sorlige delen av
fjorden i mai 2015. Dioksiner/furaner ble ikke mélt. Konsentrasjonene av kvikkselv varierte fra 0,78 til
0,96 ng I'! TotHg. Konsentrasjonene er nar verdiene i Skienselva (0,69 ng I'") og langt under EUs EQS (70
ng I'). Korrigert for en blankverdi pd 0,3 ng I'! og multiplisert med étlig nedber i et nedborsfelt
tilsvarende to ganger Gunneklevfjorden, ble det estimert en tilforsel fra disse kildene til Gunneklevfjorden
pa 0,7 garl.

2.7.5 Atmosfaeriske bidrag

Atmosfzriske bidrag av kvikkselv til Gunneklevfjorden er ikke undersgkt men er estimert basert
pa sjablongverdier (etablerte typiske verdier).

Atmosferisk tilforsel av kvikksolv til vannoverflaten i Gunneklevfjorden kan vare en kilde, men er
vanskelig a ansla noyaktig. Det er ikke gjennomfert undersokelser for 4 kvantifisere dette bidraget, men
basert p4 modellen EMEP 2000 (Berg et al., 2003) er bidraget anslatt 4 utgjore mellom 5 og 15 g arl.

2.7.6 Utlekking fra sedimentet

Beregnet utlekking av kvikkselv og dioksiner/furaner fra sedimentet er basert pa malinger i
fjorden og i sedimentprover. Utlekkingen generelt et lav og utlekkingen av dioksiner/furaner er i
samme storrelsesorden som utlekking malt tidligere i Frierfjorden og ikke vesentlig sterre enn i
de ytre delene av Grenlandsfjordene. Utlekkingen av dioksiner/furaner varierer noe innad i
Gunneklevfjorden med de laveste verdiene i nord. Det er ikke funnet variasjon i utlekking av
kvikksglv mellom stasjonene, men utlekkingen av metylkvikksolv og metyleringsraten er hoyere i
vegetasjonsomradet enn i dypere omrader der det ikke er vegetasjon.

Utlekking av totalkvikkselv (TotHg )og metylkvikksolv (MeHg) fra sedimentene ble malt i
bokskjerneprover innsamlet fra 4 stasjoner i Gunneklevfjorden i november 2013 (Schaanning et al.,
2014a). Stasjonene er vist i Figur 11. Vannprover i inn- og utlopet fra hver bokskjerneprove ble analysert
for TotHg og MeHg. Utlekkingen fra sedimentet i hver bokskjerneprove ble beregnet pa grunnlag av
konsentrasjonsekningen i vannet som strommet gjennom boksen. Utlekking av TotHg viste ikke statistisk
signifikante forskjeller mellom de fire stasjonene. Utlekking av MeHg og forholdet mellom MeHg og
TotHg (% MeHg) var imidlertid hoyere pa stasjonen innenfor vegetasjonsomradet enn pa stasjonene
utenfor, og antyder en hoyere metyleringsrate i vegetasjonsomradet (Schaanning et al., 2014a).
Gjennomsnittsverdiene for % MeHg var 0,46 % i vegetasjonsomradet, og henholdsvis 0,31, 0,25 og 0,18
% 1 bokskjerneprovene fra stasjonene sentralt i fjorden (GuMiSe), i nord (GuNoSe) og litt sor for midten
(GuSoSe) av fjorden (Figur 11). Sediment- og porevannsprover beskrevet i kapittel 3.1.2 er hentet fra de
samme 4 stasjonene.
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Figur 11. Stasjoner for bokskjerneprover og in situ bentiske kammere for
maling av utlekking fra sedimentet i 2013.

Utlekkingen av dioksiner/furaner ble milt ved 4 plassere en passiv provetaker i vannet over sedimentene i
hver bokskjerneprove og male opptaket i provetakeren i lopet av en gitt eksponeringsperiode (Schaanning
et al.,, 2014a). Utlekking av dioksiner/furaner ble i tillegg milt som opptak i passive provetagere plassett
sitn 1 bentiske kammere pa tre stasjoner pa bunnen av Gunneklevfjorden i perioden oktober 2013 til januar
2014 (NGIL, 2015b). De to forskjellige tilnarmingene ga sammenfallende verdier for utlekking av
dioksiner/furaner. Det ble funnet noe forskjell mellom stasjonene i fjorden, med lavere utlekking i nord i
forhold til de sentrale deler av fjorden. Utlekkingen er i samme storrelsesorden som utlekking malt i
Frierfjorden tidligere og ikke vesentlig storre enn i de ytre delene av Grenlandsfjordene. Utlekkingen av
HCB og OCS var imidlertid storre enn malt i andre fjordavsnitt i Grenlandsfjordene (Schaanning et al.,

2014a).
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Beregnet arlig utlekking av kvikkselv og dioksiner fra sedimenter til vannmassene er presentert i Tabell 9.

Tabell 9. Beregnet drlig utlekking av kvikksolv og
dioksiner/furaner fra sedimenter til vannmassen i
Gunneklevfjorden basert pa malinger.

Mt utlekking fra sediment

Hg (g ar) 14,0
HCB (g ar) 10,5
OCS (g art) 0,53
Dioksin (mg ar) 2,2

2.7.7 Resuspensjon fra sedimentet

Resuspensjon fra sedimentet med utlosning av miljogifter fra resuspenderte partikler er ikke malt.
I massebalansen (kapittel 3) framkommer den som en matematisk storrelse. Resuspensjon kan
drives av mange ulike prosesser, som bioturbasjon, beiting av fugl, utgassing, ekstremvear, flom,
propellerosjon med mer, i tillegg til utlosning fra partikler som tilfores fra land. Mekanismene
som driver resuspensjonen kan vere dybdeavhengig, og i massebalansen er det valgt 4 skille
mellom resuspensjon over og under 3,5 meters dyp.

3. Forurensningstilstand og risikovurdering

3.1 Tilstandsbeskrivelse

Forurensningen i vannsgylen er lav, men noe hgyere konsentrasjoner ned mot bunnen viser
transport av dioksinet/furaner og kvikkselv til vannmassene over. Liten transporthastighet
horisontalt i fjorden gir tid til 4 bygge opp en gradient. Overflatesedimentet i 0-10 cm i hele
fjorden tilsvarer tilstandsklasse V for dioksiner/furaner, kvikksolv, TBT og noen PAHer, og det
er en betydelig gradient mot overflaten med lavere konsentrasjoner, noe som betyr at det tilfores
mindre kvikkselv og dioksiner/furaner med de sedimenterende partiklene né enn det som har
vaert tilfelle tidligere. Maksimumskonsentrasjonene finnes fra 10 til 30 cm ned i sedimentet.
Sedimentasjon av renere materialer har i lopet av de siste 25 ir gitt en forbedring som innebzrer
40-50x redusert utlekking fra sedimentene (Hg, HCB og OCS), og ca. 10x redusert eksport fra
Gunneklevfjorden til Skienselva og Frierfjorden.

3.1.1 Vann

Undersgkelser av konsentrasjon av dioksiner/furaner og kvikksglv i vannseylen viser lave
konsentrasjoner og under EUs EQS for kvikksolv, men hgyere enn i Skienselva oppstrems
Gunneklevfjorden. Hoyere konsentrasjoner i vannet rett over bunnen tyder pa transport fra
sedimentet til vannet over, men den horisontale transporten av vannmassene ut av
Gunneklevfjorden er sakte nok til at konsentrasjonene i bunnvannet kan bygges opp.

Resultatene fra analysert TotHg og MeHg i vannsoylen i tre stasjoner (GuNoVa, GuMiVa og GuSoVa) og
fra passiv provetaking (POM-17) av PCDD/F i vannseylen for to av stasjonene (GuNoVa og GuMiVa)
vises 1 Figur 12. Stasjonene ligger ved sedimentstasjonene med tilsvarende stasjonsnavn, vist i Figur 13.
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Figur 12. Salinitet og konsentrasjoner av PCDD/F pg TEQ m? (figur til venstre), TotHg ng L1 (figur i
midten) og MeHg ng I (figur til hoyre) som funksjon av dybde i vannseylen.
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Konsentrasjonene av dioksiner/furaner i vannsoylen var mellom 11 og 22 pg TEQ m? og
konsentrasjonen i vannseylen varierer lite med dypet, med unntak av det dypeste malepunktet (Figur 12).
Konsentrasjonen malt i vannseylen i Gunneklevfjorden ligger litt hoyere enn det som er mélt i den
dypeste delen av vannsoeylen i de ytre fjordene Eidangerfjorden og Ormerfjorden (7 — 15 pg TEQ m3) i en
tidligere undersokelse (Cornelissen et al., 2012). I det dypeste malepunktet i begge stasjonene i
Gunneklevfjorden hadde den passive provetakeren ligget delvis nede i sedimentet. Konsentrasjonen malt
med denne provetakeren var mye hoyere (108 og 126 pg TEQ m-3) enn i vannseylen over. Siden disse
passive provetakerne hadde ligget delvis nede i sedimentet er det sannsynlig at dette har okt opptaket av
dioksiner i provetakerne. Resultatene malt med disse delvis sedimenteksponerte passive provetakerne
ligger ikke sa langt unna konsentrasjonen i porevannet bestemt 1 risteforsok i laboratoriet (NGI, 2015b).
Dette tyder pd at disse provetakerne har fungert som in situ provetakere for porevann. Forskjellen i
konsentrasjon av dioksiner og furaner fra porevannet og konsentrasjonen malt i vannet over sedimentet
viser at det er en betydelig gradient fra porevannet og til vannet over. Dette betyr at det ogsa er en diffusiv
transport av dioksiner fra sedimentet til vannmassene i Gunneklevfjorden.

Konsentrasjonene av TotHg i vannseylen ligger mellom 3,5 — 13 ng I'! som tilsvarer god tilstand (klasse
II) etter miljodirektoratets klassifiseringssystem (Miljodirektoratet, 2008) og er under EUs EQS for vann
(70 ng I'"). Det ble funnet en okende konsentrasjon av TotHg med okende dyp pa alle tre stasjonene
(Figur 12). Dette tyder pa at sedimentene er en kilde til tilforsel av kvikksolv til vannet over, og at
transporten ut av vannmassene gar sakte nok til at konsentrasjonen bygges opp i bunnvannet.

Konsentrasjonen av metylkvikksolv i vannseylen ligger mellom 0,019 og 0,11 ng L1, Det er ikke etablert
egne klassegrenser for MeHg, men disse konsentrasjonene tilsvarer klasse 1 for Hg. Det er ikke funnet
noen systematiske forskjeller 1 konsentrasjon av MeHg med dyp eller mellom de tre stasjonene.

Konsentrasjonen av bdde kvikksolv og dioksiner/furaner er hoyere i vannet i Gunneklevfjorden enn det
som ble funnet i Skienselva oppstroms Gunneklevfjorden (se avsnitt 2.7.2).

3.1.2 Sediment

For alle sedimentstasjoner i Gunneklevfjorden overskrider konsentrasjonene i 0-10 cmm EUs EQS
for sediment og tilsvarer tilstandsklasse V for dioksiner/furaner, kvikksglv, TBT og noen PAHer.
Imidlertid er det en betydelig lavere konsentrasjon i de gverste 0-2 cm enn ved 10 cm, og
kjerneprovene viser at maksimumskonsentrasjonene for kvikkselv er a finne i omradet 10-15 cm,
og ned til 30 cm for den nordligste stasjonen. Konsentrasjonene av kvikksolv i sedimentet
innenfor vegetasjonsomridet er lavere enn ved de ovrige stasjonene, men relativt
metylkvikksglvinnhold er hayere. Ogsa for dioksiner/furaner er konsentrasjonene i sedimentet
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betydelig hoyere ved ca. 10 cm enn i overflatesedimentet. Dette betyr at det tilfores mindre
kvikkselv og dioksiner/furaner med de sedimenterende partiklene né enn det som har vart
tilfelle tidligere. Totalkvikksolv i porevannet pa stasjonen i vegetasjonsomradet tangerer EUs
EQS for vann, og overskrider EQS pa de ovrige stasjonene.

Forurensningstilstanden i sedimentene i Gunneklevfjorden er tidligere undersokt en rekke ganger, og sist i
2007 i forbindelse med konsekvensutredningen for utfyllingen i Gunneklevfjorden (Netland et al., 2007)
For a styrke datagrunnlaget ble det tatt nye grabb- og kjerneprover pa 13 stasjoner i fjorden (Figur 13). Fra
4 hovedstasjoner ble det analysert for kvikksolv i porevannet fra 0-10 cm, samt analysert for kvikkselv og
dioksiner/furaner i snitt av kjerner. For 3 av stasjonene ble det ogsd analysert for PAHer, PCB, TBT og
metaller i snittene. Kjerneprovene ble datert basert pa Pb210 (NGI, 2015b). Fra de samme 3 stasjonene
ble det ogsa malt dioksiner/furaner i porevann ved hjelp av POM-17 passive provetakere i laboratorium.
Fra ovrige 9 stasjoner ble det analysert for kvikkselv og dioksiner/furaner i 0-10 cm.

Konsentrasjoner av miljogifter i overflatesedimentene (0 — 10 cm) 1 de fire hovedstasjonene i
Gunneklevfjorden er vist i Tabell 10 og Tabell 11. For alle stasjoner overskrider konsentrasjonene EUs
EQS for sediment for kvikksolv og dioksiner/furaner (0,52 mg Hg kg! TS og 8,6E-07 mg TEQ kg! TS)
og resultatene tilsvarer tilstandsklasse V Svert darlig i henhold til Miljedirektoratets veileder for
miljoklassifisering av sedimenter, med hoye konsentrasjoner av dioksiner/furaner, kvikksolv, TBT og
noen PAHer. De storste overskridelsene av grenseverdier er knyttet til dioksiner/furaner og kvikkselv.
Imidlertid vil det ha stor betydning for overskridelsesfaktoren om man sammenligner 0-10 cm eller et
mindre snitt, siden konsentrasjonene endrer seg betydelig fra overflaten og ned til 10 cm (Figur 14 og 15).

Tabell 10. Innhold av dioksiner/furaner, PCB, metaller og TBT i overflateprovene av sediment (0-10 cm;
for dioksiner er det brukt et gjennomsnitt for 0 — 10 cm fra kjerneprovene) fra tre stasjoner. Fargekodene
viser klassifiseringen i henhold til Miljedirektoratets veileder for klassifisering (Miljodirektoratet, 2008).

Konsentrasjon i overflatesediment Klasse
(0 —10 cm) IV/V

GuNoSe GuMiSe GuSoSe GuVeSe
Vanninnhold % 76,5 83,9 85,7 -
>63 um % 19,2 6,4 3,3 56,4
<2 um % 2,6 3 4,6 0,113
TOC % TS 6 5,6 1,3 29
PCB-7 ug/kg TS 37,2 71,6 73,3 - 1900
As mg/kg TS - 580
Pb mg/kg TS 84,2 88,9 - 720
Cu mg/kg TS 122 160 112 - 220
Cr mg/kg TS - 59000
Cd mg/kg TS - 140
Hg mg/kg TS 1,6
Ni mg/kg TS - 840
/n mg/kg TS - 4500
TBT-kation pg/ke TS 69 - 100
PCDD/F TEQ (ng/kg) 500
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Tabell 11. Innhold av PAHer i overflateprovene av sediment (0-10 cm) fra tre stasjoner
i Gunneklevfjorden. Konsentrasjoner er i ug kg! TS. Fargekodene viser klassifiseringen
i henhold til Miljedirektoratets veileder for klassifisering (Miljodirektoratet, 2008).

KomsentraS]or:L ; lizlerr;ent 0-10 cm, Klasse IV/V
GuNoSe GuMiSe GuSeSe
Naftalen 2000
Acenaftylen 850
Acenaften 3600
5100
Fenantren 2300
Antracen 81 64 1000
Fluoranten 728 439 2600
Pyren 646 368 5600
Benso(a) 900
antracen
560
Benso(b) 4900
fluoranten
Benso(k) 4800
fluoranten
4200
Dibenso(ah) 12000
antracen
Benso(ghi) 310
perylen
Indeno(123cd) 700
2614 20000
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Figur 13. Stasjoner for innsamling av sedimentprover i 2013 og 2014, angitt
med henholdsvis gul og rod farge i kartet. I 2013 ble det samlet inn
kjerneprover og porevann fra 4 stasjoner. I 2014 ble 0-10 cm sediment samlet
inn ved hjelp av grabb fra 9 stasjoner. Kart: Trine Bekkby, NIVA.

Profiler fra de fire kjerneprovene er vist i Figur 14 og 15 for henholdsvis kvikkselv og dioksinetr/furanet.
TotHg er svaert hoy i alle kjernene med maksimumskonsentrasjoner opp mot 500 mg kg i GuMiSe og
GuSoSe (Figur 14). I disse to stasjonene ligger maksimumskonsentrasjonen 10 — 15 cm under
sedimentoverflaten. P4 GuNoSe er det ogsa en topp i TotHg ca. 10 cm under sedimentoverflaten, men
maksimumskonsentrasjonen ligger ved 30 cm. Konsentrasjonene i overflatesedimentet er betydelig lavere
enn maksimumskonsentrasjonen. Konsentrasjonene av MeHg i kjernene folger i hovedsak profilen av
TotHg, men relativ MeHg (%oMeHg) er hoyere 1 sedimentet fra stasjonen innenfor vegetasjonsomradet
(GuVeSe) enn i de ovrige.
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Figur 14. Resultatet av analyse av TotHg og MeHg i sedimentkjerner fra fire stasjoner i
Gunneklevfjorden. Merk at nivaene pa stasjonene GuVeSe er vesentlig lavere enn de ovrige
stasjonene. GuVeSe er innenfor vegetasjonsomradet. Se Figur 13 for plassering av stasjonene.

Figur 15 viser konsentrasjonsprofilen for dioksiner/furaner (sum TEQ) i sedimentet i Gunneklevfjorden.
Ogsi for dioksiner/furaner er konsentrasjonene i sedimentet betydelig hoyere 5-10 cm ned i sedimentet
enn i overflaten. Dette betyr at det tilfores mindre dioksiner/furaner med de sedimenterende partiklene né
enn det som har vert tilfelle tidligere. Som for kvikksoelv tilsvarer konsentrasjonen av dioksiner/furaner
likevel tilstandsklasse V 1 hele kjernen ved alle de tre stasjonene utenfor vegetasjonsomridet, med unntak
av ved 2,5 cm 1 GuNoSe og GuMiSe.
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Figur 15. Dioksiner/furaner ng TEQ kg1 i kjerneprover av sediment. Rod vertikal linje
viser overgang mellom klasse IV og klasse V (Miljedirektoratet, 2008). Stasjonene
GuNoSe, GuMiSe og GuSoSe er henholdsvis nord, sentralt og sor i fjorden, se Figur 13
for plassering.

Tabell 12 og 13 viser konsentrasjonene av henholdsvis TotHg og MeHg i porevannet og i sedimentet for
de fire stasjonene. Konsentrasjonen av TotHg 1 porevannet er tilsvarende klasse V 1 miljodirektoratets
klassifiseringssystem for kyst og fjordvann (0,14 pg I'' ) og over EUs grenseverdi (EQS 0,07 pg 1) for alle
stasjoner unntatt i vegetasjonsomradet (GuVeSe). Konsentrasjonene av TotHg og MeHg malt 1
porevannet er dessuten vesentlig hoyere (faktor 50 — 300x) enn i vannmassene over (NGI, 2015b). Det er
ikke gitt grenseverdier for den biotilgjengelige formen MeHg, men hvis MeHg legges til grunn for
sammenligning med grenseverdier for kvikksolv, er alle stasjoner innenfor EUs EQS og i klasse 11 for
norske myndigheters klassifiseringssystem.

Fra porevannskonsentrasjonene (G,,) av TotHg og MeHg og konsentrasjonene 1 overflatesedimentet (Ce),
kan fordelingskoeffisienten (Kj) beregnes med folgende formel:

Csed
K, =
T Crw

Den beregnede stedsspesifikke fordelingskoeffisientene for fordeling av kvikksolv mellom vannfase og
sediment (Tabell 12 og 13) varierer fra loglKd 4,0 til 5,5. Til sammenligning er Ky-verdien som brukes i
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risikoveilederen; 100 000 L kgt (logKd= 5,0) (Miljedirektoratet, 2012) innenfor det samme verdiomradet
som er malt i Gunneklevfjorden.

Tabell 12 . Milte konsentrasjoner av TotHg i porevann og i sediment (fra grabbpreve 0 - 10 cm) og
beregnet sediment-vannfordelingskoeffisient (Kd).

TotHg i porevann | TotHg i sediment (0-10 cm) Kd Log(Kd)
pg I mg kg' TS (L kg™
GuNoSe 0,30 16,4 54 700 4,7
GuMiSe 2,46 25,5 10 400 4,0
GuSoSe 0,31 98,1 316 000 5,5
GuVeSe 0,02 6,89 344 500 5,5

Tabell 13. Milte konsentrasjoner av MeHg 1 porevann og i sediment (vektet gjennomsnitt for 0 - 10 cm fra
kjerneprovene) og beregnet sediment-vannfordelingskoeffisient (Kd).

MeHg i porevann | MeHg i sediment (0-10 cm) Kd Log(Kd)
ng 11 ng kg! TS L kg
GuNoSe 0,29 1,68 5790 3,8
GuMiSe 0,51 7,25 14 200 4,2
GuSoSe 0,52 10,80 20 800 4,3
GuVeSe 0,50 8,4 16 800 4.2

Konsentrasjon av fritt loste dioksiner/furaner (186 - 534 pg TEQ m?) er beregnet fra konsentrasjonen i
materialet 1 passive provetakere (POM-17) i likevektstester 1 laboratoriet og vist 1 Figur 16. Disse
konsentrasjonene representerer den biotilgjengelige konsentrasjonen av dioksiner i sedimentet.
Konsentrasjonen av dioksiner og furaner i porevannet i Gunneklevfjorden er pa samme nivd som det som
tidligere er malt i porevannet i sedimentet i Eidangerfjorden (450 pg TEQ/m?) (Cornelissen et al., 2012).

600
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]
< 300
=
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200
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Figur 16. Porevannskonsentrasjoner for fritt loste dioksiner/furaner mélt med POM -17 passive
provetakere i likevektstester i laboratorium. Stasjonene GuNoSe, GuMiSe og GuSoSe er
henholdsvis nord, sentralt og ser i fjorden, se Figur 13 for plassering.
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3.1.3 Biota

Det er vist bioakkumulering og biomagnifisering i naeringsnettet for kvikkselv og en tendens til
okning med trofisk niva hos fisk for klorerte forbindelser. Imidlertid er det malt hgyere
konsentrasjoner av dioksiner/furaner i bunndyr enn i fisk som er pa heyere trofiske niva. Abbor
under 20 cm var alle under EUs grenseverdi for konsum for kvikkselv (generelt 0,5 ng g vatvekt
og for gjedde 1,0 ng g1 vatvekt). Av abbor lengre enn 20 cm var flere enn halvparten under
konsumgrensen. All gjedde og sorv var ogsa under grenseverdi for konsum, mens skrubbe og al
var over. Sammenligning med nylige studier av abbor i ferskvann i Telemark viser
konsentrasjoner i samme storrelsesorden som i Gunneklevfjorden, men direkte sammenligning
mai gjores med varsomhet. Konsentrasjonene av dioksiner/furaner i all fisk med unntak av 4l et
under EUs grense for fisk og fiskerivarer til konsum (4 ng TE kg vatvekt). Materialet viser
nedgang over tid i konsentrasjoner av kvikksglv, HCB og OCS i fisk i stedegne arter som abbor
og gjedde. Utviklingen for dioksiner er ikke kjent.

Kvikksolv

Det ble malt konsentrasjoner av TotHg i organismer samlet inn i Gunneklevfjorden i 2013 i omrddet 250
— 14 000 ng ¢! torrvekt (Figur 17). Den aller hoyeste verdien ble funnet i en blandprove av
firermygglarver. Det er usikkert i hvilken grad denne verdien er preget av organismenes tarminnhold og
om det kan forklare den ekstreme verdien.

TatHg i alle organismer

12000 14000

Ll

Tadkig nofg laimvekl

2000 S GO0 i)
L

Figur 17. Konsentrasjon av TotHg (ng ¢! 'TS) 1 alle organismer av zooplankton,
bunndyr og fisk samlet inn i Gunneklevfjorden. 50% av materialet befinner seg i
intervallet avgrenset av boksen i figuren.
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Bunndyr samlet inn utenfor vegetasjonsomradet hadde betydelig hoyere TotHg enn bunndyr samlet inn
innenfor vegetasjonsomradet (Figur 18). Gjennomsnittsverdiene var henholdsvis 1926 ng TotHg g1 og
3625 ng TotHg g1 innenfor og utenfor vegetasjonen. Dette sammenfaller med at det er observert hoyere
TotHg 1 sedimentet utenfor vegetasjonen enn innenfor (Figur 14).
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Figur 18. TotHg (ng ¢! torrvekt) i bunndyr innenfor og utenfor undervannsvegetasjonen i
Gunneklevfjorden i 2013.

Det er pavist en generell oppkonsentrering av kvikksolv med okende trofisk niva 1 naringsnettet (Figur
19). For abbor, der materialet er storst, er det ogsi pavist en sterk signifikant korrelasjon mellom bade
TotHg og alder (r=0,769, p<0,001), og mellom TotHg og lengde (+=0,734, p<0,001) (Figur 20).

Biokonsentrasjonsfaktor (BCF) beskriver forholdet mellom konsentrasjon av miljegifter i biota og vann.
BCF= Corganisme/csediment

Forbindelser med BCF > 100 ansees 4 vaere bioakkumulerende og stoffer med BCF > 500 ansees 4 ha et
hoyt potensiale for bioakkumulering. For kvikksolv er det beregnet BCF (Tabell 14) basert pé
gjennomsnittlig konsentrasjon av TotHg og MeHg i bunndyr i forhold til TotHg og MeHg i porevann fra
0-10 cm (Tabell 12 og 13), og verdiene for BCF viser sterk indikasjon pa bioakkumulering. Det er skilt
mellom innenfor og utenfor vegetasjonsomradet, men konsentrasjonen for MeHg i bunndyr er basert pa
én blandpreve for hele fjorden. Sammenligning mellom BCF for TotHg og MeHg viser at opptak primart
skjer i form av MeHg. Materialet gir ikke grunnlag for 4 vise forskjell i opptak av MeHg utenfor og
innenfor vegetasjonsomradet, men siden det er beregnet en hoyere BCF for TotHg innenfor vegetasjonen
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enn utenfor og det er pavist hoyere relativ MeHg innenfor vegetasjonen (kapittel 3.1.2), er det rimelig 4
anta at opptak av MeHg kan vare vesentlig hoyere innenfor vegetasjonen.

Tabell 14. Beregnede biokonsentrasjonsfaktorer (BCF) for kvikkselv basert pd
gjennomsnittsverdier for bunndyr og porevann i Gunneklevfjorden (Tabell 12 og

13).

Kvikksglv Utenfor vegetasjon Innenfor vegetasjon
TotHg MeHg TotHg MeHg

Bunndyr (mg kg1 2,92 0,103 1,79 0,103

Porevann (mg L) 0,001 0,0000004 0,00002 0,0000005

BCF 2920 234 090 89 500 206 000

Trofisk magnifiseringfaktor (TMF) for kvikkselv gir et uttrykk for ekningen i konsentrasjon for hvert

trofiske niva i naringskjeden (Lavoie et al., 2013). TMF beregnes pa bakgrunn av stigningstallet (b) for
regresjonslinjen mellom totalkvikkselv og den stabile isotopen 0!°N i alle organismer i datagrunnlaget,
basert pa ligningene :

LogioHg = a+ 0'"N*b

o8
TMF= 10 ®*3:4%)

TMF for kvikkselv i naringskjeden i Gunneklevfjorden ble beregnet til 1,27, dvs en okning i
kvikksolvkonsentrasjon pa 1,27 for hvert trofiske niva 1 naeringskjeden.

I all fisk samlet ble det malt konsentrasjoner av TotHg 1 intervallet 0,05 — 2,03 pg g1, her oppgitt 1 vatvekt
for a kunne sammenligne direkte med tidligere undersokelser. Grenseverdi for TotHg i fisk til konsum er
generelt 0,5 ug gt vitvekt og for gjedde 1,0 pg g vatvekt. Ingen av gjeddene var over den spesifikke
grenseverdien, men noen av de storste var over den generelle. All 4l tangerte eller overskred grenseverdien
mens skrubbe s vidt tangerte grenseverdien. Sorv og all abbor under 20 cm var under grenseverdien
(Figur 20). Av abbor lengre enn 20 cm var flere enn halvparten under grenseverdien for konsum.

I en tidligere undersokelse (Berge og Knutzen, 1989) var all fisk over grenseverdi for konsum for
kvikksolv (0,55 — 1,34 pg/g vitvekt). Abbor rapportert av Berge og Knutzen (1989) var alle mellom 22 og
29 cm og TotHg i blandproven var 1,34 ug/g vatvekt. For abbor fanget i 2013 i samme lengdegruppe var
TotHg i intervallet 0,16-0,68 ng/g vatvekt. For abbor kan det detfor sies 4 ha vert en betydelig nedgang i
TotHg siden undersokelsen i 1989. Det samme gjelder trolig for gjedde, selv om materialet fra 1989 er
begrenset. Verdien i skrubbe og al har tilsynelatende ikke endret seg.

Nylig undersokelse av kvikksolv i ferskvannsfisk fra innsjoer i Telemark (Moreno et al., 2014) har gitt
verdier for TotHg i samme storrelsesorden som i Gunneklevfjorden (0,04 - 2,50 pg ¢! vatvekt).
Sammenligning med tidligere undersokelser eller undersokelser fra innsjoer uten industripavirkning ma
imidlertid gjores med forsiktighet, sa lenge lengde, alder og trofisk niva ikke er lagt til grunn for
sammenligningen. Ulik biotilgjengelighet og forskjellig opptaksrate i ferskvann i forhold til i brakkvann
eller sjovann, kan vare forklaringer pa hvorfor fisk i ferskvann, uten direkte industrikilder eller forurenset
sediment, har omtrentlig samme kvikksolvbelastning som fisk fra Gunneklevfjorden. Forskjeller i
biotilgjengelighet av kvikkselv kan ha flere mulige fysisk-kjemiske forklaringer knyttet til tilforsler fra land,
ulik ionestyrke i vannforekomsten eller ulike konsentrasjoner av selen (Se) i vannmassene. For a estimere
utvikling i kvikkselvkonsentrasjoner i fisk i Gunneklevfjorden vil det vaere relevant 4 kjenne tilstanden til
fisk i vannforekomster uten industripavirkning, og samtidig forsta hvilke faktorer som kan pavirke
biotilgjengelighet og opptak i de vannforekomstene som sammenlignes.
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TotHg vs trofisk niva
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Figur 19. TotHg ng ¢! torrvekt i organismer fra Gunneklevfjorden sammenlignet med trofisk
niva, basert pd analyse av stabile isotoper av C og N.

TotHg og lengde hos abbor fra Gunneklevfjorden i 2013
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Figur 20. TotHg ng ¢! torrvekt i muskelvev fra abbor (Perva fluviatilis) i Gunneklevfjorden i
2013, relatert til fiskenes lengde. Korrelasjonen mellom TotHg og lengde er signifikant
(r=0,734, p<0,001). Grenseverdi for konsum (= 0,5 ug g! vitvekt) er angitt ved rod strek.
Merk at grenseverdien i figuren er vist i torrvekt.

45



MeHg ble analysert i et begrenset utvalg av organismer som dekker spennet av trofiske niva i det
innsamlede materialet (6-7 niva). MeHg ble funnet 4 oke med trofisk nivd og de hoyeste konsentrasjonene
av MeHg ble funnet i individer av toppredatorene al og abbor. Med alle provene inkludert er
korrelasjonen mellom MeHg og trofisk niva relativt svak (r=0,166, p=0,721) men nir de to hoyeste
verdiene fjernes (al og én abbor) er korrelasjonen sterk (r=0,898, p=0,038).

Forholdet mellom TotHg og MeHg, beskrevet som % MeHg, oker typisk med hoyere trofisk niva (Figur
21). I fisk er % MeHg i omradet 60-85 %, mens den er bare 2,2 % 1 snegl, som er den eneste gruppen av
bunndyr der det er malt MeHg. Det er en sterk korrelasjon mellom trofisk nivd og % MeHg (r=0,821,
p=0,023).
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Figur 21. Andel MeHg av THg presentert som % MeHg i utvalgte organismer fra
nzringsnettet i Gunneklevfjorden.

Dioksiner og furaner

Dioksinet/furaner er malt i blandprover av organismer fra Gunneklevfjorden. Det innsamlede materialet
har TEQ i omréidet 0,89 — 18,13 ng kg vatvekt, tilsvarende 4,4 — 24,4 ng kg-! torrvekt (Figur 22). De
hoyeste TEQ-verdiene er funnet pa de laveste trofiske nivdene i naeringsnettet; i bunndyr og i
zooplankton. Dette er atypisk 1 forhold til mange andre undersokelser som tyder pa at klororganiske
forbindelser akkumuleres i dyr pd toppen av neringskjeden, men i samsvar med resultater fra tidligere
undersokelser i Grenlandsfjordene (Nzs et al., 2004). Det kan trolig forklares ved at opptaket av dioksiner
ikke er like effektivt som andre fettloselige forbindelser, noe som kan skyldes ekstrem fettloslighet og
dermed treg transport gjennom vannholdige medier, f.eks 1 tarm, og storrelse pa molekyler. Det er likevel
en tendens til okning i TEQ-verdier med trofisk niva for fisk, og dette er spesielt tydelig innenfor arten
abbor der datagrunnlaget er storst. Konsentrasjonene av dioksiner/furaner er under EUs grense (4 ng TE
kg1 vatvekt) for fisk og fiskerivarer for alle fiskearter bortsett fra 4l.
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Dioksiner og furaner i organismer i Gunneklevfjorden
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Figur 22. Dioksiner og furaner oppgitt som ng TEQ kg torrvekt 1 grupper av organismer fra Gunneklevfjorden,
sammenlignet med trofisk niva basert pa analyse av stabile isotoper av C og N. Grenseverdi for konsum (= 4 ng
kg! TEQ vatvekt ) er angitt ved rod strek. Merk at grenseverdien i figuren er vist som torrvekt.

For dioksin er det beregnet BCF basert pa gjennomsnittlig TEQ for bunndyr i hele fjorden i forhold til
TEQ i porevann basert pA POM-17 passive provetagere (0,00035 £ 0,00018) (Figur 16). Det er ikke skilt
mellom innenfor og utenfor vegetasjonsomradet for dioksin (Tabell 15).

Tabell 15. Beregnede biokonsentrasjonsfaktorer (BCF) for
dioksiner/furaner basert pd gjennomsnittsverdier for bunndyr
og porevann i Gunneklevfjorden.

Dioksiner/furaner (TEQ) Hele fjorden

Bunndyr (ng kg 201,88
Porevann (ng 1) 0,00035
BCF 576 800

Heksaklorbensen og oktaklorstyren
Konsentrasjonene av de klorerte forbindelsene heksaklorbensen (HCB) og oktaklorstyren (OCS)

er milt i de samme blandprovene som dioksiner/furaner. Konsentrasjonene i fisk for HCB og OCS er
henholdsvis i omradet 2,2 — 74,2 ng ¢! og 1,1 — 76,3 ng ¢! vatvekt. De hoyeste verdiene er funnet i al.
Tidligere undersokelser av al i Gunneklevfjorden har vist konsentrasjoner av HCB og OCS pa henholdsvis
21000 og 19000 ng g! vitvekt, og for annen villfisk henholdsvis 700 — 900 ng ¢! og 1200 — 5200 ng g'.
(Berge and Knutzen, 1989). Materialet gir grunnlag for a anta en betydelig nedgang over tid i
konsentrasjon av de klorerte forbindelsene HCB og OCS i fisk.
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3.2 Risikovurdering trinn 1 og 2

Risikovurdering trinn 1-2 er gjennomfort i henhold til Miljodirektoratets metodeveileder
«Risikovurdering av forurenset sediment» med tilhgrende beregningsverktay. Det ble konstatert
overskridelser av grenseverdier i trinn 1. Den samlede konklusjonen fra trinn 2 er at det er
identifisert risiko for bade spredning, human helse og okologiske effekter. Kvikksglv og HCB ga
storst spredningsrisiko mens det er inntak av sjgmat fra Gunneklevfjorden som bidrar mest til
overskridelse av risiko for human helse. Det er identifisert et behov for gjennomfering av en mer
stedsspesifikk vurdering (Trinn 3) spesielt knyttet til utlekking og spredning av miljegifter. Trinn
3 er presentert i kapittel 3.3.

Risikovurdering er gjennomfort i henhold til Miljedirektoratets metodeveileder «Risikovurdering av
forurenset sediment» med tilhorende regneark (Miljedirektoratet, 2012). Trinn 1 og 2 av risikovurderingen
er presentert i sin helhet i vedlegg A. Trinn 3 er gjennomfort basert pa data fremskaffet 1 prosjektet og er
presentert i kapittel 3.3.

Datagrunnlaget for risikovurderingen trinn 1 og 2 er sedimentundersokelser utfort i 2007 (Nerland et al.,
2007) og innenfor prosjektet i 2013 (NGI, 2015b) og 2014 (Vedlegg A). Datasettet omfatter totalt 35
sedimentprover og inneholder sedimentparametere og konsentrasjoner av miljogifter analysert i prover fra
sedimentets topplag (0 - 10 cm). Porevannsprover ble tatt i flere omganger innenfor prosjektet, og
porevannskonsentrasjonene som 1a til grunn for risikovurderingen var ufiltrerte og ga dermed noe hoyere
verdier for kvikkselv enn i senere filtrerte prover gjengitt i Tabell 12 og 13. Risikovurderingen kan derfor
sies 4 vaere basert pé et konservativt datagrunnlag for porevann.

Stedspesifikke omradeparametere er fastsatt dels pa grunnlag av méledata og vurderinger i
underlagsprosjektet, og dels pd grunnlag av data fra tidligere rapporter (Eek, 2013, Nerland et al., 2007).
Sjablongverdier fra risikoveilederen (Miljodirektoratet, 2012) er benyttet der det ikke foreligger annen
informasjon eller der disse synes relevante. Vannets oppholdstid samt bittrafikk og sedimentoppvirvling
er blant de vesentlige omradeparameterne der det er valgt 4 benytte lokalspesifikke verdier, og omtales
derfor spesielt.

Vannets oppholdstid
Tidligere undersokelser har vist at det foreligger en tydelig sjikting av vannseylen i Gunneklevfjorden der

overflatelaget har en lavere saltholdighet (1,3-1,4 promille) og vesentlig kortere oppholdstid enn
bunnvannet (2,5-2,7 promille) Molvar, 1979, Molvear og Skei, 1981, Nerland et al., 2007). Oppholdstiden
er kort (noen dager — en uke) for det ferske overflatelaget, mens bunnvannet har en betydelig lengre
oppholdstid (1-3 méneder). Etter en samlet vurdering ble det for denne risikovurderingen besluttet 4
benytte 0,1 ar (1,2 maneder) som generell oppholdstid av vannet i Gunneklevfjorden.

Bittrafikk og sedimentoppvirvling

Sedimentene i Gunneklevfjorden er potensielt utsatt for oppvirvling fra vind og fra battrafikk. Lav
seilingshoyde (2,5 m) under broene i nord og i Heroykanalen i sor begrenser imidlertid storrelsen pé fartoy
til relativt sma fritidsbater. For denne risikovurderingen er det valgt a ta utgangspunkt i veilederens
sjablongverdi for oppvirvling fra smabattrafikk (150 kg/anlop), og i samrid med Heroya
motorbétforening er antall arlige batanlop satt til 375. Veilederens sjablongverdi for lengde for béatanlop
(120 m) er beholdt siden den sammenfaller godt med manevreringsomradet for smabathavnen.
Sedimentarealet som er pavirket av oppvirvling fra smabater er satt til 59 000 m2.

3.2.1 Miljerisikovurdering Trinn 1

I miljorisikovurderingens Trinn 1 sammenlignes de mélte konsentrasjonene av miljogifter og
okotoksisitetsverdier med etablerte grenseverdier for okologiske effekter ved kronisk eksponering. Spesielt
HCB, kvikksolv og benzo(ghi)perylen viser store overskridelser av grenseverdiene i veilederen, mens
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overskridelsene for en rekke andre miljogifter (kobber, de tyngre PAH-forbindelsene og TBT) er mer
moderat. Alle sedimentprovene viste en klar overskridelse (storrelsesorden 2,5 — 1460 ganger) av ovre
TEQ grenseverdi for tilstandsklasse II (Miljedirektoratet, 2008).

Resultatene fra DR CALUX toksisitetstest viste en klar overskridelse (33 ganger) av den etablerte
grenseverdien for skotoksisitet, mens giftighetstesting av porevann med algetest indikerte en mer moderat
overskridelse (1,78 ganger).

Overskridelsene i Trinn 1 innebzrer at det foreligger en risiko for ekologiske effekter som ma vurderes
nermere i Trinn 2, og at fjorden ikke kan «friskmeldesy.

3.2.2 Miljerisikovurdering Trinn 2A — risiko for spredning

Utlekking av miljegifter
Utlekking (fluks) av miljogifter er definert som mengde miljogifter utlekket per m? sedimentflate per 4r.

Sentrale faktorer for utlekking er diffusjon (Fais), opptak/spredning i organismer (Forg) 0g batoppvirvling
(Fip). I risikoveilederen (Miljedirektoratet, 2012) legges det opp til at man vurderer omfang av utlekking
relativt til utlekking fra et tenkt referansesediment, der kontamineringsnivaet tilsvarer evre grenseverdi for
tilstandsklasse II. Kvikksolv og HCB ga storst spredningsrisiko, med en arlig utlekking som er henholdsvis
208 og 132 ganger hoyere enn referanseverdien.

Atlig transport av miljogifter ut av Gunneklevfjorden

Det er beregnet drlig transport av miljogifter (mg ar! og kg ar!) fra areal med batgenerert oppvirvling og
fra areal uten bétgenerert oppvirvling. Beregningene gir ca. 2 kg ar! kvikkselv fra det propellpavirkede
sedimentarealet, mens resten av arealet i Gunneklevfjorden er beregnet 4 bidra med spredning av dreyt 11
kg dr!. De tilsvarende spredningsmengdene for HCB er knappe 1 og 10 kg ar!. Risikoveilederen omfatter
ikke malte dioksinkonsentrasjoner i sediment, men basert pA sum PCDD/F er spredning av dioksiner
forirsaket av propellerosjon beregnet til 2,9 ¢ TEQ édr'. Dette er basert pa sedimentkonsentrasjoner for
hele fjorden og er en konservativ tilnarming siden konsentrasjonene i sedimentene i smibathavnen er
lavere enn i de mer sentrale omridene der propellerosjon synes lite sannsynlig. Til sammenlikning
beregnet Bakke og Havardstun (2012) en samlet spredning av PCDD/F fra sedimentene utenfor kaiene pa
Heroya pa 0,51 g TEQ dr'forirsaket av skipstrafikk.

Beregning av den relative betydningen av diffusjon, organismer og bitgenerert oppvirvling for spredning
av ulike miljogifter (ikke dioksiner/furaner), viser at oppvirvling har stor betydning for metallene og
tyngre PAHer, mens diffusjon har stor betydning for TBT, lettere PAHer og flere av metallene. Transport
via naringskjeden har stor betydning for PAH generelt samt for HCB.
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3.2.3 Miljerisikovurdering Trinn 2B — risiko for human helse

I delvurdering 2B inngir beregning av risiko for human helse, eksempelvis ved havnevirksomhet,
rekreasjon og fangst av sjomat. Den viktigste eksponeringsveien til mennesker er normalt via konsum av
fisk og skalldyr, men inntak av og kontakt med sediment og vann kan ha betydning i omrader hvor det
forekommer mye rekreasjonsaktiviteter som soling og bading. Opptaksproblematikken for miljogifter til
mennesker uttrykkes som et samlet livslangt inntak av det angitte stoffet i mg kg! kroppsvekt dag -1.
Inntaket sammenliknes gjerne med grenseverdien for tolerabelt daglig inntak satt av Mattilsynet, og
sedimentets bidrag settes til maksimalt 10 % av samlet tolerabelt inntak. Benzo(a)pyren er den miljogiften
som viser hoyest risiko, fulgt av kvikkselv og TBT.

Det er inntak av sjomat fra Gunneklevfjorden som bidrar mest til overskridelse av risiko for human helse
generelt, mens for metallene krom og kadmium utgjor oralt inntak av sediment ogsa et visst risikobidrag.

3.2.4 Miljerisikovurdering Trinn 2C - Risiko for effekter pa gkosystemet

Risiko for sedimentlevende organismer er basert pa resultatene fra Trinn 1 inklusive tokstestene og malte
eller beregnede miljogiftkonsentrasjoner i porevannet, sammenholdt med grenseverdier for effekter av
miljegifter i sjovann (Miljedirektoratet, 2008). Risiko for organismer i vannmassene over sedimentet
vurderes ut fra beregnede vannkonsentrasjoner forarsaket av utlekking sammenholdt med de samme
grenseverdiene som for porevann. Som grunnlag for risikovurderingen ble det benyttet malte
konsentrasjoner av kvikkselv i ufiltrert porevann, som gir hoyere verdier enn presentert i Tabell 12.

