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Forord

NIVA inngikk 02.12.2009 kontrakt med Sandefjord kommune om &
gjennomfare et prosjekt knyttet til & fremskaffe et palitelig grunnlag for
utarbeidelse av endelig tiltaksplan for bunnsedimentene i
Sandefjordsfjorden innenfor Tranga. Prosjektet har bestatt i a samle all
tilgjengelig miljginformasjon om fjorden og aktuelle kildeomrader for
miljggifter pa land i en database tilpasset G1S-bruk, fremme begrunnede
forslag om supplerende undersgkelser for & bedre informasjons-
grunnlaget, samt a utforme forslag til miljgmal for fjorden pa 3
ambisjonsnivaer. Hos NIVA har systemutvikler Jan Roger Andersen og
instrumentingenigr Theodor Norendal statt for innhenting og innleggelse
av data i databasen. Seniorforsker Torgeir Bakke har hatt ansvaret for
utforming av forslag til supplerende undersgkelser i samarbeid med
forsker Tone Merete Muthanna, NIVA, Kajsa Onshus, Multiconsult, Tore
Hjartland, Biologge, Jens Laugesen, Det norske Veritas, Aud Helland,
Rambgll og Bente Havik, NGI. Torgeir Bakke og seniorradgiver Jens
Skei, NIVA har hatt ansvaret for utformingen av forslag til miljgmal.
Kontaktpersoner for oppdragsiveren har vert Ole Jakob Hansen,
Sandefjord kommune og Bjgrn Aschjem, Fylkesmannen i Vestfold.
Sluttrapporten er utformet av Torgeir Bakke, som ogsa har vert
prosjektleder.

Denne rapporten er ferdigstilt etter at SFT skiftet navn til Klima- og
forurensningsdirektoratet (Klif). Vi har likevel valgt & beholde det gamle
navnet i rapporten siden det i stor grad henvises til dokumenter laget i
regi av SFT.

Oslo, 20.01.2010

Torgeir Bakke
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Sammendrag

Fylkesmannen i Vestfold og Sandefjord kommune har, ut fra behovet for & utarbeide endelig
tiltaksplan for sedimentene i Sandefjordsfjorden, gjort avtale med NIVA om & utarbeide en rapport
med tredelt malsetting.

e Samle all tilgjengelig miljginformasjon om sjgbunnen, gkologisk tilstand, forurensningsniva i
organismer, stremningsforhold og kilder til forurensning av sedimentene fra land til i fjorden og
legge dette i en GIS-tilpasset database.

e Gi en begrunnet anbefaling om prioriterte supplerende undersgkelser for & utarbeide en samlet
tiltaksplan for fjorden.

e Utarbeide miljgmal for fjorden pa tre ambisjonsnivaer med fokus pa miljggifter.

Data fra over 50 undersgkelser gjort etter 1990 er hentet inn som rapporter med resultattabeller i
elektronisk eller trykket form. Data er konvertert til EXCEL og satt inn i en ACCESS-database
tilpasset GIS-bruk. Informasjonen er videre kontrollert for enheter pa maleverdier, riktig tolking av tall
fra skanning av tabeller, riktighet av posisjonsangivelser og harmonisering av kartkoordinater.

Informasjon om bunnsedimentene. Den tetteste geografiske dekningen er i omradene der det er
gjennomfart tiltak. S& godt som alle undersgkelsene er basert pa kjernepraver og dekker det samme
utvalget av miljggifter: tungmetaller, PAH, PCB og TBT. Informasjonen omfatter i hovedsak
enkeltundersgkelser i tid og er lite egnet til & beskrive tidstrender. For helhetens skyld dekker basen
undersgkelser gjort bade far og etter tiltak. Undersgkelsene har ulik aktualitet mht dagens situasjon.
Jevnt over er fjordsedimentene forurenset over SFT klasse 11 for alle de undersgkte miljggiftene.

Informasjon om gkologisk tilstand. Det er gjort fa undersgkelser av gkologisk tilstand, den mest
omfattende er en analyse av blgtbunnsfauna langs det dypeste partiet. Sporadiske undersgkelser av
hardbunnsgkologi reflekterer farst og fremst pavirkninger fra overgjedsling og er derfor ikke tatt med.
Blgtbunnsfaunaen viser varierende grad av forstyrrelse, men darlig sasmmenheng med avstand fra
Sandefjord.

Informasjon om miljagifter i marine organismer. Materialet omfatter data fra tang, blaskjell og fisk.
Det er tidligere funnet meget hgyt innhold av dioksinliknende PCB og andre stoffer i torskelever,
krabbe og blaskjell fra indre fjord. Undersgkelser i 2004 og 2005 viser 30-95 % reduksjon i nivéaer av
disse siden 1997.

Informasjon om forurenset grunn og tilfgrsel til fjorden. Undersgkelsene omfatter analyser av
geotekniske forhold samt miljggifter i overvann, sng, grunnvann og jord. Spesielt mange
undersgkelser er gjort pa Framnes. Det er lite data som beskriver tilfgrsel via avrenning og overlgp.
Landomradene har ulik, men til dels hgy grunnforurensning av tungmetaller, olje, PAH, PCB og TBT.

Informasjon om strgmforhold. Informasjonen omfatter tre undersgkelser ved bruk av streammalere i
faste posisjoner og en fjerde maleserie er i ferd med a bli rapportert. De mest omfattende malingene er
gjort under tiltaket i Kamfjordkilen. Undersgkelsene viser et rimelig samsvarende bilde av
stremningsforholdene. Strammen veksler i takt med tidevannet, men viser en svak hovedtransport
innover pa gstsiden og utover pa vestsiden. Typiske stremhastigheter 2 — 5 cm/s.

Folgende tilleggsundersgkelser er anbefalt i prioritert rekkefglge:
e Skaffe data om typiske, lokale nivaer av lgst og partikkelbundet miljggiftforurensning i
nedbgrsavrenning til fjorden fra det sentrale byomradet (Kilgata-Hystadveien). Dette bar gjares pa
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vann og sedimenter i kummer nzr sjgen som mottar nedbgr. Kommunen har identifisert 4 aktuelle
prgvepunkter. Samlet kostnad anslas til NOK 0,5 — 0,7 mill.

Oppdatere og supplere kunnskapen om forekomst av miljggifter i tid og rom i sedimentene.
Baseres pa et rutenett i havneomradet og langs en linje (transekt) mellom Framnes og Tranga, og
med stasjoner som prgvetas en gang med bruk av kjerneprgvetaker. Analysene bgr dekke
overflatesedimentene og utvalgte vertikalprofiler. Sedimentene bar ogsa aldersdateres pa 3
utvalgte steder for & fa bedre informasjon om avsetningshastighet. Samlet kostnad anslas til NOK
1-1,2 mill.

Fa et mer palitelig bilde av spredningsmgnsteret for miljggifter i vannmassene i ulike delomrader
av fjorden. Baseres pa faste rigger med sedimentfeller, passive prgvetakere, blaskjell og
strammalere i 3 posisjoner, der det trangeste omradet vest for Framnes ansees som viktigst. Samlet
kostnad ansléas til NOK 0,5 mill.

Det er beskrevet overordnet miljgmal, delmal og eksempler pa tiltaksmal pa tre ambisjonsnivaer.
Nivaene er sa godt som mulig harmonert med Vannforskriftens tre beste klasser av miljgtilstand for
typebetegnelsen Kystvann. Eutrofirelaterte kvalitetselementer i forskriften er ikke tatt med.

Hgyt ambisjonsniva av hovedmal skal tilfredsstille VVannforskriftens normative definisjonen av
sveert god gkologisk tilstand.

Middels ambisjonsniva skal tilfredsstille normativ definisjon av god gkologisk tilstand.

Lavt ambisjonsniva skal pa sikt tilfredsstille den normative definisjonen av moderat gkologisk
tilstand og legger i tillegg opp til en maloppnaelse gjennom hel eller delvis naturlig restitusjon av
sedimentene.
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1. Innledning og bakgrunn

| Tiltaksplan for forurensede sedimenter — fase 2 (Skei og Hansen 2005) er det gjort en samlet
vurdering av behovet for tiltak som kan ha positive effekter pa sjgmiljget i fjorden innenfor Tranga.
Myndighetene mener imidlertid at det fortsatt er usikkerhet mht miljgtilstanden i fjorden og at
grunnlaget for & utforme en endelig tiltaksplan fortsatt er for mangelfullt. Fylkesmannen i Vestfold og
Sandefjord kommune har derfor gitt NIVA i oppdrag a utarbeidet en GIS-tilpasset database som
omfatter all tilgjengelig informasjon om forurensningssituasjonen i Sandefjordsfjorden, inklusive
kilder fra land. Malet med databasen er bade a fa en oversikt over eksisterende miljginformasjon og a
kunne identifisere kunnskapshull som det er behov for & dekke med supplerende undersgkelser for a
kunne vurdere tiltaksalternativer og kostnader pa land og sjg opp mot miljgmal. Pa basis av dette har
myndighetene bedt om at det utarbeides begrunnede forslag til tilleggsundersgkelser som ansees
ngdvendige for tiltaksplanarbeidet. Myndighetene har ogsa gnske om a revidere de forelgpige
miljgmalene for fjorden gitt i tiltaksplanen — fase 2, og har bedt om forslag til malformuleringer pa tre
ambisjonsnivaer.

Litteraturhenvisningene i rapporten er dels gitt i form av forfatter og ar dels form av nummer (for
eksempel /1/). De farste henviser til referanselista i kapittel 6, de siste til ref.nr. i rapportfortegnelsen
over datamaterialet i databasen gitt i Vedlegg A.
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2. Malsetting

Malsettingen for prosjektet er tredelt.

e Utarbeidelse av rapport og en GIS-tilpasset database som gir en samlet oversikt over data for
forurensningssituasjonen i Sandefjordsfjorden, inklusive kilder fra land, med basis i allerede
foreliggende undersgkelser.

e Anbefalinger om tilleggsundersgkelser som bgr gjares for a dekke opp eventuell manglende
informasjon med tanke pa a fa en samlet oversikt over forurensningssituasjonen som grunnlag for
a utarbeide en samlet tiltaksplan for fjorden.

e Utarbeidelse av tre sett med forslag til miljgmal pa ulikt ambisjonsniva som skal danne grunnlaget
for senere kost-/nyttevurderinger.

Dette dokumentet presenterer sluttresultatene fra prosjektet. En hovedaktivitet i prosjektet har veert &
samle all relevant informasjon og innarbeide dette i en database tilpasset bruk i geografisk
informasjonssystem (GIS). Databasen beskrives i rapporten, men overleveres utenom i elektronisk
form.

11
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3. Utarbeidelse av database og rapport over
forurensningssituasjonen

3.1 Formal

Oppgaven har bestatt av a samle all tilgjengelig miljginformasjon om sjgbunnen, gkologisk tilstand,
forurensningsniva i organismer, stramningsforhold og kilder til forurensning av sedimentene fra land, i
Sandefjordsfjorden og legge dette i en GIS-tilpasset database.

