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Sammendrag

Overvakingsprogrammet i Kristiansandsfjorden startet i 2010. Denne rapporten omtaler innholdet av miljggifter i blaskjell
innsamlet pa sju stasjoner i Kristiansandsfjorden i 2013. Det ble analysert for kvikksglv (Hg) og 13 andre metaller

(Ag, Al, As, Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb, Si og Zn). Blaskijell ble ogsa analysert for tinnorganiske forbindelser (TBT),
polysykliske aromatiske forbindelser (PAH), polyklorerte bifenyler (PCB), dioksiner, dioksinliknende (non-ortho) PCB,
heksaklorbenzen (HCB) og heksaklorbutadien (HCBD).

For de fleste miljggifter og stasjoner var det lavere konsentrasjoner i perioden 2010 til 2013 sammenlignet med forrige store
undersgkelse i 2006. Tidstrendanalyser som viste endring over tid for hver av de 24 ulike miljggiftene pa hver av de syv
blaskjellstasjonene, ble foretatt hovedsakelig fra 2010 til 2013 (fra 1995 og 1998 for hhv. Oddergy og Svensholmen). Av totalt
211 tidstrender viste 18 signifikante trender hvorav fire viste oppadgéende trender og 14 viste nedadgéende trender.

Ingen praver av blaskjell viste sterk (klasse 1V) eller meget sterk (klasse V) forurensing av miljggifter i 2013. Den hgyeste
metallkonsentrasjonen i blaskjell ble funnet for Pb pd Odderay hvor skjellene var markert (klasse 1) forurenset. Ellers var
metallkonsentrasjonene gjennomgéende lave (klasse I-11). PCB var pa bakgrunnsniva (klasse 1) i alle prgver fra 2013. Det ble
observert moderat (klasse 1) forurensning av TBT, PAH og dioksiner, og markert (klasse I11) forurensning av kreftfremkallende
PAH, benzo[a]pyren (B[a]P) og HCB. Det ble ikke funnet pavisbare konsentrasjoner av HCBD. Ved Svensholmen ble det pavist
nedadgdende langtidstrender for bade PAH og PCB siden 1998, og for TBT og non-ortho PCB siden 2002. Ved Oddergy ble det
observert nedadgaende langtidstrender for PCB og HCB siden 1995, og for TBT siden 2003.

Statistisk endring over tid pa tvers av miljggiftene ved hver blaskjellstasjon viste for de fleste stasjoner og miljegifter en
signifikant nedgang i konsentrasjoner de siste tre arene (2011-2013). Dette omfattet alle miljggifter ved Marvika,
Lagmannsholmen, Oddergy (unntatt Pb og As), Svensholmen (unntatt Cd, Pb og Co) og Bragday (unntatt As og Ca). Ved
Voie/Kjosbukta var konsentrasjoner av alle miljggifter stabile. Ved Svensholmen var det signifikant gkning i konsentrasjoner for
tungmetaller (alle unntatt Ag) og en antydning til nedgang for organiske miljggifter gjennom sesongen fra var (i mai) til hgst

(i september) de siste tre arene (2011-2013).
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Sammendrag

Kristiansandsfjorden har tidligere veert, og er til dels fremdeles forurenset av miljggifter.
Utviklingstendensen er imidlertid mot en bedre miljgtilstand i fjorden som blant annet skyldes
utslippsreduksjoner og tiltak. Denne rapporten omhandler overvakingen av miljgtilstanden i
Kristiansandsfjorden for 2013 og er utarbeidet pa oppdrag fra Fylkesmannen i Vest-Agder. Arbeidet er
en viderefgring av overvakingen som har pagatt arlig siden 2010. Overvakingsprogrammet for 2013
har omfattet undersgkelser av miljegifter i blaskjell ved syv stasjoner (Figur 1, Figur 2) der Marvika

(i Topdalsfjorden) representerer det indre fjordomradet. Lagmannsholmen, Oddergy, Svensholmen,
Voie/Kjosbukta og Bragday er alle lokalisert i det midtre, bynare fjordomradet (Vesterhavn og
Fiskabukta) og Flekkergygapet/Kjeholmen er referansestasjon lokalisert i det ytre fjordomradet.

Blaskjellinnsamlingene ble gjort i september og oktober 2013, unntatt ved Marvika og
Lagmannsholmen hvor blaskjellene ble satt ut i september og innsamlet i oktober fordi det ikke fantes
stedegne skjell pa lokaliteten. Blaskjell ved Svensholmen ble ogsa innsamlet i mai og i juli for a se om
det var sesongvariasjoner. Blaskjell ble analysert for kvikksglv (Hg) og 13 andre metaller: sglv (Ag),
aluminium (Al), arsen (As), kalsium (Ca), kadmium (Cd), kobolt (Co), kobber (Cu), krom (Cr), jern
(Fe), nikkel (Ni), bly (Pb), silisium (Si) og sink (Zn). Blaskjell ble ogsa analysert for tinnorganiske
forbindelser (TBT), polysykliske aromatiske forbindelser (PAH), polyklorerte bifenyler (PCB),
dioksiner og dioksinliknende (non-ortho) PCB, heksaklorbenzen (HCB) og heksaklorbutadien
(HCBD).

Malsetningene for arbeidet var:
o Bedgmme og klassifisere miljgtilstanden i Kristiansandsfjorden.
e Pavise eventuelle statistiske signifikante tidstrender med hensyn til konsentrasjoner av
utvalgte miljegifter.
e Gi grunnlagsdata knyttet til vanndirektivet og foreslatte miljgmal for omradet.
e Gi grunnlag for nye og fremtidige vurderinger av kostholdsrad.

Vanndirektivet har som forvaltningsmal at alle vannforekomster skal oppna god kjemisk tilstand og
minimum god gkologisk tilstand. God kjemisk tilstand bestemmes i forhold til en fastsatt grenseverdi
som ikke skal overskrides, Environmental Quality Standard (EQS), i henhold til EUs direktiv for
prioriterte stoffer. Av 45 prioriterte stoffer er det forelapig gitt EQS-verdier for 11 stoffer i biota som
hovedsakelig relateres til fisk. Miljggifter klassifiseres etter nasjonale standarder nar EQS-verdier ikke
foreligger. Resultatene i undersgkelsen vurderes i forhold til EQS-verdier der disse foreligger og i
henhold til Miljadirektoratets klassifiseringssystem.

De statistiske analysene av mulige tidstrender er basert pa minimum tre ars malinger av ulike
miljggifter. Ved Oddergy og Svensholmen har NIVA gjort arlige malinger av blaskjell siden 1995 og
1998, og kunne derfor gjar en trendanalyse for hele perioden (langtidstrend) og trend for de siste 10
arene (korttidstrend). Nar trendene starter for de ulike miljegiftene og lokalitetene er gitt i vedlegg 7.5.

Resultater:

Kvikksglv (Hg)

Konsentrasjonene av Hg i blaskjell var pa bakgrunnsniva (klasse 1) eller nzr nedre grense for moderat
(klasse 1) forurensning. EQS for Hg i biota, som strengt tatt er fastsatt for fisk, var overskredet i
blaskjell fra ytre fjordomrade og tre av stasjonene i midtre fjordomrade. Det ble pavist signifikant
nedadgaende korttidstrend ved Lagmannsholmen.

@vrige metaller

Ved samtlige stasjoner var det bakgrunnsnivaer (klasse 1) av Ag, Cd, Cr, Cu, Ni og Zn. Ellers var
metallkonsentrasjonene generelt lave (klasse I-11), bortsett fra bly som var i klasse 111 ved Oddergy.
Det ble observert signifikante oppadgaende korttidstrender for Al (Flekkergy/Kjeholmen), Cd
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(Svensholmen i mai) og Pb (Svensholmen i september). Det ble pavist signifikante nedadgaende
korttidstrender for As, Cu, Hg og Pb (Lagmannsholmen), Ca (Svensholmen i mai) og Co (Oddergy).

PAH

Konsentrasjonene av PAH, kreftfremkallende PAH (KPAH) og benzo[a]pyren (B[a]P) var alle pa
bakgrunnsniva (klasse 1) ved Marvika, Lagmannsholmen, Bragdgy og Flekkergy/Kjeholmen, og
blaskjellene var moderat (klasse 1) forurenset ved Oddergy og Svensholmen (i juli). Blaskjellene ved
Svensholmen (i september) og Voie/Kjosbukta var moderat (klasse I1) forurenset av KPAH og B[a]P
og markert (klasse I11) forurenset ved Svensholmen (i mai). Ingen av blaskjellpravene overskred EQS
verdien for B[a]P (5 pg/kg v.v.) i biota. Det ble pavist signifikant nedadgaende langtidstrend for PAH
ved Svensholmen siden 1998. Det var lavere konsentrasjoner av PAH, KPAH og B[a]P ved Marvika,
Voie/Kjosbukta og Bragday enn i 2006. Ved Flekkergy/Kjeholmen var konsentrasjonene pa
bakgrunnsniva i bade 2006 og 2013. Ved Marvika var PAH-nivaet to tilstandsklasser lavere
sammenliknet med 2000. Ingen blaskijellstasjoner oversteg EQS for fluoranten (30 pg/kg v.v.) i biota.

PCB

Konsentrasjonene av PCB i blaskijell var pa bakgrunnsniva (klasse 1) ved alle de syv stasjonene i
perioden fra 2010 til 2013. Det var signifikante nedadgaende langtidstrender for PCB ved Oddergy
siden 1995 og ved Svensholmen siden 1998. Ved Marvika var PCB-nivaet én tilstandsklasse lavere
sammenliknet med 2000.

Dioksiner/furaner (TE PCDD/F) og hon-ortho PCB

Blaskjell var pa bakgrunnsniva (klasse 1) med hensyn til dioksiner ved Marvika, Svensholmen (i juli),
Bragday og Flekkergy, og moderat (klasse I1) forurenset ved de resterende stasjonene. Ingen
blaskjellstasjoner oversteg EQS for PCDD+PCDF+non-ortho PCB i biota (6,5 ng/kg v.v.). Det var
ingen signifikante trender for dioksiner eller non-ortho PCB i blaskjell bortsett fra nedadgaende
langtidstrend for non-ortho PCB i blaskjell fra Svensholmen siden 2002. Nivaet av dioksiner var én
tilstandsklasse lavere i Marvika (sammenlignet med Torsvika som ligger ner Marvika), i
Voie/Kjosbukta og ved Flekkergy/Kjeholmen enn det var i 2006.

HCB

Blaskjellene var pa bakgrunnsniva (klasse 1) ved Marvika, Bragdgy og Flekkergy/Kjeholmen, slik som
i 2012. Blaskjell var moderat (klasse I1) forurenset ved Lagmannsholmen, Oddergy, Svensholmen

(i mai og september) og Voie/Kjosbukta, og markert (klasse I11) forurenset av HCB ved Svensholmen

i juli. Ingen praver overskred EQS for HCB (10 pg/kg v.v.) i biota. Det var nedadgaende langtidstrend
for HCB ved Oddergy siden 1995, ellers var det ingen signifikante trender.

HCBD
HCBD var under deteksjonsgrensen (0,2 pg/kg v.v.) ved alle undersgkte blaskjellstasjoner.

IBT

TBT-konsentrasjonene var pa bakgrunnsniva (klasse 1) bortsett fra ved Oddergy hvor blaskjellene var
moderat (klasse I1) forurenset. Det var nedadgaende langtidstrender ved Oddergy (siden 2003) og
Svensholmen (siden 2002).

Konklusjoner

Ingen av blaskjellene var sterkt (klasse 1V) eller meget sterkt (klasse V) forurenset av miljegifter i
2013. Bortsett fra blaskjell som var markert (klasse 111) forurenset ved de bynare stasjonene Oddergy
(av Pb), og Svensholmen (av KPAH og B[a]P i mai og HCB i juli), tilsvarte de observerte
konsentrasjonene av miljagifter en ubetydelig (klasse 1) eller moderat (klasse I1) forurensning.

Statistisk endring over tid pa tvers av miljggiftene pa hver blaskjellstasjon ble analysert fordi dette gir
en stgrre datamengde. For de fleste omrader og stoffer var det en signifikant nedgang i
konsentrasjonene i blaskjell de siste tre arene (2011-2013). Dette omfattet alle miljagifter ved
Marvika, Lagmannsholmen, Oddergy (unntatt Pb og As), Svensholmen (unntatt Cd, Pb og Co), og
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Bragdey (unntatt As og Ca). Ved Voie/Kjosbukta var konsentrasjonen av alle miljggifter stabile. Ved
Svensholmen var det en signifikant oppgang for tungmetaller og en antydning til en nedgang for de
organiske miljegiftene gjennom sesongen fra var (i mai) til hgst (i september) de siste tre arene

(2011-2013).




NIVA 6695-2014

Summary

Title: Monitoring of contaminants in Kristiansandsfjorden in 2013. Investigations of blue mussel.
Year: 2014.

Authors: Merete Schgyen, Jarle Havardstun, Tore Hggasen, Dag Hjermann, Sigurd @xnevad.
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 978-82-577-6430-2.

Kristiansandsfjorden has previously received higher loads of pollutants than today. The fjord still
remains partly contaminated, but is evolving towards a better environmental quality. This is partly due
to emission reductions and the implementation of remedial measures. This report presents the results
from environmental monitoring performed by NIVA in Kristiansandsfjorden in 2013. The work has
been performed on contract from the County Governor of Vest-Agder and is a continuation of an
annually monitoring programme that began in 2010. The purpose of the work was to monitor the
levels of contaminants in blue mussel. Blue mussel was collected at seven stations (Figur 1, Figur 2)
where Marvika (in Topdalsfjorden) represents the inner fjord area. Lagmannsholmen, Odderay,
Svensholmen, Voie/Kjosbukta and Bragdgy are all located in the central, urban fjord area (Vesterhavn
and Fiskabukta) and Flekkergygapet/Kjeholmen is the reference station located in the outer fjord area.

Blue mussel was collected in September and October 2013, except for Marvika and Lagmannsholmen
where blue mussel was transplanted (deployed in September and retrieved in October). At
Svensholmen, blue mussel was also sampled in May and July in order to detect possible seasonal
trends. The mussel was analysed for mercury (Hg) and 13 other metals like silver (Ag), aluminium
(Al), arsenic (As), calcium (Ca), cadmium (Cd), cobalt (Co), copper (Cu), chromium (Cr), iron (Fe),
nickel (Ni), lead (Pb), silicon (Si) and zinc (Zn). Mussel was also analysed for organic tin compounds
(TBT), polycyclic aromatic compounds (PAHS), polychlorinated biphenyls (PCBs), dioxins and
dioxinlike (non-ortho) PCBs, hexachlorobenzene (HCB) and hexachlorobutadiene (HCBD).

Main objectives:

e Assess and classify the environmental condition of Kristiansandsfjorden.

e ldentify any statistically significant time related trends with respect to the concentrations of
selected contaminants.

e Provide basic data related to the Water Framework Directive and proposed environmental
goals for the fjord.

e Provide new data for a revision of the recommendations issued by the Norwegian Food Safety
Authority.

According to the Water Frame Directive, all water bodies should achieve good chemical status and
minimum good ecological status. Good chemical status is determined in relation to specific
concentration limits, Environmental Quality Standards (EQS), according to EUs directive on priority
substances. The EQS values should not be exceeded. Of the 45 priority substances, EQS-values are
given for 11 substances in biota (mainly fish). Environmental quality based on concentrations of
hazardous substances is classified according to national standards if EQS values do not exist. Analysis
of possible trends is based on minimum three years of measurements of the various contaminants. At
Oddergy and Svensholmen, NIVA has monitored contaminants in blue mussel annually since 1995
and 1998, and therefore present trend for the entire period (longterm trend) and for the last 10 years
(shortterm trend). When trends started for all the different pollutants and localities are given in
annex 7.5.

Results:
Mercury (Hg)

The concentration of mercury in blue mussel was at background level (Class I) or slightly above
(e.g. close to the lower limit of Class Il, moderate pollution). EQS for Hg in biota, which strictly is
determined for fish, were exceeded in mussel from the outer fjord area and at three of the stations in
the central fjord area. A significant downward shortterm trend was detected at Lagmannsholmen.
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Other metals

Except for blue mussel from Oddergy, that were markedly polluted (Class I11) with Pb, all other metal
concentrations were low (Class I-11). Significant upward shortterm trends were detected for Al
(Flekkergy/Kjeholmen), Cd (Svensholmen in May) and Pb (Svensholmen in September). Significant
downward trends were detected for As, Cu, Hg and Pb (Lagmannsholmen), Ca (Svensholmen in May)
and Co (Oddergy).

PAH

Concentrations of PAH, carcinogenic PAH (KPAH) and benzo[a]pyrene (B[a]P) were at background
levels (Class I) in mussel samples from Marvika, Lagmannsholmen, Bragdgy and
Flekkergy/Kjeholmen, and the mussel were up to moderately (Class I1) polluted at Oddergy and
Svensholmen (in July). Blue mussel at Svensholmen (in September) and Voie/Kjosbukta were
moderately (Class I1) polluted by KPAH and B[a]P and markedly (Class I11) polluted at Svensholmen
(in May). No stations exceeded the EQS for B[a]P (5 ng/kg w.w.) in biota. A significant downward
trend for PAH was detected at Svensholmen since 1998. The concentrations of PAH, KPAH and
B[a]P were in 2013 lower than in 2006 at Marvika, VVoie/Kjosbukta and Bragdey. The concentrations
were at background levels at Flekkergy/Kjeholmen in 2006 and 2013. The level of PAHSs in blue
mussel from Marvika was in 2013 considerably lower (two classes) than in 2000. No stations
exceeded the EQS for fluoranthene (30 pg/kg w.w.) in biota.

PCBs

The PCB concentrations in blue mussel were at background level (Class 1) at all stations investigated
from 2010 to 2013. Significant downward longterm trends were identified in blue mussel from
Oddergy (since 1993) and Svensholmen (since 1998). The level of PCBs in blue mussel from Marvika
was in 2013 one class lower than in 2000.

Dioxins/furans (TE PCDD/F) and non-ortho PCBs

The concentrations of dioxins in blue mussel from Marvika, Svensholmen (in July), Bragdey and
Flekkeray were at background level (Class I). Blue mussel from the other stations was in 2013
moderately polluted (Class 1) with dioxins, as in 2012. No blue mussel stations exceeded the EQS for
PCDD+PCDF+non-ortho PCB in biota (6.5 ng/kg w.w.). There was a significant downward longterm
trend for non-ortho PCBs in blue mussel from Svensholmen since 2002. There were no other
significant trends for dioxins or non-ortho PCBs. The levels of dioxins in blue mussel from Marvika
(compared with Torsvika close to Marvika), VVoie/Kjosbukta and Flekkergy/Kjeholmen were in 2013
one class lower than in 2006.