I risikovurderingen kommer en rekke miljogifter ut hoyere enn grenseverdien. TBT er den miljogiften
som gir hoyest risiko for okosystemeffekter, fulgt av kvikksolv, HCB, benzo(ghi)perylen og kobber. Med
unntak av TBT der risiko innledningsvis ble vurdert som lav, er dette sammenfallende med vurderingen i
Trinn 1. Dette skyldes at grenseverdien for TBT ikke er basert pa toksisitet slik som for de andre
miljogiftene, men satt mye hoyere ut fra et pragmatisk forvaltningshensyn (forklart i risikoveilederen TA-
2802/2011).

3.3 Risikovurdering trinn 3/Beregning av massebalanse

Massebalanser for total kvikksglv (lgst og suspendert), dioksiner/furaner (PCDD/F som TEQ),
heksaklorbensen (HCB) og oktaklorstyren (OCS) er utarbeidet for vannmassene i
Gunneklevfjorden. Massebalansene viste at konsentrasjonene i vannmassene i fjorden kunne
forklares ved milt utlekking fra sedimentene, estimerte tilforsler fra andre kjente kilder og en
differanse som ble antatt a representere utlgsing fra suspenderte partikler dominert av
resuspenderte sedimenter. Pa dette grunnlaget viste massebalansene at sedimentene var kilde til
35-97 % av transporten av kvikksolv og klororganiske forbindelser fra Gunneklevfjorden til
omradene utenfor. Arlig transport av dioksiner fra Gunneklevfjorden til Skienselva og Frierfjorden
ble estimert til 68 mg PCDD/F TEQ som tilsvarte 6,8% av tidligere beregnet transpott over
Brevikterskelen til det ytre fjordomradet. Den beregnede eksporten av bade dioksiner og
kvikksglv var i storrelsesorden 10x lavere enn i 1988,

3.3.1 Massebalanse for kvikksglv

Netto eksport av kvikksglv til omradet utenfor er estimert til 0,5 kg ar!'. Eksporten av kvikkselv til
Skienselva og Frierfjorden ble beregnet fra vannutskiftingen og konsentrasjonsforskjeller i
innstremmende og utstrommende vann i overflatelaget. Denne eksporten ble funnet 4 vere
vesentlig storre enn de kvantifiserte tilforslene til overflatelaget. Differansen ble antatt 4
representere lgst og suspendert materiale med lav synkehastighet som tilfores hovedsakelig ved
oppvirvling av sedimenter i grunne omrader (resuspensjon).

Det omfattende datasettet pa kvikkselv gir et godt grunnlag for 4 modellere og kvantifisere de ulike
tilforslene og transportveiene i fjordsystemet (Figur 23).
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Figur 23. Massebalanse for kvikksolv i Gunneklevfjorden i 2014. Alle verdier for opplost TotHg og
TotHg bundet til partikler med liten synkehastighet (M9), er i g 4r!. Gra linje markerer skille mellom
dypvann og overflatelag (3,5 m). M8 er sedimentasjon av TotHg bundet til partikler. Utlosing fra disse
partiklene kan utgjore et viktig bidrag til M9 i tillegg til resuspensjon. Fluksene Mx er forklart i Figur 10 og
Tabell 16, og de angitte verdiene tilsvarer de typiske tilforslene til overflatelaget beskrevet i Tabell 17.
Netto eksport av kvikksolv til omrider utenfor fremkommer som differansen i utstrommende og
innstrommende vann ved begge dpninger, totalt beregnet til ca. 0,5 kg ar! (Tabell 18).

Dypvannet

Modellen for dypvannet ble basert pa at tilforselen av Hg er dominert av utlekking (M64) fra
sedimentarealet under 3,5 m dyp (Aqg) og et bidrag fra partikler i dypvannet (M9q). Dette bidraget kan vare
lost eller suspendert materiale med liten synkehastighet, og som bidrar til TotHg ved analyser av ufiltrerte
vannproever. M9q kan ogsé uttrykkes Ry Vader Ry er volumspesifikk tilforsel. Disse tilforslene balanseres
ved vannutvekslingen mellom dypvannet og overflatelaget slik at

Ligning 1: M7 = FAt + RqVa.

Transporten av kvikksoelv fra dypvannet er en funksjon av oppholdstiden (1) og konsentrasjonsforskjellen,
AC (= C¢-Cy) og det kan vises at

Ligning 2: AC = F-A- 1/Va+ Ra 1

der Vqer volumet av dypvannet. Hvis Ry settes til 0,04 pg m= d- ga denne ligningen en oppholdstid pa 50
dager ved lave estimater for fluks fra sedimentet og konsentrasjonsforskjellen mellom dypvann og
overflatelag (F= 0,008 pg m2 d-1, AC =2,2 ug m?). Tilsvarende ga hoye estimater for F (0,134 pg m2 d*)
og AC (5,7 ug m-3) en oppholdstid pa 56 dager. Den antatte verdien for Rq gir dermed god
overenstemmelse mellom mdlt utlekking fra sedimentene og observerte vannkonsentrasjoner i
Gunneklevfjorden innenfor normal oppholdstid pa 30-60 dager anslatt i Vedlegg C (Molvear, 2015).
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Fluksen fra sedimentene alene (Rg=0) ville ved oppholdstid pa 60 dager og typisk fluks gitt AC ca. 2 pg m-
3. Tilferselen fra suspenderte partikler var derfor av vesentlig betydning for 4 balansere massetransportene

i dyplaget.

Overflatelaget

Eksporten av kvikkselv fra Gunneklevfjorden til Skienselva og Frierfjorden er sterkt avhengig av de
antagelsene som gjores med hensyn til innblandingen av kjslevannsutslippet og det innstrommende
tidevannet for utstromming gjennom passasjene til det ytre omradet. For tidevannet er det anbefalt 4
bruke en innblandingsfaktor pa 0,4 (Molver, 2015) dvs at 40% av det innstrommende tidevannet
transporteres tilbake pa fallende vannstand uten innblanding med andre vannmasser 1 fjorden. 60% antas
fullstendig blandet med overflatelaget for utstromming. For kjslevannet finnes det fi holdepunkter for
faktisk innblanding, men det ble antatt fullstendig innblanding, dvs =0 for dette utslippet. Transporten
fra Gunneklevfjorden til Skienselva og Frierfjorden kunne da beregnes fra:

Ligning 3: Mu = QufCe+ Qu(1-£)Cs + Qupi Cs

der
f = fraksjon av innstremmende vann som ikke blandes inn i overflatelaget
Q1 = volumet av innstrommende tidevann
C: = konsentrasjon i ytre omrdde (Skienselva og Frierfjorden)
Cs = konsentrasjonen i overflatelag
Qupi = tilforsel kjolevann

Det forste leddet i ligningen over er eksport fra Gunneklevfjorden via den fraksjonen av tidevannet som
strommer ut uten innblanding. Fordi konsentrasjonen i det innstrommende vannet er lav utgjor dette
leddet en liten del av total eksport. For f =0,4 utgjorde dette leddet 17 g Hg ar!. Det andre og tredje
leddet i Ligning 3 bidrar med omtrent like mye, dvs hhv 241 g dr! drevet av tidevannet og 277 g dr'! drevet
av kjolevannsutslippet. Uten kjolevannsutslippet viste modellen en total reduksjon av eksporten pa 189 g
ar! (35%). I realiteten ville en eventuell omlegging sannsynligvis bety mindre fordi konsentrasjonen i
kjolevannet er lavere enn konsentrasjonen i overflatelaget slik at Cs sannsynligvis ville oke etter en slik
omlegging.

Tilforslene til overflatelaget er naermere omtalt i kapittel 2.7 og oppsummert 1 Tabell 17. Sammenlignet
med summen av tilforsler fra 7 kjente kilder pa 169-259 g Hg dr! manglet 121-454 g for 4 oppna god
overenstemmelse mellom tilfersler og tap fra overflatelaget. P4 samme méte som for dypvannet ble det
antatt at tilforsler fra suspenderte partikler kunne forklare denne differansen. En slik tilforsel (Ro) pé 0,14-
0,54 ug m3 d-! ble derfor lagt til for 4 balansere budsjettet. Pavirkningen pa sedimentene fra
propellstrommer, flomvann og vindgenerert strom og belger vil naturlig nok vare storre i grunne omrader
enn i dypet. Massebalansen her indikerer storrelsesorden 10x.

Netto eksport av kvikkselv er beregnet til 0,5 kg kvikkselv pr. dr (Tabell 18). Hovedkonklusjonen i disse
beregningene er at ca. halvparten av spredningen fremkommer som en differanse i massebalansen.
Dersom denne differansen i hovedsak skyldes resuspensjon av sedimenter, er kvikksolvlagrene i
sedimentene (bdde grunne og dype) kilden til ca. 2/3 av netto spredning fra Gunneklevfjorden til
omradene utenfor.

Diskusjon

Modellen fungerte godt i forhold til 4 forklare alle identifiserte tilforsler og konsentrasjonene av kvikksolv
malt 1 vannprovene fra omradet. Disse er uten unntak malt som konsentrasjoner av TotHg og omfatter
bade ekte loste fraksjoner og partikkelbundne fraksjoner med lav synkehastighet.

Modellen forklarte imidlertid ikke partikkeltransporten (MS8) til sedimentene pa 240-547 ¢ Hg ar!.
Partikler tilfores overflatelaget fra Skienselva og fra avrenning av overflatevann under snesmelting og
kraftig regnvaer. Partikler kan ogsa genereres internt ved biologisk aktivitet og kjemisk felling i frie
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vannmasser og ved resuspensjon av partikler 1 grunne omrader, f.cks. ved bolgeslag og propelloppvirvling.
Beregninger basert pi risikoveilederen har vist at propelloppvirvling alene kan generere ca. 2 kg TotHg pr
anlop, lost eller bundet pa partikkelfraksjoner <2 um (Vedlegg A).

I tillegg til spredning fra propelloppvirvlingen er det i trinn 2 av risikovurderingen beregnet en spredning
ved diffusjon og opptak i sedimentlevende organismer pa 11 kg Hg dr' (Vedlegg A). Opptaket i
organismer utgjorde en ubetydelig del av dette og den beregnede utlekkingen skulle derfor vare direkte
sammenlignbar med malt utlekking i bokskjerneprovene. Risikoveilederens estimater er imidlertid ca. 200x
storre enn malt utlekking. Dersom 13 kg Hg skulle spres ut av fjorden mitte vi, i henhold til var modell,
observert konsentrasjoner (C,) pa 150 ng Hg I'! i fjordens overflatelag (irsgjennomsnitt), noe som er i
storrelsesorden 50x mer enn det vi faktisk malte.

Noe av forklaringen pi dette kan ligge i at risikoveilederens beregninger er basert pa blandprover av de
overste 10 cm av sedimentene, og at konsentrasjonen av kvikksoelv og klororganiske forbindelser oker
sterkt med okende dyp. Konsentrasjonen av TotHg i de ovre 10 cm var 16-98 mg kgt (NGI, 2015b) som
er 10-100 x storre enn konsentrasjonene i materialet som i dag finnes suspendert i fjordens vannmasser og
sedimentenes topplag og som vil vare styrende for den utlekkingen som miles eksperimentelt i boks-
kjerner med uforstyrret lagdeling.

Molver (1989) malte vannkonsentrasjoner pd 20-60 ng I'! (typisk 25-35 ng 1) i Gunneklevfjorden og
beregnet en eksport til omradet utenfor pa 6-9 kg Hg arl. Sammenlignet med vire maélinger var
konsentrasjonene 2-20x storre i 1988 enn i dag og eksporten til omradet utenfor 10-20x sterre enn vare
estimater. Dette indikerer at det har skjedd en naturlig forbedring i fjorden som i lopet av de siste 25 arene
har gitt i storrelsesorden 10x redusert spredning av Hg til omradene utenfor.

Risikoveilederen er, og skal vare, et konservativt regneverktoy som ikke skal underestimere risikoen. Slike
foringer er ikke lagt til grunn for var modell som derfor ansees a gi mer realistiske estimater for den
normale transporten av kvikkselv internt i fjorden og mellom fjorden og omradene utenfor. Det er
imidlertid viktig 4 papeke at denne massebalansen forutsetter at sedimentene ligger i ro slik de normalt
gjor 1 dette omradet. Episodiske hendelser knyttet til ekstremvar og flomsituasjoner fanges ikke opp i
datagrunnlaget. I tillege kan det forekomme inngrep som oppankring, utlegging av moringer, fiske med
redskaper som berorer bunnen, kabelutlegging, utfyllinger, mudring eller annen fysisk pavirkning som kan
forstyrre lagdelingen i de ekstremt blote sedimentene. Slike inngrep kan gi betydelig resuspensjon og okt
spredning fra storre eller mindre deler av sedimentarealet.

Tabell 16. Arealer, volumer, malte flukser fra sediment til vannmasse og konsentrasjoner av
TotHg i vannprever innsamlet i 2013-2015. Bidraget fra suspenderte partikler er optimalisert
for balansering av modellen.

Parameter n lav typisk hoy enhet

Ao Areal kote 0 - - 760 000 - m?

Ass Areal kote -3,5 - - 550 000 - m?

Vs Volum overflatelag - - 2310 000 - m3

V4 Volum dypvann - - 1190 000 - m?

O Tidevann inn - - 290 000 - m?3 d-!
Qupi Kjolevann HPI - - 200 000 - m3 d-!
Quar Kum og bekk N - - 3500 - m3 d!

T Oppholdstid dypvann - 7-21 30-90 - d

f Fraksjon ubl. tidevann - - 0,40 - -

F Fluks fra sediment 24 0,008 0,048 0,134  pugm2d?!
Ry Fra susp. part. dypvann - - 0,04 - pg m3 d-
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C,
Chpi
C,
Ca
AC
Car
Cu

Fra susp. part. overflate
Skienselva og kanalen

Kjolevann HPI
Overflatelag <3,5
Dyplag >3,5
Cy-Cs

Kum og bekk N©&
Blankprove

42
22
12

0,14
0,67
1,51
2,29
4,53
2,09
0,78

0,39
0,70
1,60
4,10
7,25
3,52
0,89
0,3

0,54
0,74
1,69
5,38
11,04
6,85
0,96

pug m>d
pg m
pug m
g m
pug m?
pg m
g m
pg m?

3.3.2 Risiko relatert til opptak av MeHg

Tabell 17. Tilforsler av kvikksolv til overflatelaget i Gunneklevfjorden (g ar1).
M6 og M9 til vann under 3,5 m er ikke inkludert i oversikten; disse er ivaretatt
ved M7, tilforsler fra dypvannet

lav typisk/median  hoy
M1 Tidevann inn 39 42 47
M3 HPI Kjolevann Yara 88 95 101
M4 Drenering SO 0,6 0,7 0,8
M5 Atmosfarisk 5 11,4 15
M6 Fra sediment grunnere enn 3,5 m 0,6 3,7 10,3
M7 Tilforsler fra dypvannet 19 27 44
M9 Resuspensjon 121 329 454
MI10  Drenering Heroya 17 29 41
Minn  Sum tilforsler 290 536 713

Risiko for mennesker og miljo som folge av kvikksoelvforurenset sediment er i hovedsak knyttet til
omdanningen av Hg(Il) til MeHg og opptak av MeHg. Det foreligger imidlertid ingen grenseverdier for
MeHg i sediment og Miljodirektoratets risikovurderingsverktoy omfatter kun TotHg. Prosessene for
omdanning til MeHg er kompliserte og til dels mangelfullt kartlagt, noe som ogsa er presisert i en nylig
rapport til Miljedirektoratet vedrorende MeHg i sediment (DNV-GL, 2014). Faktorer som kan veare
styrende for den bakterielle metyleringen av kvikksolv er antatt 4 vaere bla. tilgang pd organisk materiale,
redoks-forhold i sedimentet, forekomst av sulfidkomplekser og temperatur. Det er antatt at forholdene i
undervannsvegetasjonen i Gunneklevfjorden stimulerer dannelsen av MeHg i storre grad enn i omrader
uten vegetasjon (Schaanning et al., 2014a). Dette reflekteres ved hoyere relativ MeHg (% MeHg av TotHg)
i sediment og i porevann i vegetasjonsomradet enn utenfor (Figur 24 og 25).
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Figur 24. Relativ MeHg (% MeHg av TotHg) i sedimentkjerner fra fire stasjoner i
Gunneklevfjorden. GuVeSe er innenfor vegetasjonsomradet, se Figur 13 for
plassering av stasjoner. De ovrige stasjonene ligger lenger nord og sentralt i
fjorden, utenfor vegetasjonsomradet.
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Figur 25. Relativ MeHg (% MeHg av TotHg) 1 porevann fra fire stasjoner i
Gunneklevfjorden. GuVeSe er innenfor vegetasjonsomradet, se Figur 13 for
plassering. De ovrige stasjonene ligger lengre nord og sentralt i fjorden,
utenfor vegetasjonsomradet.

I risikovurderingen legges konsentrasjonen av TotHg i sedimentet og/eller porevannet til grunn for
vurdering av risiko for effekt pd skosystemet, uten at det er tatt hensyn til biotilgjengelighet av kvikkselv,
tilstedeverelse eller oppholdstid av organismer. Undersokelsene 1 dette prosjektet indikerer at biodiversitet
og tilstedevarelse av organismer er betydelig storre i vegetasjonsomridet enn utenfor, og at omréidet
utgjor det viktigste habitatet for de biologiske ressursene i fjorden. Sammen med hoyere metyleringsrate

55



og hoyere biokonsentrasjonsfaktor (BCF) for TotHg 1 vegetasjonsomradet enn utenfor, er det rimelig a
anta at vegetasjonsomrédet har storre relativ betydning for human helse og effekter pa okosystemet enn
omrader med lavere biologisk verdi, lavere relativ MeHg og hvor det er beregnet lavere BCF.

3.3.3 Massebalanse for klororganiske forbindelser

Netto eksport av dioksiner/furaner fra Gunneklevfjorden til omradet utenfor er estimert til 68 mg
arl. Dette er mindre enn 10 % av tidligere beregnet transport over terskelen ved Brevik.
Eksporten av HCB og OCS er estimert til 0,018 kg ar'. I perioden etter 1988 ble dioksinutslippene
forst redusert og etter hvert oppherte de. Utlekking av dioksiner/furaner fra tidligere sedimentert
materiale er redusert i storrelsesorden 10x som folge av naturlig tildekking pa grunn av
sedimentasjon av reinere materiale.

Massebalanser for de klororganiske forbindelsene dioksiner (PCDD/F TEQ), heksaklorbensen (HCB) og
oktaklorstyren (OCS) ble utarbeidet pa grunnlag av tilgjengelige data, som var noe begrenset
sammenlignet med kvikksolv, men etter samme konseptuell modell (Figur 10). Ligning 2 (kap. 3.3.1)
anvendt for dioksiner viste at typisk utlekking pa 0,008 ng m2 d-' PCDD/F TEQ (Tabell 9) ga en
forventet konsentrasjonsekning mellom 0,1 og 0,5 pg 1! ved 20-90 dager oppholdstid. Dette var en
storrelsesorden mer enn det som ble malt i vannseylen (0,02 pg I, Figur 12). Bide utlekking og
konsentrasjon i vannseylen ble malt ved opptak pé passive provetakere som gir ekte lost konsentrasjon.
Dersom fluksen fra sedimentet tas opp pa partikler i vannseylen burde partiklene i dypvannet inneholde
mer dioksiner enn partiklene nermere overflaten. En slik antagelse stemmer godt med observasjonene av
partikkelassosierte dioksiner som okte fra 0,521 1 m dyp til 0,99 pg 111 5 m dyp (Tabell 7). Ved 4 legge inn
en negativ Ry (resuspensjonskoeffisient) pa 0,0037 pg ! d! ble median-fluksen fra sedimentene under 3,5
m dyp balansert med opptak til partikler i dypvannet.

Eksporten av dioksiner (PCDD/F TEQ) ble beregnet med Ligning 3 (kap.3.3.1) der Cs =0,52 pg I, C, =
0,048 pg I'! (V4 Frierfjorden og %4 Skienselva) og Cupi = 0 (ikke malt). Som for Hg ble det i denne
beregningen antatt f =0,4. Dette ga en érlig eksport av dioksiner pa 73 mg til omradet utenfor. Korrigert
for tilforslene via innstrommende tidevann var netto eksport til Skienselva og Frierfjorden 68 mg

PCDD/F TEQ.

Utlekking av frie fraksjoner fra sedimentene kunne bare forklare en liten del av denne eksporten (0,8-8,3
mg). Det antas derfor at resuspensjon fra sedimentene, pa samme mate som for Hg, utgjor den viktigste
kilden til dioksinene bundet til suspendert materiale ekstrahert fra vannmassene ved 7 situ filtrering. For
kvikksolv var i tillegg til resuspensjon fra sedimentene, kjolevannet fra Yara Porsgrunn en betydelig kilde.
Vi har ikke mélinger av dioksiner i utslippet fra Yara eller fra noen andre aktuelle kilder pa land, men med
de partikkelmengdene som ifolge risikoveilederen trinn 2 kan virvles opp (2 900 mg ar! PCDDF/TEQ) er
det ikke usannsynlig at en tilstrekkelig stor fraksjon av disse er assosiert med partikler med sé liten
synkehastighet at de 1 hydrodynamisk sammenheng oppforer seg som loste forbindelser.

For HCB og OCS kan det gjores tilsvarende resonnementer som for dioksiner. Ligning 2 ga da en Rq pa -
18 pg L1 d! for HCB og -0,9 pg L1 d! for OCS. Ligning 3 ga en drlig eksport fra Gunneklevfjorden til
Skienselva og Frierfjorden pd 1,5 g OCS (netto 1,4 g) og 18 g HCB (netto 17 g). Malt utlekking fra
sedimentene utgjorde for OCS 34% og for HCB 59% av netto eksport til omridene utenfor.
Massebalanse for Hg og de klororganiske forbindelsene er oppsummert i Figur 23 og 26a-c og transport
ut av Gunneklevfjorden er vist i Tabell 18.

Utlekking av HCB + OCS fra sedimentene var 42x lavere enn utlekkingen malt av (Skei et al., 1989). Det
ble den gang ikke skilt mellom HCB og OCS, og det ble ikke gjort analyser av dioksiner. Dette var noksa
likt reduksjonen i utlekking av Hg (48x) og kan med rimelighet tilskrives den naturlige overdekkingen ved
sedimentasjon av reinere materiale. Konsentrasjonene i vannmassene og eksporten ut av fjorden var
redusert med ca. 10x for kvikkselv. Konsentrasjonen av HCB og OCS ble ikke malt i vannmassene i 1988,
men cksporten ble estimert til 20 kg som er ca. 1500x storre enn dagens eksport pa 0,014 kg.
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Figur 26a-c. Massebalanse for klororganiske forbindelser i Gunneklevfjorden. Fluksene Mx er forklart i Figur 10.
Netto eksport til omrider utenfor fremkommer som differansen i utstremmende og innstremmende vann.
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Tabell 18. Bidrag fra suspenderte partikler og andre kilder til netto eksport av kvikksolv og klororganiske
forbindelser fra Gunneklevfjorden til omridene utenfor.

. . Andre Utlesing fra Netto eksport
Nt{ralt uzllierl;kﬁg identifiserte suspenderte via
& sedime kilder partikler vannutskifting
Hg (g ar?) 14,0 (3%) 136 346,0  (70%) 496
HCB (g ar') 10,5 (59%) 0 6,2 (35%) 17,70
OCS (g arh) 0,53 (34%) 0 0,91 (59%) 1,54
Dioksin (mg ar') 2,2 (3%) 0 05,8 (97%) 68,00

Eksporten av 68 mg 4r! PCDD/F fra Gunneklevfjorden til Skienselva og Frierfjorden tilsvarte 6,8% av
beregnet transport pa 1 g fra Frierfjorden til fjordene utenfor over terskelen ved Brevik (Nas et al., 2009).
I rapporten fra Solbergstrandforsokene (Schaanning et al., 2014a) ble det vist at utlekkingen fra
sedimentene i Gunneklevfjorden utgjorde 6,9 % av utlekkingen fra sedimentene innenfor Breviksterskelen
(29,9 mg fra Frierfjorden + 2,2 mg fra Gunneklevfjorden). Denne proporsjonaliteten synes a bekrefte at
sedimentene er en dominerende kilde til spredning av dioksiner: Dersom det suspenderte materialet vi
maler i vannmassene i hovedsak skyldes oppvirvling fra sedimentene er det ikke sa urimelig 4 forvente en
proporsjonalitet mellom utlekking av loste fraksjoner ndr sedimentene ligger i ro og utlekking ved
resuspensjon. Dersom eksporten fra fjorden samtidig er dominert av utlekking ved resuspensjon forventes
en proporsjonalitet mellom utlekking av lost dioksin og eksport av dioksiner bundet til suspendert
materiale. Utlekking av dioksiner fra sedimentene i Gunneklevfjorden pa 2,2 mg utgjorde 3,2% av
eksporten pa 68 mg til omradene utenfor. Tilsvarende utgjorde utlekkingen av 32,1 mg fra sedimentene i
Frierfjorden og Gunneklevfjorden , 3,2% av transporten pd 1g over Breviksterskelen.

Disse tallene indikerer at eksporten av dioksiner fra Gunneklevfjorden til Frierfjorden (og fra Frierfjorden
til Ytre Grenland) er kontrollert av utlekking og resuspensjon av sedimenter, og at bidraget fra
sedimentene i Gunneklevfjorden utgjor mindre enn 10% av transporten over Brevikterskelen.

Konklusjoner basert pa massebalanse- og spredningsberegninger:

e Sedimentasjon av reinere materiale (naturlig restitusjon) har i lopet av de siste 25 ar gitt en naturlig
forbedring som innebzarer 40-50x redusert utlekking (Hg, HCB og OCS) fra sedimentene.

e Naturlig restitusjon er ogsa viktigste arsak til ca. 10x redusert eksport av Hg fra Gunneklevfjorden
til Skienselva og Frierfjorden.

e Spredning av dioksiner/furaner fra Gunneklevfjorden til omridene utenfor skyldes i all hovedsak
bidrag fra suspenderte partikler og utlekking fra sedimentene.

e Spredningen av dioksiner/furaner fra Gunneklevfjorden bidrar med i underkant av 10% av total
transport over Brevikterskelen.
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4. Miljomal

Forslag til langsiktige forvaltningsmal for Gunneklevfjorden er basert pa vedtatt reguleringsplan,
palegg om tiltaksplan fra Miljedirektoratet og foringer gitt gjennom nasjonale, regionale og
lokale forvaltningsvedtak. De foreslatte miljemalene er 1) Vannmiljeet i Gunneklevfjorden skal
bedres; 2) Livet i Gunneklevfjorden skal bedres; 3) Sedimentene i Gunneklev skal ikke
representere noen risiko for human helse ved den bruk som er beskrevet i reguleringsplanen; 4)
Gunneklevfjorden skal ikke representere en kilde til transport av kvikkselv eller dioksiner/furaner
til utenforliggende fjordomrider slik at tilstanden forverres eller piagiende naturlig forbedring
forsinkes.

I folge Miljodirektorat skal alle tiltaksplaner omfatte miljomal og tiltaksmal som beskriver den miljo- og
helsemessige tilstand som man ensker 4 oppna i omradet. Tiltaksmal ma vare kontrollerbare og knyttes
direkte til forventet resultat av tiltaket og gjennomforingen. Pilegget om utarbeidelse av tiltaksplan for
Gunneklevfjorden oppgir som formal for tiltak 4 redusere risiko for at forurensning i Gunneklevfjorden
medforer fare for spredning av miljegifter, og for helse og miljo. Dette innebarer at tiltak ikke ma bidra til
en forverring av forurensningssituasjonen i sjobunnen eller i biota, selv om det ofte kan forventes en
forbigiende forverring i form av okt spredning av forurensning i forbindelse med tiltaksgjennomfering.

I palegget henvises det i tillegg til vannforskriftens mal for vannomradet. Gunneklevfjorden omfattes av
Regional plan for vannforvaltning i vannregion Vest-Viken 2016-2021, innenfor vannomrade Skien —
Grenlandsfjordene. Vannforskriften setter generelt krav om god ekologisk og kjemisk tilstand, definert
ved konkrete kvalitetselementer. Tilstanden skal ikke forverres over tid. Gunneklevfjorden er i forslaget til
regional forvaltningsplan imidlertid foreslitt som en sterkt modifisert vannforekomst (SMVF), noe som
innebzrer at kravet om forbedring er justert til godt okologisk potensiale i stedet for god okologisk
tilstand. I forslaget til forvaltningsplan er det foresldtt utsettelse av tidsfrist for maloppnaelse til 2033. Med
referanse til vannforskriften er det derfor lagt til grunn at Godt ekologisk potensiale innen 2033 vil veere et
gjeldende overordnet miljemal for Gunneklevfjorden. For kjemisk tilstand er det ingen gradering av
tilstand, men noen lokaliteter kan veare i fare for 4 ikke oppnd miljemalet. I forslaget til forvaltningsplan
gjelder dette for Gunneklevfjorden. God kjemisk tilstand er, inntil revisjon av grenseverdier (EQS) for
sediment gjores gjeldende, sammenfallende med ovre grense for tilstandsklasse II 1 henhold til
Miljedirektoratets Klassifisering av metaller og organiske miljogifter i vann og sediment 97:03, med
revisjon TA 2229/2007. Miljedirektoratet har imidlertid dpnet for et lavere ambisjonsniva enn klasse 11
under gitte forutsetning, slik som klasse III i omrdder der tilforsler fra landbaserte kilder ikke er stoppet,
eventuelt der risikovurdering trinn 3 er gjennomfort, opptak av miljegifter i organismer viser smé effekter
og omradets okologiske tilstand for ovrig er god (Miljodirektoratet, 2015b). Det foreslas derfor at et
alternativt langsiktig miljemal for Gunneklevfjorden kan veare 4 redusere biotilgjengelighet av miljogifter,
dersom klasse II 1 sedimentet ikke kan oppnas.

Reguleringsbestemmelser gitt i reguleringsplanen for utfylling i Gunneklevfjorden, vedtatt i 2008,
presiserer at utfyllingsarbeid skal utfores slik at spredning til omgivelsene hindres. Malet er
sammenfallende med Miljodirektoratets uttalte mal om reduksjon i risiko for at forurensningen medforer
fare for spredning av miljogifter. Rekkefolgebestemmelser i reguleringsplanen krever dessuten tiltak mot
forurenset sediment, uten at det er presisert noe miljomal for tiltaksgjennomforing. Videre gis det foringer
for gjennomforing av tiltak ved at det skal tas hensyn til at Gunneklevfjorden skal tilrettelegges for allment
friluftsliv.

Langsiktige nasjonale forvaltningsmdl er gitt i Stortingsmeldingene nr.12 (2001-2002) og nr.14 (2006-2007)
og i Miljodirektoratets Veileder for hindtering av forurenset sediment M-350 (Miljedirektoratet, 2015b).
Pa generelt grunnlag setter dessuten Naturmangfoldloven krav om 4 bevare biologisk mangfold. En
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oversikt over de nevnte overordnede miljomalene er vist i Tabell 19, og forslag til miljemal tilpasset til
Gunneklevfjorden er vist i Tabell 20. Forslag til miljemal for Gunneklevfjorden er utviklet i samarbeid
med oppdragsgiver. I Tabell 20 er det ogsa gitt en vurdering av hvor langt man med dagens status er fra

miljemalene.

Tabell 19. Miljomal pa nasjonalt, regionalt og lokalt niva.

Generelle overordnede miljemal

Referanse

Hindre spredning fra sakalte hoyrisikoomrader

St.meld. 12 (2001-2002)

Miljogifter ut av sirkulasjon

St. meld. nr. 14 (2006-2007)

Hindre opptak av miljogifter

St. meld. nr. 14 (2006-2007)

Gjenskape en ren sjobunn

St. meld. nr. 14 (2006-2007)

Kunne spise sjgmat uten begrensninger

St. meld. nr. 14 (2006-2007)

Bevare biologisk mangfold Naturmangfoldloven
Godt gkologisk potensiale Vannforskriften
God kjemisk tilstand (kI II i sediment) Vannforskriften

Alternativt kI I1I i sediment

Handteringsveilederen (Miljedirektoratet,
2015b)

God kjemisk tilstand (kl II evt kl III) med apning for
lavere ambisjonsnivdi ved lav risiko og ubetydelig
effekter av miljogifter 1 biota

Risikoveilederen (Miljedirektoratet, 2012)

God kjemisk tilstand (kI 1I) og godt skologisk potensiale

Forslag til forvaltningsplan Vest-Viken
(Vannregion Vest-Viken, 2015)

Hindre spredning av forurensning (ved utfylling)

Reguleringsplan Gunneklevfjorden (Porsgrunn
kommune, 2008)

Ta hensyn til at det skal tilrettelegges for allment
friluftsliv i sjo (ved utfylling)

Reguleringsplan Gunneklevfjorden (Porsgrunn
kommune, 2008)

God miljetilstand i Skien - Grenlandsfjordene

Palegg om utarbeidelse av tiltaksplan,
(Miljedirektoratet, 2015)

Redusere risiko for at forurensning i Gunneklevfjorden
medforer fare for spredning av miljegifter, og for helse
og miljo

Pilegg om utarbeidelse av tiltaksplan,
(Miljedirektoratet, 2015)

Tabell 20. Forslag til langsiktige miljomal for Gunneklevfjorden, basert pa overordnede miljomal gitt
gjennom forvaltningsvedtak. Under status for miljomal er det gitt en vurdering av hvor langt man med

dagens situasjon er fra 4 oppnd miljomalene.
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Langsiktige generelle miljomal

Forslag til miljomal for
Gunneklevfjorden

Status for miljemal

e  Gjenskape ren sjobunn

¢ God kjemisk tilstand

e  Miljogifter ut av
sirkulasjon

Vannmiljget i Gunneklevfjorden
skal bedres

God kjemisk tilstand i vann , lav
biotilgjengelighet og liten
spredningsfare foreslds som utfyllende
langsiktige mal.

Vannet er under EQS for
kvikksolv.

Konsentrasjonen av kvikkselv
og dioksiner/furaner i
overflatesedimentet er redusert
over tid men er fortsatt hoy;
klasse V for sediment og over
EQS i porevannet.

e Godt okologisk
potensiale

e  Ubetydelig effekter av
miljogifter pa biota

e Bevare biologisk
mangfold

Livet i Gunneklevfjorden skal
bedres

Med dette mailet forstds at eksisterende
naturmangfold skal ivaretas og at
tilstanden skal endres fra moderat til
godt skologisk potensiale innen fristen
gitt 1 forvaltningsplanen (2033).

Godt gkologisk potensiale er ikke klart
definert, men det legges til grunn at
godt potensiale er til stede nar effekter
pé biota er ubetydelige, habitat og
biologisk mangfold bevares eller
styrkes og det ikke er fysiske/kjemiske
begrensninger for dette.

Gunneklevfjorden er klassifisert
til moderat okologisk tilstand.
Det er potensiale for forbedring
i alle omrader, muligens med
unntak av vegetasjonsomradet.

e Hindre opptak av
miljegifter

e Ingen overskridelse av
grenseverdi for human
risiko

e Ta hensyn til at det skal

tilrettelegges for allment
friluftsliv.

Sedimentene i Gunneklev skal ikke
representere noen risiko for human
helse ved den bruk som er
beskrevet i reguleringsplanen

Med dette milet forstds at det skal tas
hensyn til allment friluftsliv og
rekreasjon, slik som fiske og bading,
og at det skal veere mulig 4 utove slike
aktiviteter uten begrensninger eller

restriksjoner.

Kostholdsrad er ogsa en form for
bruksrestriksjon. Mal om reduserte
konsentrasjoner i fisk til under

For hoye konsentrasjoner i fisk
av spisestorrelse og
kostholdsrad gjelder for fjorden.

Risiko for human helse er
spesielt knyttet til fiske, men
ogsa delvis til inntak av
sediment.

Utfyllingsprosjektet vil redusere
biotilgjengelighet fra ca. 34 %
av arealet i fjorden.
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konsumgrense er inkludert i dette
miljemilet under forutsetning av at
opptak i organismer er styrt primeart av
biotilgjengelighet av miljogifter i

sedimentet.
¢ Hindre spredning av Gunneklevfjorden skal ikke Spredning ut av fjorden er lav,
forurensning ved representere en kilde til transport men med potensiale for
utfylling av kvikksglv eller dioksiner til ytterligere reduksjon forutsatt at
e Miljogifter ut av utenforliggende fjordomrader slik mekanismene for resuspensjon
sirkulasjon at tilstanden forverres eller kan identifiseres. Det er lite
pagaende naturlig forbedring sannsynlig at dagens spredning
forsinkes ut av fjorden forverrer

situasjonen utenfor
Med dette miljemilet forstis at risiko Gunneklevfjorden.
for spredning av forurensning fra
sedimentene i Gunneklevfjorden skal Uttyllingsprosjektet vil bidra til
vare pa et ubetydelig nivd i forhold til | reduksjon i utlekking og
tilstanden i fjordomrddene utenfor og | resuspensjon fra ca. 34 % av

andre tilforsler til disse omridene. arealet i fjorden.

De langsiktige miljomalene er lagt til grunn i vurderingen av alternative tiltakskonsept i kapittel 5, der det
vurderes i hvilken grad forskjellige metoder bidrar til méloppnielse pa sikt. @kosystemtjenester som et
omtalt i kapittel 2.4 er ikke knyttet direkte til et langsiktig miljomal. Det er likevel relevant 4 vurdere i
hvilke grad anbefalt tiltakskonsept (kapittel 5.5) opprettholder eller eventuelt styrker okosystemtjenester.

5. Tiltaksvurdering

Vurdering av mulige tiltakslosninger er basert pd den forstielse prosjektet har bygget opp for
miljotilstanden 1 Gunneklevfjorden og for premissene for gjennomforing av tiltak. Kort oppsummert har
folgende erkjennelser som er viktige for gjennomferingen av miljotiltak framkommet gjennom prosjektet:

e Det legges til grunn at hovedformailet med tiltak i Gunneklevfjorden er 4 redusere risiko for
spredning, human helse og effekter pd okosystemet, samt bidra til oppnéelse av de ovrige
miljemélene om bedring av vannmilje og bedring av livet i fjorden.

e Spredning ut av Gunneklevfjorden er estimert til ca. 0,5 kg ar! kvikksolv og 68 mg ér-!
dioksiner/furaner. Transporten av miljogifter ut av Gunneklevfjorden er vurdert som lav og det
er lite trolig at dagens transport forsinker den naturlige forbedringen i fjordene utenfor.

e Utlekking av frie loste forbindelser fra sedimenter som ligger i ro er liten i transportsammenheng.

e De storste bidragene til konsentrasjoner i vannmassene, og dermed transport ut, kommer fra
suspenderte partikler (partikler i vannmassene) hvorav en vesentlig andel kan skyldes
resuspensjon/oppvirvling av forurensede sedimenter. Det hoye forurensningsnivéet i
sedimentene kombinert med svert los konsistens av sedimentet gjor at resuspensjon/oppvirvling
antas 4 representere en viktig kilde til okte konsentrasjoner i vannmassen. Stikkprover har

62




imidlertid vist at kjolevannsutslipp fra Yara Porsgrunn ogsa tilforer noe kvikksolv til
Gunneklevfjorden. Det ma understrekes at bidraget fra suspenderte partikler til konsentrasjonene
i vannmassene fremkommer som en matematisk storrelse som ikke er bekreftet ved malinger og
det er derfor usikkerhet bdde om storrelsen av dette bidraget og hvilke prosesser som ligger bak.

e Hoye konsentrasjoner i sedimentet utgjor en okologisk risiko lokalt gjennom opptak i bunndyr,
selv om det har veert en betydelig nedgang 1 konsentrasjonene over tid. Det har ogsa vert en
nedgang i konsentrasjoner i fisk, men enkeltverdier av kvikkselv i fisk av spisestorrelse er fortsatt
s hoye at det utgjor en risiko for human helse. Sammenligning med resultater fra ulike
undersokelser av fisk i innsjoer i Telemark uten industrielle kilder viser imidlertid at det er
observert tilsvarende hoye verdier flere steder, uten at mekanismene bak dette er tilstrekkelig
forstatt.

e (kosystemet i fjorden omfatter en verdifull undervannseng som er viktig for den biologiske
produksjonen i fjorden, i tillegg til at den leverer andre okosystemtjenester. Det er lagt til grunn at
det er onskelig 4 bevare undervannsenga gjennom en tiltaksgjennomfering.

e De svart blote sedimentene (76 -93% vanninnhold ned til 40 cm) med lav udrenert skjerstyrke i
store deler av hovedbassenget kan bety betydelige utfordringen geotekniske stabilitet ved
gjennomforing av tiltak.

I kapittel 5.1 er det presentert resultater fra tiltaksrettede undersokelser gjennomfert i prosjektet. I kapittel
5.2 er det gitt en beskrivelse av konkrete tiltaksmetoder. Pa generelt grunnlag kan tiltakslosninger fijerne,
isolere eller behandle sedimentet for 4 hindre eller begrense utlekking, resuspensjon og oppvitvling, og
redusere biotilgjengelighet av miljogifter. Folgende konkrete tiltaksmetoder er beskrevet i kapittel 5.2:

e Mudring og deponering

e Isolerende tildekking

e Bcehandling med aktivt kull

e Strategier for a redusere biotilgjengelighet av kvikksolv
e In-situ sedimentstabilisering

e Overviaket naturlig restitusjon

Overviket naturlig restitusjon representerer O-alternativet.

I kapittel 5.4 er det gjort en samlet vurdering av de forskjellige metodenes egnethet innenfor de ulike
delomridene av Gunneklevfjorden. Vurderingen er basert p4 kriterier som er listet opp nedenfor.
Enhetskostnader er forsekt estimert for tiltaksmetodene men inngar ikke i det faglige
vurderingsgrunnlaget for metodenes egnethet.

Gjennomforing

Det er vurdert usikkerhet og risiko forbundet med gjennomforing og effekt av tiltak med den aktuelle
metoden. Dette er basert pd om metoden ma gjennom en betydelig utviklings- og utredningsprosess og
hvilken grad av usikkerhet som knytter seg til om tiltaket gir forventet effekt. Tidsperspektivet for
gjennomforing er ogsa lagt til grunn.

Primere effekter

Primzre effekter beskriver forventet tiltakseffektivitet ved bruk av tiltaksmetoden, tid til maloppnaelse og
varighet av tiltakseffekten. Effekter kan veaere 1 form av lavere konsentrasjon i sedimentet, redusert
utlekking eller redusert biotilgjengelighet av miljegifter. Primeare effekter pa biota vil vare reduserte
konsentrasjoner i organismen.

Sekundxre effekter

Sekundzre effekter omfatter utilsiktede eller uonskede konsekvenser av tiltaksgjennomforing, slik som
risiko for mennesker knyttet til gjennomfering av tiltak, utilsiktet spredning av miljegifter i forbindelse
med tiltak, negative effekter pa planter og dyr, pa biologisk mangfold, pa habitat eller pa okosystem.
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Bidrag til oppnaelse av miljpmal
Bidrag til oppfyllelse av miljomal baseres pa forventede primare og sekundare effekter ved anvendelse av
metoden, innenfor hvilket tidsperspektiv effekten forventes og varighet av effekten.

Basert pa vurderingen er det foreslatt tiltakslosninger som kan veare egnet i Gunneklevfjorden i kapittel
5.5.

5.1 Innledende studier av tiltakslgsninger

For 4 styrke kunnskapsgrunnlaget om tiltaksmetodenes egnethet er det gjennomfort flere aktiviteter
innenfor prosjektet. Aktivitetene har vart knyttet til effekten av aktivt kull pa utlekkingen av kvikkselv og
eventuelle sekundare effekter pd undervannsvegetasjonen, samt undersokelser forbundet med stabilitet av
de svart vandige sedimentene (Tabell 21). De viktigste resultatene er kort gjengitt nedenfor. For detaljer
henvises til de enkelte resultatrapportene.

Tabell 21. Aktiviteter gjennomfort innenfor prosjektet 1 perioden 2013-2015 for 4 styrke
kunnskapsgrunnlaget om egnethet av forskjellige tiltaksmetoder 1 Gunneklevfjorden.