3.2 Omfang av datainnsamlingen

Hovedvekten er lagt pa belastning fra miljggifter, men en del data som gjelder naeringssalter og
overgjadsling (eutrofi), samt bakterielle forurensning (koliformer) er ogsa tatt med. En liste over de
rapporter som FM ansa som mest relevant og som var vedlagt tilbudsinnbydelsen, har dannet
utgangspunktet for datainnsamlingen. I tillegg er miljgkonsulenter og bedrifter som kunne tenkes a ha
ytterligere data blitt kontaktet og materialet mottatt herfra er lagt inn. NIVA er ogsa gjort oppmerksom
pa en del undersgkelser som er i ferd med & bli avsluttet og som kan bidra med aktuelle data. Dette
materialet er naturlig nok ikke med, og det anbefales at databasen oppdateres etter hvert som nye data
blir tilgjengelige. En oversikt over de datakilder som er tatt med er gitt i Vedlegg A. Materialet dekker
undersgkelser fra ca 1990 og fram til i dag.

3.3 Metodikk for behandling og innlegging av data.

Pa oppstartmgte hos Fylkesmannen 09.11.2009 NIVA mottok om lag 35 trykte rapporter fra tidligere
undersgkelser i omradet. Sammen med rapportene var ogsa en liste over kjente tidligere
undersgkelser. NIVA fikk ogsa oversendt en liten database, som inneholdt resultater fra utvalgte
undersgkelser fram til 2001. Denne databasen var laget i Access, og virket godt strukturert for videre
bruk. Det ble derfor besluttet & fortsette a fylle data inn i denne framfor & bruke tid pa omstrukturering
av databasen.

Rapportene ble sa gjennomgatt for a fa oversikt over malingene som rapportene bygget pa. Rapportene
ble satt inn i system og nummerert, og det ble laget en referanseliste basert pa listen fra Fylkesmannen.
Det ble opprettet et elektronisk bibliotek pa NIVAs felles nettverksdisk basert pa denne
referanselisten. | dette biblioteket fikk hver rapport sin egen arbeidsmappe for ekstraherte malesett,
posisjoner og andre notater.

”Kildelisten” fra databasen ble hentet ut og sammenholdt med referanselisten, og det ble oppdaget at
databasen inneholdt rapporter som ikke var a finne igjen pa denne, og Sandefjord kommune ble
kontaktet for & oppklare uklarhet og luke ut irrelevante data fra basen.

Etter at man hadde oversikt over innholdet i databasen startet arbeidet med a komplettere den med data
fra rapportene. Tabeller over maledata var listet opp i noen av rapportene, mens andre ikke hadde egne
datainnsamlinger, men bygget videre pa tidligere undersgkelser. Dette ble notert i referanselisten for
hver og en av rapportene.

Parallelt med denne prosessen ble rapporter fra undersgkelser i omradet innhentet fra naeringsliv,
forskningsmiljg og diverse miljgkonsulenter. Primart ble elektroniske versjoner etterspurt, og aller
helst med editerbare radata i tabellform. I noen tilfeller lyktes det a fa tilgang til disse, men langt de
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fleste bidragsyterne leverte filer i PDF-format. | tilfeller der det viste seg vanskelig/umulig a fa tak i
noe overhodet, utenom den trykte versjonen av rapporten, ble denne scannet i 300dpi. Samtlige PDF-
filer ble lagt i det felles biblioteket.

Sider med relevant maledata ble valgt ut og prosessert av et profesjonelt OCR program (ABBYY
FineReader 9.0), som konverterte datatabellene til EXCEL filer. EXCEL arkene ble deretter
bearbeidet med stasjonsinformasjon og malinger, slik at de kunne limes inn i ACCESS databasen.

| arbeidet har det utkrystallisert seg en del problemer og feilkilder som har veert tidkrevende a ordne
opp i.

| flere tilfeller har det vert ngdvendig & konvertere kartkoordinatene fra grader/minutter til
desimalgrader som brukes i databasen. | andre tilfeller er ikke koordinatene oppgitt, men punktene
bare tegnet inn pa et kart. Disse posisjonene ble avlest ved hjelp av kartlgsningene pa
http://www.finn.no/ og http://www.statkart.no/. Denne metoden er effektiv og ga gode resultater. Det
har ogsa veart ngdvendig a kontrollere at enhetene pa analyseresultatene har vert riktige, entydige og
sammenliknbare.

Nar man skanner et ark er det fare for at tallene pa arket ikke blir gjenkjent av dataprogrammet. Det
kan veere vanskelig & oppdage om tallene har blitt tolket feil nar det er store tabeller. | noen tilfeller er
det mulig a etterprgve skanningen, for eksempel nar det er oppgitt summer av malingene, slik som
PAH; eller PCB;. Da kan man kontrollsummere og sjekke om tallene stemmer overens. | andre
tilfeller er det ngdvendig a sjekke alle tallene manuelt. Alle de skannede tabellene har blitt kontrollert
visuelt opp mot originalen fgr de har blitt lagt i databasen. Denne kontrollen, i tillegg til
kontrollsummeringen der hvor det har veert mulig, gjer at vi er sikre pa at svart fa av disse feilene, om
noen, har havnet i databasen.

Det har ogsa vert ngdvendig a ta hgyde for at enkelte posisjoner er oppgitt feil i de opprinnelige
rapportene. Nar stasjonene tegnes inn pa kart sa fremkommer mange av disse feilene. Ved a
sammenlikne med de opprinnelige rapporterte stasjonskartene mener vi a ha fjernet det aller meste av
disse plasseringsfeilene.

3.4 Beskrivelse av databasen

Databasen er laget i MS ACCESS og er en fortsettelse pa en database som ble overlevert fra
Sandefjord kommune i starten av dette arbeidet. Databasestrukturen (Tabell 1, Tabell 2.) ble ansett
som praktisk for det videre arbeidet, sa det er ikke gjort endringer pa denne.

Tabell 1. Oversikt over innholdet i database-tabellene.

Tabellnavn Inneholder

FELLES Denne tabellen utgjgr ryggraden i databasen. Den inneholder alle
stasjonsdata. Alle malinger relateres til en rad i denne tabellen gjennom
parameteren lgpenr.

PAH Inneholder PAH malinger

PCB Inneholder PCB malinger

METALLER Inneholder maleverdier for tungmetaller

FYS PARAM Inneholder fysiske parametre

BIO PARAM Inneholder biologiske parametre

TINNORG Inneholder data for tinnorganiske stoffer

KLORORG Inneholder data for klororganiske stoffer

THC TBX Inneholder malinger av oljestoffer

14
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Tabell 2. viser en liste over feltene i tabellen FELLES. Noen av disse feltene er essensielle, andre er
lagt inn for & lette inndelingen av praver i grupper, f. eks prevetype, omrade eller arstall.

Tabell 2. Kolonnene i tabellen FELLES

Feltnavn Forklaring
KOMMNR Har verdi 706 for Sandefjord kommune.
LOPENR et unikt nummer for hver prgve som er registrert i tabellen. Denne kolonnen er

en ngkkel som kobler til malingene i tabellene som er listet over. Fglg denne
koblingen til de gvrige tabellene for & finne maleverdiene.

GML_PROVENR

En referanse (navn) til stasjonen, brukt av den som opprinnelig foretok
malingen.

RAPP_NR Navn pa rapporten hvor malingen er rapportert.
N_GEOGRAFISK | Breddegrad som desimalgrader.

N UTM Breddegrad som UTM koordinater. Denne er ikke brukt.
E GEOGRAFISK | Lengdegrad som desimalgrader.

E UTM Lengdegrad som UTM koordinater. Denne er ikke brukt.
VANNDYBDE Dypet som malingen er tatt pd i meter under havniva

SED_DYP_TOPP

@verste dyp for sedimentsjikt dersom det er en sedimentstasjon. Angitt i
centimeter

SED_DYP_BUNN

Nederste dyp for sedimentsjikt dersom det er en sedimentstasjon. Angitt i
centimeter

PCB Har verdien 1 dersom det er PCB-maling pa stasjonen. Har verdien 0 hvis ikke.

PAH Har verdien 1 dersom det er PAH-maling pa stasjonen. Har verdien 0 hvis ikke.

METALLER Har verdien 1 dersom det er metall-maling pa stasjonen. Har verdien 0 hvis ikke.

KLORORG Har verdien 1 dersom det er klor-maling pa stasjonen. Har verdien O hvis ikke.

TINNORG Har verdien 1 dersom det er tinn-maling pa stasjonen. Har verdien 0 hvis ikke.

BIO_PARAM Har verdien 1 dersom det er biologiske parametre pa stasjonen. Har verdien 0
hvis ikke.

FYS_PARAM Har verdien 1 dersom det er fysiske parametre pa stasjonen. Har verdien 0 hvis
ikke.

THC _BTEX Har verdien 1 dersom det er maling av THC_BTEX pa stasjonen. Har verdien 0
hvis ikke.

OMRADE Grov inndeling av omrédet.

LOKALITET Finere angivelse av omradet

PROVETYPE Angir hva slags prove som er tatt, f.eks. blaskjell, fisk, sediment

PROVEMEDIE Grovere inndeling av provetyper, f.eks. biota, vann, sediment

AARSTALL Arstall for pravetakingen

DATO Dato for prgvetaking

DATUM Geografisk datum for koordinatene, stort sett WGS84

De gvrige tabellene inneholder kolonnevise data for alle parameterne. Enhetene for malingene er
angitt i designdelen av tabellen, og falger standard konvensjoner for malinger av de forskijellige

parameterne.

| hver datatabell er hver parameter gitt i separate kolonner. For hver parameterkolonne er det en
kolonne som heter det samme, med suffix ”_operator”. Denne kolonnen forteller hvordan verdien for
den malte parameteren skal tolkes. Disse operatorkolonnene har en av disse verdiene:

(er lik™), som betyr at parameterverdien er lik det tall som star oppgitt

”<” ("mindre enn”), som betyr at parameterverdien er mindre enn det tallet som star oppgitt.

15




NIVA 5912-2010

Ngdvendigheten av dette skyldes at man ofte maler en gvre skranke for en konsentrasjon, i stedet for
den eksakte konsentrasjon, f. eks hvis konsentrasjonen er under deteksjonsgrensen. | noen tilfeller er
operatorkolonnen lik ”<” uten at det star noen verdi for parameteren. Det betyr at konsentrasjonen var
under deteksjonsgrensen, men at deteksjonsgrensen ikke er oppgitt.

3.5 Resultater

Til sammen er det lagt inn data fra ca 50 undersgkelser (Vedlegg A), de aller fleste gitt i form av
rapporter ledsaget av resultattabeller i elektronisk eller trykket form. Figur 1 viser hvordan
informasjonen fordeler seg i fjordomradet. @vrige eksempler pa kartfigurer i hovedrapport og Vedlegg
B er gjort i utdrag fra databasen.
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Figur 1. Kart over alle pravetakingspunkter i og ved Sandefjordsfjorden som ligger i databasen. Med
denne opplgsningen kan enkelte punkter dekke flere stasjoner eller undersgkelser.
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3.5.1 Informasjon om bunnsedimentene

Dataomfang

De aller fleste datapunktene representerer en enkelt undersgkelse i tid og er derfor ikke egnet til
informere om tidstrender. Den tetteste dekningen finnes i omradene der er gjennomfart tiltak, slik som
Kamfjordkilen og Gimle (Figur 2, Figur 3, og Vedlegg B), eller der Tiltaksplanen fase 2 anser at det
kan veere starst behov for tiltak som Framnes — Langestrand og Pronova-Vera. Dekningen i gvrige
deler av fjorden er noe mer usystematisk og det finnes omrader som fortsatt er lite undersgkt. Det
viktigste av disse synes a veere bukta utenfor Hjertnes bathavn, dypalen sentralt i fjorden fra Framnes
til Trangsholmene og omradene rundt Thorgya.

