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Forord

Etter forespersel fra Stvanger kommune warbeidet NTV A et forslag 1l
underserkelser { Hillevigsvatnes og Strmmvik datert 20.04.99,
Undersokelsen skulle omfatte biide varmkvalitet i Hillevigsvatnet og
miljegifter | strandsanen fre Stramvik (il Kvaleberg. Aviale ble inngdn
05.05. og prover av sedimenter og vanmmasse ble innsamiet | resipienten |
perioden 03.06.-19.09, Alle prever er annlysert ved NIV As Isbomtorium i
Oslo. Involverte fra laboratoriet, instrumentséntralen, verkstedet og
prosjektets svrige medarbeldere Sigurd Jacobsen, Forsand, Biem Aspoy,
Sandnes, og Unnl Efralmsen takkes for mnsatsen. Geir Godal, Stavanger
kommune, inkkes for lokalkunnskaper om ommidet formidlel under
befaring den 03.00. og seinere, og forevrig for et greil samarbeid
vedrorende glennomferingen av hele prosjekiet, Karl Nygasrd og Torgeir
Bakke har viert ansvarlige for kvalitetsikring av prosjektforsiaget og den
foreliggende slutt-mpponen.

Osla, 15, november, 1999

Marten Thorme Schaanining




NIVA 4125-99

Innhold

Sammendrag
Summary
L. Inndedning

2, Materiale og meinder

2 1. Omridebeskrivelse

2.2. Lokale forurensmgskilder

1.3, Provetaking

2.3.1, Sedimenter

B e Bl

2.4 Eleltrodemiilinger

2.5. Opparbeiding og kjemiske analyser
2.5.1. Sedimentes

2.5.2. Vonnprover

3, Resultater

3.1. Sedimenter

3.1.1. Organisk materiile

3.1.2. Redoksforhald og H.8
3.1.3, Metaller og PAH

JL4a OB

3.1.5.DDT

1. 1.6 Tinnotganiskes forbindelser
3,1.7. Klorcyclohexancr

3. 1.8, Klorbengener

3.2, Vannkvalitet

3.2.1, Resultater og diskusjon

4. Oppsummering og konklusjoner
4.1, Smamvik
4.2, Hillevigsvuinel

E, Litteratiie

Vedlege A. Analyseresultater

11

11
1
1

13
14
14
14
15

16
16
16
17

26

26
26
7

32

32
1

35




KIVA 412390

Sammendrag

Bevkgrumn for inderzokelsen

1 forbindelse med NSB's planer om fiytting av godsterminalen ved Hillevigsvatnet i Stavanger og
utviklingsprosessen knyuet tl fremtidig bruk av friglone arealer, er vinnmasser og sedimenter §
tilstetende sjpomider vardert | forhold tl eutrofitilstand of forekomst av utvalgte miljegifier.

Chmrdideheskreivelse

Dot undersakic omridet omfaner Hilleviigsvamet og sirandsonen sydover til Kvaleberg ph vestaiden
av Stremvik. Hillevagsvatnet er en ca 500 m lang og 150 m bred poll med vanndyp tnmtil 8 m og
begrenset vannuiskifting glennom et ca 25 m bredt og 3 m dypt sund. Sundet forbinder pollen med de

met dpne sjeomridene | Stremvik of Gandsfjorden.

Hillevigsvainet er omgitt av boligomrider pd estsiden og NSB's godsgerminel og sporommide pé
vestsiden. Viders sydover langs vestsiden av Strpmvik finnes tidligere importhawn for forsile brenaler
samt bitopphagringsplasser og diverse nedlagr smdindustri, Overlapstedninger munner ut innerst i
Hilleviigsvatnel og MNeme steder langs strandsonen | Stremvike Omrdcet er tdligere phvirket av
betydelige utslipp fra boliger, lett industr og sykehus. Idag er Hillevigsvatnet tett uinyttet som
stmibdthovn.

Provetaking og analyser

Sedimentprover ble inmsamlel 03.06.99 med kjemeprovetaker eller grabb pa 13 stasfoner | omridet.
Redokspotensialer og aktiviteten av sulfid-ioner bie bestemt umiddelbart ved & stikke elektroder
direkie ned | sedbmentpravene som deretier ble snittet | 1-Sem tykke skiver og tatt med il labomitoriet
for opparbeiding o snalyser av organizk mueteriale, polysvkliske sromatiske hvdrokarboner (PAH), og
metallene kvikkselv, kadmium, bly, kopper og litum. Tillegg ble innholdet av Gnnorganiske
forbindelser, palvklorene bifenyler (PCB) og DDT bestemit pd to stasjoner.

Vunnkvaliteten ble undersakt seks ganger | peroden 03.06.- 19.09, Hver gang blo det tatt vannprover
fra | m dyp i ytre del av undessekelsesommidet (Siremvik) og fra 1, 3, 5 og 7 m dyp | Hillevigsvainet.

Tixiondsheskrivelser

Rapporten falger Stanmms Forurensingstilayms veiledning for Kossifisering av miljekvulitet | forder og
kystfurvanmn. Systemet angir definerte grenseverdier for fem tiistandsklzsser med betegnelser som vist §
tabellen under. Nir disse betegnelsene benytes | teksten gienspetler de mua.o. veldefinerte analyse-
restiltater for prover innsamlet etter narrmere angitte retningslinjer.

Tilsiandsklasse Betegnelse eutrofitilstand Betegnelse miljegifnilsand
l Meget pocd Ubetvdelig-Lite forurenset
n Ciod Muoderal [orurenset
m Mindre god Markert forurenset
v Drirlig Sterkt forurenzed
v Meget diriz Meget sterkt forurenset

Enrrafifarhold | vann og sedimenter

Vumprevene viste lave konsentrasjoner av (otal nitrogen, total fosfor og neringsaliene ammoniwm,
nitrat og fosfat | overfistefaget | Stremvik. Med 8 unntak konme vannkvaiiteten i dette ommidet
klassifiseres “meget god™ (tlstondekinsse 1), [ Hillevigsvatnet var tilstanden “god® (ilstandsklasse IT)
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i overflatelaget, men dannelse av hydrogensulfid og betydelig frigjoring av merringsalter {ammonium
og fosfat) ved buninen ga sterke konsenimsjonsgradienter mellom 5 og 7 m dyp og tiistandsklasse V
"maeget dirlig” | dypvannet under 5 m.

Sammenlipgnet med en tlsvarende undersekelse | 1995 var konsentrsjonen av nieringsalter |
dypvinnet noe lavere i 1999, men det var ingen statistisk signifikomt forskjell pd de to drene. Heller
ikke | overflutelaget var det signifikante forskjeller mellom 1995 og 1999 for noen av de fem
purametrene benyitet for vurdering av eatrofithistanden | vannmassene.

Sedimentene | det dypeste omradet (2 kjermer fra 8 m dyp) av Hilleviigsvatret var dekboot av ot 12-15
em tyke svart slaming. Under dente ble det obsarvert en skarp lagdeling med altemerende svare og g
skikt, Denne lagdelingen ble jkke observent | de to kjemene fra 7 m dyp. Dersom det antus en delig
sedimentasjonstilvekst pd 2-3 mm kan skillet tidfestes tl mollom 1925 og 1950, men bide tidfesting
og drsakene til skillet er usikkert. Pollen er sterkt preget av sivilisatoriske inngrep, bl.a. ble det Toretatt
betydelige mudringsarbeider | nordenden ov vannet omkring 1950, veibroen over sundet ved terskelen
hle bygget omkring 1955 og hele sirundlinjen er utbygget med brygger og fyllinger. Hvorvidi
seilingsdypet et oket ved utgravninger | temskelomridet of fkke kfent.

Analysene av organisk karbon og nitrogen 1 topplaget (0-2 cm) viste “meget dirig™ tlstand
{itlstandsklasse V) pi samilige stisjoner | Hillevdgsvatned. Innholdet av organizk materiole aviok med
wherude sedimendyp til ¢t markert minimmm i evro del av det logdelte sedimentet. Elelorodemiiingene
viste generolt lave redokspotensialer (<100 - -170 mV) og heye konsentrad joner av hydrogensulfid
(10° = 10* M H.S) | porevanner. Elektrodemdlingene viste klant bedre forhold | topplager pd 1o kjemer
innsambet pd 4 m vanndyp sammenlignet med fire Kjemer innsamiet pd 7-8 m dyp og bekreftet dermed
de sterke konsentrasjonsgradientene observer | vannmassen mellom 5 og 7 m dyp.

1 Stremvik var sedimentens generelt lysere og mer grovikomel Innholdet av organisk materiule
varerte fm klasse T{"god™) o klasse IV ("dirlig”™), redokspotensialene varierte fru =40 1l +300 mV og
konsentrasjonen av H.S var mindre enn 10°M i samtlige priver fru deite ommidet. En av stasjonens
nmr overtepsledningen nord for kullkain (stasjon nr. 9) skilte seg ut med hoyt innhold av organisk
muterinle og et C:N forhold som indikerte sterkere plvirkning av terrestrisk materiale enn de andre

stasjonene.

