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Forord
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Sammendrag

| Stortingsmelding’ Rent og rikt hav’ fra 2002 ble det fokusert pa en helhetlig forvaltning av kyst- og
havomradene. Miljagifter er her vurdert som en trussel for de marine nagingene og forurensede
sedimenter er en del av dette trusselbildet. | den sammenheng utarbeides det natiltaksplaner i 16
prioriterte omrader, deriblant Arendalsomradet. Det er begrunnet i at tidligere undersgkelser av
sedimenter og fisk/skalldyr viste hgye konsentrasjoner av miljggifter i omradet ved Arendal. Pa
grunnlag av disse resultatene, har myndighetene utstedt kostholdsrad for fjordomradet fra Stembrua
via Galten i Galtesund til Hastensund nord i Tromgysund. Det bar leggestil at datagrunnlaget for
miljegifter i fisk sominngdr i grunnlaget for kostholdsradet, er sparsomt. Tiltaksomradet som er
vurdert i denne rapporten omfatter det samme omradet som kosthol dsradet.

SFT har nylig fatt utarbeidet en veileder for risikovurdering av forurensede sedimenter til bruk i
prioritering av fjordomréder for eventuelle tiltak. Her deles arbeidet inn i tre trinn hvor de to farste
bygger pa bruk av grenseverdier og allmengyldige konstanter for fordeling av miljagifter mellom vann
og sedimenter og for opptak i organismer. Trinn tre dpner for risikovurderinger basert pa
stedsspesifikke malinger. Det er ikke gjort i denne risikovurderingen.

Risikovurderingene er knyttet til fare for spredning, risiko for gkosystemet og human risiko (i
hovedsak ved inntak av fisk og skalldyr fra omradet). VVurderingene er basert pa et 100-talls nye og
eksisterende praver av sedimenter i hele tiltaksomradet hvor innholdet av tungmetaller, TBT
(tributyltinn), PAH, PCB og olje er malt.

Generelt var det relativt lave konsentragoner av tungmetallene kadmium, krom, kobber og bly i hele
tiltaksomradet. Det var hgye verdier av kvikksglv i omradet rundt Pollen og Kittelsbukt. Det var
generelt hgye verdier av TBT og PAH paalle stagonenei hele tiltaksomradet, mens det var haye
verdier av PCB i omradet rundt Pollen og Kittel sbukt.

Pa alle stasjoner var det en overskridelse i varierende grad av akseptabel risiko. Det eksisterer
imidlertid ikke grenseverdier som kan bedgmme overskridel sene nsamere. Risikoen som de
forurensede sedimentene representerer, er i hovedsak knyttestil innholdet av PCB, til dels ogsa PAH-
forbindel sen benzo(a)pyren. Saalig gjelder det omradet rundt Pollen og Kittel sbukt hvor resultatene
kan tyde pa mulige aktive kilder. Det har imidlertid ikke vaat mulig a knytte konkrete kilder til PCB-
forurensingen og naa'mere kildesporing ma gjennomferes. Pa grunnlag av risikovurderingene er
tiltaksomradet delt inn i delomrader. Gjennomsnittlig ekologisk og human risiko for disse delomrader
er vist i figurene nedenfor.

Human risiko /) Okologisk risiko
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Figuren viser gjennomsnittlig human og ekologisk risiko for forskjellige delomrader beregnet etter SFTs
risikoveileder. Tallene angir antall ganger risikoen overskrider grenseverdiene.
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Eventuelle tiltak ma ta utgangpunkt i lokale tiltaksmal. Slike mal er til en viss grad diskutert i

prog ektgruppen (representanter for Fylkesmannes miljgvernavdeling, Arendal kommune og
representant for SV og FrP) for prosektet, men denne diskusionen trenger afaresi starre detalj og
omfang med problemeiere og interessenter. Ut frarisikovurderingene og miljemal er det foreslatt at
eventuelletiltak konsentrerestil det bynaae omradet som vist i figuren under.

. 0 260
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Bydelen 2260000 |\,
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Vestre del 531 000
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Nye data
O Eldre data

=88 Bydelen

=+ @stre delen
------ Vestre delen
— Kittelsbukt og Pollen

Figuren viser aktuelle omrader for tiltak. Punktene representerer lokaliteter hvor sedimentet er prevetatt.
Fargene pa punktene angir sedimentets miljetilstand (tilstandsklasse) med hensyn pd PCB; i hht. SFTskriterier.

En neamere detaljering av omrader fores att for fysiske tiltak er vist i tabellen under

Omrade Delomr &de Tiltak
Bynaa't omrade | Hele Verifisering av
kildekontrall
Bynaart omrade | @stre del Tildekking
Vestre del Tildekking
Pollen og Fjerning av
Kittel sbukt masser | S8
Tildekking
Tromgysund Kragenes Tildekking*
@vrige Naturlig
forbedring**

* Allerede gjennomfart
** Eventuelle utbyggingsaktiviteter bgr ha som mal & forbedre lokale forhold

Det bar utvikles et program som overvaker forurensningsutviklingen i omradet. Det bar dekke bade
omrader hvor fysiske tiltak gjennomferes og omréder hvor endringen drives av naturlig forbedring.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

| Stortingsmelding nr. 12’ Rent og rikt hav’ fra 2002 ble det fokusert pa en helhetlig forvaltning av
kyst- og havomrédene. Miljagifter er der vurdert som en trussel for de marine nagingene og
forurensede sedimenter er en del av dette trusselbildet. Med SFTs rapport om miljggifter i norske
fjorder som utgangspunkt, tar Stortingsmeldingen for seg forurensede sedimenter og behov for en
nasional plan for tiltak basert pa fylkesvise tiltaksplaner. Dette var starten paen stor satsing for a
tilrettelegge for lokalt tilpassede tiltak som skal redusere trusselen mot bruk og utvikling av fjord- og
kystomréder fratil forurensede sedimenter. En klar forutsetning for dette er at det sarges for
kildekontroll nér det gjelder landbaserte tilferder slik at en opprydding i sedimentene far en langsiktig
effekt. Det ble likeledes forutsatt at tiltak skal vaae samfunnsgkonomisk |gnnsomme.

"Rent og rikt hav’ legger rammene for arbeidet med opprydding i forurensede sedimenter i norske
fjorder. | meldingen er de fylkesvise tiltaksplanene presentert som det hel hetlige grepet som skal sikre
lokal forankring. SFT har i samrad med fylkesmennene valgt ut 16 fjordomrader som det skal lages
tiltaksplaner for innen 2005. Blant disse er Arendal havneomrade med Tromaysund.

Arbeidet med tiltaksplanene er delt i to faser, jf. SFTs brev til fylkesmennene datert 3. februar 2003.
Rapport frafase 1i det aktuelle omradet ble utarbeidet av NIV A 28. oktober 2003 (Kroglund m.fl.
2003). Denne omfattet inndeling og beskrivelse av omradene, og sammenstilling av eksisterende
kunnskap om problemomfang, forurensningskilder og interessekonflikter.

1.2 Omr adet

Tiltaksomradet omfatter Arendal havneomrade avgrenset av Stremsbrua, Galten i Galtesund og
Tromgysund til Hastensund. Tiltaksomradets areal er ca. 10 km? i henhold til DNs Fjordkatal og og
tilhgrende nedberfelt er ca. 120 k.

Tromgysund og Galtesund utgjer innseilingsleder til Arendal by fra henholdsvis nordast og serserast.
Tromgysund er ca. 17 km lang og strekker seg fra Arendal by til nordestpynten av Tromgy. Langs
sundet er det flere bassenger med dyp pa 30-50 m og mellomliggende terskler pa omkring 20 m.
Galtesund ligger mellom Tromgy og Hisgy. Galtesund har en terskel paca. 25 m omtrent midtveisi
sundet. Innenfor terskelen er det et dypbasseng pa 57 meter ved Jomfruholmen og utenfor terskelen er
det en dyprenne pa 50-60 m. | vest har §gomradet ved Arenda by forbindelse painnsiden av Hisay
over Halen til utlgpet av Nidelva.

Generelt er det god utskiftning av vannmassene i Tromgysund og Galtesund, men i dypbassengene er
det stagnerende forhold og periodevis nedsatte oksygenkonsentrasjoner (Dahl og Danielssen 1986).
Overflatestremmen gar i hovedsak fra gst mot vest i Tromgysund og mot sgr utover Galtesund. Det er
funnet svaat hgye miljagiftverdier i sedimentene, spesielt i omradene rundt Arendal by ogi deler av
Tromgysund. Hele tiltaksomradet omfattes av kostholdsrad.
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1.3 Kostholdsrad

Tidligere undersgkel ser av sedimenter og fisk/skalldyr har vist haye konsentrasoner av miljagifter ved
Arendal havneomrade. Pa grunnlag av resultater fra undersgkelser av fisk og skalldyr, har Mattilsynet
fastsatt kostholdsrad for §gomrédet begrenset av Stemsbrua, Galtesund og Hastensund. | dette
omradet er kostholdsradet knyttet til nivaet av PCB i fisk fanget og samlet inni Kolbjarnsvik (Naes m.
fl. 2000).