[ Sadmentiemi | )

Figur 2. Kart over alle pravetakingspunkter pa sedimenter i Sandefjordsfjorden som ligger i databasen.
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Figur 3. Kart over alle pravetakingspunkter pa sedimenter i havneomradet som ligger i databasen (se
ogsa Vedlegg B).

| Kamfjordkilen og utenfor Jotun omfatter databasen for helhetens skyld ogsa undersgkelser gjort far
tiltak. Det er bare undersgkelser etter de gjennomfarte tiltakene som beskriver fjordtilstanden na og
derfor har verdi for tiltaksplanarbeidet. | Kamfjordkilen er det god geografisk dekning med data fra
undersgkelser rett etter sedimenttiltakene. Disse er relevante safremt det ikke senere er gjennomfart
tildekking i deler av kilen. Utenfor Jotun er det ikke gjennomfart sedimentanalyser etter at
sedimenttiltakene var ferdig, sa her er det kun et par stasjoner ut mot den dypere del av fjorden som
kan beskrive nasituasjonen. For gvrig kjenner vi ikke til tiltak som skulle gjere datamaterialet uegnet
for formalet.

Siden sedimentundersgkelsene er gjort over et tidsrom fra 1994 til i dag, er det er usikkert om de
tidligste datasettene er egnet for & beskrive dagens situasjon. Siden de eldste analysene ble gjort er det
gatt ca 16 ar, og i falge estimerte sedimenteringshastigheter kan det i denne tiden vare avsatt ca 5-6
cm nytt sediment. Gjennomfarte tiltak har sannsynligvis gjort at kvaliteten pa det sedimenterende
materialet har endret (forbedret) seg over tid, slik at en palitelig tilstandsbeskrivelse vil kreve nye
analyser.

Sa godt som alle undersgkelsene er basert pa kjernepraver. Pa de fleste stasjonene omfatter analysene
bare av de gvre ca 2 cm av sedimentet. Analyse av vertikalfordelingen av forurensningsstoffer i
sedimentet er gjort i 1997 pa en stasjon i dypeste omradet utenfor Framnes (gvre 30 cm, /6/), i 2004 pa
12 stasjoner fordelt mellom Hesteskoen, bukta ved Hjertnes bathavn og Framnes (gvre 15 — 80 c¢m,
/12/) og i 2007 pa 12 stasjoner utenfor Jotun (gvre 15 — 40 cm, /24/). Undersgkelsene dekker i stor
grad det samme utvalget av miljggifter: tungmetaller, PAH, PCB og TBT. Noen undersgkelser har
ogsa omfattet DDT og utvalgte klororganiske stoffer utenom PCB. | farundersgkelsen far
mudringstiltaket i Kamfjordkilen /50/ ble det ogsa sporadisk analysert kjernepraver ned til ca 90 cm,
mens etterundersgkelsen bare dekket de gvre 0-10 cm.

Tilstandsbeskrivelse

Forurensningsgrad. Undersgkelsene er gjort til ulike tider og har derfor ulik aktualitet mht dagens
situasjon, men enkelte fellestrekk finnes mht miljggiftinnhold. Jevnt over er fjordsedimentene
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forurenset over SFT klasse 1 for alle de undersgkte miljggiftene (alle klassifiseringer er etter Molveer
et al 1997), med TBT stort sett i klasse IV og V. Fordelingen med dypet er noe variabelt. NIVAs
undersgkelser i 1994 /3/ og 1997 /6/ viste at sedimentene utover langs dypeste delen av fjorden grovt
sett hadde PCB i SFT klasse I1-1V, det samme for DDT, PAH, Hg, Cu og Pb, mens TBT la i klasse 1V,
Det var noe lavere nivaer i 1997 enn 1994 i toppsjiktet. Vertikalfordelingen i dypeste omrade utenfor
Framnes viste gradvis gkning av forurensning med sedimentdyp fra 0 til 10 cm og tegn pa fallende
konsentrasjoner dypere enn ca 25 cm. Etterundersgkelsene etter tiltak i Kamfjordkilen /20/ viste meget
haye nivaer av Hg, PCB og TBT, spesielt under smabathavnene pa sgrsiden, men lave nivaer av nye
miljggifter som bromerte flammehemmere, alkylfenoler og klorerte pesticider. DNVs undersgkelse i
2005 /13/ viste moderat belastning i Hesteskoen og bedring siden 1997, metallene 14 i klasse I-111. Det
var mindre belastning i Hjertnes bathavn og utenfor, mens Framnes var mest belastet. Her 1a Cu, Pb og
Hg i klasse V. Det synes a veere gradvis bedre forhold nordover fra Framnes. TBT var i klasse V alle
tre stedene. | motsetning til dyppartiet utenfor Framnes viste DNVs undersgkelse at topplaget hadde
hgyest forurensning. NIVVAs undersgkelse i Kamfjordkilen i 2003 etter mudring /51/ viste Hg fortsatt i
klasse 111-V, gvrige metaller kI 11-111, PCB og PAH klasse 1l — IV, med noen hotspots i klasse V. TBT
Kl V. Forurensningen fantes i hovedsak i gvre 1-2 cm, og kan skyldes det lgse overflatelaget etter
mudringen. Miljgbistands undersgkelse utenfor Pronova i 2005 /17/ viste metaller i klasse I-11l, PCB i
klasse 1, PAH i klasse IV-V og TBT i klasse IV ved overflata, noe lavere i 50 cm dyp.

| Vedlegg B er et utvalg Kartfigurer fra havneomradet som viser forurensningstilstand i sedimentene i
folge SFTs reviderte klassifiseringsveileder (Bakke et al. 2007b). Tidspunkt for undersgkelsene er
angitt i kartet som viser innhold av PAH.

Sedimenteringshastigheter. De malingene av sedimentasjonsrate som er gjort /13/ /25/ har beregnet
en avsetning pa 4-5 mm/ar bade i Hesteskoen, utenfor Hjertnes bathavn, Framnes og Jotun.

3.5.2 Informasjon om gkologisk tilstand

Dataomfang

Det er gjort fa undersgkelser av gkologisk tilstand i fjorden. Den mest omfattende er en analyse av
blgtbunnsfauna i en gradient innover i det dypeste partiet (Figur 4, /10/). Samme undersgkelse dekker
0gsa grunntvannssamfunn pa hardbunn ved Stub og tre stasjoner utenfor Tranga.
Overvakingsprogrammet for Ytre Oslofjord dekker ogsa en hardbunnsstasjon i ytre del av fjorden
undersgkt ved 3 anledninger. Samfunnsstrukturen pa hardbunn reflekterer farst og fremst pavirkninger
fra eutrofi og evt. klimaendringer, ikke miljegifter. Av denne grunn og siden materialet er av en slik
karakter at det ogsa ville kreve en ombygging av databasestrukturen, er det ikke tatt med.

Tilstandsbeskrivelse

Blgtbunnsfaunaen var preget av meget hgye individantall av enkelte arter /10/. Selv om undersgkelsen
viste varierende grad av forstyrrelse i bunnfaunaen var det darlig sammenheng med avstand fra
Sandefjord. Et unntak var at stasjonen inne i havneomradet (Figur 4) hadde fa arter og individer og
hadde klart darligere tilstand enn stasjonene fra Framnes og utover til Rauholmene/Kvernberget.
Grunntvannssamfunnet pa hardounn i ytre del av Sandefjordsfjorden fremstar som sunt, men med
gkende preg av overgjgdsling (eutrofiering) innover fjorden.
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Figur 4. Kart over alle pravetakingspunkter for blgtbunnsfaunaanalyse fra Sandefjordsfjorden som
ligger i databasen.
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3.5.3 Informasjon om miljggifter i organismer

Dataomfang

Materialet omfatter data for vevsniva av miljggifter i tang, blaskjell og fisk fra ulike undersgkelser
(Figur 5). Omfanget av data for tang er lite og dekker kun utvalgte metaller i bleeretang fra Jotun og
Stub /9/. Data for blaskjell dekker bade analyser av naturlige bestander (Stub, Jotun, Vera og
Hellesgy) og spesialundersgkelser av skjell transplantert fra rent omrade til strandkanten ved Vera-
deponiet /1/, /2/, /4] og til rigger i ulike posisjoner innenfor Tranga /7/. Fiskeundersgkelsene omfatter
torsk og skrubbeflyndre /9/. Det er ogsa analyser av krabbeinnmat. Noen av undersgkelsene dekker de
samme arter og stasjoner til ulik tid slik at det har vert mulig & beskrive en tidstrend.

Fodt o bakierer

Bioiapraves

Figur 5. Kart over alle prgvetakingspunkter for miljggifter i marine organismer og for koliforme
bakterier i Sandefjordsfjorden som ligger i databasen.
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Tilstandsbeskrivelse

NIVA fant i 1997 meget hgyt niva av dioksinliknende PCB i torskelever innenfor Tranga, men
moderat lenger ute /9/. Dette synes & vere en gkning siden 1993. Hgyt niva ble ogsa pavist i krabbe og
blaskijell fra indre fjord. I tillegg ble det funnet hgyt niva av andre PCB-forbindelser (PCB;) ogsa i
torsk og blaskjell. Moderat forurensning av metaller unntatt Pb er funnet i blaskjell og av Cu i tang.
Det var lave metallnivaer i fisk og krabbe. PAH-forurensningen var relativt lav i blaskjell, mens TBT-
nivaet var meget hgyt. Gjentatt undersgkelse av blaskjell fra Stub i 2004 viste en 90 % reduksjon i
metallinnhold, 80 % reduksjon i TBT, 70 % reduksjon i PCB; og 30 % reduksjon i PAH i forhold til i
1997/98. TBT-forurensningen var fortsatt markert, gvrig forurensning ubetydelig (metaller) til
moderat (PCB og PAH). Analyse av torsk fra indre og ytre fjord ble gjentatt i 2005 og viste ogsa
betydelig bedring av forholdene. PCB- hadde gatt ned med 80-95 % innenfor Tranga, men gket
utenfor. Innenfor Tranga hadde dioksiner i torskelever gétt ned med 70 % og dioksinliknende PCB
med 90 %

3.5.4 Informasjon om kilder til forurensning fra land

Dataomfang.