Milogifter | sedimentenes fopplay

Kopper, kadmium op bly

Sedimentenes innhold av kopper, kadmium og | noe mindre gmd bly, var godt korrelent med
konsentrasjonen av organisk materiale og viste mye samme fordelingsimemster pd stagjonens |
Smomvik og Hillevigsvatnet. Samtlige stasjoner i Hillevigsvatnet var slledes “markert forurenset™
(klasse [11) med alle de tre metallene. | Sromyvik vor de to svdligste stusjoniene og stusjon or. 9 markert
forurensel, mens de fire evrige stasjoner var modernt forurenset, Bly viste et litt avvikende menster
ved ut innhaldes ph stasjonen lengst syd | Stramivik var hayere enn pi noet annen stasjon,
Hilleviigsvatnet inkludert, Ttilegg indikerte konsentmsjonene pd stasjon nr. 17 lengst nond | Stremvik
en spesifikk punkikilde for bly | dete onrbdet.

Kvikksolv var ikke korrelent med organisk muteriile og fordelingsmenaterst var annerfedes enn det
som ble observert for kopper og kadmium, Kvikksely var signifikant korrelert med Htium som ofte
brukes sont en indikstor pd naseripe variasjoner | den uorganiske fmksjonen av sedimented.
Korrelasjonen var imidlertid svak og observasjonens indikerte flere punktkilder | omridet som vil
overstyre naturlige varissjoner sam falge sv mineralsammensetning og sedimentasjonsforhold. |
Stramvik indikerte meget sterkr forurensete sedimenter punkt-kilder for kvikksalv | nerheten av
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sljon nr. 9 og lengst syd | omridel. Resten av Strmnvik var moderat (il markert forurenset med dette
metallet. | Hillevigsvatnet var sedimentene inmsamiet pd 4 m vanndyp lengst nord og vest § pollen
sterkt forurensot med kvikiselv, mens innholdet var klan [uvere (markent forurenset) | det dypeste

Pui:r:ﬂ'lhhe lmmﬁlka hrdmhrbmu' ﬂ:mmﬂm‘}l var svakt korrelert med bide organisk materinle
of lithum. Meget sterki forurenset sediment indikerie en klar punkikilde lengst syd { Siremvik. De
ivrige slasjonene | Stromvik var sterkt forurenset med PAH, med unntak sy stasjonen lengst noed i
omridet som var marken forurenset. Til lerskjell fra kvikksaly var det ingen indikasjoner pd punkt-
kitde for PAH i neerheten av stasjon nr. 9. Alle stasjonene | Hilleviigavatnot var sterkt foruronset med
PAH. Hivveste konsentrasfon ble observent i sedimentene innsumiet pd 4 m dyp lengst vest i pollen,

cindre miliegifter

PCB (polvklorenie bifenyler), DDT (eg. stitn av DT, DDD o DDE), TBT (eg. sum av tinnorganiske
forbindelser) samt kloreyelohoxaner og Klorbenzener ble bestemt | en prove fra det dypeste omrdidet av
Hilleviigavutnet samd pit en stasjon sentrall beliggende | Stremvik. Ingen av de o stesjonene skilte seg
ut mht kensentrasjon av noen av de svrige miljegificne og stusfonene synes siledes representative
for det alminnelige belastningsnlviet | de to omrldene. Klorcyclohexaner (bla. Lindan) var knapt
tilstede | detekterbare mengder | noen av pravene. Analysene av hexaklorbenzen viste lite forurensing
1 Suremvik, moderat forurensing 1 Hillevigsvainet. Sedimentene | Hillevigsvinet var imidlertid sterki
forurenset med PCB og meget sterkd forurenset med DDT. Stemvik var markert fomrensel med PCB
op sterkt forurenset med DDT. Konsentrsjonen av PCB | Stramvik var lite forskjellig fra en prove fra
sanmyme omrddet bestemt [ 1995, Konsentrasjonen av TBT var 540 ng TBT-$n/gTS (nanogram TBT
miilt som tinn per gram tat sediment) | Stnomvik og 1400 ngTBT-Sn/g TS | Hillevigsvamet. PA grunn
av ny og forbedreét analysermetode er sammonligningsgrumnlaget for disse analysene svakere onn for de
evrige miljegifipurametrene, men nivier synes & tlsvare et mellomskiki mellom niviet | sedimenter
ira Yire Cxlofjord og mer belastete havneomrider bl.a. | Harstad og ved Hikonsvern.

Miliogifier | dypere sedimentiog

hinholdet av metaller og PAH ble analysert | en 30 ¢m lang kjeme fra det dypeste omrided |
Hillevigsvamet. Det 15 em tykke slamluget pi toppen av kjiemen var marken forarenset av kopper,
kadmium og bly. Innholdet av kvilkksaly okte noe med dypet fra markent il sterk forurenset, mens
innholdet av PAH akte fra sterke til meget sterkt forurenset, Det Iysere, lagdolte sedimented fra 15 ol
30 em visie sterks akende konsenirasjoner av kvikkselv og PAH og konsentrasjonene av PAH,
kvikkselv og kadmium | preven fra 20-25 em var hiayore enn § nom indre prover amfatiet av denne
undersakelsen. Konsentrasjonen av PAH var ca 500x sterre cnn grensevierdien for hevt bakgrunnspivi,
of deti krefifrombkallende koniponenten beneotajpyren (BaP) ble milt tll en konsenimsjon tHsvarende
1360x hayt bakgrunnsnivl. Den sikalte NPD-fraksjonen, som omfatier flere av de lettere PAH-
kompotentene og som kan viere ey | omrlder pivirket av kreosot, var tkke spesielt hey | noen av
provens, og konselovent lavere | provene fm Hillevi prvaimet enn § prisvene fra Stmemvik.

Komtluyfoner og anbefilinper

Med det forbehold om 4t denme undersekelsen ikke omlaiter buktericlogiske undemsokelser, visie
analysene av nitrogen, fosfor og neringssalkter | overflatelaget meget god varmkvalitet | Soremvik og
god vannkvaliiet | Hillevigsvatnetr, Eutrofiproblemene { Hilleviigsvainet synes forst og fremst 4
skyldes kombinasjon av dirlig vanmuskifting og intem resirkulering av neringsalter, men lokafe
tilforaler fra overflateavrenning, overlepstedningen i nordenden av vannet og aktiviteter i tilknyining
til bikthavna vil ogsd kunne stimulere algeveksten | pollen, Sedimentene | Hillevigsvatiet var markert
til sterkt forurenset av metaller og PAH og det var [ite variesjon mellom stasjonene. Meget haye
konsentmgjoner av kvikiselv og PAH ble observent | de [ngdelte sedimentene 20-25 em under
sedimentoverilaten, Sedimentene | Stremvik viste store lokale vartasjoner med indikasjoner pd to-tre
tydelige punktkilder. [ tillegg til et spesifikt, men forholdsvis moderat, signal for bly lengst nord |




RIVA 412550

Stramnvik, symtes moget sterk! forurensete sedimenter & indikere en punkikilde sedig for kvikksaly ved
stasjon 9 like nond Tor killkala, og en annen punktkilde for PAH og kvikksalv og 1 noe mindre grad
bly, kadmium og kopper ved Kvaleberg lengst avd | omrhder.

Detaljerte rid om tiltak og forhold vednmende mundring og dumping av masser bor utredes saerskill
Umiddeibart synes det mest fomuftig & In de storkt forurensete sedimentene | Hillevigsvatnet Mgge i ro
der de e, De sterkl kontamiterte secdimentene § Stramvik derimor, ligger | omrilder med god
vannkvalitet og er len tilgjengelig for spredning tll marine nieringskjeder. Kontaminerte masser kan
tenkes flyitet og deponent j Hillevigsvainet En positiv iilleggseiTekt ved en slik losning vil kunne
viere at redusert vanndyp vil kunne eliminere problemene med oksygenmungel og hydrogensulfid i
pollens dypesie omrider. Det finnes ulike wkniske lasninger for 4 hindre spredning av miljogifier
urider etableringen av et sliki deponi, op tildekking med membrun ogleller e |ag rene musser vil kunne
isolere deponiet fra biologiske kretshop og hindne ulekking i ettertid. Det er per idag begrenset
erfaring med etablering av umdervannsdeponier | Norge, men lignende tltak for depanering av
forurensete masser fra Oslo havn er under utredning. For slike lesninger eventuelt Iverkseties kan det
viere nadvendig | hvert enkelt tilfelle 4 uirede massenes fysiske o kjemiske egenskaper slvel som
forholdene | deponiotnridet. | Hillevligsvatnet bae det spesielt glores en vundering av eventuelle
problemer knyttet til lite vanndyp, mulige Konflikier | forbold til bar-trafikken i pollen sami en
grundigere undersekelse av vannuiskiftingen for bedre § kunne vurdere til bivilket dyp sjobiunnen mé
heves for & gi tillredstillende oksygenforhold [ hele vannsaylen.
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Summary

Title: [nvestigarions. i water cnd sedimenty 1n Hillevégsvarmer and Siromvik 1999

Year: J999

Anthor: Morten Thorme Schadnning

Sowrce: Norwegran Inwituce for Water Research, SNR 4123-20 ISBN No.. 15BN 82.5377.373346

The municipal authorities of Stavanger is planning for fuure disposal of a former industrialised area
along the westem shoees of Hillevigsvarmet and Stremvik. In this commection the water and sediments
ulong the shoreline was mvestigated with regard to eutrophication sinius and cotcentrations of
selected heavy metals and organic micropollutanis.