Aktivitet Beskrivelse Referanse
Tildekkingsforsok med aktivt Effekt av aktivt kull med ulike (Schaanning et al.,
kull i mesokosmer pa partikkelstorrelser pa utlekking fra sediment 2014a)
Solbergstrand og pa opptak i bunnlevende organismer

(primzr effekt). Omfatter Hg, dioksiner,

HCB, OCS.
Tildekkingsforsok med aktivt Effekt av ulike tildekkingsmasser pa (Olsen, 2015)
kull i undervannsvegetasjoneni | konsentrasjon av TotHg og MeHg i porevann,
Gunneklevfjorden samt pé vekst og dekningsgrad av vegetasjon

(sekundear effekt)
Stabilitet ved tildekking Torrstoff-innhold i sediment, bruddstyrke i (NGI, 2015a)

sediment og bereevne ved belastning

5.1.1 Primare effekter av tildekking med aktivt kull pa utlekking fra sedimentet

Behandling av forurenset sediment fra Gunneklevfjorden med aktivt kull i bokskjerneprover pa
Solbergstrand, viste at utlekking av klororganiske forbindelser som ventet ble redusert (Schaanning et al.,
2014a). Et viktig funn var at tilsetning av aktivt kull ogsa ga reduksjon i utlekking av kvikkselv. Utlekking
etter tilsetning av aktivt kull 1 pulverform ga 63-79 % reduksjon 1 utlekking av kvikkselv og
dioksiner/furaner, mens behandling med granulat ga generelt noe détligere effekt; 18-68 %. Resultatet er i
overenstemmelse med effektene pa biotilgjengelighet av dioksiner tidligere malt pa testfeltene i
Eidangerfjorden og Ormefjorden (67-91 %) (Schaanning and Allan, 2012). Reduksjon 1 utlekking etter
tilsetting av aktivt kull for TotHg, MeHg, PCDD/F TEQ, OCS og HCB i forhold til kontroll er vist i
Tabell 22.
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Tabell 22. Effekt av pulverisert og granulert aktivt kull pa utlekking av TotHg, MeHg,
PCDD/F TEQ, OCS og HCB, vist som % reduksjon i utlekking. Fra Schaanning et al.

(2014a).
TotHg | MeHg PCDD/F HCB 0ocCs
Pulverisert aktivt kull 67 77 64 79 63
Granulert aktivt kull 25 18 48 68 32

5.1.2 Primaere effekter av tildekking med aktivt kull pa opptak i bunnlevende organismer

Bioakkumulering 1 borstemark satt ut i bokskjerneprover av sedimentene fra Gunneklevfjorden viste svart
sprikende resultater. Resultatene kan ha blitt pavirket av varierende kondisjon og relativt hoy dedelighet
av de utsatte borstemarkene, relatert til de uvanlige forholdene for denne organismen d.v.s. lav
saltholdighet, mykt sediment, hoy pH og hoyt innhold av miljegifter. Det er derfor valgt 4 se bort fra disse
resultatene. Det er imidlertid antatt at reduksjon i konsentrasjon i porevann og biotilgjengelighet vil vare
direkte proporsjonal med redusert utlekking som folge av tildekking med aktivt kull (kapittel 5.1.1). Med
utgangspunkt i biokonsentrasjonsfaktorer (BCF) for forholdet mellom konsentrasjonen i porevann og 1
bunndyr (kapittel 3.1.4), kan effekten av redusert utlekking pa konsentrasjon i bunndyr estimeres. Dette er
lagt til grunn 1 vurderingen i kapittel 5.3.

5.1.3 Sekundzere effekter av tildekking med aktivt kull pa undervannsvegetasjonen

Maling av lengdevekst i undervannsplanter etter tildekking i Gunneklevfjorden ga ikke grunnlag for 4 anta
at tildekking med aktivt kull, verken pulver eller granulat, har noen innvirkning (Olsen, 2015). Forseket ga
heller ikke grunnlag for 4 anta at tildekking med aktivt kull har innvirkning pa dekningsgrad av
undervannsvegetasjonen.

5.1.4 Stabilitet ved tildekking

Sedimentet i det meste av Gunneklevfjorden er meget blott og det oppforer seg i prinsippet som en vaske
(NGI, 2015a). Det vil derfor ikke kunne belastes direkte med fyllmasser med stor mektighet uten at dette
forer til en blanding mellom sediment og tildekkingsmasse eller til utglidning. Forsok med platebelastning
og tildekking viser imidlertid at brudd kan unngds dersom det legges ut tynne lag med tildekkingsmasse
over det blote sedimentet med gjentatte utlegginger over tid. Beregninger av bareevne basert pa malt
udrenert skjerstyrke i overflate sedimentet viser at dersom lavest mélte skjerstyrke legges til grunn kan det
maksimalt legges ut lag pa 5 cm om gangen og med tilstrekkelig tid til konsolidering i mellom hvert lag.
Det anbefales 4 gjennomfore en pilottest med tildekking pa et omrdde med blote sedimenter for 4
verifisere geotekniske beregninger av bareevne og stabilitet ved slik tildekking.

5.2 Beskrivelse av tiltaksmetoder

Tiltaksmetodene som beskrives for Gunneklevfjorden er vist i Tabell 23. Beskrivelse av tiltaksmetodene
tar for seg gjennomforing, tiltakseffektivitet (primere effekter), bidrag til oppnéelse av miljemal, og
kostnader. Kostnadene er presentert som estimerte enhetspriser og er basert pa priser pa gjennomforte
prosjekter og budsjettpriser oppgitt av entreprenorer. Ytterligere detaljer om hver enkelt tiltaksmetode kan
leses i en egen delrapport (NGI, 2015¢). Forventede primzre og sekundaxre effekter pa biota av de ulike
tiltaksmetodene er omtalt i kapittel 5.3.
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Tabell 23. Tiltaksmetoder vurdert for forurenset sediment i Gunneklevfjorden.

Tiltaksmetode Virkemate

Mudring og deponering | Mudring av forurenset sediment ned til ren sjebunn og deponering av de
mudrede massene i egnet deponi, eventuelt med isolasjonstildekking for 4
hindre utlekking og spredning fra restforurensning.

Isolasjonstildekking Isolerende tildekking av de forurensede sedimentene med rene masser, med
eller uten stabiliserende tiltak for vannholdige sedimenter.

Aktivt kull (AC)- Tilsetning av aktivt kull (AC) til overflatesedimentet for 4 binde kvikksolv og

behandling dioksiner/furaner slik at biotilgjengeligheten av disse miljogiftene reduseres.

Redoksstabilisering Tilsetning av en redoksbuffer (FeOOH, MnO2 eller NO3) for 4 hindre

MnO,/NO3) dannelse av metylkvikksolv.

In situ stabillisering Tilsetning av sement til sedimentet for 4 oke sedimentets fysiske styrke,

med sement redusere permeabiliteten og reduserer utlekking av noen miljogifter.

Overviket naturlig 0O-alternativet. Naturlig forbedring skjer som folge av naturlig tildekking av

restitusjon forurenset sediment med renere masser. Utviklingen overvikes.

5.2.1 Mudring og deponering

Mudring vil kunne gi en ren sjgbunn forutsatt at tiltaket er vellykket men innebzerer store
utfordringer knyttet til teknisk utforelse, spredning under tiltaket, restforurensning, handtering av
mudrede masser og avvanning av disse. Oppvirvling under mudring er beregnet a gi et bidrag til
forurensning og spredning ut av Gunneklevfjorden som gjor at tiltaket forst etter 50-250 ar gir en
netto positiv gevinst. Spredningshindrende tiltak vil kunne begrense transporten ut og redusere
tiden det tar for netto gevinst oppnas, men utfordringene synes a vare sa store at mudring
vurderes som en uegnet tiltaksmetode for store arealer i Gunneklevfjorden. Mudring vil kun vere
aktuelt for a sikre seilingsdyp ved private bryggeanlegg eller i smabathavnen dersom aktiviteten
der opprettholdes.

Mudring benyttes fortrinnsvis der det er vesentlig 4 opprettholde eller oke seilingsdyp. Som miljotiltak
forutsetter vellykket mudring at all forurensning fjernes, men i praksis har dette vist seg 4 vare vanskelig.
Undersokelser 1 etterkant av en rekke mudringstiltak har vist at restforurensningen var 5 — 9 % av den
totale mengden sedimenter fjernet (Patmont et al., 2014) Gjentatte mudringer og/eller tildekking er ofte
nodvendig for 4 oppna ensket effekt av tiltaket. Etter mudring mé massene avvannes og deponeres i et
godkjent deponi. Ved sugemudring vil det vanligvis vare nodvendig a blande inn en betydelig mengde
ekstra vann for 4 gjore muddermassene mulige 4 pumpe. I Gunneklevfjorden er massene svart blote og
mengden innblandet vann vil vare anslagsvis 2 - 10x 7 situ volum.

Gjennomfaring

Mobilisering for tiltaksgjennomfering i Gunneklevfjorden innebarer generelt utfordringer pa grunn av
smale kanaler med lave broer i begge innganger til fjorden. Det er forutsatt at mobilisering loses uten at
det er vurdert hvordan dette kan gjores. Arealet av Gunneklevfjorden, med fratrekk av det planlagte
utfyllingsarealet, utgjor ca. 500 000 m? og med mudring av anslagsvis 1 — 2 m sediment gir det potensielt
et mudringsvolum pa 500 000 — 1 000 000 m? eller mer. Grabbmudring er ikke 4 anbefale med de svart
blote sedimentene. Erfaring fra sugemudring i havner tilsier at produksjonshastigheten ved sugemudring
kan ligge mellom 500 — 1400 m3 per (NGI, 2015c), som tilsier en gjennomferingstid pa 2-3 ar. Det vil
trolig vaere behov for gjentatte mudringer og tildekking etter mudring for 4 hiandtere restforurensning, og
dette vil forlenge gjennomforingstiden betydelig.

Det forventes at mudring vil fore til en forheyet konsentrasjon av bade lost og partikulert kvikksolv og
dioksiner/furaner i vannmassene, og at dette uten avbotende tiltak (f.eks. spuntvegger, siltduker) vil gi okt
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transport ut av Gunneklevfjorden. Noyaktig hvordan slike avbotende tiltak eventuelt skal utformes er ikke
nermere vurdert fordi mudring uansett ansees som et lite realistisk tiltak.

Det ma etableres et eget avvanningsomride, noe som vanligvis krever et betydelig areal. For 4 redusere
transportbehovet bor avvanningsomradet etableres i umiddelbar narhet til det omrddet som skal mudres.
Deponi for farlig avfall pa Langoya (NOAH) gar mot avslutning og mulighet for mottak av avvannede
masser fra Gunneklevfjorden er lite sannsynlig. Alternative deponeringsmuligheter er forelopig uavklart.

Mudring av de forurensede sedimentene i Gunneklevfjorden vil innebare hindtering av sterkt forurensede
masser med risiko for eksponering til personell som jobber pa anlegget. Denne risikoen vil matte vurderes
og tas hensyn til ved utarbeidelse av HMS-plan for et slikt prosjekt.

Tiltakseffektivitet (primeare effekter)

Hensikten med mudring vil vare 4 fjerne forurensningen som er lagret i sedimentet. Dersom mudringen
gjennomfores etter intensjonen, forventes det god effekt av tiltaket og ingen risiko for spredning fra
sedimentene etter gjennomfort tiltak. Imidlertid mé det forventes en betydelig eksponering og spredning
under giennomforingen. Dette skyldes i hovedsak oppvirvling og sel under mudring, eksponering av
dypereliggende sedimentlag med hoye konsentrasjoner og utslipp av forurenset vann fra
avvanningsprosessen (Palermo and Hayes, 2014). Bade spredningsrisiko og ekotoksikologisk risiko vil oke
som felge av mudring og avvanning, dersom avvanningen foregar i umiddelbar narhet til
Gunneklevtjorden.

Det er satt opp to estimater for oppvirvling og utlekking under mudring, men det mad understrekes at det
er betydelige usikkerheter knyttet til 4 kvantifisere disse storrelsene. For for-situasjonen er det lagt til
grunn spredningstallene som er beregnet i massebalansen (Kapittel 3.3). Detaljer for beregning av
spredningen er beskrevet i (NGI, 2015¢). En forenklet beskrivelse er gitt her:

1) Spreduing fra oppvirvlede partikler. Oppvirvling fra mudringen gir hoye konsentrasjoner av partikler 1
vannmassene opp til 1 m over bunnen over til enhver tid 5-20% (lavt-hoyt estimat) av arealet.
Utlekking fra de oppvirvlede partiklene forer til at hele dette vannvolumet (37 500 — 150 000 m3)
fir konsentrasjoner av lost kvikksolv og dioksiner/furaner tilsvarende konsentrasjonene i
porevannet og en konsentrasjon av forurensede partikler pd 15 mg L.

2) Diffusjon fra blottlagte sedimenter med hoye konsentrasjoner i porevannet. Utlekking fra blottlagte sedimentet
er estimert ved 4 beregne diffusjon fra porevannet og ut i vannet over. Det er regnet med at
samme areal som over (5-20% blottlagt til enhver tid) og at porevannskonsentrasjonene i det
blottlagte sedimentet tilsvarer gjennomsnittlig porevannskonsentrasjon for hele det forurensede
sedimentlaget i fjorden.

I dllegg til disse to tilnzrmingene, er det ogsd beregnet spredning av kvikkselv og dioksiner/furaner fra
avvanning av mudrede masser. Beregningen er basert pa at det forst blir likevekt mellom sedimentene og
vannet i de mudrede massene, og at vannet deretter renses med 90 % effektivitet under avvanningen. For
videre beregning av spredning ut av Gunneklevfjorden er det lagt til grunn et worst-case-scenarie der alt
spres ut av fjorden uten resedimentering og spredningsbegrensende tiltak.

Tabell 24 viser spredning fra sedimentene for, under og etter tiltaket. Det forutsettes at ren bunn oppnis,
enten ved gjentatt mudring eller tildekking av residualer med rene masser. Tabellen viser ogsa forventet
effekt av tiltaket i form av reduserte porevannskonsentrasjoner (redusert okologisk risiko) og naturlig
forbedring gitt eksponentielle forlop (se under) med halveringstid hhv 7.5 4r (lavt estimat) og 25 dr (hoyt
estimat).

Spredning fra sedimentet pa sjobunnen for tiltak (n-situasjonen) er antatt a veere lik utlekking fra
sedimenter og suspenderte partikler estimert i massebalansen (Figur 23 og 26a-c).
Porevannskonsentrasjoner for mudringen er basert pd malte konsentrasjoner i de overste 10 cm av
sedimentet (NGI 2015b). Spredningen under tiltak viser hhv laveste og hoyeste resultater av beregningene
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etter de to metodene skissert over. Beregningene viste at utlekking via diffusjon (metode 2) representerer
hoyest risiko for spredning av kvikkselv, mens oppvirvling av partikler (metode 1) ga hoyest risiko for
spredning av dioksiner.

Spredning etter tiltak er estimert ved 4 anta en sedimentkonsentrasjon tilsvarende grensen mellom
tilstandsklasse 11 og 111 (0,63 mg kg ' Hg og <50 TEQ ng kg dioksin). Konsentrasjonen i porevannet og
utlekking ble beregnet basert pa sediment-vann-fordelingskoeffisienten (Kd-verdi) som vist 1 kapittel
3.1.2.

Figur 27 viser den akkumulerte effekten av tiltaket beregnet pa grunnlag av tallene estimert i Tabell 24 og
antatt hhv hey spredning i lopet av et tiltak med kort varighet (2 ar) eller lav spredning i lopet av et tiltak
med lang varighet (4 dr). Dette ble sammenlignet med en framskriving av den naturlige forbedringen som
er beskrevet i kapittel 3.3.1 og som har gitt en 10x redusert spredning av kvikkselv i lopet av de siste 25 ar.
Sammenlignes med utviklingen i sedimentene (se fig. 29 og 30) er den naturlige forbedringen bedre
tilpasset en eksponentiell modell med en halveringstid pa 7,5 ar (som gir 10x redusert spredning hvert 25.
ar) enn en linezer modell. Dersom denne utviklingen fortsetter de neste 100 arene vil naturlig forbedring
bli som vist med den gronne kurven i Figur 27. I den grad disse antagelsene er riktige, vil mudring ikke
bidra til noen netto gevinst med hensyn til spredning av kvikkselv. Dersom det antas at spredningen uten
tiltak blir liggende pd dagens niva (stiplet gronn linje) vil tiltaket gi netto gevinst for Hg etter ca. 20 ar,
forutsatt at mudringen blir gjennomfoert med lavt estimat for spredning under og etter tiltak. For dioksiner
vil tiltaket gi netto gevinst 6 dr etter igangsettelse forutsatt at lav spredning oppnds under og etter
gjennomforing. Antas i verste fall ingen naturlig forbedring vil lav spredning gi en netto gevinst av tiltaket
sa snart tiltaket er ferdigstilt, mens det ved hoy spredning oppniés netto gevinst etter ca. 25 ar.

Det understrekes at estimatene er svert usikre, men at de kan tjene til 4 illustrere viktige prinsipielle sider
ved mudring som tiltak. Hovedproblemet er den hoye risikoen for spredning under tiltaket. Denne synes
for dioksiner primeart knyttet primeert til oppvirvling av partikler, mens den for kvikkselv synes primart
knyttet til utlekking ved diffusjon. Dernest illustrerer estimatene at varigheten av tiltaket har stor
betydning for hvor lang tid det vil ta for netto gevinst oppnas. Med mindre det kan gjores avbotende tiltak
som effektivt forhindrer spredningen til fjorden utenfor i lopet av anleggstiden, viser disse beregningene at
det er lite sannsynlig at mudringstiltaket vil gi noen netto redusert spredning innen overskuelig fremtid.
Som vist i Tabell 24, vil imidlertid den umiddelbare spredningen etter at tiltaket er fullfort sannsynligvis
veere vesentlig lavere enn den ville vaert uten tiltak. Denne situasjonen vil ifolge modellen vedvare i flere
tiar etter tiltaket.

Tabell 24. Estimert utlekking per r av kvikksolv og dioksiner/furaner for, under og etter eventuell
mudring og deponering av de forurensede sedimentene i Gunneklevfjorden.

Spredning fra sedimentet Porevannskonsentrasjon (0-10 cm)
Hg (kg/ar) Dioksin Hg (ug/L) Dioksin
(mgTEQ/4r) (ngTEQ/m3)
Lav Hoy Lav Hoy Lav Hoy Lav Hoy
For tiltak 0,46 68 0,3 2,5 0,2 0,5
Under tiltak 2,1 27 69 816 - - - -
Etter tiltak 0,01 0,05 0,020 0,020 0,005 0,005 0,0021 | 0,0021
Naturlig forbedring, 25 ar etter 0,046 0,23 6,8 34 - - - -
Naturlig forbedring, 50 ir etter 0,0046 0,12 0,68 17 - - - -
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Figur 27. Gjennomsnittlig drlig spredning av kvikkselv og dioksiner inntil 100 ar etter oppstart av
mudringstiltak. Stiplet gronn linje viser spredningen dersom det ikke skjer noen naturlig forbedring.
Naturlig forbedring har i perioden 1989-2014 gitt ca. 10x redusert spredning. Naturlig forbedring er en
framskriving av denne utviklingen etter en antatt eksponentiell modell med halveringstid 7,5 ér (gronn
kurve).

Bidrag til méaloppnaelse

Mudring kan isolert sett bidra til oppndelse av god kjemisk tilstand i sedimentet forutsatt at oppvirvling og
restforurensning er handtert, og kan dermed gi redusert spredning av forurensning og opptak i
organismer. Dette vil trolig pd sikt bidra til 4 redusere innhold av kvikkselv og dioksiner i fisk i omradet
(nzermere omtalt 1 kapittel 5.3). Imidlertid forventes det store utfordringer med okt spredning av
forurensning under gjennomferingen av tiltaket og usikkerheter knyttet til hdndteringen av
restforurensning. Det vil trolig vare vanskelig 4 oppna god miljotilstand med mudring alene, selv ved
gjentatte mudringer, og det er sannsynlig at mudring ma kombineres med tildekking i etterkant.
Mudringen antas 4 gi et potensiale for god biologisk utvikling og lite eller ingen behov for restriksjoner i
fremtidig bruk av omradet.

Anleggsaktiviteten og selve mudringen vil innebzre betydelig aktivitet med anleggsutstyr pa vannet og det
kan veare aktuelt med transportledninger for mudrede masser i omradet. Dette kan gi begrensninger for
ferdsel med bat i Gunneklevfjorden mens mudringen pdgar.

Kostnadsestimat
Et mudringstiltak vil medfore folgende kostnadselementer:

e Prosjektering NOK/tid)

e  Anskaffelse/mobilisering av utstyr (leie eller innkjop og drift, NOK/tid)
e Mudring NOK/m?)

e Pumping eller annen transport NOK/m3/km)

e Avvanningsanlegg (konstruksjonskostnader, NOK)

e Renseanlegg for vann (leie eller innkjop, NOK)

e Transport av masser til deponi NOK/m?)

e Deponering NOK/m?)

e Overviking under tiltak og etter tiltak (NOK/tid)

I tillegg er det en rekke kostnader som er vanskelige 4 estimere og som derfor ikke er tatt med i
kostnadsberegningene. Folgende elementer er ikke regnet med:

e Vannrensing

e Tildekking etter mudring

e Tid til avvanning kan gi uforutsett ventetid

e  Utgifter hos tiltakshaver til oppfoelging av prosjektet
e Merverdiavgift
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Tabell 25. Kostnadsestimater for mudring og deponering. Estimater av faste kostnader og
enhetskostnader for mudring av forurensede sedimenter i Gunneklevfjorden med deponering pa godkjent
mottak. Avvanning og rensing av vann og evt tildekking i etterkant er ikke inkludert. RS = rund sum.

Beskrivelse Enhet Enhle; tjprls Ent;::;;p s

Mobilisering/demobilisering og drift for mudring RS 11 000 000 25 000 000
Overvikning under tiltak (4 ar) RS 5200 000 16 000 000
Overvikning etter tiltak (2, 5, 10 4r) RS 3 000 000 6 000 000
Rydding klargjoring av sjobunn for mudring NOK/m? 10 20
Mudring 150 cm sjobunn (inkl. transport til lokalt deponi) NOK/m3 250 650
Levering av avvannede masser til deponi NOK/m?3 500 1 000

5.2.2 Isolerende tildekking

Isolasjonstildekking forventes a redusere utlekking, resuspensjon, spredning og
biotilgjengelighet effektivt, i tillegg til 4 forbedre sedimentegenskapene i de omriadene som er
sterkest preget av industriell aktivitet. Betydelige utfordringer knyttet til geoteknisk stabilitet ved
tildekking av de blgte massene i overflatesedimentet gjor imidlertid at isolasjonstildekking trolig
vil kreve utlegging i gjentatte tynne lag eller stabiliserende tiltak for 4 kunne gjennomfores i
hovedbassenget i Gunneklevfjorden. En pilottest bar gjennomfores for det kan konkluderes om
utlegging av gjentatte tynne sjikt er en egnet lasning. Stabiliserende tiltak kan vaere utlegging av
grov stein og stottefyllinger. Det er imidlertid forventet at utlegging av grov stein vil kunne bidra
med oppvirvling og spredning av forurensning. Utfyllingsprosjektet pa Hergya vil gi verdifulle
erfaringer om omfanget av spredning forbundet med stabiliserende tiltak. Isolasjonstildekking
kan gjores i kombinasjon med aktive masser, noe som kan redusere total tildekkingstykkelse.

Isolasjonstildekking har som formdl 4 isolere underliggende forurenset sediment for 4 hindre utlekking,
oppvirvling og biotilgjengelighet. Isolasjonstildekking kan bygges opp av kun passive materialer (grus og
sandige materialer) eller det kan inkluderes lag med spesifikke funksjoner slik som lav permeabilitet eller
hoy sorpsjonskapasitet (aktive lag), for eksempel aktivt kull. Tykkelsen pa en isolasjonstildekking er typisk
pa mer enn 20 cm.

Gjennomfaring

Undersokelser av sedimentets vanninnhold og styrke har vist at sedimentet i de overste 1 —2m i
hovedbassenget er svart blott og 1 utgangspunktet oppforer seg mer som en vaske enn et sediment (NGI,
20152, NGI, 2015b). Det blote sedimentet kan gi betydelige utfordringer ved utlegging av
tildekkingsmasser. Laboratorieforsek (platebelastning og tildekking, kapittel 5.1.4) har vist at det er mulig 4
dekke til de blote sedimentene, men at det forutsetter horisontal geometri eller meget slak helning (under
4°, dvs stigning under 1:15), og utlegging av tildekkingsmasser i gjentatte tynne lag med tid til 4
konsolidere sedimentene mellom hver utlegging. Stottefyllinger kan sannsynligvis vare nodvendig allerede
ved helning over 4°. Det er imidlertid usikkerhet knyttet til senere utglidninger, men etter at
konsolideringsfasen for tildekkingslaget er over vil risiko for utglidninger vare redusert. Stabilitet og
metode for gjennomforing ma verifiseres 1 et pilotprosjekt for det gjennomfores i fullskala. I de bratteste
partiene i nord mé sedimentene trolig stabiliseres med stottefyllinger med grov stein for utlegging.
Stabilisering med grov stein kan vare en alternativ losning ogsa for omradene med slakere helning, og vil
trolig redusere tykkelsen av isolasjonstildekkingen. Imidlertid er det forventet at utlegging av grov stein
kan gi noe okt oppvirvling og spredning av forurensning, sammenlignet med tildekking uten slik
stabilisering. Utfyllingsprosjektet pd Heroya (kapittel 1.5) vil gi verdifulle erfaringer om omfanget av
spredning ved stabilisering med grov stein. Utfyllingen vil bli gjort ved 4 forst etablere et stabiliserende lag
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med grov stein (sprengsteinmasser fra E18) og deretter legge rene masser over. Utfyllingen vil virke som
en isolerende tildekking som ved full oppfyllelse av reguleringsplanen dekker ca. 34% av arealet i
Gunneklevtjorden.

Det er presentert ulike designalternativer for a hdndtere kjemisk isolasjon av forurensningen i sedimentet
og for 4 oke den fysiske stabiliteten til tildekkingen. Ulike designlosninger vil kunne gi ulike
tildekkingstykkelser, som vist i Figur 28. Et konservativt design (Figur 28a) er designet for 4 gi tilstrekkelig
kjemisk isolasjon av de forurensede sedimentene og for 4 handterer usikkerhet knyttet til utlegging og
innblanding i det forurensede sedimentet. P4 grunn av innblanding i de blote sedimentene vil det trolig
vare behov for 60-70 cm lagtykkelse. Geotekniske tester 1 laboratoriet har vist at stabiliteten i sedimentet
kan vere tilstrekkelig til en lagvis utlegging av 5-10 cm tykke lag med sandige eller mer finkornete masser.
Tid til stabilisering mellom hver utlegging og kontroll av resultater kan gi grunnlag for 4 redusere
isolasjonstildekking til anslagsvis 35 cm (Figur 28b). Det mi tillates tilstrekkelig tid, anslagsvis 1-3 ar,
mellom hvert lag for en gradvis oppbygging av det forurensede lagets bareevne. Utlegging av gjentatte
tynne lag kan eventuelt kombineres med aktivt kull under, i, eller mellom lagene (Figur 28¢) for 4 oppna
sterkere binding av miljogifter og ytterligere redusert behov for tildekkingstykkelse. En mer robust metode
vil vaere 4 stabilisere sedimentene med en tilstrekkelig mengde grov stein slik at de forurensede massene
far plass i hulrommene mellom steinene (Figur 28d). Det anslés at et lag med 200 cm med grov stein vil gi
tilstrekkelig rom til de forurensede massene. Deretter kan det fylles pa med gradvis finere masser og et
topplag som er egnet substrat for fremtidig bunnfauna. Dette er tilnarmet den samme metoden som
planlegges brukt for utfyllingsarbeidene ved Herpya. Denne metoden kan ogsid med fordel kombineres
med en barriere med aktivt kull under topplaget. Metoden gir en total tykkelse pd ca. 250 cm og en
oppbygging av bunnen pa 1,5-2 m, som er en vesentlig endring i et sa grunt omrdade som dette. Endringen
forventes 4 ville pavirke vannutskifting i retning av enda lavere saltholdigheter og bedre lysforholdene for
fremtidige bunnasamfunn. Hvordan slike endringer konkret vil pavirke en fremtidig bunnfauna er ikke
nermere vurdert i denne utredningen.

Det vil vere behov for 4 gjennomfere en provetildekking i fjorden som grunnlag for detaljprosjektering av
tildekking- og utleggingsmetode, og for 4 dokumentere at tildekkingen kan legges ut uten risiko for brudd
eller utglidninger.

P:r':dh'lll1 IH

Fodurerna) wediment med
Forurensgf i daramn] skxbilnes ende prov Liin

Fonarerd el sediment

Farurgnisd iedement

Figur 28. Alternative designlosninger for isolasjonstildekking A) Konservativt design B) Trinnvis utlegging
med lopende overvdkning av resultater for 4 justere tykkelse C) Isolasjonstildekking med lag med aktivt
kull for a bedre sorpsjonsegenskapene D) Stabilisering av det blote slamlaget med grov stein.

I tiltaksperioden, som er anslatt til 7-10 ar, vil anleggsaktiviteten beslaglegge en del arealer og kan fore til
begrensninger for ferdsel og friluftsliv i Gunneklevfjorden.
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Tiltakseffektivitet (primeare effekter)

Tiltakseffektivitet ved isolerende tildekking er basert pa til dels svaert usikre estimater av spredning og
porevannskonsentrasjoner i overflatesedimentet for, under og etter tildekkingen Porevannskonsentrasjon
og spredning for tiltak er basert pd beregninger i massebalansen (kapittel 3.3).

For gjennomforingsperioden er det antatt at porevannskonsentrasjonen vil vare i gjennomsnitt 0,5x
dagens konsentrasjon, basert pd at anslagsvis halvparten av arealet til en hver tid vil vare tildekket. Dette
er sannsynligvis en konservativ tilneerming siden en lagvis tildekking av hele arealet vil redusere eksponert
areal raskere.

Forventet porevannskonsentrasjon etter tildekking er beregnet med en modell for diffusiv transport
gjennom tildekkingen (NGI, 2015¢). Det er antatt 1 meter konsolidering over en periode pé 14 ar og
diffusiv spredning fra sedimentet med konsentrasjoner tilsvarende gjennomsnittet for de undersokte
sedimentkjernene (5,0 ug TotHg L' og 412 pg TEQ m?). Det er videre antatt at den diffusive
spredningen fra sedimentet halveres under tiltaksgjennomforingen, tilsvarende som
porevannskonsentrasjonen, men at det i tillegg skjer en spredning som skyldes utpressing av porevann.
Imidlertid tilsier vanlige antagelser mht. partisjon av bade kvikksolv, dioksiner og furaner mellom aktuelle
tildekkingsmaterialer og proevannet at tildekkingslaget vil ha kapasitet til 4 adsorbere den totale mengden
som forventes presset ut med porevannet og derved motvirke spredning til vannmassene.
Adsorbsjonseffekten vil vare lavere innledningsvis ved utlegging av det nederste laget, bide pga hoyt
vanninnhold og mulig innblanding i det forurensede sedimentet. Dette laget kan utgjore ca. 30 % av total
tildekkingstykkelse, og beregnet adsorbsjonseffekt er derfor redusert proporsjonalt med detteslik at bare
30 % bidrar direkte til spredning i gjennomfering- og konsolideringsfasen.

Tabell 26 viser estimert miljobudsjett for et tildekkingstiltak i Gunneklevfjorden ved utlegging av flere
tynne sjikt (Figur 28b over) uten bruk av aktivt kull. Figur 29 viser akkumulert effekt av tiltaket beregnet
pa grunnlag av spredningstallene gitt i Tabell 26. Isolasjonstildekking vi kunne gi en umiddelbar gevinst
fordi tiltaket kan gjennomfores uten okt spredning i tiltaksperioden. Hvis vi antar en framskrivning av
utviklingen fra 1989 til i dag med eksponentielt avtagende hastighet for naturlig forbedring, vil tiltaket gi
netto gevinst i forhold til alle scenarier, selv om gevinsten vil veere liten for kvikkselv dersom tiltaket
giennomfores med hoyt estimat for spredning. Som vist i Tabell 26 vil spredningen etter at tiltaket er
fullfert vansett vaere vesentlig lavere enn den ville vaert uten tiltak i minst 50 4r fremover.

Tabell 26. Estimert spredning per ar og eksponert porevannskonsentrasjon for kvikksoelv og
dioksiner/furaner for, under og etter isolasjonstildekking ved utlegging av tynne sjikt tilsvarende Figur
28b.

Spredning Porevannskonsentrasjon (0-10 cm)
Hg (kg/ar) Dioksin Hg (ug/L) Dioksin
(mgTEQ/4r) (ngTEQ/m3)
Lav Hoy Lav Hoy Lav Hoy Lav Hoy
For tiltak 0,5 68,00 0,30 2,50 0,19 0,53
Under tiltak 0,084 0,33 1,11 34 0,15 1,25 0,10 0,27
Etter tiltak 0,001 0,03 0,11 34 0,05 0,05 0,002 0,002
Naturlig forbedring, 25 ar etter | 0,05 0,23 6,8 34
Naturlig forbedring, 75 ar etter | 0,0005 | 0,06 0,068 9
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Figur 29. Gjennomsnittlig arlig spredning av kvikkselv og dioksiner inntil 100 ar etter oppstart av
isolasjonstildekking. For kvikkselv har naturlig forbedring i perioden 1989-2014 gitt 10x redusert
spredning. Fremskrives denne utviklingen etter en antatt eksponentiell modell med halvering av
spredningen hvert 7,5 ar, blir gevinsten ved tildekking arealet mellom gronn kurve og hhv red eller bla

Isolasjonstildekking forventes 4 vare svart effektivt med tanke pa 4 oppna god kjemisk tilstand i
sedimentet og redusere utlekking, resuspensjon, spredning og biotilgjengelighet av kvikksolv og
dioksiner/furaner sa snart tiltaket er gjennomfort. Det er forventet at tiltaket vil gi nedgang i
konsentrasjoner i fisk over tid, og med det redusert risiko for human helse. I tillegg vil tildekking kunne
forbedre sedimentegenskapene (konsistens, pH, redokspotensial) i de omradene som er sterkest preget av
industriell aktivitet og danne et egnet substrat for reetablering av levedyktige bunnsamfunn.
Gjennomferingstiden vil imidlertid veere relativt lang, anslatt til 7-15 ar avhengig av hvor stor del av
hovedbassenget som legges til grunn for anslaget. Det er usikkerheter knyttet til effektene av eventuelle
utglidninger med pafolgende oppvirvling, noe som kan fore til at det ma legges ut flere lag og derved
forlenge tiltaksperioden ytterligere. Fare for utglidning vil vare liten ved stabilisering med grov stein, og
tiltaket kan derfor trolig gjennomfores pa kortere tid med stabilisering. Utfyllingsprosjektet i
Gunneklevfjorden vil gi viktig informasjon om risiko knyttet til oppvirvling og spredning av partikler ved

stabilisering med stor stein.

Kostnadsestimat

Det er gitt kostnadsestimat for isolasjonstildekkingen med sandige masser (Tabell 27), 1 kombinasjon med
aktivt kull (Tabell 28) og med stabilisering med grov stein (Tabell 29).

Tabell 27. Kostnadsestimat for konservativ isolasjonstildekking med passive materialer (sand og grus) pa

forurensede sedimenter i Gunneklevfjorden (70 cm).

Beskrivelse Enhet | Enhetspris lav | Enhetspris hoy
Mobilisering/demobilisering og drift for tildekking RS 4 500 000 15 000 000
Innkjop og utlegging av tildekkingsmateriale (0,7 m NOK/

tykkelse) m? 105 210
Innkjop og utlegging av stottefyllinger ved tildekking i de

bratteste delene av fjorden RS 18 000 000 36 000 000
Overvikning under tiltak RS 8 000 000 16 000 000
Overvikning etter tiltak (sum for 2, 5, 10 aretter tiltak) RS 3000 000 6 000 000
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Tabell 28. Kostnadsestimat for isolasjonstildekking med lag av aktivt kull pa forurensede sedimenter i

Gunneklevfjorden. Antatt tykkelse 55 cm.

Beskrivelse Enhet | Enhetspris lav | Enhetspris hoy

Mobilisering/demobilisering og drift for tildekking RS 4 500 000 15 000 000

Innkjop og utlegging av tildekkingsmateriale (0,5 m NOK/

tykkelse) m? 75 150
NOK/

Innkjop av aktivt kull (3-5kg/m?2) m? 24 100

Utlegging av tildekkingsmateriale og aktivt kull (3-5kg AC | NOK/

0g 0,05 m? barematerial /m?2) m? 5 10

Innkjop og utlegging av stottefyllinger RS 18 000 000 36 000 000

Overvikning under tiltak RS 8 000 000 16 000 000

Overvakning etter tiltak (2, 5, 10 ar) RS 3000 000 6 000 000

Tabell 29. Kostnadsestimat for tildekking av forurensede sedimenter i Gunneklevfjorden med
stabiliserende lag (grove stein) under tildekkingen. Det er antatt at det ikke er behov for stottefyllinger og

at tykkelsen pa blandingslaget kan reduseres med 10 cm.

Enhetspris | Enhetspris
Beskrivelse Enhet lav hoy
Mobilisering/demobilisering og drift for tildekking RS 4 500 000 15 000 000
Innkjop og utlegging av tildekkingsmateriale (0,6 m tykkelse) | NOK/m? 90 180
Innkjop og utlegging av stabiliserande lag NOK/m?2 150 300
Overvikning under tiltak (4 dr) RS 8 000 000 16 000 000
Overvikning etter tiltak (2, 5, 10 ar) RS 3 000 000 6 000 000

5.2.3 Behandling med aktivt kull

Behandling av forurenset sediment med aktivt kull kan gi betydelig reduksjon i
porevannskonsentrasjon og biotilgjengelighet av bade kvikkselv og dioksiner/furaner, men gir
liten reduksjon i sedimentkonsentrasjoner og hindrer i liten grad resuspensjon. Med tilsetting av
bzeremateriale vil resuspensjon i storre grad kunne begrenses og miljegiftinnholdet i
resuspendert materiale vil vere lite biotilgjengelig sa framt miljegiftene er bundet til aktivt kull.
Behandling med aktivt kull innebzrer generelt liten risiko ved gjennomforing, og uten
baremateriale gir metode fa utfordringer med stabilitet av blgtt sediment ved utlegging.
Behandling med aktivt kull gir trolig ikke noe vesentlig bedret potensiale for fremtidige

bunndyrsamfunn.

Behandling med aktivt kull (AC) er en tiltaksmetode som ikke har vart gjennomfort i fullskala i Norge,
men som har vart testet ut i flere prosjekter med forurensede sedimenter i USA, Nederland og Norge
(Patmont et al., 2014, Cornelissen et al., 2012, Cornelissen et al., 2015). Metoden gir ut pd 4 tilsette aktivt
kull til overflatesedimentet slik at kullet binder forurensing og reduserer den fritt loste konsentrasjonen i
porevannet og dermed reduserer bdde biotilgjengelighet og utlekking av fra sedimentet til vannet over.
Behandling med aktivt kull har tidligere blitt gjort ved 4 pumpe leire med aktivt kull fra lekter (Trondheim
havn) eller mudringsfartoy (Opticap), eller kullet er spredd som opploeselige pellets (Sedimite®,

AquaGate™ eller Bioblok (lisensiert av Aquablok®).
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Gjennomfaring

Behandlingen gjores vanligvis ved a tilfore 2 — 5 kg aktivt kull m til sedimentoverflaten, og enten aktivt
blande dette inn i det biologisk aktive overflatelaget eller la bunndyrenes bioturbasjon serge for
innblandingen. De fleste studier viser at man oppnir storst reduksjon 1 biotilgjengelighet ved 4 bruke
finkornig aktivt kull (Zimmermann et al., 2005). Dette ble ogsa bekreftet i forsoket med sediment fra
Gunneklevfjorden pé Solbergstrand (Schaanning et al., 2014a). Det kan vare nedvendig 4 beskytte kullet
mot erosjon under og etter utlegging, ved enten 4 tilfore baremateriale, f.eks sand eller leire i typisk 5 cm
tykkelse, eller ved 4 aktivt blande inn kullet i sedimentet (Figur 30). I Gunneklevfjorden vil det vere lite
aktuelt 4 blande inn kullet pga. fare for 4 eksponere dypereliggende sediment med hoyere konsentrasjoner,
og det er si lite bevegelse 1 bunnvannet at bruk av barematerialer er mest aktuelt i strandsonen og
stromeksponerte gruntvannsomrader.

Aktivt kull kan ogsa legges ut i kombinasjon med isolasjonstildekking, som vil gi yttetligere beskyttelse
mot oppvirvling og resuspensjon., se kapittel 5.2.2.

Alktivt karbon y /| . . _
[evt blandet med 4 . | | ™ .
baeremateriale) Aktivt karbord blandet inn |
sedimentet
Forurenset
sediment Forurenset sediment
Opprinnelig
renere sigbunn

Figur 30. Illustrasjon av behandling med aktivt kull. A) Tynn tildekking sjobunnsoverflaten. B)
innblanding av AC i de overste om lag 10 cm for 4 kjemisk stabilisere Hg og dioksiner/furaner i
disse.

Aktivt kull kan i prinsippet legges ut over alle flater i Gunneklevfjorden og stabiliteten i det blote
sedimentet er ikke en vesentlig utfordring ved utlegging av kull uten baremateriale. Utleggingen gir derfor
liten risiko for eksponering av forurenset sediment eller oppvirvling og spredning under gjennomforing.
Behovet for stottefyllinger i de bratteste omradene (>4°) md vurderes ved detaljprosjektering. Selve
giennomforingsperioden er anslatt til under ett ar.

Tiltakseffektivitet

Behandling med aktivt kull kan redusere tilgjengelighet av organiske miljogifter og tungmetaller i
sedimentet, malt som porevannskonsentrasjon eller opptak i biota. Behandling med aktivt kull vil
imidlertid ikke gi noen fysisk barriere mot de underliggende forurensede sedimentene eller beskyttelse mot
grunnbrudd ved senere fysiske forstyrrelser. Bade type kull og mengde vil ha betydning for resultatene.

Tester med behandling av aktivt kull pa sediment fra Gunneklevfjorden i bokskjerneforsek pa
Solbergstrand viste 60-80% redusert utlekking for dioksiner og kvikkselv 20 uker etter behandlingen
(Schaanning et al., 2014a). Felttester med behandling i rammer a 1 m? i vegetasjonsomradet i sorostre del
av Gunneklevfjorden er mer usikre enn bokskjerneforsoket, men gir indikasjoner som stotter funnene fra
forseket pd Solbergstrand (Olsen, 2015). Testene er i samsvar med tidligere undersokelser som har vist
god effektivitet pa redusert biotilgjengelighet av organiske miljogifter (inkludert dioksiner/furaner)
(Cornelissen et al., 2015, Josefsson et al., 2012, Schaanning et al., 2011). Effekten pa dioksiner/furaner
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viste seg 4 oke fra ca. 50 % til 80 % i lopet av 3-4 ar i en storskala felttest i ytre del av Grenlandsfjordene
(Cornelissen et al., 2015), som trolig kan forklares med at det tar tid 4 overfore forbindelser med lav
diffusivitet fra porevannet og sedimentpartikler til aktivt kull partikler.

Tabell 30 viser et estimert miljobudsjett for en behandling med aktivt kull i Gunneklevfjorden.
Porevannskonsentrasjon og spredning for tiltak er basert pa beregninger i massebalansen (kapittel 3.3).
Det er antatt at spredningen og porevannskonsentrasjonen pi sjobunnen ikke vil oke under tiltak, men
gradvis reduseres pa samme mate som ved tildekking. Spredning og porevannskonsentrasjoner like etter
tiltak er beregnet fra en forventet effekt pa 60% redusert utlekking og opptak i sedimentlevende
organismer. Det er ogsa forventet at effekten av tiltaket vil oke til 80% etter mer enn 3 — 4 ir for dioksiner
(Cornelissen et al., 2015). Det er ukjent om en vil f4 den samme effekten for kvikkselv, men dette er
likevel antatt i miljobudsijettet for tiltaket.

Figur 31 viser gjennomsnittlig arlig gevinst i de forste 100 drene etter behandling med aktivt kull, beregnet
pa grunnlag av spredningsestimatene gitt i Tabell 30. Som for de andre metodene understrekes at disse
tallene er heftet med stor usikkerhet. Usikkerheten er spesielt stor for aktivt kull, fordi det foreligger lite
erfaringstall for denne metoden, spesielt med hensyn til effektivitet i forhold til Hg og sa vidt vites finnes
ingen data for effektiviteten av behandlinger eldre enn 4 ar. Det er altsd usikkert om effekten vil
opprettholdes i et tidsperspektiv pa flere tidr. Det er imidlertid liten risiko knyttet til gjennomforingen av
et slikt tiltak og behandlingen er uproblematisk i forhold til senere 4 supplere/etterbehandle med mere
kull eller alternative tiltak som isolasjonstildekking eller mudring.

Figuren viser at med en framskriving av naturlig forbedring som beskrevet i de to foregiende avsnittene,
vil behandling med aktivt kull gi til dels betydelig gevinst de forste arene etter behandlingen. Dette skyldes
forst og fremst en antatt kort tiltaksperiode. Dersom effekten av tiltaket ikke blir bedre enn 80% (antatt
hoy spredning etter tiltaket) gir tiltaket etter 40-50 ar ingen netto gevinst i forhold til natutlig forbedring.
Imidlertid vil tiltaket virke sammen med den naturlige forbedringen og fremskynde denne med en god
netto gevinst de forste tidrene etter tiltaket. En fordel med behandlingen vil trolig ogsa vare at kullet vil
kunne bidra til 4 redusere biotilgjengeligheten av eventuell ny forurensing som tilfores sedimentene etter at
tiltaket er avsluttet.