Undersgkelser er gjennomfart pa Kilen brygge /35/, /36/, 137/, Kilen fyllplass /38/, Framnes /29/, /30/,
131/, 132/, 145/, 148/, 149/, Jotun /22/, [25/ og Vera /1/ (Figur 6). Undersgkelsene omfatter analyser av
geotekniske forhold og av miljggifter i vann og jord fra grunnbrgnner og -sjakter, deponimasser, annen
forurenset grunn, trafikkforurenset sng /15/ og avrenning fra ledningsnett. Spesielt pa Framnes er det
gjort mange undersgkelser. Det er ogsa gjort analyser av forurenset grunn og deponimasser langs
Kilgata, men disse er ikke tatt med siden de viser situasjonen far det ble gjennomfgart opprydding i
omradet og avskjeering av forurensningstransport til fjorden.

Tilstandsbeskrivelse

Kilen gst har forhgyet niva av tungmetaller, olje og PAH, men ikke av Hg. | grunnen pa Framnes er
det tidligere funnet overkonsentrasjoner av olje, PAH, tungmetaller, primert As, Pb, Hg, Cu og Zn.
Det synes a veere lite forurensning i grunnvannsprgver. Pa Langestrand er det ogsa pavist hgye nivaer
av Cu, Zn, Cu og PAH samt noe PCB. Nyere undersgkelser pa Framnes har vist forhgyet niva av
tungmetaller (Pb, As og Zn), olje og PAH i vest, men lite i gst. Forhgyet PCB og TBT synes a vere
mer flekkvis fordelt. | Veradeponiet er det tidligere pavist forhgyde nivaer av PCB og tungmetaller,
men ikke pavisbar utlekking til sjg. Deponiet er nd isolert. I grunnen pa Jotun pa Gimle er det funnet
flekkvis meget forhgyet niva av metaller, BTEX, PAH og olje i jordpraver, av metaller og PAH i
grunnvann og slam fra kummer, og hgyt niva av TBT i jord og slam. Her er opprydding gjennomfart.

Det er lite data som beskriver dagens eller tidligere transport av miljggifter gjennom avlgpssystemet
eller i form av direkte diffus avrenning i Sandefjord. Det finnes sporadiske tall for Hg, PAH og PCB i
overlgp og overvann til Kamfjordkilen /20/ som viser nivaer i overkant av det som er anvendt som
typiske nivaer i modellering av avrenning. Forurensningen fra Hegnabekken er ogsa undersgkt ved
analyse i en rekke kummer /20/ De mest aktuelle, fra 2005, viser forhgyet niva av Hg, PCB og TBT i
slam i kummene nederst mot sjgen. PCB ble antatt 8 komme fra kilder i nedbarsfeltet mens TBT
kunne stamme fra sjgvannsinntrenging i bekken. Bekken kunne derfor ikke utelukkes som
miljggiftkilde. Tilsvarende malinger finnes ikke fra andre vannkilder til sjg, f.eks Ruklabekken som
gar gjennom mesteparten av bykjernen. Teoretiske beregninger /11/ indikerer at tilfgrselen av PAH og
Cu fra flomoverlgp kan veere betydelig, men dette er ikke basert pa malinger. En enkeltundersgkelse
av miljegifter i sng gjort av kommunen i 2005 viste lave nivaer av miljggifter (Sandefjord kommune
2005).
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Figur 6. Kart over prgvetakingspunkter for jordprgveanalyser pa land som ligger i databasen.
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3.5.5 Informasjon om strgmforhold

Dataomfang

Materialet omfatter tre undersgkelser ved bruk av strammalere som har stétt i faste posisjoner over
ulike tidsrom. En fjerde maleserie er i ferd med & bli rapportert og derfor ikke tatt med. Radata fra
strammalingene har veert for omfattende til & legges inn i databasen. Bare utledede data
(stremhastigheter og retning) blir lagt inn og link til radatafilene opprettet slik at brukere kan lage sine
egne utdrag, tabeller og figurer etter behov. Den mest omfattende maleserien er gjennomfart som ledd
i miljgkontrollprogrammet under tiltaket i Kamfjordkilen /51/. Her ble stram og en del andre
parametere logget kontinuerlig pa to malerigger i grensen av tiltaksomradet i en periode pa over et ar i
2002-2003. 1 tillegg er det gjennomfart 3 maleserier hver av ca 1 mnd varighet pa senhgst-vinter
utenfor hhv Jotun /40/, Framnes (DNV) og Pronova Biopharma (NIVA, ikke rapportert).

Tilstandsbeskrivelse

Stremundersgkelsene viser et rimelig enhetlig bilde av stramningsforholdene i fjorden (Figur 7).
Strgmmen er i hovedsak rettet langs land og veksler i takt med tidevannet. Typiske stramhastigheter er
malt til ca 2 cm/s (maks ca 15 cm/s) ytterst i Kamfjordkilen /20/ og ved Pronova (NIVA upubl) og ca
5 cm/s (maks 25 cm/s) utenfor Jotun /40/. Det synes ogsa a veere et sammenfallende
sirkulasjonsmgnster innenfor Tranga med en svak netto hovedtransport innover langs land pa gstsiden
og sersiden og utover pa motsatt side langs bysiden og vestsiden.

Figur 7. Skjematisk skisse av kjent sirkulasjonsmgnster i Sandefjordsfjorden ut fra de gjennomfarte
stremmalingene. Sentrum av pilene angir posisjon for maleriggene.
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4. Anbefaling om supplerende miljgundersgkelser

4.1 Malsetting og begrensninger

Malsetting med deloppgaven har veert & gi en anbefaling om hvilke supplerende miljgundersgkelser
som bgr gjennomfares for at faggrunnlaget for utarbeidelse av tiltaksplanen skal bli tilstrekkelig
palitelig. Det er behov for oppdatert kunnskap bade for & gjare en palitelig risikovurdering av
sedimentene, som er ngdvendig far man utformer en tiltaksplan (se Bakke et al. 2007a), og for
utarbeidelse av selve tiltaksplanen.

Anbefalingene er i stor grad utarbeidet pa bakgrunn av diskusjoner med de sentrale fagmiljgene
utenom NIVA som har gjennomfart miljgundersgkelser og utredninger i Sandefjordsfjorden. I tillegg
til en-til-en diskusjoner med enkelte radgivere om omfang og mangler i eksisterende data ble det
gjennomfart en felles idedugnad 11.01.2010 mellom NIVA, Multiconsult, DNV, Biologge og NGI der
ogsa Fylkesmannen og Sandefjord kommune deltok, og der deltakerne kort presenterte egne
undersgkelser og man diskuterte seg fram til hvilken tilleggsinformasjon om miljgforholdene det var
behov for & skaffe. Resultatene fra idedugnaden er lagt til grunn for forslagene nedenfor.

4.2 Anbefalte tilleggsundersgkelser

De tilleggsundersgkelsene som bar gjeres for a bedre grunnlaget for tiltaksplanleggingen kan i
utgangspunktet ha flere malsettinger:

Generere miljginformasjon fra geografiske omrader av fjorden som er lite undersgkt.
Fastsla betydningen av kilder til forurensing som kan hindre oppnaelse av tiltaksmal
Oppdatering av informasjon som er blitt for gammel til & vise dagens situasjon.
Skaffe informasjon om eventuelle nye miljggifter som skaper bekymring.

Bedring av grunnlaget for & bedemme fjordens naturlige utvikling fer nye tiltak.
Stetteinformasjon for vurderingen av maloppnaelse som falge av tiltak.

Prioritert malsetting i dette prosjektet er uthevet. Arbeidet har resultert i falgende anbefalinger om
supplerende undersgkelser. Av disse er undersgkelse av avrenning fra land og supplerende
undersgkelse av miljggifter i sediment ansette som de to viktigste.

4.2.1 Undersgkelse av miljagifttransport ved avrenning fra land

Begrunnelse

Det er liten hensikt & gjennomfare tiltak pa sedimentene hvis man ikke har kildekontroll. Mangel pa
slik informasjon kan fare til at man feilprioriterer tiltak for a eliminere kilder og at sedimentomrader
der det er gjort tiltak blir forurenset pa nytt. Tidligere vurderinger av kilder og tilfarsler /11/, /20/
indikerer at avrenning fra land er den eneste potensielle eksterne kilde av betydning. Tidligere
teoretiske beregninger /20/ har konkludert med at flomoverlgp kan gi betydelig tilfarsel av f.eks . PAH
og Cu. Det er flere kilder til avrenning fra land spesielt rundt havneomradet. Malinger har vist at
Hegnabekken kan vere en moderat kilde til forurensning av Hg, PCB og kanskje PAH til
Kamfjordkilen /20/. Avrenning langs Kilgata er stoppet ved avskjaering mot sjgen, men man vet for
lite om byomradet lenger vest mellom Kilgata og Hystadveien, for eksempel Ruklabekken som samler
overflatevann fra bykjernen. Det er ogsa stort behov for informasjon om miljegiftinnholdet i diffus
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avrenning fra faste byflater (ikke bare fra ledningsnettet), kanskje ogsa supplerende informasjon om
forurenset sng som bare er undersgkt en gang.

Malsetting

Skaffe tilstrekkelige og ngdvendige data om niva av lgst og partikkelbundet miljggiftforurensning i
overflateavrenning fra byomradet til fjorden for & kunne avgjere om denne tilfgrselen vil ha
innvirkning pa prioritering av tiltak og mulighet for oppnaelse av miljgmal for fjorden.

Malemetode

Undersgkelsen bgr gjeres pa vann og sedimenter i kummer som mottar nedbar mellom Kilgata og
Hystadveien. Siden man kan forvente at avrenningen som havner i kummene ogsa er representativ for
smeltet sng og det vannet som diffust renner over kaikanten, mener vi det er tilstrekkelig at det gjares
analyser fra kummene som grunnlag for & beregne miljggifttilfarselen fra de ulike delstremmene. Sa
lenge fokus er pa hva som havner i sjgen anbefales ogsa at man konsentrerer seg om de kummene som
er nermest sjgen.

Vi foreslar at det tas samtidige praver av bade vann og slam i kummene, men at man evt. bare
analyserer slammet i farste omgang for a avdekke de viktigste omradene. Prgvetaking gjares etter
standard anerkjent metode. Slampravene bar fraksjoneres i ulike kornstarrelser og fraksjonene
analyseres separat. Vann og slamprgver analyseres for de samme miljggiftene som er i fokus i
sedimentene: tungmetaller, PAH, PCB og TBT.

Omfang og tid

Prgvene bar tas bade i begynnelsen av en nedbgrsperiode som erfaringsmessig river med seg mest
forurensningsavsetning og ved et par tidspunkter senere i perioden. Siden man ikke kan forutsi
nedbgrsperiodenes intensitet og varighet, bar det legges opp til & dekke flere slike perioder i lgpet av
varen og velge den beste for analyse. Antallet pravepunkter er i noen grad avhengig av hvor
komplekst ledningsnettet er og plasseringen av sandfangskummer. Tilbakemelding fra kommunen er
at det kan veere aktuelt 8 undersgke 4 kummer i dette omradet. Med dobbel prgvetaking av vann og
slam 3 ganger i hver av 3 nedbgrsperioder mellom februar og mai der den mest representative
perioden velges for analyse, vil programmet komme opp i anslagsvis 25 vann- og 25 slampragver til
analyse.