HCB

Blue mussel collected in 2013 from Marvika, Bragdgy and Flekkergy/Kjeholmen revealed
concentrations of HCB at background levels (Class 1), as in 2012. Blue mussel were moderately
(Class Il) polluted at Lagmannsholmen, Oddergy, Svensholmen (in May and September) and
Voie/Kjosbukta, and markedly (Class I11) polluted with HCB at Svensholmen in July. No mussel
exceeded EQS for HCB (10 pg/kg v.v.) in biota. One significant trend was identified; a downward
longterm trend since 1995 for HCB in blue mussel from Oddergy.

HCBD
HCBD were below the detection limit (0,2 pg/kg w.w.) in all mussel samples.

TBT

Blue mussel from Oddergy was moderately (Class I1) polluted with TBT. Blue mussel from the other
stations was at background level (Class I). There were observed downward longterm trends for TBT in
blue mussel from Oddergy (since 2003) and Svensholmen (since 2002).

Conclusions
None of the mussels were severely (Class 1V) or extremely (Class V) contaminated by pollutants in
2013. Except for mussel that was markedly (Class I11) polluted at the urban stations Oddergy (Pb) and
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Svensholmen (KPAH and B[a]P in May and HCB in July), all mussel was insignificantly (Class I) or
moderately (Class Il) polluted.

Statistically change over time for all pollutants at each station were analysed because it provides a
larger amount of data. There was observed a significant decrease in concentrations of contaminants in
mussel during the past three years (2011-2013). This includes all substances at Marvika,
Lagmannsholmen, Oddergy (except Pb and As), Svensholmen (except Cd, Pb and Co), and Bragdgy
(except As and Ca). All concentration levels were stable at Voie/Kjosbukta. At Svensholmen, there
was a significant increase of heavy metals and a slight decrease of persistent organic pollutants
through the season of spring (in May) to autumn (in September) during the last three years
(2011-2013).

10
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Fylkesmannen i Vest-Agder tok initiativet til & fa utarbeidet et overvakingsprogram som startet i 2010
og avsluttet i 2013. Foranledningen til programmet og undersgkelsen som her rapporteres var
"Pilotprosjekt Kristiansandsfjorden” hvor Kristiansandsfjorden var ett av fem pilotomrader i Norge
som skulle skaffe erfaringer med arbeidet med forurenset sjgbunn. NIVA gjennomfarte en
miljgundersgkelse i 2006 (Berge m. fl. 2007) for & fa brakt pa det rene hvordan situasjonen var i
fjorden etter utslippsreduksjoner og tiltak (slik som tildekking av Hanneviksbukta). | etterkant
anbefalte NIVA en mer jevnlig undersgkelse over utvalgte parametere, noe som bade Fylkesmannen i
Vest-Agder og Miljgdirektoratet samtykket i. 1 2007 ble vanndirektivet (vannforskriften) innfgrt, og
Fylkesmannen mente det var naturlig & viderefgre overvaking og tiltak i dette arbeidet. Vannomradet
Otra var plukket ut som pilotomrade pa Serlandet og elven Otra renner ut i Kristiansandsfjorden. Etter
initiativ fra Fylkesmannen ble koordineringsgruppa under pilotprosjektet (med representanter fra
industrien, kommunen, Forsvarsbygg, Havnevesenet og Fylkesmannen) viderefgrt som en
“Fjordgruppe” i arbeidet med vanndirektivet. Fjordgruppa var en av tre arbeidsgrupper i forbindelse
med utarbeidelse av forvaltningsplanen for Otra. Fylkesmannen ansa det videre som naturlig at ogsa
krav i henhold til vanndirektivet ble en del av overvakingen. Overvakingen i 2013 var en viderefaring
av overvakingen som har pagatt arlig siden 2010. Mattilsynet vurderte kostholdsradet i 2010 og
advarer mot a spise fet stasjonaer fisk, blaskjell eller brunmat fra krabbe fra omradet innenfor
yttersiden av Oddergy-Dybingen-Bragdgya og Andgya. Advarselen gjelder pa grunn av dioksiner og
dioksinliknende PCB (non-ortho PCB) og i noen grad bly (Pb) og polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH). Mattilsynet har for gvrig advart mot a spise lever fra selvfanget fisk innenfor
grunnlinjen, dvs. i kystnzere omrader. Torsk fra Barentshavet som i perioder er pa vandring innenfor
grunnlinjen er ikke en del av advarselen. Advarselen er gitt pa bakgrunn av en undersgkelse i 15
havner og fjorder og at det er fastsatt grenseverdi for summen av dioksiner og non-ortho PCB i
fiskelever. Tidligere advarsel mot a spise fiskelever fra noen havner og fjorder er altsa erstattet med et
generelt rad til publikum.

1.2 Tidligere undersgkelser

I Kristiansandsfjorden er det gjennomfart en rekke undersgkelser av miljagifter i sedimenter og
organismer siden 1980-tallet. En samlet fremstilling av fordeling og konsentrasjoner i sedimenter er
gitt av Naes og Rygg (2001). De senere stgrre undersgkelsene knyttet til forurensningsstatus ble
gjennomfart i 1996 (Knutzen m. fl. 1998), i 2006 (Berge m. fl. 2007) og i 2012

(Schagyen m. fl. 2013b). Disse undersgkelsene omfattet bade miljggifter i sedimenter og organismer,
0g senere ogsa sammensetning av blgtbunnsfauna. | tilknytning til tiltakene for opprydning i
forurensede sedimenter er det gjennomfgrt mer spesialiserte og tiltaksrettede undersgkelser.
Opprydningstiltakene har veert koordinert av Fylkesmannen i Vest-Agder hvor informasjon om
resultater og tiltak er presentert pa nettsiden www.kristiansandsfjorden.no. Tiltak og undersgkelser er
tidligere blitt oppsummert av Vinje (2007). NIVA-undersgkelsen i 2006 viste at tiltakene i fjorden
hadde gitt forbedringer for enkelte forurensningskomponenter, mens det for andre var sma
forandringer. Forbedringene gjaldt enkelte miljggifter i sedimenter og organismer (dioksiner og non-
ortho PCB), samt tilstanden i blgtbunnssamfunn. | Hanneviksbukta ble det etablert bunnfaunastasjoner
ved tildekkingen av sedimentene (Oug m. fl. 2004) som har vert fulgt opp i 2005 og 2006 for & falge
reetableringen av naturlig bunnfauna (Berge m. fl. 2007) og sist i 2012 (Schgyen m. fl. 2013b).

I lgpet av de siste arene har det veert flere undersgkelser i Kristiansandsfjorden for Fylkesmannen i
Vest-Agder (Berge m. fl. 2007, Molver og Helland 2007, Nas og Havardstun 2010,

Schgyen m. fl. 2010, 2012, 2013b, Kroglund og Havardstun 2011). Det har ogsa vert flere
undersgkelser for Kristiansand kommune (Oug og Moy 1991, Oug m. fl. 1994, Ruus m. fl. 2007, Oug
og Kroglund 2008, Kroglund og Oug 2011, Oug og Havardstun 2012). Det har videre vert gjort
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undersgkelser for Glencore Nikkelverk AS (Havardstun m. fl. 2011, Kringstad 2010, Kroglund 2011,
Nas og Havardstun 2012 og 2013) for Elkem Solar AS (Molvaer m. fl. 2011,

Beyer og Schaanning 2012) og for Elkem Carbon AS og Elkem Solar AS

(Schaanning og Molvar 2010, Nas m. fl. 2011, 2012, 2013 og 2014). Det har ogsa blitt gjort
undersgkelser i Sandvikdalsfjorden naer Kristiansandsfjorden (Bjerkeng og Staalstrgm 2008,
Schgyen m. fl. 2013a).

1.3 Formal

Formalet med overvakingsprogrammet var a:

e Bedgmme og klassifisere miljgtilstanden i Kristiansandsfjorden

e Pavise eventuelle statistiske signifikante tidstrender med hensyn til konsentrasjoner av
utvalgte miljagifter

e Gi grunnlagsdata knyttet til vanndirektivet og foreslatte miljgmal for omradet

e Gi grunnlag for nye og fremtidige vurderinger av kostholdsrad

Overvakingsprogrammet bygger pa et statistisk grunnlag fra dagens kunnskap om omradet og
overvakingen i 2010, 2011 og 2012. | overvakingsprogrammet for 2013 inngikk falgende
undersgkelser:

e Miljagifter i biota (blaskjell)
Fglgende omrader er provetatt:

e Topdalsfjorden (Marvika)
e Vesterhavn-Fiskabukta
e Ytre fjordomrade (nordvest for Flekkergya)

1.4 Hovedkonklusjoner fra tidligere undersgkelser

Hovedkonklusjoner fra tidligere overvaking av miljggifter i Kristiansandsfjorden i 2010 til 2012 for
Fylkesmannen i Vest-Agder (Schgyen m. fl. 2010, 2012 og 2013b) er:

For torsk ble det i 2012 ikke funnet noen signifikante endringer i konsentrasjoner av miljggifter siden
2010 i Vesterhavn (Schgyen m. fl. 2013b). Dette omfattet Hg i torskefilét og PCB-7, dioksiner

(TE PCDD), furaner (TE PCDF), dioksiner /furaner (TE PCDD/F), non-ortho PCB og HCB i bade
filét og lever. Sammenlignet med 2006, var dioksiner (TE PCDD/F) i filét tilsvarende 1/4 i
Topdalsfjorden og 1/3 i Vesterhavn, og i lever var konsentrasjonene halverte i hele fjorden. | forhold
til 2006, var innholdet av non-ortho PCB i filét halvert i Topdalsfjorden, og i lever var
konsentrasjonen 1/3 i Topdalsfjorden og halvert i Vesterhavn.

For krabbe var det i 2012 signifikante endringer av flere miljagifter i skallinnmat siden 2010 ved
Flekkergya (10 var gkende og 1 var avtagende), Vesterhavn (5 var gkende og 3 var avtagende) og
Topdalsfjorden (3 var gkende og 1 var avtagende) (Schgyen m. fl. 2013b). Nar skallinnmat fra hele
fjorden (Topdalsfjorden, Vesterhavn og Flekkergygapet) ble vurdert samlet, var det signifikant gkning
siden 2010 av As, Cd, Pb, Zn, PCB-7, dioksiner, furaner, dioksiner/furaner, non-ortho PCB og HCB.
Det var signifikant nedgang av PAH-16 og KPAH. De hgyeste konsentrasjonene av dioksiner

(TE PCDD), furaner (TE PCDF), dioksiner/furaner (TE PCDD/F) og non-ortho PCB i skallinnmat ble
malt i Vesterhavn i 2006. Det var signifikant gkning av Hg i klokjgatt i Vesterhavn og Flekkergygapet
og av Cd ved alle de tre omradene i Kristiansandsfjorden siden 2010.
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Sedimentprgvene fra 2012 i Vesterhavnsomradet hadde hgye konsentrasjoner av en rekke miljagifter.
Tilstanden var opptil darlig (klasse 1V) for As, Ni, Pb, dioksiner og HCB, og opptil svert darlig
tilstand (klasse V) for Cu, PAH og TBT (Schgyen m. fl. 2013b). Samlet for hele
Kristiansandsfjordomradet var det ikke signifikant forskjell i PAH-16 mellom arene 1996, 2006 og
2012. Det var signifikant nedgang av dioksiner i sedimenter i Vesterhavn siden 2006.

Undersgkelser av blgtbunnsfauna i 2012 viste at gkologisk tilstand ble klassifisert som moderat i
Hanneviksbukta og Vesterhavn, god i Fiskdbukta og Marvika og sveert god i ytre Vesterhavn
(Dybingen) og referanselokaliteter utenfor Vesterhavnomradet (Schgyen m. fl. 2013b). Tilstanden ble
karakterisert som darligere i Vesterhavn i 2012 enn i 2006. | Fiskabukta var tilstanden litt bedre.
Bunnfaunaen i Vesterhavn tilfredsstilte ikke vannforskriftens krav til minimum god gkologisk tilstand
for vannforekomsten «Kristiansandsfjorden-indre havn». De gvrige tre vannforekomstene
«Kongsgardsbukta-Marviksbukta», «@stergapet-indre» og «Kristiansandsfjorden-indre» tilfredsstilte
derimot kravet om minimum god gkologisk tilstand.

I vann i 2011 ble det funnet lave konsentrasjoner av metaller og det var ingen signifikante forskjeller
fra 2010 (Schagyen m. fl. 2012). Det var lave konsentrasjoner av PAH-forbindelser i vannmassene,
men det var noe hgyere konsentrasjoner i Marvika og Flekkergygapet i 2011 enn i 2010.
Konsentrasjonene av PCB og dioksiner i vannmassene var lave eller sveert lave.
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2. Materiale og metoder

Overvakingen i Kristiansandsfjorden i 2013 var en del av et firedrsprogram som startet i 2010 og

avsluttet i 2013 (Tabell 1). Undersgkelser av miljggifter i blaskjell (delundersgkelse 1) ble

gjennomfart i 2013.

Tabell 1. Overvakingsaktiviteter i Kristiansandsfjorden i perioden fra 2010 til 2013.

Antall
Aktiviteter stasjoner/ 2010 | 2011 2012 2013
omrader
Delundersgkelse 1. Miljggifter i biota
Blaskiell 7 X X X X
Torsk 3 X X
Taskekrabbe 3 X X
Delundersgkelse 2. Miljagifter i sedimenter
Sedimenter 6 X
Delundersgkelse 3. Miljggifter i vann
Passive prgvetakere 3 X X
Delundersgkelse 4. @kologisk tilstand
Blgtbunnsfauna 7 X

2.1 Miljagifter i blaskjell

2.1.1 Bakgrunn for undersgkelsene

Blaskjell (Mytilus edulis) ble innsamlet i 2013. Miljggiftinnholdet gir grunnlag for nye og fremtidige

vurderinger av eventuelle kostholdsrad for Kristiansandsfjorden. Oversiktskart over

undersgkelsesomradet er vist i Figur 1.
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Figur 1. Oversiktskart over Kristiansandsfjorden. De skraverte omradene viser inndeling i indre,
midtre og ytre fjordomrade hvor det ble innsamlet torsk og krabbe i 2010 og 2012.

Miljetilstanden i de gvre vannlag i Kristiansandsfjorden overvakes ved analyse av forbindelser i
blaskjell. Muslinger gir et mal pa akkumulering av forurensning integrert over et begrenset tidsrom
(uker) og kan akkumulere forurensninger fra fadepartikler, sediment og vann. Skjellene gir et bilde av
biotilgjengeligheten av metaller og organiske miljggifter. Blaskjell far faden inn sammen med vann
som trekkes inn ved skallets bakkant og gjellenes filterfunksjon er pavirket av partikkelstarrelse.
Partikler mindre enn tre micron (um; 1 micron = 1/1000 millimeter) i diameter er for sma til a bli holdt
tilbake i skjellenes gjellefilamenter. Organismer og andre partikler starre enn 200 micron er for store
til & ga gjennom filteret. Den optimale starrelsen pa fadepartikler for voksne blaskjell er 20 micron. Et
voksent blaskjell (7,5 cm) filtrerer i gjennomsnitt ca. 60 liter vann per dggn. Muslinger er dessuten
fastsittende og gir derfor stedsspesifikk informasjon (National Research Council, Environmental
Protection Agency 1980).

2.1.2 Stasjonsplassering og innsamling av blaskjell

Plasseringen av blaskjellstasjonene ble gjort ut fra kriterier om at de skulle gi informasjon fra de tre
hovedomradene Topdalsfjorden, Vesterhavn og Flekkergygapet, og ta hensyn til lokaliseringen av den
viktigste punktkilden for PAH-tilfarsler (Elkem). De skulle videre inkludere blaskjellstasjonene
Svensholmen og Oddergy fra det nasjonale overvakingsprogrammet Coordinated Environmental
Monitoring Programme (CEMP, tidligere Joint Assessment and Monitoring Programme, JAMP) for
Miljedirektoratet som gikk til og med 2011. I det videre programmet, som na ble kalt Miljagifter i
Kystomradene (MILKY'S), for 2012 var ikke Svensholmen og Oddergy inkludert. 1 2013 ble
imidlertid blaskjellstasjonen Oddergy inkludert i prosjekt om lange tidsserier for Klima- og
miljgdepartementet (KLD). Blaskjellstasjonene skulle ogsa ta hensyn til sediment resuspendering
(oppvirvling av nye sedimenter) i Vesterhavnomradet (skipstrafikk, utbygging, osv.). Stasjoner som
dekker industriomradene bedre, inngar i lokale overvakingsprogram for Glencore Nikkelverk AS og
Elkem (Havardstun m. fl. 2011, Naes og Havardstun 2012 og 2013, Nees m. fl. 2011, 2012 og 2013).
Blaskijellstasjonene som inngikk i overvakingsprogrammene for Fylkesmannen i Vest-Agder,
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Glencore Nikkelverk AS og Elkem er vist i Figur 2. Blaskjell ble utplassert i Marvika og
Lagmannsholmen i samrad med oppdragsgiver. Koordinater for stasjonene er gitt i Tabell 2

tillegg er stasjonene for NIVVAs prosjekter for Elkem Carbon AS og Elkem Solar AS (rede symboler)
inkludert.
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Tabell 2. Stasjoner for prgvetaking av blaskjell i Kristiansandsfjorden i 2013 med posisjoner
(WGSB84) i grader og desimalminutter. Tekst i parentes angir om det er utplasserte eller stedegne
skjell. Kun blaskjellstasjonene som er merket med uthevet skrift er med i overvakingsprogrammet for
Fylkesmannen i Vest-Agder.