Using the criteria recommended by the Norwegtan Pollution Control Authorities (SFT), analyses of
nitrogen und phosphorois showed that the quallty of the surface water (1 m depth) was "Good”™ (¢lass
1) in Stramvik. In Hillevigsvainet the guality was "Fair™ (¢lass [T). Near the battom in Hilleviigsvainet
{below 5 m depth) snoxic water and rapid relesse of hydrogen sulphide, armmonia snd phosphate
oceurred during the summer, Vielding class ¥V ("Very baud™) conditions.

Sediment samiples revenled two highly contaminated areas in Strmevile In the southemmost end of e
areq, the sediments were class V ("Extremely polliuted™ with regard 1o mercury and polyeyelic
aremntie hydrocarbons (PAH), In an srea Rurther nonth sedbments were similatly polluted with
mercury, but the concentration of PAH was nod bayond the local back-ground level.

In Hillevigsvatnet sediment contuminants were more evenly distributed than in Stremvik. The surfice
0-2 e layer was class I ("Markedly polluted™) with regurd to copper; cadmium and lead, cluss 111
IV with regard 10 mercury and class IV ("Severely polluted™) with regard to PAH. In the decpest ares
of the basin, the sediment had a 12-15 em 1op layer with black, sulphide-bearing mud with high
comcentrtions of organic matter, Below this layer altemating black and light grey layers were found
down 1o a1 lesst 30 cm, Mercury and PAH increased down the core to maximum concentration ut 20-

25 em. depth,

Rather tham removal of contanidnated sediments, it was suggesied o concider covering the sedimens
with & membrane andfor clean maxses. Additional benefits such as disposal of contuminated masses
from nearby pothited locations and seabed elevation to ahate seasonal anoxia in the bottom water, may
be obtained. Any such enterprise needs, however, firther assessment of basin hydrograghy, physical
propertics of the masses involved and potential user conflicts.
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1. Innledning

Bakgrunnen for denne undersokelsen var NSB's planer om flytting av gedsterminalen ved
Hillevigsvammet i Stavanger og den tilherendeo uiviklingsprosessen lmynet i fremtidig bruk av de
frigjorte arealer.

Thdligere undersokelser (Bokn er al., 1996) har vist hiye konsentrusjoner av flere typer miljiogifter i
sedimetiter fra en stasjon i Stremvik. Konsentrasjonen av polysykliske aromutiske hydrokarboner
(EPAH) nisvare “meget sterkt forurenset™ og sammensetningen var dominen av forbrenmingsrelaterne
forbindslser, | tillegg var sedimentens “sterkt forurenset” med polvklorerte bifenyler {(EPCR) og
“minrken forurenset™ med umgmetallene kvikkselv (Hg), bly (Ph) og kopper (Cu). Undersakelsen viste:
desguten at varmkvaliteten | Hillevigsvamet (1 m dyp) var "noksh dirig™ med hersyn 1l total fosfor.
Praver av vannet ner bunnen (7-8 m dyp) innsamlet | periodden juni-november 1995 visie meget hoye
konsentrusjonier av neeringsalter (immonium og fosfat), oksygenmange! og tiltagende mnhold av
hydrogensulfid (H.S),

Milsettingen med derme undersakelsen var § gi en vurdering av varmbvaliteten | Hillevi gevatiel og en
kartlegging av forekomster av uivalgie ungmetaller og organiske miljgifter | sedimentene fm
Hiilevigsvatnet og sydover tl og med bathnvmn ved dot nedlagte Essomnlegger | Kvalebery,

L1]
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2. Materiale og metoder

2.1. Omradebeskrivelse

Hillevagsvomet er en liten poll beliggende 1 bvommidet | Stavanger. Pollen brokes idag som havn for
fritldshiter og er amgitt av bolighebyggelse langs estsiden og NSB's sporompide og godsterminal
langs vestsiden. Polien er fotbundet med Stromvik og Gandsfjorden gjennom 2t smali sund med
terskeldyp dyp ca 3 m. Innenfor torskelen er stemste dyp en 8my Yestsiden ov Stromvik er preget av
smilindustrd og gnmle kelinlegg og mottar aveerming Fra land via en rekke gainle aviepsledninger som
idng fungerer som overlepsledninger.

2.2. Lokale forurensingskilder

Alle prvene ble samlet inn neer strandsonen mied Mere potensielle fonmrensingskilder. Kjente
punknstsiipp og mer diffuse lokale kilder er listet nedenfor pi grurming av kart og opplysninger gitt av
oppdrugsgiver bl.a. under befnring i omridet:

o

8.
9.

1.
i1

Owverlopsutslipp immerst § Hillovigsvatnel, Stasjon nr 15 or nonmeste stasjon.

NSB's godsterminal og sporomriide pd vestsiden av Hilleviigsvainet. Stasjon |7 er neermest.
Smibithawna | Hillevagsvamet. Uistikkere fra estsiden dekier det meste av pollens dypomride,
sellingsled Iangs vestsiden. Stasjonena 13, 14, 16 og 18 ligger | dyprenna under utstikkerme.
Veitrafikk/sterv fra brus over innlepet tl Hillevigsvainet og maring ph estsiden av sunded. Smsjon
12 er nuermeste stasjon.

Landbese/kai for tidligere bypging av betongplatiformer | Gandsfjonden. Stusjon 11 er nermeste
stasjon.

Owverlepsutslipp i bukta nord for kullkain, Stasjon 9 (og ) er nermeste stasfon.

Tidligere havneanlegg for import av koks og kull. Det Ivktes ikke & fi opp prover langs kala
(stasjon 4-T). Stasjon 3 pd sydsiden og stasjon 9 ph nowdsiden er derfor nermeste sasjoner.
Owerlipsledning like svd for kulliad, Stasjon 3 er nicrmeste stasjon.

Tidligere tanknnlegg med iithorende kaiomnice, Forurenset grunn ph landsiden. Mellom stasjon 2
og 3,

Overlepstunnel gjennom ommde for tidligere tnkanlege. Munner ut rier stasjon 2.

Béihavr og opplagringsplass for smibdier, overlopsitalipp | bukta sy for tunkanlegget, Stasjon |
or reenmesie stasjon.

L tillegg er det opplyst at omridet tidiigere har verr phvirket av store urensele utslipp fra boliger, lett
industn og sykehus.

21.3. Provetaking

2.3.1. Sedimenter

Sedimentpraver for kartlegging av miljegifier ble nmuomlel 03.00.99 I stasjoner | Stomvik og
Hilleviégsvainet (Figur 1) Sedimentpravene ble fortrinnsvis innsamiel med en KC Kok

kjemepravetaker. Instrumentet tar praver i et polykarbonatrey (OD=60mm) som lukkes far proven

n
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Stremmvik b= gevann
| iy e e ud -

Dyp
tm}

P 2 3 8 9 11 I 12 13 114 IR e 15 ({7
Stasion nr

Figur 2. Vanndyp pll stasjoner for thnsamling av sediment. Stasjorene 1, 2, 3,8, 90 1] v arientent
fra syd mot hord langs vestsiden av Stremvik. Stasjonene 10, 12, 13, 14, 18, 16 og 15 fortsetter viders
nordover | det dypeste partiet langs resipiontens midlakse. Terskelen ph ca 3 m ligger mellom slasjon
12 og 13, Stesjon 15 ligger innerst | Hilleviigsvainet, meos stasjon 17 Hgger i seilingsleden langs
vestsiden oy vannet.

loftes ut nv sjpbunnen. P4 dekk overfiares kjornen tll en fast oppaats for miling av redokspotensial og
sulfid med elektroder {(rel. metoder). Yed & fore fnn et stempel fra undersiden kan praven deretter
skyves ut glennom toppen av reret og snities | passende seksjoner (2-Som) som pakkes | tett plisthopp
og frakies ] labaratorier for videre opparbeiding og annlyser.

Kjemoprevetakeren tar gode prover pd finkomaet blist bunn (silt, leire), men fungerer dirligere pd mer
gr:.-rvhmm substrater (sand, stein). | de tifeller der kjermeprovetnkeren tkke fungerte, ble det benytret
en 0,1 m’ van Veen grabb. Elektrodemdlingene ble | disse tilfellene utfen via nspeksjonaluke pd
toppen av instrumertet, Deretter ble prabben dpnet og en prove av topplager (ca 2em) overfon il
plastkepp.

Totalt ble det a1 54 prover fra |8 stasfoner (Tubell AL, vedlegg A). Grabbskucd ble tan pd sju
lokaliteter, men fire av disse inneholdt bare vann med rester av vegetasjon og sedimentpartikler.
Rosultatet av inmsamlingen bls adledes 30 anmlyserbare prover fra 14 stagjoner, hvooy 11 stisjoner (47
prisver) ble tatt med kjemprevetaker, 3 med grabb.

2.3.1. Yannprover

Vanmprever for vurdering av vanmkvaliteten ble innsamlet seks ganger | lopel av perioden 03.06-19.09
pat en stasjon | Hillevdgsvatnet (H1) og en stasjon | Stremvik (81), Pd stasjon HI ble det i tillegg
registrert vertikalprofiler av temperatur og oksygen med sonde

Vantiprevene ble Innsamlet med Rutrer vannhenter § 1, 3, 5 og 7 m dyp pdl stasjon H1 §
Hillevigsvatnet o pd | m dyp pd stasjon 51 ved Esscanlegget 1 Stomivile. Prover for analyser av
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oksygen ag nammgsalter ble kenservent umiddelbun etter pravetaking fer frakt til NIVA Tab for
analyse.