Kostnadsniva
Samlet kostnad for en undersgkelse av dette omfang kan anslas til NOK 0,5 - 0,7 mill.

4.2.2 Undersgkelse av miljggifter i sediment

Begrunnelse

Den geografiske dekningen av fjorden er skjev og preget av ulike undersgkelser med ulikt formal til
ulik tid og liten samkjering. Det er ogsa lite data fra de dypere bunnomradene fra Framnes og utover
og data herfra er stort sett over 10 ar gamle (Figur 8), mens det i randomradene finnes nyere
undersgkelser (Jotun, Framnes-Langestrand, Vera). De seneste analysene fra Kamfjordkilen ble gjort
rett etter tiltak og far omradet ble “normalisert”, sa her er det ogsa behov for en oppdatering.
Oppdatert kunnskap om forurensningstilstand er ogsa en forutsetning for a gjare en palitelig
risikovurdering av sedimentene. Det er ogsa lite oppdatert kunnskap om vertikalfordelingen av
miljggiftene i sedimentet, noe som er viktig for & vite om sedimentkvaliteten i fjorden er i ferd med a
endre seg. Noen undersgkelser tyder pa at en forbedring er pa gang /6/, /25/, andre viser ikke dette
112].
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: |
Figur 8. Kart over alle pravetakingspunkter pa sedimenter i Sandefjordsfjorden med angivelse av

stasjoner som ansees ikke a vise nasituasjonen. Innringet omrade i Kamfjordkilen er stasjoner tatt like
etter mudringsoperasjonen. Bla punkter viser stasjoner tatt far 2000.

Data om sedimenteringshastigheter er rimelig samsvarende, men bare kjent fra et par posisjoner pa
grunnlag av aldersdatering av kjerneprgver /12/, /25/. Sammen med vertikalfordelingen gir
aldersdatering grunnlag for a bedemme om naturlig restitusjon er rask nok til at nulltiltak er et
alternativ.

Malsetting

Oppdatere kunnskapen om hvordan miljggiftforurensningen i sedimentene fordeler seg i tid og rom
som grunnlag for en risikovurdering og for & bedemme potensialet for naturlig restitusjon i ulike
fjordavsnitt.

Malemetode
Det etableres nett av stasjoner for sedimentundersgkelse. Dette kan enten gjares i form av et rutenett,
eller ved tilfeldig valgte posisjoner innenfor delomrade som kan betraktes som separate risikoomrader.
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Et rutenett, forslagsvis med 100 x 100 m ruter, er mest aktuelt i havneomradet innenfor linja mellom
Framnes og Stub. Dette omradet vil omfatte omtrent 50 ruter i sjg inklusive anslagsvis 20 fra Framnes,
kaiomradene og bukta ved Hystadveien som bgr veare godt nok dekket allerede. Et slikt opplegg betyr
supplering med ca 30 analyser fra havneomradet. Dersom hele havneomradet (samlet bunnareal ca
500 000 m?) betraktes som ett risikoomréde, sier SFTs risikoveileder at det bgr opprettes anslagvis 50
stasjoner. Dette betyr i praksis samme pragvetetthet som i et rutenett. Siden bunnen flere steder er
relativt homogen og det har vert vanskelig a avgrense entydige delomrader (ref Framnes nord), mener
vi det gir tilstrekkelig grunnlag for en risikovurdering a ha informasjon fra et noe lavere antall,
anslagsvis 40 stasjoner. Dette vil inkludere de delomradene som er godt nok kjent, slik at det kan vere
forsvarlig & begrense undersgkelsen til ca 20 stasjoner.

| omradet utenfor havneomradet bar det legges vekt pa hva som er nasituasjon i de dypeste omradene
mellom Framnes og Tranga siden randomradene synes godt nok kjent. Strekningen mellom Framnes
og Tranga er ca 2.5 km og arealet i hele omradet er ca 900 000 m®. Her foreslar vi at stasjonene legges
langs en midtlinje utover og med gradvis gkende mellomrom (avstand 0, 100, 250, 500, 1000 og 2000
m fra Framnes). Et slikt opplegg vil omfatte 5 stasjoner hvor alle bar undersgkes.

De til samme 25 stasjonene prgvetas en gang med bruk av kjerneprgvetaker. Kjerneprgvene
seksjoneres i delsnitt pa 1 cm tykkelse ved overflaten og gradvis tykkere (2 til 5 cm) lenger nede.
Miljggiftanalysene bgr omfatte de gvre 0-1 cm og 1-10 cm i alle kjernene (for & fa nasituasjon og
grunnlag for risikovurdering) samt alle snittene i ca 10 utvalgte gode kjerner (for & beskrive
vertikalfordeling). Analysene bgr dekke det samme parameterutvalget som i tidligere undersgkelser
(tungmetaller, PAH, PCB og TBT, vanninnhold, kornfordeling og TOC). Full kornfordeling bar
analyseres i de gvre 2-5 cm fra 10 utvalgte stasjoner. Tre lange kjernepragver av god kvalitet (30-50 cm
lengde om mulig), 1 fra havneomradet og en i hver ende av det ytre omradet bgr brukes til
aldersdatering ved °Pb-analyse.

Omfang og tid

Undersgkelsen vil altsa dekke 25 stasjoner, der vertikalfordeling av miljggifter undersgkes i minimum
10 kjerner og aldersdatering i minimum 3. Prgvetaking bar gjeres en gang i lgpet av varen.
Tidspunktet er ikke kritisk.

Kostnadsniva
Samlet kostnad for en undersgkelse av dette omfang kan anslas til NOK 1 — 1,2 mill.

4.2.3 Undersgkelse av spredningsmgnster for miljggifter i fjorden

Begrunnelse

Man vet lite om hvordan miljggifter som mobiliseres fra sedimentet og andre kilder sprer seg til ulike
deler av fjorden. Dette er viktig for & bedemme om noen delomrader fungerer som miljagiftkilder for
andre, og for & forsta hva tiltak i ett omrade har & bety for tilstanden i andre omrader. Vi ser for
eksempel et behov for & vite om miljggifter fra havneomradet i szerlig grad sprer seg utover forbi
Framnes eller om de avsettes i Kamfjordkilen eller i bukta utenfor Hjertnes bathavn, eventuelt om
sedimentene i Kamfjordkilen og ved Framnes er kilder i seg selv. Selv om en risikovurdering etter
SFTs veileder (Bakke et al. 2007a) bare ser pa miljggiftspredningen ut av sedimentet, er den totale
risikoen avhengig av hvordan miljagiftene spres videre, i hvilken form miljagiftene forekommer (lgst,
partikuleert) og om de er biotilgjengelige.

Malsetting
Fa et palitelig bilde av spredningsmgnsteret for miljggifter som virvles opp eller pa annen mate
mobiliseres fra sedimentene i ulike delomrader.
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Malemetode

Vi anser at hovedtrekkene i stram- og sirkulasjonsmgnsteret er godt nok kjent for formalet. Malingene
av spredning og fordeling i vannmassene bgr kunne kartlegges ved bruk av faste rigger med
sedimentfeller, passive pravetakere, bur med blaskjell og kanskje ogsa enkle loggere av stramretning
og hastighet. Det beste er & sette en slik rigg i hver av 3 posisjoner, vest i havneomradet, rett sgr for
det trangeste omradet ved Framnes og mellom Gimle og Vera. Vi anser riggen ved Framnes som
viktigst og den ytterste riggen som minst viktig. Sedimenteringspragvene analyseres for miljagifter og
total mengde partikler avsatt pr tidsenhet. De passive prgvetakerne (viser miljggifter i lgsning i
vannet) og blaskjell (viser samlet biotilgjengelighet av bade lgste og partikkelbundne miljggifter)
analyseres for miljegifter. Stramloggingen gir statteinformasjon for tolkningen av resultatene.

Omfang og tid

| tidsperioden fram til juni 2010 vil det vaere rom for to typiske riggperioder a 6 uker. Dette bgr veere
tilstrekkelig til & gi et bilde av spredningsmansteret. Undersgkelsen med 3 rigger vil omfatte
anslagsvis 30 skjell og partikkelpraver og 15 prever fra passive provetakere.

Kostnadsniva
Samlet kostnad for en undersgkelse av dette omfang kan anslas til NOK 0,5 mill. Utelukkelse av en
rigg betyr en innsparing pa ca 100 000 kroner.
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5. Forslag til miljgmal

Miljgmal vil sette rammen for hvordan man gnsker at Sandefjordsfjorden skal bli og vil vere
grunnlaget for tiltak. Malene i dette dokumentet er et ledd i en prosess der endelige mal vil bli
utformet og fastsatt som en del av arbeidet med en tiltaksplan. Planen vil bli utarbeidet med denne
rapporten som utgangspunkt. Foreslatte mal i denne rapporten, vil med det farst og fremst veere et
forslag. Involverte parter i Sandefjordsfjorden vil delta i prosessen med endelig utforming av malene,
der ogsa nye innspill som fremkommer under arbeidet med tiltaksplanen kan pavirke formuleringene.
De vil dessuten bli forsgkt bearbeidet og mer tilpasset de ulike brukergruppene som vil forholde seg til
malene.

5.1 Begreper

Det er vanlig a anvende 3 nivaer av mal som til sammen utgjer et malsett overordnede mal, delmal og
tiltaksmal, der det siste beskriver hva som ma veere resultatet av ulike tiltak for at malene pa hgyere
niva skal nas.

Overordnet mal skal beskrive gnsket tilstand for fjorden. Denne tilstanden beskrives og begrunnes,
dels pa grunnlag av gnsket bruksform, dels for & oppfylle nasjonale malsettinger eller direktiver,
primeert Vannforskriften (Norsk Lovtidend 2006). Vannforskriften opererer ogsa med tidsfrister for
maloppnaelse, men dette er bare i begrenset grad tatt hensyn til malforslaget.

Delmal beskriver hvilken tilstand eller kvalitet man ser behov for & oppna for ulike elementer i fjorden
(for eksempel sedimenter, lokal sjgmat, gkologiske ressurser og bruksformer) som forutsetning for at
det overordnede malet nas. Delmalene bgr til sammen utgjare det overordnede malet. Delmalene kan
ogsa ha differensierte tidsfrister.

Tiltaksmal er spesifikke mal for hva man vil oppna med hvert av tiltakene som gjennomfares for & na
malene ovenfor. Disse malformuleringene ber i sa stor grad som mulig veere kvantitative, dvs.
etterprgvbare. | dette dokumentet gis kun eksempler pa formuleringer av tiltaksmal, siden det er liten
hensikt i & utarbeide fullt operative malsett pa dette stadiet.