Bldskjelltasjoner desmalminutter | desimalminuiter
Marvika (utplasserte i 2010, 2011, 2012 og 2013) 58°09.082 8°02.102
Lagmannsholmen (stedegne i 2010) 58°08.373 7°59.418
Lagmannsholmen (utplasserte i 2011, 2012 og 2013) 58°08.34 7°59.439
Hanneviksbukta (stedegne) 58°08.163 7°58.149
Myrodden (stedegne) 58°07.892 7°58.626
Oddergy (tidligere MILKYS/CEMP st. 1133) 58°07.900 8°00.108
Fiskatangen (stedegne) 58°07.791 7°58.756
Lumber (stedegne) 58°07.457 7°58.428
Svensholmen (tidligere MILKYS/CEMP st. 1132) 58°07.500 7°59.33
Timlingene (stedegne) 58°07.156 7°58.869
Voie/Kjosbukta (stedegne) 58°06.903 7°57.783
Bragdgya (stedegne) 58°06.930 8°00.282
Flekkergygapet/Kjeholmen (stedegne) 58°04.795 7°57.440

Innsamlingene av blaskjell foregikk med rive fra bat eller for hand ved vassing i fjera eller ved
snorkeldykking. Ved noen lokaliteter ble det ikke funnet naturlig forekommende blaskjell og det ble
der satt ut innkjgpte skjell beregnet for konsum. Skjellene ble plassert i to plastbur pa 3 m dyp og ble
eksponert i ca. én maned. For 2013-undersgkelsen er de utplasserte blaskjellene i Marvika og ved
Lagmannsholmen benyttet etter avtale med oppdragsgiver fordi det ikke fantes stedegne blaskjell i
omradet.

Blaskijell ved alle de syv stasjonene som inngar i overvakingsprogrammet for Fylkesmannen i Vest-
Agder ble innsamlet i september 2013, bortsett fra blaskjellene ved Marvika og Lagmannsholmen som
ble utplassert i slutten av september og innsamlet i begynnelsen av oktober. I tillegg ble blaskjellene
ved Svensholmen (tidligere MILKYS/CEMP st. 1132) innsamlet i mai og juli 2013 for a se pa
variasjonen mellom var, sommer og hast (Figur 3).
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Figur 3. Bléskjellstasjonn ved Svensholmen (Foto: Sander B. Havardstun).

Det ble innsamlet minimum 18 blaskjell (starrelse 3-5 cm) fra hver stasjon for a fa nok materiale til
analysene. Det ble analysert én blandprave fra hver av de syv stasjonene. | MILKY S/CEMP-prosjektet
ble det til og med 2011 analysert tre blandpraver fra Svensholmen og Oddergy, unntatt for TBT og
dioksiner hvor det ble analysert to blandpraver. Fra Svensholmen og Oddergy eksisterer det tidsserier
fra henholdsvis 1998 og 1995. Blaskjellene ble nedfrosset (ved -20 °C) etter innsamling og senere
opparbeidet pa laboratoriet i henhold til gjeldende retningslinjer (modifisert MILKY S/CEMP-
prosedyre hvor skallengde og vekt av blgtdelene ble malt, mens tarminnholdet ikke ble tamt, se Green
m. fl. 2012).
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2.1.3 Statistiske tidstrendanalyser

En enkel modell-tilnzerming har blitt utviklet for & studere tidstrender for miljggifter i biota basert pa
mediankonsentrasjoner (se Green m. fl. 2013). Metoden har tidligere blitt anvendt pa
MILKYS/CEMP-data og resultatene er presentert slik som i Figur 4.

YPAH i blaskjell fra Svensholmen | Trend: /O

1000 °
B
% 500
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0 7 ‘B'\‘\'?gg—

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Figur 4. Eksempel pa tidsserie som viser median av de malte verdiene (bla punkter), glattet kurve
(bla linje) («Loess smoother») og 95 % konfidensintervaller (gra linjer). Fargede horisontale linjer
indikerer nedre niva av Miljgdirektoratets tilstandsklasser (se Tabell 5). Resultat av trendanalyse er
vist i hayre gvre hjgrne av figuren og er gjort pa tidsserier med resultater fra tre eller flere ar.
Resultatet til og med 2013 er vist som symbol med en pil oppover (4) eller nedover (¥) og viser at
signifikante oppadgaende eller nedadgaende trender ble pavist, eller null (0) hvis det ikke ble pavist
noen signifikant trend. Symbolet (=) betyr at det ikke kan utregnes noen trend. Fargen pa firkanten i
hayre hjerne indikerer Miljadirektoratets tilstandsklasse for 2013. Trendanalysen omfatter alle arene
som er vist pa figuren. Skalaen for x-aksene og y-aksene kan variere mellom figurene. Symbolene
V/o i figuren angir resultater for henholdsvis langtidstrend (alle arene) og korttidstrend

(de siste 10 arene). | dette eksemplet viser figuren en nedadgaende langtidstrend, mens det ikke er
noen korttidstrend.

Det ma vaere minimum tre ars malinger for & gjere en statistisk tidstrendanalyse, en na&ermere
beskrivelse finnes i Green m. fl. (2013).

Naftalen inngar ikke i SPAH for blaskijell i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem (Tabell 5) og er
derfor ikke med i utregningen av trendfigurene (Figur 30 og Figur 31) som viser SPAH i blaskijell.
Verdien av ZPAH er derfor noe lavere enn PAH-16 i blaskjell som oppgis fra NIVAs laboratorium i
analyserapportene (Vedlegg 7.2).

2. 1.4 Statistiske tester

2.1.5 Kjemiske analyser

Det ble analysert for miljggiftinnhold i blaskjell fra syv stasjoner i dette overvakingsprogrammet. Ved
NIVAs forrige store undersgkelse i 2006 (Berge m. fl. 2007) ble det vist at det var liten variasjon
mellom replikater fra samme lokalitet og det ble derfor ikke analysert pa flere replikater fra samme
stasjon i denne undersgkelsen. Alle blaskjellene ble analysert av NIV As laboratorium for metallene
Ag, As, Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, og Zn. I tillegg ble blaskjellene pa Bragdeya og
Flekkergy/Kjeholmen analysert for Al, Fe og Si. Blaskjellene ble ogsa analysert for PAH. Ved
Svensholmen (i mai, juli og september) og Odderay ble det i tillegg analysert for HCBD. NILUs
laboratorium gjennomfgrte analysene av PCB, dioksiner, non-ortho PCB og HCB. Tinnorganiske
forbindelser (som TBT) ble analysert hos Eurofins.

Oversikt over innsamling og pragvetaking av biota og kjemiske analyser er vist i Tabell 3 og
analyseparametere med deteksjonsgrenser pa vatvektshasis (v.v.) for biota er vist i Tabell 4.
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Tabell 3. Oversikt over innsamling og prevetaking av blaskjell og kjemiske analyser i 2013.

Ytre fjordomrade
(NV Flekkergya)

PCB, HCB, PCB, TBT

Hoved- - Ind. per | Replikater
omrade Stasjon Art Analyseparametere Ind. replikat | til analyse
c Marvika, Blaskijell Hg, metaller (Hg, Cd, Cu, Zn, Pb, 28 28 1
g _ utplassert (utplasserte) Ni, As, Cr, Co, Ag, Ca), PAH,
5¢ 5.9.2013 dioksiner og non-ortho PCB, HCB,
E S innsamlet PCB, TBT
g g 18.10.2013
8— ~
l_
Lagmanns- Blaskijell Hg, metaller (Hg, Cd, Cu, Zn, Pb, 18 18 1
holmen, (utplasserte) Ni, As, Cr, Co, Ag, Ca), PAH,
utplassert dioksiner og non-ortho PCB, HCB,
5.9.2013 PCB
innsamlet
18.10.2013
Oddergy Blaskijell Hg, metaller (Hg, Cd, Cu, Zn, Pb, 73 73 1
© (tidl. MILKYS/ Ni, As, Cr, Co, Ag, Ca), PAH, PCB,
kv CEMP- HCB, dioksiner og non-ortho PCB,
é st. 1133), TBT, HCBD
X 5.9.2013
i Svensholmen Blaskijell Hg, metaller (Hg, Cd, Cu, Zn, Pb, | 30, 53, 1
é (tidl. MILKYS/ Ni, As, Cr, Co, Ag, Ca), PAH, PCB, | 43, 43,
= CEMP- HCB, dioksiner og non-ortho PCB, | 40 40
< st. 1132), TBT, HCBD
2 30.5.2013,
S 12.7.2013,
5.9.2013
Voie/ Blaskijell Hg, metaller (Hg, Cd, Cu, Zn, Pb, 36 36 1
Kjosbukta, Ni, As, Cr, Co, Ag, Ca), PAH,
5.9.2013 dioksiner og non-ortho PCB, HCB,
PCB
Bragday, Blaskijell Hg, metaller (Hg, Cd, Cu, Zn, Pb, 35 35 1
5.9.2013 Ni, As, Cr, Co, Ag, Ca, Si, Fe),
PAH, dioksiner og non-ortho PCB,
HCB, PCB
Flekkergy/ Blaskijell Hg, metaller (Hg, Cd, Cu, Zn, Pb, 70 70 1
Kjeholmen, Ni, As, Cr, Co, Ag, Ca, Si, Fe),
5.9.2013 PAH-16, dioksiner og non-ortho
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Tabell 4. Analyseparametere med deteksjonsgrenser pa vatvektsbasis (v.v.) i blaskjell.

Parameter Forbindelser Deteksjonsgrenser
Metaller (ng/g) Kadmium (Cd) 0,001

Kobber (Cu) 0,03

Sink (Zn) 0,1

Bly (Pb) 0,02

Nikkel (Ni) 0,02

Arsen (As) 0,05

Krom (Cr) 0,1

Kobolt (Co) 0,0005

Solv (Ag) 0,005

Kalsium (Ca) 1

Silisium (Si) 2

Jern (Fe) 2

Aluminium (Al) 0,5
Kvikksglv (1g/g) Kvikksglv (Hg) 0,005
Tinnorganiske Monobutyltinn Alle enkeltforbindelser: 1
forbindelser Dibutyltinn
(TBT) Tributyltinn
(na/kg) Monfenyltinn

Difenyltinn

Trifenyltinn
PAH (ng/kg) Naftalen Alle enkeltforbindelser: 0,5

Fenatren

Antracen

Acenaftalen

Acenaften

Fluoren

Pyren

Benz(a)antracen

Crycen/trifenylen

Benzo(b,j,k)fluoranten (splittes pd NIVA)
Benzo(e)pyren

Benzo(a)pyren

Perylen

Benzo(ghi)perylen

Indeno (1,2,3cd)pyren
Dibenzo(a,c/a,h)antracen

PCB (ng/kg) PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180, SUM PCB 0,05
Dioksiner og non- | Non-ortho PCB kongenere (IUPAC code PCB 77,81,
ortho forbindelser | 126 og 169) 0,1-1
(ng/kg, pa/g) Mono-ortho PCB kongenere (IUPAC code PCB 105,
114, 118, 123, 156, 157, 167, 189) 10
Dioksiner (PCDD)
2,3,7,8 TCDD
1,2,3,7,8-PeCDD 0,01-0,1
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,01-0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,02-0,2
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,02-0,2
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,02-0,2
OCDD 0,04-0,4
Furaner (PCDF) 0,1-1
2,3,7,8-TCDF
1,2,3,7,8/1,2,3,4,8-PeCDF 0,01-0,1
2,3,4,7,8-PeCDF 0,01-0,1
1,2,3,4,7,8/1,2,3,7,9HXCDF 0,01-0,1
1,2,3,6,7,8 HXCDF 0,02-0,2
1,2,3,7,8,9 HXCDF 0,02-0,2
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,02-0,2
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,02-0,2
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,04-0,4
OCDF 0,04-0,4
HCB (ng/kg) Heksaklorbenzen 0,1-1
HCBD (ng/kg) Heksaklorbutadien 0,2
Fettinnhold (%) 0,1
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2.1.6 Bedgmming av miljgtilstand

Miljedirektoratet har utviklet kriterier for klassifisering av miljgkvalitet basert pa innhold av
forurensede forbindelser i blant annet blaskjell som vist i Tabell 5. Systemet opererer med fem
tilstandsklasser som spenner fra ubetydelig/lite (klasse I) forurenset til meget sterkt (klasse V)
forurenset.

Tabell 5. Miljadirektoratets klassifisering av miljgtilstand ut fra innhold av metaller pa tarrvektsbasis
(t.v.) og utvalgte organiske forbindelser pa vatvektsbasis (v.v.) i blaskjell (TA-1467/1997).
Fargekodene tilsvarer de ulike tilstandsklassene i tabellen.

Arter/vev Parametere Tilstandsklasser
11 v
Markert Sterkt
forurenset forurenset
Blaskjell (t.v.) Bly (mg Pb/kg) 15-40 40-100
Kadmium (mg Cd/kg) 5-20 20-40
Kobber (mg Cu/kg) 30-100 100-200
Kvikksglv (mg Hg/kg) 0,5-1,5 1,5-4
Krom (mg Cr/kg) 10-30 30-60
Sink (mg Zn/kg) 400-1000 1000-2500
Nikkel (mg Ni/kg) 20-50 50-100
Arsen (mg As/kg) 30-100 100-200
Sglv (mg Ag/kg) 1-2 2-5
TBT* (mg/kg) 0,5-2 2-5
Blaskjell (v.v.) SPAH (ug/kg) 200-2000 2000-5000
TKPAH (ug/kg) 30-100 100-300
B[alP (ugrkg) 310 10-30
TE PCDF/D (ng/kg) 0,5-15 15-3
HCB (ug/kg) 031 1-5
PCB-7 (ug/kg)** 15-40 40-100

*Tributyltinn (se TA-1467/1997)

I ZPAH inngar enkeltforbindelsene acenaftylen, acenaften, fluoren, fenatren, antracen, fluoranten,

pyren, benz(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, benzo(j,k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno

(1,2,3cd)pyren, dibenz(a,c/a,h)antracen og benzo(ghi)perylen, men ikke naftalen som er inkludert i
PAH-16.

| SKPAH inngar enkeltforbindelsene benz(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(j,k)fluoranten,
benzo(a)pyren, indeno (1,2,3cd)pyren og dibenz(a,c/a,h)antracen. Disse har potensielt
kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987), dvs. tilhgrende IARCs kategorier
2A + 2B (sannsynlig + trolig kreftfremkallende).

Enkelte av metallene er essensielle, dvs. at de er livsngdvendige i sma doser men kan vare svert
giftige i starre doser. Eksempler pa disse er Fe, Cu, Cr og Co. Organismer kan til en viss grad regulere
konsentrasjoner av disse.
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2.2 Analysebeskrivelser

Analysene av metaller, PAH og HCBD ble gjort ved NIVAs laboratorium. Analysene av PCB, HCB,
dioksiner og non-ortho PCB ble gjort ved NILUs laboratorium. TBT ble analysert av Eurofins. Alle
analyser utfgrt av NIVVAs laboratorium er basert pa NS- eller EU/ISO standarder der disse finnes.

Metallene er bestemt ved at praven oppsluttes ved autoklavering med salpetersyre og analyseres med
hjelp av atomabsorpsjon og grafittovn, bortsett fra kvikksglv som bestemmes med gullfelle og
kalddamp atomabsorpsjon.

Ved bestemmelse av PAH tilsettes prgvene indre standarder. Det biologiske materiale forsapes farst
med KOH/metanol. Deretter ekstraheres PAH ved hjelp av pentan. Ekstraktene gjennomgar sa ulike
renseprosesser for a fjerne forstyrrende stoffer. Til slutt analyseres ekstraktet med GC/MS. PAH
identifiseres med MS ut fra retensjonstider og forbindelsenes molekylioner. Kvantifisering utfares
ved hjelp av indre og eksterne standarder.

Ved bestemmelse av PAH i sedimenter tilsettes prgvene indre standarder og blandes med
hydromatriks. Deretter ekstraheres sedimentene med en blanding av sykloheksan og diklormetan ved
hjelp av ASE (accelerated solvent extraction). Ekstraktene gjennomgar sa ulike renseprosesser for a
fjerne forstyrrende stoffer. Til slutt bestemmes PAH med GC/MS. PAH identifiseres med MS ut fra
retensjonstider og forbindelsenes molekylioner. Kvantifisering utfares ved hjelp av indre og eksterne
standarder.

PCB og andre klororganiske forbindelser som rutinemessig kvantifiseres samtidig, bestemmes ved at
pregvene tilsettes indre standard og ekstraheres med en blanding av sykloheksan/aceton ved hjelp av
kraftig risting. Ekstraktene gjennomgar ulike rensetrinn for a fjerne interfererende stoffer. Til slutt
analyseres ekstraktet ved bruk av gasskromatograf utstyrt med elektroninnfangingsdetektor, GC/ECD.
De klororganiske forbindelsene identifiseres ut fra retensjonstider pa en HP-5 kolonne. Kvantifisering
utferes ved hjelp av intern og ekstern standard.

Bestemmelse av tinnorganiske forbindelser (TBT) gjeres ved at prgvene tilsettes en indre standard og
oppsluttes med alkoholisk lut. Etter pH-justering og direkte derivatisering ekstraheres de
tinnorganiske forbindelsene med organiske lgsningsmidler og prgvene renses ved hjelp av gel-
permeasjons kromatografi og oppkonsentreres. Prgvene analyseres ved bruk av gasskromatografi og
atomemisjons-deteksjon, GC-AED. De ulike forbindelsene identifiseres ved hjelp av retensjonstidene
og selve kvantifiseringen utfgres med den indre standarden og en ekstern standard.

Analyse av heksaklorbutadien (HCBD) ble utfart ved at ca. 5 g vatt materiale ble tilsatt intern standard
og ekstrahert 2 ganger med en blanding av aceton og sykloheksan (40:60). Sykloheksanekstraktet ble
isolert ved tilsetting av 0,5 % natriumklorid-lgsning (aq) og deretter konsentrert til ca. 1 ml. Etter
gjentatte behandlinger med konsentrert svovelsyre, ble ekstraktet analysert gasskromatografisk med
masseselektiv detektor (GC/MSD-Selected ion monitoring (SIM)).
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2.3 Toksisitetsekvivalenter for dioksiner

Det er brukt tre forskjellige modeller for omtale av dioksinresultatene:

e WHO modell (Van den Berg m. fl. 2006) er brukt for undersgkelsene i 2010
(Schgyen m. fl. 2010), 2011 (Schgyen m. fl. 2012), 2012 (Schgyen m. fl. 2013b) og 2013.

e Nordisk modell (Ahlborg m. fl. 1988) ble brukt for trendfigurer i tidligere MILKY S/CEMP-
rapporter (Green m. fl. 2013).

e Tidligere WHO modell (Van den Berg m. fl. 1998) ble brukt for undersgkelsen i
Kristiansandsfjorden i 2006 (Berge m. fl. 2007).