2.4. Elektrodemilinger

Redoks potensialot (Ey) ble bestemt | felt pd en Radiometer P10) platina elekirode mot AglAgCl
referanse clekmrode, Elekirodekretsen hle kontrollert i en ZoBell Fe(ll)-Fe(IIT) redoks-buffer lesning.
E; ble beregnet ved 8 legge til referanse-elekirodens halv-celle potensial ved 10°C 6l potensialet mah |
presvene. Reproduserbarheten er tidligere bestemt ved gientatte milinger pd | em dyp pd forskjellige
bokaliteter | ikt behandlede eksperimentelle sedimentor, Stndardavviket pi 33 mV kan trolig
representore reproduserbarhet for i sify bestemmelse av E;,.

Potensialet pd en selveselveulfd (ApiAgS) elekirode ble bestemt mot samme reflernnse elekrode,
Elcktrodepotensialet (E) er proporsjonalt med aktiviteten ov $*-ioner (B = Eo + 0,0295 pis™s)
[Bemer, 1963, Boulegue, 1978), Ved i kombinere denne ligningen med dissossiasjonslikevektene for
H;5 kan falgende uttrykk for katsentrasjonen av HyS | marine sedimenter utledes:

pS = dopZ[H:S] = -(13,9-pH-(Eoo B }0,0295 4 log( 107942 22))

(Schaanning, 1991}, Ved betregningene hle bruki Ey = 0.652V basert pil kalibreringer og pH=7.2. pH |
marine milje er godt bufret og varierer sjelden utover 7,0-8.2. | sulfidholdige sedimenter lpger pH
vanligvis innenfor omridet 7,0-7.5.

Det er mange fellkilder | direkee potensiometriske malinger, Ved potensialer tilsvarende pS<9 var
elekiroderesponsen akseptabel. Det vil sl kon responstid (<1 min} og reprodiserbarhet bedre orin £5%
{av pS) ved gientatte mdlinger § samme prave. Likevel antas diverse feilkilder & kumme gi avvik fra
sann kansenirasjon av HyS pi inntfl 10% av observert pS, Ettersom fell | sntan pH ph 0,20 ikke
tlsvarer mer enn 0.2 pS-enheter, vil menglende observasjoner av pH ikke ba medfan noen vesenilig
akming av metodens usikkerhet. Deteksjonsgrensen for konvensjonelle sfpvannsmetoder (spekirofoto-
metriske og titrimetriske) sdvel som den menneskelige luktesans, filsvarer p5 i omridet 6-7, pS verdier
SLAarhe enin 9 o svaert usikne.

2.5, Opparbeiding og kjemiske analyser

2.5.1. Sedimenter

Scdimentpravene bie innfrosset 1l -20°C mindre enn 10 tmer etter innsamiing. Fi dager seinere ble
prisvene frysetiariet, knust og delpraver tatt ut 1] diverse amalyser ved NTV As kjemiske lnboratorium,
Med unntak av metoden for analyse av innorganiske forbindelser, er alle metodene skissert nedenfor
akkreditert | henhold til intemnasjonal stundard NS-EN 45000,

Tosal organisk karbon (TOC) og nitrogen (Tot, N) ble bestemt | elementunalysator etter forbrenting
ved |B00°C. Uorganisk karbon {vesenilig kathonater) var pd forhiind femet ved syrebehandling.

Metallens ble ekstrahen | salpetersyre ved 120°C. Kvlkksaly ble bestemit ved kalddamp
atomabsorpsjonsspelarometri. Bvrige metaller ble bestert ved atomabsorpsjon | Mamme (litham) eller
grafittenn (bly, kadmium, kopper).

PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner) og PCB (polykiorerte bifenyler) ble cksirahert med
arganizke lesemidler etter tilsetting av indre standand for kvantifisering av de ulike kompanentene.
Eksirakiene ble deretier underkasiet ulike renseprosedyrer for & redusere interfererens ved deteksjon |

14
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gasskromatogral (GC/ECD, GC/FID, GC/MSD). De Klor-organiske forbindelsene ble identifisert med
ECD (Electron Capvure Dutecior) utifra de respektive retensjonstidens pé to kelonner tned ulik
palaritet. PAH ble identifisert med FID (Fiomy fomsation Defector) utifm retensjonstider og med
MSD (Mass Seloctive Detector) wtifra retensjonstider o forbindelsenes malekylioner.

4.5.1. Vannpraver

Oksygeninnholdet | vannprovene ble besteni med standard Winkler-titrering. Provene ble Torsiktig
tappet pd glussflusker og tilsatt Winkler-reagenser i fell. Fluskene ble lukket med slipt glasspropp.
forseglet | yuerbeholder, og sendt ekepress til NIV A-lab | Oslo for threring 1-2 dager seinere.

Vunnpravene for anilyser av netingsaltene ble tappet ph spesialvaskeie 0,5 | plastfasker, konservert |
felt og oversendt NIV A-Inb for analyser stter standard spektrofotometriske metoder tilrettelagt for
sfervann pd wutoanal ysator,




NIVA 412359

3. Resultater

3.1. Sedimenter
Alle onalyseresulintene er gitt ) vedlegg A, mbell Al-Ad.

J.1.1. Organisk materiale

It av orgamtsk materiale var meger hoyt pa alle siagjoner | Fillevagyvatmer, Innholder var
hovest (8-12 mgN'g) | loppliget, og aviok med dypet il &t Mare mintavaem (3.3 mg N'g) 0 13-20 cm vy
Forholdene | Stromreik varferte fra lite < 2.4 mgh gl pd sasjon 1] og 12 6l hovt (7 mgh gl innhold pd
stasrom ¥

Innholdet av nitrogen og organisk karbon (TOC) | sedimentenes wpplag (0-2¢m) ph alle stasjoner |
Stremvik og Hillevigsvatnet er vist | Figur 4 og Tabell 1.

Tabell L. Organisk muterale og miljogifier | sedimentencs topplag (0-2 em). Overkonsentrusjoner er
gitt | forhold il evre grense for tilstnndsklasse | (hoyt bakgrunnsnivd). Tilstandsklasse ér vist med
rometall 1=V r::g l‘nrgelm!:r med bldm, grent, gult, redt og Tilla for ekende forurensingsgrad. Merk

361 377 435 308 262
0 1 13 9 7
m m W m m
216 123 236 406 243
9 I3 9 s 12
m m m m m
194 213 194 2139 758
[ 7 & 8 9
m m m m m
1L50 |66 |64

{1 RIS R B

m m m

Lo
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Organisk karbon varierts fra 13,3 mgClg tort sediment pi stasjon 12 41 117 mgCg pi stasjon 16. De
flesto stasjonene §| Stremvik trmeholdt mellom 30 og 69 maClg, mens stasjonens § Hilleviigsvamet
inneholdl 94-117 mpCig. 1 Stromvik var hoveste innhold av organisk karbon 102 mgClg ph stasjon 9.

Regresjonsaialysen vist | Figur 4 (regresjonslinie, kurveligming og korrelasjonskoeffissient) viste god
korrelasjon mellom TOC og N (' = 0.929)". Starst avvik ble observen ph stasjon 9 som hadde et C:N

forhold ph 17,0 (Tubell 1), Heye C:N forhold er kamkieristisk for sedimenter pivirket av organizk
materiale av terrestrisk opprinnelse.

Sarmmenlignes det observene nitrogeninnhoddet med grenseverdier for Klassifisering av marine
sedimenter (Rygg og Thelin, 1993) var tilstanden meget dirlig (Uistandsklasse V) pid alle stasjonene i
Hillevilgsvatnet. 1 Stremvik varlerte innholdet ov nitrogen fra tilstandsklesse | (meget god) pd stasjon
11 og 12 til klasse IV (darlig) p stasjon 9.

3.1.2. Redokslorhold og H;S

1 derme rapperten brukes redoksporerealet () som empirtsk parameter for beskrovelse av tilstanden
i sechimenied {Daviy of al., [298), | marine sédimernor varierer By offy fra loye positive verdier (oo
“40m V) | yedimenter med liten ilforsed av orgarisk mareriale og god (g pd okxygen fra
varmimsanses, 4 oo -200m 1§ sedimenter med seor tilfrel o orgunisk materiale og'eller mindre god
tiiging pd oksygen fra vamnmassen, psor o direkie mal for konsenrasjonen av hydrogersilfid (H5)
som prochuveres ved anoerob pedbrpming av orponsk materiale. H-8 e en giftog pose som kan pevicke
Broturbasion og omseining av miljogifor | sedimentenes topplog.