Det kan settes ulike ambisjonsnivaer for det overordnede malet, og dette vil bestemme
ambisjonsnivaet pa underliggende mal. Ambisjonsnivaet er styrt dels av krav i lover og regelverk, dels
av hva som er regionalt og lokalt gnskemal for fjorden. I denne oppgaven har vi beskrevet 3 ulike
ambisjonsnivaer som vist i Figur 9. Disse skal gi et grunnlag for a kunne tilpasse de endelige
miljgmalene for Sandefjordsfjorden bl.a. til en kost/nytte-basert tiltaksplan.
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Malsett 1
Overordnet mal
Delmél Malsett 2
Tiltaksmal Overordnet mal
" Malsett 3
Delmal
Tiltaksmal Overordnet mal
Delmal
Minkende Tiltaksmél
ambisjonsniva

Figur 9. Skjematisk struktur pa malformuleringene

5.2 Forhold til Vannforskriften

Gjennom E@S-samarbeidet har Norge forpliktelser til & falge opp malsettingen i EUs vanndirektiv om
a sikre og forbedre gkologisk og kjemisk status i overflatevann, kystvann og grunnvann. Malet er at
alle vannforekomster i Norge skal ha minimum god tilstand innen 2015. Direktivet er tatt inn i norsk
rett gjennom en egen forskrift om vannforvaltning (Norsk lovtidend 2006 med senere revisjoner). Et
av hovedformalene med Vannforskriften er & gi grunnlag for utforming av miljgmal for
vannforekomster. Ved bruk av forskriften vil man kunne definere ambisjonsnivaer og akseptgrenser pa
en enhetlig mate for ulike vannregioner og -omrader. Pa basis av et utvalg viktige malparametere
beskriver Vannforskriften hva som legges i meget god, god og middels miljgtilstand for naturlige
vannforekomster (elver, innsjger, brakkvann, kystvann, grunnvann) og sterkt modifiserte
vannforekomster.

Forskriften setter ogsa tidsfrister for maloppnaelse. De fristene som er satt ved siste revisjon av
forskriften (hagsten 2009) er vist i Tabell 3.

Selv om forskriften tar utgangspunkt i 5 klasser av miljgtilstand er det kun de beste 3 klassene som er
aktuelle & knytte opp mot miljgmal. Det er logisk & basere de tre ambisjonsnivaene i maldokumentet
pa disse tre klassene. Det er ogsa en sammenheng mellom Vannforskriften og de nasjonale
miljgkvalitetskriteriene for fjorder og kystfarvann. Vannforskriften bruker imidlertid i stor grad
kvalitative beskrivelser av gnsket tilstand (for eksempel ”...en liten gkning av... ”, ”...avviker moderat
fra...”, osv), mens kvalitetskriteriene i SFTs klassifiseringsveileder (Bakke et al 2007b gir kvantitative
klassegrenser for de ulike parametrene, for eksempel at bly i bunnsediment av klasse 11 (god tilstand)
ikke ma overskride 83 mg/kg terrvekt. Klassifiseringen vil derfor veere mest egnet for fastsettelse av
spesifikke tiltaksmal.

Miljgtilstanden klassifiseres noe ulikt for ulike typer av vannforekomster. Det er tre av
Vannforskriftens typebetegnelser for overflatevann som i utgangspunktet er aktuelle for
Sandefjordsfjorden: brakkvann, kystvann og seerlig modifiserte vannforekomster. Sandefjordsfjorden
utenfor Tranga er naturlig & betegne som kystvann. | dette prosjektet defineres imidlertid kun mal for
fjordomradet innenfor Tranga. Omradet vil, som de fleste fjorder med ferskvannstilfarsel, kunne
betegnes som brakkvann, men siden ferskvannstilfgrselen er for liten og saltholdighetene for hagy
(sporadisk ned til 20 i overflatelaget) til & tilfredsstille definisjonen ” vesentlig preg av
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ferskvannspavirkning.™ foreslar vi at mdlomradet ogsa typebetegnes som “kystvann”. Siden
tilstandsklassifiseringen er relativt lik for kystvann og brakkvann har typebetegnelsen liten praktisk

betydning.

Tabell 3. Tidsfrister for planarbeid i henhold til Vannforskriften.

Oppgave Frist Paragraf
Farste tiltaksprogram og forvaltningsplan trer i kraft 01.04.2010 30
Eéi?r?éogram for utarbeidelse av forvaltningsplan ut pa Utgang av 2010 28
- vannforekomester identifisert, karakteriser og analysert

- betydningen av mennesk_eskapt pavirkning av Utgang av 2011 15
vannforekomsten karakterisert

- gkonomisk analyse utarbeidet

Oversikt over vese?tllge_ spgrsmal vedr vannforvaltning i Utgang av 2011 28
en vannregion ut pa hgring

Register over beskyttede omrader opprettet Utgang av 2012 16
Regionale planer for helhetlig tilstandsovervaking Utgang av 2012 18
Utkast til forvaltningsplan pa hgring 01.07.2014 28
Forvaltningsplanen godkjennes Utgang av 2015 29
Tidspunkt for miljgmaloppnaelse etter at forste Innen 6 &r 8
forvaltningsplan har tradt i kraft

Forlengelse av frist for maloppnaelse Maksimalt 12 ar 9

Kaiomradene i Sandefjord kan ansees a vere “sterkt modifisert vannforekomst” etter Vannforskriftens
§ 5, men vi foreslar likevel at de i plansammenheng inkluderes i det gvrige havneomradet som
kystvann. | risikosammenheng kan det imidlertid vaere nyttig & vurdere disse og evt andre mindre
omrader separat som mulig hgyrisikoomrader ("hotspots™).

Vannforskriften krever at miljgmalene utarbeides i samsvar med forskriften og vi har derfor lagt til
grunn at de tre ambisjonsnivaene settes slik at de harmonerer med forskriftens normative definisjoner
av gkologisk tilstand som ogsa opererer med 3 nivaer: svart god, god og moderat tilstand
(Vannforskriften tabell 1.2). De elementene som forskriften bruker til & beskrive kriteriene for god og
moderat tilstand og potensial er de samme. Forskjellen i klassifisering mellom god og moderat er
imidlertid sveert lite presis slik at utforming av delmal pa basis av denne gjgr at det blir liten forskjell
mellom et middels og lavt ambisjonsniva. For & fa en tydeligere forskijell har vi foreslatt at man bruker
forskriftens klassifisering som basis, men ogsa legger inn et element som gjelder tidspunkt for
maloppnaelse. Dette er gjort ved a innfare begrepet nulltiltak i lavt ambisjonsniva.

Vi har sett det som hensiktsmessig a sette opp delmal som dekker de av kvalitetselementene for
miljgtilstand i Vannforskriftens vedlegg V som er relevante for tiltak pa land og bunnsedimentene
knyttet til miljogifter. Eutrofirelaterte kvalitetselementer i forskriften er derfor ikke tatt med. Nedenfor
presenterer forslag til formulering for hvert av malene sammen med en kort begrunnelse for
formuleringen (i kursiv).

! Vannforskriften: Vann i narheten av elvemunninger der ferskvann og saltholdig sjgvann blandes slik at vannet
blir noe saltholdig, men for gvrig baerer vesentlig preg av ferskvannstilfarselen.
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5.3 Malsett 1. Hgyt ambisjonsniva

5.3.1 Overordnet mal hgyt

Indre Sandefjordsfjorden skal tilfredsstille den normative definisjonen av sveert god gkologisk
tilstand etter Vannforskriftens vedlegg V, tabell 1.2.

Dette innebeerer at fjorden sa langt som mulig feres tilbake til en tilstand der forurensningsgraden
ikke er hgyere enn det man finner i omrader som ikke er pavirket eller bare diffust pavirket av
menneskelig aktivitet (ingen klare kilder). | begrepet diffust belastet ligger en erkjennelse av at det er
lite man kan gjgre med for eksempel langtransportert forurensning via luft eller innstrammende
kystvann, eller som skyldes klimaendringer.

En fjord som har oppnadd dette malet vil vaere egnet for enhver form for menneskelig anvendelse
(rekreasjon, bading, fiske, havbruk, havnevirksomhet, eiendomsbruk, osv) og vil kunne opprettholde
en gkologisk tilstand som bare er styrt av de naturlige miljgfaktorene.

5.3.2 Delmal hgyt

Falgende delmal knyttet til kapittel 1.2.4 i Vannforskriftens Vedlegg V foreslas for & oppfylle
hovedmalet:

e Bunnsedimentene skal ha en kjemisk tilstand typisk for upavirkede fjorder. Dette
innebzrer at miljggiftnivaene i det biologisk aktive laget (gvre ca 10 cm) i delomradet skal
vare innenfor det som ansees som bakgrunn i diffust belastede omrader (SFT tilstandsklasse
).

¢ Mangfold, artssammensetning og tetthet av sedimentlevende fauna skal vere innenfor
det som er typisk for ubergrte fjorder med de samme fysisk-kjemiske miljgforhold. Dette
innebzrer krav om SFT tilstandsklasse | for artsmangfold og at det ikke er paviselig
menneskeskapt fraveer av falsomme arter som forventes a forekomme i rent sediment langs
denne del av norskekysten.

e Miljagiftniva i fisk og skalldyr skal tilsvare bakgrunnsniva i norske kystomrader. |
praksis betyr dette at nivaene skal veere i SFT klasse | for arter, vevstyper og miljggifter som
dekkes av klassifiseringen. For gvrige miljggifter skal nivaene vere innenfor det som er kjent
fra upavirkede lokaliteter, dvs. for syntetisk forurensningsstoffer neer 0 eller under
pavisningsgrensene for de mest avanserte analyseteknikkene i alminnelig bruk.

Vi foreslar ogsa falgende delmal ikke knyttet til forskriften:

e Forsgpling langs land og pa bunnen skal veere borte. | dette ligger at de synlige delene av
fjorden skal fremsta som rene og naturlige, slik at de gir et godt opplevelsesinntrykk bade for
rekreasjon, batliv og fiske. Synlig avfall pa land, i fjeera og de gverste ca 10 m vanndyp samt
utrangerte bater skal ikke forekomme, og all virksomhet som grenser mot fjorden skal fremsta
som ryddig.

e Vanlig brukte badeplasser skal ha en vann- og sedimentkvalitet som ikke innebarer
risiko for helseskade. Dette betyr at barn og voksne fritt skal kunne bade uten & bli eksponert
for miljegifter gjennom kontakt med eller inntak av vann og sedimentpartikler. Det er et
rimelig mal at badeomradene ogsa skal oppleves som rene, dvs. at uten forsgpling og med
godt siktedyp. Det siste har imidlertid mer sammenheng med overgjgdsling (eutrofi) enn
miljggifter.
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5.3.3 Eksempler pa operative tiltaksmal, hgyt

1. De gvre minimum 10 cm av bunnsedimentene skal etter tiltak ha et forurensningsniva
som ligger innenfor det som ansees & vaere bakgrunn i diffust belastede omrader (SFT
klasse I).

2. Miljagifter i suspendert stoff i elvelgp, overlgp og diffus avrenning til fjorden skal ikke
overskride SFTs tilstandsklasse I. Dette tiltaksmalet sikrer at bunnsedimentene som har
oppnadd klasse 1 ikke forurenses pa nytt.

3. Nivaet av miljggifter i strandsediment pa badestrender og i bunnsediment ut til
minimum 5 m vanndyp utenfor skal vere sa lavt at det ikke er risiko for helseskader.
Det betyr nivaer som er lave nok til at man ikke overskrider akseptgrensene for tolerabelt
inntak av miljggifter via kontakt med og svelging av sediment og vann under bading, uansett
hyppighet av bading. Disse nivaene beregnes ved bruk av SFTs risikoveileder.