Det er altsa
problematisk & sammenligne toksisitetsekvivalenter fra undersgkelsen i 2006
(Van den Berg m. fl. 1998) i henhold til undersgkelsene i 2010 til 2013 (Van den Berg m. fl. 2006)
fordi de senere toksisitetsekvivalentene gir lavere verdier enn de tidligere basert pa samme
konsentrasjon av dioksiner (VKM 2007). D 12 % for dioksiner i olje
fra torskelever.

2.4 Vanndirektivet

Det er en nasjonal malsetning at utslipp av miljggifter skal stanses eller reduseres. De aktuelle
miljggiftene stammer fra EUs liste over prioriterte stoffer (2013/39/EU) (som er datterdirektiv til EUs
vanndirektiv) og den norske prioritetslisten
(www.miljostatus.no/Tema/Kjemikalier/Kjemikalielister/Prioritetslisten/). Norges prioritetsliste
omfatter mange stoffer som allerede er pa EUs liste over prioriterte stoffer.

Vanndirektivet, som er implementert i Norge gjennom vannforskriften (MD 2006), gir faringer for
hvilke fokuselementer som skal innga i overvakingen innenfor 6-arige forvaltningssykluser.
Hovedmalet ved direktivet er a sgrge for at alle vannforekomster skal oppna minimum god tilstand.
Det skal fastsettes bade en kjemisk tilstand pa grunnlag av forekomster av miljggifter, og en gkologisk
tilstand basert pa biologiske parametre. Miljgmalet er at bade kjemisk og gkologisk tilstand ma veere
minimum god. | Norge kan vurderingen kjemisk tilstand basere seg pa undersgkelse av sediment og
biota. Myndighetene har flere veiledere for & bista denne prosessen, som f.eks. klassifiseringssystemet.
Disse veilederne ma revurderes fra tid til annen bl.a. for & ta hgyde for nye direktiv.

@kologisk tilstand fastsettes pa basis av biologiske kvalitetselementer som omfatter planteplankton
(vannmasser), makroalger og alegress (grunne bunnomrader), og blgtbunnsfauna (dype bunnomrader
og fjordbunn). For hvert kvalitetselement er det utarbeidet klassifiseringssystemer som benyttes for &
fastsette tilstanden (Veileder 02:2013). Nar tilstanden for en vannforekomst fastsettes, er hovedregelen
at det kvalitetselementet som indikerer darligst tilstand ogsa fastsetter tilstanden for vannforekomsten.
Systemene er under utvikling og forelgpig er alle kvalitetselementene i hovedsak utviklet med sikte pa
a indikere effekter av tilfarsler av naringssalter (eutrofi) og organisk stoff (Veileder 02:2013).
Blatbunnsfauna, og i noen grad makroalger, kan ogsa benyttes for effekter av miljggifter.

Oug m. fl. (2013) fant imidlertid at ingen av indeksene i klassifiseringen for blgtbunnsfauna viste godt
samsvar med nivaer av miljggifter og tilstandsklasse for miljggifter i bunnsedimenter i industrifjorder,
deriblant Kristiansandsfjorden. Manglende samsvar kan skyldes at indeksene for blgtbunnsfauna ikke
tilstrekkelig tidlig fanger opp endringer i organismesamfunnet og at indeksene nok er mest styrt av
oksygenforhold og organisk belastning.
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Nar de biologiske kvalitetselementene er i god eller sveert god tilstand, skal ogsa fysisk-kjemiske
statteparametre vurderes. Dersom disse ikke er i god tilstand, kan den gkologiske tilstanden for
vannforekomsten nedgraderes. Neermere prinsipper for dette er gitt i Veileder 02:2013. Som kjemiske
stetteparametre vil her innga alle nasjonale prioriterte kjemiske stoffer som ikke er pa listen over EUs
prioriterte stoffer og som derved ikke inngar ved fastsetting av kjemisk tilstand. Dersom noen av disse
ikke er i god tilstand oppnar ikke vannforekomsten god tilstand.

Grenseverdier fastsatt under vanndirektivet benevnes miljgkvalitetsstandarder eller Environmental
Quality Standards (EQS). I vanndirektivet var det da prosjektet startet i 2010 bare EQSer for Hg

(20 pg/kg v.v.), HCB (10 pg/kg v.v.) og HCBD (55 pg/kg v.v.) i biotapragver og disse ble derfor
inkludert i overvakingen. | dag er det ogsa EQSer for fluoranten (30 pg/kg v.v.), B[a]P (5 pg/kg v.v.)
og PCDD+PCDF+non-ortho PCB (6,5 ng/kg v.v.) i biota (2013/39/EU). EQS i biota er hovedsakelig
relatert til fisk.
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3. Resultater

Denne delen av overvakingsprogrammet viser hvordan miljegifter akkumuleres i blaskjell og gir
grunnlag for & pavise hvordan dette er endret over tid i Kristiansandsfjorden. Resultatene for analysene
av blaskjell er presentert i Tabell 6 og trender i Tabell 7. Alle radataene befinner seg i Vedlegg 7.
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Tabell 6. Konsentrasjoner av metaller og organiske miljagifter i blaskjell oppgitt pa terrvektsbasis (t.v.) og vatvektsbasis (v.v.). Metaller er oppgitt i mg/kg
(tilsvarer pg/g). PAH og PCB er oppgitt i pg/kg. Dioksiner, furaner, dioksiner/furaner og non-ortho PCB er oppgitt i toksiske ekvivalenter (TE; ng/kg=pg/q) i
henhold til Van den Berg m. fl. (2006). Tabellen er gitt enheter og fargekoder i henhold til Miljedirektoratets klassifiseringssystem (Tabell 5).

Flekkeray/
Marvika | Lagmannsholmen | Oddergy | Svensholmen | Svensholmen | Svensholmen | Voie/Kjosbukta | Bragdgy Kjeholmgn
Parametere Enhet oktober oktober september mai juli september september september | september
Ag mg/kg t.v. ‘ ‘
Al mghotv. [ o [ |/ | | | | 503 | 10308 |
As mg/kg t.v. ‘ ‘
ca mglkg tv.
Cd mg/kg t.v.
Co mag/kg t.v.
Cr mag/kg t.v.
Cu mg/kg t.v.
Fe mg/kg t.v.
Hg mg/kg t.v.
Ni mag/kg t.v.
Pb mg/kg t.v.
Si mg/kg t.v.
Zn mg/kg t.v.
TBT mg/kg t.v.
2PAH pg/kg v.v.
IKPAH pa/kg v.v.
B[a]P pa/kg v.v.
PCB-7 pa/kg v.v.
HCB pg/kg v.v.
HCBD pa/kg v.v. 0,2 0,2 0,2 0,2
TE dioksiner PCDD ng/kg v.v. 0,04 0,05 0,06 0,09 0,04 0,06 0,06 0,04 0,04
TE furaner PCDF ng/kg v.v.
TE dioksiner/furaner
PCDD/PCDF ng/kg v.v.
TE non-ortho PCB ng/kg v.v. 0,14 0,24 0,32 0,26 0,19 0,25 0,38 0,14 0,06
Tarrstoff (TTS) % 16 15 15 13 12 13 15 11 13
Fett % 1,9 1,5 15 14 1,2 1,1 14 0,94 0,85
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Tabell 7. Trender for metaller og organiske miljagifter i blaskjell. Symbol med en pil oppover (4) eller nedover (¥) viser at signifikante oppadgaende eller
nedadgaende trender ble pavist, og null (0) viser at det ikke ble pavist noen signifikant trend. Symbolet (=) betyr at det ikke kan utregnes noen trend.
Symbolene for organiske miljagifter ved Oddergy og Svensholmen (i september) viser trend for hele perioden (langtidstrend) og trend for de siste 10 arene
(korttidstrend). Arstallet for ndr trendene startet kan ses i vedlegg 7.5. Enheter og fargekoder er gitt int. Miljadirektoratets klassifiseringssystem (Tabell 5).

Marvika | Lagmannsholmen Oddergy | Svensholmen | Svensholmen | Svensholmen | Voie/Kjosbukta Bragdey Flekkergy/Kjeholmen
Parameter oktober oktober september juli september september september september

Ag

Al

As

Ca

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Hg

Ni

Pb

Si

Zn

TBT

SPAH

XKPAH

B[a]P

PCB-7

HCB

HCBD . . . .

TE dioksiner PCDD [e] o AN/O o (o] 0/0 o v o

TE furaner PCDF (o] (o] O/0 (o] (o] O/0 (o] (o) o

TE dioksiner/furaner
PCDD/PCDF

TE non-ortho PCB o) o) 0/0 o) o V/0 o) o) o
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3.1 Metaller

Resultatene er vist i Figur 5 til Figur 29. Fargekodene i figurene tilsvarer Miljadirektoratets
tilstandsklasser for miljgtilstand (Tabell 5). Forklaring av trendfigurene er gitt i Figur 4. Resultatene
for metallene er basert pa én blandprgve fra hver stasjon i perioden 2010 til 2013 bortsett fra ved
Svensholmen (i september) og Odderay hvor resultatene til og med 2011 er basert pa tre blandpraver.
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Selv (Ag)
I 2013 var alle blaskjellene ubetydelig/lite forurenset av Ag (Figur 5, Figur 6). Det ble ikke pavist
noen signifikante trender.
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Figur 5. Innhold av sglv (mg Ag/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget linje
markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Figur 6. Innhold av sglv (mg Ag/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets
klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Arsen (As)

Blaskjellene ved Lagmannsholmen var ubetydelig/lite (klasse 1) forurenset av As (Figur 7) og her var
det nedadgaende korttidstrend. Blaskjellene ved de andre stasjonene var moderat (klasse I1) forurenset
og her ble det ikke pavist noen signifikante trender (Figur 7, Figur 8).
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Figur 7. Nivaer av arsen (mg As/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget linje
markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse I og Il i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Figur 8. Nivaer av arsen (mg As/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets
klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Kadmium (Cd)
Blaskijellene ved alle stasjonene var ubetydelig/lite (klasse 1) forurenset av Cd i perioden 2010 til 2013
(Figur 9, Figur 10). Det ble pavist en signifikant oppadgaende korttidstrend ved Svensholmen i mai.
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Figur 9. Innhold av kadmium (mg Cd/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget linje
markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprave per stasjon per ar.
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Figur 10. Innhold av kadmium (mg Cd/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets
klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Kobolt (Co)

Det er ikke utarbeidet tilstandsklasser for Co i blaskjell (Figur 11, Figur 12). Den laveste
konsentrasjonen ble malt ved Marvika og den hgyeste ble pavist ved Voie/Kjosbukta. Det ble pavist
signifikant nedadgaende korttidstrend ved Odderay, ellers ble det ikke observert noen signifikante
trender.
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Figur 11. Konsentrasjoner av kobolt (mg Co/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Resultatene er
basert pa én blandprgve per stasjon.
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Figur 12. Konsentrasjoner av kobolt (mg Co/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og
september.
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Krom (Cr)
Blaskijellene ved samtlige stasjoner var ubetydelig/lite (klasse 1) forurenset av Cr (Figur 13, Figur 14).
Det ble ikke pavist noen signifikante trender.
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Figur 13. Innhold av krom (mg Cr/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget linje
markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprave per stasjon per ar.
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Figur 14. Innhold av krom (mg Cr/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets
klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Kobber (Cu)

Blaskijellene var ubetydelig/lite (klasse 1) forurenset av Cu (Figur 15, Figur 16) ved samtlige stasjoner.
Det ble pavist signifikant nedadgaende korttidstrend ved Lagmannsholmen, ellers ble det ikke
observert noen signifikante trender. Den hgyeste kobberverdien i 2013 ble pavist ved Odderay, slik
som i 2011 og 2012.
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Figur 15. Konsentrasjoner av kobber (mg Cu/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget
linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse I og 11 i Miljedirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Figur 16. Konsentrasjoner av kobber (mg Cu/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og
september. Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i
Miljadirektoratets klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon
per ar.
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Jern (Fe)

Det er ikke utarbeidet tilstandsklasser for jerninnhold i blaskjell og kun de to ytterste stasjonene i
fjorden ved Bragday og ved Flekkergy/Kjeholmen ble analysert (Figur 17). Det ble ikke pavist noen
signifikante trender.
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Figur 17. Innhold av jern (mg Fe/kg t.v.) i blaskjell ved stasjonene Bragday og Flekkergy/Kjeholmen
innsamlet pa hgsten. Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Kvikksglv (Hg)

Blaskjellene var moderat (klasse I1) forurenset av Hg ved Svensholmen (i mai, juli og september) og
ved Bragdgy (Figur 18, Figur 19). Ellers var det ubetydelig/lite (klasse I) forurensing av Hg. Det var
signifikant nedadgaende korttidstrend ved Lagmannsholmen, ellers ble det ikke observert signifikante
trender. Selv om Hg ved referansestasjonen Flekkergygapet/Kjeholmen var pa bakgrunnsniva, var
nivaet like hgyt eller hgyere sammenliknet med stasjoner i midtre og indre fjordomrade.
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Figur 18. Niva av kvikksglv (mg Hg/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget linje
markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprave per stasjon per ar.
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Figur 19. Niva av kvikksglv (mg Hg/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse I og 11 i Miljgdirektoratets
klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.

Det er EQS for Hg i biota relatert til fisk pa 20 pg/kg v.v. (tilsvarer 0,02 pg/g=mg/kg). Hvis vi likevel
sammenlikner med muslinger, oversteg falgende blaskjellstasjoner denne grenseverdien:

Oddergy (0,023 pg/g v.v.), Svensholmen i mai, juli og september (henholdsvis 0,028, 0,029 og

0,026 pg/g v.v.), Bragdey (0,023 pg/g v.v.) og Flekkergy/Kjeholmen (0,025 pg/g v.v.).
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Nikkel (Ni)
Det var ubetydelig/lite (klasse 1) forurensning av Ni ved alle blaskjellstasjonene og det ble ikke pavist
noen signifikante trender (Figur 20, Figur 21).
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Figur 20. Innhold av nikkel (mg Ni/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget linje
markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Figur 21. Innhold av nikkel (mg Ni/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets

klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Bly (Pb)

Blaskjellene ved Marvika og Lagmannsholmen var ubetydelig/lite (klasse 1) forurenset av Pb i 2011,
2012 og 2013 (Figur 22, Figur 23). Ved alle de andre stasjonene var det moderat (klasse 1)
forurensning av Pb bortsett fra ved Oddergy hvor det var markert (klasse I11) forurensning i 2013, slik
som det ogsa var i 2012. Det ble pavist signifikant oppadgaende korttidstrend ved Svensholmen

(i september) og nedadgéaende korttidstrend ved Lagmannsholmen.
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Figur 22. Konsentrasjoner av bly (mg Pb/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hesten. Horisontale fargede
linjer markerer grenseverdier for Miljgdirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5). Resultatene er basert pa
én blandprave per stasjon. Merk ulik skala pa y-aksen.
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Figur 23. Konsentrasjoner av bly (mg Pb/kg t.v.) i blaskjell ved Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse | og Il i Miljgdirektoratets
klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Sink (Zn)

Alle observasjonene av Zn i blaskjell tilsvarte ubetydelig/lite (klasse 1) forurensning i perioden 2010
til 2013 (Figur 24, Figur 25). Det ble ikke pavist noen signifikante trender. Det kan nevnes at blaskijell
har evne til & regulere opptak/utskillelse av dette metallet (Lobel og Marshall 1998).
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Figur 24. Innhold av sink (mg Zn/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget linje
markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse I og Il i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.
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Figur 25. Innhold av sink (mg Zn/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse I og 11 i Miljgdirektoratets
klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar.

Aluminium (Al)

Det er ikke utarbeidet tilstandsklasser for aluminium i blaskjell. Kun blaskjell ved de to ytre stasjonene
Bragday og Flekkergy/Kjeholmen ble analysert. Konsentrasjonen av aluminium hadde avtatt i
blaskjellene fra 2011 til 2013 ved Bragday (til 50,4 mg/kg t.v.) og gkt ved Flekkergy/Kjeholmen

(til 103,1 mg/kg t.v.) (Figur 26). Det ble pavist signifikant oppadgaende korttidstrend ved
Flekkergy/Kjeholmen mens det ikke var noen signifikant trend ved Bragday.
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Figur 26. Niva av aluminium (mg Al/kg t.v.) i blaskjell ved stasjonene Bragday og
Flekkergy/Kjeholmen innsamlet pa hgsten. Resultatene er basert pa én blandprave per stasjon.
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Silisium (Si)
Det er ikke utarbeidet tilstandsklasser for silisium. Kun blaskjell ved stasjonene Bragdgy og
Flekkergy/Kjeholmen ble analysert og det ble ikke pavist noen signifikante trender (Figur 27).
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Figur 27. Konsentrasjoner av silisium (mg Si/kg t.v.) i blaskjell ved stasjonene Bragdgy og
Flekkergy/Kjeholmen innsamlet pa hgsten. Resultatene var basert pa én blandprave per stasjon.
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Kalsium (Ca)

Det er ikke utarbeidet tilstandsklasser for kalsiuminnhold i blaskjell. Konsentrasjonene i 2013 var
hayest ved Flekkergy/Kjeholmen, slik som i 2012. Det ble pavist signifikant nedadgaende
korttidstrend ved Svensholmen (i mai), ellers ble det ikke observert noen signifikante trender (Figur
28, Figur 29).
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Figur 28. Innhold av kalsium (mg Ca/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Resultatene basert pa én
blandprgve per stasjon per ar.




NIVA 6695-2014

Ca i blaskjell fra Svensholmen mai Trend: ¥
10000
B
E 5000 —
= —
€
0 -+ t t t t {
2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ca i blaskjell fra Svensholmen juli Trend: O
10000 -
= °
>
e
$ 5000 ._"—/.
=
o0
. R
0 -+ t t t t i
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ca i blaskjell fra Svensholmen september Trend: O
10000 \—/

3 °
w 5000 Q °
< _/—\
oo
€
0 } } } } i
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figur 29. Innhold av kalsium (mg Ca/kg t.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.
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3.2 Organiske miljaggifter

Resultatene er vist i Figur 30 til Figur 48. Fargekodene i figurene tilsvarer Miljgdirektoratets
tilstandsklasser (Tabell 5). Resultatene for alle stasjonene er basert pa én blandprgve fra hver stasjon i
perioden 2010 til 2013 bortsett fra ved de to tidligere MILKY S/CEMP-stasjonene Oddergy og
Svensholmen (kun september). Til og med 2011 er disse figurene basert pa gjennomsnittsverdien av to
replikate blandpragver for TBT og dioksin, og medianverdien av tre replikate blandpraver for de andre
organiske miljggiftanalysene for hvert aktuelt ar (se beskrivelse av metoden i Green m. fl. 2012).