Omradet med kostholdsrad er vist med radt pakartet i Figur 1 og lyder: " Konsum av lever frafisk
fanget i Arendal havneomréde avgrenset av Stemsbrua, Galten i Galtesund og Tromgysund til
Hastensund frarades”.

3

Omrade med
B kostholdsrad

Bybebyggelse

Teltbebyggelse

asteinsund

@ysundet

PCB: Torsk lever
(4784pglkg vv, n = 4)

2 0 2 4 B 8 Kilomatars
T T —

Figur 1. Omradet med kostholdsrad. Kilde: Mattilsynet. Pravetakingsstedet
som ligger til grunn for kostholdsrédet er markert i figuren.
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1.4 Risikoveilederen

Veilederen for riskovurdering av forurensede sedimenter er utarbeidet til bruk ved prioritering av
fjordomrader for eventuelle tiltak (Breedveld m. fl. 2005). Risikovurderingen gjares trinnvis der hvert
trinn er mindre konservativt enn det foregaende, hvilket hindrer at unadig innsats brukes pa omrader
som utgjer en ubetydelig risiko for miljget, og at omrader som utgjer en betydelig risiko
innledningsvis blir friskmeldt. Hovedstrukturen for risikovurderingssystemet er angitt i Figur 2.

Informasjonsinnhenting
feltundersekelse

v

Ubetydelig -« Risikovurdering Trinn 1
risiko | (potensiell risika)
‘ Risikovurdering Trinn 2
<_| (aktuell risiko) > Utarbeidelse
Akseptabel * av
risiko tiltaksplan
Risikovurdering Trinn 3
- (reell risiko) —>

Figur 2. Hovedstrukturen for risikovurderingssystemet (Breedveld m. fl. 2005).

141 Trinn 1

Trinn 1 har som siktemal & skille omrader med ubetydelig risiko fra de som ber vurderes videre. Ved a
sammenligne méledata fra sedimentet med allmenngyldige grenseverdier for akseptable
konsentragoner og giftighet, vurderes det om sedimentene utgjer en potensiell risko. Grenseverdiene
omfatter bade sedimentetsinnhold av miljegifter og giftighet gjennom et utvalg generelle
toksisitetstester. Toksisitetstester er inkludert i trinn 1 for & dekke risikobidraget fra toksiske stoffer
som ikke er kjemisk identifisert. Som grunnlag for trinn 1 er det behov for minimum 5 overflateprover
i hvert omrade. Dersom en eller flere av grenseverdiene overskridesi en eller flere av prevene, er den
potensielle risiko fra sedimentene ikke ubetydelig, og trinn 2 i risikovurderingen ber gjennomfares.

142 Trinn 2

Trinn 2 er en mer omfattende prosess og har som mal & vurdere om sedimentet utgjer en aktuell risiko
ut fra stedlige forhold. Trinn 2 omfatter tre uavhengige vurderinger:

A. Risiko for spredning
B. Risiko for human helse
C. Risiko for gkosystemet

Risiko for spredning vurderes ut fra beregnet miljagifttransport fra sediment til vannmassene via
diffugon og bioturbason, oppvirvling som fglge av vannstrammer, balger og skipstrafikk og
spredning gjennom opptak i organismer.

Risiko for human helse vurderes ut fra hvordan et riskoomrade brukes: rekreasion, fangst av fisk og
skalldyr osv. Eksponeringsveier er via konsum av fisk og skalldyr, samt inntak av og kontakt med

10
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sediment og vann. Dette benyttes for & beregne en livstidsbel astning som sammenlignes med
maksimal akseptabel risiko for human helse.

Risiko for gkosystemet vurderes ut fra estimert eksponering i forhold til grenseverdier for effekter i
vann og sediment. | tillegg anbefales det at vurderingsgrunnlaget styrkes ved gjennomfering av 2
hel sedimenttester, test pa effekter pa atferd og overlevelse, og test pa bioakkumulering ved
eksponering direkte for sedimentet.

Tolkning og vektlegging av delresultatene fratrinn 2 (spredning, human risiko og gkologisk risiko) vil
vage avhengig av miljgmalet for omradet samt ndvaarende og planlagt bruk. Tolkningen skiller
sedimentomrader med akseptabel risiko fra de som det ma utarbeides tiltaksplan for. Dersom man ikke
alerede velger & gatil utarbeidelse av tiltaksplan etter trinn 2, vil trinn 3 gjennomfares.

143 Trinn 3

Trinn 3 omfatter utvidede malinger lokalt for a verifisere og presisere de beregningene som er gjort i
trinn 2. Dette brukes for a klargjgre om den reellerisiko er lik eller lavere enn den som er estimert i
trinn 2. Innholdet i trinn 3 vil matte skreddersys til den enkelte situasjon. Falgende elementer kan for
eksempel inngai en trinn 3-vurdering:

« Maling av spredning og transport, f.eks. sedimentfeller, diffusonskammer.
» Bestemmelse av fordelingskoeffisienter i de aktuelle sedimenter.
 Bestemmelse av miljggiftinnhold i organismer fra omradet.

» Numerisk modellering av transport og opptak i nagringskjeden.

« Bunnfaunastruktur, sarbarhet og biodiversitet.

11
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2. Materiale og metoder

2.1 Provetaking

Feltarbeidet ble gjennomfert 2. - 3. mars 2005 fraF/F’ Trygve Braarud’ og 11. - 12. april 2005 fra F/F
'Bjarn Fayn' tilhgrende Universitet i Oslo. Stasjonsplasseringen er vist i Figur 3 mens posisoner,
vanndyp og sedimentforhold for ale stagoner i denne undersgkelsen er gitti Tabell 2.

Nitriden
S 1310000m2

Tmmaysund ¢ i
{7 2370 000 m2

il Strommen
115 000 m2

EXESE AL 2 £ -
Figur 3. Stag onsplasserl ng. Staq oner merket med r;adt ble prﬂvetatt og analysert i denne
undersgkel sen. Stagoner merket med grant ble pravetatt, men sedimentene er ikke blitt analysert i
henseende til kjemi. Sediment profile bilde (SPI) ble analysert vid ale stagoner. Navn pa omrader
definert i rapporten er gitt.

2.2 Kjemiprover

2.2.1 Sedimentpraver (overflate)

Sedimentprgvene ble tatt med en Van Veen grabb (0,026 m?). De gverste 2 cm av sedimentlaget ble
skrapet av med en skje. Aksepterte praver fra grabber hadde vann over sedimentoverflaten slik at man
kunne fastd & at overflaten var intakt.

2.2.2 Sedimentpraver (kjerner)

Kjerner bletatt med en kjernepravetaker (0,01 m? Gemini). Kjerner ble snittet i 2 cm tykke sjikt.
Dypeste snitt som ble analysert var 10 til 12 cm ved stagon Allbc, A15c, A31c og A35c.

12
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2.2.3 Analyser (kjemiprover)