5.4 Malsett 2. Middels ambisjonsniva:

5.4.1 Overordnet mal middels

Indre Sandefjordsfjorden skal som minimum tilfredsstille den normative definisjonen av god
gkologisk tilstand etter Vannforskriftens vedlegg V, tabell 1.2.

Dette innebeerer at fjorden fares tilbake til en tilstand som avviker lite fra det som normalt forbindes
med ubergrte vannforekomster av denne type, og som tillater gjennomfgring av rekreasjon, fiske,
havbruk, havnevirksomhet, eiendomsbruk, osv pa en helsemessig trygg og opplevelsesmessig god
mate.

5.4.2 Delmal middels

Falgende delmal knyttet til kapittel 1.2.4 i Vannforskriftens Vedlegg V foreslas for & oppfylle
hovedmalet:

e Bunnsedimentene skal ha en kjemisk tilstand typisk for lite pavirkede fjorder og som
sikrer at verdiene for sedimentlevende fauna i god gkologisk tilstand kan oppnas. Dette
innebzrer at miljggiftnivaene i det biologisk aktive laget (gvre ca 10 cm) i hele fjorden skal
veere innenfor det som klassifiseres som god tilstand (SFT tilstandsklasse II). Dette kravet
betyr ogsa at EQS-verdier ikke overskrides for stoffer der dette er utarbeidet.

e Mangfold, artssammensetning og tetthet av sedimentlevende fauna skal ikke i seerlig
grad avvike fra det som er typisk for ubergrte fjorder med de samme fysisk-kjemiske
miljgforhold. Dette innebaerer krav om SFT tilstandsklasse Il for artsmangfold og at
typespesifikke, falsomme arter bare i liten grad er fravaerende.

e Miljggiftniva i fisk og skalldyr skal ikke innebere risiko for helseskade ved konsum.
Dette betyr at nivaene ikke skal vere slik at de farer til kostholdsbegrensninger.

Vi foreslar ogsa falgende delmal ikke knyttet til forskriften:

e Forsgpling langs land og pa bunnen er borte. | dette ligger at de synlige delene av fjorden skal
fremsta som rene og naturlige, slik at de gir et godt opplevelsesinntrykk bade for rekreasjon,
batliv og fiske. Synlig avfall pa land, i fjeera og de gverste ca 10 m vanndyp samt utrangerte
bater skal ikke forekomme, og all virksomhet som grenser mot fjorden skal fremsta som
ryddig.

35



NIVA 5912-2010

¢ Vanlig brukte badeplasser har en vann- og sedimentkvalitet som ikke innebarer risiko
for helseskade. Dette betyr at barn og voksne fritt skal kunne bade uten & bli eksponert for
miljagifter gjennom kontakt med eller inntak av vann og sedimentpartikler i et omfang som
kan gi helseskade. Badeomradene skal ogsa visuelt fremsta som rene.

5.4.3 Eksempler pa operative tiltaksmal, middels

1. De gvre minimum 10 cm av bunnsedimentene skal etter tiltak ha et miljggiftinnhold som
ikke overskrider SFT klasse I1.

2. Miljagifter i suspendert stoff i elvelgp, overlgp og diffus avrenning til fjorden skal ikke
overskride SFTs tilstandsklasse I1. Dette tiltaksmalet sikrer bunnsedimentene som har
oppnadd klasse Il ikke forurenses pa nytt.

3. Nivaet av miljggifter i strandsediment pa badestrender og i bunnsediment ut til
minimum 5 m vanndyp utenfor skal veere sa lavt at risikoen for helseskader er
akseptabel. Det betyr nivaer som er lave nok til at man ikke overskrider akseptgrensene for
tolerabelt inntak av miljggifter via kontakt med og svelging av sediment og vann ved en
badeaktivitet som er typisk for omradet. Disse nivaene beregnes ved bruk av SFTs
risikoveileder.

5.5 Malsett 3. Lavt ambisjonsniva:

5.5.1 Overordnet mal lavt

Indre Sandefjordsfjorden skal pa sikt som minimum tilfredsstille den normative definisjonen av
moderat gkologisk tilstand etter Vannforskriftens vedlegg V, tabell 1.2.

Kriterieelementene er de samme for god og moderat tilstand og potensial i Vannforskriften.
Forskjellen i klassifisering mellom god og moderat er som tidligere papekt sveert lite presis, og
beskrivelsen er lite egnet som grunnlag for & sette delmal. Begrepet ~’pa sikt™ er lagt inn i
hovedmalformuleringen for & markere et stgrre skille mellom middels og lavt ambisjonsniva ved at
lavt ambisjonsniva legger opp til en maloppnaelse gjennom hel eller delvis naturlig restitusjon av
sedimentene. Dette innebarer at fjorden gjennom naturlig restitusjon fares tilbake til en god tilstand
som tillater gjennomfaring av de gnskede aktivitetene (rekreasjon, fiske, havbruk, havnevirksomhet,
eiendomsbruk, osv) pa en helsemessig trygg mate og at fjorden i hovedtrekk oppleves som ren.

Lavt ambisjonsniva er bare aktuelt dersom den naturlige restitusjonen skjer innenfor en akseptabel
tidsramme. Vannforskriften (§ 8) gir en frist for maloppnaelse pa 6 ar etter farste forvaltningsplan har
tradt i kraft, og tillater en maksimal forlengelse av fristen pa 12 ar (§ 9), dvs. totalt 18 ar. For
Sandefjordsfjorden er dette i praksis ca 20 ar fra 2010. Tilgjengelige miljgdata indikerer at fjorden
allerede har veert i bedring de siste 10 arene, og at det sedimentmaterialet som na avsetter seg pa
bunnen blir gradvis renere. Om sa er tilfelle vil den malte avsetningshastigheten pa 4-5 mm/ar fare til
at ca 10 cm nytt renere sediment avsettes innen 2030, dvs. at man da har fatt et helt nytt biologisk
aktivt topplag som kan forventes a vere relativt rent. Dette betyr at gradvis maloppnaelse ved naturlig
restitusjon innen den fristen forskriften har satt, kan veere realistisk.

5.5.2 Delmal lavt

Falgende delmal knyttet til kapittel 1.2.4 i Vannforskriftens Vedlegg V foreslas for & oppfylle
hovedmalet:
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1.

Bunnsedimentene skal innen vannforskriftens seneste frist (na ar 2030) ha en fysisk-
kjemisk tilstand som sikrer minimum moderat tilstand mht verdiene for de biologiske
kvalitetselementene gitt i Vannforskriften pt 1.2.4, og at de ikke medfgrer risiko for
skade pd human helse. Dette innebzrer at miljggiftnivaene i det biologisk aktive laget av
bunnsedimentene (gvre ca 10 cm) skal veere slik at de ikke gir uakseptabel risiko for spredning
til andre omrader eller for gkologisk skade i falge SFTs veileder i risikovurdering av
forurenset sediment. Videre skal nivaene vare slik at de ikke medfarer helseskade gjennom
konsum av lokal sjgmat eller ved kontakt med sediment og vann under bading og fiske. SFTs
risikovurdering er basert pa gjennomsnittlige nivaer av miljggifter i et omrade. Dette betyr at
man enten kan satse helt pa naturlig restitusjon, dvs. null-tiltak, eller at man kan paskynde
utviklingen mot tilfredsstilende gjennomsnittsforurensning ved begrensede tiltak pa for
eksempel hotspots®.

Biologisk mangfold hos sedimentlevende fauna skal ikke i seerlig grad avvike fra det som
er typisk for ubergrte fjorder med de samme fysisk-kjemiske miljgforhold. Dette utdypes
til at man tolererer at sedimentene overskrider SFTs klasse Il og har toksisk virkning pa en
del av bunnfaunaen slik at antall typespesifikke falsomme arter reduseres og innslaget av
forurensningstolerante arter gket, s lenge dette ikke farer til at SFTs tilstandsklasse 11 for
artsmangfold overskrides.

Vi foreslar ogsa falgende delmal ikke knyttet til forskriften:

3.

Strandomradene langs fjorden skal fremsta som visuelt rene. | dette ligger at de synlige
delene av strandomradene skal gi et godt opplevelsesinntrykk bade for rekreasjon, batliv og
fiske. Synlig avfall pa land og i fjeera skal ikke forekomme. Det settes ikke krav om opprydding
under vann sa lenge dette ikke er synlig.

5.5.3 Eksempler pa operative tiltaksmal, lavt

Siden lavt ambisjonsniva i stor grad er basert pa O-tiltak der operative tiltaksmal er irrelevant, vil det
bare vaere aktuelt med slike mal knyttet til aktive tiltak pa hotspot-omrader samt under delmal 3. Et
eksempel pa malformulering her vil vere:

1.

Hotspot-omradene skal etter tiltak ha en forurensningstilstand som gjgr at det samlede
miljegiftinnholdet i de gvre minimum 10 cm av bunnsedimentene i hele tiltaksomradet
oppfyller kriteriene for akseptabel risiko mht miljggiftspredning, skade pa human helse
og gkologisk skade i falge SFTs risikoveileder (Bakke et al. 2007a). Siden
risikovurderingen mht gkologiske effekter og helse tar utgangspunkt i gjennomsnittlig niva av
miljggifter i sedimentene, kan tiltak i de mest forurensede omradene (hotspots) senke
gjennomsnittet nok tila t risikoen blir akseptabel. Hvilket krav man ma sette til renhet i
hotspot-omradene kan beregnes ut fra SFTs risikoveileder.

! Med hotspot menes et avgrenset mindre delomréde av sedimentet med klart forhgyet niva av en eller flere
miljagifter.

37



NIVA 5912-2010

38



NIVA 5912-2010

6. Litteraturreferanser

Denne listen omfatter litteraturhenvisninger som er gitt i form av forfatter og ar i rapporten. Referanser
gitt i form av nummer, for eksempel /1/, henviser til ref.nr. i rapportfortegnelsen over datamaterialet i
databasen gitt Vedlegg A.

Bakke, T. Breedveld, G. Kéllgvist, T. Oen, A. Eek, E. Ruus, A. Kibsgaard, A. Helland, A. og Hylland,
K. 2007a. Veileder for risikovurdering av forurenset sediment. SFT TA-2230/2007. 65 sider.
Bakke, T. Breedveld, G. Kéllgvist, T. Oen, A. Eek, E. Ruus, A. Kibsgaard, A. Helland, A. og Hylland,
K. 2007Db. Veileder for klassifisering av miljokvalitet i fjorder og kystfarvann — Revisjon av

klassifisering av metaller og organiske miljggifter i vann og sedimenter. SFT TA-2229/2007. 12 sider.

Molveer, J., Knutzen, J., Magnusson, J., Rygg, B., Skei, J. og ,Serensen, J. 1997. Klassifisering av
miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann. SFT TA-1467/1997. 36 sider.

Norsk Lovtidend 2006. Forskrift om rammer for vannforvaltningen. FOR-2006-12-15-1446.