Tabell 30. Estimert utlekking per 4r av kvikksolv og dioksiner/furaner for, under og etter behandling med
aktivt kull.

Spredning fra sedimentet Porevannskonsentrasjon (0-10 cm)
Hg (kg/ar) Dioksin Hg Dioksin
(mgTHEQ/4r) (ng/L) (ng TEQ/m?)
Lav l Hoy Lav ‘ Hoy Lav Hoy Lav Hoy
For tiltak 0,5 68 0,3 2,5 0,19 0,53
Under tiltak 0,005 0,25 1,1 34 0,15 13 0,095 0,27
Etter tiltak
(<3-44r) 0,003 0,17 0,8 24 0,10 0,85 0,068 0,19
Etter tiltak
(>3-4ar) 0,002 0,10 0,4 14 0,06 0,5 0,038 0,11
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Figur 31. Gjennomsnittlig arlig spredning av kvikkselv og dioksiner inntil 100 ar etter utlegging av aktivt
kull basert pa spredning for, under og etter tiltak som angitt i tab. 30. Naturlig forbedring er, som over,
vist som en fremskriving av utviklingen i perioden 1989-2014 antatt eksponentielt avtagende spredning.

Bidrag til méloppnaelse

Behandling med aktivt kull forventes 4 gi betydelig reduksjon i porevannskonsentrasjon og dermed
redusert utlekking og biotilgjengelighet av bide kvikksolv og dioksiner/furaner i lopet av kort tid etter
tiltaket er gjennomfort. Det forventes ogsa at denne effektiviteten vil bedres med tiden, spesielt for
dioksiner/furaner. Aktivt kull vil kunne virke ogsi pa nytt sedimenterende matetiale som bringes i kontakt
med kullet gjennom bioturbasjon. Det er forventet at konsentrasjonene i bunndyr og fisk vil gd ned som
folge av redusert biotilgjengelighet, og dermed reduseres risiko for human helse. Tiltakslosningen bidrar
lite til endring 1 pH eller andre substrategenskaper, og selv om bzremateriale vil bidra i positiv retning vil
ikke behandling med aktivt kull gi noen vesentlig bedring av bunnsedimentenes biologiske potensiale.
Dette er nermere omtalt i kapittel 5.3. Metoden gir liten reduksjon i sedimentkonsentrasjoner og uten
tilsetting av baremateriale vil den i liten grad hindre resuspensjon. Miljogiftene i resuspendert materiale vil
imidlertid ikke vzre biotilgjengelige i den grad de er bundet til aktivt kull.

Det kan veere aktuelt 4 vurdere bruksbegrensninger etter gjennomforing, for eksempel ankring som kan gi
tysiske forstyrrelser av tiltaket og eksponere underliggende sediment med heye konsentrasjoner.

Kostnadsestimat

Kostnadsestimatet er basert pa utlegging av 2 eller 4 kg aktivt kull per m? med baremateriale i 5 cm
tykkelse. Utstyr for blanding av aktivt kull mé sannsynligvis bygges opp pé land, alternativ pa lekter i
Gunneklevtfjorden, og er inkludert i mobiliseringskostnadene. Kostnadsestimatene er basert pa
innkjepspriser fra leverandorer av aktivt kull, erfaring fra utlegging av aktivt kull i Opticap og
kostnadsestimat av utlegging for vanlig tildekkingsmasse.

Tabell 31. Kostnadsestimat for behandling av forurensede sedimenter i Gunneklevfjorden med aktivt kull,
blandet med 5 cm baremateriale. RS=rund sum. Aktivt kull er omtalt som AC.

Beskrivelse Enhet Enhetspris Enhetspris hoy
lav

Mobilisering/demobilisering og drift for tildekking RS 4500 000 10 000 000
Innkjop av aktivt kull (3-4 kg/m?) NOK/m? 24 100
Innkjop av baremateriale (0,05 m3 barematerial m-2) NOK/m? 3 7,5
Utlegging av AC og baremateriale (3-4 kg AC 0og 0,05 m* | NOK/m?

barematerial m?2) 4,5 10
Innkjop og utlegging av evt stottefyllinger i bratte omrdder | RS 18 000 000 36 000 000
Overvikning under tiltak (1 ar) RS 2 000 000 4 000 000
Overvikning etter tiltak (2, 5, 10 ar) RS 3000 000 6000 000
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5.2.4 Redoksstabilisering for a redusere biotilgjengelighet av kvikksolv

Redoksstabilisering av kvikksglvforurenset sediment er en eksperimentell metode som forelgpig
bare er pa forsgksstadiet. Den tar sikte pa a redusere biotilgjengelighet av kvikkselv ved a
begrense dannelsen av metylkvikksolv. Det finnes ikke tilstrekkelig kunnskap om effekten av
redoksstabilisering til a avgjore om det er en egnet tiltaksmetode mot kvikksalvforurenset
sediment i Gunneklevfjorden. Det vil kreve en omfattende utredning av metodens effektivitet og
eventuelle ugnskede effekter for den kan vurderes benyttet.

Redoksstabilisering av kvikkselvforurensede sedimenter er et tiltak som tar sikte pa a redusere
produksjonen av metylkvikksolv (MeHg) i sedimentene. MeHg er den mest giftige og biotilgjengelige
kvikksolvformen. Effekten oppnas ved at et oksiderende materiale (f.eks. nitrat eller oksider av jern (Fe)
eller mangan (Mn)) tilsettes sedimentoverflaten.

Gjennomfering

Tiltaksmetoden er enna p4 et tidlig forsoksstadium og det er ikke hostet erfaringer ved bruk av metoden.
Siden metoden er rettet spesifikt mot kvikkselv er det lite trolig at den vil vare egnet som eneste
tiltaksmetode. Laboratorieforsok og eventuelt pilotforsek vil vare nedvendig for 4 bestemme type
materiale og mengde.

Tiltakseffektivitet

Det er forelopig for lite kunnskap om effekter av metoden til 4 vurdere hvilke effekter den kan gi i
Gunneklevfjorden, men laboratoriestudier har vist interessante resultater. Laboratoriestudie av
redoksstabilisering med jern(II)oksyhydroksid (FeOOH) har vist tifold reduksjon av MeHg i vannseylen
over et kvikksolvforurenset sediment. Porevannskonsentrasjonen av MeHg i det forurensede sedimentet
etter behandling var under deteksjonsgrense (<0,01 ng/L) og produksjonen av MeHg i de overste 2 cm av
sedimentlaget var halvert, men produksjon i dypere sedimentlag var til gjengjeld okt (Klein, 2015). En
lignende laboratoriestudie har blitt gjort med mangan(IV)dioksid (pyrolusitt, MnO). Dette studiet viste
92% reduksjon av MeHg i porevannet. Sediment tilsatt pyrolusitt viste ogsa evne til 4 stabilisere tilsatt
forurensning (Vlassopoulos, 2014).

Bidrag til méaloppnaelse

Redoksstabilisering er en tiltaksmetode som vil vare rettet mot 4 redusere biotilgjengeligheten av
kvikksolv. Det er lite sannsynlig at metoden vil begrense utlekking av dioksiner/furaner eller andre
klororganiske forbindelser fra Gunneklevfjorden.

Kostnadsestimat
Det er ikke grunnlag for 4 estimere kostnadene av en redoksstabilisering siden metoden enni ikke har blitt
anvendt in-situ. Metoden vil kreve en betydelig utviklingsinnsats og utproving for den kan anvendes.

5.2.5 In-situ sedimentstabilisering

Sement eller andre bindende materialer kan tilsettes sedimentet in situ for a stabilisere
sedimentene geoteknisk, og for a begrense eller hindre utlekking av miljegifter.

Metoden har imidlertid vist seg lite egnet for kvikksglvforurenset sediment og har ugnskede
effekter som folge av de svert reaktive stoffene i sementen. Metoden ansees derfor som uegnet i
Gunneklevfjorden.

Sement eller andre bindende (solidifiserende) materialer kan tilsettes sedimentene zz-sit# med mal om at
sedimentene skal bli mer stabile geoteknisk, samt at utlekking av miljogifter reduseres, eller i beste fall
stoppes. Ved stabilisering og solidifisering (STSO) med sement blir den forurensede massen mer stabil
fordi forurensningen blir omdannet til en mindre loselig, mobil eller toksisk form (Laugesen, 2007).
Metoden har blitt benyttet i et pilotprosjekt i Trondheim havn og i Sandvika, Berum, der sedimentene ble
mudret, behandlet ex-sizn og deretter lagt 1 et strandkantdeponi.
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Gjennomfaring

Tester som ble gjort med sementstabilisering av mudrede masser fra kaiene utenfor Heroya viste at slik
stabilisering gav god effekt pa styrken til sedimentene, men at kvikksolvutlekkingen fra massene okte
betydelig sammenlignet med utlekking fra sedimentet uten stabilisering (NGI, 2004). Dette er ogsa vist i
andre studier (Schaanning et al., 2010). Metoden ansees derfor som uegnet for Gunneklevfjorden.

5.2.6 Overvaket naturlig restitusjon

Det er vist en betydelig forbedring av konsentrasjoner av kvikkselv og klorerte forbindelser i
sedimentet og nedgang i konsentrasjoner av kvikkselv i fisk over de siste 25 ar. Naturlig
restitusjon vil trolig fortsette 4 bedre tilstanden i sedimentet, redusere spredningen fra sedimentet
til vannet over og redusere biotilgjengelighet av miljogifter over tid. Det vil imidlertid ta lang tid 4
forbedre den darlige stabiliteten i sedimentene med naturlig restitusjon. Den planlagte
utfyllingen i Gunneklevfjorden kan komme til 4 forsinke den naturlige restitusjonen dersom
oppvirvling av dypereliggende sterkt forurensede sedimenter spres.

Overvaket naturlig restitusjon er O-alternativet uten aktive tiltak, men med overvakning av utviklingen.
Suksessen til overviket natutlig restitusjon avhenger av at de naturlige prosessene (fysiske, kjemiske eller
biologiske) i tiltaksomradet evner 4 isolere, odelegge eller redusere biotilgjengeligheten eller toksisiteten til
miljogiftene (Fuchsman et al., 2014). I Miljedirektoratets veileder Hdndtering av sedimenter (TA-2960/2012)
er naturlig restitusjon nevnt som et mulig tiltak i omrider der sedimentasjonsraten av rene sedimenter er
tilstrekkelig hoy til 4 sikre et renere miljo innen en akseptabel restitusjonstid. Andre tiltaksalternativer ma

dessuten vare utelukket som folge av enten ingen forventet effekt, hoye kostnader eller andre praktiske
arsaker (Miljodirektoratet, 2015b). Overvaket naturlig restitusjon ma folges gjennom en grundig

overvikning som etter rimelig tid paviser en positiv utvikling i sediment og biota.

Gjennomfering

Forutsetningen for naturlig restitusjon er, som for ovrige tiltakslosninger, at forurensningskilder er sanert
og at det tilfores nytt og renere materiale som sedimenterer pa toppen av eldre sjgbunn. I
Gunneklevfjorden ble direkte utslipp av kvikkselv og dioksiner/furaner stanset helt etter at
kloralkaliefabrikken og magnesiumfabrikken ble lagt ned 1 henholdsvis 1988 og 1 2002. Utviklingen i
overflatesedimentet og dagens tilforsler er undersokt i prosjektet for 4 vurdere om naturlig restitusjon
pagar 1 Gunneklevfjorden. Disse undersokelsene er oppsummert i Tabell 32.

Tabell 32. Oversikt over undersokelser gjennomfort i prosjektet som grunnlag for 4 vurdere naturlig

restitusjon.
Undersgkelse Resultater med betydning for naturlig Referanse
forbedring
Konsentrasjoner av Undersokelsen ga grunnlag for 4 vurdere (NGI, 2015b)
miljogifter i daterte hastighet pd forbedringen av
sedimentkjerner overflatesedimentet, bioturbasjonsdyp og
akkumulasjonsrate for nytt sediment
Sedimentfeller utplassert i Konsentrasjonen av kvikksolv pa (NGI, 2015b)
fjorden over flere mineder | sedimenterende partikler ble undersokt
Konsentrasjon pé partikler i | Forurensningsbidraget fra partikler som tilferes | (NGI, 2015d)

overvannsystemet fra
Heroya

Gunneklevfjorden med overvannssystemet ble
undersokt

Tilforsler fra andre kilder:
Skienselva, kjolevann fra
Heroya, overvann i bekk

Undersokelser av vann ga grunnlag for 4
estimere bidrag til evt ny forurensing pa
sjobunnen

Kapittel 2.7, Vedlegg D,
E

>

Massebalanser beregnet i

1989 og 2014

Viste ca. 10x lavere spredning av kvikkselv i
2014 sammenlignet med 1989

(Skei et al., 1989, Molver,
1989), Kapittel 3.3
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Ved 4 sammenligne konsentrasjonene som er malt i eldre sediment, nyere sediment, sedimenterende
materiale og materiale i overvannskummer kan det vurderes i hvilke grad overvann og andre kilder pa land
kan bidra til ny forurensing pd sjebunnen, og dermed hvordan natutlig restitusjon utvikler seg.
Forbedringen som har skjedd over tid gjenspeiles i kjernenes konsentrasjonsprofil, som omtalt i kapittel
3.1.2. Figur 32 viser konsentrasjoner av dioksiner/furaner og kvikkselv milt i overvannskummer i 2003 og
12014, i sedimentfeller i 2014 og i overflate- og dypere sediment i de daterte sedimentkjernene fra 2014.
Det var sammenfall mellom konsentrasjonene av kvikksolv i overvann og i sedimentfellene, noe som
tyder pd at materialet som transporteres med overvannet kan bidra med metaller og dioksiner/furaner til
overflatesedimentet i Gunneklevfjorden. Imidlertid var konsentrasjonen i overvann og sedimentfeller
gjennomgdende lavere enn i overflatesedimentet, noe som indikerer at det sedimenterende materialet vil
fortsette a bidra til en betydelig forbedring av miljotilstanden 1 overflatesedimentet i fremtiden, selv med
de malte konsentrasjonene. Estimat av mengden partikler som transporteres med overvann og
sedimenterer i fjorden viste at tilforslene har storst betydning for sedimentene nar utslippspunktene.
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Figur 32. Konsentrasjon av dioksiner/furaner (ng TEQ kg!) og kvikksolv (mg TotHg kg?!) i ulike
materialer undersokt i forbindelse med tiltaksutredningen og tidligere undersokelser i
overvannskummer. Undersokelsen av overvannskummer i 2003 er ikke gjort i de samme kummene
som i 2014, men undersokelsene er gjort delvis pa de samme industriomridene pa Heroya.

Tiltakseffektivitet

Framskriving av framtidige konsentrasjoner av kvikksolv og dioksiner/furaner i overflatesedimentet er
basert pa den historiske utviklingen som kan leses ut av de daterte sedimentkjernene, og beregninger viser
at det kan forventes en betydelig reduksjon av konsentrasjoner i overflatesedimentet (Figur 33 og 34).
Tykkelsen av bioturbasjonslaget vil imidlertid pavirke utviklingen, siden et tykkere biologisk aktivt lag vil
gi dypere innblanding med underliggende sediment. De daterte kjernene antydet et biologisk aktivt lag pa
bare 1 cm, og en eventuell endring til mer aktivt bioturberende bunnfauna vil forsinke forbedringen, som
vist 1 Figur 33 og 34.
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Utviklingen i sedimentkjernene er ikke ulik et eksponentielt forlop med halveringstid 7,5 4r, tilsvarende
modellen som ble anvendt for naturlig forbedring basert pa massebalansene utarbeidet 1 1989 og 2014 (se
kapittel 5.2.1, 5.2.2 og 5.2.3). Dette bekrefter antagelsen om at de reduserte konsentrasjonene av kvikksolv
i fjordens vannmasser og den reduserte spredningen av kvikkselv ut av Gunneklevfjorden i all hovedsak
skyldes redusert spredning fra sedimentene som folge av naturlig overdekking med nytt materiale med
lavere innhold av miljogifter.
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Figur 33. Malt konsentrasjon av dioksiner i datert kjerne er plottet mot alder frem til 2013 (heltrukne
linjer). Estimert konsentrasjonsutvikling for dioksiner/furaner i overflatesedimentet fra 2013 basert pd
konsentrasjon i sedimenterende materiale og blandingsdyp og akkumulasjonsrate mdlt i de daterte kjernen
(stiplede linjer).
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Malt i datert 2013 Estimert
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Figur 34. Malt konsentrasjon av TotHg (mg kg! TS) i datert kjerne er plottet mot alder frem til 2013
(heltrukne linjer). Estimert konsentrasjonsutvikling av TotHg (mg kg! TS) i overflatesedimentet fra 2013
basert pa konsentrasjon i sedimenterende materiale og blandingsdyp og akkumulasjonsrate malt i de
daterte kjernen (stiplede linjer).

Bidrag til oppnaelse av miljemal

Forutsatt at dagens sedimenterende materialet representerer fremtidig overflatesediment, vil naturlig
tildekking pa sikt kunne bringe konsentrasjonen av kvikksolv ned til omlag 1 — 2 mg Hg kg! (klasse IV -
V). Dette kan i beste fall skje i lopet av 10 — 15-4r, men det er betydelige usikkerheter knyttet til dette
tidsestimatet. Usikkerhetene er knyttet bade til betydningen av eventuelle endringer i bunnfauna og til
betydningen av diffusiv transport ut av sedimentet. Dette gjelder spesielt for kvikksolv der det er estimert
en betydelig raskere diffusjon gjennom sedimentet enn for dioksiner/furaner. Reduksjon i utlekking,
oppvirvling, spredning og biotilgjengelighet vil skje gradvis etter hvert som nytt overflatesediment bygges
opp. Over tid har konsentrasjonene i fisk gatt betydelig ned (kapittel 3.1.3), det kan forventes ytterlig
reduserte konsentrasjoner i fisk med redusert risiko for human helse. Dette er naermere omtalt i kapittel
5.3. Naturlig forbedring vil pa kort sikt, ikke gi noen vesentlig bedring av bunnsedimentenes biologiske
potensiale og det vil fortsatt vaere aktuelt med begrensninger mht. bruk av fjorden.

5.3 Effekter av tiltak pa biota

Tiltak mot forurensede sedimenter kan gi bade enskede og ugnskede effekter pa biota. Med en
ikke ubetydelig usikkerhet er det antatt at redusert biotilgjengelighet av miljegifter i sediment og
porevann vil gi en proporsjonal reduksjon i miljegiftkonsentrasjoner i bunndyr med pafelgende
reduksjon i fisk (primaer effekt). Basert pa en estimert reduksjon pa 70 % for kvikkselv i porevann
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som folge av enten isolasjonstildekking, behandling med aktivt kull eller naturlig restitusjon i
hele beiteomradet til fisk, er det anslatt en reduksjon av kvikkselv i fisk som over noe varierende
tid kan gi konsentrasjoner under EUs grenseverdi for konsum og tilsvarende tilstandsklasse IV
(SFT, 1997). Ut fra gjennomferingstid for tiltak og effektivitet som funksjon av tiden er det antatt
at slike konsentrasjoner kan nas raskest med behandling med aktivt kull, men pga stor spredning
under tiltaket er det ikke gitt at mudring vil gi vesentlig raskere effekt pa innholdet i fisk enn
isolasjonstildekking, selv om anleggstiden for isolasjonstildekking er antatt a vaere sveert lang.
Usgnskede effekter av tiltak (sekundzere effekter) kan oppsta direkte pa individer eller
populasjoner, eller som folge av fysiske inngrep eller forstyrrelser av habitatet. Mudring og
isolasjonstildekking, spesielt i vegetasjonsomradet, vil gi storst negativ innvirkning pa habitat.
Antatt generell restitusjonstid nar forholdene ligger til rette for rekolonisering er anslatt til
minimum 5 ér.

Reduksjon i konsentrasjoner av miljogifter i bunndyr og fisk, og dermed redusert risiko for human helse,
er en vesentlig motivasjon for gjennomforing av tiltak mot forurenset sediment, noe som reflekteres 1 flere
av de overordnede strategiske miljomalene som er presentert i kapittel 4. Forutsetningen for at tiltak mot
sedimentene kan gi onsket effekt i fisk, er at sedimentet er en vesentlig kilde til miljogifter i organismer, og
at redusert tilgjengelichet av miljogifter i sedimentet gir direkte respons pa konsentrasjoner av miljogifter i
organismer (primare effekter). Miljogifter 1 vannfase, tilfort fra vassdrag, ved atmosfariske tilforsler eller
gjennom diffus avrenning fra nedbersfeltet, kan ogsd vare kilder til opptak av miljogifter i organismer.
Reduksjon av konsentrasjoner av miljogifter i sediment i Gunneklevfjorden i perioden fra 1988 har vart
betydelig (Figur 33 og 34) og det er dokumentert reduksjon av miljegifter i fisk i samme periode (kapittel
3.1.3). Det er i tillegg vist oppkonsentrering av kvikksolv og dioksiner/furaner fra porevann til bunndyr,
og magnifisering av kvikkselv videre i neringskjeden. Det er derfor grunn til 4 tro at tiltak som gir
reduksjon i biotilgjengelighet av miljogifter i sedimentet vil ha effekt pa konsentrasjoner i organismer over
tid, forutsatt at ikke andre kilder er store nok til 4 opprettholde miljogiftkonsentrasjonene eller begrense
reduksjonen.

Beregning av sammenheng mellom miljogiftkonsentrasjoner i organismer og i deres miljo er en
utfordrende ovelse som forutsetter forstaelse for mange parametere og hvordan de virker sammen. For
Grenlandsfjordene er det tidligere utviklet en modell (Sedflex) som knytter sammen abiotiske og biotiske
prosesset for dioksiner/furaner (Nas et al., 2004). Prinsippet for modellen er proporsjonalitet mellom
bunndyr og konsentrasjoner i vann og/eller i porevann. Modellen lar seg imidlertid ikke direkte overfore
til Gunneklevfjorden og gjelder heller ikke for kvikksolv. For 4 prove 4 estimere konsentrasjon i fisk som
folger av reduserte konsentrasjoner i porevann etter tiltak, er det derfor lagt til grunn en svart forenklet
tilnerming med store usikkerheter, med proporsjonalitet mellom porevann og bunndyr basert pa beregnet
biokonsentrasjonsfaktor (BCF, se kapittel 3.1.3) og vurdering av effekt pa fisk hoyere i neringskjeden
basert pa trofisk magnifiseringsfaktor (TMF=1,27, se kapittel 3.1.3). En generell betraktning av responstid
i fisk er satt til minimum 5 ar, basert pa de stedegne fiskeartenes generasjonstid (alder ved
kjonnsmodning). Det ma presiseres at det er store usikkerheter i denne tilnermingen, men responstiden er
i samme storrelsesorden som gitt ved bruk av modellen Sedflex for torsk i Grenlandsfjordene, forutsatt
omfattende tiltak i hele fjordsystemet (Saloranta, 20006). Det er tidligere argumentert for storre mangfold
og individtetthet i vegetasjonsomradet enn i ovrige deler av fjorden (kapittel 3.1.3), noe som tilsier at
reduserte porevannskonsentrasjoner i vegetasjonsomradet vil ha storst betydning for bunndyr og fisk.
Siden tilstedevzarelse ikke er kvantifisert er det ikke tatt hensyn til dette 1 vurderingen av effekt pa biota.
For sammenligningens skyld er det antatt at alle tiltaksmetodene gjennomferes i hele beiteomradet for
fisk.

Tiltak for 4 redusere biotilgjengelighet av miljogifter kan ha negativ innvirkning pa organismene eller pa
habitatet, med uonskede effekter pa okosystemet (sekundare effekter), og det kan ta tid for okosystemet
er restituert etter et tiltak. I Gunneklevfjorden vil det spesielt vare i vegetasjonsomradet at tiltak kan fa
uonskede konsekvenser. Siden brakkvannsforholdene i fjorden gir utfordrende betingelser bade for
ferskvannsarter i vassdraget og for saltvannsarter i fjordene utenfor, er det usikkert hvor raskt en
rekolonisering kan skje. Det antas at restitusjonstid i beste fall kan vare minimum 5 ar, forutsatt at det er
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delomréider 1 Gunneklevfjorden eller i nerheten som det kan rekoloniseres arter fra, og at forholdene i
fjorden for ovrig er gunstige for reetablering,

Effekter etter mudringstiltak

Mudring vil gjore store inngrep i det eksisterende okosystemet, med odeleggelse av dagens habitat. Etter
mudring vil det imidlertid fortsatt vaere naturlig sjobunn i tiltaksomréddet, og kvaliteten kan vare bedre enn
det eksisterende industripavirkede og svert blote sedimentet. Over tid vil det derfor kunne ligge til rette
for etablering av en naturlig bunnfauna i eventuelle mudrede omrader, forutsatt at vegetasjonsomradet
ikke er forstyrret.

Det er antatt at mudring optimalt reduserer utlekking av kvikksolv fra sedimentet med anslagsvis 90 % og
tilnarmet eliminerer utlekkingen av dioksiner, forutsatt at all restforurensning er handtert og det ikke er
noen rekontaminering (Kapittel 5.2.1). Reduksjon pa 90% 1 porevannet i hele fjorden er estimert 4 kunne
gi konsentrasjoner av kvikksolv i fisk tilsvarende tilstandsklasse III (TA 1467/1997) og godt under
omsetningsgrensen fra EU. Det er imidlertid allerede antydet at mudring i hele fjorden er en lite egnet
tiltaksmetode (kapittel 5.2.1). Hvis man likevel legger mudring til grunn for vurdering av effekt pa biota,
kan det forventes a observere nedgang i konsentrasjoner i fisk etter minimum 8 ér, basert pa en
gjennomforingstid pa 2-4 4r. Det er imidlertid sveaert sannsynlig at det vil ta betydelig lengre tid til en slik
effekt kan observeres, siden det mest trolig vil vare behov for gjentatte mudringer og tildekking etter
mudring. I s4 fall kan effekten pé konsentrasjoner i fisk sidestilles med isolasjonstildekking. Det vil ogsa
veere vanskelig 4 unngi en puls av forurensing til organismer i fjorden som folge av spredningen under et
slikt tiltak. Dette vil kunne bidra til at det tar lenger tid for den enskede effekten pa innholdet i fisken
oppnis etter et eventuelt mudringstiltak.

Effekter etter isolasjonstildekking

Ved isolasjonstildekking vil valg av tildekkingsmasser og tykkelse pa tildekkingslaget kunne ha betydning
for re-etableringen av okosystemet. Etter tildekking med 30 — 50 cm knuste masser i Hannevika i
Kristiansand ble det registrert forbedring i bunnfauna der det tidligere var et samfunn preget av
industripavirkning, 3-4 ar etter tildekking, (Berge et al., 2007). Etter tildekking av vegetasjonen 1
Gunneklevfjorden med noen fa cm knuste masser var det ingen tydelig effekt i tetthet av planter etter ett
ar (Olsen, 2015). Det er imidlertid usikkert om vegetasjonen vil kunne overleve en tykkere
isolasjonstildekking, og hvor raskt re-etablering av en tilsvarende undervannseng kan skje. Trolig vil
sjansen for re-etablering vare storre dersom deler av vegetasjonen blir bevart. I de sentrale omradene av
fjorden der industripavirkning er tydelig vil det kunne ligge til rette for en forbedring av ekosystemet over
tid, avhengig av hvilke tildekkingsmasser som velges.

Det er antatt at isolasjonstildekking vil kunne gi mer enn 84 % reduksjon i porevannskonsentrasjon pé
lang sikt, forutsatt en vellykket isolering av det forurensede sedimentet og ingen rekontaminering. Etter en
konsolideringsfase pa ca. 10 ar er reduksjonen anslitt til ca. 70 % (Tabell 26). Anslagsvis 70 % reduksjon i
porevannskonsentrasjon 1 vegetasjonsomradet kan som anslatt for mudring gi kvikkselvkonsentrasjoner i
all fisk under EUs grenseverdi for konsum og tilsvarende tilstandsklasse IV (SEFT, 1997). Basert pa
generelle betraktning om responstid og med en gjennomforingstid for isolasjonstildekking pa minimum 10
ar, men trolig mer, og deretter en antatt konsolideringsfase pd ca. 10 ér, kan det forventes 4 observere de
anslatte konsentrasjonene i fisk etter minimum 25 ar. Effekter av eventuell okt spredning pa grunn
utglidninger eller av stabilisering med grov stein vil kunne forstyrre denne utviklingen.

Effekter etter aktivt kull tildekking

Flere studier har sett pa sekundzare effekter pa bunndyr og undervannsvegetasjon etter ulike aktivt kull
tilsetninger til sedimentene, og Janssen and Beckingham (2013) har sammenstilt resultater fra mange av
disse. De hyppigst foreckommende effektene pa dyr var pa vekst (6%) etterfulgt av endringer i fettinnhold
og adferd (begge 5%), og minst hyppig pa overlevelse (2%). Generelt synes effektene a vare artsspesifikke
og okende med hoyere dose av kull og finere partikkelstorrelse. Andre tester har vist at tilsetning av aktivt
kull til forurenset sediment med toksiske egenskaper har okt overlevelse, mest trolig pga redusert
biotilgjengelighet av miljogifter. Det er imidlertid fortsatt begrenset forstaelse for betydningen av de
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observerte individuelle effektene pa populasjon, samfunn eller okosystem. I Grenlandsfjordene har
overvikning etter tildekkingsforsek med aktivt kull vist bunndyrsamfunn preget av forstyrrelse 4 ar etter
tildekkingen, men med tegn pa at restitusjon er i gang (Schaanning et al., 2014b). Serlig filtrerende
organismer som slangestjerner og pigghuder synes 4 vare sirbare for aktivt kull tilsetning. I et annet
forsok med rekolonisering etter behandling med aktivt kull ble det etter 15 méaneder ikke péavist noen
effekter pa samfunnsniva, men en negativ trend ble observert for enkelte arter (Kupryianchyk et al., 2012).
Det ble der konkludert med at effekter pa bunndyrsamfunn er begrenset sa lenge aktivt kull tilsetningen er
relativt lav (1-4 %).

Det er i dette prosjektet vist at aktivt kull kan redusere tilgjengeligheten av kvikksolv og dioksiner/furaner
med 60-80 % (kapittel 5.1.1). Anslagsvis 70 % reduksjon i porevannskonsentrasjon i vegetasjonsomridet
kan som anslitt for mudring og isolasjonstildekking gi kvikksolvkonsentrasjoner 1 all fisk under EUs
grenseverdi for konsum og tilsvarende tilstandsklasse IV (SFT, 1997), med observert respons minimum 5
ar etter en gjennomforingsperiode pa under ett ar , dvs etter minimum 6 ar.

Effekter etter redoksstabilisering

Lite er kjent om effekter av redoksstabilisering, siden metoden er pa et eksperimentelt nivd. Metoden kan
vise seg 4 ha uonskede effekter siden oksidasjonsmidler som nitrat og mangandioksid i for hoye
konsentrasjoner kan ha toksisk effekt pa akvatiske organismer. Bade nitrat og jern er dessuten viktige
plantenaringsstoffer og eventuelle eutrofieffekter kan oppsta.

Effekter ved overvaket naturlig restitusjon

Ved overviket naturlig restitusjon vil det ikke skje noen dramatiske inngrep eller endringer i
vegetasjonsomridet, men det vil heller ikke skje noen rask forbedring av sedimentegenskapene eller —
konsentrasjonene i de sentrale og mest industripavirkede delene av Gunneklevfjorden. Forbedringen der
vil skje over lang tid som folge av sedimentering av nytt materiale. Det vil ligge til rette for redusert opptak
i organismer etter hvert som renere sediment reduserer biotilgjengeligheten av miljogifter, men
tidsperspektivet er usikkert. Det er ikke trolig at naturlig restitusjon vil gi vesentlig forbedring av habitatet
og sedimentegenskapene i de delene av fjorden som er mest industripavirket i dag. Hvis okt habitatkvalitet
forer til okt bioturbasjonsdyp vil det kunne forsinke restitusjonsprosessen. I kapittel 5.2.6 er det anslatt i
beste fall et tdsperspektiv pa 10-15 4r for overflatesedimentet ndr klasse IV/V for kvikkselv (1-2 mg kg1),
men det er store usikkerheter knyttet til dette anslaget. Basert pa Kd-verdier beregnet i prosjektet (Tabell
12) vil sediment med konsentrasjoner av TotHg pd 2 mg kg-! gi porevannskonsentrasjoner under EUs
EQS for alle stasjoner (0,0058 — 0,19 pg 1), som betyr en reduksjon i forhold til dagens verdier med 88-
98 % utenfor vegetasjonsomradet og 71 % innenfor vegetasjonsomridet. Anslagsvis 70 % reduksjon i
porevannskonsentrasjon i vegetasjonsomradet kan som anslétt for mudring, isolasjonstildekking og
behandling med aktivt kull gi kvikkselvkonsentrasjoner i all fisk under EUs grenseverdi for konsum og
tilsvarende tilstandsklasse IV (SFT, 1997), innenfor et svart optimistisk anslag for utvikling pa 15 - 20 dr
med naturlig restitusjon (10-15 dr pluss 5 ar responstid for fisk).

5.4 Vurdering av tiltaksmetodenes egnethet for hvert delomrade

Utfylling for nytt neringsareal pa Heroya vil fungere som isolasjonstildekking for 34% av arealet i
Gunneklevfjorden. For de gvrige delomradene i fjorden kan flere ulike tiltaksmetoder vaere
aktuelle. Behandling med aktivt kull kan vaere gjennomferbart i alle omrader i fjorden og
tiltaksperioden er relativt kort. Behandling med aktivt kull synes som den eneste egnede
tiltaksmetoden i vegetasjonsomridet dersom habitatet enskes opprettholdt. Metoden gir god
effekt pa biotilgjengelighet av miljogifter og det antas at konsentrasjoner i bunndyr og fisk vil ga
ned som felge av behandlingen. Behandlingen er 4 betrakte som et tiltak som forsterker og
framskynder den naturlige restitusjonen, og endrer derfor pa kort sikt ikke konsentrasjoner i
overflatesedimentet og bidrar lite til reduksjon av resuspensjon. Behandlingen kan trolig gjores
bade med og uten beremateriale, og med baremateriale kan metoden gi bedre effekt pa
resuspensjon.
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Isolasjonstildekking vil gi god effekt pa bade utlekking, resuspensjon og biotilgjengelighet, og
dermed trolig ogsa pa konsentrasjoner i bunndyr og fisk. Isolasjonstildekking gir potensiale for
forbedring av habitat i de mest industripavirkede omridene, men er ikke a anbefale i
vegetasjonsomradet pa grunn av gdeleggelse av det eksisterende habitatet. Gjennomferingstiden
er relativt lang og med tid til konsolidering av tildekkingslaget vil full effekt av tiltaket forst inntre
flere ar etter avsluttet tiltak. Geoteknisk stabilitet i hovedbassenget gir noe usikkerhet om
muligheten for utlegging av isolasjonstildekking. Mulig gjennomfering kan vare ved utlegging
av flere tynne lag over lang tid for 4 redusere spredning og brudd, eller over noe kortere tid med
stabilisering av sedimentene med grov stein forst. Det er behov for 4 vinne erfaringer med begge
tilnerminger. Isolasjonstildekking med utlegging av gjentatte tynne lag uten stabilisering
anbefales derfor provd ut i en pilottest for det kan konkluderes endelig om metodens egnethet.
Utfyllingsprosjektet vil pa sin side gi nyttige erfaringer om mulighetene for a stabilisere med grov
stein og i hvilken grad det vil gi oppvirvling og spredning under utlegging.

Mudring er generelt en lite egnet metode i Gunneklevfjorden, primeaert pa grunn av betydelige
utfordringer med oppvirvling, spredning, avvanning og deponering av masser. Begrenset
mudring vil kun vere aktuelt for a sikre seilingsdyp ved private bryggeanlegg eller dersom
aktiviteten i smabathavnen enskes opprettholdt.

Overvaket naturlig restitusjon er 0-alternativet i alle delomrader av fjorden.

Basert péd beskrivelsen av tiltaksmetoder og forventede effekter av disse i kapittel 5.2 og 5.3, er det gjort en
sammenstilling av de forskjellige metodenes egnethet innenfor de identifiserte delomridene 1
Gunneklevfjorden (kapittel 2.6). Utfylling i det regulerte utfyllingsomradet inngér ikke i vurderingen, men
er 4 betrakte som et tiltak som vil hindre oppvirvling, utlekking, spredning og biotilgjengelighet fra 34 %
av arealet i Gunneklevfjorden. Metodene redoksstabilisering og sedimentstabilisering er ikke inkludert i
vurderingen, som folge av konklusjonen i kapittel 5.2.5 om at metodene synes lite egnede som
tiltaksmetoder i Gunneklevfjorden.

Egnethet er vurdert ut i fra vurderingskriteriene Gjennomforing, Primare effekter, Sekundare effekter og
Bidrag til oppnielse av miljemal. Figur 35 viser prinsippet for vurderingen, der hver tiltaksmetode
vurderes for de ulike kriteriene og for de tre delomrddene. Kostnader er ikke lagt til grunn i den faglige
vurderingen av egnethet men er synliggjort i prinsippfiguren som et sannsynlig beslutningskriterium
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Vurderingskriterier | | Tiltakslgsning | ) | Egnethet |

’ Naturlig restitusjon Omréde 1 Omréde 2 Omréde 3

’ Redoksstabilisering Omrade 1 H Omréde 2 H Omrade 3

Behandling med AC Omréde 1 Omrade 2 Omréde 3
’ Isolasjonstildekking Omréde 1 Omrade 2 Omrade 3
Mudring og deponering Omréde 1 ﬁ Omréade 2 ﬁ Omréade 3

Primzere effekter

Bidrag til oppnaelse av |
miligmal

|
|
|
|
|

Sekundaere effekter H

Figur 35. Prinsippskisse for vurdering av egnethet av forskjellige tiltaksmetoder innenfor delomrader i
Gunneklevfjorden, ut fra vurderingskriteriene Gjennomforing, Primare effekter, Sekundare effekter og
Bidrag til oppnéelse av miljomal. Kostnader inngar ikke i vurderingsgrunnlaget for egnethet men er
synliggjort som et sannsynlig beslutningskriterium. Delomridene er 1: Vegetasjonsomradet; 2:
Smabathavnen; 3: Hovedbasseng,.

Vurderingsgrunnlaget for tiltaksmetodenes egnethet er sammenstilt i Tabell 33. Nedenfor er det gitt en
oppsummering av hvilke tiltaksmetoder som synes egnet for de enkelte delomradene, ogsa vist i Figur 36.

I vegetasjonsomradet (omrade 1) finnes det betydelige naturverdier og mudring med fjerning av
eksisterende sjobunn, inkludert vegetasjonen, ansees ikke som en egnet tiltaksmetode i dette omradet.
Isolasjonstildekking vil sannsynligvis ogsa edelegge undervannsvegetasjonen og kan derfor potensielt ha
negativ effekt pa fisk og andre organismer som bruker dette omréidet, men vil redusere utlekking,
resuspensjon og biotilgjengelighet. Behandling med aktivt kull synes 4 vare den eneste egnede metoden i
vegetasjonsomradet, og kan gjennomfores i lopet av kort tid. Metoden kombinerer redusert
biotilgjengelighet av miljogifter med liten negativ effekt pa naturverdiene i omradet, men hindrer ikke
oppvirvling og resuspensjon, og er i s mate 4 betrakte som en forsterket og framskyndet naturlig
restitusjon. Utfyllingsprosjektet vil ikke nedvendigvis ha noen direkte innvirkning pa gjennomforingen,
men det kan vaere nodvendig 4 gjenta behandlingen dersom utfyllingen forer til sedimentering av nytt
forurenset materiale.

I smabathavnen (omrade 2) kan to tiltakslosninger vare aktuelle, avhengig av om aktiviteten i
bathavnen opprettholdes eller opphorer, eventuelt flyttes ut av fjorden. Flytting med pafolgende
behandling med aktivt kull synes 4 vare den beste losningen. De samme biologiske verdiene som er
beskrevet for vegetasjonsomradet er ogsa tilstede i smabdthavnen, og aktivt kull opprettholde okosystemet
og samtidig reduseres biotilgjengelighet. Dersom aktiviteten i smabathavnen skal opprettholdes synes
mudring med pifolgende tildekking a veere eneste egnede tiltaksmetode for 4 begrense propellerosjon,
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med de utfordringer som folger av dette med hensyn pa oppvirvling ved spredning, avvanning og
deponering.

I hovedbassenget (omrade 3) er det relevant 4 vurdere omrider med slak helning og omrader med
brattere helning hver for seg, siden helning over 4° er vurdert 4 gi storre utfordringer med stabilitet og fare
for utglidning ved belastning.

Omrader med skraning under 4° utgjor de storste arealene i fjorden og er i hovedsak
sammenfallende med dyp under 3,5-4 meter. Hoyt vanninnhold gir betydelig usikkerhet om geoteknisk
stabilitet ved gjennomforing av tiltak. Med dagens kunnskapsniva synes forsterket naturlig restitusjon ved
behandling med aktivt kull 4 vaere den tiltaksmetoden som innebarer minst risiko ved gjennomforing.
Tildekking med aktivt kull med lite eller uten baeremateriale innebearer liten fysisk belastning pa
sedimentene og kan derfor gjores med liten risiko for utglidinger mens tiltaket pagar og
gjennomforingstiden er relativt kort. Behandling med aktivt kull gir imidlertid ingen fysisk isolasjon av det
forurensede sedimentet og hindrer ikke resuspensjon. Det er antatt 4 veere mindre biologisk aktivitet i
dette omradet enn i vegetasjonsomradet, og liten lystilgang begrenser mulighet for etablering av
undervannsvegetasjon, men arealet er likevel sd vidt stort at tiltak som reduserer biotilgjengelighet
forventes 4 ha effekt pa fisk over tid.

Isolasjonstildekking vil kunne gi storre effekt pa utlekking, oppvirvling og resuspensjon enn aktivt kull, og
vil dessuten kunne gi et forbedret sediment i de omradene som i dag er sterkt industripavirket. Det synes
imidlertid 4 vare betydelig usikkerhet om gjennomfering og det vil vare nodvendig med utproving for det
kan konkluderes om metoden er egnet. To alternative losninger kan vare mulige; enten utlegging av flere
tynne lag med tilstrekkelig tid til konsolidering mellom hver utlegging, eller stabilisering med grov stein pa
samme mate som planlegges for utfyllingen. Det kan imidlertid vere fare for oppvirvling og spredning ved
utlegging av stabiliserende grov stein. Nyttige erfaringer om denne metoden vil kunne hestes gjennom
utfyllingsprosjektet.

Mudring synes ikke 4 vare en egnet metode 1 hovedbassenget, pa grunn av betydelige utfordringer med
oppvirvling, spredning, avvanning og deponering av masset.

Omrader med skraning over 4° finnes i de nordligste delene av fjorden, der dybden gir ned til
8-12 m. Det er ogsd omrader i strandsonen i de nord-estre delene av fjorden som har helning over 4°.
Hver for seg er omridene svert sma og det vil trolig vaere behov for 4 tilrettelegge tiltak for hvert enkelt
omrade. Mudring 1 disse omradene vil innebare de samme utfordringene som i de sentrale og flatere
delene av fjorden, og ansees derfor generelt som uegnet, men kan kun vare aktuelt i kombinasjon med
isolasjonstildekking i begrensede arealer for 4 opprettholde seilingsdyp ved private bryggeanlegg.
Isolasjonstildekking i bratte omréider vil trolig kreve stabiliserende tiltak i form av motfyllinger og synes
ikke 4 vare den best egnede tiltakslosningen siden gjennomforing trolig vil gi risiko for oppvirvling og
utglidninger. Behandling med aktivt kull innebzrer liten fysisk belastning pa sedimentene og gir mindre
fare for utglidning enn isolasjonstildekking, og kan derfor vare en egnet metode der det ikke forventes
tysisk forstyrrelse som for eksempel propellerosjon. Metoden vil vare a betrakte som en forsterket
naturlig restitusjon siden den ikke gir fysisk isolasjon av sedimentet.

I utfyllingsomréadet (omrade 4) vil selve utfyllingen vare 4 betrakte som et tiltak som vil bringe
forurenset sediment ut av sirkulasjon fra 34% av arealet i Gunneklevfjorden.