Analysevariablene omfattet kornfordeling (vektprosent partikler finere enn 63 um), totalt organisk
karbon (TOC), kadmium (Cd), kopper (Cu), krom (Cr), kvikksalv (Hg), bly (Pb), tribetyltinn (TBT),
polyklorerte bifenyler (PCB-, syv enkeltforbindelser med nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) og
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH, enkeltforbindel sene naftalen, acenaftylen, acenaften,
fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, krysen/trifenylen,
benzo(b+j+k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren, dibenz(ac/ah)antracen,
benzo(ghi)perylen). | resultatpresentasonen for tilstandsklasser vil PCB- beteghe summen av de syv
enkelte PCBene ganget med to i henhold til praksisfra SFT (Molvaa m. fl. 1997), mens PAH
representerer summen av PAH-forbindel sene gitt i rédata minus naftalen (disyklisk forbindelse).
Benzo(j)fluoranten inkluderer verdien for benzo(k)fluoranten. Andel finstoff ble bestemt ved
vatsikting og TOC ved hjelp av en CHN-elementanalysator etter at karbonater var fjernet i syredamp.
Metallene (bortsett fra kvikkselv) ble bestemt pa ICP etter oppslutning i salpetersyre. Kvikksglv ble
bestemt med kalddampteknikk. Ekstrakgon av PCB; og PAH i sedimentene ble gjort ved en teknikk
kalt ” Accelerated Solvent Extraction”. Metoden baserer seg pa ekstraksion av vatt sediment med en
blanding av organiske | asningsmidler (diklormetan:cyklohexan i forhold 1:1) under hgyt trykk og
temperatur. Praveekstraktene ble renset med bl.a. gel permeasonskromatografi for analyse. De
klororganiske komponentene bestemmes med GC/ECD mens PAHene ble analysert ved hjelp av
GC/MSD. TBT bestemmes ved at preavene til settes en indre standard og oppsluttes med alkoholisk lut.
Etter pH-justering og direkte derivatisering ekstraheres de tinnorgani ske forbindel sene med organiske
Iasningsmidler og prevene renses ved hjelp av gel-permeasjonskromatografi og oppkonsentreres.
Provene analyseres ved bruk av gasskromatografi og atomemisjons-detekson GC-AED. De ulike
forbindel sene identifiseres ved hjelp av retensjonstidene som oppnas og selve kvantifiseringen utferes
med den indre standarden. Oljekomponenter (THC) bestemmes ved at prevene til settes indre standard
og ekstraheres med en blanding av n-pentan og metanol. Ekstraktene gjennomgér ulike rensetrinn for
fjerning av svovel og polare forbindelser. Ekstraktet analyseres pa en kapillagkolonne i
gasskromatograf med flammeionisag onsdetektor (GC/FID). Oljeinnholdet bestemmes ut fra
alkanomradet C10-C40 ved sammenlikning med indre standard.

2.3 Sedimentpr ofilfotografering (SPI)

NIVA har tatt i bruk en ny metode for kartlegging og klassifisering av marin blgtbunn ved hjelp av
sedimentprofilkamera (Sediment Profile Imaging; SPI).

Figur 4. Prinsippskisse for SPI-kamera. (Venstre: Kamera og rigg over bunnen. Hayre:
Kamera med prismet som har trengt ned i sedimentet og bildet eksponeres).
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Teknikken kan sammenlignes med et omvendt periskop som ser horisontalt inn i de 20 gverste cm av
sedimentet. Bildet, som blir 18 cm bredt og 25 cm heyt, tas nede i sedimentet uten & forstyrre
strukturer i sedimentet. Et digitalt kamera med blits er montert i et vanntett hus pa en rigg med tre ben
(Figur 4). Denne senkes ned til sedimentoverflaten slik at en vertikal glassplate presses 20 cm ned i
sedimentet. Bildet tas gjennom glassplaten via et skrastilt speil som til sammen utgjer prismet.
Resultatet er digitale fotografier med detaljer bade av strukturer og farger av overflatesedimentet.

Fra bildene kan en beregne en miljgindeks ut fra strukturer i sedimentoverflaten (rer av barstemark,
fadegrop og ekskrementhaug) og strukturer under sedimentoverflaten (blgtbunnsfauna, faunagang og
oksiderte tomrom i sedimentet) samt redox-forhold (RPD) i sedimentet. Indeksen (Benthic Habitat
Quality index; BHQ-indeks) varierer paen skalamellom 0 og 15. Denne indeksen kan siden
sammenlignes med Pearson & Rosenbergs klassiske modell for faunaens suksegonsstadium. Fra
denne modellen kan bunnmiljget klassifiseresi henhold til retningslinjer i EUs vannrammedirektiv
(Figur 5).

BHQ
Depth
=20m <20m

Moderate Poor

Figur 5. Miljastressgradient, inndelt i miljgkvalitetsindeksen (BHQ-indeks) for marine sedimenter
med en klassifisering tilpasset EUs vannrammedirektiv (Nilsson og Rosenberg 1997, Rosenberg m.
fl. 2004).
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2.4 Riskoanalyse — Gjennomfering og begrensninger

Risikoanalyse av sedimenter har blitt utfert trinnvis etter risikoveilederen. Beregningene er utfart med

begrensninger i forhold til risikoveilederen som vist i kap. 2.4.1 og 2.4.2. For beregninger av risiko har

kun datainnsamlet i denne undersgkelsen blitt benyttet. Analyser av risiko er utfert for hver enkelt
stagoni aletrinn og for de forskjellige omrédenei trinn 2. Inngangsdata er vist i Tabell 1.

241 Trinn 1
« Toksisitetstester er ikke utfert.

242 Trinn 2

« Normalisering av gvrige data og/eller grenseverdien er utfert gjennom & multiplisere Kd-verdien i
veilederen med % TOC i praven i henhold til bakgrunnsdokumentet til risikoveilederen.

« 63um-frakgonen er benyttet i stedet for 2um-fraksjonen*.

« Helsediment-toksisitetstester og bioakkumuleringsforsek er ikke utfert.

« Oppholdstid for §egvann i de forskjellige stasionene er bestemt etter analyse av SPI-bilder etter
falgende tankerekke: Omrader med dérlige bunnforhold: oppholdstid i méneder, gode bunnforhold:
oppholdstid i dager til uker.

Tabell 1. Inngangsdatafor risikoanalyse. Se Risikoveilederen (Breedveld m.fl. 2005).

d

* = B c =
E B % < s g § g @ % é
& P & = T £ S c % X 8 = 2 2
g 3 \J o & 3 o8 = £ 3 S 5 %
& »— o = = £ 5 =~ e
& 2 = < = B ® = = Ei =
3 3 T o} 5 3 T T =
2 = o
A3 8 0,60 14,3 1 115 000 0,5 1 1 1 1 1 1
All 9 0,77 15,4 1 2 260 000 0,5 1 1 1 1 1 1
Allbc 10 0,71 16,3 1 2260 000 05 1 1 1 1 1 1
Al13 13 0,59 21,2 1 2 260 000 0,02 1 1 1 1 1 1
Al4 8 0,43 12,0 1 2260 000 0,25 1 1 1 1 1 1
Al5c 6 0,92 35,4 0 2 260 000 0,01 1 1 1 1 1 1
Al17 9 0,68 22,8 1 2260 000 0,02 1 1 1 1 1 1
A20 5 0,64 29,8 1 2 260 000 0,01 1 1 1 1 1 1
A22b 2 0,30 22,0 1 2 260 000 0,02 1 1 1 1 1 1
A23 9 0,68 16,2 1 2 260 000 0,02 1 1 1 1 1 1
A25 5 0,88 27,5 0 2260 000 0,01 1 1 1 1 1 1
A4 10 0,74 11,6 1 2 260 000 0,25 1 1 1 1 1 1
A7 9 0,76 20,7 1 2260 000 0,02 1 1 1 1 1 1
A9 3 0,21 15,6 1 2 260 000 0,02 1 1 1 1 1 1
A28 5 0,45 13,1 2 2370000 0,02 1 1 1 1 1 1
A3lc 7 0,89 34,5 0 2 370000 0,02 1 1 1 1 1 1
A36 13 0,77 9,2 1 2370000 0,01 1 1 1 1 1 1
A38 2 0,39 24,3 0 2 370000 0,02 1 1 1 1 1 1
A39c 7 0,53 56,8 0 2 370 000 0,02 1 1 1 1 1 1
A40 6 0,75 16,0 1 2370000 0,01 1 1 1 1 1 1
AKSL 1 0,08 9,0 1 2370000 0,02 1 1 1 1 1 1
AKS2 10 0,17 50 1 2370000 0,02 1 1 1 1 1 1
AKS3 2 0,10 15,0 1 2370000 0,02 1 1 1 1 1 1
AKS5 1 0,11 24,0 1 2370000 0,02 1 1 1 1 1 1
Ad4 18 0,93 15,0 1 1310 000 0,25 1 1 1 1 1 1
A46 13 0,91 13,5 1 1310 000 0,5 1 1 1 1 1 1
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3.1 Sedimentkjemi
Posigoner, vanndyp, sedimentforhold og analyse av SPI-bilder er gitt i Tabell 2.

3. Resultater og diskusg on

Tabell 2. Posigoner, vanndyp, sedimentforhold og beskrivelse og analyse av sedimentprofilbilde (redox-
forhold (RPD), BHQ-indeks, Tilstandsklass og habitat).