Sandefjord kommune, Teknisk etat 2005. Trafikkforurenset sng — analysering av miljagifter. Notat fra
Ole Jakob Hansen, Sandefjord 9. mars 2005.

Skei J. og Hansen OJ. 2005. Tiltaksplan for forurensede sedimenter — Sandefjordsfjorden. NIVA
rapport Inr 5133-2006. 34 sider.

39



NIVA 5912-2010

40



NIVA 5912-2010

Vedlegg A. Fortegnelse over rapporter lagtinn i
databasen

41



47

9IS °8]SauU 'S1I0S

€- /00078 “Ju 1oddel ‘uunib 19suainioy BurispinAoisu 6o asjax@siapunuunit ysiuxa1aljiw ‘ssuwel 1INsuoan NN 62 5002
JIajuawiIpas apasuainio) Ae Buiuysuaiddo Joy uejdsyel|il ‘pioliepues usjipioliwes 1I9N/DON/ VAIN 8z 1002
(€ uols1an) piofjapues ‘S UMO J0JUSIN IBJUSWIPSS dPaSUBINIOY 10} Ue|ds)elI L ‘80'80'YT £6292-0 ‘TEION JSIUNSL VAIN VAIN| 12 8002
uapJoljspioljapues 1 uolsoss)jadold - asjexgsiopun apuableyddo 6£20-2002 IN Hoddey ANA ANQ| 92 1002
uapJof} 1 an Bo sjwi9 ed Jss|a@siapuniuswipas Bo -uunib exsiud@laljiN “ddns ‘g-28€T/,00z Moddey 1 9N G2 1002
¢ 8se usplolyspioljspues - 1sjuswipss spasusinioy 1oy uejdsyeliL 9002-£€TS YN Hoddey VAIN VAIN 14 900¢
‘uapJolyspiolyapues anA 6o -aipul ely 1o} 1 JaY1Ba(|1IW Ae 8s|ax@sIapuN 90°TO'60 VAIN VAIN| €2 9002
uapJoly 1 81n Bo ajwio ed Jss|axesiapumusWIPas Bo -uunib axsiuxaieliN "2-L8€T 002 Hoddey ION| 22 5002
uapJolyspiolyapues - 1aBurspINAOYISIY 880T-G00Z "UN LHOddVY AN | 12 5002
uapJolyspiolyapues usjipioljuwey| | Yelmuawipss |1 18NAUY Jas|axesispun spuableddO G002-220S YN LHOddVY VAIN VAIN| 02 5002
piolyspues ‘ua|ipJiofjwes 1 Burpnweliiw yeyousbulies 5002/650S YN VAIN| 6T 5002

uapJolyspioliepues
11yenabiay uis aulj10]0D ey JuswiIpas 1asuainiojae Bulupaids Bo Bulaiaddo ooz rew 8T ‘TO Aal 9G90-G00¢ "Ju oddes ANG ANd 8l 500¢
GO0 ‘pJoljapues | a1ed0lg BAOUOId P3A J3pgIWOLe Ae USBUIXIAIN P3L 3S|9PUICIO} | JSIUSWIPAS AB 3S|9X@SI9pUN ANVLSIgariin LT 500¢
G00Z-26T ManbulpiriN "GO0z puels|n - 1ai[eaquueA "uapioljsiy 6o uspioljspioljapues "woy pJofjepues 9T G00¢
Jay1Baljiw Ae BuliasAeue - gus 1asuaInIopP el L ‘woy pJoljapues qT 5002
¥00Z-726T Y3116UlMIAIN "¥00Z PUBIS|I - 18l [eAYUUBA "uspiolisin 6o usploljspiolispues "Wwoy ploljspues T ¥00¢
00 UdpJoljspioljopues 1 JsjuawiIpas G/ET-700Z "UN LHOddvd ANG ANQ| €T 002
uapJoljspiolyspues | Jsuedsxeln ssinsed|A4 €0°TT TO Z-620°€0-d Ju Loddey pueisigaljin ANVLSIdariin [ €00¢
JappsBurusuainioy Ae Buibbajey 6o uapuolspioliepues aipul | pueisjisbulusuainiod T00Z-vyEy 1oddey WAIN VAIN I 1002
uunjwessuueAuunib 6o euneysuunoig|g 88ST-V.L 86-/66T Uspioljan aipul Bo uapiolyspioljspues 1 Butuxeasanosliin ANd 0T 8661
1Ap1rexs Bo siy 1 1spfaye Bo JauiballIN 985T-V 1 86-L66T Uapioljain aipul o uapiolyspiolyapues | Buiusgasanogljin VAIN 6 866T
uopjuedajued 6o 1walyoipAy ‘1eiboipAH ¥8ST-V 1 86-266T uspioljaN aipul 6o uspiolispiolispues 1 Buiuxeassroslji VAIN 8 866T
BuibBayexsp|1y £8ST-V 1 86-266T UapiolyaN aipul o uspiolyspiolyapues 1 Butusienssnoaliin VAIN L 866T
181UBWIPaS G8ST-VL 86-266T UsplolyaN aiput Bo uspiofyspiolyapues 1 Buiuxertanogljin VAIN 9 866T
(/g/ 181 WAIN) 71296-0 Jupjalsoid 1oddesasAeuy "uaey pioljspues 1 Juswipas Ae JasAeuy ‘IN"Y Auzdsiuoyy g 9661
966T-1-96T 60 ¥66T-1-v6¢ "Iu Loddey "gljiw ank 19p 11 Jalsexpia] |le1swbun L -auatuodap-eIaA PaA Xe|1 e BuludeAIsnQ SV JafojolquiieN UoM | 14 7661
"76/986 "Iu 1oddey "uapJoljspioljapues 1 Jsjuaipas 1 JauBal|IA “1apeiwolsAy a16eAin Bo JsuAey a)sIou | Jas|a)@SIapun apusIapuoS VAIN € ¥66T
Uoddemn|s - piofljapues 1 1o ed 1uodap pan |[aPise|q 1ainquul | 90d Ae Bulis|nunyyy 0.016-0 Pieloid VAIN MSYO4AYOL/VAIN Z 2661
piofjepues ‘Sy saxpjLige vIaA paA 1uodap eiy Bunpyapn Ae BuibBajuey :zeeT Jenuel 6TOT “Jupialsoid xsiopior MSHO4adOor T 2661
1ioddey euLIH Au'jad 1y

0T0cC-¢16S VAIN




14%

aunwiwoy pJolyapues Joy Loddemnis DON ‘usjpiofjwesy 1 Bupnwgaljiw ely poddessbuiurey3 VAIN ‘19N ‘DON TS €002
9€-G/9T:Pp! ‘S/V |Yyeq Joyl ‘anpiw seeuweld ‘unds Ae Buimespau ‘1es|a)@siapunio wodsqd 4V 05 1002

pJoljapues * @+ 1uodap sseuwrld paA asjax@siapungl]iN 19pj09 61 1002

pioljepues ‘|g pan ss|ax@siapunaljin 19pjoo 8t 1002

18pRIWO-ANS Joy weiboidaljin Ae Buipjian Bploo | Iy 1002

"9PRILIO IS PAISHIBA NS SeuLLRlH JeA 313611p1 WoS ** suswiwopusals Jof uedaljin us Ae Buiian 13N 174 0002
2 -2000T8'IN "ddey "as|ay@siapunuunil ssiusa)al|iN "aIpIIAl seuwel4 yNSuoOnIN | G 6002

T - /000T8 "iu Loddereiep 3s1ux81099) "Jas|ay@siapunuunio) ‘pioljspues ‘aipiw seuwri 1InsuodnnA % 5002

G - /000T8 "Ju Loddereiep ¥s1uX81099) "Jas|ay@siapunuunio) ‘pueljsabiue] ‘ssuwiel 1Insuodn|nA ef 5002

T-£0220T Juloddey "noddemn|s ‘uunif 18suainioy) ed BulbBAg "seuwelq ‘plojISaA 19 Jnsuodnnin 4% 2002

6la/9202 90TT-L/9 ‘IS Ae Lgfin asA[eue ‘pioljapues I usuneyeqgews el) Jangidiuswipas S-VODIWRIUUNID | T T66T

1002 Ua1say Jas|ay@slapun apuals|ddng - sjwio ‘unjor Jojusin uagls I J1as|ay@siepunuawipas VAIN ov 1002
1S03UB/960060T-O "4u 1odde ‘Jay1baljiw Ae Bulupaids ‘BurispinAox ISl - uAey ploljapues l1equrey 6S 6002

ussueH qoXer 9]0 ‘S00Z'S'S ‘lareynsalasAjeue Ae Buliapina - sseid|jA) usjiy ‘woy| ploljspues 8g 5002

T- L'9FEETT "Ju Hoddes ‘usuolsenyssBulusuainioy Ae Buiapina ‘asaxgsiapunuunif ysiuaigljiy ‘usbuiuaiofeg ‘1sg us|iv Jnsuodn|nA /€ 5002
/ - G8ETOT "Ju poddes ‘usjwol - |INS uuleBBAg ‘Buryeatano Bo ey aysiuxaieljiw ‘eb6bAig usjiy 1NsuodnNN 9¢e 8002

G - ¥8£T0T "du oddes ‘Loddemnis ‘Bureasano 6o el axsiuaisljiw ‘ebbAig usiy 1NsuodnNN Ge 002

T - /E7TS00Z “iu Loddel ‘uspiipaofywes) 1 1uodap Ae [j0UOM | ON 1% G00¢

uapJolyaNl Bo uspiofyspioljepues el [1abiselq Ae asAjeuy VAIN| €€ 5002

(OIANH) T - 65GHTT Ju Loddes ‘BuiapinAoXist Bo uejdsyel|il ‘Jsfeyreqg usjjeyeres ‘Jsussinyny piofjspues uasjayng 1nsuodn|nN A 5002
9- /000T8 "u Loddel ‘asjax@siapunuunih xsiuxaigljiw ‘puenisabue] ‘sauwrel Jnsuodnniy Te 9002

- /00018 “Au 1oddels ‘uunib 19suainio) uejdsyel|n ‘es|exgsiepunuunit ysiuyaieljiw ‘ssuwel 1InsuodnnA 0g 5002
1oddey euLIH au‘gad 1y

apis ab1110y iy "SI0

0T0cC-¢16S VAIN




NIVA 5912-2010

44



NIVA 5912-2010

Vedlegg B. Eksempler pa kartutskrifter fra
databasen med klassifisering av
miljggiftkonsentrasjoner etter SFT TA-2229/2007
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Figur B1. Klassifisering av kvikksglvforurensning i sedimentene i havneomradet. Prgvene i
Kamfjordkilen er tatt rett etter mudringstiltaket i 2002.

Figur B2. Klassifisering av forurensning av sumPCB- i sedimentene i havneomradet. Prgvene i
Kamfjordkilen er tatt rett etter mudringstiltaket i 2002.
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Figur B3. Klassifisering av forurensning av sumPAH; i sedimentene i havneomradet. Tallene angir
tidspunkt for undersgkelsen. Prgvene i Kamfjordkilen er tatt rett etter mudringstiltaket i 2002.
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