Tiltaksmetodene som med dagens kunnskapsniva synes best egnet i de enkelte delomradene er presentert i
Figur 36.
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Hovedbasseng

Figur 36. Tiltaksmetodene som med dagens kunnskapsniva vurderes som egnet innenfor de enkelte
delomrddene i Gunneklevfjorden. Behandling med aktivt kull er benevnt som AC-behandling. Skravering
for isolasjonstildekking i hovedbasseng indikerer behov for utproving.
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5.5 Forslag til tiltakslgsning

Basert pa vurderingen av egnede tiltaksmetoder i kapittel 5.4 foreslas det en kombinasjon av
forskjellige losninger i ulike deler av fjorden, og en adaptiv tilnaerming til gjennomferingen
koordinert med utfyllingsprosjektet. I vegetasjonsomridet synes behandling med aktivt kull 4
vaere eneste egnede tiltaksmetode. For smibithavnen synes flytting og behandling med aktivt
kull a veere den beste losningen men dersom aktiviteten i smabathavnen opprettholdes er eneste
tiltakslgsning mudring og tildekking. I hovedbassenget kan bdde behandling med aktivt kull og
isolasjonstildekking vere aktuelt, men med dagens kunnskap om stabilitet i sedimentene ved
belastning synes behandling med aktivt kull 4 vaere den beste lgsningen. Metoden bgr praves ut
for a avklare dosering, tykkelse og eventuelt behov for beremateriale. Metoden er forventet a gi
god effekt pa biotilgjengelighet av miljegifter med forventet reduksjon av konsentrasjoner i fisk
som folge av dette, og har kort gjennomferingstid. Metoden endrer imidlertid lite pa
sedimentegenskaper, konsentrasjoner av miljegifter i sedimentet og resuspensjon, og er dermed
a betrakte som en forsterket naturlig restitusjon. Isolasjonstildekking som alternativ til aktivt kull
kan vurderes pa grunnlag av erfaringer hgstet gjennom utpreving. Metoden gir god effekt pa
resuspensjon, utlekking og spredning, og kan gi et nytt forbedret sediment med potensiale for
habitatforbedring. I strandsonen innenfor hovedbassenget vil det vere aktuelt a tilpasse
rehabiliteringstiltak avhengig av dyp, helning og brukerinteresser.

Utfordringene som onskes lost ved tiltak i Gunneklevfjorden er spesielt knyttet til hoye konsentrasjoner i
sedimentet og porevannet, med opptak i biota og fare for oppvirvling og resuspensjon. Samtidig gir hoyt
vanninnhold i sedimentet betydelige utfordringer ved gjennomforing av tiltak, og det er onskelig 4
minimere inngrep i vegetasjonsomradet i sor. Behandling med aktivt kull er ut fra dagens kunnskapsniva
vurdert til 4 vaere den tiltaksmetoden som kan gjennomfores med minst risiko og som med stor
sannsynlighet vil redusere biotilgjengelighet av kvikkselv og dioksiner/furaner bade i vegetasjonsomridet
og 1 hovedbassenget. Det er forventet at effekten pd biota vil vaere storst med tiltak innenfor
vegetasjonsomridet, men siden arealet av hovedbassenget er relativt stort er det ogsi forventet effekt pa
biota av tiltak i dette omradet. Behandling med aktivt kull kan gjores med utlegging av tynne lag, og
utfordringen med stabilitet av det blote sedimentet og fare for brudd eller utglidning er derfor vurdert som
lav. Likevel anbefales det 4 prove ut metoden for valg av riktig kulltype, dosering og eventuelt
baremateriale, og for metodens egnethet pa det vandige sedimentet i hovedbassenget. I det dypeste og
bratteste omrddet ma det avklares om det er behov for stottefylling dersom barematerialet bidrar til fare
for utglidning. Behandling med aktivt kull endrer imidlertid ikke sedimentegenskaper, ugunstig pH og
hoyt vanninnhold pa kort sikt, og er i sa mate a betrakte som forsterket naturlig restitusjon.
Isolasjonstildekking er en alternativ metode som kan gi god effekt pa resuspensjon, utlekking og
spredning, og som samtidig gir et nytt forbedret sediment med potensiale for habitatforbedring.
Isolasjonstildekking kan derfor veere et alternativ i hovedbassenget, men metoden md proves ut for det
kan konkluderes endelig om egnethet i Gunneklevfjorden. Resultatene fra en pilottest av utlegging med
gjentatte tynne lag kan imidlertid gi kunnskap som kan komme til 4 endre vurderingen av aktivt kull som
best egnet tiltaksmetode 1 hovedbassenget. Utfyllingsprosjektet vil i tillegg ¢i erfaringer om utlegging av
stabiliserende grov stein som grunnlag for isolasjonstildekking, noe som kan veare et alternativ til utlegging
av flere tynne lag. I strandsonen innenfor hovedbassenget vil det vaere aktuelt 4 tilpasse
rehabiliteringstiltak avhengig av dyp, helning og brukerinteresser. I sméabéthavnen vil tiltakslosning vare
avhengig av om havnen skal fortsette sin aktivitet eller flyttes. Dersom den flyttes kan omradet behandles
med aktivt kull pa samme mate som vegetasjonsomradet. Hvis aktiviteten fortsetter vil mudring og
isolasjonstildekking vare eneste aktuelle tiltakslosning, med de utfordringer mudringen innebarer i
forhold til oppvirvling og spredning, avvanning og deponering.

De foreslatte tiltakene krever i ulik grad koordinering med utfyllingsprosjektet. Behandling med aktivt kull
ivegetasjonsomréidet vil i liten grad vare berort av utfyllingen, selv om det kan vise seg nodvendig 4 gjenta
behandlingen etter utfyllingen dersom oppvirvlet forurenset sediment er tilfort overflatesedimentet. 1
hvilken grad behandling med aktivt kull i hovedbassenget berores av utfyllingsprosjektet vil avhenge av
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organiseringen av utfyllingsprosjektet. Forutsatt at de fysiske forstyrrelsene forbundet med
utfyllingsprosjektet er minimale, kan det vare mulig 4 gjennomfoere behandling ogsd i hovedbassenget
uavhengig av utfyllingen. Sediment behandlet med aktivt kull for utfylling kan i beste fall virke
forebyggende ved 4 binde eventuell tilfort forurensning. Det er liten kunnskap om forebyggende bruk av
aktivt kull og kunnskap om dette vil kunne ha stor relevans for andre tiltaksomrader. Behandling med
aktivt kull utelukker dessuten ikke senere isolasjonstildekking. Tiltak i smabéathavnen antas ikke 4 veere
direkte berort av utfyllingsprosjektet, og kan iverksettes uavhengig av dette. Eventuell isolasjonstildekking
i hovedbassenget ma derimot koordineres med utfyllingsprosjektet for a hindre at det oppstir brudd i
isolasjonstildekkingen. Utfyllingsprosjektet vil dessuten bidra med vesentlige erfaringer som kan redusere
usikkerhet for senere tiltaksgjennomforing.

5.5.1 Gjennomfparing og effekt av tiltak

Forholdene ligger godt til rette for en adaptiv tiltakstilnaerming for Gunneklevfjorden, spesielt pa
bakgrunn av den vedtatte reguleringsplanen om utfylling og planene om iverksetting av denne. I kapittel
1.7 er det beskrevet prinsipper for adaptiv tilnaerming til tiltaksgjennomforing. Argumentene for adaptiv
tiltaksgjennomfering i Gunneklevfjorden er folgende:
e Forholdene i fjorden med svart blote sedimenter og samtidig verdifulle naturtyper gir en relativt
stor kompleksitet med behov for tilpassede tiltakslosninger
e Tiltaksprosessen forventes 4 gd over lang tid og berores av utfyllingsprosjektet
e Behandling med aktivt kull har vist gode resultater bide for dioksiner/furaner og kvikkselv men
det er usikkerhet om varighet av effekten, om behovet for gjentatte behandlinger og hvordan
utfyllingen vil pavirke tiltaket dersom det gjennomfores for utfyllingen er avsluttet
e For isolasjonstildekking er det usikkerhet om mulighet for gjennomfering og for behovet for
stabiliserende tiltak, spesielt i de blote sedimentene i hovedbassenget og i omridder med helning
e Det anbefales 4 gjennomfoere pilottest for utlegging av isolasjonstildekking i gjentatte tynne lag for
det konkluderes om tiltaksmetodens egnethet
e  Pi bakgrunn av resultater og erfaringer kan det vaere aktuelt 4 korrigere tiltaksgjennomferingen
eller endre metode
e  Utfyllingsprosjektet vil gi nyttige erfaringer spesielt med tanke pa utlegging av stabiliserende grove
masser som grunnlag for isolasjonstildekking, men kan ogsa péavirke sedimentene i fjorden og
endre forutsetningene for gjennomforing av tiltak

En adaptiv tilnerming til gjennomforing av de foreslatte tiltakslosningene, koordinert med
utfyllingsprosjektet, er beskrevet nedenfor:

I vegetasjonsomradet foreslis det gjennomforing av behandling med aktivt kull. Ved overvikning av
biotilgjengelighet og utlekking kan resultatene vurderes. Dersom effekten er lavere enn forventet kan
behandlingen gjentas. Dersom resultater uteblir og mal om redusert biotilgjengelighet ikke nds kan andre
tiltakslosninger eventuelt vurderes, som isolasjonstildekking, med de folger det vil fa for habitatet.

I smabathavnen synes flytting og behandling med aktivt kull som den beste losningen. Valg om 4 flytte
havnen og behandle med aktivt kull vil utlose samme adaptive prosess som i vegetasjonsomradet for
ovrig. Dersom det derimot velges 4 opprettholde aktiviteten er eneste losning 4 mudre med pafolgende
isolasjonstildekking for 4 oke seilingsdyp og begrense erosjon, med de utfordringer som folger av dette
med spredning under mudring, avvanning og deponering.

For hovedbassenget anbefales med dagens kunnskapsgrunnlag behandling med aktivt kull, men der det
forst proves ut kulltype, dosering, behov for baremateriale og evt behov for stottefyllinger i de dypeste og
bratteste omradene. Samtidig kan utpreving av isolasjonstildekking i gjentatte tynne lag og erfaringer fra
utfyllingsprosjektet gi grunnlag for 4 revurdere behandling med aktivt kull som den foretrukne
tiltakslosningen. Dersom utprovingen av isolasjonstildekking er negativ fortsettes det med behandling
med aktivt kull.
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I strandsonen vil det vare aktuelt 4 tilpasse tiltak til hvert enkelt omrade avhengig av bruk, for eksempel
med isolasjonstildekking i omrader som antas benyttet til rekreasjonsaktivitet med fare for direkte human
kontakt med sediment. Begrenset mudring vil kun veare aktuelt for 4 sikre seilingsdyp ved private

bryggeanlegg.

Naturlig restitusjon vil veere et alternativt valg i alle omrader dersom effekter av tiltak ikke er som
forventet.

Figur 37 viser anbefalte tiltak for hvert delomrade med forslag til adaptiv prosess for gjennomfering, med
vurdering og tilpasning av tiltaksgjennomferingen basert pa erfaringer, resultater fra pilottest og
overvakning av gjennomforte tiltak.

Reduksjon

lavere enn Nar ikke mal

forventet 5 F
Gjentatte AC- - . Isolasjons- -
behandlinger tildekking

Reduksjon

lavere enn Nar ikke mal

forventet q .
Gjentatte AC- _ Isolasjons- -
behandlinger tildekking

. - )

Reduksjon
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Utfyllingen viser

Hovedbasseng stor oppvirvling | Juksj
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Figur 37. Forslag til adaptiv tilnaerming til gjennomfoering av tiltak 1 Gunneklevfjorden. Behandling med aktivt kull er
benevnt som AC-behandling. Skravering for isolasjonstildekking i hovedbasseng indikerer behov for utproving, som ogsé
kan vere aktuelt ved AC-behandling i hovedbassenget.
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Forventet effekt av tiltakene og forslag til tiltaksmal

Med de foreslitte tiltakene forventes det betydelig reduksjon i biotilgjengelighet av miljogifter.
Effektbidraget fra hvert delomrade vil vare avhengig av tiltaksareal, oppnadd reduksjon i
biotilgjengelighet, tilstedevarelse av bunndyr, bioturbasjonsdyp og betydning som beiteomrade for fisk.
Det forventes at tiltak i vegetasjonsomradet vil gi et vesentlig bidrag til den totale effekten. Dersom
isolasjonstildekking viser seg gjennomferbart etter utproving, og denne losningen etter hvert velges i
hovedbassenget eller i andre delomrader som folge av endringer i tiltaksstrategi, vil effekter ogsa kunne
forventes pa sedimentkonsentrasjon, oppvirvling og resuspensjon.

De foreslatte tiltakslosningenes bidrag til oppnaelse av miljomal for Gunneklevfjorden (kapittel 4) er
forventet 4 vare som folger:

Tabell 34. Forventet bidra til oppnéelse av miljomal for Gunneklevfjorden som folge av foreslatte
tiltakslosninger.

D)

Vannmiljoet i
Gunneklevfjorden skal

bedres

Konsentrasjoner i vannmassene er under EUs EQS. Sedimentets
direkte pavirkning pd vannmassene er begrenset, men tiltak som
kan gi redusert utlekking og/eller hindre resuspensjon vi trolig
kunne redusere konsentrasjonene i vannmassene ytterligere. De
foreslatte tiltakene vil derfor trolig kunne gi noe reduksjon i
konsentrasjoner i vannmassene.

2) Liveti Gunneklevfjorden | Som felge av redusert biotilgjengelighet av miljogifter etter tiltak

skal bedres forventes nedgang i forurensningsbelastning 1 biota, spesielt etter
tiltak i vegetasjonsomrédet, og ytterligere som folge av tiltak i
hovedbassenget. Tiltak i form av behandling med aktivt kull vil
framskynde naturlig forbedring av habitatet og med det styrke det
okologiske potensialet i fjorden. Eventuell isolasjonstildekking er
forventet 4 kunne gi yttetligere forbedring av det okologiske
potensialet i hovedbassenget, men kan redusere kvaliteten i
vegetasjonsomridet der habitatet i dag er godt.

3) Sedimentet skal ikke Det er forventet at redusert biotilgjengelighet av miljogifter vil
representere noen risiko redusere konsentrasjoner i fisk over tid, og med dette redusere
for human helse ved den risiko for human helse.
bruk som er beskrevet i
reguleringsplanen

4)  Gunneklevfjorden skal Transporten av miljogifter ut av Gunneklevfjorden er relativt liten,

ikke representere en kilde
til transport av kvikkselv
eller dioksiner/furaner til
utenforliggende
fjordomrader slik at
tilstanden forverres eller
pagiende naturlig
forbedring forsinkes

og det forventes ytterligere reduksjon over tid. Behandling med
aktivt kull vil framskynde den naturlige forbedringen. Eventuell
isolasjonstildekking i hovedbassenget kan gi ytterligere reduksjon i
transporten over tid, men det kan vare fare for okt spredning som
folge av tiltaksgjennomforingen.

Operative og konkrete tiltaksmal ma defineres slik at de er relevante som mil pd om gjennomforingen av
tiltaket er vellykket, og som mdl pd den forventede og onskede effekten av tiltaket. Tabell 35 presenterer
forslag til tiltaksmal for de foreslatte tiltakslosningene.
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Tabell 35. Forslag til tiltaksmal for foreslatte tiltakslosninger i Gunneklevfjorden. Arealene er omtrentlig.
Naturlig restitusjon er satt opp som O-alternativet.

Omride Forslag til primert tiltak Areal m? Forslag til relevante tiltaksmal
og forventet effekt (%o av totalt
areal)
Planlagt Utfvlling fase 1 125 000 Ivaretas av soknad og tillatelse
utfyllingsomride Reduksjon i (17 %)
fase 1 e sedimentkonsentrasjon
e utlekking
e oppvirvling
® resuspensjon
e Dbiotilgjengelighet
e konsentrasjoner i biota
Planlagt Utfylling fase 2 125 000 Ivaretas av evt framtidig soknad og
utfyllingsomrade Reduksjon 1 (17 %) tillatelse
fase 2 e sedimentkonsentrasjon
e utlekking
e oppvirvling
® resuspensjon
e biotilgjengelighet
e konsentrasjoner i biota
Vegetasjonsomridet Behandling med aktivt kull 85 000 e Dose (f.eks. AC 2-4 kg)
(Unntatt smabdthavn) | Reduksjon i (11 %) e ‘Tykkelse for evt baremateriale
® biotilgjengelighet e 60 % redusert utlekking pa kort sikt
® konsentrasjoner i biota e 80 % redusert utlekking p4 lang sikt
Smibathavn alt.1 Flytting og behandling 15 000 e Dose (f.eks. AC 2-4 kg)
w (2 %) e Tykkelse for evt baremateriale
Red}lks.]o.n b e 60 % redusert utlekking pa kort sikt
* biotilgjengelighet e 80 % redusert utlekking pa lang sikt
e konsentrasjoner i biota
Smibithavn alt. 2 Mudring og 15 000 ° Seﬂingsdyp dypere enn Vesent]jg
isolasjonstildekking (2 %) propellerosjon
Reduksjon i e Isolasjonstildekking erosjonssikkert
e sedimentkonsentrasjon e Konsentrasjoner i
e utlekking bioturbasjonslaget under kl 11
e oppvirvling
® resuspensjon
e biotilgjengelighet
e konsentrasjoner i biota
Hovedbasseng alt. 1 Behandling med aktivt kull 345 000 e Dose (f.eks. AC 2-4 kg)
(unntatt bratte og Reduksjon i (46 %) o Tykkelse for evt erosjonsbeskyttelse
dype omrider, og * biotilgjengelighet e 60 % redusert utlekking pa kort sikt
umtzf)ylhngsareal 2500001 o konsentrasjoner i biota e 80 % redusert utlekking pa lang sikt
Hovedbasseng alt. 2 Isolasjonstildekking 345 000 e Isolasjonstildekking oppfyller
(unntatt bratte og Reduksjon i (46 %) designkriteriene basert pa
dype omrader, og e sedimentkonsentrasjon prosjektering
utfyllingsareal 250 000 | o utlekking e Konsentrasjoner i

m?)

e oppvirvling

bioturbasjonslaget under ki 11
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e resuspensjon Seilingsdyp dypere enn vesentlig
e biotilgjengelighet propellerosjon
e konsentrasjoner i biota

Dypomrade, Behandling med aktivt kull 40 000 m? e Dose (f.eks. AC 2-4 kg)

helning > 4 grader Reduksjon i G %) e Tykkelse for evt erosjonsbeskyttelse
* biotilgjengelighet e 60 % redusert utlekking pa kort sikt
* konsentrasjoner i biota e 80 % redusert utlekking pa lang sikt

Strandsone, Diverse <15 000 Lokalt tilpassede
helning > 4 grader rehabiliteringstiltak (<2%)
Reduksjon i

e risiko for human helse
e propellerosjon

Naturlig restitusjon Reduksjon over tid i Positiv utvikling i overflatesediment og
e sedimentkonsentrasjon biota over tid

e utlekking

e oppvirvling

® resuspensjon

e Dbiotilgjengelighet

e konsentrasjoner i biota

5.5.2 Pavirkning, kontroll og avbgtende tiltak

Under og etter tiltaksgjennomfoering kan tiltakene ha uonsket pavirkning pa omkringliggende omrader og
pa biota, og behov for avbotende tiltak mé vurderes. I tillegg ma det kontrolleres om tiltaket gjennomfores
som planlagt. Overvikning som gjores under gjennomforingen av tiltak har generelt to hovedformal:

1. Overvike at spredning av forurensning underveis i tiltaket ikke blir uakseptabelt hoyt. Dette er
ofte definert i form av krav fra miljpmyndighetene eller det er krav som er definert av tiltakshaver
for 4 sikre at spredningen ikke blir sa stor at den gar ut over tiltakets effektivitet. Eksempel kan
veere krav om at turbiditet skal ikke overskride 10 N'TU, og at konsentrasjonen av kvikksolv og
dioksiner/furaner i vann ikke skal vere mer enn 5 x dagens niva under gjennomforing av tiltaket.

2. Opvervake at den tekniske gjennomferingen av tiltaket folger de planene som er lagt i
prosjekteringen og at det kan forventes 4 oppna den funksjonen det skal ha. Denne
overvakningen vil ofte begrunnes med oppnéelse av tiltaksmalene, men omfatter kontroll av
fysiske parametere slik som tykkelse av tildekkingen og at utlagte masser har riktig sammensetning
etc. Overvakning eller kontroll av den tekniske gjennomforingen av tiltaket vil vare knyttet til
den tiltaksmetodene som skal gjennomfores 1 det aktuelle omradet.

Siden Gunneklevfjorden er relativt grunn vil det trolig ikke by pa spesielle utfordringer 4 kontrollere
utleggingen av aktivt kull eller alternativt isolasjonstildekking. Det kan vare nodvendig med siltgardin for 4
begrense spredning av kull eller oppvirvlet sediment, i tillegg til kontroll av turbiditet i vannmassene
utenfor tiltaksomridet. Utleggingstykkelse kan kontrolleres ved malepunkter for kamera, SPI eller kjerner.
Etter tildekking er det relevant 4 overvike konsentrasjon i sediment og porevann, utlekking fra
sedimentet, utviklingen av vegetasjonen samt konsentrasjoner i bunndyr og fisk. Undersokelsene bor
imidlertid i minst mulig grad forstyrre tildekkingslaget, enten det gjelder aktivt kull eller
isolasjonstildekking. Det betyr at bruk av f.cks. tungt provetakingsutstyr som grabb eller
bokskjerneprovetaker bor unngds.

De viktigste parameterne som bor kontrolleres underveis 1 tiltaksgjennomfoeringen, som teknisk
sluttkontroll av tiltakene og i overvikning av resultater etter tiltak, samt kontrollmetode og forslag til
avbotende tiltak er vist i Tabell 36 nedenfor.
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Tabell 36. Overvidkingsparametere under og etter tiltak, kontrollmetoder og forslag til avbetende tiltak.

Tiltaksmetode

Overvikingsparameter

Kontrollmetode

Avbgtende tiltak

Mudring

(eventuelt i
smabdthavnen og i
begrensede omrader i

e Oppvirvling av sediment
og spredning av
oppvirvlet masse

e Okt utlekking som folge

e Turbiditet
e Bildeanalyse

e Innsamling
fauna og flora

e Sugemudring

e Siltgardin

e  Overvikning av
spredning under

strandsonen) av eksponert sediment e Flukskammere gjennomforing
med hoye . og vannprover
konsentrasjoner o Sedimentprover

e Spredning ved avvanning
av mudrede masser

e Utglidning av
omkringliggende
sediment

e  (deleggelse av habitat

e Konsentrasjoner i
sediment og porevann

Behandling med aktivt | e Spredning av kull ut av e Turbiditet e Siltgardin
kull Gunneklevfjorden e Bildeanalyse e Valg av best egnede

e Mulig negativ effekt pd e Innsamling kullprodukt
bunndyr fauna og flora e Unngd forstyrrelser

° Mulige effekter pa e Flukskammere og erosjon av
vegetasjonen og vannprover tildekkingslaget ved 4

e Mengde og fordeling av e Sedimentprover begrense aktivitet i
aktivt kull omradet;

e Utglidning (i bratte informasjhons_skilt o.a.
omréder og med kommunikasjon
bzxremateriale over 5 cm) e  Gjentatt behandling

e Erosjon og forstyrrelse av med aktivt kull
tildekkingslaget e Revurdering av

e Konsentrasjoner i tiltaksmetode
sediment og porevann

Isolasjonstildekking e  Oppvirvling og spredning | @ Turbiditet e Evt stottefyllinger i

ved utlegging av
tildekkingsmasser eller
stabiliserende
masser/ stottefyllinger

e Utglidninger som folge av
belastning pa blott
sediment, spesielt hvis
tildekking i omrader med
helning over 4 grader

e (deleggelse av habitat

e Bildeanalyse

e Innsamling
fauna og flora

o Flukskammere
og vannprover

e Sedimentprover

omrader over 4
grader

e Utlegging i tynne lag

e Stabilisering med
grov stein

e Siltgardin for 4 hindre
spredning ut av
Gunneklevfjorden

e Revurdering av
tiltaksmetode

101




5.5.3 Kostnader

Kostnadsestimatene for gjennomforing av de foreslatte tiltakene (Figur 36) er basert pa estimerte
enhetskostnader presentert i kapittel 5.2. Disse enhetskostnadene bygger pé tidligere estimater av
tiltakskostnader og p4 erfaringer fra nylig gjennomferte oppryddingsprosjekter og tillaging av pilottestene
for tynntildekking i Opticap (NGI, 2011). Detaljer for estimatene er presentert i Vedlegg E.

Premissene for estimering av kostnader for de foreslatte tiltakene er som folger:
e Kostnadene er i utgangspunktet justert for areal
e  Mobiliseringskostnader er delvis justert etter areal med reduserte kostnader for sma areal. Ved
koordinering av tiltak i flere delomréader vil mobiliseringskostnadene for hvert enkelt tiltak
reduseres vesentlig, og dette er synliggjort i lavt kostnadsestimat.
e Mudringsdyp er konservativt satt til 1,5 m

e Innkjopskostnader for aktivt kull er basert pa priser innhentet fra forskjellige leverandorer og
ulike produkter

e Pris for innkjop og utlegging av baremateriale til behandling med aktivt kull og for masser til
isolasjonstildekking er innhentet fra leveranderer og entreprenorer

e  Opvervikningskostnader er basert pa anslag i Kapittel 5.2 og justert for areal

e Design for isolasjonstildekking er korrigert til en mindre konservativ tykkelse pa 35 cm tilpasset
en adaptiv tilnerming med utlegging av gjentatte tynne lag og justering av tykkelse avhengig av
overvikingsresultater

e Kostnader for isolasjonstildekking med stabiliserende grov stein er ikke estimert
e Kostnader forbundet forskjellige mindre tiltak i strandsonen er ikke estimert

Tabell 37. Estimerte kostnader for gjennomforing av foreslatte tiltak 1 Gunneklevfjorden.

Omrade Tiltak Areal m2 Estimerte kostnader
(mill NOK)

Vegetasjonsomridet Behandling med aktivt kull 85 000 5-13

(Unntatt smabathavn)

Smibathavn alt.1 Flytting og behandling med 15 000 0,5-6,5
aktivt kull

Smabathavn alt. 2 Mudring og 15 000 17 - 49
isolasjonstildekking i

Hovedbasseng alt. 1 Behandling med aktivt kull 345 000 14 -39

(unntatt

utfyllingsareal

250 000 m?)

Hovedbasseng alt. 2 | Isolasjonstildekking med 345 000 30 - 60

(unntatt lagvis tildekking (35 cm) uten

utfyllingsareal stabilisering med grov stein

250 000 m?)

Dypomride Behandling med aktivt kull 40 000 1-9
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6. Veien videre: Tiltaksrettede undersokelser og
andre forhold som kan pavirke tiltaksprioritering,
fremdrift og kostnader

Det vil vaere behov for tiltaksrettede undersokelser for 4 avklare mulighet for gjennomfoering og for 4
prosjektere de foreslatte tiltakene. Med en adaptiv tilnarming dpnes det for at erfaringer og resultater som
kan ha betydning for videre gjennomforing av tiltak inkluderes 1 beslutningsgrunnlaget.

Prosjektering av tildekking med aktivt kull ma inkludere valg av kulltyper og dosering. Det foreslds derfor
4 gjennomfore laboratorietester av ulike kulltyper. I tillegg foreslds det provetaking av overflatesediment
for 4 kartlegge TOC-innholdet.

Utlegging av aktivt kull, kulltype og dosering og eventuelt behov for baremateriale i omrader med vandig
sediment og helning bor proves ut.

Det er foreslatt gjennomfoering av pilottest for a avklare mulighet for gjennomforing av
isolasjonstildekking i tynne lag som alternativ til behandling med aktivt kull i hovedbassenget.

Utfyllingsprosjektet vil gi erfaringer om utlegging av grov stein som stabilisering for eventuell
isolasjonstildekking.

Overvikning av effekt av tiltakene ma omfatte utviklingen i sediment, porevann og organismer. Som
grunnlag for overvikningen bor det etableres et referansemateriale for biota basert pd undersokelser i
ikke-industripavirkede ferskvann i nedbersfeltet. Det er ikke forventet 4 finne egnede
brakkvannslokaliteter som referansegrunnlag.

Oversikt over forelopig identifiserte tiltaksrettede undersokelser og utredninger er presentert i Tabell 38.

Tabell 38. Tiltaksrettede undersokelser knyttet til foreslatte tiltaksmetoder for Gunneklevfjorden

Tiltaksmetode som Metode
undersgokelsen er relevant

for

Alle Miljogifter i biota fra Gunneklevfjorden og fra referanselokaliteter
Mekanismer for resuspensjon

Mudring Kjerneprover for 4 avklare mudringsdyp

(eventuelt 1 smibathavnen Undersokelse, evt med undervannsbat (ROV), for 4 identifisere

og i begrensede omrader i kulturminner, eksplosiver og skrot pi sjsbunnen

strandsonen)

Behandling med aktivt kull Laboratorietester av sorpsjonseffektivitet av aktuelle kulltyper

Sedimentprover for TOC-innhold i overflatesedimentet

Utlegging av kull med bzremateriale i omrader med helning og vandig
sediment

Stremmialinger for 4 avklare eroderende forhold

Isolasjonstildekking Utlekking ved ristetester

Erfaringer med utlegging av grov stein for stabilisering

Konsolidering under tildekkingen
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Geoteknisk provetaking og laboratorieundersokelser av stabilitet og
bzreevne

Strommilinger for 4 avklare eroderende forhold

Pilottest av tildekking pa et avgrenset omride

Undersokelse, evt med undervannsbat (ROV), for 4 identifisere
kulturminner, eksplosiver og skrot pi sjgbunnen

7. Forslag til framdriftsplan

1 KU for utfylling i Gunneklevfjorden i 2007 (Netland et al., 2007) ble det konkludert med at utfyllingen
av fjorden vil foregd over en lengre periode (antatt 10 ér), og at det vil veere fare for spredning av
forurensede sedimenter i utfyllingsperioden. Basert pé informasjon fra Norsk Hydro er det i denne
rapporten lagt til grunn at utfyllingen vil forega i perioden 2019-2020. Konsekvensutredningen fra 2007
anbefalte at endelig tildekking av Gunneklevfjorden gjennomfores nar utfylling av naringsarealene er
ferdigstilt. Tiltak i sméabathavnen og behandling med aktivt kull i vegetasjonsomradet forventes ikke a bli
berort av utfyllingen, og kan med fordel gjennomfores i de biologisk viktige omridene for utfylling finner
sted. Ogsa i hovedbassenget er det mulig 4 gjennomfore behandlingen uavhengig av utfyllingen (kapittel
5.5), men det er anbefalt 4 prove ut utlegging av aktivt kull for igangsetting av full-skala tiltak. Dersom det
ilopet av den adaptive tiltaksprosessen blir aktuelt 4 gd videre med isolasjonstildekking, vil den eventuelle
giennomforte behandlingen med aktivt kull ikke veare til hinder for dette, og kan i beste fall bidra til 4
redusere tildekkingstykkelse av isolerende masser. Eventuell isolasjonstildekking bor imidlertid
koordineres med utfyllingsprosjektet for 4 hindre at det oppstar brudd i isolasjonstildekkingen.
Utfyllingsprosjektet vil dessuten bidra med vesentlige erfaringer som kan redusere usikkerhet for senere
tiltaksgjennomfering av eventuell isolasjonstildekking.

Det foreslas en plan for gjennomforing med primart formal 4 begrense utlekking og opptak i biota ved
forsterket og framskyndet naturlig restitusjon med aktivt kull, samtidig som mulighetene for
isolasjonstildekking proves ut i en pilottest og utfyllingsarbeidet gjennomfores, med stor vekt pa hindring
av spredning og oppvirvling (Figur 38).
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Figur 38. Forslag til framdriftsplan for gjennomfering av foreslétte tiltak i Gunneklevfjorden.
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Vedlegg A. Risikovurdering av forurensede
sedimenter i Gunneklevfjorden
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn, malsetning og forutsetninger

Denne risikovurderingen er gijennomfort som en aktivitet under prosjektet «Underlag for beslutning og
tiltaksplan mot forurensede sedimenter i Gunneklevfjorden», heretter omtalt som «underlagsprosjektet.
Malsetning er a utfore Trinn 1 og Trinn 2 av miljerisikovurdering i henhold til Miljodirektoratets
metodeveileder «Risikovurdering av forurenset sediment» med tilhorende regneark (TA-2230/2007 og
revidert versjon TA-2802/2012). Risikovurderingen er gjennomfort for hele Gunneklevfjorden som ett
omrade, uten 4 definere delomrader. Siden risikoveilederen ikke gir grunnlag for 4 beregne risiko for
enkeltforbindelser av dioksiner og furaner, baseres risikovurdering av disse forbindelsene pd indeksen
Toksiske dioksin Ekvivalenter (TE eller TEQ). TEQ kan beregnes pa grunnlag av en dioksin-responsiv
toksisitetstest (DR CALUX) av sedimentet, eller pa grunnlag av mélte konsentrasjoner av
enkeltforbindelser med dioksin-lignende 1 sedimentet. Begge disse beregningsmitene er anvendt i denne
risikovurderingen.

2. Gjennomfering

Formalet med en risikovurdering er 4 kvantifisere risiko for miljogiftspredning, humane helseeffekter og
okologiske effekter av forurenset sediment. Risikovurderingen kan gjennomfores i tre pafelgende trinn
(Trinn 1, 2 og 3), der péfolgende trinn innebzrer okende grad av lokalspesifikk vurdering med okt bruk av
spesifikke parameterverdier fremfor sjablongverdier.

I denne risikovurderingen gjennomfoeres Trinn 1 og Trinn 2.

2.1 Datagrunnlag sediment

Datagrunnlaget for denne risikovurderingen er basert pa sedimentundersokelser utfort i 2007 (Nerland et
al.) og innenfor underlagsprosjektet 1 2013 (Eek, 2015) og 2014 (Vedlegg 1I). Datasettet omfatter totalt 35
sedimentprover (Figur 1) og inneholder sedimentparametere og konsentrasjoner av miljogifter analysert i
prover fra sedimentets topplag (0 - 10 cm) (Tabell 2). Sedimentparametere er omtalt nedenfor.
Sedimentprovene dekker hele Gunneklevfjorden inkludert kanalen i nord. Tetthet av prover er lavere enn
risikoveilederens anbefaling, begrunnet med at utslippspunktene er kjent og at det ikke forventes 4 finne
omrader som er uberort av forurensning. Fra kanalen i sor lot det seg ikke gjore 4 ta ut sedimentprover,
siden sjobunnen bestéir av grus.
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Figur 1a. Stasjoner i Gunneklevfjorden som i 2013 ble benyttet for SPI kamera undersokelser (markert
med x) og sedimentprovetaking i 2013 er markert som(markert med O).

Figur 1b. Stasjoner for provetaking av sediment og biota i 2007. Bunnkotene i kartet viser ogsa dypet i
Gunneklevfjorden (fra (Eek, 2013)).

2.1.1 Total organisk karbon

Data for total organisk karbon (TOC) foreld 1 33 sedimentprover fra 2007, 2013 og 2014 og
gjennomsnittet av disse dataene (TOC=4,88 angitt som % TOC av TS) ble anvendt i stedet for
sjablongverdien i TA-2802 regnearket. Dataene for TOC er vist ssmmen med andre sedimentparametere i
Vedlegg.

2.1.2 Kornfordeling

For kornfordeling av sediment skal andelen av sedimentene med kornfordeling <2um legges inn. P4 disse
sedimentene er lagt til grunn at 20 % av fraksjonen < 63um er < 2pm.

2.1.3 Stedspesifikke Kd-verdier

Grunnlag for beregning av stedspesifikke Kd verdier av miljogifter, dvs. relativ fordeling mellom lost
fraksjon (i porevann) og partikuler fraksjon (pa sedimentpartikler) var tilgjengelig for Tot-Hg og HCB for
et mindre antall stasjoner. For ovrige miljogifter ble sjablongverdier for Kd benyttet.

2.1.4 Okotoksisitet

Tre ulike okotokstester ble benyttet pd de 2 sedimentprovene samlet inn for formdlet; inhibering av
algevekst, akutt evertebrat immobilisering og DR CALUX. Testrapportene for okotokstestene er vist i
vedlegg IV og V. Pi grunn av lavt saltinnhold i porevannsprovene kunne ikke testorganismene som er
anbefalt i risikoveilederen TA-2802/2011 benyttes. Vekstinhiberingstesten for alger ble utfort med



ferskvannsalgen Pseudokirchneriella subcapitata som et alternativ til saltvannsalgen Skeletonema costatum, mens
testing av akutt immobiliseringseffekt med fjermygglarver (Chironomus riparius) ble brukt som alternativ til
testing med saltvannshoppekrepsen Tisbe battagliai. Fjermygglarver finnes i stort antall i Gunneklevfjorden.

Det ble ikke observert noen signifikant forskjell (toksisk respons) mellom ueksponerte kontrollgrupper av
firermygglarver og porevannseksponerte grupper i testen. Det lot seg derfor ikke gjore 4 bestemme noen
EC50 verdi og disse testresultatene ble ikke brukt videre. Resultatet kan evt. tolkes som at porevannet ikke
var malbart toksisk for fjrrmygglarver pd basis av denne aktuelle testen.

1 algevekstinhiberingstesten ble det fra vekstkurvene kalkulert EC50 verdier pa 71 % og 46 % av
porevannskonsentrasjonen for de to provene, noe som omregnet til TU (toxic units, dvs. 100/EC50) gir
toksisitetsverdier pa henholdsvis 1,40 og 2,15 TU. Det er forutsatt at de to algearten Pseudokirchneriella
subcapitata og Skeletonema costatum, har tilsvarende sensitivitet for de aktuelle miljogiftene. Ved utarbeidelse
av det norske klassifiseringssystemet for miljogifter i vann og sedimenter ble det satt som begrunnet

forutsetning at det ikke var noen systematisk forskjell i folsomhet mellom organismer i ferskvann og
sjovann (ref. TA-2803/2011).

Figur 2. Kalkulerte vekstinhiberingskurver for ferskvannsalgen Pseudokirchneriella subcapitata eksponert for
porevann fra Gunneklevfjorden.

Tabell 1. EC20 og EC50 for ferskvannsalgen Pseudokirchneriella subcapitata etter vekstinhiberingstest med
porevann fra Gunneklevfjorden.
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Resultatrapport fra DR CALUX toksisitetstest av sedimentekstrakt fra to sedimentprover er inkludert i
vedlege V. Testen gir et direckte mél for den totale mengden organiske miljogifter med dioksin-type
giftichet (dioksiner, furaner og dioksinlignende PCBer) i sedimentet, uttrykt som TEQ ekvivalenter.
Resultatene viser hoye nivder av TEQ i begge sedimentprovene; 1600 og 1700 ng TEQ/kg torrvekt. Disse
verdiene ble benyttet i Trinn 2 av risikovurderingen.

TEQ-verdiene fra toksisitetstesten er i samme storrelsesorden som TEQ-verdier fremkommet gjennom
kjemiske analyser av sedimentprover fra Gunneklevfjorden i 2014 (Vedlegg II). Den navarende versjonen
av T'A-2802 regnearket legger imidlertid ikke til rette for 4 bruke TEQ verdier som er beregnet pd basis av
rene kjemiske analyser.



2.1.5 Miljogifter

En oversikt over hvilke miljogifter som er analysert for i de 35 sedimentprovene som inngar i datasettet er
gitt i Tabell 2. Best datagrunnlag foreligger for kvikksolv (33), sum PCB (23), HCB (29) og dioksin TEQ
ekvivalenter (19). For metaller, PAH, TBT, OCS og enkeltkomponenter av dioksiner og furaner er antallet
analyserte prover vesentlig lavere. Konsentrasjoner for de forskjellige miljogiftene er vist i Vedlegg I11.
Mileverdiene er angitt med fargekoding i henhold til grenseverdiene gitt i det norske systemet for
tilstandsklassifisering( 'TA-2229/2007), som illustrert i Figur 3.

Ovre
grense EQS MAC-Q5 )| =, e
bakgrunn FNEC PHEL i emtian ® 2=10
v l
I ™
Kignnke effekler Maun ikaskn -
sugund | PO | Vg | ateer vedkon- | STl

Figur 3: Tilstandsklasser ved klassifisering av metaller og organiske miljogifter i sjovann og marine
sedimenter. Dvre grense bakgrunn = ansldtt grense for konsentrasjoner fjernt fra storre punktkilder. EQS
= ‘environmental quality standard’ EUs grenseverdi for akseptabel konsentrasjon. PNEC = ‘predicted no
effect concentration’ hoyeste verdi hvor effekter ikke har veert pavist (inkludert sikkerhetsfaktor). MAC-
QS = ‘maximum admissible concentrations’: kvalitetsstandard for kortidseksponering med
sikkerhetsfaktor. Fra Bakke m.fl. (2007).



Tabell 2. Oversikt over antall sedimentprover som er analysert for ulike miljogifter i datagrunnlaget for
risikovurderingen fra Gunneklevfjorden.

Miljagift enhet Antall praver
Arsen mg/kg TS 3
Bly mg/kg TS 3
Kadmium mg/kg TS 3
Kobber mg/kg TS 3
Krom totalt (lll + V) mg/kg TS 3
Kvikksglv (TotHg) mg/kg TS 33
Nikkel mg/kg TS 3
Sink mg/kg TS 3
Naftalen ug/kg TS 3
Acenaftylen ug/kg TS 2
Acenaften uag/kg TS 3
Fluoren uag/kg TS 3
Fenantren ug/kg TS 3
Antracen uag/kg TS 3
Fluoranten uag/kg TS 3
Pyren uglkg TS 3
Benzo(a)antracen ug/kg TS 3
Krysen pg/kg TS 3
Benzo(b)fluoranten pg/kg TS 3
Benzo(k)fluoranten pg/kg TS 3
Benzo(a)pyren pg/kg TS 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/kg TS 3
Dibenzo(a,h)antracen pg/kg TS 3
Benzo(ghi)perylen pg/kg TS 3
Sum PCB7 ug/kg TS 23
Tributyltinn (TBT-ion) ug/kg TS 8
HCB (sediment) ug/kg d.w. 29
OCS ug/kg d.w. 9
PCB (porevann) ng/!l 5
HCB (porevann) ng/!l 5
2,3,7,8-TCDD ng/kg d.w. 7
1,2,3,7,8-PeCDD ng/kg d.w. 8
1,2,3,4,7,8-HxCDD ng/kg d.w. 9
1,2,3,6,7,8-HxCDD ng/kg d.w. 9
1,2,3,7,8,9-HxCDD ng/kg d.w. 9
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD ng/kg d.w. 9
OCDD ng/kg d.w. 9
2,3,7,8-TCDF ng/kg d.w. 9
1,2,3,7,8-PeCDF ng/kg d-w. 9
2,3,4,7,8-PeCDF ng/kg d.w. 9
1,2,3,4,7,8-HXCDF ng/kg d.w. 9
1,2,3,6,7,8-HXCDF ng/kg d.w. 9
1,2,3,7,8,9-HXCDF ng/kg d.w. 9
2,3,4,6,7,8-HXCDF ng/kg d.w. 9
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF ng/kg d.w. 9
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF ng/kg d.w. 9
OCDF ng/kg d.w. 9
Sum dioksin TEQ ng/kg d.w. 19




2.2 Fastsettelse av stedsspesifikke omradeparametere

Stedspesifikke omradeparametere er fastsatt dels pa grunnlag av méledata og vurderinger i
underlagsprosjektet, og dels pa grunnlag av data fra tidligere rapporter (Eek, 2013; Nerland et al., 2007).
Sjablongverdier fra risikoveilederen (TA-2802/2011) er benyttet der det ikke foreligger annen informasjon
eller der disse synes relevante. Omradeparameterne for risikovurderingen er vist i Vedlegg 1. De
vesentligste omriadeparameterne er omtalt nedenfor.

2.2.1 Vannets oppholdstid i Gunneklevfjorden

Vannets oppholdstid har betydning for spredingsrisikoen, og kortere oppholdstid gir okt spredningstisiko.
Oppholdstiden defineres som totalt vannvolum i omradet dividert med vanntransport-hastigheten over
grenseflaten mot omradet utenfor. Risikoveilederens sjablongverdi for oppholdstid av fjordvann er satt til
0,02 ar. Oppholdstiden er avhengig av en rekke faktorer (tidevann, vind, dybde, sjikting, etc.). Tidligere
undersokelser har vist at det foreligger en tydelig sjikting av vannseylen i Gunneklevfjorden der
overflatelaget har en lavere saltholdighet (1,3-1,4 promille) og vesentlig kortere oppholdstid enn
bunnvannet (2,5-2,7 promille) (Molvear, 1979, 1989; Molvar and Skei, 1981; Nerland et al., 2007).
Oppholdstiden er kort (noen dager — en uke) for det ferske overflatelaget, mens bunnvannet har en
betydelig lengre oppholdstid (1-3 médneder). Etter en samlet vurdering ble det for denne risikovurderingen
besluttet 4 benytte 0,1 ar (1,2 méneder) som generell oppholdstid av vannet i Gunneklevfjorden.