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (ZPAH)
Figur 30 og Figur 31 viser *PAH og det gjgres oppmerksom pa at naftalen ikke inngar ettersom denne
komponenten ikke inngar i Miljadirektoratets klassifiseringssystem (Tabell 5).

Konsentrasjonen av XPAH tilsvarte ubetydelig/lite (klasse I) forurensning ved alle lokaliteter bortsett
fra Oddergy og Svensholmen (i mai og september). Disse to stasjonene var moderat (klasse 1)
forurenset av ZPAH (Figur 30, Figur 31). Det var lavest konsentrasjon ved Flekkergy/Kjeholmen
ytterst i Kristiansandsfjorden. Det ble pavist signifikant nedadgaende langtidstrend ved Svensholmen i
september, ellers ble det ikke observert noen signifikante trender.
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Figur 30. Innhold av ZPAH (ug/kg v.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontale fargede linjer
markerer grenseverdi for Miljgdirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5). Resultatene er basert pa én
blandprgve per stasjon bortsett fra ved Svensholmen og Oddergy til og med 2011. Merk ulik skala pa
y-aksen.
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Figur 31. Innhold av ZPAH (ug/kg v.v.) i blaskijell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontale fargede linjer markerer grenseverdier for Miljgdirektoratets tilstandsklasser (Tabell 5).
Merk ulik skala pa y-aksen.

YPAH konsentrasjonene ved Oddergy viste en liten gkning i perioden 2010 til 2012 og en nedgang i
2013. Det var stor variasjon i materialet fra MILKYS/CEMP-malingene startet i 1995 og nivaene de
seneste arene er blant de laveste verdiene som har blitt malt. Trendanalysene av ZPAH i blaskjell fra
1995 til 2013 viste ingen signifikant trend. XPAH konsentrasjonene ved Svensholmen viste signifikant
nedadgaende langtidstrend siden 1998.

Det er EQS for fluoranten (30 pg/kg v.v.) i biota relatert til muslinger og ingen blaskjell oversteg
denne verdien i Kristiansandsfjorden.

Sakalt kreftfremkallende polysykliske aromatiske hydrokarboner (KPAH)

Blaskjellene var markert (klasse I11) forurenset av KPAH ved Svensholmen (i mai) og moderat
(klasse 1) forurenset ved Oddergy, Svensholmen (i juli og september) og Voie/Kjosbukta (Figur 32,
Figur 33). Ved Marvika, Lagmannsholmen, Bragday og Flekkergy/Kjeholmen var det ubetydelig/lite
(klasse 1) forurensning av KPAH. Det ble ikke pavist noen signifikante trender.
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Figur 32. Niva av KPAH (ug/kg v.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontale fargede linjer
markerer grenseverdi for Miljgdirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5). Resultatene er basert pa én
blandprgve per stasjon per ar bortsett fra ved Oddergy og Svensholmen til og med 2011. Merk ulik
skala pd y-aksen.
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Figur 33. Niva av KPAH (ug/kg v.v.) i blaskijell fra Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontale fargede linjer markerer grenseverdi for Miljedirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5). Merk

ulik skala pa y-aksen.

Benzo[a]pyren (B[a]P)

Blaskijellene ved Svensholmen (i mai) var markert forurenset (klasse I11) av B[a]P (Figur 35).
Blaskjellene var moderat (klasse I1) forurenset ved Oddergy, ved Svensholmen (i juli og september),
og ved Voie/Kjosbukta (Figur 34 og Figur 35). Ved Marvika, Lagmannsholmen, Bragdey og
Flekkergy/Kjeholmen var det ubetydelig/lite (klasse 1) forurensning av B[a]P. Det ble ikke pavist noen
signifikante trender. Ved Flekkergy/Kjeholmen var alle konsentrasjonene i perioden 2010 til 2013

mindre enn 0,5 pg/kg v.v.
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Figur 34. Innhold av B[a]P (ug/kg v.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontale fargede linjer
markerer grenseverdi for Miljgdirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5). Resultatene er basert pa én
blandprgve per stasjon per ar bortsett fra ved Oddergy og Svensholmen til og med 2011.
Firkantsymbolet i figuren for Flekkergy/Kjeholmen indikerer at det ikke kunne utregnes noen trend.
Merk ulik skala pa y-aksen.
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Figur 35. Innhold av B[a]P (ug/kg v.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai, juli og september.

Horisontale fargede linjer markerer grenseverdi for Miljedirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5). Merk

ulik skala pa y-aksen.

Trendanalysene av B[a]P i blaskjell ved Oddergy for perioden 1995 til 2013 viste ingen signifikant
trend (Figur 34). Det var heller ingen signifikant trend ved Oddergy i lgpet av de siste 10 arene, men
konsentrasjonen av B[a]P har avtatt fra sterkt (klasse 1V) forurenset i 2008/2009, til 4 vaere moderat
(klasse 1) forurenset i 2013. Trendanalysene av B[a]P ved Svensholmen (i september) fra 1998 til
2013 viste ingen signifikant trend for blaskjell (Figur 35). Konsentrasjonen var hgyest i 1999,
skjellene var da meget sterkt (klasse V) forurenset av B[a]P. Blaskjellene var moderat (klasse I1)
forurenset i 2013.

Det er EQS for B[a]P (5 pg/kg v.v.) i biota relatert til fisk. Hvis vi likevel sammenlikner med
muslinger sa oversteg ingen blaskjell i Kristiansandsfjorden denne verdien.
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Tributyltinn (TBT)

Blaskjell ved Oddergy var moderat (klasse I1) forurenset av TBT, men Ia pa nedre grenseverdi i denne
tilstandsklassen (Figur 36). Ellers var blaskjellene ubetydelig/lite (klasse 1) forurenset av TBT ved
resten av de undersgkte stasjonene. Det var bade nedadgaende korttids- og langtidstrender ved
Oddergy og Svensholmen (i september).
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Figur 36. TBT-innhold (ug/kg t.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten i tillegg til mai og juli ved
Svensholmen. Horisontale fargede linjer markerer grenseverdi for Miljedirektoratets tilstandsklasse
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon bortsett fra ved Oddergy og
Svensholmen til og med 2011, hvor det ble analysert to blandpragver for TBT. Merk ulik skala pa y-
aksen.
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Polyklorerte bifenyler (PCB-7)

Blaskijellene pa samtlige stasjoner i Kristiansandsfjorden var ubetydelig/lite forurenset (klasse I) i
perioden 2010 til 2013 (Figur 37, Figur 38). Det var nedadgaende langtidstrender for PCB-7 ved bade
Oddergy og Svensholmen (i september). Det ble ellers ikke pavist noen signifikante trender.
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Figur 37. Innhold av PCB-7 (ug/kg v.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontal farget linje
markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse I og 11 i Miljgdirektoratets klassifiseringssystem
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprave per stasjon per ar bortsett fra ved Oddergy og
Svensholmen til og med 2011.
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Figur 38. Innhold av PCB-7 (ug/kg v.v.) i blaskjell ved Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontal farget linje markerer grenseverdi mellom tilstandsklasse I og 11 i Miljgdirektoratets
klassifiseringssystem (Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprgve per stasjon per ar bortsett fra
ved Svensholmen til og med 2011.
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Trendanalysene av PCB-7 i blaskjell ved Oddergy fra 1995 til 2013 viste signifikant nedadgaende
langtidstrend (Figur 37). Blaskjellene har veert lite forurenset og det har veert lite variasjon siden ar
2000. Trendanalysene av PCB-7 i blaskjell ved Svensholmen (i september) fra 1998 til 2013 viste ogsa
en signifikant nedadgaende langtidstrend (Figur 37, Figur 38).
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Dioksiner (TE polyklorerte dibenzo-p-dioksiner; PCDD)

Dioksiner i blaskjell er vist som toksisitetsekvivalenter i henhold til Van den Berg m. fl. (2006)

Figur 39, Figur 40). Det var en oppadgaende langtidstrend for dioksiner ved Oddergy og en signifikant
nedadgaende korttidstrend ved Bragdgy. Ellers ble det ikke observert noen signifikante trender.
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Figur 39. Toksisitetsekvivalenter for dioksiner (TE PCDD ng/kg v.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten.
Resultatene basert pa én blandprgve per stasjon per ar bortsett fra ved Oddergy og Svensholmen til og
med 2011 hvor det ble analysert to blandpraver for dioksiner.
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Figur 40. Toksisitetsekvivalenter for dioksiner (TE PCDD ng/kg v.v.) i blaskjell ved Svensholmen i
mai, juli og september.
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Furaner (TE polyklorerte dibenzofuraner; PCDF)
Furaner i blaskjell er vist som toksisitetsekvivalenter i henhold til Van den Berg m. fl. (2006)
(Figur 41, Figur 42). Det ble ikke pavist noen signifikante trender.
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Figur 41. Toksisitetsekvivalenter for furaner (TE PCDF ng/kg v.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten.
Resultatene er basert pa én blandprave per stasjon per ar bortsett fra ved Oddergy og Svensholmen til

og med 2011 hvor det ble analysert to blandprgver for furaner. Merk ulik skala pa y-aksen.
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Figur 42. Toksisitetsekvivalenter for furaner (TE PCDF ng/kg v.v.) i blaskjell fra Svensholmen i mai,

juli og september.

Dioksiner/furaner (TE PCDD/PCDF)

Sum dioksiner/furaner i blaskjell er vist som toksisitetsekvivalenter i henhold til

Van den Berg m. fl. (2006) (Figur 43, Figur 44). Nivaene var lave innerst i fjorden ved Marvika, ved
Svensholmen (i juli), og ytterst i fjorden ved Bragdgy og Flekkergy/Kjeholmen (klasse I,
ubetydelig/lite forurenset). Ved Oddergy har nivaet gatt ned én tilstandsklasse fra 2010 og var moderat
(klasse I1) forurenset i perioden 2011 til 2013. Blaskjellene ved Lagmannsholmen, Svensholmen

(i mai og september) og ved Voie/Kjosbukta var ogsa moderat forurenset. Det ble ikke pavist noen

signifikante trender.

66



NIVA 6695-2014

Dioksiner/furaner i blaskjell fra Marvika

15
S 10
z
2 05
Q0
< —56c¢— 00— 9
0,0 ' : ' ' !
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Dioksiner/furaner i blaskjell fra Lagmannsholmen

4
(-]
- 3 \
=
>
E 2 —~
% ! \
< [~}
04 I : —_—— @
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Dioksiner/furaner i blaskjell fra Oddergy

1,5
; H \\ °
e
Zosq - — e _————a
oo
c
00 4——r— 4y
1994 1999 2004 2009 2014
Dioksiner/furaner i blaskjell fra Svensholmen _
1,5 ]
E 1,0 \_’\—
£} ° °
éo 05 ° S P— - .\.
<
0,0 } } t } } }
2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Dioksiner/furaner i blaskjell fra Voie/Kjosbukta

1,5
S 10
=
3 E—
oo
j=
0,0 + t } } } {
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Dioksiner/furaner i blaskjell fra Bragdgy
1,5

10 \

ng/kg(v.v.)

0,5
.\.;¥
0,0 + t t t t
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Dioksiner/furaner i blaskjell fra Flekkergy/Kjeholmen

15
S 10
z
2 05
Q0
<
0,0 i ——— !
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figur 43. Toksisitetsekvivalenter for dioksiner/furaner (TE PCDD/F ng/kg v.v.) i blaskjell innsamlet
pa hgsten. Horisontale fargede linjer markerer grenseverdi for Miljgdirektoratets tilstandsklasse
(Tabell 5). Resultatene er basert pa én blandprave per stasjon bortsett fra ved Oddergy og
Svensholmen til og med 2011 hvor det ble analysert to blandprgver for dioksiner/furaner. Merk ulik
skala pa y-aksen.
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Figur 44. Toksisitetsekvivalenter for dioksiner/furaner (TE PCDD/F ng/kg v.v.) i blaskjell fra
Svensholmen i mai, juli og september. Horisontale fargede linjer markerer grenseverdi for
Miljgdirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5).

Innholdet av dioksiner/furaner i blaskjell ved Oddergy var lavere i perioden 2011 til 2013 enn i de to
foregaende arene (Figur 43). Det var ingen signifikant langtidstrend for dioksininnhold i blaskijell ved
Odderay i perioden 1993 til 2013. Innholdet av dioksiner/furaner i blaskjell ved Svensholmen har gkt
noe fra a ligge pa bakgrunnsniva (klasse 1) i 2011 til a veere moderat (klasse I1) forurenset i 2012 og
2013 (Figur 44). Det var ingen signifikant langtidstrend for dioksiner i blaskjell ved Svensholmen i
perioden 2002 til 2013.
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Non-ortho PCB
Det var nedadgaende langtidstrend for non-ortho PCB ved Svensholmen i september, ellers ble det
ikke pavist noen signifikante trender (Figur 45, Figur 46).
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Figur 45. Toksisitetsekvivalenter for non-ortho PCB (TE ng/kg v.v.) i blaskjell innsamlet p& hgsten.
Resultatene er basert pa én blandprave per stasjon per ar bortsett fra ved Oddergy og Svensholmen til
og med 2011. Merk ulik skala pa y-aksen.
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Figur 46. Toksisitetsekvivalenter for non-ortho PCB (TE ng/kg v.v.) i blaskjell ved Svensholmen i
mai, juli og september.

ng/kg(v.v.)

Det er EQS for PCDD+PCDF+non-ortho PCB i biota relatert til muslinger (6,5 ng/kg v.v.). Ingen
blaskjell oversteg denne verdien i Kristiansandsfjorden.

Heksaklorbenzen (HCB)

Blaskjellene var markert (klasse I11) forurenset av HCB ved Svensholmen (i juli) og moderat

(klasse 1) forurenset ved Lagmannsholmen, Oddergy, Svensholmen (i mai og september) og
Voie/Kjosbukta (Figur 47, Figur 48). HCB-innholdet i blaskjellene ved Lagmannsholmen og Oddergy
har avtatt fra sterkt (klasse IV) forurenset i 2010 til moderat (klasse Il) forurenset i 2013. De laveste
nivaene av HCB var innerst i fjorden ved Marvika (0,04 pg/kg v.v.) og ytterst i fjorden ved Bragday
(0,05ug/kg v.v.) og Flekkergy/Kjeholmen (0,02 pg/kg v.v.) hvor blaskjellene var ubetydelig/lite
(klasse 1) forurenset. Trendanalysene for HCB i blaskjell fra 1995 til 2013 viste signifikant
nedadgéaende langtidstrend ved Oddergy, mens det ikke var noen signifikant trend ved Svensholmen i
perioden fra 1998 til 2013 (i september) (Figur 48). Det ble ikke pavist noen signifikante trender ved
de andre stasjonene.

Det er EQS for HCB i biota relatert til fisk (10 pg/kg=ng/g v.v.). Hvis vi likevel sammenlikner med
hele muslinger var det ingen blaskjell som oversteg grenseverdien i Kristiansandsfjorden.
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Figur 47. Niva av heksaklorbenzen (ug/kg v.v.) i blaskjell innsamlet pa hgsten. Horisontale fargede
linjer markerer grenseverdi for Miljgdirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5). Resultatene er basert pa
én blandprave per stasjon per ar bortsett fra ved Oddergy og Svensholmen til og med 2011. Merk ulik
skala pd y-aksen.
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Figur 48. Heksaklorbenzen (ug/kg t.v.) i blaskjell ved Svensholmen i mai, juli og september.
Horisontale fargede linjer markerer grenseverdi for Miljedirektoratets tilstandsklasse (Tabell 5). Merk
ulik skala pa y-aksen.

Heksaklorbutadien (HCBD)

Det ble ikke funnet pavisbare konsentrasjoner av HCBD. Alle konsentrasjonene var under
deteksjonsgrensen (0,1 pg/kg v.v. i 2010 og 2011, 0,05 pg/kg v.v. i 2012 og 0,2 pg/kg v.v. i 2013) ved
Svensholmen og Oddergy (Tabell 8, Vedlegg 7.2).

Tabell 8. Niva av heksaklorbutadien (HCBD) (ug/kg v.v.) i blaskjell i perioden 2010 til 2013.

Blaskjellstasjoner 2010 2011 2012 2013
Oddergy <0,1 <0,1 <0,05 <0,2
Svensholmen mai <0,1 <0,05 <0,2
Svensholmen juli <0,1 <0,1 <0,05 <0,2
Svensholmen september <0,1 <0,1 <0,05 <0,2

Det er EQS for HCBD i biota relatert til fisk (55 pug/kg=ng/g v.v.). Hvis vi likevel sammenlikner med
hele muslinger var det ingen blaskjell som oversteg grenseverdien i Kristiansandsfjorden.
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4. Diskusjon

Det har de siste 15 arene blitt gjennomfart betydelige tiltak for a bedre miljgforholdene i
Kristiansandsfjorden. Undersgkelsene som ble gjort i 2010, 2011 og 2012 viste at tiltakene har gitt
forbedringer med lavere konsentrasjoner av miljggifter i blaskjell, torsk og krabbe

(Schgyen m. fl. 2010, 2012 og 2013b). Overvakingen for Glencore Nikkelverk AS

(Havardstun m. fl. 2011, Kroglund 2011, Nes og Havardstun 2012 og 2013) for Elkem Solar AS
(Molveer m. fl. 2011, Beyer og Schaanning 2012) og for Elkem Carbon AS og Elkem Solar AS
(Schaanning og Molveer 2010, Naes m. fl. 2011, 2012, 2013 og 2014) i sine bedriftsneere sjgomrader i
Kristiansandsfjorden har dessuten gitt et viktig og godt supplement til myndighetenes
overvékingsprogram. Arlig overvaking av blaskjell ved Oddergy siden 1995 og Svensholmen siden
1998 representerer et godt datagrunnlag for pavisning av endringer i miljgtilstand over tid

(Green m. fl. 2012). Undersgkelsen av miljgtilstanden i Kristiansandsfjorden i 2006 gir ogsa et godt
sammenligningsgrunnlag (Berge m. fl. 2007).

4.1 Utslipp og konsentrasjoner i blaskjell

For blaskjell ble det analysert 211 tidstrender for miljegifter hvorav 18 viste signifikante trender. Fire
av disse viste signifikante oppadgaende trender:

Al (ved Flekkergy/Kjeholmen, korttidstrend siden 2010).