Feltdata Kjemidata SPI-data
Stason Latitude Longitude Dyp(m) Sedimentstruktur H2S TTS% Korn<63um TOC% RPD BHQ-indeks Tilstandsklasse  Habitat
A2 58,44760 8,74795 10,5 Siltleire 1 0,7 4 4
A3 58,44862 8,75060 143 Leire 1 20 60 8,2 0,0 0 5
A4 58,45410 8,75613 11,6 Leire 1 22 74 10,2 1,0 4 4
A5 58,45360 8,75950 20,6 Siltleire 0 1,9 6 3
A6 58,45510 8,75887 20,2 Siltleire 0 2,7 8 3
A7 58,45640 8,76113 20,7 Siltleire 0 28 76 9,0 24 7 3
A8 58,45455 8,76593 21,0 Siltleiresand 0 2,3 6 3
A9 58,45417 8,76742 15,6 Silt leire sand 0 53 21 2,6 1,9 6 3
A10 58,45495 8,76868 18,9 Siltleire sand 0 1,8 5 4 Sand
All 58,45822 8,76195 15,4 Siltleire 1 27 7 8,8 0,6 3 5
Allbc 58,45808 8,76198 16,3 Siltleire 28 71 9,9 14 6 3
Al12 58,45740 8,76808 27,0 Siltleiresand 0 1,9 7 3
A13 58,45818 8,76962 21,2 Siltleire sand 0 23 59 13,4 1,3 5 3
Al4 58,45942 8,76847 12,0 Siltleire sand 1 29 43 8,4 15 4 4
Al5c 58,45727 8,77667 354 Leire 0 30 92 59 2,9 8 2
Al6 58,45282 8,77612 57,5 Leire 0 15 7 3
Al7 58,45457 8,78380 22,8 Siltleire 0 27 68 9,0 1,7 6 3
A18 58,44950 8,78297 23,0 Leire 0 1,0 4 4
A19 58,45968 8,77453 30,5 Siltleiresand 0 24 9 2
A20 58,46085 8,77555 29,8 Leire 0 39 64 47 2,9 9 2
A21 58,46277 8,78217 8,7 Silt leire sand 0 Skjellgrus
A22 58,46034 8,78565 17,5 Sand skjell 0
A22b 58,46077 8,78503 22,0 Siltleiresand 0 54 30 1,7 15 3
A23 58,45920 8,79503 16,2 Leire 0 21 68 9,5 1,7 3
A24 58,46172 8,79807 16,5 Siltleire 0 33 3
A25 58,46428 8,79260 27,5 Siltleire 0 31 88 50 4,0 10 2
A26 58,46808 8,79912 24,0 Siltleire 0 Hardbunn
A27 58,46902 8,80112 12,5 Sand skjell 0 1,6 2
A28 58,46990 8,80083 13,1 Leire 0 42 45 45 32 3
A28b 58,47103 8,79973 10,0 Siltleire 0 1,8 3
A29 58,47020 8,81107 6,5 Sand skjell 0
A30 58,46460 8,81617 6,2 Siltleire 1 0,5 5
A3lc 58,46875 8,81442 345 Leire 0 23 89 6,8 24 7 3
A32 58,47280 8,83385 21,0 Siltleiresand 0 1,9 10 2
A33 58,47037 8,82955 13,5 Siltleire sand 0 0,1 2 5
A34 58,47333 8,82883 36,0 Siltleire 0 31 9 2
A35 58,47500 8,82328 10,2 Leire 1 1,0 3 4
A36 58,47592 8,82422 9,2 Siltleire 1 14 7 131 0,4 2 5
A37 58,47370 8,84127 20,8 Leire 0 3,2 9 2 Skjellgrus
A38 58,48005 8,84905 24,3 Siltleire 0 52 39 1,7 2,6 9 3
A39c 58,48237 8,84308 56,8 Siltleire 0 30 53 6,9 1,6 6 3
A40 58,48383 8,83600 16,0 Siltleire 0 28 75 6,4 14 7 2
A4l 58,48782 8,84357 20,3 Siltleire sand 0 1,2 5 4
A42 58,49075 8,86615 42,8 Siltleire 0 1,6 7 3
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Feltdata Kjemidata SPI-data
Stasion  Latitude Longitude Dyp(m)  Sedimentstruktur  H2S TTS% Korn<63um TOC% RPD  BHQ-indeks Tilstandsklasse  Habitat
A43 58,49400 8,87432 29,3 Sandsilt 0 14 5 4 Sand
Ad4 58,49657 8,86870 15,0 Siltleire 0 27 93 17,9 10 4 4
A45 58,49943 8,85858 153 Siltleire 1 0,0 0 5
A46 58,50240 8,86028 135 Siltleire 1 14 91 131 0,0 0 5
A47 58,49988 8,88947 36,8 Silt leire 0 15 8 2
A48 58,50898 8,88985 250 Leire 0 2,7 8 2
A49c  58,50713 8,91273 65,0 Leire 0 18 7 3
A50 58,50794 8,93407 13,0 Siltleire 1 Skjellgrus
A51 58,46777 8,80390 23,0 Siltleire 0 28 7 3
A52 58,46893 8,81000 255 Leire 0 24
A53 58,50585 8,90118 42,7 Leire 2,7 8 2

3.2 SPI

Ved totalt 54 stagoner ble 4 sedimentprofilbilder pr. stagon samlet for en karakterisering av
blgtbunnfauna og kvantifisering av bioturbagon i omradet (Figur 6). Bunnmiljget i sin helhet i
henhold til BHQ-indeksen varierte meget kraftig i Tromgysund. Mindre gode til meget darlige forhold
ble observert fremfor alt innei trange viker, men ogsa i dyphglene i selve Tromaysundet. | omrader
med darlig bunnmilja var det bioturberte laget (lag blandet av dyr) grunt (< 1cm), mensi omrader med
godt bunnmiljg@ var det bioturberte laget betydelig dypere (2,5 - 4 cm).

TILSTANDSKLASSE
@ Meget god r
@ God
) Mindre god
@ Darlig
@ Meget darlig

! i, b ’r- ‘ / (2] Skjellsand

Figur 6. Tilstandsklasser for blratbunnfauni henhold til BHQ-indeksen (Rosenberg m. fl. 2004) og
eksempler pa sedimentprofiler fra omradet.
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3.3 Tilstandsklasser - miljggifter

| Vedlegg A vises radata av sedimentanalyser. Den geografiske fordelingen i omradet og
tilstandsklassifisering av metallene kadmium, krom, kobber og bly er visti Figur 7. Generelt var
innholdet av metaller hayest naar Arendal by. Omradene naar byen, de sentrale delene av Tromgysund
og Nitriden var markert forurenset av kadmium, kobber og bly. Det ble observert kun ubetydelig til
moderat forurensede sedimenter av krom.

~
s | s o
‘ —_——

Cd

Figur 7. Fordeling av kadmium (Cd), krom (Cr), kopper (Cu) og bly (Pb) i overflatesedimentet (O-
2cm) basert pa SFTs klassifisering av miljgkvalitetskriterier (Molvag m. fl. 1997). Store symboler og
stasjonsbetegnel se (nye data) og sma symboler (eldre data).
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Den geografiske fordelingen i omradet og tilstandklassifisering av kvikksalv, tribetyltinn (TBT),
sumPAH og PCB- er vist i Figur 8. Av metallene hadde kvikksglv de hayeste konsentrasjonene
(meget sterkt forurenset). Haye konsentragjoner av kvikksglv ble observert ved Kittel sbukt og Pollen.
Haye konsentrasjoner (markert til meget sterkt forurenset) av tribetyltinn ble observert i hele omradet.
Heye konsentrasoner (markert til meget sterkt forurenset) av PAH ble observert i hele omrédet. Haye
konsentragoner (sterkt forurenset) av PCB- ble observert fremfor alt ved Kittel sbukt og Pollen.
Tidligere har like hgye konsentrasjoner av PCB- blitt observert ved Nitriden.

) . . A =
Hg T dAell TBT

.9

‘ —— e o | A —— .
PAH 438 (PCB S
SV Y 4
a3 : . e o % ..'
o S v S
Ay l:"\';‘l ’ JI-
" -F}tr:_'. g \

Figur 8. Fordeling av kvikksglv (Hg), tribetyltinn (TBT), sumPAH og PCBy i overflatesediment (O-
2cm) basert pa SFTs klassifisering av miljgkvalitetskriterier (Molvag m. fl. 1997). Store symboler og
stasjonsbetegnel se (nye data) og sma symboler (eldre data).