Elektrodemdiingeny viste lave redokspoterssialer og fav p§ fhoy konsentrasyon av H:8) pd alle
stasponer § Hillevdgsvamer, Pa de fire dvpesre seaxfonene fangs varmels midiaxse vy verdiene fave 1
toppliget (E= -1 00 n¥, pS'= 4:6} og sonk yrerlivere ned il 15 cm dyp (E.= 160 mFog pS= 2.5).
Fra 13 cm ol 30 em dyp var det smd wiriavioner. | Stromwik var E. og pS giermomgitends berydelig
hervere e ¢ Hillevdgavatmet (E, ofte storre enn U mV, pS ofte storre emm 12), H.S ble bare pdvist o
stervion 2 og 8 sami wncer topplager | ernepruvense frio shayion 9 og [0

Figur 4 viser plott av E, og pS mélt ea | em uder sediment-vann grenseflaten mot TOC analysert |
pravene fra 0-2em dyp. En hoy verdi av E (s 3, E, = 496mV) ligger utenfor plotiet | Figur 4,
Mifingen kan veere en fellmiling eller ekyldes et uvanlig innhold av redoksakiive forbindelser, Pi de
evrige stasjonenes vatierte E, fra =107 mV pdi stasion 14 Ul + 198 mV pd stasjon 12. pS varierte (i 3,9
pé stasgon 18 til 18,6 pi stasjon 1. Utslag tilsvarende pS > 9 viser at sedimentene inneholdt lite HS
{ref. kup. 2.4). Med unntak ev stasjon 2 (og &, se under), var pS > 9 pd alle stasjoner | Stremvik, <9 pi
alle stasjoner | Hillevilgsvatmer

I Stromvik gn sullldelekirodon tydelig mislag pd stasgon 2 (p5 = 3.4) og pa stagjon 8 (p8 = 7.5). TOC
hle ikke analysert pé stasjon B, men stasjonen W like ved stasjon 9 som hadde heyt inmhold av organisk
materiale. Redokspotensialet var ogsa lavere pi stusjon 2 (E, = <17 mV) og stasjon 8 (E, = -39 mV)
enn pd de gvrige stasjonene | Stremvik

E: og p5 viste generelt aviagende tendens med ekende dyp 1 sedimentet, De to profilene o Stremvik
(Figur 3a og b) visle noe varierende E_ mens pS (kke avtok (1] under 8.0, 1 Hillevigsvamet var B og

¥ KormelasjonskoefTissientet) varieme fin 0 ved ingen semmenleng hellin: de fo paranetrene 10 for en ideel]
sammenheng der alle punkiess ligger pd en reil linje
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Figur 4, Plot av nitrogen (sverst), redokspotensial (Eu., midien) og sulfid (pS, nederst) mot organisk
karbon § sedimentenes topplag (0-2 om) | Stremvik og Hillevigsvainet, Stasjonsnummeret er bruki

sam plotsymbol. | diagmimmet averst er C:N forholdet beregnet pd grommlag av linesr
regresjonsanilyse iv de viste observasjonene,
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p5 ner sedimentovetflaten (1 condyp) lavere pi de Mire dype stasjonene (Figur 3¢ og 1) enn tlsvarende
pi de to grunne stasjonene (Figur 3¢, d). Under 10 cm dyp var det smd varinsjoner, Eh var sviert lav
< -100mVjpd samtlige stasjoner og innholdet av H5 var betydelip (pS < 4),

3.1.3. Metaller og PAH

Ronsentragon av miliegifier | marine sedimenrer pivivkes ikke bare av marher il og siyrke av
Jorurenyningnkilder, men ogsad av lokale vedimenisjonsforiold og omeddets mineralogl,
Normalisering mor [ittum (Li) eller organisk karbon (TOC) brukes derfor ofie for & tdeligiors og
forkicre abwerverte variasoner.

Komyeniresponene av Cd, Ph og Cu var generelt hove pé alle stasponene 1 Hillevdgsvamer og pa
stafon [ o 9 ) Stromvik, Konserirayjoneie av Hy og PAN var meget hove pd stagfon | i Stromvik og
t dypere sedimentiog i Hillewagavarmer, Hg viste ogsd hoye konsentrayjoner pd siasfon 2 og 9 |
Steemvik og hayere pd de to grarmesie stasforene | Hillesdgyvernet sammineritgned med de fire dypeste

Ayerruproven fra Hillevdgsvarmat viste ot konsermrasforene av somilige mffogtftor var lavere § .2
e | 2-5 g dyp, Konvertrasjonene av kopper op by visie Kernemaksipna | 2-San dp, mers
honsertrasronene av Od, Mg og PAH okie med okende dyp | sedimender ned 11l e meget sterty
Jorrurenved lig umder 20 om dyp. Kovsenirasioncme av bdde orpamisk materiale, PAH o metaller
wrnatt Li okte { omrddet rund 20 em dyp.

Kfermepriven fra Stromvik wste smd variaioner med dypet. Ll viste aviagende fendens mot foppert oy
sedmeniterre mens kvikkyolv viste okende temders. Kopper og organisk materiale var huyere |
ropplager O-Sem oo § layet umder 3~ o).

Innholdet av metiller og PAH i sedimentenes topplag (0-2 em) pd alle stasjoner | Stramvik og
Hilleviigsvatnet er gitt | Tabell 1. Tabellen viser ogsd forurensingstilstund o overkonsentrisjoner |
forhold til nusjormale grenseverdier for hevt bakgrammsnivi (Malveer et al,, 19971 Konsentrasjoner |
topplaget er plottet mot organisk karbon | Figur 5 og Figur 6 og venikalfordelingene pd stasjon 10 |
Stremvik og stasjon 14§ Hillevagsvatnet er vist | Figur 7,

Kormelusjonskoeffisienter beregnet ved hinemr regresjonsanalyse er vist i Tabell 2, Tabellen viser sl
kobber, kadmium, bly og PAH var signifikant korrelert med nitrogen mens kvikksaly og PAH var
korrelert med lidum, Fordelingsmenstrene for Cd og Pb vil derfor ofte ligne pl fordelingsmansteret
::nr EHT, mets fordelmgsmansteret for PAH vil ha en tendens til & ligne mer ph fordelingsmenstoret
4,

Tabell 2. Korrelasjon mellom miljegifter og Rhy nitrogen og lifium § sedimentencs topplag (0-2em)
fra 10 stasjoner (n=10) | Hillevigsvatnet og Stromvik. Skeavene felt viser signifikante komrelesjiner
{pr<0,05),

Kormelusjon med N Korrelasjon med Li

Pamnmeter r r
Cu 0,847 0,018
cd Dos4 0,187
Ph 0,478 0,179

FAH 0,460 ] 0,459
Hy 0,346 nﬁ
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Figur 5. Litham (L1, everst), kvikksalv (Hg, midten) og tjerestoffer (PAH, nederst) plottet miot
organisk karbon § 0-2em skiktet av sedimonter fra Stromvik og Hillevigsvainet. Stasjonsnummer er
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Litium (Li}

Pi stasjonene | Stremvik varierte Li fra 15,7 pgfgTS ph stasjon 3 1l 32,2 pgfe TS pl stasjon 9,
Kjemen fru stasjon 10 viste svakt skende konsentrasjoner av Li med dypet,

I Hillevigsvainel varierte konsentrasionene fra 18,64l 19,5 ugligTs | wopplaget pd de tre stasfonene
nmrmest midten sy bassenget til 32,8 ugli/gTS pi stusjon 17 péd satsiden av bassengel. Kjemeproven
viste pkende konsentrasjoner med akende dyp til ef maksimum pa 45,2 pglifgTS 7 10-15 cm dyp
etterfulgt av et minimum | 15-20 om dyp.

Heyeste konsentrasjon av litium var mindre enn 3x sterre enn laveste konsentrasjon. Tilsvarende
varigsjoner | sedimentenes innhold av miljegifier vil kunne skyldes naturlige variasjoner | mineralogi
og sedimentisjonsforhold snarere enn naerhet tl pambkakilder. Miljogiftene nedenfor vor imidlestic ofte
tilstede | kemsentmsjoner 3x-10x storre enn [aveste konsentrasjon. Det synes derfor vanskelig d
forklare de hayeste kensentrasjonens som naturllge varissjoner innenfor et omrfide med relativi hey

diffus belastning.

Rvikisplv (Hg)

Laveste konsentrasjoner av kvikbsaly (0,47 = 1,26 pgfgTS, tilstandsklasse T-0I) ble observert i
topplaget pi stasjoneno 3, 10, 11 op 121 Stremvik. P4 de tre andre stasjonene i detto omnddet (1, 2 0g
9) var konsertrasjonene meget hove (4,39 - 5 50 upfeTS, Hisandsklagze IV-V).

Kjemepraven fra stasfon 10 viste en ahning fra 0,49 ppHg/eTS § 5-10 em dyp il 1,26 pgHp/pTs i 0-2
e, Tendenisen var den samine uansett hormalisering mol ofganisk maetiale oller litium, Hy:N-
forholdet akte siledes frm 0,19 § 5-10 cm dyp via 0,31 1 2-5 cmitil 0,35 § 0-2 cm dyp, og Hg:Li-
forholidet skte fra 0,020 1 3-10 em dyp, via 0.050 t 2-5 cm til 0,062 {0-2 em. Kjemeproven fra
Stromvik ga siledes ingen indikasjoner pd at det har skjedd en historisk reduksjon i tilferslene av Hg |
dette omirkdet,

1 Hillevigsvatnet var konsentrasjonen av kvikksalv storst pd de to grunne stasjonene ruer nordenden
og langs estbredden. Konsentrusjonene pi 334 ughp/pTS pd stagfon 15 og 3,54 pgHg/gTS pi stasjon
17 tilsvarte tilstandsklasse [V. Pi de fire dypeste stazjonene varierte kensentrusjonene | topplaget fra
1370l 1,66 pg/pTS. Dette tilevane flsimnd [T

Kjemeptoven fra stisjon 14 viste al konssnirasjonene akls pedover | sedimentet, speslelt under 20 om
dyp der kensentrasjonene okt fra et svakt minfmum i 15-20 cn til 7,68 pgHg/gTs § 20-25 am dyp og
6,84 jg/gTs | 25-30 em. Tilstanden forverret seg med dypet fra klasse 11 0-5 om via klasse [V § 5-20
cm til klasse V under 20 em dyp.