2.2.2 Battrafikk og sedimentoppvirvling

Gunneklevfjorden har vanndyp ned til maksimalt 10 m med store omrader grunnere enn 5 m (Figur 4a),
og sedimentene i Gunneklevfjorden er potensielt utsatt for oppvirvling fra vind og fra battrafikk. Lav
seilingshoyde (2,5 m) under broene i nord og i Heroykanalen i sor begrenser imidlertid storrelsen pa fartoy
til relativt sma fritidsbater. Battrafikk er i hovedsak begrenset til ferdsel til og fra smdbathavnen i sor
gjennom Heroyakanalen, der bunnforholdene er preget av grus og stein, samt til manevrering i bathavnen.
I tillegg er det en begrenset ferdsel av fritidsbéter i transport mellom Skienselva og Frierfjorden. Dette
dreier seg i storrelsesorden om en hindfull biter daglig pé fine sommerdager (pers.medd. Tor Erik Siljan,
bryggesjef 1 Heroya motorbitforening). Det er tidligere estimert antall batanlop til sméabéathavnen til 750
per dr og mengde oppvirvlet sediment til 270 kg per anlop (Nerland et al., 2007). Dette er vurdert til 4
veere et svart konservativt anslag. For denne risikovurderingen er det valgt 4 ta utgangspunkt i veilederens
sjablongverdi for oppvirvling fra smabattrafikk (150 kg/anlop), og i samrid med Heroya
motorbitforening er antall drlige batanlep satt til 375. Veilederens sjablongverdi for lengde for batanlop
(120 m) er beholdt siden den sammenfaller godt med manevreringsomradet for smabédthavnen.
Sedimentarealet som er pavirket av oppvirvling fra smabater er satt til 59 000 m? (Figur 4b).



a
Figur 4a. Sjokart som viser vanndyp i Gunneklevfjorden.

Figur 4b. Skjonnsmessig angivelse av arealet rundt smébithavnen som, i henhold til risikoveilederens
sjablongverdi for lengde for batanlep (120 m), kan pavirkes av smdébattrafikk. Kilde for kart:
www.notgeskart.no.

3. Resultater fra risikovurdering

3.1 Miljorisikovurdering Trinn 1

I miljorisikovurderingens Trinn 1 sammenlignes de malte konsentrasjonene av miljogifter og
okotoksisitetsverdier med etablerte grenseverdier for ekologiske effekter ved kronisk eksponering.

Tabell 3 viser grad av overskridelse av disse grenseverdiene. Spesielt HCB, kvikksolv og benzo(ghi)perylen
viser store overskridelser av grenseverdiene, mens overskridelsene for en rekke andre miljogifter (kobber,
de tyngre PAH-forbindelsene og TBT) er mer moderat.



Tabell 3. Overskridelse av Trinn 1 grenseverdier for innhold av miljegifter i sedimenter.

Malt sedimentkonsentrasjon i
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
mg/k
Antall | Csed max | Csed, middel el

Stoff RigEl (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 3 7,52 6,10 52
Bly 3 88,9 70,9 83 1,07
Kadmium 3 1,78 154 2,6
Kobber 3 160 1313 51 3,14 2,58
Krom totalt (Il + V1) 3 63,8 45,0 560
Kvikks glv 33 270 87,9 0,63 429 139
Nikkel 3 43,2 34,2 46
Sink 3 331 264,3 360
Naftalen 3 0,29 0,19 0,29
Acenaftylen 3 0,014 0,01 0,033
Acenaften 3 0,033 0,03 0,16
Fluoren 3 0,184 0,12 0,26
Fenantren 3 0,586 0,41 0,50 1,17
Antracen 3 0,103 0,08 0,031 3,32 2,67
Fluoranten 3 0,863 0,68 0,17 5,08 3,98
Pyren 3 0,826 0,61 0,28 2,95 2,19
Benzo(a)antracen 3 0,447 0,31 0,06 7,45 511
Krysen 3 0,612 0,41 0,28 2,19 1,46
Benzo(b)fluoranten 3 0,954 0,60 0,24 3,98 2,50
Benzo(k)fluoranten 3 0,597 0,35 0,21 2,84 1,69
Benzo(a)pyren 3 0,539 0,33 0,42 1,28
Indeno(1,2,3-cd)pyren 3 0,598 0,34 0,047 12,7 7,33
Dibenzo(a,h)antracen 3 0,147 0,08 0,59
Benzo(ghi)perylen 3 0,779 0,44 0,021 37,1 21,0
PCB 28 0 mangler mangler
PCB 52 0 mangler mangler
PCB 101 0 mangler mangler
PCB 118 0 mangler mangler
PCB 138 0 mangler mangler
PCB 153 0 mangler mangler
PCB 180 0 mangler mangler
Sum PCB7 0 mangler mangler 0,017
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 8 0,48 0,17 0,035 13,7 4,82
Lindan 0 mangler mangler 0,0011
Heksaklorbenzen 29 6,85 3,35 0,0169 405 198

Tabell 4 viser resultater av giftighetstesting av porevann med algetest og av organiske ekstrakter fra
sedimentprovene med DR CALUX test. Resultatene fra DR CALUX testen viser en klar overskridelse (33
ganger) av den ectablerte grenseverdien for ekotoksisitet, mens algetesten indikerer en mer moderat
overskridelse.



Tabell 4. Resultat av risikokalkuleringen i TA2802 regnearket som viser graden av overskridelse av Trinn 1
og Trinn 2 grenseverdier for skotoksisitet av porevann og sediment-ekstrakter.

Malt gkotoks Grenseverdi Malt gkotoksistet i
for forhold til grenseverdi
gkotoksisitet (antall ganger):

Parameter Maks Middel Maks Middel
Porevann, Skeletonema (TU) 2,1552 1,77885 1,0 2,16 1,78
Porevann, Tisbe battagliai (TU) ikke malt ikke malt 1,0
Porevann, Crassostrea gigas (TU) ikke malt ikke malt 1,0
Organisk ekstrakt, DRCaluxEROD (TEQ i ng/kg) 1700 1650 TEQ <50 ng/kg 34,0 33,0
Helsedimenttest, Arenicola marina (% dgdelighet) ikke malt ikke malt 20 %
Helsedimenttest, Corophium volutator (% dedelighet) ikke malt ikke malt 20 %

Overskridelsene 1 Trinn 1 innebearer at det foreligger en risiko for okologiske effekter som ma vurderes
nermere 1 Trinn 2, og at fjorden ikke kan «friskmeldes». Denne konklusjonen styrkes av resultatene fra
dioksinanalyser av topplag-sedimentprover fra Gunneklevfjorden, vist i Tabell i vedlegg XX. Alle de
analyserte sedimentprevene fra Gunneklevfjorden har en klar overskridelse (storrelsesorden 2,5 — 1460
ganger) av ovre TEQ grenseverdi for tilstandsklasse IT (etter TA-2229/2007).

3.2 Miljorisikovurdering Trinn 2A — risiko for spredning

3.2.1 Utlekking av miljogifter

Utlekking (fluks) av miljogifter er definert som mengde miljogifter utlekket per m? sedimentflate per ar.
Sentrale faktorer for utlekking er diffusjon (Fa), opptak/spredning i organismer (For) og bitoppvirvling
(Fokip). Tabell 5 viser de beregnede maks og middelverdier for utlekking per kvadratmeter per ar fra ulike
sedimentflater 1 Gunneklevfjorden, henholdsvis uten og med pévirkning fra batgenerert
propelloppvirvling. Premisser for beregning av propelloppvirvling i Gunneklevfjorden er droftet i kapittel
2.2.2. Det legges her mest vekt pa beregnede middelverdier fordi det er omridets samlede risiko som
vurderes og ikke bare risiko fra ett enkelt punkt. I risikoveilederen (TA-2802/2011) legges det opp til at
man vurderer utlekkingens storrelse relativt til utlekking fra et tenkt referansesediment, der
kontamineringsnivaet tilsvarer ovre grenseverdi for tilstandsklasse II. Kvikksolv og HCB har storst
spredningsrisiko, med en arlig utlekking som er henholdsvis 208 og 132 ganger hoyere enn
referanseverdien (Tabell 5).

Tabell 5. Beregning av arlig utlekkingen av miljogifter iht. TA-2802/2011. Gule kolonner viser
overskridelse 1 utlekking fra et gjennomsnittlig sediment fra Gunneklevfjorden i forhold til et
referansesediment som tilfredsstiller grenseverdiene for Trinn 1.
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Beregnet spredning Beregnet spredning . -
ikke pavirket av inkludert —— ol (0l 0 QTG
. - . - predning (For) spredning
skipsoppvirvling skipsoppvirvling dersom Ceco er_lik (antall ganger):
(Fairr + Forg) (Fairr + Forg* Fskip) grenseverdn;c:r o &
Maks Middel | Fuo, maks | Fuot midce (mgfmian)
Stoff (mg/m?/&r) | (mg/m?ar) | (mg/m?4r) | (mg/m%&r) Maks Middel
Arsen 7,59 6,16 9,12 7,39 63,0
Bly 4,42 Bios 22,23 17,73 20,4 1,09
Kadmium 0,07 0,06 0,43 0,37 0,63
Kobber 35,45 29,10 67,60 55,49 213 3,17 2,61
Krom totalt (IIl + VI) 2,35 1,66 15,13 10,68 133
Kvikks glv 78,21 17,05 132,54 34,74 0,17 792 208
Nikkel 29,89 23,64 38,65 30,57 41,0
Sink 30,27 24,18 96,63 77,17 99,2
Naftalen 29,67 19,10 29,81 19,19 143
Acenaftylen 0,71 0,62 0,71 0,63 741
Acenaften 0,73 0,68 0,74 0,69 15,0
Fluoren 2,47 1,54 2,51 1,57 14,3
Fenantren 3,79 2,62 3,92 2,71 12,1
Antracen 0,53 0,43 0,56 0,45 0,61
Fluoranten 1,89 1,48 2,06 1,62 0,83 2,48 895
Pyren 3,29 2,44 3,46 2,57 2,90 1,20
Benzo(a)antracen 0,55 0,38 0,64 0,44 0,12 5,14 3,52
Krysen 1,66 1,11 1,78 1,19 1,03 1,72 1,15
Benzo(b)fluoranten 1,90 1,20 2,09 1,32 0,61 3,44 2,17
Benzo(k)fluoranten 1,22 0,72 1,34 0,79 0,54 2,46 1,46
Benzo(a)pyren 1,05 0,64 1,16 0,71 1,04 1,11
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,41 0,24 0,53 0,31 0,05 11,3 6,52
Dibenzo(a,h)antracen 0,12 0,07 0,15 0,09 0,68
Benzo(ghi)perylen 1,23 0,69 1,38 0,78 0,04 32,5 18,4
PCB 28 mangler data [mangler data | mangler data | mangler data
PCB 52 mangler data [mangler data | mangler data | mangler data
PCB 101 mangler data ([mangler data | mangler data | mangler data
PCB 118 mangler data [mangler data | mangler data | mangler data
PCB 138 mangler data ([mangler data | mangler data | mangler data
PCB 153 mangler data [mangler data | mangler data | mangler data
PCB 180 mangler data [mangler data | mangler data | mangler data
Sum PCB7 mangler data | mangler data | mangler data | mangler data
DDT mangler data [mangler data | mangler data | mangler data
Tributyltinn (TBT-ion) 34,66 12,19 34,93 12,28 11,6 3,02 1,06
Lindan mangler data [mangler data | mangler data | mangler data
Heksaklorbenzen 46,26 14,77 47,64 15,44 0,12 409 132

3.2.2 Arlig transport av miljegifter ut av Gunneklevfjorden

Tabell 6a og 6b viser beregnet dtlig transport av miljogifter (mg/ar og kg/ér) fra areal med bdtgenerert
oppvirvling (Aqwip) og fra areal uten batgenerert oppvirvling (Ased — Askip). Den drlige mengden av
miljegifter transport ut av fjorden gis som U, som er beregnet fra den totale utlekkingen (Fj,) multiplisert
med det angitte sedimentarealet. Beregningene gir ca. 2 kg kvikksolv fra det propellpdvirkede
sedimentarealet, mens resten av arealet i Gunneklevfjorden bidrar til spredning av dreye 11 kg kvikksolv
per dr. De tilsvarende spredningsmengdene for HCB er knappe 1 og 10 kg.

Den relative betydningen av diffusjon, organismer og batgenerert oppvirvling for spredning av ulike
miljegifter er vist i 5. Man ser her at oppvirvling har stor betydning for metallene og tyngre PAHer, mens
diffusjon har stor betydning for TBT, lettere PAHer og flere av metallene, og transport via nzringskjeden
har stor betydning for PAH generelt samt for HCB.

11



Tabell 6a. Beregnet transport av miljogifter

. . o
ut fra Gunneklevfjorden vist som mg/ar. Tabell 7b. Utdrag av Tabell 6, vist som kg/it.
Total mengde spredt per tidsenhet
Total mengde spredt per tidsenhet Utot, Askip Utot, Ased-Askip
Stoff middel [kg/ar] middel [kg/ar]
Utot, Ask\p Utot, Ased-Asklp Arsen 0,44 4,10
Stoff maks [mg/ar] [middel [mg/ar]| maks [mg/ar] |middel [mg/ar] Bly 105 235
Arsen 538E+05]  4,36E+05]  506E+06] _ 4,10E+06 - - -
Bly 1,31E+06 1,05E+06 2,95E+06 2,35E+06 Kadmium 0,02 004
Kadmium 253E+04] _ 2,10E+04| _ 484E+04] _ 4,10e+04| |Kobber 3,27 19,38
Kobber 3,99E+06 3,27E+06 2,36E+07 1,94E+07 Krom totalt (IIl + V1) 0,63 1,10
Krom totalt (Ill + Vi) 8,93E+05]  6,30E+05]  1,56E+06]  1,10E+06| |Kvikksglv 205 11.36
Kvikks gIv 782E+06]  2,05E+06 521E+07 1,14E+07 - - -
Nikkel 2,28E+06 1,80E+06 1,99E+07 1,57E+07 Nllkkel 1,80 1574
Sink 570E+06] _ 4,55E+06 2,02E+07 161E+07| |Sink 4,55 16,10
Naftalen 1,76E+06 1,13E+06 1,98E+07 1,27E+07| |Naftalen 1,13 12,72
Acenaftylen 4,20E+04 3,70E+04 4,71E+05 4,15E+05 Acenaftylen 0.04 042
Acenaften 4,34E+04 4,08E+04 4,85E+05 4,55E+05
Fluoren 1,48E+05 9,27E+04 1,64E+06 1,03E+06 Acenaften 0,04 0,46
Fenantren 231E+05]  160E+05]  2,50E+06]  174E+08| |Fluoren 0,09 1,03
Antracen 3,28E+04 2,63E+04 3,55E+05 2,85E+05 Fenantren 0,16 1,74
Fluoranten 1,22E+05 9,54E+04 1,26E+06 9,86E+05 Antracen 0,03 0,29
Pyren 2,04E+05 1,52E+05 2,19E+06 1,63E+06 - -
Benzo(a)antracen 3,79E+04 2,60E+04 3,68E+05 2,52E+05 Fluoranten 0.10 0,99
Krysen 105E+05|  7.03E+04]  1,10E+06|  7,39E+05| |Pyren 0,15 1,63
Benzo(b)fluoranten 1,23E+05 7,76E+04 1,26E+06 7,96E+05 Benzo(a)antracen 0,03 0,25
e s s oo
enzo(a)pyren ; 6 . .
Indeno(L,2,3-cd)pyren 3.13E704]  Le0Eroa|  274Ev0s|  Lsseros| |Benzo(dfiuoranten 0.08 0.80
Dibenzo(a,h)antracen 891E+03|  511E+03]  809E+04]  464E+04| |Benzo(k)fluoranten 0,05 0,48
Benzo(ghi)perylen 8,16E+04 4,62E+04 8,17E+05 4,63E+05 Benzo(a)pyren 0,04 0,43
PCB 28 mangler data |mangler data |mangler data |mangler data Indeno(l 2 3—cd)pyren 0.02 016
PCB 52 mangler data_|mangler data |mangler data |mangler data - — : :
PCB 101 mangler data |[mangler data |mangler data |mangler data leenzo(a.\,h)antracen 001 0,05
PCB 118 mangler data [mangler data |mangler data |[mangler data Benzo(ghi)perylen 0,05 0,46
PCB 138 mangler data |[mangler data |mangler data [mangler data Tributyltinn (TBT-ion) 0,72 8,12
P
'CB 153 mangler data |[mangler data |mangler data |mangler data Heksaklorbenzen 0,91 9,84
PCB 180 mangler data |[mangler data |mangler data |mangler data
Sum PCB7 mangler data | mangler data | mangler data | mangler data
DDT mangler data |[mangler data |mangler data |mangler data
Tributyltinn (TBT-ion) 2,06E+06 7,24E+05 2,31E+07 8,12E+06
Lindan mangler data |[mangler data |mangler data [mangler data
Heksaklorbenzen 2,81E+06 9,11E+05 3,08E+07 9,84E+06'
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Figur 5. Relativ betydning av de ulike spredningsveiene for spredning av miljogifter fra sedimentene i
Gunneklevfjorden. Opptak og spredning via naringskjede (gult), spredning pga. oppvirvling (gront) og
spredning som felge av biodiffusjon (blitt), her vist som prosent av total ut-transport.
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3.2.3 Spredning av dioksiner

Risikoveilederen omfatter ikke malte dioksinkonsentrasjoner i sediment. I utgangspunktet er det heller
ikke mulig 4 bruke formelverket i risikoveilederen til 4 regne ut dioksinspredningen siden veilederen ikke
oppgir Kd-verdier! for de individuelle dioksinforbindelsene, og Kd-verdiene benyttes for a beregne
fraksjon vannlest dioksin (fle) som blant annet inngédr i beregningsformelen gitt i Faktaboks 6 i TA-
2802/2011. Bruk av lokalt milte Kd-verdier for alle dioksinforbindelsene (Cornelissen et al., 2010) viser
imidlertid at fraksjon lest dioksin er ubetydelig i forhold til fraksjon suspendert. Med de usikkerhetene
som forevrig ligger i beregningene av oppvirvling bor man derfor kunne utelukke fraksjonen lost dioksin
uten at resultatene blir betydelig pavirket. Da blir beregningen av oppvirvlet dioksin uavhengig av Kd og
kan gjores for sum PCDD/F etter ovennevnte formel (Faktaboks 6 i TA-2802/2011). Beregningene kan
bare gjores for spredning forarsaket av propellerosjon, ikke for spredning via biodiffusjon og transport i
neringskjeden slik regneverktoyet gjor for de andre miljogiftene.

Basert pa gjennomsnittskonsentrasjon for alle sedimentprovene i hele fjorden gir beregningen av
spredning fordrsaket av propellerosjon en samlet spredning av PCDD/F til vannmassene pa 2,9 g
TEQ/4r. Dette er en konservativ tilnerming siden konsentrasjonene i sedimentene i omridet rundt den
pavirkede smabathavnen er lavere enn i de omradene som i mindre grad er berort av propellerosjon. Til
sammenlikning beregnet Bakke og Havardstun (2012) en samlet spredning av PCDD/F fra sedimentene
utenfor kaiene pd Heroya pa 0,51 ¢ TEQ/ér forirsaket av skipstrafikken. Det er rimelig 4 forvente at
mesteparten av det oppvirvlede sedimentet resedimenterer i Gunneklevfjorden og at bare en liten (men
ukjent) del av de sediment-bundne dioksinene spres ut av fjorden.

! Fordelingskoeffisient mellom sedimentpartikler og porevann
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3.3 Miljerisikovurdering Trinn 2B — risiko for human helse

I delvurdering 2B inngar beregning av risiko for human helse, eksempelvis ved havnevirksomhet,
rekreasjon og fangst av sjomat. Den viktigste eksponeringsveien til mennesker er normalt via konsum av
fisk og skalldyr, men inntak av og kontakt med sediment og vann kan ha betydning i omrader hvor det
forekommer mye rekreasjonsaktiviteter som soling og bading. Opptaksproblematikken for miljogifter til
mennesker uttrykkes som et samlet livslangt inntak av det angitte stoffet i mg/kg kroppsvekt/dag.
Opptaket sammenliknes gjerne med grenseverdien for tolerabelt daglig inntak satt av Mattilsynet, og
sedimentets bidrag settes til maksimalt 10 % av samlet tolerabelt inntak. Tabell 7 viser resultatene av
risikovurderingen for human helse og hvilke av miljogiftene som overskrider 10 % av maksimalt tolerabelt
inntak. Man ser at benzo(a)pyren er den miljegiften som viser hoyest risiko, fulgt av kvikkselv og TBT.

Tabell 7. Beregnet total livtidseksponering (mg/kg kroppsvekt og dag) for miljegifter og faktor for
overskridelse 1 forhold til grenseverdier for human risiko. Overskridelsesfaktor er bare vist for stoffer som
overskrider grenseverdien.

Beregnet total livs-
Beregnet total Grense for || tigsdose i forhold til
livstidsdose human risiko, MTR 10 %
MTR/TDI 10 % (antall ganger):
(mg/kg/d)
DOSE s DOSE el
Stoff (mg/kg/d) (mg/kg/d) Maks Middel
Arsen 3,43E-05 2,78E-05 1,00E-04
Bly 1,48E-03 1,18E-03 3,60E-04 4,12 3,29
Kadmium 2,18E-06 1,89E-06 5,00E-05
Kobber 3,35E-03 2,75E-03 5,00E-03
Krom totalt (Il + VI) 1,06E-04 7,51E-05 5,00E-04
Kvikks glv 7,21E-03 2,35E-03 1,00E-05 721 234,6
Nikkel 6,36E-04 5,03E-04 5,00E-03
Sink 2,25E-02 1,80E-02 3,00E-02
Naftalen 2,24E-03 1,44E-03 4,00E-03
Acenaftylen 2,71E-04 2,39E-04
Acenaften 3,97E-04 3,73E-04
Fluoren 1,70E-03 1,06E-03
Fenantren 3,80E-03 2,62E-03 4,00E-03
Antracen 5,17E-04 4,15E-04 4,00E-03
Fluoranten 4,34E-03 3,40E-03 5,00E-03
Pyren 6,45E-03 4,79E-03
Benzo(a)antracen 1,55E-03 1,07E-03 5,00E-04 3,11 2,13
Krysen 4,99E-03 3,34E-03 5,00E-03
Benzo(b)fluoranten 5,90E-03 3,72E-03
Benzo(k)fluoranten 3,78E-03 2,24E-03 5,00E-04 7,56 4,48
Benzo(a)pyren 3,26E-03 2,00E-03 2,30E-06 1417 872
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1,28E-03 7,39E-04 5,00E-04 2,57 1,48
Dibenzo(a,h)antracen 3,79E-04 2,17E-04
Benzo(ghi)perylen 3,83E-03 2,17E-03 3,00E-03 1,28
PCB 28 mangler mangler
PCB 52 mangler mangler
PCB 101 mangler mangler
PCB 118 mangler mangler
PCB 138 mangler mangler
PCB 153 mangler mangler
PCB 180 mangler mangler
Sum PCB7 mangler mangler 2,00E-06
DDT mangler mangler 1,00E-03
Tributyltinn (TBT-ion) 9,56E-03 3,36E-03 2,50E-04 38,3 13,4
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Som vist i Figur 6 er det eventuelt inntak av sjemat fra Gunneklevfjorden som bidrar til det aller meste av
risikoen for human helse, mens for metallene krom og kadmium ser man at det ogsda kommer et visst
risikobidrag fra eventuelt oralt inntak av sediment.

Fordeling av eksponeringsmekanismer basert pa voksen person
(maks)

100 %

90 %
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Figur 6. Human risiko fordelt pa eksponeringsveier basert pa grenseverdier for voksen person (maks).

3.4 Miljorisikovurdering Trinn 2C - Risiko for effekter pa gkosystemet

Risiko for effekter pd okosystemet vurderes ut fra beregnede konsentrasjoner av miljogifter som
organismer i vann og sediment eksponeres for sammenlignet med fastsatte grenseverdier. Risikoen for
sedimentlevende organismer vurderes ut fra resultatene fra Trinn 1 inklusive tokstestene og ut fra malte
eller beregnede miljogiftkonsentrasjoner i porevannet sammenholdt med grenseverdier for effekter av
miljegifter i sjovann (T'A-2229/2007). Risiko for organismer i vannmassene over sedimentet vurderes ut
fra beregnede vannkonsentrasjoner fordrsaket av utlekking sammenholdt med de samme grenseverdiene
som for porevann.

Tabell 8 viser beregnet risiko for effekter pa sedimentlevende organismer i Gunneklevfjorden vurdert ut
fra miljogiftforekomsten i porevannet. Man ser at en rekke miljogifter kommer ut heyere enn
grenseverdien. TBT er den miljogiften som slar sterkest ut, fulgt av HCB og kvikksolv.
Dioksinforurensningen i Gunneklevfjorden er spesielt hoy og den dioksin-responsive DR CALUX testen i
Trinn 1 viste hoy overskridelse av grenseverdien for okotoksiske effekter (Tabell 4). Folgelig er det en klar
risiko for effekter av dioksiner pa sedimentlevende dyr i Gunneklevfjorden.

Resultatene fra den forenklede risikovurderingen i Trinn 1 (

15



Tabell 3) signaliserte at en rekke miljogifter forela i konsentrasjoner hoyere enn grenseverdien for
okologiske effekter ved kronisk eksponering, dvs. en vedvarende kontakt med sedimentet. Kvikksolv og
HCB utgjorde den storste risikoen, mens risikoen fra TBT fremsto i Trinn 1 som relativt lav. Dette
skyldes at grenseverdien for TBT ikke er basert pa toksisitet slik som for de andre miljogiftene, men satt
mye hoyere ut fra et pragmatisk forvaltningshensyn (forklart i risikoveilederen TA-2802/2011, s. 22).

Risikoen for effekter pd organismer i vannmassene som folge av miljogifter som lekker ut av sedimentene
er vist i Tabell 9. Tabellen viser at flere stoffer utgjor er en slik risiko. TBT kommer ut med hoyest
overskridelse av grenseverdien for sjovann fulgt av kvikkselv, HCB, benzo(ghi)perylen og kobber.

Tabell 8. Beregnede og milte porevannskonsentrasjoner (mg/1) og faktorer for overskridelser av PNEC
grenseverdien (predicted no effect concentration) for ekologisk risiko ved kronisk eksponering til
miljegifter i vann. PNECw tilsvarer grensen mellom tilstandsklasse 11 og I11.

. Grense- Malt eller beregnet
Beregnet poreyanns— Malt porevarms— verdi fpr porevannskonsentrasjon
konsentrasjon konsentrasjon gkologisk i forhold til PNEC,
sie; (antall ganger):
PNEC,,
va. maks va. middel cpv‘ maks va. middel (mg”)
Stoff (mgll) (mgll) (mgll) (mgfl) Maks Middel
Arsen 1,14E-03 9,23E-04 ikke malt ikke malt 4,8E-03
Bly 5,74E-04 4,58E-04 ikke malt ikke malt 2,2E-03
Kadmium 1,37E-05 1,18E-05 ikke malt ikke malt 2,4E-04
Kobber 6,55E-03 5,38E-03 ikke malt ikke malt 6,4E-04 10,2 8,41
Krom totalt (Il + V1) 5,32E-04 3,75E-04 ikke malt ikke malt 3,4E-03
Kvikks glv malt malt 1,17E-02 2,52E-03 4,8E-05 2446 52,6
Nikkel 6,10E-03 4,83E-03 ikke malt ikke malt 2,2E-03 2,77 2,19
Sink 4,53E-03 3,62E-03 ikke malt ikke malt 2,9E-03 1,56 1,25
Naftalen 4,57E-03 2,94E-03 ikke malt ikke malt 2,4E-03 1,90 1,23
Acenaftylen 1,10E-04 9,72E-05 ikke malt ikke malt 1,3E-03
Acenaften 1,09E-04 1,02E-04 ikke malt ikke malt 3,8E-03
Fluoren 3,70E-04 2,31E-04 ikke malt ikke malt 2,5E-03
Fenantren 5,24E-04 3,62E-04 ikke malt ikke malt 1,3E-03
Antracen 7,48E-05 6,01E-05 ikke malt ikke malt 1,1E-04
Fluoranten 1,22E-04 9,60E-05 ikke malt ikke malt 1,2E-04 1,02
Pyren 2,87E-04 2,13E-04 ikke malt ikke malt 2,3E-05 12,5 9,28
Benzo(a)antracen 1,83E-05 1,25E-05 ikke malt ikke malt 1,2E-05 1,52 1,04
Krysen 3,15E-05 2,11E-05 ikke malt ikke malt 7,0E-05
Benzo(b)fluoranten 2,41E-05 1,51E-05 ikke malt ikke malt 3,0E-05
Benzo(k)fluoranten 1,54E-05 9,13E-06 ikke malt ikke malt 2,7E-05
Benzo(a)pyren 1,33E-05 8,17E-06 ikke malt ikke malt 5,0E-05
Indeno(1,2,3-cd)pyren 5,23E-06 3,01E-06 ikke malt ikke malt 2,0E-06 2,61 1,50
Dibenzo(a,h)antracen 1,54E-06 8,86E-07 ikke malt ikke malt 3,0E-05
Benzo(ghi)perylen 1,56E-05 8,83E-06 ikke malt ikke malt 2,0E-06 7,80 4,42
PCB 28 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC [mangler PNEC
PCB 52 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC [mangler PNEC
PCB 101 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC [mangler PNEC
PCB 118 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC [mangler PNEC
PCB 138 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC |mangler PNEC
PCB 153 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC |mangler PNEC
PCB 180 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC |mangler PNEC
Sum PCB7 maltmangler | maltmangler ikke malt ikke malt mangler PNEC [mangler PNEC
DDT mangler data | mangler data ikke malt ikke malt 1,0E-06
Tributyltinn (TBT-ion) 8,94E-03 3,14E-03 ikke malt ikke malt 2,1E-07 42580 14970
Lindan mangler data | mangler data ikke malt ikke malt 2,0E-05
Heksaklorbenzen malt malt 9,50E-03 2,46E-03 1,3E-05 731 189
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Tabell 9. Beregnede miljogiftkonsentrasjoner i vannmassene over sedimentene (mg/1) og faktorer for
overskridelse av grenseverdi (PNEC, NB gitt i pg/1) for okologisk risiko ved kronisk eksponering til
miljegifter i vann. PNECw tilsvarer grensen mellom tilstandsklasse 11 og I11.

. i Grense- Beregnet
Beregnet swv.anns- Malt swvanhs- verdi f‘or sjgvannskonsentrasjon i
konsentrasjon konsentrasjon ﬂkglpglsk forhold til PNEC,, (antall
risiko, ganger):
PNEC,,
Csv, maks Csv, middel Csv, maks Csv, middel (mg/|)
Stoff (mgll) (mg/l) (mgll) (mafl) Maks Middel
Arsen 1,82E-04 1,48E-04 ikke malt ikke malt 4,8E-03
Bly 4,36E-04 3,48E-04 ikke malt ikke malt 2,2E-03
Kadmium 8,58E-06 7,43E-06 ikke malt ikke malt 2,4E-04
Kobber 1,33E-03 1,09E-03 ikke malt ikke malt 6,4E-04 2,08 1,71
Krom totalt (Il + V1) 3,02E-04 2,13E-04 ikke malt ikke malt 3,4E-03
Kvikks glv 2,61E-03 6,81E-04 8,04E-06 4,70E-06 4,8E-05 54 14,2
Nikkel 7,69E-04 6,08E-04 ikke malt ikke malt 2,2E-03
Sink 1,80E-03 1,43E-03 ikke malt ikke malt 2,9E-03
Naftalen 5,83E-04 3,75E-04 ikke malt ikke malt 2,4E-03
Acenaftylen 1,26E-05 1,11E-05 ikke malt ikke malt 1,3E-03
Acenaften 1,23E-05 1,16E-05 ikke malt ikke malt 3,8E-03
Fluoren 3,99E-05 2,49E-05 ikke malt ikke malt 2,5E-03
Fenantren 5,51E-05 3,81E-05 ikke malt ikke malt 1,3E-03
Antracen 7,95E-06 6,38E-06 ikke malt ikke malt 1,1E-04
Fluoranten 1,47E-05 1,15E-05 ikke malt ikke malt 1,2E-04
Pyren 2,97E-05 2,21E-05 ikke malt ikke malt 2,3E-05 1,29
Benzo(a)antracen 3,33E-06 2,28E-06 ikke malt ikke malt 1,2E-05
Krysen 5,11E-06 3,42E-06 ikke malt ikke malt 7,0E-05
Benzo(b)fluoranten 5,71E-06 3,60E-06 ikke malt ikke malt 3,0E-05
Benzo(k)fluoranten 3,60E-06 2,14E-06 ikke malt ikke malt 2,7E-05
Benzo(a)pyren 3,20E-06 1,97E-06 ikke malt ikke malt 5,0E-05
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,78E-06 1,60E-06 ikke malt ikke malt 2,0E-06 1,4
Dibenzo(a,h)antracen 7,02E-07 4,03E-07 ikke malt ikke malt 3,0E-05
Benzo(ghi)perylen 4,27E-06 2,42E-06 ikke malt ikke malt 2,0E-06 2,1 1,21
PCB 28 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC | mangler PNEC
PCB 52 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC | mangler PNEC
PCB 101 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC | mangler PNEC
PCB 118 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC | mangler PNEC
PCB 138 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC | mangler PNEC
PCB 153 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC | mangler PNEC
PCB 180 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC | mangler PNEC
Sum PCB7 mangler data | mangler data ikke malt ikke malt mangler PNEC | mangler PNEC
DDT mangler data | mangler data ikke malt ikke malt 1,0E-06 mangler data | mangler data
Tributyltinn (TBT-ion) 6,40E-04 2,25E-04 ikke malt ikke malt 2,1E-07 3048 1072
Lindan mangler data | mangler data ikke malt ikke malt 2,0E-05 mangler data [ mangler data
Heksaklorbenzen 7,11E-04 1,90E-04 ikke malt ikke malt 1,3E-05 54,7 14,6
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4. Diskusjon og konklusjon

Risikovurderingens Trinn 1 viste at det undersokte sedimentomridet Gunneklevfjorden ikke kunne
”friskmeldes”, noe som mid kunne sies 4 vare som forventet. En Trinn 2 risikovurdering ble derfor
foretatt. Til sammen 13 ulike miljogifter viste klare overskridelser av grenseverdiene under Trinn 1, med
kvikkselv og HCB som de miljogiftene som kom datligst ut. Bide kjemiske analyser og toksisitetsanalyser
viste dessuten svert hoy forekomst av dioksiner og dioksinlignende forbindelser i bunnsedimentene fra
Gunneklevfjorden.

Dioksiner er miljogifter hvor grenseverdier for tilstandsklassifisering av enkeltforbindelser mangler.
Grenseverdier foreligger for samleparameteren sum dioksintoksisitetsekvivalenter (TEQ) og kalkuleringer
av dioksin TEQ verdier for sedimentprovene viste at 17 av 19 sedimentprover overskred grenseverdien
for tilstandsklasse V (sveert darlig). De to sedimentstasjonene som ikke overskred grenseverdien for klasse
V 1a begge i innlopet til Gunneklevfjorden fra Skienselva. Samtlige prover overskred ovre grensen for
Klasse 1I, som for ovrige miljogifter (unntatt TBT) er grenseverdien i Trinn 1. Betydningen av
dioksinforurensningen for den samlede miljorisiko som vedhefter dette sedimentomridet ble godt
illustrert av resultatene fra den dioksin-responsive DR CALUX testen, der testresultatene var 33 ganger
hoyere enn grenseverdien for Trinn 1, noe som er relativt betydelig for denne testmetoden.

I risikovurderingens Trinn 2A; Risiko for spredning, fant vi at om lag halvparten av de miljogiftene som
inngikk i vurderingen hadde en hoyere utlekking enn akseptgrensen, dvs. hoyere utlekking enn fra et tenkt
sediment som akkurat innfrir grenseverdien for Trinn 1. Igjen kom kvikkselv og HCB ut med storst risiko,
men ogsd kobber, flere PAHer og TBT overskred grenseverdiene for spredning. Dessuten bor man her
anmerke at beregningene av utlekking og spredning ikke innbefattet polyklorerte dioksiner og furaner
(PCDD/F), ettersom TA-2802 regnearket hittil ikke er satt opp for dette. Av de ulike
spredningsmekanismene pekte oppvirvling forarsaket av propeller seg ut som spesielt viktig. Det er
imidlertid ikke tatt hensyn til resedimentering i disse beregningene, og det anbefales en spesifikk
massebalanseberegning for 4 fa en bedre forstaelse for oppvirvling, spredning og transport ut av fjorden.
Tidligere utforte beregninger med bruk av formelverket i risikoveilederen indikerer at rlig spredningen av
PCDD/F pé grunn av propelloppvirvling i Gunneklevfjorden antakelig er betydelig hoyere enn samlet
spredning av PCDD/F fra skipstrafikken til og fra Heroya (T. Bakke, pers. medl). Det er imidlertid
rimelig 4 tro at mye av dioksinene som mobiliseres som folge av batgenerert oppvirvling av sedimentene i
Gunneklevfjorden vil synke ut igjen og resedimentere 1 Gunneklevfjorden. De uavklarte forholdene rundt
spredning og transport tilsier at spredningstisiko for PCDD/F fra dette omridet bor behandles serskilt
noye.

Risikovurderingens Trinn 2B (human helse) og Trinn 2C (okologiske effekter) identifiserte kvikksolv og
HCB som vesentlige bidragskomponenter for risiko, men ogsd flere PAH forbindelser, metaller (bla.
kobber) og TBT overskred grenseverdiene for risiko. Vurderingen av risiko for human helse mé sees pa
som konservativ siden det i ubetydelig grad foregar fiske i fjorden, og annen form for rekreasjon som
innebarer kontakt med vann eller sediment er fraverende ut fra dagens bruk av omridet. Potensiale for
slik aktivitet er imidlertid til stede siden vannforekomsten ligger bynert og i nerhet av tettbebyggede
boligomrader. Beregningene av risiko for okologiske effekter viser at det er risiko bade for effekter pa
organismer i sedimentene og i vannmassene over. Det ma sees som en mangel for vurderingen av risiko at
TA-2802 regneverktoyet ikke risikoberegner dioksiner pa lik linje med andre prioriterte miljogifter.

Den samlede konklusjonen fra Trinn 2 risikovurderingen av sedimentene i Gunneklevfjorden er at det er
identifisert risiko for bade spredning, human helse og okologiske effekter, men at det er behov for
gjennomforing av en mer stedsspesifikke vurdering spesielt knyttet til utlekking, spredning og transport av
miljogifter.
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Vedlegg

Vedlegg I. Omriadeparametere

Tabell I-1. Side 1a i TA-2802/2011, regnearket som angir stedsspesifikke data for risikovurdetringen.

Ja Nei
Er det méalt porevannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn méalte konsentrasjoner i ark 1d
Er det malt sjgvannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn mélte konsentrasjoner i ark 1c
Er det méalt vevskonsentrasjon i bunnfauna? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn mélte konsentrasjoner i ark 1e
Er det méalt vevskonsentrasjon i fisk? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn mélte konsentrasjoner i ark 1f
Er det gjort gke ing? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn mélte konsentrasjoner i ark 1g
GENERELLE PARAMETERE
Grunnleggende sedimentparametere Sjablm,‘g_ Anven.dt Begrunnelse
verdi verdi
TOC 1 4,88 Gjsn av 33 sed prover fra 2007, 20013 og 2014 (% TOC avTS)
Bulkdensitet til sedimentet, pseq [kg/l] 0.8 0,8 Ikke analysert, bruker sjablongverdi
Porgsitet, £ 0,7 0,7 Ikke analysert, bruker
Korreksjonsfaktor 315576000 | 315576000 [For & ende opp med mg/m2/ar for spredning ved biodiffusjon
Generelle omradeparametere Sjablon.g- Anven.d‘ Begrunnelse
verdi verdi
Sedimentareal i bassenget, A4 [m?] ingen standard 725000 |NGI (2013) oppgir dette & vaere samlet areal for hele fiorden
Vannvolumet over sedimentet, Vg [m? ingen standard | 3625000 |5 meter satt som gjennomsnittlig vanndyp for hele fiorden
Oppholdstid til vannet i bassenget, t. [ar] ingen standard 0,1 Basert pa wrderinger fra Molveer 1979 gjengitti NGI 2007
SPREDNING
Parametere for transport via biodiffusjon, Ryt SJablorPg- Anven.d: Begrunnelse
verdi verdi
Tortuositet, T 3 3 Ikke analysert, bruker
Faktor for astighet pga bioturbasjon, a 10 10 Ikke analysert, bruker
Diffusjonslengde, Ax[cm] 1 1 Ikke analysert, bruker sjablongverdi
Parametere for oppvirvling fra skip, Fyp Sj?lzlr(zjnig A?/;(:(r;id\ Begrunnelse
Antall skipsanlgp per &r, Ngg, ingen standard 375 Estimat basert pé interju med hawnesjef i batforeningen
Trasélengde for skipsanlep i sedimentareal pavirket av
oppvinding, T [m] 120 120 Traselengde smébét ved anlgp smabathavn (sjablongverdi)
Mengde oppvindet sediment per anlgp, m .y [kg] ingen standard 150 Brukte anbefalt verdi veileder for sm&batanlgp smabathavn
Sedimentareal pavirket avoppvinding, Ay m? ingen standard 59000 Etter skjignnsmessig totalvurdering (se tekst)
Fraksjon suspendert f,, = sedimentfraksjon < 2m ingen standard 0,105 Anslatt som 20% av verdien til andel < 63 (typisk anslag)
Parametere for transport via organismer, Forq SJ::':L’;Q' A::?Sid( Begrunnelse
Mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse OC,, [9/g] 0,25 0,25 Ikke wurdert, bruker sjablongverdi
Organisk karbontilfarsel til sedimentet utenfra, OC..4 [g/m*/r] 200 200 Ikke wurdert, bruker sjablongverdi
Fraksjon av organisk karbon som ikke omsettes, d [g/g] 0,47 0,47 Ikke wurdert, bruker
Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet, OC, e, [9/m ?/ar] 31 31 Ikke wurdert, bruker sjablongverdi
Konverteringsfaktor fra vatvekt til tarrvekt for Cy, 5 5 L) Ifon\/erlere BCF“.SKSO'.n e \m?‘lvekts bas.\s 1l Co pén
torrvektsbasis. Tarrvekt av biologisk materiale er typisk 1/5 av vatvekt.
P‘aram‘eleve for & beregne temming av stofflageret i det Sjablon.g- Anven.d\ Tempese
bioaktive laget, tiom verdi verdi
Mektighet av bioturbasjonsdyp, de (Mm/m?) 100 100 Ikke wurdert, bruker sjablongverdi
Tetthet avvatt sediment, p,, (kg/l) 13 13 Ikke wurdert, bruker sjablongverdi
Fraksjon tarrvekt av vatt sediment 0,35 0,2 Anvendt verdi fastsatt fra data i Eek & Slinde (in prep)
HUMAN HELSE
Generelle parametere (gjelder for bade barn og voksen) Sjablon.g- Anven.d\ Begrunnelse
verdi verdi
Absorpsjonsfaktor, af 1 1
Matriksfaktor, mf 0,15 0,15
Innhold partikuleert materiale i vann [kg/l] 0,00003 0,00003
Kontaminert fraksjon, KF; 05 05
f Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Generelle parametere (ulike for barn og voksen) verldi vokgen v(:rdi ba?n verdi voksen | verdi barn Begrunnelse
Kroppswvekt, KV [kg] 70 15 70 15
Parametere for oralt inntak av sediment, DElseq S]a.blong- S]ab.long- An‘vendl An\{end( Begrunnelse
verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fog,seq [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02
Inntak av sediment, Digq[kg/d] 0,00035 0,001 0,00035 0,001
Parametere for inntak av overflatevann, DElg, S]a.blong- S]ab.long- An‘vendl An\{end( Begrunnelse
verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fog,s, [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02
Inntak av sjavann, Dig,[I/d] 0,05 0,05 0,05 0,05
. " . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for inntak av partikuleert materiale, DElyy verldi vokgen vejrdi ba?n verdivoksen | verdi barn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fog,om [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02
Inntak av sjavann, Dig,[I/d] Se inntak av overflatevann.
Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for hudkontakt med sediment, DEHseq verldi vokgen v(:rdi ba?n verdi voksen | verdi barn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, feg hees [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA.4 [m?] 0,28 0,17 0,28 0,17
Hudhefterate for sediment, HAD, 4 [kg/m?] 0,0375 0,0051 0,0375 0,0051
Hudabsorpsjonsrate for sediment HAB 4 [1/timer] 0,005 0,010 0,005 0,01
Eksponeringstid hud med sediment, ETq [timer/d] 8 8 8 8
Parametere for hudkontakt med vann, DEHg, Sla.blong- S]ab.long- An‘vendt (IR Begrunnelse
verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, feg s, [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA,, [m?] 1,80 0,95 1.8 0,95
Eksponeringstid hud med sjgvann, ET,, [timer/d] 1 2 1 2
A e . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for eksponering via inntak av fisk/skalldyr, IEl¢ verldi vokgen velrdi ba?n weivreml| et Begrunnelse
Daglig inntak av fisk og skalldyr, DI, [kg v.v./d] 0,138 0,028 0,138 0,028
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Vedlegg II. Sedimentundersokelse i 2014

Sedimentundersokelse 1 Gunneklevfjorden i april 2014 ble gjennomfort for 4 supplere foreliggende
undersokelser fra 2007 og 2013, samt for 4 hente inn materiale til toksisitets tester. Av 10 planlagt
sedimentstasjoner ble det hentet ut provemateriale fra 9, mens det for stasjon 10 i den sorlige kanalen ikke
lot seg hente ut materiale. Sjobunnen her var kun sten og grus. Stasjonenes plassering er vist i Figur 1I-1
og stasjonsdata er gitt i Tabell II-1. Sedimentprovene ble tatt med en standard 0,1 m? Van Veen grabb og
forutsettes 4 tilsvare en blandpreve for kjerner for de overste 0-10 cm av sedimentet. Tabell 11-2 viser
konsentrasjoner av enkeltforbindelser av. PCDD/F i provematetialet. Ovrige konsentrasjoner av
miljogifter er vist i Vedlegg 11 for datagrunnlaget samlet.