34Kjerner

| Figur 9 visesfordeling av PCB7, sumPAH og Hg i forskjellige snitt i sedimentet sammenlignet med
et SPI-bilde fra respektive stagoner. PCB-,-konsentrasionen i sedimentet ved stasonene Allbc
(Kittelsbukt) og A35c (Bréten) gker med dypet mens ingen tydelige trender i PCB,-konsentrasjoner
kan observeres ved stagonene A15c¢ (Galtesund) og A31c (Kragenes). Disse konsentrasjonene er dog
lave ogsdi de dypere sedimentsjiktene (tilstandsklasse | og |1, ubetydelig til moderat forurenset).
Ingen direkte forandring av sumPAH - konsentrasjoner kan observeres vertikalt i noen av kjernene.
Kvikksalv gker i dypere gikt i kjernene Allbc og A35c, mensingen tydelige trender ble observert i
kjernene fra stagon A15c og A31c. Resultatene fra disse analysene fra Kittel sbukt og Braten tyder pa
en redukgon av tilfarsel av PCB; og kvikksalv til sedimentenei omradet, menstilfersel av PAH ikke
har forandret seg. De tydelige trendene som ble observert ved stagon Allbc og A35c skyldes
fravaaende bioturbasjon ved disse stasjonene.
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Figur 9. Fordeling av PCB,, sumPAH og Hg i forskjellige snitt (0-2, 2-4, 4-6 og 10-12 cm) i sedimentet sammenlignet med et SPI-bilder fra respektive

stagon Allbc; Kittelsbukt, A15c; Galtesund, A31c; Krggenes og A35c; Bréten. NB! Skalafor konsentragonene ved stagon Allbc er forskjellig frade
gvrige stagoner.
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4. Risikoanalyse

41 Trinn1

| Figur 10 vises summen av de forskjellige stoffenes risikobidrag (Rlp = Risiko Index per prove)
beregnet ut frarisikoveilederen. Risikoanalyse trinn 1 gir 2 relativt definerte problemomrader
(omradet naar Arendal by og Kragenes) og et mer generelt problem med hensyn til haye verdier av
TBT og PAH i hele omréadet. Den hayeste overskridelsen er observert ved Kragenes (RIp = 1391) og
den laveste verdien er observert sentralt i Tromaysund (RIp = 42).

=

N 25075
0 500 1000 T il
) Meters ‘ ._‘ )
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') L, e |

| s RN,
4

Figur 10. Beregnet risiko fra analyserte praver i denne undersgkelsen. Tallet angir antall ganger den
totale risikoen overskrider grenseverdien for de forskjellige stoffene. Sterrelsen pa punktet illustrerer
sterrelsen parisikobidraget (delt inni 4 klasser).
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42 Trinn 2

| Vedlegg C vises resultatene fra beregninger av spredning, human og @kologisk risiko for var enkelte
forbindelsei henhold til risikoveilederen trinn 2.

4.2.1 Spredning
| risikoveilederen beregnesrisiko for

spredning som en vertikal parameter (mengde stoff per kvm og

ar). Siden den beregnede spredningen er arealspesifikk er risikoen for spredning fra et omrade

proporsonal med omrédets starrel se.

Risikoen for spredning delesi 3 prosesser: Diffugon forsterket

av bunnfaunaens aktivitet, oppvirvling fra skipstrafikk og transport via organismer.

Vi har her beregnet risiko for spredni

ng ut fra problemomradene definert med hgye PCB-

konsentrasioner, dvs. Kittelsbukt og Pollen. Omradet Kittelsbukt og Pollen har sasmmenlagt et areal pa

ca. 40 000 m* (ca. 2 % av det som er

definert som Bydelen, Figur 11). Dette arealetsrisiko for

spredning er sammenliknet med risikoen for spredning fra hele Bydelen (ca. 2 260 000 m?). Dette
omradet er igien delt i et vestre (24 % av totalt areal) og @stre del (76 % av totalt aredl).

N b ¢
| —!
A 0 250 [ 568Q \ M )
BrS
.\ Tt
Areal (m2) Q : QA 7 %_*
Bydelen 2260000 | |\ N
@stre del 1729 000 . ‘% 50 s
\estre del 531 000 \ (p = f 4 -
Kittelsbukt 40 000 \ ‘.'-’/ g 5/
og Pollen f DL/

TILSTANDSKLASSE
@ Ubetydelig - lite forurenset
@ Moderat forurenset

} Markert forurenset
@ Sterkt forurenset
@ Meget sterkt forurenset

= = =i Bydelen

@stre delen

‘Vestre delen
Kittelsbukt og Pollen

Figur 11. Omradeavgrensninger og
beregninger.

tilstandsklasser for PCB- for stagoner benyttet i sprednings-

For beregning av spredning har vi for omradet Pollen og Kittelsbukt benyttet en middelverdi av data
frastagonene A1l, Allbc, A13 og A14, omradet vestre del (st. A11, Allbc, A13, Al4, A4, A7 og
A9), omradet astre del (st. A15¢c, A17, A20, A22b, A23 og A25) og for Bydelen ale stagoner unntatt

stagonenei Pollen og Kittel sbukt.
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| Figur 12 vises den totale risikoen for spredning av kadmium, bly, kvikksglv, TBT, sumPAH og
PCB; for omradet Kittelsbukt og Pollen, vestre del, gstre del og hele Bydelen.

Bly har en jevn konsentragonsfordeling i hele omradet (se Figur 7) og forskjeller i spredning (Fo)
mellom omrédene er stort sett bare avhenging av forskjeller i starrelsen pa arealene mellom omrédene
(Figur 12). Den observerte konsentragonen av PCB- er hayere i vestreenni gstre del. Imidlertid er
det gstre aredl et starre enn det vestre. Det medfarer at spredningen frade to aredene blir relativt like.
Det samme gjelder ogsa for spredning av kvikksglv, sumPAH og kadmium.

I denne undersakel sen ble det observert sveart haye konsentragoner av TBT ved en stagon i Pollen
(A14: 1900 pg/kg t.v.), hvilket medferer at den totale risikoen for spredning av TBT blir hgyere fra det
vestre omradet enn i omradet i sin helhet pga stagonens innflytel se pa de beregnede middel verdier
som ligger til grunn for risikoberegningene.
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Figur 12. Beregnet tota spredning. Ftot; g/ar) av kadmium, bly,
kvikksalv, sumPAH og PCB- via diffugon (Fdiff), skipsoppvirvling
(Fskip) og via organismer (Forg). * referer til omradet Pollen og
Kittelsbukt.
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Bakgrunnen for kostholdsradet er PCB hvor risiko for spredning er av sterst betydning. Haye
konsentragoner av PCB; er observert i Kittelsbukt og Pollen, men ogsdi hele de vestre omradet.
Betydningen av afjerne spredningsrisikoen fra Kittelsbukt og Pollen-omradet sammenlignet med
risikoen for spredning fra hele Bydelen, pavirkes av store forskjeller i areal. Derimot kan en minimert
spredning fra hele den vestre delen vil vazre av lik viktighet som for den gstre, men siden det vestre
aredlet er mindre, vil kost/nytte-verdien av tiltak i den vestre delen vegre starre.

Beregningene viser likesa betydningen av de forskjellige spredningsveiene. For metallene er den
diffusive transporten dominerende, mens for de organiske miljagiftene er spredning via organismer av
viktig, spesielt for PCB-.

4.2.2 Human helse

| Figur 13 vises humant risiko (DOSE/10 % MTR human) for de enkelte stasonene. Resultatene viser
et betydelig lavererisikobidrag i trinn 2 ennii trinn 1. De hgyeste summerte overskridelsene av
grenseverdien i trinn 2 er 263 og er observert ved Kolbjarnsvik. Til sammenligning ble en
overskridelse pa 1391 ganger i trinn 1-analysen observert ved Kragenes. Den laveste summerte
overskridelsen er 19 gangers overskridelse og er observert ved Nitriden.

] 500 1000
— ) Meters

P2
J e |5

Figur 13. Humant risiko (DOSE/10 % MTR human) for de enkelte stagonene i henhold til trinn 2.
Tallet angir antall ganger den totale risikoen (DOSE) overskrider grenseverdien for de forskjellige
stoffene. Starrelsen pa punktet illustrerer sterrelsen parisikobidraget (delt inni 4 klasser).
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Etter riskoanalysen pa de enkelte stasjonene ble hele omradet inndelt i 4 mindre omrader (Strammen,
Bydelen, Tromaysund og Nitriden med hensyn pa hydrografi og beregnet risikobidrag (trinn 2). |
Figur 14 vises den summerte middelrisikoen og risikobidraget for de enkelte forbindel sene for de
forskjellige omrédene i henhold til trinn 2. Benzo(a)pyren og PCB52 er de forbindel sene som gir det
sterste bidraget til den summerte risikoen i hele omradet.