Polysyhliske sromatiske hydrokarboner (PAH)

Som vist | Tabell 1 var sedimentenss topplug stera forurenaet (7,2-17,1 pePAH/ETS, dlstandsklasse
IV) med PAH pd alle stasjoner | Hillevigsvainet og pd stasjonene 2,3, 9, 10 og 11 | Stremvik,
Hoveste konsentrasjon (30,6 pgPAH TS, tilstandsklasse V), ble observent pil stasjon 1 1 Stromvik,
mens liveste konsentrasion blé observert pd stasjon 12 (1.3 pgPAH/ETS, dlstandsklasse [T). Stasjon 9
som var en kv de mest forurensete med heneym til Hg og Pb, viste forholdsvis moderate mengder PAH
(Figur 5 og Figur 6). Kjemeproven (m Stromvik (stasjon 10) viste smib varissjoner med dypel, mens
kjerneproven fra stasjon 14 viste ekande konsentmsjaner med dypet, speslelt under 20 cm dyp der
sedimentene var meget sterkt forurenset med hensyn il bide Hg og PAH. Analysene viste st en PAH-
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fraksjon dominert av komponenter med lavere molekylvekier (NPD-fraksjonen) utgjorde B-15% v
ZPAH 1 Stremvik o bare 3-10% | prevene fra Hilleviigsvatn. Dette bekreftot kanklusjonen | Bokn ef
al. (1995}, om dominons av forbrenningsrelaterte PAH.

Kadminm (Cd)

Som for Hg ble de loveste konsentrasjonene av Cd (0,260,357 ppCd/aTS, titstandsklasse IT) oheervert
pd stusjonene 3, 10, 11 og 12§ Smemvik. Pd de tre andre stasjonene varierte Cd fro 1,54 pgigTS pé
stagjon 2 il hhv 2,49 og 2 38 pgCdfgTs (iilstandsklasse 1) pd stasjon 9 og 1. Kjemceproven fra
stasjon 10 viste lavers konsentrasjon av Cd i topplaget 0-2 cm (0,49 ypCd/gTS) enn pd 2-5 em dyp.
(0,90 ppCd/gTS), Normalizsering mot organisk muterinle {Cd:N-Torholdet) viste aviagende tendens fra
0, 25§ 5-10 ¢m dyp vin 0,24 i 2-5 em dyp 4l 0,14 § topplaget 0-2 em. Normaliseting mot itum
(CdiLi-forholdet) viste ogsd et lavere forhold (0,024) 1 0-2 em dyp enn | 25 og 5-10 em dyp (hhv
0,040 og 0,027).

Til forskjell fra Hg var konsentrsjonens av Cd | topplaget 0-2em generell hovers § Hillevdgsvatnet
enn j Stremvik, Hoyeste konsentrasjon (4,06 pgCd/gTS, tilstandsklasse 1) ble furmet pl stasjon 15
lemgst nord | bassenget. Kjemeproven fra stasjon 14 viste en vertikalprofil nesten ldentlsk med Hg-
profilen (Figur 7} med et lift tydeligere minimum § 15-20 cm dyp fer ekning (il 5,66 ugCd/gTSs i 20-

25 em dyp, Dette var hwyeste observerte konsentmsjon av Cd og den eneste tilsvarende tilstandsklosse
.

Bly (P

De laveste konsentrasjonone av bly (80-26 upPhfa TS, tilitandsklasse IT) ble observert pd stasjonens 3,
10 og |11 Stremvik. Som for Hg og Cd ble det observert heryere konsentrasjosier av Ph pl stasjonene
2. | og 9. Heyeste konsentrasjon pd 364 pgPhygTS (tlsandsklasse 1) ble observent pi stasjon |,
Uikt alle de endre miljegifiparnmetrene var konsentrasjonen av bly relativi hoy pd stasjon 12, Det
ob=erverte innholdel av | 76 pg/aTS tilsvarie tilstandsklasse 111 og synies indikere narhet til en bly-
sposifikk kilde. Kjemeproven fra stasjon 10, ikke langt unna, viste smil variasjoner med dvpet. PhiLi-
forholdet viste heller ikke noen emydiyg forandring med dypet, toen normalisering mot organisk
muteriale (PN} var tendensen aviagende fra 42 i 5-10 em dyp viu 31 | 2-5 om dyp til 26 § topplaget 0-
2om.

T Hilleviigsvamet ble det bare observert mindre vanasjorer i topplaget fra fra 194 pgPh/gTs pa stasjon
14 og L6 til 258 ug/gTs pil stusjon 17, Kensentrasjonene tilsvane tisindsklasse 1T for alle
sedimentprover fra Hilleviigsvamet inkludent hele kjemeproven frs stagjon 14. Ph samme milte som for
blde Cd, Hg o Li ble det observent et minimum § [5-20 em dyp, men forskjellig fra Hg og Cd var
hoyeste konsentrasjonen av bly | 2-5 em dyp like under topplaget.

Kgpper (Cu)

D laveste kemsentrasjonene av Cu ble observort § Stramvik og Konsentrasjonene var lovere pd stasjon
310, 1 og 12 (48111 pgCufgTs, dlstandsklasse T enn pd stasjon 2, | og @ (136-269 ughTs,
tilstandsklasse ). Kjemepooven fra stusfon 10 viste klan heyere kopperinnbold | wopplaget 0-5 em
(111-121 pgCufgTS) enn § 3-10cm laget (60 pp/gTS) Dette gialdt uansett normuifisering met Li og N

| Hillevégsvamnet variene konsentrasjonen av Cu fra 262 og 308 ug/gT5 pd hhv stasjon 17 og 15 dl
361 - 439 ug/gTS ph stusion 13, 14, 16 0g 18, Som for bly tilsvarte komsentrasjonenc | alle
sedimentpriver fra Hillevigzvatnet, dypere lag inkludert, tlstandsklasse 111 [ dypere lag viste Cu, pd
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sarmime mite som de avrige metallene, & mmimum § 15-20 cm dyp ctterfulgt av ot maksimum | 20-25
em dyp. Hyeste honsentrasjoner | kiemepraven ble observent | topplaget (361 og 390 pgCu/gTS | hhy
0-2 og 2-5 om dyp). Normalisering mot Li viste akende tendens for Cu mot toppen av kjemeproven fra
Hillevhgsvatnet, men normallsering mot N viste nedgang. CuiN- og Cu:li-forhaldene | topplaget er
vanskelig d totke fordi nitrogeninnboldet var sven hisyt og liduminnholdet sveen lavt sarmenligned
med resten av Kjemen.

3.14. PCB

1 Stremvik var konsemmesjonen av PCB (ZPCEy) pd 93 ngfg noe lavere enn 113 ngfg mid | 1995
(Bokn ef af., 1996). Stasjmenes beliggenhot er Ikke idemiske og forskjellen vurderes som liten i
ferhold 1 de tilleldige variasjoner som kan forventes immenfor provetakingsomridet. Det bar derfor
Ikke tillegges for stor vekt at tilstariden faktisk har bedret seg fra "sterkt™ vl "marken™ forarenset.
Sannsynligvis er det riktlgere & si al omraded ligger | grenselandet mallom de to tilstandsklzssens.

1 Hillewhgsvatnet (SL 14) var konsentrasjonen av LPCE; 194 ngfp tlsvarende "sterk foturesset™,

3.1.5.DDT

Konsentrasjonene oy DT (ZDDT) pd 14 ngfe § Stremvik og 73 nglg | Hillevigavatnes flsvane b,
“sterka™ og “meget steria™ fomorenset.

3. 1.6, Tinnorganiske forbindelser

Konsentrasjonens av TBT pd 540 ngTET-5Sn/g i Stremvik og 1400 ngSnjg | Hillevigsvatnet vir hisye
sammerilignet med grenseverdien pd 100 ng TBT)g (tilsvarer e 40 ngTBT-Sn/g) for "meget sterki
forurenset™ oppgitt | Molvamr of al., 1997, Denne grenseverdien er imidlertld basent pa analyser etier en
aldrs meétode og kan veere urimelig lavt soft (Knutzen, pers.med. ), De observerie konsentrsjonene er
sammenlignbare med olservasjoner fra belastede havneomrider (ofte 1000-3000 ngTBT-Sn/fg,
Harstad havn, Hikonsvemn) og hayere enn observasjoner fra Hvaler ag Feender | Yire Oslofiond (ofte
100-300 ngTBT-Snfg) (Berge of al, 1997),

3.1.7. Klor¢yvelohexaner
Elorcyclohexaner (bl.a. Lindan) var knapt lstede | detelrerbare mengder.

J.1.8. Klorbenzener

Hexaklorbenzen var tilstedo | konsentrasjoner tilsvarende “moderat forurenset” § Hillevigsvatnet, "liie
fonurenset™ | Stramvik.

a0
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3.2, Vannkvalitet

21, Resullater og diskusjon

Femperainr of oksygen

Tempernturene milt med sonden (Figur & og Figur 9} viser en betydelig oppyvarming av overflatelaget
fra 12,7"C den 03.06. til makaimumstemperstur 20, 1"C den 13,07, Ved bunnen steg temperaturen fra
TL19C den 03.06. til maksimum 16.6°C den 02.09, Den 13.07. ble det observent en lemperaturforskjel]
ph 7.8°C fra overflaten til bunmen. P avrige tokt variente denne forskjellen mellom 0,8 og 2,27°C

Oksygeninnholdst (Figur 8 og Figur 9) vanene lite i de avre 4-5 m av vannsaylen, men sviok steria
niet bimnen. Provene fra Tm dyp var ofie moksiske med betydellg innhold av H:5. Winkler titreringer
o sonde viste stort seit god overenstemmuelse pi 3 m dyp (Tubell 3), men sonden kan ikke registrere
H:5 og er dirlig ved lave konsemrasjoner av Oy | Figur 9 er derfor milingene med sonden fra 7 m
dvp erstattet med Winkler<itroringene vist i Tabell 3.