Figur II-1. Stasjoner som ble benyttet for sedimentprovetaking i 2014 er markert som x. Den sorligste
stasjonen (st. 10) falt bort ettersom bunnforholdene her var dominert av grus og stein. Sirkler (A og B)
markerer hvor innhenting av sediment for toksisitetstester.
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Tabell 1I-1: Stasjonsdata og kartkoordinater for sedimentprover fra Gunneklevfjorden i 2014.

Sample Id Date Station Time Depth CoordinatesN CoordinatesE UTM32 euref 83 N UTM32euref 89 E
GuSed1l.l  29.04.2014 GuSedl  11:05 55907 56 009 37 49 6554955,09 536084,06
GuSed1.2  29.04.2014 GuSedl  11:05 55907 56 009 37 49 6554955,09 536084,06
GuSed2.1  29.04.2014 GuSed2  11:25 55907 50 009 3753 6554768,24 536139,33
GuSed2.2  29.04.2014 GuSed2  11:25 55907 50 009 3753 6554768,24 536139,33
GuSed3.1  29.04.2014 GuSed3 1215 6,8 59 07 36 009 38 15 6554341,9 536505,14
GuSed3.2  29.04.2014 GuSed3 1215 6,8 59 07 36 009 38 15 6554341,9 536505,14
GuSed4.l  29.04.2014 GuSed4  12:30 3,2 5907 26 009 37 55 6554028,72 536184,07
GuSed4.2  29.04.2014 GuSed4  12:30 3,2 590726 009 37 55 6554028,72 536184,07
GuSed5.1  29.04.2014 GuSed5  12:50 3,4 5907 19 009 38 49 6553826,08 537044,65
GuSed5.2  29.04.2014 GuSed5  12:50 3,4 5907 19 009 38 49 6553826,08 537044,65
GuSed6.1  29.04.2014 GuSed6  13:05 2,3 590716 009 38 54 6553723,44 537123,6
GuSed6.2  29.04.2014 GuSed6  13:05 2,3 5907 16 009 38 54 6553723,44 537123,6
GuSed7.1  29.04.2014 GuSed7  13:35 3,8 5907 12 009 38 45 6553618,17 536981,49
GuSed7.2  29.04.2014 GuSed7  13:35 3,8 5907 12 009 38 45 6553618,17 536981,49
GuSed8.1  29.04.2014 GuSed8  13:45 2,1 590658 009 38 47 6553189,2 537013,07
GuSed8.2  29.04.2014 GuSed8 ~ 13:45 2,1 590658 009 38 47 6553189,2 537013,07
GuSed9.1  29.04.2014 GuSed9  14:05 1,2 5906 55 009 38 38 6553068,14 536873,58
GuSed9.2  29.04.2014 GuSed9  14:05 1,2 5906 55 009 38 38 6553068,14 536873,58

29.04.2014 GuSed10  14:20 1,7 59 06 50 009 38 35 6552928,66 536834,11
GuSedA  29.04.2014 GuSedA  11:45 5,8 5907 38 009 38 02 6554412,95 536286,71
29.04.2014 GuSedA  11:45 5,8 5907 38 009 38 02 6554412,95 536286,71
GuSedB  29.04.2014 GuSedB  13:45 2,1 59 06 58 009 38 47 6553189,2 537013,07

Tabell 1I-2. Konsentrasjoner av enkeltforbindelser av polyklorerte dioksiner og furaner i 0-10 cm av
sedimentprover fra Gunneklevfjorden innhentet i april 2014.

Sedimentdata april 2014
St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6 St. 7 St. 8 St. 9
Mi Ijggift enhet 0-10 cm 0-10 cm 0-10 cm 0-10cm 0-10 cm 0-10cm 0-10 cm 0-10cm 0-10 cm

2,3,7,8-TCDD ng/kg d.w. <5 <6 29 265 920 451 73 39 39
1,2,3,7,8-PeCDD ng/kg d.w. <4 28,0 100 1240 3770 1690 504 165 278
1,2,3,4,7,8-HxCDD ng/kgd.w. 5,00 42,0 175 1500 5650 2280 595 302 394
1,2,3,6,7,8-HXxCDD ng/kgd.w. 13,0 81,0 337 2300 9040 4330 1260 475 626
1,2,3,7,8,9-HxCDD ng/kgd.w. 9,00 56,0 273 1750 7250 3370 1050 380 493
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD ng/kgd.w. 46,0 343 1470 7750 30400 15500 5280 2010 2640
OCDD ng/kgd.w. 148 861 2880 9600 339000 23200 19600 3930 4550
2,3,7,8-TCDF ng/kgd.w. 79,0 394 1880 16200 38100 19500 5230 2610 3540
1,2,3,7,8-PeCDF ng/kgd.w. 85,0 458 2070 15800 48200 25500 7560 2810 3490
2,3,4,7,8-PeCDF ng/kgd.w. 32,0 171 675 5830 15700 8830 2490 937 1350
1,2,3,4,7,8-HXCDF ng/kgd.w. 174 955 4860 32200 107000 52900 16000 7100 8880
1,2,3,6,7,8-HxCDF ng/kgd.w. 114 720 2770 22600 72400 33700 11900 4440 5960
1,2,3,7,8,9-HXCDF ng/kgd.w. 16,0 114 475 3080 12600 6660 2080 710 1030
2,3,4,6,7,8-HxCDF ng/kgd.w. 17,0 112 496 4070 10200 5520 1790 669 930
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF ng/kgd.w. 347 2390 10300 55500 197000 101000 35200 14800 20100
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF ng/kgd.w. 150 1060 4170 19700 92300 49400 15100 6480 9320
OCDF ng/kgd.w. 1550 14500 61500 127000 1000000 542000 288000 81600 118000
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Vedlegg III. Datagrunnlag for sedimentparametere og miljogifter

Tabell I1I-1. Data for ulike sedimentparametere i prover fra sediment topplag fra Gunneklevfjorden
innhentet i 2014, 2013 og 2007.

TOC korn<63p (% korn<63p (andel | Normalisert TOC TTS korn<2u (20%
HgC/mg TS finstoff) TOC % finstoff) mot finstoff (tgrrstoff) N av korn<63p)
Prove ugC/mg TS % % (av TS) Fraksjon Formel % Fraksjon
GuNoSe 0-10cm 29,4 49,2 2,94 0,49 12,1 31,1 1,32 0,098
GuMise 0-10cm 46,9 76,8 4,69 0,77 8,9 16,4 2,36 0,154
GuSoSe 0-10cm 80,1 72,6 8,01 0,73 12,9 13,1 5,98 0,145
2013 GuVesSe 0-10cm 29,0 56,4 2,90 0,56 10,7 2,42 0,113
St.1 0-10cm 12,3 28 1,23 0,28 14,2 66,3 <1,0 0,056
St.2 0-10cm 24,2 51 2,42 0,51 11,2 49,8 <1,0 0,102
St.3 0-10cm 50,8 51 5,08 0,51 13,9 17,3 2,20 0,102
St.4 0-10cm 53,1 18 5,31 0,18 20,1 7,0 2,00 0,036
St.5 0-10cm 80,8 68 8,08 0,68 13,8 16,3 5,00 0,136
St. 6 0-10 cm 67,7 51 6,77 0,51 15,6 22,4 3,10 0,102
St.7 0-10 cm 78,5 34 7,85 0,34 19,7 16,4 5,50 0,068
St.8 0-10cm 51,8 61 5,18 0,61 12,2 27,9 3,80 0,122
2014 St.9 0-10cm 38,8 63 3,88 0,63 10,5 314 2,80 0,126
Guo1l 0-5cm 3,95
Gu03 0-5cm 5,32
Guo4 0-5cm 5,66
Guos 0-5cm 7,39
Gu06 0-5cm 7,24
Gu07 0-5cm 4,68
Gu08 0-5cm 6,57
Gu09 0-5cm 4,87
Gulo 0-5cm 4,28
Gull 0-5cm 421
Gu12 0-5cm 5,83
NGI-1 0-5cm 6,08
NGI-2 0-5cm 5,01
NGI-5 0-5cm 7,38
NGI-6 0-5cm 1,09
NGI-10 0-5cm 6,24
NGI-11 0-5cm 5,02
NGI-12 0-5cm 1,43
NGI-13 0-5cm 3,42
2007 NGI-14 0-5cm 0,98
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Tabell I1I-2. Konsentrasjoner av metaller i topplag sedimentprover fra Gunneklevfjorden innhentet i
2014, 2013 og 2007. Fargekoder angir klassifisering i henhold til det norske femdelte systemet for
klassifisering av miljotilstand (Veileder T'A-2229/2007).

Miljagift Arsen Bly Kadmium | Kobber Krom | Kvikksglv| Nikkel Sink
enhet mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS
Ar Prove
GuNoSe 0-10cm 84,2 1,78 122 36,3 284
GuMiSe 0-10cm 88,9 1,75 160 43,2 331
N GuSoSe 0-10cm 39,6 1,09 112
o GuVeSe 0-10 cm 6,9
St.1 0-10 cm 0,11
St. 2 0-10 cm 1,70
i & 0-10cm
St. 4 0-10 cm
St.5 0-10 cm
St. 6 0-10cm
St.7 0-10 cm
P4 St. 8 0-10cm
= St.9 0-10 cm
Guol 0-5cm
Gu03 0-5cm
Guo4 0-5cm
Guo5 0-5cm
Gu06 0-5cm
Guo7 0-5cm
Guo8 0-5cm
Gu09 0-5cm
Gul0 0-5cm
Gull 0-5cm
Gul2 0-5cm
NGI-1 0-5cm
NGI-2 0-5cm
NGI-5 0-5cm
NG-6 0-5cm | 099 |
NGI-10 0-5cm
NGI-11 0-5cm
NGI-12 0-5cm
~ NGI-13 0-5cm
Q NGI-14 0-5cm

24



Tabell I11-3. Konsentrasjoner av PAH i topplag sedimentprover fra Gunneklevfjorden innhentet i 2013.
Fargekoder angir klassifisering i henhold til det norske fem-delte systemet for klassifisering av miljotilstand
(Veileder T'A-2229/2007).

Sedimentdata 2013
GuNoSe GuMiSe GuSoSe
Miljagift enhet 0-10 cm 0-10cm 0-10cm
Naftalen ug/kg TS 103 290 167
Acenaftylen ug/kg TS <10 13 14
Acenaften ug/kg TS 31 29 33
Fluoren ug/kg TS 62 99 184
Fenantren ug/kg TS 227 402 586
Antracen ug/kg TS 81 103 64
Fluoranten ug/kg TS 439
Pyren ug/kg TS 368
Benzo(a)antracen pg/kg TS 370 447 102
Krysen pg/kg TS 414 612 202
Benzo(b)fluoranten ug/kg TS 715 954 133
Benzo(k)fluoranten pg/kg TS 385 597
Benzo(a)pyren ug/kg TS 375 539 81
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/kg TS 378 598 57
Dibenzo(a,h)antracen pg/kg TS 92 147 14
Benzo(ghi)perylen ug/kg TS 454 779 90
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PCB, TBT, HCB, OCS i sedimentprover

Tabell 111-4. Konsentrasjoner av PCB, TBT, HCB og OCS i topplag sedimentprover og PCB og HCB i
porevann i prover fra Gunneklevfjorden innhentet i 2014, 2013 og 2007. Fargekoder angir klassifisering i
henhold til det norske femdelte systemet for klassifisering av miljotilstand (Veileder T'A-2229/2007).

Sum PCB7 (Tributyltinn (TBT-ion) HCB ocs PCB (porevann) | HCB (porevann)
Ar Prgve uglkg TS uglkg TS pg/kgd.w. pg/kg d.w. ng/l ng/l
GuNoSe 0-10 cm 37,2
2013 GuMiSe 0-10cm 71,6
GuSoSe 0-10cm 73,3
St.1 0-10cm 50,8 2,88
St.2 0-10cm 96,0 45,7
St. 3 0-10 cm 31,3
St. 4 0-10cm 106
2014 St.5 0-10cm 577
St. 6 0-10cm 175
St.7 0-10cm 151
St. 8 0-10cm 73,7
St.9 0-10cm 33,5
Gu0o1 0-5cm 26,8
Gu03 0-5cm 17,7 0 170
Guo4 0-5cm 311
Gu05 0-5cm 323
Gu06 0-5cm 54,3 5,9 140
Gu07 0-5cm 42,1
Gu08 0-5cm 35,2
Gu09 0-5cm 27,5
Gu10 0-5cm 46,8 61 2400
2007 Gull 0-5cm 12,9
Gul2 0-5cm 269 39 9500
NGI-1 0-5cm 52,3
NGI-2 0-5cm 61
NGI-5 0-5cm 57
NGI-6 0-5cm 4,11
NGI-10 0-5cm 123 40,1 92
NGI-11 0-5cm 323
NGI-12 0-5cm 47,7
NGI-13 0-5cm 23,9
NGI-14 0-5cm 24,3
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TCDD dioksin-ekvivalenter (TEQ) i sedimentprever

Tabell IT1-5. Konsentrasjoner i toksisitetsekvivalenter (TEQ) av TCDD/F i topplag sedimentprover fra
Gunneklevfjorden innhentet i 2014, 2013 og 2007. Fargekoder angir klassifisering i henhold til det norske
femdelte systemet for klassifisering av miljotilstand (Veileder TA-2229/2007).

Sum dioksin TEQ
Ar Prove ng/kg d.w.
GuNoSe 0-10cm
GuMiSe 0-10 cm
2013 GuSoSe 0-10cm
St.1 0-10cm 74,1
St. 2 0-10cm
St. 3 0-10 cm
St. 4 0-10 cm
St. 5 0-10 cm
St. 6 0-10 cm
St. 7 0-10 cm
St. 8 0-10 cm
St. 9 0-10 cm
Toks A 0-10 cm
2014 Toks B 0-10cm
Gu01 0-5cm
Gu04 0-5cm
Gu08 0-5cm
Gull 0-5cm
2007 NGI-13 0-5cm

(*) Direkte maleverdier av dioksin giftighet mélt med DR CALUX test av ekstrakter fra sediment.
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Vedlegg IV. Resultatrapport fra gkotoks testing ved NIVA
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1 INTRODUCTION

The effect on growth inhibition of pore water (PW) from Guse A (GA) and Guse B (GB) sediment
obtained from the Gunneklev fjord on the blue green algae Pseudokirchneriella subcapitata has
been investigated. The test was performed according to OECD Guideline for Testing of Chemicals
nr. 201: Freshwater algae and cvanobacteria. Growth inhibition. In addition, the effects of the pore
water to the larvae of the freshwater midge Chironomus riparius were also investigated. The test is
designed to assess the acute toxicity effects of chemicals towards chironomids and is based on
OECD 235 (2011) in the case of this study it has been modified to assay the toxic effects of pore
water extracted from freshwater sediments. Briefly, first instar Chironomus riparius Larvae were
exposed to a range of concentrations of the pore water in water-only vessels for a period of 48
hours. Immobilisation was recorded at 24 and 48 hours.

2  MATERIALS AND METHODS

2.1. Test species

Name Pseudokirchneriella subcapitata

Strain NIVA strain CHL 1

Stock culture Cultured in glass distilled water with 20 % Z8 medium on
reciprocating shaker and continuous light at approximately
20=C.

Inoculation culture Inoculum culture was set up 3 days before test initiation in

the same medium as used in the test. Incubation conditions
were the same as during the test. The cell density in the
inoculum culture had a growth rate of 1.33 from dav 0 to

day 2.
Name Chironomus riparius
Stock culture First instar larvae of Chironomus riparius were used in the

test. 3-4 days prior to test initiation freshly laid egg ropes
(6) were collected from the culture vessels,,

Culture conditions and procedure The cultures were maintained in conditions (light,
temperature, medium) identical to those used in the test.
The collected egg ropes were allowed to hatch together in a
crystallizing dish containing medium and gentle aeration.
Once the egg ropes had hatched some food (a few droplets
of a finely ground suspension of flaked fish food) was
added to the culture dish. Larvae were not fed during the
test, however, feeding prior to exposure was important in
order to ensure > 85% survival of the larvae in the controls.

2.2. Test medium

The test medium used was as specified in OECD 201 (algae) and OECD 235 (chironomids).
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2.3. Experimental design

For the algal study, the pore waters were dissolved in test medium and the test was performed on a
concentration series ranging from 10, 18, 32, 56 and 100 % PW. The same range was used on both
GA and GB.

Three replicate cultures of test algae in each of 5 test concentrations and six replicate control
cultures. The test cultures were 100 ml flat bottom flasks, covered with plastic lids. The culture
volume was 50 ml per replicate. The cultures were incubated on a shaking table at 20 = 0.7 °C,
under continucus illumination. Growth was monitored by daily counting of cell numbers using a
Coulter Multisizer.

Fluorescence counting was performed with Cytofluor 2300 as described in the NIV A standard
operating procedure (X356) on the 72 hour reading of the GB PW.

For the chironomid studv, a concentration range of both PW samples was prepared by dilution with
Chironomid culture/test medium. The range emploved was 1, 3.2, 10, 32, 100 % with a shared
dilution water onlv control. Four replicates were used for the control and three replicates were
employed for all test concentrations. Each replicate contained 5 < 24h 1% instar larvae. The
reduction in test concentration replication compared to the control was due to insufficient animals
of the correct age being available.

2.4. Preparation of pore water and test solutions

Sediment samples from GA and GB were centrifuged to extract PW and stored in the dark at -

20 °C until required. On the day of the test, the PW samples (GA and GB) were removed
from the freezer, defrosted and allowed to come to the test temperature (ca. 20 °C).

Prior to use, both PW samples were vacuum filtered (0. 22 pm) into clean glass Schott bottles.
Observations on the PW samples were recorded (e.g. colour, smell).

A concentration range of both PW samples was prepared by dilution with P. subcapitata
culture/test medium. Test algae from the inoculum culture were added to the test concentrations to
obtain a cell density of approximately 5-10° cells/L P. subcapitata. The same amount of test algae
was added to the control test medium.

For the chironomid test. 30 ml of each test concentration were prepared. mixed thoroughly and then
dispensed into 100 ml glass beakers, ca. 10 ml per replicate was used, a minimum of 2 ml of test
solution for each animal Once the solutions had been dispensed Chironomus riparius first instar
larvae were randomly allocated to the test vessels using a blunt glass pipette.

2.5, Exposure conditions

The algal flasks were placed on an orbital shaker for continuous agitation. The incubation
temperature was maintained at 192 — 20.7 °C with continuous illumination from daylight-tvpe
fluorescent tubes, suspended 0.6 meters above the culture vessels and providing ca. 85 umol'm?/s
direct irradiation. The test was performed over a 72 hour exposure period.

For the chironomid test, the exposure temperature was maintained at 20 £ 2°C in a climate
controlled room with a 16:18 hour light:dark photoperiod. The exposure started with the addition of
the larvae to the test solutions and lasted for 48 hours.
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2.6. Observations

For the algal test, pH was measured at the start and after the test at 72 hours. Cell counts were
performed after 24, 48 and 72 hours, using a Coulter Multisizer electronic particle counter
with a 100 pm aperture tube. Fluorescence counting was performed with Cyvtofluor 2300 as
described in the NIVA standard operating procedure (X36) on the 72 hour reading of the GB
PW due to particulates affecting the coulter counting on these samples.

Temperature during incubation was recorded on a min /max. thermometer with the sensor
placed in water at the level of the test cultures. The imradiation was measured at the start and
end of the incubation using a unidirectional LiCor quantum sensor.

For the chironomid test, each test vessels was checked for immobilized larvae at 24 and 48
hours post test initiation. Observations were made with a stereo microscope. Those animals
that were not able to change their position (by crawling or swimming movements) within 15
seconds after mechanical stimulation were considered immobilized. In addition to immobility,
any abnormal behaviour was reported. Immobilised larvae observed at 24 hours were not
removed for the test vessels so that their immobility could be confirmed at the end of the test.
The movements of the larvae are erratic and phases of high activity are interrupted by phases
of no movement, therefore confirmation of immobility (lethality) can be difficult to establish
in first instar larvae. In addition missing larvae were counted as immobile.

Dissolved oxygen and pH were measured in the control, lowest and highest test concentration
for both PW samples at the start (from excess test solution) and end of the test (from pooled
replicates). The oxygen level in the control and test vessels was reported in mg/L and the pH
should not vary by more than 1.5 units over the course of the test.

For the tests to be considered valid the following performance criteria need to be met. In the
control, not more that 135 percent of the larvae should show immobilisation or other signs of
disease or stress at the end of the test. The dissolved oxvgen concentration at the end of the
test should be = 3 mg/L in the control and test vessels.

2.7. Evaluation of data

The percentage of inhibition as compared to the control was calculated for each treatment.

EC wvalues were determined with regression analysis using a NIVA inhouse EXCEL macro
“REGTOX". The curve adjustment is based on an equation from Hill (1910).

Significant differences from the controls were determined by Student’s t-test in Excel “Two-
sample assuming equal variances”, using an alpha 0.05 for rejecting null hvpothesis: No
difference in mean. Variances were investigated using a F-test in Excel “F-test Two-sample
for variances™, using an alpha of 0.05 for rejecting null hypothesis:

Ho: Variances are equal.
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3 RESULTS
Algal data
Validitv criteria
Criterion Observed
Cell increase in controls after 72 h =16 89.1 (GA)
compared to start 58.5 (GB)
pH decrease in controls <1.0 -0.2 (GA)
0.18 (GB)

pH-values

The pH measured in test solutions at the start and end of the test are shown in appendix 2. The
pH recorded at the start of the test show that the test material did not affect pH in the test
medium. The pH decrease during the 72 hours incubation was 0.2 and 0.18 units in the control
for GA and GB respectively.

Algal growth

Cell density in both tests (GA and GB) and in all cultures were measured after 24, 48 and 72
hours and are shown in appendix 1. The data for GB in the 18 % concentration after 72 h was
lost due to operator error. However, this did not affect the overall results in GB since the
LOEC and NOEC was established to be at concentrations of 36 % and 32 % respectively.

The growth curves for both tests are shown in figure 1. The curves show that growth in the
control cultures were exponential during the test, but had a lag phase with lower growth rate
the first 24 hours of the test.

In GA after 72 h the algal growth was significantly lower in the 36 and 100 % concentrations
compared to control. The LOEC was the 56 % concentration and the NOEC the 32 %
concentration. However, the 32 % concentration of GA resulted in a two tailed P = 0,062.

In GB after 72 h the algal growth was calculated by use of fluorescence reading. This was due
to a high bacterial growth in the higher concentrations. The reading revealed significantly
lower algal growth in the 56 % concentration. The other concentrations had too large a
variance to statistically state the difference. However, there was a clear significant difference
in the 56 % concentration from the control (P = <0.05 ), the EC50 was calculated to be 46 %
and the growth seen in figure 1 indicates that anv higher concentration than the 56 % of GB
after 72 h, would show reduced algal growth compared to control. The higher growth rate
from the 100 % concentration as seen in table 1 could be due to difficulties of separating the
algal cells from the bacterial growth.
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Tabie 1, Caleulsted gronak sated after T Bours {peeen values of coplicated)

Conceatoation Mean | % of contr.
GA

Contral 1.5 100

10 % 1% 58

I5 % 14 g3
3% L5 oF

36 % 14 91
[ g i8
Concentrion Mran | %% of comiz
GE

Cantred 14 100
il 13 95

1% %8

i 13 93
i6te 08 57

L0 % 13 £9
Effedt concestentiony

The toxicity was caloulated with the “REGTOX™ mame for Miaoseft Excel The carve is
shoon in figare . The resules of the caloolated effect concentrations are shovwn in table 2.
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Table I Calewlwed effest dasa,
GA alfter 71 b sxposure _
HILL E-ll m MMedian {EEIE- !ﬂlﬁ- cﬂz-l }m
Camael N8 32LE 3223 3002 3406 2914 1453
Hill nz 4.7 50 aE 0 £ XE 162
EC 529 53.1 534 424 28 85 646
_ECs0 711 i 71.3 413 07 391 245
GE afer 72 b expesure

HILL  Optimal Averags Median < alpha =5 = alpha =5 < alpha =1 > alpha =1
Comzel M85 2087 2048 19453 el 13232 9

HONe 10 g4 12 50 153 46 217

EC20 317 87 M4 33 480 34 49

ECSO 459 464 463 416 521 403 529
Chiccancid 4

PW sample GUSE A was cbserved to be dear and coloarless after filtration. Sample GUSE B
comtuined » larger amsount of particulate matter and pom filtmtion was observed fo be &
iranspareni vellow solution with a highly potens “ammonia-like” smell Adfier preparation of
tent concemtraticms, ofl GUSE A momples wee clexr and colouslens The GUEE B
concencrations of 32 and 0P were smaw vellow and by 24 howrs afl tem vessels with these
comcentralions had become mwiky and doudy, with 3 milky precipitale sctiing on the bolios
af the teit vesicdi

DHssctved cxygen and pH measuwremenis i the san and end of tessing are shows in the
appendix. All meaparements were in kesping with 1he validity requirements apant from 100 %%
PW Cuse B, which dropped drmatically at 48 bhours 1o 5 5] mgl Tempemime was
merpared in o separate bealoer and was 21A45C a vest mitiation and 21.5°C at 48 hooars.

The immobilisaton of lasvag after 24 and 43 hourni i shows iz Teble 3 and Figuse 3, Mo
statintically Epnificam delference betwers the control and vt consentratisni were obicrved
and it was mot postibie to calosdate an ECS0 based on the remlin. GUSE B dsowed alightly
dievaved immobdlization 81 100 % PW compared to GUSE A but thiv was not statistically
signifscant and thesefore po NOECLOEC sould be caloalated For the PO wasspled
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Table 3. Summarv of data for each replicate of each treatment showing the number of larvae
exposed, and immobilization at each observation. The percentage immobilization at 24 and 48

hours is also given.

Test Results
Test GUSEA
substance:
Conc 24 hour (survival) 48 hour 24h 48h 24h 48h
(survival) total total % %%
(%) survival | survival | immob. immoh.
1 21 3 4 |1 20 3 4
Comol® | 5 s 14| 5|5 |5]4]5 19 19 5 5
L 5 3 3 - 3 3 5 - 15 15 0 0
32
S| 5|5 -15|55] - 15 15 0 0
10 5 3 3 - 3| 4 5 - 13 14 0 6.7
32
44 (3] -14]|4)|3|- 11 11 26.7 26.7
00 Vs lyla|-|s|al3]|-] 1 12 20 20
Test GUSEB
substance:
Comtrol® | 51 sl 4|5 |s|5]4]s 19 19 5 5
L S| 514 -15|54] - 14 14 6.7 6.7
32
4| 4 3 - 4 | 4 5 - 13 13 133 133
10
5 3] 4 - 3| 4] 4 - 14 13 6.7 133
32
4 3 3 - 4 | 4 5 - 14 13 6.7 133
100 5 3 3 - 4 2] 4 - 15 10 0 333

*shared control between GUSE A and GUSE B. Total number of organisms for the control =
20, total number for all concentrations = 15 at the start of the test.
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4 CONCLUSION

MW from GA caused significant mhibition of the growih of the freshwater algae
Psowdolirchmarialla  swbcagpiimia in concenmirations above 56 % PW from OB cawsed
significant inkdbiticn of the growihk [ the 56 % comcestration. The LOEC and NOEC was
eitablished to be ab concemtrations of 96 %% and 32 % refpectively in both the GA and GB
wrearmenss. Mo satstcally significan: differences between the comizels and any conceniraiion
of PO wiere observed for the chiropomid ten
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APPENDIX 1: Cell density measurements

Guse A Dayv: 0= 1 2 3

. Hours: 0 24 48 72

108 108 108 108
cells/L cells/L cells’L cells/L.

Control a 5 38.2 72.1 3813
b 5 26.1 65 3823

c 5 26.7 65.6 3264

d 5 283 66.8 358.1
e 5 26 66.1 3484
£ 5 259 61.5 3424
10 % a 5 20.8 60.1 360.6
b 5 236 64.6 315.7
c 5 22.2 63.8 290.9

18 % a 5 20 68 307
b 5 28.9 54.1 2548
c 5 19.2 479 2315
32% a 5 26.6 525 3333
b 5 299 63.8 3285

c 5 16.9 58.6 317.1
56 % a 5 16.8 483 2317
b 5 155 50.6 2372
c 5 17.3 62.6 2517

100 % a 5 115 317 50.8
b 5 97 325 441

c 5 11.9 335 69.7

= Nominal values on 0 hours.
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Sedimentundersgkelser april 2014

Jonny Beyer, NIVA

Sedimentundersokelse i Gunneklevfjorden 1 april 2014 ble gjennomfort for 4 supplere foreliggende
undersokelser fra 2007 og 2013, samt for 4 hente inn materiale til toksisitets tester. Av 10 planlagt
sedimentstasjoner ble det hentet ut provemateriale fra 9, mens det for stasjon 10 i den sorlige kanalen ikke
lot seg hente ut materiale. Sjobunnen her var kun sten og grus. Stasjonenes plassering er vist i Figur B-1 og
stasjonsdata er gitt i Tabell B-1. Sedimentprovene ble tatt med en standard 0,1 m? Van Veen grabb og
forutsettes 4 tilsvare en blandprove for kjerner for de overste 0-10 cm av sedimentet. Tabell B-2 viser
konsentrasjoner av enkeltforbindelser av PCDD/F i provematerialet. Ovrige konsentrasjoner av
miljogifter er vist i Vedlegg 111 for datagrunnlaget samlet.

= F RN " =

Figur B-1. Stasjoner som ble benyttet for sedimentprovetaking
12014 er markert som x. Den sorligste stasjonen (st. 10) falt
bort ettersom bunnforholdene her var dominert av grus og
stein. Sirkler (A og B) markerer hvor innhenting av sediment
for toksisitetstester.



Tabell B-1: Stasjonsdata og kartkoordinater for sedimentprover fra Gunneklevfjorden i 2014.

Sample Id Date Station Time Depth CoordinatesN CoordinatesE UTM32 euref 89 N UTM32euref 89 E
GuSed1l.l  29.04.2014 GuSedl  11:05 55907 56 009 37 49 6554955,09 536084,06
GuSed1.2  29.04.2014 GuSedl  11:05 5590756 009 37 49 6554955,09 536084,06
GuSed2.1  29.04.2014 GuSed2  11:25 559 07 50 009 3753 6554768,24 536139,33
GuSed2.2  29.04.2014 GuSed2  11:25 559 07 50 009 3753 6554768,24 536139,33
GuSed3.1  29.04.2014 GuSed3  12:15 6,8 59 07 36 009 38 15 6554341,9 536505,14
GuSed3.2  29.04.2014 GuSed3  12:15 6,8 59 07 36 009 38 15 6554341,9 536505,14
GuSed4.1  29.04.2014 GuSed4  12:30 3,2 590726 009 37 55 6554028,72 536184,07
GuSed4.2  29.04.2014 GuSed4  12:30 3,2 590726 009 37 55 6554028,72 536184,07
GuSed5.1  29.04.2014 GuSed5  12:50 3,4 5907 19 009 38 49 6553826,08 537044,65
GuSed5.2  29.04.2014 GuSed5  12:50 3,4 5907 19 009 38 49 6553826,08 537044,65
GuSed6.1  29.04.2014 GuSed6  13:05 2,3 5907 16 009 38 54 6553723,44 537123,6
GuSed6.2  29.04.2014 GuSed6  13:05 2,3 5907 16 009 38 54 6553723,44 537123,6
GuSed7.1  29.04.2014 GuSed7  13:35 3,8 5907 12 009 38 45 6553618,17 536981,49
GuSed7.2  29.04.2014 GuSed7  13:35 3,8 5907 12 009 38 45 6553618,17 536981,49
GuSed8.l  29.04.2014 GuSed8 ~ 13:45 2,1 59 06 58 009 38 47 6553189,2 537013,07
GuSed8.2  29.04.2014 GuSed8 ~ 13:45 2,1 590658 009 38 47 6553189,2 537013,07
GuSed9.1  29.04.2014 GuSed9  14:05 1,2 5906 55 009 38 38 6553068,14 536873,58
GuSed9.2  29.04.2014 GuSed9  14:05 1,2 59 06 55 009 38 38 6553068,14 536873,58

29.04.2014 GuSed10  14:20 1,7 59 06 50 009 38 35 6552928,66 536834,11
GuSedA  29.04.2014 GuSedA  11:45 5,8 5907 38 009 38 02 6554412,95 536286,71
29.04.2014 GuSedA  11:45 5,8 59 07 38 009 38 02 6554412,95 536286,71
GuSedB  29.04.2014 GuSedB 1345 2,1 5906 58 009 38 47 6553189,2 537013,07

Tabell B-2. Konsentrasjoner av enkeltforbindelser av polyklorerte dioksiner og furaner i 0-10 cm av
sedimentprover fra Gunneklevfjorden innhentet i april 2014.

Sedimentdata april 2014
St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6 St. 7 St. 8 St. 9
Miljagift enhet 0-10cm 0-10 cm 0-10cm 0-10cm 0-10cm 0-10cm 0-10cm 0-10cm 0-10 cm

2,3,7,8-TCDD ng/kgd.w. <5 <6 29 265 920 451 73 39 39
1,2,3,7,8-PeCDD ng/kg d.w. <4 28,0 100 1240 3770 1690 504 165 278
1,2,3,4,7,8-HxCDD ng/kgd.w. 5,00 42,0 175 1500 5650 2280 595 302 394
1,2,3,6,7,8-HXCDD ng/kgd.w. 13,0 81,0 337 2300 9040 4330 1260 475 626
1,2,3,7,8,9-HxCDD ng/kgd.w. 9,00 56,0 273 1750 7250 3370 1050 380 493
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD ng/kgd.w. 46,0 343 1470 7750 30400 15500 5280 2010 2640
OCDD ng/kgd.w. 148 861 2880 9600 339000 23200 19600 3930 4550
2,3,7,8-TCDF ng/kgd.w. 79,0 394 1880 16200 38100 19500 5230 2610 3540
1,2,3,7,8-PeCDF ng/kgd.w. 85,0 458 2070 15800 48200 25500 7560 2810 3490
2,3,4,7,8-PeCDF ng/kgd.w. 32,0 171 675 5830 15700 8830 2490 937 1350
1,2,3,4,7,8-HxCDF ng/kgd.w. 174 955 4860 32200 107000 52900 16000 7100 8880
1,2,3,6,7,8-HXCDF ng/kgd.w. 114 720 2770 22600 72400 33700 11900 4440 5960
1,2,3,7,8,9-HXCDF ng/kgd.w. 16,0 114 475 3080 12600 6660 2080 710 1030
2,3,4,6,7,8-HxCDF ng/kgd.w. 17,0 112 496 4070 10200 5520 1790 669 930
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF ng/kg d.w. 347 2390 10300 55500 197000 101000 35200 14800 20100
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF ng/kgd.w. 150 1060 4170 19700 92300 49400 15100 6480 9320
OCDF ng/kgd.w. 1550 14500 61500 127000 1000000 542000 288000 81600 118000
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Molvzar Resipientanalyse — 28.5.2015

Sammendrag

Oppgaven er primart 4 beregne vanntransporten gjennom Gunneklevfjordens to utlop: Kulltangen og
Heroyakanalen. Dernest 4 belyse vanngjennomstromning og sirkulasjon i Gunneklevfjordens overflatelag
(ca. 0-2,5 m). Vannutskiftning og oppholdstid for fjordens bunnvann anslas pd grunnlag av eldre
hydrografiske og hydrofysiske data.

Vannsirkulasjonen 1 0-2,5 m dyp i Gunneklevfjorden er beregnet ved bruk av modellen Surface Modelling
System (SMS). Den drives av tidevannet i Kulltangen og Heroyakanalen, noe som samsvarer godt med
strommilinger 1 1988. Modellen viser liten vannhastighet (<5cm/s) i selve Gunneklevfjorden — svakest i
grunnomridene med vegetasjon i fjordens ostre del, og utvilsomt hayere like utenfor utslippet fra HPL. 1
Kulltangen og Heroyakanalen blir hastigheten opp til 30-50 cm/s ved maksimal inn- og utstromming.
Dette stemmer rimelig godt med malinger i 1988.

Beregninger basert pa vannstandsvariasjonen 1 fjorden og storrelsen av HPI-utslippet tyder pa at
overflatelaget har en oppholdstid pd 2-6 degn, kortest ved flom i Porsgrunnselva.

Under overflatelaget blir vannutskiftningen styrt av vannutskiftningen med Porsgrunnselva gjennom
Kulltangen. Ned til ca. 3,5 m dyp er tidevannet fortsatt av betydning, men derifra og ned til 11 m dyp er
det storrelse og varighet av varierende vannfering i elva som avgjor. Under stor vannforing kan
bunnvannet i Gunneklevfjorden bli helt/delvis skiftet ut med elvevann, og ved senere perioder med liten
vannforing vil vann med relativt hoy saltholdighet stromme fra Porsgrunnselva, gjennom Kulltangen og
igjen helt/delvis fornye bunnvannet i fjorden. I tillegg kommer betydningen av en kontinuetlig, men
varierende vertikal blanding.

Der er ikke datagrunnlag for noen eksakt vurdering av oppholdstiden, men det synes rimelig 4 anta at en
typisk oppholdstid ved stabil lav-middel vannfering kan vare 1-3 méaneder, og at den under store
endringer i vannferingen kan bli sd kort som 1-3 uker. Men der er utvilsomt store variasjoner, bestemt av
hvordan vannferingen 1 Porsgrunnselva varierer over aret.
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1. Bakgrunn og formal

Pa grunn av hoy konsentrasjon av miljegifter 1 bunnsedimentene er miljotilstanden 1 Gunneklevfjorden
(Figur 1) utilfredsstillende. Man har derfor begynt forarbeidet til en tiltaksplan med maél 4 forbedre
miljetilstanden. Som et av flere innspill til tiltaksplanen er det nyttig 4 oppstille et stoffbudsjett til eksempel
for kvikkselv med :

1. Beregnede transporter gjennom Kulltangen og Heroyakanalen

2. Bidrag fra eventuelle direkte utslipp av avlepsvann

3. Sedimenter - utlekking og ved fysisk oppvirvling
For a kunne sammenligne storrelsen av slike tilforsler og eventuelt ogsd bedomme hvordan de pavirker
tilstanden i deler av Gunneklevfjorden behoves kunnskap om vannutskiftning og vannsirkulasjon.

Oppgaven er primert a beregne vanntransporten giennom Gunneklevfjordens to utlop: Kulltangen og Hergyakanalen.
Dernest a belyse vanngjennomstromning og sirkulasjon i Gunneklevfjordens overflatelag (ca. 0-2,5 m). Vannutskifining og
oppholdstid for fjordens bunnvann anslas pa grunnlag av eldre hydrografiske og hydrofysiske data.

2. Topografi og hydrografi

Fjorden er grunn: sendre del er typisk 3-4 m dyp og den nordre delen 5-11 m dyp (Figur 1).
Ovetflateatealet er 0,76 km? og volumet er 3,5%10¢ m3. Arealet og volumets fordeling mot dypet er vist i

Vedlegg A.

Forbindelsen med Porsgrunnselva i nordvest er ca. 18 m bred og 3,5 m dyp ved Kulltangen.
Tverrsnittsarealet ved jernbanebrua er 50-55 m?. I sorost har fjorden forbindelse med Frierfjorden
gjennom Heroyakanalen som er ca. 460 m lang og 7-8 m bred. Dypet er ca. 2,5 m og tverrsnittsarealet
typisk 16-18 m? (Figur 2) Ved Kulltangen er dermed gjennomstremningstverrsnittet tre ganger sa stort
som 1 Heroyakanalen.

Vannfoeringen i Porsgrunnselva er i stor grad bestemmende for hydrografien i Gunneklevfjorden. Vannet
i elva bestér av et hurtig utstrommende overflatelag over et langsomt innstrommende sjovannslag (Figur
3). Ved lav vannforing er overflatelaget oftest omkring 2 m tykt med saltholdighet 2-3 (Figur 4). Ved stor
vannfering kan ferskvann fylle hele elvelopet og bli presset nedover i elva. En slik situasjon ble registrert
11.5.77 da hele elvestrekningen ovenfor Porsgrunn var tomt for sjovann, ogsd dypbassengene (Figur 5,
Green et al,, 1979). Vannforingen hadde da i 12 dogn vart mellom 400 m?/s og 500 m3/s. I slike
situasjoner medferer stor og turbulent innstremning av ferskvann gjennom Kulltangen og til
Gunneklevfjorden sannsynligvis at bunnvannet der skiftes ut med nytt elvevann.

Nir sa vannforingen i elva avtar og tykkelsen av laget med utstrommende elvevann blir 3 m eller mindre,
kan det igjen stromme brakkvann/sjovann (se Figur 4) gjennom Kulltangen og helt eller delvis fornye
bunnvannet i Gunneklevfjorden. I prinsippet medforer altsd stor vannfering utskiftning av bunnvannet
med tilnzermet ferskvann — og utskiftning/tilfersel av brakkvann/sjovann i en etterfolgende petiode med
lav vannfoering. Altsa to vannutskiftninger. Dette skaper et bunnvann med varierende saltholdighet (jfr.
Figur 06).
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Figur 3. Prinsippskisse av vannmasser og sirkulasjon i Porsgrunnelva

Porsgrunn bybro: Statistikk for Saltholdighet

0 5 10 15 20 25 30 35
0 >
; \ .
2 -\.% LRI
. \ e R
=e— Gjennomsnitt .
-®  Minimum .
9] « ¢ Maksimum .
3 6
s NB! Litt "ujevn" statistikk fordi antall malinger .
2 i hvert dyp varierer i intervallet 17-64 N
8 *
10 "
12 3

10 15 20

25 30 35
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Figur 5.Sprangsjiktets beliggenhet i Porsgrunnselva med niidlere vannforing (30.11.77, ca. 250 17/ s)og ved langvarig hoy
vannforing (11.5.77, ca. 500 n?/s). Fra Green et al., (1979).

3. Metodikk og data
3.1 Modellen

For 4 simulere sirkulasjonen i overflatelaget (0-2.5 m dyp) har vi brukt modellen SMS/RMA-2.
Forkortelsen SMS star for "Surface Water Modelling System", som inneholder den numeriske modellen
RMA-2. SMS er laget ved Brigham Young University i samarbeid med U.S. Army Corps of Engineers
Waterways Experiment Station og U.S. Federal Highway Administration (ECGL, 1995, Donnell et al.,
2005). RMA-2 er en dynamisk, todimensjonal, dybde-integrert numerisk modell med fri overflate.
Modellen beregner losninger ved hjelp av endelig-element metoden.

Ligninger:
Gruntvannsligningene i RMA-2 er Navier-Stokes lighinger for bevarelse av bevegelsesmengde og volum
(volumkonservering).
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X = Distanse 1 x-retning (positiv mot ost)
y = Distanse i y-retning (positiv mot nord)
u= Horisontal stremningshastighet 1 x-retning
v = Horisontal stromningshastighet i y-retning
t= Tid
g= Tyngdens akselerasjon
= Vanndyp
p= Vaskens tetthet
Exx= Normal turbulent utvekslingkoeffisient i1 x-retning
€= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning
Ex= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning
Ey= Normal turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning

= Chezy ruhetskoeffisient (Beregnet ut fra Mannings n)
= Coriolis parameter

Modelleringen begynner med konstruksjon av et nettverk (grid) med diskrete punkter (dvs. data over
posisjon og dyp for punktene i et nettverk, som siden interpoleres til et grid i SMS). Figur 6 viser
nettverket som benyttes for beregningene. Det bestar av 3019 trekanter med sidelengde 10-20 m. I hvert
hjorne og midt pa hver side er lagt en node (i alt 8288 noder) hvor vannheyde, stromretning og
stromhastighet beregnes.

Man ma tilegne nettverket en initialtilstand. Dette gjores ved 4 legge en horisontal, plan overflate over
hele nettverket. Modellen trenger si en del tid ("spin up") pa 4 finne representative losninger.

Ved hjelp av de topografiske dataene, grenseflatebetingelsene og initialbetingelsene beregner RMA-2
losninger for hvert tidssteg (her brukes 30 minutter). Modellen beregner verdier for fart, retning og
vannstand i hvert av punktene i gridet der det er lagt inn posisjon og dyp.

En slik type modell egner seg til 4 beskrive sirkulasjonen i et overflatelag nar man som for
Gunneklevfjorden kan betrakte dette som en vertikal homogen vannmasse over en horisontal, flat bunn.
Spesielt vil modellen framheve omrider med bakevijer og svak/sterk strom. Videre vil beregningene gi
grunnlag for 4 sammenligne stromstyrke og bakevjedannelse for og etter en evt. utfylling 1 fjorden.
Modellens beregning av stremhastighet ved jernbanebroa over Kulltangen og brua over Heroyakanalen
kan sammenlignes med reelle malinger i 1988. Man bor likevel veare forsiktig med a tolke
stromhastighetene absolutt, noe som i s fall ville forutsette en mer inngiende kalibrering av modellen.