Cd (ved Svensholmen i mai, korttidstrend siden 2010).

Pb (ved Svensholmen i september, korttidstrend siden 2009).
Dioksiner (ved Oddergy, langtidstrend siden 1995).

14 viste signifikante nedadgaende trender:
e As, Cu, Hg og Pb (ved Lagmannsholmen, alle korttidstrender siden 2010).
e Ca (ved Svensholmen i mai, korttidstrend siden 2010).
o Co (ved Oddergy, korttidstrend siden 2009).
e TBT (ved Oddergy og Svensholmen i september, korttids- og langtidstrender siden hhv.
2003 og 2002).
PAH (ved Svensholmen i september, langtidstrend siden 1998).
e PCB-7 (ved Oddergy og Svensholmen i september, langtidstrender siden hhv. 1995 og
1998).
e HCB (ved Oddergy, langtidstrend siden 1995).
e Dioksiner (ved Bragday, korttidstrend siden 2010).
e Non-ortho PCB (ved Svensholmen i september, langtidstrend siden 2002).

| tillegg til overvekten av signifikante nedadgaende trender viser sammenligning med tidligere
observasjoner mange tilfeller med klart lavere konsentrasjoner i 2013. Det var lavere konsentrasjoner
av ZPAH, XKPAH og B[a]P enn i 2006 ved Marvika, Voie/Kjosbukta og Bragdgy. Ved Marvika var
PAH-nivaet to tilstandsklasser lavere og PCB-nivaet én tilstandsklasse lavere enn i ar 2000

(Nees m. fl. 2000). Nivaet av dioksiner i blaskjell fra Marvika, Voie/Kjosbukta og
Flekkergy/Kjeholmen var én tilstandsklasse lavere enn i 2006. Nivaet av dioksiner i blaskijell fra
Marvika, Voie/Kjosbukta og Flekkergy/Kjeholmen var én tilstandsklasse lavere enn i 2006.

Utslippsdata for luft og vann i de pafglgende kapitlene er hentet fra nettsiden www.norskeutslipp.no
og dekker sektoren landbasert industri i Kristiansand kommune.
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4.1.1 Hg

Konsentrasjonene av Hg i blaskjell viste moderat (klasse 11) forurensning ved Svensholmen (i mai, juli
og september) og ved Bragdgy, men konsentrasjonene la naer nedre grenseverdi. Blaskjellene ved
Marvika, Lagmannsholmen, Oddergy, Voie/Kjosbukta og Flekkergy/Kjeholmen var pa bakgrunnsniva
(klasse 1). Selv om Hg ved Flekkergygapet/Kjeholmen var pa bakgrunnsniva, var nivaet ved denne
referansestasjonen like hay eller hgyere sammenliknet med stasjoner i midtre og indre fjordomrade.
Det ble pavist en signifikant nedadgaende trend for Hg ved Lagmannsholmen, men ellers var det ingen
signifikante trender.

Utslipp av Hg fra landbasert industri i Kristiansand til vann var tilnzermet null fra 2001 til 2007 som
var siste rapporterte maling (Figur 49, www.norskeutslipp.no). Det har vert gkte utslipp til luft fra
2009 (4,45 kg Hg/ar) til 2012 (11,61 kg Hg/ar) og en femdobling av utslippene siden 2001

(2,5 kg Hg/ar). Utslippet av Hg til vann i 2012 var til sammenlikning 4,64 kg/ar fra Oddergya
renseanlegg og 1,12 kg/ar fra Bredalsholmen renseanlegg (www.norskeutslipp.no).

hlig utslipp av kvikksalv fra landbasart industri i Kristiansand
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Figur 49. Arlige utslipp av Hg til luft og vann fra landbasert industri i Kristiansand i perioden 2001 til

2012. Det er ikke rapportert data for utslipp til vann i perioden 2008 til 2012. Data for figuren er
hentet fra www.norskeutslipp.no.

MILKY S/CEMP-data til og med 2012 gir grunnlag for & vurdere om det har veert en gkning av Hg i
blaskjell pa nasjonalt niva (Green m. fl. 2013). Av 17 tidsserier (basert pa data fra hele norskekysten
2002-2012), var det signifikante oppadgaende trender ved seks blaskjellstasjoner. For 11
blaskjellstasjoner var det ingen signifikante trender. Det kan derfor tyde pa at det er en generell gkning
av Hg i blaskjell pa nasjonalt niva for denne tiars perioden.

Det er EQS for Hg i biota relatert til fisk pa 20 pg/kg v.v. (tilsvarer 0,02 pg/g=mg/kg). Hvis vi likevel
sammenlikner med muslinger, oversteg falgende blaskjellstasjoner denne grenseverdien:

Oddergy (0,023 pg/g v.v.), Svensholmen i mai, juli og september (henholdsvis 0,028, 0,029 og

0,026 pg/g v.v.), Bragdey (0,023 pg/g v.v.) og Flekkergy/Kjeholmen (0,025 pg/g v.v.). Blaskjell ved
Oddergy, Svensholmen (i mai, juli og september), Bragdgy og Flekkergy/Kjeholmen 13 ogsa pa eller
over grenseverdien i 2011 og 2012. | 2010 13 ogsa blaskjellene ved Oddergy, Svensholmen (i mai og
september) og Flekkergy over denne grenseverdien.
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4.1.2 @vrige metaller

Kadmium

Blaskjellene ved samtlige stasjoner har i perioden 2010 til 2013 veert pa bakgrunnsniva (klasse 1) med
hensyn til Cd, men det ble observert en signifikant gkning ved Svensholmen (i mai) for perioden 2010
til 2013. Det ble samtidig rapportert en stor gkning i utslipp av Cd fra landbasert industri i
Kristiansand til vann, fra neer null-niva i 2008 til 7,10 kg Cd/ar i 2011 og ned til 2,60 kg Cd/ar i 2012
(Figur 50, www.norskeutslipp.no).
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Figur 50. Arlige utslipp av Cd til luft og vann fra landbasert industri i Kristiansand i perioden 2001 til
2012. Det er ikke rapportert data for utslipp til vann i 2001, 2009 eller 2010. Data for figuren er hentet
fra www.norskeutslipp.no.

o

Bly

Blaskijell var fortsatt relativt lite forurenset av metaller (klasse I-11), unntatt ved Oddergy hvor
skjellene var markert (klasse I11) forurenset av Pb. For konsentrasjonen av Pb var det ikke akseptabelt
niva i henhold til vannforskriftens veileder 01:2009. Fra 2011 (30,4 kg Pb/ar) til 2012 (10,9 kg Pb/ar)
har det veert en nedgang i utslipp av Pb til vann fra landbasert industri i Kristiansand, mens det var en
gkning fra 2010 (9,0 kg Pb/ar) til 2011 (30,4 kg Pb/ar) (Figur 51, www.norskeutslipp.no). Dette kan
veere en arsak til gkning av konsentrasjon av Ph i blaskjell. Det kan ogsa veere andre kilder til Pb i
tettbebygd strgk (Kongsvik 2012). Utslippet av Pb til vann i 2012 var til sammenlikning 13,09 kg/ar
fra Oddergya renseanlegg og 2,21 kg/ar fra Bredalsholmen renseanlegg (www.norskeutslipp.no).
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Figur 51. Arlige utslipp av Pb til luft og vann fra landbasert industri i Kristiansand i perioden 2001 til

2012. Data for figuren er hentet fra www.norskeutslipp.no.

Arsen

Blaskjellene ved Lagmannsholmen var pa bakgrunnsniva (klasse 1), mens skjellene var moderat
(klasse 11) forurenset ved de resterende stasjonene. Naes og Havardstun (2013) viste at blaskjellene i
naeromradet til Glencore Nikkelverk AS var moderat (klasse I1) forurenset med As. Fra 2011
(169,1 kg As/ar) til 2012 (142,1 kg As/ar) har det veert en nedgang i utslipp av As til vann fra
landbasert industri i Kristiansand (Figur 55, www.norskeutslipp.no). Utslippet av As til vann fra
industrien i 2012 var likevel hgyt sammenlignet med andre kilder, f.eks. 10,46 kg/ar fra Oddergya

renseanlegg og 3,75 kg/ar fra Bredalsholmen renseanlegg (www.norskeutslipp.no).
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Figur 52. Arlige utslipp av As til luft og vann fra landbasert industri i Kristiansand i perioden 2001 til
2012. Data for figuren er hentet fra www.norskeutslipp.no.
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Kobber

Blaskijellene ved samtlige stasjoner var pa bakgrunnsniva (klasse 1) med hensyn til Cu. Utslippet av Cu
til vann fra landbasert industri i Kristiansand har ikke endret seg stort de siste arene fra a vere

1321,5 kg Cu/ar i 2011 til 1285,1 kg Cu/ar i 2012 (Figur 56, www.norskeutslipp.no). Utslippet av Cu
til vann i 2012 var til sammenlikning 63,28 kg/ar fra Oddergya renseanlegg og 13,31 kg/ar fra
Bredalsholmen renseanlegg (www.norskeutslipp.no).
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Figur 53. Arlige utslipp av Cu til luft og vann fra landbasert industri i Kristiansand i perioden 2001 til
2012. Data for figuren er hentet fra www.norskeutslipp.no.
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Nikkel

Blaskjellene ved samtlige stasjoner har i perioden 2010 til 2013 veert pa bakgrunnsniva (klasse 1) med
hensyn til Ni. Utslippet av Ni til vann fra landbasert industri i Kristiansand har veert gkende fra 2009
(880,3 kg Ni/ar) til 2012 (2099,2 kg Ni/ar) (Figur 54, www.norskeutslipp.no). Det kan nevnes at
utslipp av Ni til luft var hgyt i 2011 (3552,9 kg Ni/ar). Utslippet av Ni til vann i 2012 var til
sammenlikning 49,77 kg/ar fra Oddergya renseanlegg og 46,73 kg/ar fra Bredalsholmen renseanlegg
(www.norskeutslipp.no).
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Figur 54. Arlige utslipp av Ni til luft og vann fra landbasert industri i Kristiansand i perioden 2001 til
2012. Data for figuren er hentet fra www.norskeutslipp.no.

4.1.3 Organiske miljagifter

Polyaromatiske forbindelser

Blaskjell var moderat (klasse 1) forurenset av *PAH ved Oddergy og Svensholmen (i mai og juli).
Skjellene var markert (klasse 111) forurenset av KPAH Svensholmen (i mai) og markert forurenset ved
Oddergy, Svensholmen (i juli og september) og Voie/Kjoshukta. Blaskjellene var markert forurenset
av B[a]P ved Svensholmen (i mai) og moderat forurenset ved Oddergy, Svensholmen (i juli og
september) og Voie/Kjosbukta. Bortsett fra signifikant nedadgaende langtidstrend for SPAH ved
Svensholmen (i september) ble det ikke funnet signifikante trender for XPAH, KPAH eller B[a]P. Det
var lavere verdier av XPAH, SKPAH og B[a]P i blaskjell enn i 2006 (Tabell 8). Det har vart lave
utslipp av PAH til vann de siste arene (3,9 kg PAH/ar i 2012) de arene hvor utslipp har blitt
rapportert/registrert, og utslipp til luft har avtatt fra 410 kg PAH/ar i 2011 til 318 kg PAH/ar i 2012
(Figur 55, www.norskeutslipp.no).
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Figur 55. Arlige utslipp av PAH til luft og vann fra landbasert industri i Kristiansand i perioden 2001
til 2012. Det er ikke rapportert/registrert verdier for utslipp til vann for 2001 til 2004 eller for 2007 og
2008. Data for figuren er hentet fra www.norskeutslipp.no.

Klororganiske forbindelser

PCB

Konsentrasjonene av PCB var pa bakgrunnsniva (klasse 1) ved alle de syv stasjonene i perioden fra
2010 til 2013. Det var nedadgaende langtidstrender for PCB ved Oddergy siden 1995 og ved
Svensholmen siden 1998. Ved Marvika var PCB-nivaet i 2013 (2,25 pg/kg) én tilstandsklasse lavere
sammenliknet med ar 2000 (11,3 pg/kg) (Nees m. fl. 2000). Det er ikke rapportert/registrert verdier for
utslipp av PCB til vann eller luft i Kristiansandsfjorden pa www.norskeutslipp.no.

Dioksiner/furaner (TE PCDD/F) og non-ortho PCB

Blaskjell var pa bakgrunnsniva (klasse 1) med hensyn til dioksiner ved Marvika, Svensholmen (i juli),
Bragday og Flekkeray, og skjellene var moderat (klasse 11) forurenset ved de resterende stasjonene.
Bortsett fra nedadgaende langtidstrend for non-ortho PCB i blaskjell fra Svensholmen siden 2002, var
det ingen signifikante trender for dioksiner eller non-ortho PCB i blaskjell. Ingen blaskjellstasjoner
oversteg EQS for PCDD+PCDF+non-ortho PCB i biota (6,5 ng/kg v.v.).

Arlige utslipp av dioksiner til vann fra landbasert industri i Kristiansandsfjorden var 0,10 g dioksin/ar i
2010 og har blitt redusert til 0,09 g dioksin/ar i 2011 og 0,06 g dioksin/ar i 2012 (Figur 56,
www.horskeutslipp.no).
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Arlig utslipp av dioksiner fra landbasert indwstri i Kristiansand
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Figur 56. Arlige utslipp av dioksiner til luft og vann fra landbasert industri i Kristiansand i perioden
2001 til 2012. Det er ikke rapportert/registrert verdier for utslipp til luft for 2006 og 2007. Data for
figuren er hentet fra www.norskeutslipp.no.

HCB

Blaskjellene var pa bakgrunnsniva (klasse I) med hensyn til HCB ved Marvika, Bragday og
Flekkergy/Kjeholmen, skjellene var moderat forurenset (klasse I1) ved Lagmannsholmen, Odderay,
Svensholmen (i mai og september) og Voie/Kjosbukta, og de var markert (klasse I11) forurenset ved
Svensholmen (i juli). Det er ikke rapportert/registrert verdier for utslipp av HCB til vann eller luft i
Kristiansandsfjorden pa www.norskeutslipp.no.

Det er EQS for HCB i biota relatert til fisk (10 pg/kg=ng/g v.v.). Hvis vi likevel sammenlikner med
hele muslinger var det ingen blaskjell som oversteg grenseverdien i Kristiansandsfjorden. For
konsentrasjoner av HCB (klasse I11) var det ikke akseptable nivaer i henhold til vannforskriftens
veileder O1.

HCBD

Det ble ikke funnet pavisbare konsentrasjoner av HCBD og undersgkelsene viste nivaer under
deteksjonsgrensen i perioden 2010 til 2013. Det er EQS for HCB i biota relatert til fisk

(55 pg/kg=ng/g v.v.). Hvis vi likevel sammenlikner med hele muslinger var det ingen blaskjell som
oversteg grenseverdien i Kristiansandsfjorden.

TBT

Blaskjellene var moderat (klasse I1) forurenset ved Odderay, ellers var TBT-innholdet pa
bakgrunnsniva (klasse 1). Det var nedadgaende langtidstrender for TBT ved Oddergy siden 2003 og
Svensholmen (i september) siden 2002.

Sammenlikning med tidligere undersgkelser

PAH-forbindelsene *PAH, SKPAH og B[a]P var lavere i blaskjell siden 2006 i Marvika
(sammenlignet med Torsvika), Voie/Kjosbukta og Bragday, unntatt for B[a]P ved Bragdey
(Berge m. fl. 2007) (Tabell 9). Konsentrasjonen av PAH i blaskjell fra Marvika var i ar 2000 pa
272 pg/kg v.v. (Naes m. fl. 2000) og i 2013 16,95 pg/kg v.v.

Blaskjell fra Marvika, VVoie/Kjoshukta og Flekkergy/Kjeholmen var mindre forurenset av
dioksiner/furaner, tilsvarende én tilstandsklasse lavere enn i 2006.

Ingen blaskjellstasjoner oversteg EQS for fluoranten (30 pg/kg v.v.) eller B[a]P (5 pg/kg v.v.) i biota.
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Tabell 9. Konsentrasjoner av organiske miljggifter i blaskjell i 2013 og 2006 oppgitt pa vatvektsbasis
(v.v.). PAH og PCB er oppgitt i pg/kg. Dioksiner og non-ortho PCB er oppgitt i toksiske ekvivalenter
(TE; ng/kg=pg/g) i henhold til VVan den Berg m. fl. (1998) og (2006). Tabellen er gitt i enheter og
fargekoder i henhold til Miljgdirektoratets klassifiseringssystem (Tabell 5).