Bide sonden o Winklertitreringene viste en midlertidig bedring av oksygenforholdene nisr bunnen
den 18.08. Samuidig ble det observen en venikal temperaturutfevning med aviagende temperatur § 0-3
m laget og stigende tempertur § 4-7 m laget (Flgur 8). Den midlenidige bedringen kan derfor like
gheme skyldes vertikal blanding fnternt | Hillevigsvainet som wskifting av bunnvanmnet ved
innstretnning av Lymgre vann over terskelen.

Tabell 3. Sammenligning av miling med sonde o tmdisjonell kjemisk metode {(Winkler thtrering).
Konsenirasjoner | mUl. HS visit som negativ O,
Imdyp T mdyp
Sonde  Winkler delta-0y, Sonde  Winkler delin-O,
03jun 708 7.0% 003 2,10 207 003
2jun 547 SE 036 070 299 369
13.jul 347 6.50 -1,03 0,42 500 542
Baug 526 555 029 |89 247 058
02.sep 5,05 5,18 40,13 0,28 -1.36 1.64
19,5ep 4,56 4,68 0,12 0,49 0.28 0.21
mesn | 5,48 580 032 098 .76 1,74
sidey 0B85 087 .38 0,80 2,93 237

27
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Ao og fosfet

Innholdet av nermgsaltens smmeniuem o fosfat (Mgur 10) viste smd vartasjonor ned 1i] S m og on
kraftig ekning fra 3 til 7 m dyp. Tilsvarende den midienidige bedringen i oksygenforholdene viste
neringsaliene | bunnvannet et markert minimum den 18.08. Yammmussene hoyere opp viste ingen tegn
ph vertiknl tunspon ov meringssultene | denne pericden. Okningen | 1-5 m dyp miot sluties uv
observasjonsperioden kombinent med avtagende konsentrasjon pd 7 m, kon skyldes oppadrettet
tmensporn ved vertikal blanding, muligens kombinen med minemliseringsprosesser (nedbrnning) og
langsommere lksering | planktonalger mat slutien av veksisesongen.

Partikuleri N og P

Panikulert innhold av fosfor (PP = Tot.-P - PO,) og nirogen (PN = Tou N-NH,-NOy) var ogsd
betydelig hevere ved bunnen enn | overflutelager. PP okie 5-10x fra ca 10 ugfl | over{latelages til 50-
100 ugyl § bunnvannel, mens nitoeenst bare akie 2-4x frooco 250 ug/l § overfatelaged il S00- 1000 ugf|
nier huonen,

[mj)

Figur ®, Tempemiur og oksygen | Hilleviigvam sommeren 1999, Negutive oksygen betyr H;S
Dkaygen (HI5) pi 7 mi dyp e miblt med Winkles-tltrering, avripe dins er millt med sobde

3
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NCE farhold

| overflatolaget var N:P forhold (mol-basis) ca 16 for opplosie neringssalior (NHE&+NOFYPOS, meons

PN:PP var ca 40-60. Det relativi lave innholdet av fosfor | partiklene indikerte fosfathegrenset

algevekst mesteparten av sesongen. Ved bunnen var forholdet PNPP ¢a 16 mens NH4:PO4 var ca 5.

Diette skyldes rolig at nitrogenoverskuddet | algene frigiaves makere enn fosfal pga raske

desminermgsprosesser. En skulle derfor forvente hoye NH4:PO4-forhold 1 bunnvannet. @kningen av

fesfnl o ammesiium | bunnvanmet | de to sagnens periodene 03.06.-12.07, og 18.08.-02.09. gir et N:-P

Mux-forhold pd 8-9 som ogsi viser a1 enten or fosfat-tilforselen myve hiyvere eller ammaonlumtilforselen

mye langsommere enn dot fotholdstallet © algene skiille tilsi, Disse forholdene skyldes mes: sanmsynlig

on kombinasjon av to prosesser:

. Terning ay ammonium ved kombrinent nitrifikasjon-demitrifikasjon i grenseskilktet mallom oksisk
og sioksisk vann, o

2. frigiering av fosfat adsorbert tl jem(IMoksyder nir vanimussen blir anoksisk

Biata
. | Prospnaw pod |
o
& ™ - .-. |‘- - B ..l. ) -
2~} e
T T T ¥
o808 89 a1 .arsq 01 0894 0109 89

Flgar 10, Ammomiam og fosfat | Hilleviigsvatnet sommeren 1999,
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Jisrandnenrdoring

Observasjonene gir grusmlag for vardering av tilstand etter nasjonale kriterler gin i Molver eval,,
1997, En tilsvarende vurdering er tidligere gjort for en observasjonsserie for Hillevigsvatnet
sommeren 1993 (Bokn et al., 1996). For & kunne gi en tilfredstiliends vurdering av hvorvide tlstunden
er blitt bedre eller dérligere mé det 1as hensyn ] variasjonen | de to observasjonsserene. Restiltatene
av en slik variansanalyse (One way ANOVA) er gitt § tubell 4.

Tabellen viser tilstand Il (“god™) | overflatelaget for samifige parameders | 1999, Alle parametrens
unntatt TP viste noe hayere middelkonsentrasjon for somemeren 1999, men det var ingen signifikant
forsijell pi noen av pammetrene mellom 1993 og 1999, 1 Suemvik var kontentrusjonene v nitrt og
total fosfor signifikant lovere enn i Hillevigsvainet og tilstundsvurderingen ga Klusse [ "meget god™
for Gre uv de fem kriteriens gin | mbellen.

| dypvannet (tabell 3} var det | glemmomsnin negativ kowsentrasjon av O bide | 1995 o 1909,
Konsentrasjonene av N- og P-forbindelser var lovere | 1999 enn | 1995, men varlansanalyren (enveis
ANOV A) viae at sjansene for at forskjellene var tifeldig varierte mellom 15 og 40%, Dt forhold at
alle parametrene varderte | samme reining skyldes trollg kovartans som falge av st alle paremetrene |
hovedsak kontrolleres av blologisk omsetning av organisk materiale og blundingsprosesser |
vannmassene. Det forhold st fem allke parametere varderer | samme retning vil derfor § liien grad
redusere sfonsene for ot vadasjonen er tilfeldig.

Tabell 4. Tilstandsvurdering av vannkvaliteren i overfimelnger (1 m) Hillevigsvatnet 1995 og 1999
og Summvik 1999, Kolonnene lengst til hevers viser signifikansniviet (p) for Eveniusel] forandring
bibv, fra 1995 (] 1999 og mellom de to stasjonene | Hillevigsvatnel og Stromvik 1 1999, Porskjellen
arises signifikant nir p<0,05.
Hillevdg 1m;95  Hillevig Im;99  Swomvik 1n;99 Sign. forskiell (p)
kons, tilst. kons. tilst. koms. tilst HB3-H99  HY-599
NO, 10.4 I 19.7 ] 9.5 I 0.1382 00321

NH. 13.7 1 3 u I7 1 00933 0.1701
T 267 I 293 u 267 n 05192 04458
PO, 34 | 55 In 0 1 3517 2EE9
TP 200 WM 158 0 103 1 03395 00256

Fabell 5. Semmenligning av vannkvaliteten ved bunnen av Hillevigsvamet i 1995 og 1999,

HR95 H799 forskjell
koms. tilst. kons. tilst P
0y <0 v £, 76 ¥
NH. 1420 - T60 s 0.298)
T~ 2364 - 1288 - 0.1580
PO, 5 - 281 - 0.4015
TP 436 - 338 - 03179

£}
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4. Oppsummering og konklusjoner
4.1, Stromvik

Vannprovene innsamlet pa | m dyp seks ganger | lopet av sommeren (juni-september) viste at
vannkviliteten | overflnelaget tilfredstilie kravene til tlstandsklusse | "meget god™
Elektrodemidilingene viste generelt gode forhold | sedimentencs topplag med positive Ey- og heye pS-
verdiar (lite H;5) pd de fleste stasjoner. Sulfidelektroden viste noe aktivitet pd stasjonene 2 og 3 og
under topplaget pd stasjoner der det ble it kjerneprover,

Langs hele kullkaia lykies det ikke & 13 opp sedimentpraver. Dette viser al mnrfidet er dominent av
hurd bunn (Tjell, stein, grus) eller grovkomet sediment med e akkunmiesjon av finfraksjoner. Selv
omti finfraksjoner kun finnes | beskytiede groper eller mellom steiner, er det lite sannsynlig at dette
omridet inneholder betydelige mengder kentuminore sedimenter.