Molvar Resipientanalyse — 28.5.2015

Figur 6. Nettverket eller gridet i RMA2-modellen for simulering av sirkulasjon. I hvert hjorne av
trekantene og midt pa hver side (noder) beregnes hoyden over referansedypet, stromretning og
stromhastighet.

3.2 Data

Modellen mi gis verdier for de turbulente utvekslingskoeffisientene og for bunnfriksjons-koeffisienten
Manning's n. Turbulens og friksjon vatierer med strom- og bunnforholdene, og er samtidig en egenskap
ved selve bevegelsen. De er folgelig svart vanskelige 4 bestemme noyaktig. Oppgitte storrelser pa
koeffisientene vatierer med flere storrelsesordener (ECGL, 1995), uten at beregningsresultatene endrer seg
tilsvarende mye. Bunnfriksjonen (Manning’s n) er satt lik 0,025 (tilsvarer middels “friksjon” mot bunn,
sider og dypvannet).

Stromforholdene i overflatelaget vil vaere bestemt av tidevann, vannforingen i Porsgrunnselva, den
topografiske utformingen and strandsonen og av vind. Tidevannet er halvdaglig. Ifelge Tidevannstabeller
fra Norges Sjokartverk er forskjellen mellom middel hoyvann og middel lavvann i Helgeroa 0,22 m. Dette
skal normalt ogsa tilsvare tidevannet i Porsgrunn. Vannstandsmalinger i Gunneklevfjorden i november og
desember 1988 viste imidlertid en forskjell pa ca. 0,3 m. Arealet av Gunneklevfjorden er ca. 750.000 m? og
for 4 heve vannflaten med 0,22 m behoves tilforsel av ca. 165.000 m? over et tidsrom pa 6-6,5 timer. Ved
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en forskjell pa 0,3 m mellom lav- og heyvann kreves en tilforsel av 225 000 m3. Tilforselen skjer gjennom
innstromning fra Porsgrunnselva gjennom Kulltangen, fra Frierfjorden gjennom Heroyakanalen og ved
direkte utslipp av 2,3 m3/s fra HPI til fjorden. Strommalinger i 1988 viste at vanntransporten gjennom
Kulltangen er opptil 3 ganger storre enn gjennom Heroyakanalen.

Heroyakanalen er 2-2.5 m dyp mens storste dyp i Kulltangen er ca. 3.5 m. SMS-modellen er en 2-
dimensjonal modell, med stor opplesning i horisontalen (xy-planet), men en homogen vannmasse i
vertikalen. Vi har derfor valgt 4 simulere sirkulasjonen i et 2,5 m dypt overflatelag som har dpen
forbindelse i begge ender av fjorden. Dypere ligger en vannmasse (2,5-3,5 m dyp) som i nordre ende har
forbindelse med Porsgrunnselva, og derfor en helt annen vannsirkulasjon og oppholdstid enn
overflatelaget.

Under denne vannmassen (til 10-11 m dyp) ligger bunnvannet med langsomme forflytninger og som bare
sporadisk skiftes ut. I tidsrommet 14.12.88-16.1.89 ble det malt strom pa 5 m dyp, med miler ca. 10 cm
over bunnen ved stasjon G18 (for posisjon se Vedlegg A). Maleperioden omfattet dager med sterk vind og
hoy vannstand (Molvar, 1989).

Der er lite av data som kvantitativt kan beskrive vannutskiftning og oppholdstid i selve bunnvannet, og
det er utvilsomt slik at vannutskiftning avtar raskt med okende dyp. Fra den forste undersokelsen av
miljetilstanden i Grenlandsfjordene (Molvar et al., 1999) finnes imidlertid 5 datasett fra det dypeste
omradet 1 nord-vest (jfr. Figur 7).

12013-2015 ble det ogsa malt vertikalprofiler av saltholdighet — vanligvis til 3 m dyp i fjordens midtre del,
men ved en anledning til 10 m dyp i nordvest (Figur 8).

Dataene fra 1975-76 viser at bunnvannet ble fornyet en eller flere ganger mellom hver proveserie. Dataene

fra 2013-2015 gir mindre informasjon om dette fordi malingene — med ett unntak — slutter i 5 m dyp og
dermed ikke omfatter selve bunnvann. Dette diskuteres nermere senere i rapporten.

10
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Malinger i Gunneklevijordens dypeste del, 1975-76
Saltholdighet
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Figur 7. Saltholdighet malt i Gunneklevfjordens nordpestre del i 1975-76. Merk at der ikfke er data mellom 3 2 0g 8 m
dp.

I tillegg til 4 bestemme tykkelsen av vannlaget krever modellen ogsd at man oppgir vannstand eller
mengden av vann som stremmer inn (eller ut) i modellomridet ved en eller flere yttergrenser (render) for
modellen. Strommilingene som i 1988 ble utfort ved Kulltangbrua og brua over Heroyakanalen viste at
inn- og utstremning i hovedsak ble styrt av det halvdaglige tidevannet. Figur 9 viser eksempel pa dette.
Vire tre render (se ogsa Figur 6) kan beskrives som folger:

1. Ved innlepet fra Porsgrunnselva til Kulltangen.

2. Heroyakanalens sorlige ende.

3. Utslippet fra HPI til Gunneklevfjorden — antatt 2,3 m3/s til overflatelaget
Ved rendene 1 og 2 varierer vannstanden med tidevannet.

Pavirkningen av varierende vannfering i Porsgrunnselva er dermed ikke direkte inkludert. Imidlertid er det
sannsynlig at under flom i elva blir vannstanden i elva utenfor Kulltangen noe hoyere enn i
Gunneklevfjorden og 1 Frierfjorden. Denne situasjonen er simulert ved 4 oke vannstanden ved Kulltangen

med 4-5 cm i forhold til vannstanden sor i Heroyakanalen.

Modellen kjores med navaerende topografi

11
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Malinger i midtre og nordre del av Gunneklevfjorden i 2013-2015
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Figur 8. Saltholdighet malt i Gunneklevfjorden i 2013-2015. De fleste malingene ble giort til 3 m dyp i fjordens midtre del,
men 11l 10 m dyp ved en anledning.
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Figur 9. Strommilinger i Kulltangen 25-26. mai 1988. Maledyp 1 m. Vannforing i Porsgrunnselva var 425 n [ s. Strom
ut fjorden regnes positiv, og stromretning inn fjorden regnes negativ (kopi fra Molvar, 1989).
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4. Resultater
4.1 Stromforhold og vannutskiftning i 0-3,5 m dyp

Resultater er vist i Figur 10-Figur 12. Stremretningen er vist med piler og stremhastigheten som
meter/sekund er vist med en 6-delt fargeskala (se Figurenes nedre venstre hjorne).

Figurene viser en situasjon der en generelt litt hoyere vannstand i Porsgrunnselva enn i Frierfjorden, samt
halvdaglig tidevann som sttommer inn/ut gjennom Kulltangen og Heroyakanalen. Hastigheten kommer
opp til 35-50 cm/s, og som passer rimelig godt med mélingene i 1988-89. I selve Gunneklevfjordens
overflatelag er stromhastigheten <5 cm/s.

Der er to forhold som gjor at strembildet i selve Gunneklevfjorden ikke kan tas helt ‘bokstavelig™

e Siv 0g annen vegetasjon pa grunt vann i fjordens astlige del er ikke inkludert i
modellbeskrivel sen. Vegetasonen gir sannsynligvis noe ‘ motstand’ mot vannbevegel ser, dvs.
langsommere bevegelser inne i vegetasonsomradet og dermed noe starre vanntransport/
hastighet utenfor denne.

o Utdlippet fraHPI er ikke inkludert. Det viste seg av modellen enten ‘krasjiet’ ndr dette
utslippet ble tatt med, eller viste helt gale resultat i naerheten av utslippet. Arsaken til dette ble
ikke funnet og til slutt ble HPI-utslippet tatt ut av modellen. Dette pavirker to forhold:

0 Vannsirkulasionen utenfor utdippet blir ikke riktig beskrevet

o0 | tidsrommet med innstrgmmende tidevann fralavvann til hgyvann gir tilfarselen av
2,3 m%s et betydelig bidrag. Og reduserer dermed innstremningen gjennom de to
kanalene.

Modellen gir bl.a. grunnlag for 4 beregne vanntransport over tverrsnitt i fjorden eller de to kanalene. Men
et bedre grunnlag er data fra stremmalingene som ved 5 tidsrom ble utfort i de to kanalene i 1988
(Molvzer, 1989). Det er tidevannstransporten ut-inn som dominerer og naturlig nok viste de litt varierende
storrelser, men i hovedtrekk:

Kulltangen: utgdende strom 0-35 m?/s. Inngdende strom: 0-30 m3/s

Heroyakanalen: utgdende strom 0-6 m3/s. Inngdende strom: 0-5 m?/s
Transporten gjennom Kulltangen er vesentlig storre enn gjennom Heroyakanalen

En vanlig oppholdstid for overflatelaget (0-3,5 m) kan grovt anslas som folgende:
e Volum: 1.900.000 m?
e Utdipp fraHPI: 200.000 m%d
e Tidevannsvariagon: 0,2 m, som tilsvarer ca. 150.000 m®volumgkning over ca. 6 timer fra
lavvann til hgyvann —og omvendt. | samme tidsrom tilfgrer HPI-utslippet ca. 50.000 m® som
betyr at ca. 100.000 m® strammer inn gjennom de to kanalene to ganger i degnet.
¢ Netto tidevannsutskiftning: en del av tidevannet som stremmer inn gjennom kanalene ved
stigende vannstand vil stremme ut gjennom kanalene ved synkende vannstand, og dermed
ikke bidratil utskiftning av selve ‘ Gunneklevfjordvannet’. Denne andelen kjenner vi ikke,
men for typiske fjorder er det vanlig & sette den til 50%. | en liten fjord som Gunneklevfjorden
er det sannsynlig at andelen er mindre, og vi setter den til 40%. Dermed blir netto
tidevannsutskiftning 120.000 m?/dagn.
e Der er to tidevannsperioder pr. degn og 1.900.000 m® skiftes dermed ut p& 6 degn (av HPI +
tidevann).
Dette er en beregning med flere antakelser, men sannsynliggjor likevel en oppholdstid 1 intervallet 2-6

dager. Kortest oppholdstid under flom i Porsgrunnselva og evt. ved sterk vind.

13
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Figur 10. Strombilde for 0-2,5 m dyp ved innstrommende tidevann fra Porsgrunnselva og Frierfjorden (ovre figur) og utstrommende
tidevann (nedre fignr).
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Figur 11. Strombilde for 0-2,5 m dyp ved innstrommende tidevann fra Porsgrunnselva (ovre figur) og Frierfjorden (nedre figur).
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11l Porsgrunnselva (ovre fignr) og til Frierfjorden (nedre fignr).

12. Strombilde for 0-2,5 m dyp ved utstrommende tidevann

Figur

16
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4.2 Stromforhold og vannutskiftning i 4-11 m dyp

Modellen gir en beskrivelse av sirkulasjon og vannutskiftning mellom overflata og ca. 2,5 m dyp (dypet av
Heroyakanalen). Under dette dypet avtar vannutskiftningen raskt. Kulltangen er ca. 3,5 m dyp og herifra
og ned til storste dyp (11 m) ligger fjordens bunnvann uten direkte forbindelse verken til Porsgrunnselva
eller Frierfjorden. Vi tar utgangspunkt i dataene beskrevet i kap. 3.2.

Stremmidlingene i tidsrommet 14.12.88-16.1.89 ble utfort pa 5 m dyp i fjordens midtre del med
instrumentets rotor 5-15 cm over bunnen. Av 4760 registreringer som ogsa omfattet dager med sterk vind
og hoy vannstand var ingen over 2 cm/s og med 4 unntak var hastigheten mindre enn 1,5 cm/s (nedre
terskel for instrumentet). Vannforingen i Porsgrunnselva var i hovedsak 200-250 m3/s. Konklusjonen av
malingene var dermed at fra 5 m og dypere er vannbevegelsene vanligvis sveert langsomme. Det er videre
sannsynlig at denne konklusjonen kan utvides til 4 omfatte bunnen dypere enn terskelen ved Kulltangen
(ca. 3,5 m dyp), dvs. ca. 550 000 m2 av 760000 m?.

Som omtalt foran medferer stor vannforing i Porsgrunnselva til stor og turbulent innstremning av
ferskvann gjennom Kulltangen og til Gunneklevfjorden, og sannsynligvis at bunnvannet der skiftes ut
med nytt elvevann. Nar sd vannferingen i elva avtar og tykkelsen av laget med utstrommende elvevann
blir 3 m eller mindre, kan det igjen stromme brakkvann/sjovann gjennom Kulltangen og helt eller delvis

igjen fornye bunnvannet i Gunneklevfjorden. 1 prinsippet medferer altsd stor vannforing til utskiftning av
bunnvannet med tilnaermet ferskvann — og utskiftning/tilfersel av brakkvann/sjovann i en etterfolgende

periode med lav vannfering. Altsd to vannutskiftninger. Dette skaper et bunnvann med varierende
saltholdighet (jfr. Figur 7 og Tabell 1). De fem hydrografiske malingene fra 1975-76 er utfort med ca. 3

mineders mellomrom (6 mnd. mellom de to forste), men kan gi en gvre ramme for oppholdstiden i den
dypeste delen av fjordens bunnvann.

Tabell 1. Malinger av temperatur, saltholdighet og oksygen i 8 m dyp. Data for vannforingen i Porsgrunnselva er hentet fra
Figur 13. Denne viste ukesmidler, men illustrerer storrelsen forut for provetakingen.

Dato Vannforing Temperatur, Saltholdighet Oksygen,
Porsgrunnselva, m3/s oC mlO,/1

18.9 1975 <200 7,6 13,3 0 (H2S)

18.3 1976 200-300 9,2 15,4 4,95

11.6 1976 150-300 10,2 5,6 5,96

9.9 1976 100-150 16,4 19,5 0 (H25)

8.12. 1976 <450 7,3 12,1 3,38

I denne sammenhengen er dataene fra 2013-2015 (jfr. Figur 8) vanskeligere 4 benytte fordi malingene —
med ett unntak — er avsluttet i 5 m dyp og dermed ikke omfatter selve bunnvannet. Det er likevel
interessant at den hoyeste saltholdigheten (6,4) i 1-5 m dyp ble malt 10.-12.2013 etter en periode med lav
vannforing (75-80 m3/s).

Imidlertid ble det malt til 10 m dyp 9.7.2013, med saltholdighet pa 0,7-1,7 1 hele vannsoeylen. Etter en
varflom opp til ca. 1050 m3/s i tidsrommet midten av mai- begynnelsen av juni 14 vannforingen omkring
100 m3/s fram til 23-24.6 da den igjen steg til ca.280 m3/s for sd igjen synke til 100 m3/s i begynnelsen av
juli. I dette perspektivet er saltholdigheten som ble malt 9.7.2013 uventet lav, men kan muligens skyldes
den siste okningen i vannferingen.
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Figur 13. Ukesmidler av vannforingen ved Skotfoss i tidsrommet 1974-77 (kopi fra Molver et. al., 1979).

Som beskrevet foran kan man gé ut fra at under 2,5-3 m dyp fornyes vannet i Gunneklevfjorden ved
innstremning av vann fra Porsgrunnselva — ikke Heroyakanalen:

1. Brakkvann/sgvann stremmer inn ndr tykkelsen av det utstremmende elvevannet er liten, dvs.
ved lav vannfaring i elva, og delvise eller fullstendige dyp-bunnvannsfornyelser foregar nér
det innstremmende vannet har starre egenvekt (i praksis hgyere saltholdighet) enn det gamle
bunnvannet.

2. Vedvarende hgy vannfering i elvakan faretil stor innstremning av elvevann til
Gunneklevfjorden, og med relativt stor turbulens gradvis blande dette nedover i vannsaylen.
Med vannutskiftning og lav saltholdighet som resultat. Etter en vannfornyelse av denne typen
felger sd en vannfornyelse med tyngre brakkvann/sjgvann.

3. | tillegg kommer betydningen av en kontinuerlig, men varierende vertikal blanding som
gradvis reduserer dyp-bunnvannets saltholdighet og egenvekt.

Dataene fra 1975-76 viser forlopet av slike vannutskiftninger der saltholdigheten i 8 m dyp varierte
mellom ca. 5,6 og 20, og oksygenkonsentrasjonen i intervallet 0-6 mlO2/1. Disse vannutskiftningene et
utvilsomt bestemt av vannferingen i Porsgrunnselva. Dataene fra 2013-2015 er ikke godt egnet som
grunnlag for slike vurderinger, men utelukker ikke konklusjonen ovenfor.

Det synes rimelig 4 anta at en typisk oppholdstid ved stabil lav-middel vannfering kan vere 1-3 maneder,

og at den under store endringer 1 vannforingen kan vere 1-3 uker. Men her vil utvilsomt vare store
variasjoner, bestemt av vannforingen i Porsgrunnselva.
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5. Vurderinger og konklusjoner

Oppgaven er primart 4 beregne vanntransporten gjennom Gunneklevfjordens to utlop: Kulltangen og
Heroyakanalen. Dernest 4 belyse vanngjennomstromning og sirkulasjon i Gunneklevfjordens overflatelag
(ca. 0-2,5 m). Vannutskiftning og oppholdstid for fjordens bunnvann anslas pd grunnlag av eldre
hydrografiske og hydrofysiske data.

Vannsirkulasjonen 1 0-2,5 m dyp i Gunneklevfjorden er beregnet ved bruk av modellen Surface Modelling
System (SMS). Den drives av tidevannet i Kulltangen og Heroyakanalen, noe som samsvarer godt med
strommalinger 1 1988. Under 2,5 m dyp endrer vannsirkulasjon og oppholdstid seg raskt og her er
vannutskiftning og oppholdstid vurdert med grunnlag i stremmilinger og hydrografi utfert i 1988-89.

Modellen viser liten vannhastighet (<5cm/s) i selve Gunneklevfjorden — svakest i grunnomriddene med
vegetasjon fjordens ostre del, og utvilsomt hoyere like utenfor utslippet fra HPI. I Kulltangen og
Heroyakanalen blir hastigheten opp til 30-50 cm/s ved maksimal inn- og utstremming.

Beregninger basert pa vannstandsvariasjonen i fjorden og storrelsen av HPI-utslippet tyder pa at
overflatelaget har en oppholdstid pa 2-6 degn, kortest ved flom i Porsgrunnselva.

Under overflatelaget blir vannutskiftningen styrt av vannutskiftningen med Porsgrunnselva gjennom
Kulltangen. Ned til ca. 3,5 m dyp er tidevannet fortsatt av betydning, men derifra og ned til 11 m dyp er
det storrelse og varighet av varierende vannfering i elva som avgjor. Under stor vannforing kan
bunnvannet i Gunneklevfjorden bli helt/delvis skiftet ut med elvevann, og ved senere perioder med liten
vannforing vil vann med relativt hoy saltholdighet stromme fra Porsgrunnselva, gijennom Kulltangen og
igjen helt/delvis fornye bunnvannet i fjorden. I tillegg kommer betydningen av en stadig, men varierende
vertikal blanding.

Her er ikke datagrunnlag for noen eksakt vurdering av oppholdstiden, men det synes rimelig 4 anta at en
typisk oppholdstid ved stabil lav-middel vannfering kan vare 1-3 méineder, og at den under store
endringer i vannforingen kan bli sd kort som 1-3 uker. Men her kan utvilsomt vere store variasjoner,
bestemt av hvordan vannforingen i Porsgrunnselva varierer over dret.
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Figur V1. Gunneklevfjorden. Areal (som 1000 m?) mot dyp. Fra Molver (1989).
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Fra Molver (1989).
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Vedlegg D. Miljegifter i Skienselva og suspendert
partikulert materiale i Gunneklevfjorden

PCDD/F and Hg in the Skienselva river and in suspended particulate matter in the Gunneklev fjord

Tan Allan, NIVA



PCDD/F and Hg in the Skienselva river and in suspended particulate

matter in the Gunneklev fjord
Tan Allan, NIVA.

1. Introduction and objectives of this part of the study

The objective of this part of the work was to estimate PCCD/F and mercury concentrations in the
Skienselva River in 2014 and in the Gunneklev fjord. A secondary objective was to be able to calculate
riverine fluxes or discharge of these contaminants based on the available monthly measurement data for
riverine discharge and suspended particulate matter content. PCDD/F measurements were undertaken in
the freely dissolved phase and in the suspended particulate matter (SPM) phase. Freely dissolved
concentrations were estimated from passive sampling data while SPM-associated contaminant
concentrations were obtained with high volume water filtration in situ undertaken on four occasions. For
the Gunneklev fjord, suspended particulate matter-associated PCDD/F concentrations were obtained
from high volume water sampling and filtration. Bottle sampling and filtration was undertaken for the
estimation of total mercury and methyl mercury (MeHg) concentrations in water.

2. Methodology
A summary of sampling is provided below (Table 1).

Table 1 Summary of sampling events

Date Sampling event

08.05.2014 Passive sampler deployment (Exposure 1)
High volume water sampling (Sample 1)
Sampling for total Hg and MeHg
Water sampling for suspended particulate matter, and total and particulate organic
carbon measurement
17.06.2014 Passive sampler retrieval (Exposure 1)
Passive sampler deployment (Exposure 2)
High volume water sampling (Sample 2)
Sampling for total Hg and MeHg
07.08.2014 Passive sampler retrieval (Exposure 2)
Passive sampler deployment (Exposure 3)
High volume water sampling (Sample 3)
Sampling for total Hg and MeHg
Water sampling for suspended particulate matter, and total and particulate organic
carbon measurement
19.09.2014 Passive sampler retrieval (Exposure 3)
High volume water sampling (Sample 4)
Sampling for total Hg and MeHg
Water sampling for suspended particulate matter, and total and particulate organic
carbon measurement
03.03.2015 Sampling for total Hg and MeHg in Gunneklev Fjord
31.03.2015 High volume water sampling and filtration for PCDD/Fs in Gunneklev Fjord

2.1 Passive sampling

Passive sampling devices made of low density polyethylene (1000 cm? sampling surface) were deployed for
three successive exposures from May to September. Devices were prepared at NIVA using standard
procedures [1]. Duplicate samplers were deployed for each of the three exposure periods for periods of
40-50 days. One control sampler was used for each exposure period to assess initial PCDD/F
concentrations in the samplers and to assess initial performance reference compound concentrations
(PRCs). PRCs are isotopically labelled substances that dissipate from the samplers during exposure. Since



the exchange kinetics between sampler and water ate isotropic, the rates of dissipation of these chemicals
(deuterated PAHs) can be used to estimate the kinetics of uptake of chemicals of interest in situ.
All passive samplers were extracted at NIVA using standard procedures. The resulting extract was split
into two with one fraction (20 %) remaining at NIVA for PRC analysis while the second fraction (80%)
was sent to RECETOX (Masaryk University, Brno, Czech Republic) for analysis for PCDD/Fs.

2.2 High volume water sampling

High volume water sampling was undertaken on four occasions using a custom-made in situ water
pumping instrument. A clean 30 cm diameter 0.7 um glass fibre filter (GF/F) was used to filter suspended
particulate matter. GF/F filters were wrapped in aluminium foil and baked at 550 °C prior to sampling.
Upon retrieval of the sampling unit after sampling, the wet filter was collected and wrapped in clean
aluminium foil and placed in the freezer at -20 °C until analysis. . Two GF/F filter were used as blanks to
assess PCDD/F concentrations in the filter prior to sampling the river. Samples were collected over a two
hour sampling period. Volumes of water sampled ate given in the Table below (Table 2) for the samples
collected in the Skienselva River. For the samples collected from the Gunneklev fjord, the data is given in
Table 3. For the Gunneklev fjord samples, analyses were undertaken at Ockometric in Germany and
allowed to also obtain data for hexachlorobenzene and octachlorostyrene

Table 2 Volume of the high volume water samples collected in the Skienselva River in 2014
Sample Volume of water

sampled (L)

179.5

180.2

163.3

165.7

o -

Table 3 Details of the water sampling undertaken on the 315t March 2015 in the Gunneklev fjord,
including the total volume of water filtered during high volume water sampling, the suspended particulate
matter content of the water and the particulate organic carbon content of the water.

Substance SPM-associated concentration for PCDD/Fs (pg/L), HCB
and OCS (ng/L)
GU SO GU NO GU MI 1m GU MI 5m
High volume water sample
size (L) 93 121 119 131
Water sampling:
SPM content (mg/L) 1.7 0.7 3 1.3
Particulate organic carbon
content (mg/L) 0.335 0.498 0.407 0.477

2.3 Mercury and methylmercury sampling and analysis

Water samples for mercury were collected on four occasions during this study. The first set of samples
collected on the 8" May 2014 was sent for analysis at Eurofins AS. Concentrations were below limits of
detection for mercury so it was decided to have mercury and methylmercury analyses at NIVA following
procedures published recently [2]. Samples from the Gunneklev fjord (total mercury) collected on 3
March 2015 were analysed in the USA following the same methodology as that used in NIVA. MeHg
analysis for Gunneklev fjord samples was undertaken at NIVA.

2.4 Supporting parameters
Water samples were also collected for the measurement of the suspended particulate matter content of the
water, the particulate organic carbon content and the total organic carbon content of the water.



2.5 Other available data

Skienselva river flow and discharge data for 2014 are available (Figure 1). Suspended particulate matter
concentrations and organic carbon content of the water is also available through the riverine and direct
discharge monitoring programme with monthly sampling of the river.

1000
Skienselva
—~
N
n 800 - * River discharge
™ —— LDPE exposure 1
3 —— LDPE exposure 2
e | DPE exposure 3
) i
o 600 N .
_(CU -~ A ‘.:. Y
B .o A . o ¢
? - . e . L
5 400 1 % N AN s e AT T ar
() Sa ',-'“\-.:, $ R .0 Y
[ R UV N < . LAY . ~ .
5 o ™ R T e e
> 200 - A L T
-0—: ~ o .
o D
A AN “A N
0 T T T T I T I T T I T I T T T
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des jan

2014

Figure 1 Riverine discharge for the Skienselva (measured at Skotfoss, data from NVE) and passive
sampler exposures (arrows represent field trips)

3. Results and discussion

3.1 Freely dissolved PCDD/F concentrations

Significant PRC dissipation was observed for all deployments and allowed estimation of sampling rates R,
using the NLS method [3] and an adapted version of the model from Booij et al. [4]. LDPE-water
partition coefficients for PRCs from Smedes et al. [5] were not cotrected to account for the differences in
temperature between the three exposure periods. Sampling rate estimates (for substances with logK. of
5) were about 8.7, 65 and 36 L/d for exposures 1, 2 and 3, respectively. Uptake of PCDD/Fs into the
LDPE samplers was still linear at the end of all three exposures. This means sampling for these substances
was time-integrative throughout the sampling period.

Freely dissolved concentrations of PCDD/Fs range from below limits of quantification (at the femtogram
pet litre level) for 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD for example to 14 fg/L for 2,3,7,8-TCDF (Table 4). The deviation
observed between duplicate passive sampling measurements is good and generally below 50 % relative
percent difference.

On average, freely dissolved concentrations measured in the Skienselva are an order of magnitude lower
than those measured in the Frierfjord by Cornelissen et al. [6] using POM or PDMS passive samplers.
Ratios of PCDD/F concentrations measured in the Frierfjord over those from the Skienselva range from
0.1 to 100 (average of 8) across all chemicals, exposure times and passive sampler types.



Table 4 Freely dissolved PCDD/F concentrations (fg/L) measured in the Skienselva River during three

sampling periods in 2014 using LDPE passive sampling devices

Substance Freely dissolved concentrations (fg/L)
Exposure 1 Exposure 2 Exposure 3
Mean % Mean % RPD  Mean %
RPD* RPD

2,3,7,8-TCDD 0.39** 0.10 13 0.11 18
1,2,3,7,8-PeCDD 1.3 56 0.26 57 0.40 12
1,2,3,4,7,8-HxCDD <0.6 <0.12 <0.5
1,2,3,6,7,8-HxCDD 2.2%%* 0.38%* <0.6
1,2,3,7,8,9-HxCDD <0.7 <0.13 <0.5
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 7.0 9 0.83 1 1.5

OCDD 13 23 1.9 52 3.9 67
2,3,7,8-TCDF 14 26 55 15 8.5 21
1,2,3,7,8-PeCDF 9.6 44 1.8 9 3.0 36
2,3,4,7,8-PeCDF 5.3 33 0.92 28 1.6 21
1,2,3,4,7,8-HxCDF 9.6 42 1.5 0 2.5 60
1,2,3,6,7,8-HxCDF 6.1 56 0.90 9 1.4 19
2,3,4,6,7,8-HxCDF 3.8 21 0.49 15 <04
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.73** <0.2 <0.7
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 11 36 15 8 2.6 50
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF <1.6 0.4%* <2

OCDF*** 9.5 62 1.2 4 2.3%*

*Relative percent difference (% RPD)
**Only one sampler with a concentration above limits of detection
*#*Control sampler concentrations (above LOQ) were subtracted to the concentrations measured in the exposed

samplers

3.2 SPM-associated PCDD/F concentrations
SPM-bound PCDD/F concentrations ate given in pg/g in Table 5 and in pg/L of water filtered in Table
6. Concentrations of PCDD/F ate generally low and lower than those measured in the Frierfjord in 2011.



Table 5 SPM-associated PCDD/F concentrations (in pg/g of SPM) calculated from the SPM-bound
PCDD/F concentration in water of the Skienselva River and the measured amount of SPM in water at the
time of sampling

Substance SPM-associated PCDD/F concentration (pg/g)
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

2,3,7,8-TCDD 0.18 <0.3 0.27 0.14
1,2,3,7,8-PeCDD 1.6 0.92 1.2 0.66
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1.9 0.96 <0.4 0.78
1,2,3,6,7,8-HxCDD 5.2 2.2 1.8 1.9
1,2,3,7,8,9-HxCDD 4.5 2.0 1.3 1.6
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 50 21 14 13
OCDD 238 83 42 36
2,3,7,8-TCDF 8.8 6.3 9.2 7.5
1,2,3,7,8-PeCDF 9.3 7.9 13 11
2,3,4,7,8-PeCDF 53 3.7 4.9 3.7
1,2,3,4,7,8-HxCDF 19 16 28 24
1,2,3,6,7,8-HxCDF 13 10 17 15
2,3,4,6,7,8-HxCDF 7.1 5.6 7.3 7.0
1,2,3,7,8,9-HxCDF 1.2 2.3 2.3 2.9
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 55 40 70 59
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 17 13 24 21
OCDF*** 154 120 222 191

Table 6 SPM-bound PCDD/F concentration (pg/L) in water in the Skienselva River

Substance SPM-associated PCDD/F concentration in water (pg/L)

Skienselva River Frierfjord ** Ratio***

(GFDO01)

Mean (n=4)* % RSD
2,3,7,8-TCDD 0.00022 44 -
1,2,3,7,8-PeCDD 0.0011 33 .
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.00092 47 -
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.0026 40 0.006 3
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.0022 44 <0.02
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.023 53 0.14 8
ocDD 0.090 78 0.29 6
2,3,7,8-TCDF 0.0080 26 0.1 9
1,2,3,7,8-PeCDF 0.011 37 0.18 11
2,3,4,7,8-PeCDF 0.0044 24 0.12 20
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.022 39 0.44 13
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.014 35 0.25 12
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.0068 22 <0.2
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.0022 40 0.097 35
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.057 35 1.1 13
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.019 40 0.41 14
OCDF*** 0.18 39 4.4 16




When data included values below limits of quantification, the limit of quantification as used to
calculate the mean

**Data from high volume water sampling at 4 m below surface in the Frierfjord (station GFDO1)
sampled in November 2010 from Allan et al. [7] using the same sampling procedure, instrument
and filter size. Analysis was conducted at NILU.

***Ratio of concentrations measured in the Frierfjord over those measured in the Skienselva River

3.3 SPM-water distribution coefficients for PCDD/Fs in the Skienselva River

Distribution coefficients for PCDD/Fs between the suspended particulate matter phase (on a particulate
organic carbon content basis) and the freely dissolved phase were calculated for each passive sampler
exposure. No temperature corrections were made. The mean of duplicate passive sampling values was
used and calculations were only undertaken for data above limits of quantification. The mean of two SPM
measurements with high volume water sampling was used for each passive sampler exposure. Logarithm
of SPM-water distribution coefficients are plotted in Figure 2 as a function of compound’s respective
octanol-water partition coefficients (logloy).
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Figure 2 Logarithm of particulate organic carbon-normalised SPM-water distribution coefficients
(logKpoc) for PCDD/Fs in the Skienselva River

3.4 Mercury and methyl mercury concentrations and fluxes
Total mercury and methyl mercury concentrations (ng/L) are given in Table 7 and estimates of riverine

fluxes of mercury for 2014 in Table 8.

Table 7 Mercury concentrations (ng/L) measured in the Skienselva River in 2014

Compound Mercury concentration (ng/L)
Sampling event
08.05.2014* 07.08.201 4% 19.09.2014%*
Total mercury Replicate 1 <1 0.74 0.67
Replicate 2 <1 0.67 0.69
Methyl mercury Replicate 1 - 0.086 0.019
Replicate 2 0.020 0.015

*Total mercury analyses at Eurofins
*FTotal mercury and methyl mercury analyses at NIVA




Table 8 Estimates of yearly riverine fluxes of mercury for the Skienselva River
Compound Riverine flux of Mercury
Total mercury 7.1 kg/year
Methyl mercury 0.36 kg/year

3.5 Estimates of riverine fluxes of PCDD/Fs

The riverine discharge of PCDD/Fs was calculated from the yearly average tiverine discharge for 2014
and an annual average SPM content of the water from 2013 (using the Riverine input and direct discharge
monitoring programme data for 2013). PCDD/F fluxes are provided in Table 9.

The procedure for calculating riverine fluxes of PCDD/Fs (freely dissolved) was the following. Daily
riverine discharge data were used to calculate the volume of water that each LDPE passive sampler
exposure was representative of. LDPE exposures 1, 2 and 3 were representative of 1.36, 0.84 and 0.82 x
10 m3 of river water, respectively. Masses (mg d!) of PCDD/Fs discharged with the river were calculated
for each LDPE exposures:

MyppeExp = Cpcpp /Fs X Vwater,LDPE Exp
This calculation was undertaken for each passive sampler exposure. PCDD/F masses discharged during
each LDPE passive sampler exposures were added

_ (MyppE Exp 1+ MuppE Exp2 + MLDPE Exp 3)

F Vwater,zo 14

Vwater,LDPE Exp 1-3
This yields a yearly flux I (mg year!) for 2014, reported in Table 9.

For SPM-bound PCDD/Fs, we are not in possession of SPM data for the Skienselva for 2014. We are
therefore using the yearly average value from the RID programme from 2013 (0.89 mg L' of SPM). We
do not know the possible relationship of SPM content with river discharge or of the PCDD/F
concentrations with SPM content, river discharge, particulate organic carbon content or season. Therefore
SPM-associated PCDD/F fluxes were obtained by first averaging SPM-bound PCDD/F concentrations
(from the four sampling events) and then multiplying this value by the yearly discharged volume of water
for 2014 and the average SPM content of the water (from 2013).



Table 9 Yeatrly riverine fluxes of PCDD/Fs in the Skienselva River estimated from passive sampling and
high volume water sampling data

Substance Yearly riverine fluxes (mg/year)
Free Particle-bound

2,3,7,8-TCDD 2.4 2
1,2,3,7,8-PeCDD 7.8 9.9
1,2,3,4,7,8-HxCDD <4.2 9.1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 13* 25
1,2,3,7,8,9-HxCDD <4.6 21
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 39 225
OCDD 77 908
2,3,7,8-TCDF 102 73
1,2,3,7,8-PeCDF 58 94
2,3,4,7,8-PeCDF 31 40
1,2,3,4,7,8-HxCDF 55 199
1,2,3,6,7,8-HxCDF 35 126
2,3,4,6,7,8-HxCDF 20* 61
1,2,3,7,8,9-HxCDF 5.6% 20
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 60 509
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF <12 170
OCDF 54 1566

*When some data was below limits of detection, the concentration was
assumed to be at the limit of detection for the calculation of fluxes

3.6 PCDD/F and mercury concentrations in the Gunneklev fjord (2015)

The results from high volume water sampling for organic contaminants (PCDD/Fs, hexachlorobenzene
and octachlorostyrene) undertaken at four locations in the Gunneklev fjord (31t March 2015) are
presented below (Table 10 and Table 11). Sampling for total mercury and methyl mercury (whole water
and filtered) was undertaken on the 34 March 2015. Water samples were collected and analysed with and
without filtration (filtration at 0.45 pm). The concentration of dissolved and particulate-bound total
mercutry and methyl mercury can be deduced from these data (Table 12 and Table 13).



Table 10 SPM-bound organic contaminant concentrations in water (pg or ng/L) obtained from high
volume water sampling at four locations in the Gunneklev fjord

Substance SPM-associated concentration for PCDD/Fs (pg/L), HCB
and OCS (ng/L)
GU SO GU NO GU MI 1m GU MI 5m

2,3,7,8-TCDD <0.011 <0.008 0.017 0.023
1,2,3,7,8-PeCDD <0.011 0.058 0.076 0.091
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.032 0.058 0.059 0.11
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.054 0.11 0.12 0.18
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.043 0.083 0.10 0.13
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.21 0.42 0.52 0.72
0CDD 0.42 0.75 0.95 1.24
2,3,7,8-TCDF 0.29 0.56 0.67 0.89
1,2,3,7,8-PeCDF 0.29 0.72 0.85 1.16
2,3,4,7,8-PeCDF 0.11 0.25 0.31 0.42
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.66 1.65 1.98 2.69
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.37 0.98 1.30 1.68
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.06 0.14 0.16 0.23
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.10 0.17 0.22 0.32
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 1.37 3.24 3.86 5.66
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.48 1.27 1.49 2.25
OCDF 4.80 13.15 14.94 24.81
HCB 0.08 0.14 0.16 0.20
0CS <0.008 0.013 0.017 0.019




Table 11 SPM-bound organic contaminant concentrations (pg or ng/g) obtained from high volume water
sampling at four locations in the Gunneklev fjord

Substance SPM-bound concentration in water (pg/g) for PCDD/Fs,
HCB and OCS (ng/g)
GU SO GU NO GU MI 1m GU MI 5m

2,3,7,8-TCDD <6.3 <12 5.6 18
1,2,3,7,8-PeCDD <6.3 83 25 70
1,2,3,4,7,8-HxCDD 19 83 20 82
1,2,3,6,7,8-HxCDD 32 154 39 140
1,2,3,7,8,9-HxCDD 25 118 34 100
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 126 603 174 556
OCDD 247 1075 315 954
2,3,7,8-TCDF 171 803 222 685
1,2,3,7,8-PeCDF 171 1028 284 890
2,3,4,7,8-PeCDF 63 354 104 322
1,2,3,4,7,8-HxCDF 386 2351 661 2067
1,2,3,6,7,8-HxCDF 215 1406 433 1294
2,3,4,6,7,8-HxCDF 38 201 53 176
1,2,3,7,8,9-HxCDF 57 236 73 246
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 803 4632 1288 4355
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 285 1808 498 1733
OCDF 2826 18788 4979 19084
HCB 49 201 53 157
0CS <5 19 5.6 15

Table 12 Whole water and filtered mercury concentrations in water at four locations in the Gunneklev
fjord sampled on 3 March 2015

Sample ID Total Hg (ng/1) RPD (%)*
I II AVG

GuNo 2.65 - 2.6

GuNoo filtered - 1.21 1.2

GuMi 1m 4.57 4.12 4.3 10.4
GuMi 1m filtered 1.47 - 1.5

GuMi 5m 5.12 - 5.1

GuMi 5m filtered 1.15 - 1.2

GuSe 2.73 3.34 3.0 19.9
GuSe filtered 1.78 - 1.8

*RPD: relative percent difference
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Table 13 Whole water and filtered methyl mercury concentrations in water at four locations in the
Gunneklev fjord sampled on 3 March 2015

Sample ID Methyl Hg (ng/L) RPD (%o)*
1 11 AVG

GuNo 0.041 0.033 0.04 56

GuNo filtered 0.018 0.02

GuMi 1m 0.040 0.04

GuMi 1m filtered 0.018 0.02

GuMi 5m 0.026 0.03

GuMi 5m filtered 0.018 0.02

GuSo 0.036 0.04

GuSo filtered 0.022 0.014 0.02 45

*RPD: relative percent difference
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Vedlegg E. Grunnlag for kostnadsberegning av
foreslatte tiltak

Espen Eek, NGI



t_rev.xlsx]Alt 1

/Users/marianne/Dropbox/Gunneklev tiltaksplan/Aktivitet 7 Tiltaksanalyse og oppsummering/UTKAST og kommentarer Tiltaksplan/UTKAST3 inkl kommentarer/[Vedlegg kostnader anbefalte alternativer 29 ok

Vegetasjonsomradet Areal ( m2): 85 000|Tiltak: AC-behandling
X Enhetspris |Enhetspris X X
Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris hgy
lav hgy
Mobilisering, demobilistering og drift* RS 2000 000§ 5000 000 1 2 000 000 5 000 000
Innkjgp av AC (2-4kg/m2) t 8000) 160000  170-340 1360 000} 5 440 000]
Innkjgp og utlegging av 0,05 m’ baerematerial /m2) m’ 150 300 4 250 637 500 1275 000
Overvakning under tiltak** RS 226 667 453 333 1 226 667 453 333
Overvakning etter tiltak** RS 113 333 226 667 3] 340 000 680 000
Sum 4 564 167 12 848 333
Smabathavn Areal ( m2): 15 000 Tiltak: Mudring og isolasjonstildekking
i Enhetspris JEnhetspris X i
Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris hgy
lav hgy
Rydding klargjgring av sjgbunn for mudring m’ 10 20 15 000 150 000 300 000
Mobilisering, demobilistering og drift mudring RS 2500 000§ 5000 000 1 2 500 000 5000 000
Mudring 150 cm sjgbunn m’ 250) 650) 22 500 5 625 000} 14 625 000]
Levering av mudrede masser til NOAH Langgya t 250 1000 24 750 6 187 500 24 750 000
Mobilisering, demobilistering og drift tildekking* RS 2000 000§ 5000 000 1 2 000 000 5000 000
Innkjgp og utlegging av 35 cm tildekkingsmateriale m’ 150 300 5 250 787 500 1575 000
Innkjgp og utlegging av stgttefyllinger m’ 150 300 0] 0 0]
Innkj@p og utlegging av stabiliserende lag m’ 150 300 0 0 0
Overvakning under tiltak ** RS 100 000 320 000§ 1 100 000 320 000
Overvakning etter tiltak ** RS 20 000 40 000§ 3] 60 000 120 000]
Sum 17 410 000] 51 690 000]
Hovedbasseng uten om de bratteste omradet Areal ( m2): 345 000 Tiltak: AC-behandling
i Enhetspris JEnhetspris i i
Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris hgy
lav hgy
Mobilisering, demobilistering og drift RS 4500 000] 10000 000 1 4 500 000 10 000 000
Innkjgp av tildekkingsmateriale (2-4kg/m?2) t 8000 160000 690-1380] 5520 000 22 080 000]
Innkjgp og utlegging av baerematerial m 150 300 17 250 2 587 500 5175 000
Overvdakning under tiltak** RS 920 000§ 1 840 000 1 920 000§ 1 840 000
Overvakning etter tiltak ** RS 460 000] 920 000§ 3] 1380 000 2 760 000]
Sum 14 907 500] 41 855 000
Dypomradet i Hovedbasseng Areal ( m2): 40 000 Tiltak: AC-behandling
X Enhetspris |Enhetspris . i
Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris hgy
lav hgy
Mobilisering, demobilistering og drift*** RS o] 5000 000f 1 0 5000 000
Innkjgp av tildekkingsmateriale (2-4kg/m2) t 8000} 16000 80-160 640 000} 2 560 000
Innkjgp og utlegging av baerematerial**** m’ 150 300 0 0 0
Overvakning under tiltak RS 106 667 213 333 1 106 667 213 333
Overvakning etter tiltak RS 53333 106 667 3 160 000 320000
Sum 906 667 8093 333
*Mobiliseringen redusert pga lite areal
**0Overvakningskostnader er fordelt pa de ulike delomradene ut i fra arealet i deleomradene.
***Lav enhetspris forutsetter mobilisering samtidig som for tiltak i vegitasjonsomradet
****Det er her antatt at kullet legges ut uten baere materiale eller erosjonsbeskyttelse og at det derfor ikke er ngdvendig med stgttefyllinger.
Detaljprosjekteringen kan vise at det likevel er behov for dette
. . . o iDokumentnr.
Underlag for beslutning om tiltak i Gunneklevfjorden £ 20120820-03-R
iFigurnr.
Kostnadsestimater for anbefaltet tiltak alternativ 1 EXXX
iDato Tegnet av
£09.11.2015
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for & vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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