Voie/ Voie/ Flekkergy/ | Flekkergy/
Enhet | Marvika | Torsvika | Kjosbukta | Kjosbukta | Bragdey | Bragdsy | Kjeholmen | Kjeholmen
Parametere V.V. 2013 2006 2013 2006 2013 2006 2013 2006
YPAH Hg/kg
YKPAH ug/kg
B[a]P ug’kg
TE dioksiner/
furaner PCDD/F
Van den Berg m. fl.
(2006) ng/kg
TE dioksiner/
furaner PCDD/F
Van den Berg m. fl.
(1998) ng/kg
TE non-ortho PCB
Van den Berg m. fl.
(2006) ng/kg 0,14 0,38 0,14 0,06
TE non-ortho PCB
Van den Berg m. fl.
(1998) ng/kg 0,14 0,1 0,37 0,20 0,13 0,06 0,09
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4.2 Statistiske vurderinger

De statistiske analysene av endring over tid for hver miljegift pa hver blaskjellstasjon blir svekket av
at det sa langt kun er 4 ar med data (med unntak av MILKYS/CEMP-stasjonene Oddergy og
Svensholmen), dvs. at det er vanskelig & fastsla med statistisk sikkerhet om det er en signifikant
gkning eller nedgang i konsentrasjonene. Det ble derfor utfart en ekstra analyse der vi sa pa endring
over tid pa tvers av miljggifter, noe som gir starre statistisk styrke fordi vi ser pa en starre mengde
data samtidig. For denne analysen ble konsentrasjonene (x) log-transformert til X' med formelen

X' = In(x + 0.1) for & oppna en tilneermet normalfordeling og forholdsvis lik varians for hvert miljggift.
For hver stasjon gjorde vi analyser med fglgende statistiske modeller:

(1) y = a + Miljagift + bMi|jggiﬂ*Ar
(2) y = a + Miljagift + b*Ar

Begge disse modellene er kovariatanalyser der konsentrasjonene y kan variere mellom miljggifter og
variere som en linear funksjon av tid (ar). | modell 1 varierer effekten av tid (b) mellom hver
miljggift, mens i modell 2 antar vi at effekten av tid er den samme for alle miljggifter, dvs. at alle
miljggifter synker/gker like raskt over tid. Vi testet fgrst om det var tegn til at modell 1 var bedre enn
modell 2 (F-test med en grense pa P = 0.15). Dersom dette ikke var tilfelle (dvs. at alle miljggiftene
hadde tilnzermet samme trend over tid), gikk vi videre til analyse 2, og sa pa hvorvidt det var en
signifikant effekt av tid (dvs. om b var signifikant forskjellig fra 0). Dersom analyse 1 var signifikant
bedre enn analyse 2 (dvs. at tidstrenden varierte for ulike miljggifter), delte vi miljggiftene inn i
grupper (basert pa statistikk) til vi fant grupper av miljggifter med tilneermet samme tidstrend (dvs. at
modell 1 ikke var bedre enn modell 2 for hver gruppe), og gjennomfarte analyser med modell 2. For
disse stasjonene rapporterer vi derfor tidstrender for grupper av miljggifter med tilnzermet samme
endring over tid pa denne stasjonen. Disse analysene ble kjart bade for 4-arsperioden 2010-2013 og
for 3-arsperioden 2011-2013, fordi en del av miljggiftene viste endringer i trender, f.eks. oppgang fra
2010 til 2011 og deretter nedgang.
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Resultater

For firedrsperioden 2010-2013 (Figur 57) var det ingen endring i konsentrasjoner over tid pa de to
mest perifere lokalitetene Marvika og Flekkergy/Kjeholmen. P& de to noe mer bynare lokalitetene
Lagmannsholmen og Bragdgy viste dataene en klar nedgang for hele settet av malte miljggifter, og en
noe mindre og mer usikker nedgang ved Voie/Kjosbukta. Pa Oddergy havnet de fleste miljagiftene
(Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Si, Zn, TBT, PAH, KPAH, PCB-7, non-ortho PCB, TE dioksiner)
i en gruppe med ingen endring over denne tidsperioden, mens en noe mindre gruppe miljggifter

(Ag, Ca, Cr, HCBD, TE dioksiner/furaner, TE furaner) viste en klar nedgang. Pa Svensholmen havnet
de fleste miljagiftene i en gruppe med marginal nedgang, mens HCB hadde en klar nedgang i
perioden. Figuren sier kun noe om trend over tid, ikke noe om det var hagye eller lave verdier i

utgangspunktet.

Endring i konsentrasjoner 2010-2013

" o r o, r & "B
bh T 6, 8, & % o, s
4 Kz < % ﬂ,@ . %, (e R e 5
Ay L LA ) T % ') &
%, % % s 5, 5 K Ya
.5/ B O G, A > /O/_
a4 < 3 L P
A3 vl
A
\G.
Lokalitet

Figur 57. Tidstrender pa hver stasjon i firedrsperioden 2010-2013. Punktene viser estimert trend, mens
de loddrette linjene viser ca. 95 % usikkerhet (2*SE). Positive verdier viser en gkning av
konsentrasjoner, negative verdier viser en nedgang. Oddergy gruppe 1 inkluderer de fleste metallene
0g noen organiske miljggifter (Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Si, Zn, TBT, PAH, KPAH, PCB-7,
non-ortho PCB, TE dioksiner). Oddergy gruppe 2 inkluderer Cr, Ag, Ca, HCB, HCBD, TE
dioksiner/furaner, TE furaner. Alle HCBD-verdiene var under deteksjonsgrensen.
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Hvis vi kun ser pa utviklingen de siste tre arene (2011-2013) forandres bildet noe (Figur 58). For de
aller fleste omrader og miljggifter var det en signifikant nedgang i konsentrasjonene. Dette gjelder alle
miljegifter ved Marvika (pa kanten av signifikant) og Lagmannsholmen, alle unntatt tre miljegifter
(Pb, As, HCBD) ved Oddergy, alle unntatt fire miljegifter (Cd, Pb, Co, HCBD) ved Svensholmen, og
alle unntatt to miljegifter (As, Ca) ved Bragday. Ved Voie/Kjosbukta var konsentrasjonen av alle
miljggifter stabile. HCBD og enkelte tungmetaller viste en oppgang pa Oddergy og Svensholmen. Nar
det gjelder HCBD sa var denne oppgangen kun statistisk, fordi alle verdiene var under
deteksjonsgrensen.

Endring i konsentrasjoner 2011-2013
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Figur 58. Tidstrender pa hver stasjon i 3-arsperioden 2011-2013. Punktene viser estimert trend, mens
de loddrette linjene viser ca. 95 % usikkerhet (2*SE). Positive verdier viser en gkning av
konsentrasjoner, negative verdier viser en nedgang. Gruppe 1 for Oddergy, Svensholmen og Bragday
bestar av alle miljggiftene som ikke er spesielt angitt under de andre gruppene, det vil si de aller fleste
miljggiftene. Alle HCBD-verdiene var under deteksjonsgrensen.

84



NIVA 6695-2014

Sesongvariasjoner

Det ble analysert for sesongvariasjoner de siste tre arene (2011 til 2013) ved Svensholmen for alle
tungmetaller (unntatt Ag) og alle organiske miljggifter hver for seg ved hjelp av ANOVA (Figur 59).
Plottet viser konsentrasjoner sommer (i juli) og hast (i september) i forhold til nivaet om varen (i mai).
Det var en antydning til en nedgang for de organiske miljggiftene (men ikke helt statistisk signifikant,
(P =0.11) og en statistisk signifikant (P = 0.02) oppgang gjennom sesongen for tungmetallene.

Sesongeffekt i konsentrasjoner 2010-2013

Organiske miljegifter Tungmetaller

Konsentrasjoner i forhold til var

Sommer Hest Sommer Host

Sesong

Figur 59. Tidstrender ved Svensholmen konsentrasjoner sommer (i juli) og hegst (i september) i
forhold til nivaet om varen (i mai) de siste tre arene (2011 til 2013).

85



NIVA 6695-2014

4.3 Oppsummering av overvaking siden 2010

Overvakingen av miljggifter i Kristiansandsfjorden siden 2010 med undersgkelse av blaskiell, torsk,
taskekrabbe, sedimenter og blgtbunnsfauna viser at det har skjedd forbedring av miljgtilstanden i
fjorden (Schgyen m. fl. 2010, 2012 og 2013b).

For blaskjell i 2013 ble det analysert 211 tidstrender som viste endring over tid for hver av de 24
miljggiftene pa hver av de syv blaskjellstasjonene. 18 av disse viste signifikante trender. Fire viste
signifikante oppadgaende trender for Al (Flekkergy/Kjeholmen), Cd (Svensholmen mai), Pb
(Svensholmen september) og TE dioksiner (Oddergy). 14 viste signifikante nedadgaende trender for
miljggiftene As, Cu, Hg og Pb (Lagmannsholmen), Ca (Svensholmen mai), Co (Odderay), TBT
(Oddergy og Svensholmen september), PAH (Svensholmen september), PCB-7 (Oddergy og
Svensholmen september), HCB (Oddergy), TE dioksiner (Bragdgy) og non-ortho PCB
(Svensholmen). Dette tyder i hovedsak pa uendret eller mindre forurensning av miljaggifter i blaskjell.
Det var lavere konsentrasjoner av SPAH, XKPAH og B[a]P enn i 2006 ved flere blaskjellstasjoner.
Ved Marvika var PAH-nivaet to tilstandsklasser lavere og PCB-nivaet én tilstandsklasse lavere enn i
ar 2000 (Naes m. fl. 2000). Nivaet av dioksiner i blaskjell fra Marvika, Voie/Kjosbukta og
Flekkergy/Kjeholmen var én tilstandsklasse lavere enn i 2006.

Statistisk endring over tid pa tvers av miljggiftene pa hver blaskjellstasjon ble analysert fordi dette gir
en stgrre datamengde. Ved de aller fleste omrader og miljegifter var det en signifikant nedgang i
konsentrasjoner i blaskjell de siste tre arene (2011-2013). Dette omfattet alle miljegifter ved Marvika,
Lagmannsholmen, Oddergy (unntatt Pb og As), Svensholmen (unntatt Cd, Pb og Co) og Bragday
(unntatt As og Ca). Ved Voie/Kjosbukta var konsentrasjoner av alle miljggifter stabile. Ved
Svensholmen var det signifikant gkning for tungmetaller (alle unntatt Ag) og en antydning til nedgang
for organiske miljggifter gjennom sesongen fra var (i mai) til hast (i september) de siste tre arene
(2011-2013).

For torsk ble det i 2012 ikke funnet noen signifikante endringer i konsentrasjoner av miljggifter siden
2010 i Vesterhavn (Schgyen m. fl. 2013b). Dette omfattet Hg i torskefilét og PCB-7, dioksiner

(TE PCDD), furaner (TE PCDF), dioksiner /furaner (TE PCDD/F), non-ortho PCB og HCB i bade
filét og lever. Sammenlignet med 2006, var dioksiner (TE PCDD/F) i filét tilsvarende 1/4 i
Topdalsfjorden og 1/3 i Vesterhavn, og i lever var konsentrasjonene halverte i hele fjorden. | forhold
til 2006, var innholdet av non-ortho PCB i filét halvert i Topdalsfjorden, og i lever var
konsentrasjonen 1/3 i Topdalsfjorden og halvert i Vesterhavn.

For krabbe var det i 2012 signifikante endringer av flere miljogifter i skallinnmat siden 2010 ved
Flekkergya (10 var gkende og 1 var avtagende), Vesterhavn (5 var gkende og 3 var avtagende) og
Topdalsfjorden (3 var gkende og 1 var avtagende) (Schgyen m. fl. 2013b). Nar skallinnmat fra hele
fjorden (Topdalsfjorden, Vesterhavn og Flekkergygapet) ble vurdert samlet, var det signifikant gkning
siden 2010 av As, Cd, Pb, Zn, PCB-7, dioksiner, furaner, dioksiner/furaner, non-ortho PCB og HCB.
Det var signifikant nedgang av PAH-16 og KPAH. De hgyeste konsentrasjonene av dioksiner

(TE PCDD), furaner (TE PCDF), dioksiner/furaner (TE PCDD/F) og non-ortho PCB i skallinnmat ble
malt i Vesterhavn i 2006. Det var signifikant gkning av Hg i klokjgatt i Vesterhavn og Flekkergygapet
og av Cd ved alle de tre omradene i Kristiansandsfjorden siden 2010.

Sedimentprgvene tatt i 2012 i Vesterhavnsomradet hadde hgye konsentrasjoner av en rekke
miljggifter. Tilstanden var opptil darlig (klasse IV) for As, Ni, Pb, dioksiner og HCB, og opptil sveert
darlig tilstand (klasse V) for Cu, PAH og TBT (Schgyen m. fl. 2013b). Samlet for hele
Kristiansandsfjordomradet var det ikke signifikant forskjell i PAH-16 mellom arene 1996, 2006 og
2012. Det var signifikant nedgang av dioksiner i sedimenter i Vesterhavn siden 2006.

Undersgkelser av blgtbunnsfauna i 2012 viste at gkologisk tilstand ble klassifisert som moderat i
Hanneviksbukta og Vesterhavn, god i Fiskabukta og Marvika og sveert god i ytre Vesterhavn
(Dybingen) og referanselokaliteter utenfor Vesterhavnomradet (Schgyen m. fl. 2013b). Tilstanden ble
karakterisert som darligere i Vesterhavn i 2012 enn i 2006. | Fiskabukta var tilstanden litt bedre.
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Bunnfaunaen i Vesterhavn tilfredsstilte ikke vannforskriftens krav til minimum god gkologisk tilstand
for vannforekomsten «Kristiansandsfjorden-indre havn». De gvrige tre vannforekomstene
«Kongsgardsbukta-Marviksbukta», «@stergapet-indre» og «Kristiansandsfjorden-indre» tilfredsstilte
derimot kravet om minimum god gkologisk tilstand.

I vann i 2011 ble det funnet lave konsentrasjoner av metaller og det var ingen signifikante forskjeller
fra 2010 (Schgyen m. fl. 2012). Det var lave konsentrasjoner av PAH-forbindelser i vannmassene,
men det var noe hgyere konsentrasjoner i Marvika og Flekkergygapet i 2011 enn i 2010.
Konsentrasjonene av PCB og dioksiner i vannmassene var lave eller svart lave.
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4.4 Supplerende undersgkelser

Glencore Nikkelverk AS gjennomfarer et langsiktig overvakingsprogram i det bedriftsnare
sjpomradet i Kristiansandsfjorden (Havardstun m. fl. 2011, Nes og Havardstun 2012 og 2013).
Blaskjellundersgkelser ble gjennomfgrt i 2010, 2011 og 2012 pa stasjoner i Hanneviksbukta, ved
Myrodden og i Kolsdalsbukta (kun i 2010). Resultatene viste at det generelt var lave verdier
(moderat (klasse 11) forurenset eller lavere) for metallene As, Cd, Cr, Cu, Hg og Zn i blaskjell. For Pb
og Ni ble stasjonen i Hanneviksbukta i 2011 klassifisert til markert (klasse I11) forurenset, mens
skjellene fra de to andre stasjonene 1a pa bakgrunnsniva (klasse 1) for Pb.

Elkem Carbon AS og Elkem Solar AS gjennomfgrte ogsa overvaking, og blaskjellanalysene fra 2010-
2013 viste generelt sett relativt lave verdier av tungmetaller (Nees m. fl. 2011, 2012, 2013 og 2014).
Alle stasjonene i Fiskabukta kunne karakteriseres som lite/ubetydelig (klasse 1) til moderat (klasse I1)
forurenset av metaller. Nivaene var ogsa tilsvarende det som ble observert i skjell fra
referansestasjonen ved Flekkergya/Kjeholmen. Eventuelle forhgyede konsentrasjoner av elementene
Ca og Si har veert antatt & kunne veere en indikasjon pa pavirkning fra Elkem Solar AS. Ca-verdiene
varierte relativt usystematisk mellom stasjonene og det var ikke noen trender i tid, eller vesentlige
forskjeller mellom stasjonen i Fiskabukta og den ved Flekkergy/Kjeholmen. Det kunne veere en
tendens til gkende Si-konsentrasjoner i skjellene fra alle stasjonene i Fiskabukta fra 2010 til 2013.
Konsentrasjonene av PAH-16 i blaskjell fra naeromradet til Elkem (stasjonene Lumber og
Fiskatangen) tilsvarte markert (klasse 111) forurensning i 2013. PAH-pavirkningen sa i mindre grad ut
til & pavirke blaskjellene fra stasjonen ved Timlingene som ligger noe lengere bort fra det nare
bedriftsomradet. Her tilsvarte konsentrasjonene i skjellene til moderat (klasse 11) forurensning. For
KPAH og B[a]P var det tilstandsklasse 111 (markert forurenset) ved Timlingene, sa denne stasjonen var
ikke upavirket.
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4.5 Status i Kristiansandsfjorden

Otraledningen

NIVA gjorde undersgkelser i sjgomradet utenfor munningen til Otraledningen i 2011 som omfattet
miljggifter og bunnforhold med fokus pa miljggifter som kan stamme fra avlgpsvannet

(Oug og Havardstun 2012). Det ble pavist forhgyede verdier for Cu, Hg, Ni, PAH, PCB og TBT som
tilsvarte tilstandsklassene moderat (klasse I11) til darlig (klasse 1V). For alle forbindelser med unntak
for PCB og TBT var det hgyere verdier i indre @sterhavn (20 m) enn ved utslippsstedet (50 m). For
andre metaller (As, Pb, Cd, Cr, Zn), andre organiske miljggifter (HCB, QCB) og pesticider var det
lave konsentrasjoner. Det var ingen pavisbar sammenheng mellom de forhgyde verdiene og tilferslene
av metaller og organiske miljagifter i avligpsvannet. Sedimentene fra Otras munning og utover var
mgrke med moderat til markert lukt av hydrogensulfid, men var uten HzS-lukt i indre og ytre omrader.
Organisk innhold var generelt hayt. Det ble pavist bunnfauna pa alle lokaliteter, men ved Otras
munning var faunaen sveert artsfattig.

Hanneviksbukta

NIVA utfgrte overvakingsprogram i det bedriftsnaere sjgomradet til Glencore Nikkelverk AS i
Kristiansandsfjorden i 2010, 2011 og 2012 (Havardstun m. fl. 2011, Nees m. fl. 2012 og 2013).
Vannmasser og blaskijell ble analysert for As og det ble gjennomfart en omfattende
sedimentundersgkelse i Hanneviksbukta i juni 2012. Tildekkingen av sedimentene i Hanneviksbukta
med rent, sandig materiale farte til en betydelig reduksjon i konsentrasjoner i overflatesedimentene,
men sedimentene var i 2012 betydelig rekontaminert. Rekontamineringen skyldes trolig dels
sedimentasjon av forurensede partikler, oppvirvlet i sin tid fra kaiomradet, dels ogsa pa grunn av
dagens tilfersler i form av aktive utslipp og transport og sedimentasjon av forurensede partikler fra det
utildekkede omradet utenfor Hanneviksbukta.

To kommunale overlgpsledninger gar ut i Hannevika (Kroglund og Havardstun 2011). Overlgp i
Hannevika (og ellers til fjorden) kan vare en kilde til forurensing.

Fiskabukta

Elkem Carbon AS og Elkem Solar AS gjennomfarte i 2013 (Nees m. fl. 2014) en oppdatert
risikovurdering av sedimenter i Fiskabukta og Elkembukta (det bedriftsnaere havneomradet). Her
inngikk ogsa ny prevetaking av blgtbunnsfauna. | den rapporten konkluderes det med at beregningene
viste at forurensningen i Elkembukta utgjar en risiko for skade pa sedimentlevende organismer.
Risikoen utgjares til en viss grad av PAH, men i betydelig starre grad TBT. Toksisitetstester av
sedimentet viste ogsa effekter, men det er viktig & papeke at disse representerer en samlet pavirkning
fra alle forbindelsene som matte veere i sedimentet, og kan ikke ngdvendigvis knyttes til PAH direkte.
Utlekkingen fra sedimentet i Elkembukta representerer en risiko for organismer som lever i
vannmassene, svak for PAH, noe mer fra TBT.