Pl de ovrige stasjonene varierte innholdet av organisk materiale fra tistandsklasse T 1V (kKlassifsen
pii grunniag av total nitrogen ), mens innholdet av memller (Cu, Cd, Pb, Hg) og PAH vorierte frn
tlstandsklnsse il V.

Konzentmsjonens av kopper, kadmiiom og bly var i avtagende rekkefolge korrelert med organisk
mualeriale og de heveste konsentrasjonene (klasse HI) ble observert ved stasjon | lengst syd § omride
og ved stasjon 9 i naxrheten av overlspsuislippel nord for kultkain, Laveste inmhold av organisk
muiteriale og alle miljogifene unntait bly blo ohesevert pd stasjon 12 ved veibreen of marinaen
raermiest innlapet il Hillevigsvatnet. Bly viste et morkert signal tilsvarende tilstandskbizse 11
Blyholdig bensin er den mest sannsynlige kilden | dette omriidat

Innholdet av PAH og kvikkselv var meget hayt (tlstandsklosse V) pi stagjon |, Konsenirmsjonene var
hovye ogad pd stasjon 2 tvers over bulti Prever av masseno pd lndsiden, mindre enn 100 m fra stasjon
1, viste stedvis haye konsentrasjoner av PCR, bly, kvikkselv og PAH, sannsynligvis knyttet til
stolpeimpregnering o vedlikehold/reparasjoner av simdblier pd tomin (Ottemes og Riste, 1999),

Den hayeste konsentrasjonen av kvikksalv hle Imidlenid observen | sedlmentproven fra stasfon 9. Til
forskjell fra stasjonene | og 2 var innholdet av organiak materiale oy lithom ogsd relativi hoyt pd denne
stagjonen, mens konsentrasjonen av PAH tkke skilic seg ut fru det generelle niviet | Stemvik. Noe
forheyet C:N-forhold kan skyldes pavirkning fra terrestrisk matertule, Kjemeproven viste blote
sedimenter ned tf 15 em dyp og lignende materiale | grabben fm stasjon 8 indikerte at
akkunmlasjonsomnidet har en viss horlsental uistrekning. Lokale sedimentasfonsforhild kunne
kanskje forklare forhevete konsentrasjoner av kopper, kadmium og bly, men konsentrasjonen av
kvikksaly var en klar indikasjon ph en lokal pimldﬁrdﬁ Den naorliggende rorledningen tilforer
overlapavann lm ommdder med sykehus og tidligere smilndusirt (ullvare, hermetikk, metall).

De mest forurensete stasjonene | Stremylk synes siledes & representore to relutivi smi og adskilte
omrider, det ene i bukta ved Kvaleberg (stasjon | og 2) og det andre i bukts nord for kullkain (stasjon
8 og 9), Begpe omridene var meget sterk fonurenset med kvikksaly, men den notdlige kilden adskiller
se fra kilden vied Kvaleberg ved lite PAH og et noe forhavet C:N forhold. Begge omridene har
tilsymelatende gode forhold for bunnlevende organismer og risiko for spredning uv miljegifer tl
marine neetingskjeder mb anses & vaere betvdelig.
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4.2. Hillevagsvatnet

Varmbkvaliteten | Hillevigsvatngt tilsvanie klusse 1l {"god™) ph en meter dyp, kinsse V Mmeget didig™)
ph T m dyp. Vannpravene viste ingen endring av varmkvaliteten sommeren 1999 sammenlignet med
tilsvarende undersakelse sommeren 1995,

NP forholdene bdde i last og partiloaler fase syntes & indikers a1 fosfor var mest bogrensende 1 forhold
til primarprodulsion { overflatelnged.

1 perloden 22.06.-13.07. ferte sommetoppvarming tl etablering av en tempemturgradient fra 12°C ved
bumnen 6l 21°C ved overflaten. Samtidig ble det observert en krafiig ekning | konsentmsjonen av H;S
og naoringsalter under 3 m dyp. Tempemturutjevning og gjenoppretting av oksygenholdig bunmvann i
perioden fra 13.07, til 18.08. viste at spomdisk venikalblanding kan omfate hele vannseylen. Slike
hendelser kan gi episodisk giedsling av overflutelnger ved resirkulering av neringsalter fm de
singnete Yannmmssene mer blmmen,

Sedimentene | det dypeste partiet av pollen {Rm dyp) var dekket av et 12-15 em tykt svart slum med
meget hayt innhold av organisk moteriale (klasse V). Under 12-15 cm var sedimentene logdeite med
aliemerende gri og svarte skiki. Lagdelingen ble ikke funnet | kjernene innsamlet fra 4-7 m dyp.
Dersom det anins en sedimenttilvekst pd 2-3 mmfdr, som anses vanlig for et slikt omriide, kan skillet
mellom lagdelte og ikke lagdehe sedimenter indikere on vesentlig endring av redoksforholdene i
dypvannit under 7 mi dyp mellom 1925 .0g 1950, Det kan viere nuturlige draker tl et slikt skille, men
tatt | betmkmning pollens illle areal og sentrale beliggenhet ber eventuslle forklaringer primeen anloes
knyttet opp mat kjente sivilisatoriske inngrep (mudringsarbeider, utgmvinger i terskelomridet,
byggevirksomhet | strendsonen, o.l.),

Redokspotensialer og pS var lave og sviagende med dypet | alle kjerner. Laveste pS tilsvarte
konsentresjoner av HS § sterrelsesorden | M, Typisk E; | disse sedimentene var = [60 m¥.

Konsentrasjonene av miljegifier | sedimentenes topplag virierte lite mellom stasjonene innenifor
terskelen i Hillevigsvatnet, De o gnmneste stasjonene {stasjon 15 lengst nond o stesjon 17 pd
veatsiden av pollen) som ogad var de eneste utenfor verikalprojeksjoren sy smibdthavnn, viste lavers
inmhiold av kopper enn de evrige stasjonene. Foravrig var begge stasjonene mer forurenset med
kvikksalv enn de ovrige stasjonene og pollens hayeste konsentrasjon av PAH og bly ble observert pd
stasjon 17, mens hoyesie konsentrasjon av kandmium ble observert pi stasjon 13, Innheldet av kopper.
kadmium og bly tilsvane klasse I (marken forarenset) pd alle stasjonene, mens inmmholdet uv
kvikksalv akie tl klasse TV pd stasjon 15 og 17. PAH tlsvarte klssse IV pd alle siasjoner.

Konsentrasjorume av PAH og kvikksalv alae til meget heve maksimumsverdier (kissse V) 20-25 em
under secdiment-vann grenseflaten.

Fjeming av kontaminerte masser fra Hillevigsvatnet vil innebere rziko for spredning av miljegifter
som idag lgger relutivt godi beskytiet | unoksiske sedimenter med liten eksponering mot Mercellee
murine orgrnismer, Dersom bunnen ble hevel med noen £ meter ville en samtidig feme problemet

med anoksiske vannmasser nier bunnen. [ oigangspunktet synes det derfor fite hensiktsmessig § feme
forurensede sedimenter fra Hillevagsvatnet, | stedet anbefales det § vurdere ovendekking med duk

ogleller rene masser (Skei, 1998), T forbindelse med en eventuell storre renovasjon av omridet vil
Hilleviigsvatnet ogsi kurme representere ét egnet deponoringsommide for forurensete masser fra
Steemnvik eller fru land. Det er per kdag begrenset erfuring med etablering av undervannsdeponier |
Morge, men lignende tiliak for deponering av forurensete masser fra Oslo havn er under utredning.

3
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For slike leaninger eventuelt iverksettes kan det viere nodvendig § utrede deponeringsmussenes fysiske
of kjemiske egenskaper sével som forholdene | deponiomrider. | Hillevigsvatnet bar det spesial
glores en vurdering av mulige konflikier mellom et slike deponi og bit-trafikken | pollen samt en
grundigere undersebelse ov vamnutskiftingen (tetthetsvariasjoner) | pollen for bedre d konne vurdere il
hivilket dyp sjobunmen mi heves for & gi tlfredstillende oksygenforhold 1 hele vannsaylern.
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Vedlegg A. Analyseresultater
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Tabell Al. Feltobservasjoner og vanninnhold : sedimenter fra Stemvik og Hillevigsvamet innsamiet
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Tabell A2, Organisk muteriale (N og org.C), tungmetaller, lidum og sum PAH | sedimenter fr

Stramnyik o Hillevigsvatnet, Enkeltkomponenter av PAH er vist § tabell Ad.
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Tabell A3: Qrgantske miljongifer (andre enn PAH) | sedimenter fra Stremvik og Hillevigsvamet. Alle
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Tabell Ad. PAH-komponenter (ng/g TS) § sedimentprirver fra Hillevigsvainet og Stnmvik.
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il He  HWw  WWm

Blim

Tabell AS. Nitrogen og fosfor | vannpraver fm Hillevigsvainet (Hlm.. HTm) og Swemvik (51m). TP=total fosfor, PP (partikuben fosfor) «TP-PO4,
TN=total nitrogen. PN (pontikulen nitrogen) = TN-NH4-NO3. Kensentmsioner er gitt | /], forholdstallene er gitt | molmol.
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