Figur 14. Beregnet gjennomsnittlig human risiko (DOSE/10 % MTR human) for de forskjellige
omradene. Risikobidraget for de enkelte forbindelsene er vist i stolpediagram (bly, kadmium, kopper,
kvikksalv, sink, naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, benzo(a)antracen, chrysen + trifenyl,
benzo(jk)fluoren, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren, benzo(ghi)perylen, PCB25, PCB52, PCB
101, PCB 118, PCB138, PCB 153, PCB180 og tribetyltinn (TBT).
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4.2.3 Jkologisk risiko

| Figur 15 vises gkologisk risiko (Csed/MPC) for de enkelte stag onene. De hgyeste summerte
overskridel sene av grenseverdien for gkologisk risiko er 279 og er observert ved Kolbjarnsvik. Til
sammenligning ble en overskridel se pa 263 ganger i human risiko observert ved samme stagon. Den
laveste summerte gkol ogiske risikoen er 10 gangers overskridelse og er observert ved Nitriden.

Figur 15. @kologisk risiko (Csed/MPC) for de enkelte stasjonene i henhold til trinn 2. Tallet angir
antall ganger den totae risikoen (Csed) overskrider grenseverdien for de forskjellige stoffene.
Starrelsen pa punktet illustrerer starrelsen pa risikobidraget (delt inn i 4 klasser).
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| Figur 16 vises den gjennomsnittlige gkol ogiske risikoen (Csed/MPC) og for de enkelte
forbindelsene for forskjellige omrader. Man skal vaare oppmerksom pa at Risikoveilederen inneholder
kun grenseverdien for to PCB-forbindelser med hensyn pa gkologisk risiko (i motsetning til
beregningene av human risiko), mens 10 enkel-PAHer inngar. Det medfarer at betydningen av PAH er
starre med hensyn til gkol ogiske risiko enn ved beregning av den humane risikoen.

Figur 16. Gjennomsnittlig gkologisk risiko trinn 2 (Csed/MPC) for de forskjellige omradene.
Risikobidraget for de enkelte forbindelsene er vist i stolpediagram (bly, kadmium, kopper, kvikksglv,
sink, naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, benzo(a)antracen, chrysen + trifenyl, benzo(jk)fluoren,
benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren, benzo(ghi)perylen, PCB 118 og PCB 153.
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5. Miljgmal

Fastsettel se av miljgmal er ngdvendig ved planlegging og gjennomfaring av tiltak mot forurensede
sedimenter. Malene kan vaare pa forskjellige nivaer, men to typer er sentrale, nemlig:

e Langsiktige forvaltningsmal
e Lokaletiltaksmdl

Miljgmalene bar forankres hos aktuelle interessenter. Disse er kommunen, regionale/sentrale
miljevernmyndigheter, industrien, interesseorganisagoner og befolkningen generelt. Slik sett krever
fastsettelse av miljgmal bade en administrativ og politisk prosess. Det er ikke gjennomfert for det
aktuelle tiltaksomradet.

5.1 Langsiktige forvaltningsmal

Det er viktig at de langsiktige forvaltningsméalene er helhetlige og sektorovergripende. Pa den méten
kan forskjellige aktiviteter i tiltaksomradet utnyttes til miljeforbedring.

Et fordag til langsiktige forvaltningsmdl kan vaae:

e Bunnsedimentene skal ikke vagre til hinder for utavelse av friluftdiv, yrkesfiske, havnedrift og
industriaktivitet
e Forurensede sedimenter skal ikke faretil langsiktige, negative effekter pa gkosystemet

Tiltak for & n& det langsiktige forvaltningsmalet ber pa sikt bidratil at kostholdsréd kan oppheves.
Man skal imidlertid merke seg at datagrunnlaget for kostholdsradet er spinkelt. Det er en stor lokal
variagon i fiskeprgvene som dannet grunnlaget for utformingen av radet og det er kun 4 fisk fanget
ved Kolbjarnsvik som overskrider grenseverdien.

5.2 Lokaletiltaksmal

Tiltak mot forurensede sedimenter gjennomfares for & redusere milj@messig risiko. Den er knyttet til
risiko for:

e Spredning av forurensning
e Negativ innvirkning pd human helse
e Negative effekter pa gkosystemet
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Beregning av de forskjellige risikotypene gjeres ut fraformelverket i risikoveilederen. Risiko knyttet
til human helse er i hovedsak knyttet til inntak av §gmat.

Lokal tiltaksmdl er til en viss grad diskutert i progektgruppen, men denne diskusjonen trenger aferesi
starre detalj og omfang med problemeiere og interessenter

Pabasis av dette og risikobetraktningene gjort tidligere i rapporten, forsas omradet oppdelt med
hensyn pa aktuelle tiltak (se Tabell 3).

Tabell 3. Forslag til oppdeling av tiltaksomradet i delomrader med tilhgrende risikotype.

Omrade Delomr ade Risikotype
Bydeden Pollen Spredning
Kittelsbukt Spredning
Vestre del Spredning/human-
/akologisk risiko
Dstre del Spredning/human-
/@kologisk risiko
Tromgysund Krggenes Spredning
@vrige Spredning/human-
/@kologisk risiko
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6. Tiltaksplan

Pa grunnlag av oppdelingen i flere delomréder og risikotyper (Tabell 3), viser Figur 17 ytterligere
detaljer om de fored dtte tiltaksomradene:

e Pollen (effektivt areal; 13 600 m?): Hayrisiko-omréde for human og gkologisk risiko. Risiko
for spredning til naaliggende omréde.

o Kittelsbukt (effektivt areal; 26 400 m?): Heyrisiko-omréde for human og @kol ogisk risiko.
Risiko for spredning til naaliggende omrade.

e Vestredd av Bydelen (effektivt areal; 531 000 m?): Risiko-omré&de for human og @kol ogisk
risiko. Risiko for spredning til naarliggende omrade. Omradet hvor fisken som forarsaket
kostholdsrad i hele omrédet ble fanget.

e @stredd av Bydelen (effektivt areal; 1. 729 000 m?): Risiko-omréde for human og akol ogisk
risiko. Risiko for spredning til naarliggende omréde.

N

0 250 ¢ [ 568Q ,

Fais™ <y
Areal (m2) R
Bydelen 2260000 [ \,
@stre del 1729 000
Vestre del 531 000 \
Kittelsbukt 40 000 \
og Pollen

TILSTANDSKLASSE

@ Ubetydelig - lite forurenset

@ Moderat forurenset
Markert forurenset

@ Sterkt forurenset

@ Meget sterkt forurenset

Konsentrasjon PCB7 (ugikg)
Nye data
o Eldre data

= ® ®1 Bydelen

""" @stre delan

------ Vestre delen
m— Kittelsbukt og Pollen

Figur 17. Aktuelle omrader for tiltak. Punktene angir sedimentets tilstandskl asse med hensyn pa PCB,
i hht SFTskriterier. | denne figur refereres likesa konsentrasjoner av eldre kjemidata under og til
hgyre om symbolet (Kroglund m fl. 2003).

Fordlag til muligetiltak er gitt i Tabell 4. Kildekontroll er essensielt far fysiske tiltak mot sedimentene
settesi gang. Det er i dag ikke avklart at forurensningstilfgrsene til Bydels-omradet er tilstrekkelig
stoppet. Verifisering av dette er derfor fart opp som et tiltak i seg selv.
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Nar et fysisk tiltak gjennomfgares, er det ogsa nadvendig & stille mal for selve den tekniske utfarelsen
av tiltaket. Likeledes bar det diskuteres og eventuelt beskrives hvorledes den langsiktige forbedringen
i omradet skal overvakes og dokumenteres. | den sammenheng ma det pa grunnlag av dagens situasjon
beskrives et overvakingsprogram som gir mulighet for a kvantifisere tidsutviklingen pa en akseptabel
mate.

Tabell 4. Forslag til tiltak i delomrédene.

Omrade Delomrade Tiltak Milj gmal
Bydelen Hele Verifisering av
kildekontroll
Bydelen Dstre del Tildekking Kons. i sediment
<kl. 1l
Vestre del Tildekking Kons. i sediment
<Kl. Il
Pollen og Fjerning av Kons. i sediment
Kittel sbukt masser i §a <KI. 1l
Tildekking
Tromgysund Kragenes Tildekking* Kons. i sediment
<kl. 1l
@vrige Naturlig Kons. i sediment
forbedring** <Kl Il

* Allerede gjennomfart
** Eventuelle utbyggingsaktiviteter bgr ha som mal & forbedre lokale forhold

Presise kostnader for tiltak er ikke mulig gi fer miljemalene for delomradene er ytterligere forankret.
Man skal ogsa vaae klar over at tiltak i begrensede omrader slik som Pollen og Kittel sbukt kun vil gi
lokale forbedringer med liten effekt patiltaksomradet som helhet. Skal en forbedring oppnaes pa et
mer regionalt plan ma sterre omrader underlegges tiltak. | den sasmmenheng vil det vaare naturlig a
gigretiltak i hele Bydels-omrédet med at samlet areal pa ca. 2,3 mill. m® Det mest sannsynlige tiltaket
vil vaare tildekking med rene masser selv om det i enkelte avgrensede delomrader kan vaare aktuelt
med fjerning av masser for opprettholdelse eller gking av seilingsdybde.

Basert pa erfaringer fraandre utferte progekter, er det mulig & gi retningsgivende kostnader for
forskjellige typer tiltak. Kostnader for utlegging av sand som tildekkingsmateriale er 30 kr. pr. m3.
Kostnader forbundet med anskaffel se, transport og utlegging av sand for tildekking kan settestil 130
kr. pr. m3. Ved mudring av masser vil kostnadene i stor grad avhenge av hvor de kan deponeres.
Deponering i lokalt deponi bel gper seg ofte til 200-300 kr. m3. eksklusive transportkostnader.

Det er ikke mulig pa det navaarende tidspunkt & beregne eventuelle mudringskostnader. Hvis vi gar ut
fraat tildekking vil vaare det aktuelle tiltaket, vil kostnadene avhenge av tykkelsen pa til dekkingsl aget.
Tidligere anvendte man tykkelser pa flere desimetre. | den senere tid er det blitt mer aktuelt & vurdere
sakalt " tynngjikt-tildekkinge” hvor tildekkingslaget kan vaare ned pa 10 ca. tykt. Ut fra dette vil man fa
tiltakskostnader som skissert i
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Tabell 5. Andétte kostnader forbundet med tildekking av sedimentene. Tildekkingslag er satt til 10

cm.

Omréade Delomrade Areal, m2 Andatt kostnad,
kr.
Bydeen Dstre del 1729000 23 mill.
Vestre del* 531 000 7 mill.
Pollen og 40 000 0,5 mill
Kittel sbukt

*Tiltak i den vestre delen vil ha starre kost/nytte-verdi enn tiltak i den @stre delen.

| tillegg vil kostnader til planlegging og prosjektering pal gpe.
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7. Vedlegg
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Vedlegg A. Sediment radata
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STASION A3 A4 A7 A9 All Allbc
Latitud 58,44862 58,45410 58,45640 58,45417 58,45822 58,45808
Longitud 8,75060 8,75613 8,76113 8,76742 8,76195 8,76198
Dyp 14,3 11,6 20,7 15,6 15,4 16,3
Sedimentstruktur Leire Leire Siltleire Leiresand Siltleire  Siltleire
Sediment dyp 0-2cm 0-2cm 0-2cm 0-2cm 0-2cm 0-2cm
TTS% 20,2 21,6 28 53,2 27,4 28
Korn <63 % 60 74 76 21 7 71
TOC % 8,16 10,2 9,01 2,6 8,75 9,93
cd —_ 32 1,8 0,2 23

Cu e 167 201 48,2 230

Cr 2 44,3 49,4 16,3 55

Hg g 1,20 1,64 2,85 0,55 10,70 5,39
Pb - 173 207 105 261

PCB28 1,7 2,2 2,1 0,66 4 34
PCB52 13 2,2 1,7 0,67 49 12
PCB101 33 85 47 0,94 18 14
PCB118 38 9 3,7 11 15 10
PCB138 5 14 8,3 14 32 21
PCB153 35
PCB180 19 7,7 57 0,61 30 21
PCB7D 17 43,6 26,2 5,38 103,9 116,4
PCBSum 17 43,6 26,2 5,38 103,9 116,4
Naftalen 110 240 1500 390 260 620
Acenaftylen 35 95 79 280 79 110
Acenaften 41 89 1100 320 72 280
Fluoren 54 140 1300 500 130 480
Fenantren 640 1300 9200 4300 1200 2400
Antracen _ 130 420 2300 1200 360 970
Flouranten > 1600 3700 9300 6600 2700 5100
Pyren g 1400 3300 7800 5900 2800 5400
Benz a antracen g 640 1800 3400 3700 1400 2400
Chrysen 630 1500 3600 3000 1200 2200
Benzo b flouranten 1200 3000 4800 4800 2900 4200
Benzo jk flouranten 430 1100 2000 1900 950 1600
Benzo e pyren 2700 2200
Benzo apyren 720 2100 3800 3900 1900 2900
Perylen 1100 690
Indeno 123 cd anthracene 680 1700 2600 2300 1600 2000
Dibenz a ca h anthracene 150 410 650 690 390 520
Benzo ghi perylene 620 1500 2600 1900 1400 2000
Dibenzotiofen 530 300
PAH16Sum 9080 22394 60359 41680 19341 36370
KPAH 3820 10110 17250 17290 9140 13620
NDP 750 1540 11230 4690 1460 3320
TBT 540 490 41 390

Olje C10-C40 210 490 200 480
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STASION Allbc Allbc Allbc A13 Al4 Al5c
Latitud 58,45808 58,45808 58,45808 58,45818 58,45942 58,45727
Longitud 8,76198 8,76198 8,76198 8,76962  8,76847  8,77667
Dyp 16,3 16,3 16,3 21,2 12 354
Sedimentstruktur Siltleire  Siltleire  Siltleire Leiresand Leiresand Leire
Sediment dyp 2-4cm 4-6cm  10-12cm 0-2cm 0-2cm 0-2cm
TTS% 34 32 32 23 28,8 29,5
Korn <63 % 49 44 77 59 43 92
TOC % 8,92 6,64 9,4 13,4 8,44 5,85
Cd —_ 1,2 0,3
Cu Z 208 85,9
Cr 2 47,3 49,2
Hg g 6,59 8,28 14,59 8,10 4,69 1,33
Pb - 202 148
PCB28 41 5 10 6 2,6 1
PCB52 9,9 10 19 6,7 35 0,99
PCB101 18 21 43 12 17 1,7
PCB118 15 16 36 11 16 1,7
PCB138 30 33 63 21 28 2
PCB153 32 42 66

PCB180 33 28 52 7.3 17 0,68
PCB7D 142 155 289 64 84,1 8,07
PCBSum 142 155 289 64 84,1 8,07
Naftalen 390 410 370 230 170 170
Acenaftylen 97 140 100 95 65 53
Acenaften 140 140 70 61 530 67
Fluoren 240 260 160 140 280 100
Fenantren 1500 1900 2300 1600 2200 1000
Antracen — 570 640 530 330 610 270
Flouranten > 3400 3900 5700 3000 4100 2400
Pyren 2 3700 4100 5200 2600 3600 2000
Benz aantracen E 1700 2000 2300 1100 2300 1200
Chrysen 1600 1800 2400 1200 1900 1000
Benzo b flouranten 3400 3900 4900 2200 3600 1900
Benzo jk flouranten 1300 1500 1800 870 1300 660
Benzo e pyren 1900 2100 2800 1300

Benzo apyren 2400 2700 3400 1500 2600 1300
Perylen 580 610 820 410

Indeno 123 cd anthracene 1700 1900 2500 1200 2000 1100
Dibenz a ca h anthracene 430 490 600 260 550 280
Benzo ghi perylene 1700 1900 2600 1200 1600 900
Dibenzotiofen 150 170 160 120

PAH16Sum 26897 30560 38710 19416 27405 14400
KPAH 10930 12490 15500 7130 12350 6440
NDP 2040 2480 2830 1950 2370 1170
TBT 1900 95
Olje C10-C40 550 110
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STASION Al5c Al5c Al5c Al17 A20 A22b
Latitud 58,45727 58,45727 58,45727 58,45457 58,46085 58,46077
Longitud 8,77667  8,77667  8,77667 8,78380  8,77555  8,78503
Dyp 354 35,4 354 22,8 29,8 22
Sedimentstruktur Leire Leire Leire Siltlere Leire Leiresand
Sediment dyp 2-4cm 4-6cm  10-12cm 0-2cm 0-2cm 0-2cm
TTS% 31 32 33 26,9 38,7 54
Korn <63 % 89 87 87 68 64 30
TOC % 5,85 6,23 6,15 9,03 4,65 1,66
Cd —_ 0,86 0,3 0,2
Cu Z 157 109 331
Cr 2 51,4 39,3 18,2
Hg g 1,41 1,56 1,54 1,73 0,85 0,47
Pb ~ 201 130 73
PCB28 0,77 0,96 1,2 1,3 0,86 0,2
PCB52 0,63 1 14 1,2 1,8 0,2
PCB101 15 1,9 25 29 53 0,34
PCB118 1,2 1,3 1,8 34 4.8 0,21
PCB138 2,1 24 2,6 55 6,9 0,62
PCB153

PCB180 0,76 0,91 1,2 21 4 0,2
PCB7D 6,96 8,47 10,7 16,4 23,66 1,37
PCBSum 6,96 8,47 10,7 16,4 23,66 1,37
Naftalen 180 180 210 200 190 70
Acenaftylen 45 46 54 88 120 22
Acenaften 86 51 90 87 57 21
Fluoren 120 87 120 140 110 39
Fenantren 1200 880 1300 1400 1100 400
Antracen — 290 190 280 390 480 87
Flouranten e 2700 2200 2800 4000 2900 920
Pyren 2 2300 1900 2400 3500 2400 800
Benz aantracen E 1100 900 1200 2000 1500 370
Chrysen 1200 870 1200 1600 1300 370
Benzo b flouranten 1800 1500 2000 3000 2200 610
Benzo jk flouranten 730 640 790 1100 800 250
Benzo e pyren 1000 920 1200 370
Benzo apyren 1300 1100 1500 2100 1600 460
Perylen 350 310 380 120
Indeno 123 cd anthracene 1000 880 1100 1700 1200 360
Dibenz a ca h anthracene 240 210 270 420 300 87
Benzo ghi perylene 1100 930 1200 1400 1000 380
Dibenzotiofen 86 62 86 27
PAH16Sum 16827 13856 18180 23125 17257 5763
KPAH 6170 5230 6860 10320 7600 2137
NDP 1466 1122 1596 1600 1290 497
TBT 89 93 14
Olje C10-C40 190 120 110
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STASIJON A23 A25 A28 A3lc A3lc A3lc
Latitud 58,45920 58,46428 58,46990 58,46875 58,46875 58,46875
Longitud 8,79503 8,79260 8,80083 8,81442 8,81442 8,81442
Dyp 16,2 27,5 13,1 34,5 34,5 34,5
Sedimentstruktur Leire  Siltleire Leire Leire Leire Leire
Sediment dyp 0-2cm 0-2cm 0-2cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm
TTS% 20,6 31,3 42,2 22,5 31 25
Korn <63 % 68 88 45 89 84 85
TOC % 9,48 5,03 45 6,76 6,93 6,83
Cd —~ 0,6 0,2 0,3 0,6

Cu 3 121 65,2 55,8 76,1

Cr g 53,8 41,7 31,9 58,6

Hg E’ 1,54 0,84 0,43 0,46 0,51 0,58
Pb — 204 115 73,8 91,9

PCB28 1,6 0,58 0,81 0,65 0,62 0,74
PCB52 1,2 0,52 0,66 0,5 0,96 0,72
PCB101 2,3 1,1 11 1 0,82 0,93
PCB118 2,1 0,85 11 0,89 0,69 0,7
PCB138 37 14 19 14 1,6 1,6
PCB153

PCB180 25 0,62 0,87 0,5 0,39 0,68
PCB7D 134 5,07 6,44 3,94 5,08 5,37
PCBSum 13,4 5,07 6,44 3,94 5,08 5,37
Naftalen 180 120 51 86 77 110
Acenaftylen 80 34 23 16 10 14
Acenaften 110 60 22 30 24 63
Fluoren 140 74 37 46 38 71
Fenantren 1500 610 390 390 370 540
Antracen — 400 150 91 99 65 100
Flouranten > 3700 1400 840 810 670 1100
Pyren _54\3’ 3300 1100 710 670 560 880
Benz aantracen = 1800 660 360 390 310 400
Chrysen = 1500 620 350 540 430 490
Benzo b flouranten 3000 1100 640 720 640 780
Benzo jk flouranten 1000 380 230 230 230 300
Benzo e pyren 430 500
Benzo apyren 2100 720 440 450 340 440
Perylen 91 130
Indeno 123 cd anthracene 1700 590 340 350 300 400
Dibenz a ca h anthracene 400 150 82 120 91 110
Benzo ghi perylene 1500 530 320 370 370 470
Dibenzotiofen 36 48
PAH16Sum 22410 8298 4926 5317 5082 6946
KPAH 10000 3600 2092 2260 1911 2430
NDP 1680 730 441 476 483 698
TBT 110 120 55 460

Olje C10-C40 140 80 100 70
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STASION A3lc A36 A38 A39c A39c A39c
Latitud 58,46875 58,47592 58,48005 58,48237 58,48237 58,48237
Longitud 8,81442 8,82422 8,84905 8,84308 8,84308 8,84308
Dyp 34,5 9,2 24,3 56,8 56,8 56,8
Sedimentstruktur Leire  Siltleire  Siltleire  Siltleire  Siltleire  Siltleire
Sediment dyp 10-12cm 0-2cm 0-2cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm
TTS% 26 14,3 52 30,3 28 29
Korn <63 % 79 77 39 53 64 69
TOC % 4,02 13,1 1,73 6,88 7,09 7,21
Cd —~ 2,1 0,2 0,6

Cu Z 101 16 60,8

Cr 2 52 18,1 62,4

Hg E’ 0,24 0,50 0,16 0,35 0,53 0,52
Pb — 112 27 86,9

PCB28 0,52 1 0,5 0,52 0,65 0,7
PCB52 0,76 1 0,5 0,5 1,2 2.2
PCB101 0,69 1 0,5 11 1,2 1,7
PCB118 0,53 1 0,5 0,81 0,83 11
PCB138 1,2 1,7 0,5 11 1,2 1,8
PCB153

PCB180 0,25 0,68 0,5 0,5 0,39 0,55
PCB7D 3,95 4,38 0 3,53 5,47 8,05
PCBSum 3,95 4,38 0 3,53 5,47 8,05
Naftalen 52 110 25 120 140 140
Acenaftylen 51 30 51 8,8 11 10
Acenaften 23 50 15 85 70 65
Fluoren 26 82 20 94 85 69
Fenantren 250 750 160 820 810 590
Antracen — 47 180 41 200 160 120
Flouranten > 470 1700 300 1300 1300 1100
Pyren _54\3’ 460 1400 250 1100 1100 890
Benz aantracen = 200 720 130 590 580 970
Chrysen = 260 760 180 1000 820 1500
Benzo b flouranten 440 1400 260 1100 1000 1700
Benzo jk flouranten 170 490 95 330 370 500
Benzo e pyren 290 680 980
Benzo apyren 250 920 160 630 540 610
Perylen 97 150 150
Indeno 123 cd anthracene 230 720 130 450 460 450
Dibenz a ca h anthracene 53 180 37 170 160 170
Benzo ghi perylene 270 690 150 500 580 580
Dibenzotiofen 20 72 61
PAH16Sum 3613,1 10182 1958,1 8497,8 9088 10655
KPAH 1343 4430 812 3270 3110 4400
NDP 322 860 185 940 1022 791
TBT 300 12 110

Olje C10-C40 90 50 110
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STASION A39c A40 Ad4 A46
Latitud 58,48237 58,48383 58,49657  58,50240
Longitud 8,84308 8,83600 8,86870 8,86028
Dyp 56,8 16 15 13,5
Sedimentstruktur Siltleire  Siltleire  Siltleire Silt leire
Sediment dyp 10-12cm 0-2cm 0-2cm 0-2cm
TTS% 32 27,6 26,5 14,4
Korn <63 % 56 75 93 91
TOC % 7,17 6,36 17,9 13,1
Cd -~ 0,5 0,4 3
Cu b 53,6 74,7 115
Cr g 40,5 286 120
Hg = 0,91 0,44 0,19 1,66
Pb — 74,9 415 175
PCB28 0,92 0,77 0,75 1,7
PCB52 2,6 1,6 0,5 1,8
PCB101 3,8 44 0,5 1,9
PCB118 2,7 3,6 0,5 1,3
PCB138 41 55 0,66 2,4
PCB153

PCB180 14 1,8 0,5 1,8
PCB7D 15,52 17,67 1,41 10,9
PCBSum 15,52 17,67 1,41 10,9
Naftalen 150 120 110 190
Acenaftylen 15 29 8 29
Acenaften 87 61 21 98
Fluoren 94 82 42 140
Fenantren 830 740 430 1400
Antracen — 160 150 88 290
Flouranten e 1300 1500 530 2200
Pyren _54\3’ 1200 1200 570 3000
Benz a antracen = 610 660 410 800
Chrysen = 750 860 860 1000
Benzo b flouranten 1300 1200 580 3500
Benzo jk flouranten 440 420 160 1000
Benzo e pyren 770

Benzo apyren 600 790 480 1400
Perylen 160

Indeno 123 cd anthracene 570 620 260 1300
Dibenz a ca h anthracene 160 180 230 350
Benzo ghi perylene 670 630 460 1300
Dibenzotiofen 72

PAH16Sum 9938 9242 5239 17997
KPAH 3680 3870 2120 8350
NDP 1052 860 540 1590
TBT 57 67 11
Olje C10-C40 90 110 130
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