Beregningene for Fiskabukta viser at totalspredningen av metaller, PAH, PCB og TBT var starre enn
fra Elkembukta. Dette skyldes et stgrre areal, mens spredning per arealenhet fjordbunn var mindre enn
i Elkembukta. Sedimentene i Fiskabukta viste ogsa en beregnet risiko for skade pa human helse pa
grunn av konsentrasjoner av metaller, PAH, PCB og TBT. Sedimentene i Fiskabukta representerte en
gkologisk risiko for sedimentlevende dyr pa grunn av metaller og TBT og pa organismer i
vannmassene pa grunn av TBT.

De gkologiske tilstandsvurdingene for Fiskabukta viste at alle stasjonene, med unntak for én stasjon
i overgangen til Elkembukta (stasjon EC1), ble vurdert til god tilstand (NQI1- indeksen). Indeksen
vurderer pavirkning med hensyn pa nzringsstoffer og eutrofi og ikke miljggifter. I henhold til
vannforskriften skal imidlertid ogsa fysisk-kjemiske stgtteparametre vurderes nar de biologiske
kvalitetselementene er i god eller svert god tilstand. Alle miljggifter som ikke inngar blant EUs
prioriterte stoffer, vil her bli betraktet som stgtteparametre. Nar disse er i moderat eller darligere
tilstandsklasse, skal gkologisk tilstand nedgraderes.
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Det har veert en betydelig forbedring av blgtbunnsfaunaen i Fiskabukta fra tidlig 80-tallet og frem til i
dag. Det kan kanskje synes uventet fordi sedimentkonsentrasjonene ikke er vesentlig endret enna selv
om direktetilfgrsler er sterkt redusert. En nylig utfert utredning har vist at sveert mange
industriforurensede fjorder med hgye konsentrasjoner av miljggifter i bunnsedimentene, ofte har
blgtbunnsfauna som Klassifiseres til god eller svart god gkologisk tilstand (Oug m. fl. 2013). Dette
farer til at kjemisk og gkologisk klassifisering generelt viser store sprik. Dels skyldes nok at den
kjemiske klassifiseringen er svart konservativ og skal sikre at ingen effekter pa organismer skal finne
sted, men samtidig er det altsa grunn til a tro at den gkologiske klassifiseringen farst gir utslag nar
effektene blir forholdsvis store.

Det er rimelig a tro at bunnfaunaen i Fiskabukta var pavirket ogsa av andre faktorer enn miljggiftene
fra industrien. Fiskabukta ligger sentralt i et urbanisert omrade med varierte aktiviteter og flere kilder
til forurensning. Spesielt den indre lokaliteten (stasjon K16) er ganske neer til en stor smabathavn i
Auglandsbukta. Det kommer ut avrenningsvann i flere smavassdrag som drenerer starre boligomrader
i omradene omkring. Trolig er dagens gkologiske tilstand til blgtbunnsfaunaen omtrent sa god som det
kan forventes innenfor et generelt urbanisert omrade.
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5. Konklusjon

Det har skjedd en forbedring av miljgtilstanden i Kristiansandsfjorden, med generelt lavere
konsentrasjoner av miljggifter sammenlignet med forrige store undersgkelse i 2006.

Det ble gjort tidstrendanalyser pa 211 datasett som viste endring over tid for hver miljggift pa hver
blaskjellstasjon. 18 av disse viste signifikante trender. Fire av disse viste oppadgaende trender og 14
viste nedadgaende trender, og dette tyder i hovedsak pa uendret eller mindre forurensning av
miljggifter i blaskjell. Det ble ikke pavist sterk (klasse 1V) eller meget sterk (klasse V) forurensing av
noen miljggifter i blaskjell i denne undersgkelsen i 2013.

Den darligste miljgtilstanden basert pa metallkonsentrasjoner i blaskjell ble funnet for Pb fra Oddergy
hvor det var markert (klasse 111) forurensning. Ellers var metallkonsentrasjonene gjennomgaende lave
(klasse I-11). PCB var pa bakgrunnsniva (klasse 1). Det var opptil moderat (klasse I1) forurensning av
TBT, PAH og dioksiner, og markert (klasse 1) forurensning av KPAH, B[a]P og HCB. Det ble ikke
funnet pavisbare konsentrasjoner av HCBD. Det ble pavist nedadgaende langtidstrender for TBT,
PAH, PCB og non-ortho PCB i blaskjell fra Svensholmen. Det var ogsa nedadgéaende langtidstrender
for TBT, PCB og HCB i blaskjell fra Oddergy.

Statistisk endring over tid pa tvers av miljggiftene pa hver blaskjellstasjon ble analysert fordi dette gir
en stgrre datamengde. Ved de aller fleste omrader og miljegifter var det en signifikant nedgang i
konsentrasjonene i blaskjell de siste tre arene (2011-2013). Dette omfattet alle miljagifter ved
Marvika, Lagmannsholmen, Oddergy (unntatt Pb og As), Svensholmen (unntatt Cd, Pb og Co) og
Bragdey (unntatt As og Ca). Ved Voie/Kjosbukta var konsentrasjoner av miljggifter stabile. Ved
Svensholmen var det signifikant oppgang for tungmetaller og en antydning til nedgang for de
organiske miljagiftene gjennom sesongen fra var (i mai) til hgst (i september) de siste tre arene (2011-
2013).
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7. Vedlegg (Radata)

7.1 Oversikt over blaskjell
Marvika (utsatte blaskjell) i oktober

Marvika (utsatte skjell) 18.10.13

Bl&skjell lengdeimm antall lengdeimm antall lengde imm antall lengdeimm antall lengde imm antall lengdeimm antall lengde i mm antall
20 30 40 50 60 1 70 80 1
21 31 41 51 61 1 71 81
22 32 42 52 3 62 1 72 1 82
23 33 43 53 1 63 1 73 83 1
24 34 44 54 4 64 74 84
25 35 45 55 2 65 1 75 85
26 36 46 56 1 66 76 1 86
27 37 47 1 57 1 67 1 77 87
28 38 48 1 58 1 68 78 1 88
29 39 49 1 59 1 69 79 89
sum 0 0 3 14 6 3 2
totalt antall

Lagmannsholmen (utsatte blaskjell) i oktober

Lagmannsholmen (utsatte skjell) 18.10.13

Bl&skjell lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengde imm antall lengdeimm antall lengde i mm antall
20 30 40 50 60 70 80 1
21 31 41 51 61 71 1 81
22 32 42 52 62 2 72 1 82
23 33 43 53 63 73 1 83
24 34 44 54 64 74 3 84
25 35 45 55 2 65 75 1 85 1
26 36 46 56 1 66 76 86
27 37 47 57 1 67 77 1 87
28 38 48 58 68 78 1 88
29 39 49 59 69 1 79 89
sum 0 0 0 4 3 9 2
totalt antall

Oddergy i september

Oddergya 05.09.13

Blaskjell lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengde imm antall lengde i mm
20 30 4 40 3 50 4 60 70 80
21 31 3 41 2 51 1 61 71 81
22 32 2 42 5 52 1 62 72 82
23 33 2 43 1 53 2 63 73 83
24 34 1 44 4 54 1 64 74 84
25 35 2 45 3 55 1 65 75 85
26 36 5 46 3 56 4 66 76 86
27 37 3 47 4 57 67 7 87
28 38 3 48 2 58 1 68 78 88
29 39 2 49 4 59 69 79 89

sum 0 27 31 15 0 0

totalt antall
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Svensholmen i mai
Svensholmen 30.05.13

Blaskjell lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengde imm antall lengde i mm

20 30 40 50 60 1 70 80
21 31 41 51 61 4 71 81
22 32 42 52 62 4 72 82
23 33 43 53 1 63 3 73 2 83
24 34 a4 54 1 64 4 74 84
25 35 45 55 1 65 75 85
26 36 46 56 1 66 1 76 86
27 37 47 57 1 67 5 77 87
28 38 48 58 68 1 78 88
29 39 49 59 69 79 89
sum 0 0 0 5 23 2

totalt antall

Svensholmen i juli
Svensholmen 12.07.13

Blaskjell lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengdeimm antall lengde imm antall lengde i mm
20 30 40 50 60 6 70 1 80
21 31 41 51 2 61 4 71 81
22 32 42 52 62 3 72 82
23 33 43 53 1 63 2 73 83
24 34 44 1 54 5 64 74 84
25 35 45 55 4 65 1 75 85
26 36 46 56 1 66 1 76 86
27 37 47 57 2 67 7 87
28 38 48 2 58 2 68 78 88
29 39 49 2 59 3 69 79 89

sum 0 0 5 20 17 1

totalt antall

Svensholmen i september
Svensholmen 05.09.13

Blaskjell lengdeimm antall lengde i mm antall lengde i mm antall lengde i mm antall lengdeimm antall lengde imm antall lengde imm

20 30 40 50 60 3 70 80
21 31 41 51 61 4 71 2 81
22 32 42 52 3 62 1 72 82
23 33 43 53 2 63 73 83
24 34 44 54 4 64 74 84
25 35 45 55 4 65 1 75 85
26 36 46 1 56 1 66 2 76 86
27 37 47 57 3 67 1 77 1 87
28 38 48 58 4 68 78 88
29 39 49 1 59 2 69 79 89
sum 0 0 2 23 12 3

totalt antall

Voie/Kjosbukta i september
Voie/Kjosbukta 05.09.13

Blaskjell engde i mm antall lengdeimm antall lengde i mm antall lengdeimm antall lengde i mm antall lengde i mm antall lengde i mm

20 30 40 50 2 60 70 1 80
21 31 41 51 1 61 1 71 2 81
22 32 42 52 1 62 2 72 2 82
23 33 43 53 63 2 73 5 83
24 34 44 54 64 4 74 84
25 35 45 1 55 1 65 1 75 85
26 36 46 56 1 66 76 86
27 37 47 57 1 67 1 77 87
28 38 48 1 58 1 68 3 78 88
29 39 49 2 59 69 79 89
sum 0 0 4 8 14 10

totalt antall
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Bragday i september
Bragdgeya 05.09.13

Blaskjell lengdeimm antall lengde imm antall lengde imm antall lengde imm antall lengde i mm antall lengde i mm antall  lengdeimm
20 30 40 50 60 8 70 3 80
21 31 41 51 61 3 71 1 81
22 32 42 52 62 5 72 82
23 33 43 53 63 1 73 83
24 34 44 54 1 64 1 74 1 84
25 35 45 55 65 2 75 85
26 36 46 56 1 66 2 76 86
27 37 47 57 67 1 7 87
28 38 48 58 68 1 78 1 88
29 39 49 59 2 69 1 79 89

sum 0 0 0 4 25 6

totalt antall

Flekkergy/Kjeholmen i september
Flekkergy 05.09.13

Blaskjell lengdeimm antall lengde i mm antall lengde i mm antall lengde i mm antall lengde imm antall lengde imm antall lengde i mm

20 30 5 40 1 50 4 60 1 70 80
21 31 2 41 2 51 1 61 71 81
22 1 32 42 3 52 62 72 82
23 33 3 43 2 53 63 73 83
24 2 34 3 44 54 1 64 74 84
25 3 35 4 45 1 55 2 65 75 85
26 2 36 5 46 1 56 1 66 76 86
27 2 37 2 47 57 1 67 77 87
28 5 38 1 48 2 58 1 68 78 88
29 2 39 2 49 2 59 69 79 89
sum 17 27 14 11 1 0

totalt antall

98



NIVA 6695-2014

7.2 Metaller og PAH i blaskjell (vatvektsbasis)
Side nr.99/137

ANALYSE

Norsk Gaustadalléen 21

Institutt 0349 Oslo RAPPORT

for Tel: 22 18 51 00 AKKF;\‘ECI)DR;'?'ERING
Vannforskning Fax: 22 18 52 00 Nr. TEST009
Navn Overvakning Kristiansand

Adresse

Deres referanse: Var referanse: Dato

Rekv.nr. 2013-3003 v01 04.07.2014
O.nr. 0 10265

Prgvene ble levert ved NIVAs laboratorium av oppdragsgiver, og merket slik som gjengitt i tabellen
nedenfor. Prgvene ble analysert med fglgende resultater (analyseusikkerhet kan fas ved henvendelse til
laboratoriet):

Prgvenr Prgve Prgvetakings- Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA

1 Marvika okt 2013 1569 2013.11.26  2013.12.20-2014.04.22
Lagmannsholmen okt2013 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
1569

3 Oddergy sept 2013 128g 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24

4 Svensholmen mai 2013 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
1929

5 Svensholmen  juli 2013 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
1709

6 Svensholmen sept 2013 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
1549

7 Voie/Kjosbukta sept2013 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
2119

1 2 3 4 5 6 7

Prgvenr

Analysevariabel Enhet

Metode

Torrstoff % 16 15 15 13 12 13 15

B 3

Fett % pr.v.v. 1,9 1,5 1,5 1,4 1,2 1,1 1,4

H 3-4

Solv ug/g v.v. | <0,005| 0,005| <0,005| 0,006| 0,005| <0,005| <0,005

E 8-3

Arsen Hg/g V.V. 1,73 1,29 1,62 2,00 2,05 2,03 1,71

E 8-3

Kalsium Hg/g V.V. 408 358 486 383 490 701 515

E 8-3

Kadmium ug/g Vv.v. 0,089| 0,085| 0,190| 0,207| 0,217| 0,215| 0,180

E 8-3

Kobol t ug/g v.v. | 0,0683| 0,0844| 0,151 0,122| 0,155 0,141| 0,106

E 8-3

Krom Hg/g V.V. <0,1 <0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

E 9-5

Kobber ug/g v.v. 1,06 0,99 1,49| 1,16| 0,99 0,79 1,00
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1 2 3 4 5 6 7
Pravenr
Analysevariabel Enhet
Metode
E 8-3
Kvikksglv Mg/g V.-V. 0,011 0,007 0,023| 0,028| 0,029| 0,026| 0,017
E 5-1*
Nikkel HO/g V.V. 0,12 0,22 0,64 0,54| 0,58 0,56 0,35
E 8-3
Bly HO/g V.V. 0,11 0,11 2,99( 0,58| 0,67 0,62 0,91
E 8-3
Sink HO/g V.V. 11,5 11,6 19,8| 14,6| 16,5 14,5 17,1
E 8-3
Naftalen png/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
vV.v. H 2-4
Acenaftylen png/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
vV.v. H 2-4
Acenaften png/kg <0,5 <0,5 <0,5 0,68 <0,5 <0,5 <0,5
vV.v. H 2-4
Fluoren png/kg <0,5 <0,5 <0,5 0,81 <0,5 <0,5 <0,5
V.v. H 2-4
Fenantren png/kg 2,2 1,9 3,8 5,8 2,6 1,6 2,2
V.v. H 2-4
Antracen png/kg <0,5 <0,5 0,65| 0,55| <0,5 <0,5 <0,5
V.v. H 2-4
Fluoranten png/kg 2,8 2,8 11 22 6,9 5,5 8,2
vV.v. H 2-4
Pyren png/kg 2,6 2,9 9,7 17 6,4 5,3 7,6
V.v. H 2-4
Benz(a)antracen png/kg 0,53 1,2 6,5 16 11 10 4,7
V.v. H 2-4
Chrysen png/kg 1,1 1,9 8,0 23 9,0 7,4 5,1
V.v. H 2-4
Benzo(b+j)fluoranten pg/kg 1,8 2,5 7,1 18 7,8 7,5 5,0
vV.v. H 2-4
Benzo(k) fluoranten pg/kg 0,56 0,76 2,2 6,0 2,4 2,5 1,6
vV.v. H 2-4
Benzo(a)pyren png/kg <0,5 <0,5 1,8 3,4 1,6 1,8 1,2
vV.v. H 2-4
Indeno(1,2,3cd)pyren pg/kg <0,5 <0,5 1,8 3,0 1,4 1,8 1,0
vV.v. H 2-4

* : Metoden er ikke akkreditert.
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Rekv.nr. 2013-3003 v01

(fortsettelse av tabellen):

Side nr. 101/137

ANALYSE
RAPPORT

NORSK
AKKREDITERING
Nr. TEST009

Prgvenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA

1 Marvika okt 2013 1569 2013.11.26  2013.12.20-2014.04.22
Lagmannsholmen okt2013 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
1569

3 Oddergy sept 2013 128g 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24

4 Svensholmen mai 2013 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
1929

5 Svensholmen juli 2013 2013.11.26 2013.12.20-2014.01.24
170g

6 Svensholmen sept 2013 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
1549

7 Voie/Kjosbukta  sept2013 2013.11.26 2013.12.20-2014.01.24
211¢g

1 2 3 4 5 6 7

Prgvenr

Analysevariabel Enhet

Metode

Dibenz(ac+ah)antrac. pg/kg <0,5 <0,5 <0,5 0,62 <0,5| <0,5| <0,5

v.v. H 2-4

Benzo(ghi)perylen png/kg 0,86 1,0 3,4 3,7 2,2 2,8 2,1

v.v. H 2-4

Sum PAH png/kg <16,95( <19,46| <58,95| <122,06| <54,8| <49,7| <42,2

V.v. Beregnet

Sum PAH16 png/kg <16,95( <19,46| <58,95| <122,06| <54,8| <49,7| <42,2

v.v. Beregnet

Sum KPAH png/kg
Vv.V. Beregnet
Monobutyltinn png/kg
SOP-No. 03

Dibutyltinn png/kg
SOP-No. 03

Tributyltinn png/kg
SOP-No. 03

Monophenyltinn png/kg
SOP-No. 03

Diphenyltinn png/kg
SOP-No. 03

Triphenyltinn png/kg
SOP-No. 03

HCBD 1 biota pg/kg v.v
Intern*

<6,49| <8,86| <28,9| <71,02| <34,7| <32,5( <20,1

<0,3 1,4 4,0 5,1 4,2
3,0 4,2 4,3 5,0 4,0
6,5 15,2 10,2| 10,5 6,0

<0,3 <0,3 <0,3| <0,3| <0,3

<0,3 <0,3 <0,3| <0,3| <0,3
<0,3 <0,3 <0,3| <0,3| <0,3
<0,2 <0,2| <0,2| <0,2

* : Metoden er ikke akkreditert.
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Side nr. 102/137

ANALYSE
RAPPORT

NORSK
AKKREDITERING
Nr. TEST009

Rekv.nr. 2013-3003 v01

(fortsettelse av tabellen):

Prgvenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode

merket dato NIVA
8 Bragdgya sept 2013 190g 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
9 Flekkergy/Kjeholm 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24

sept2013 91g

8 9

Pravenr
Analysevariabel Enhet
Metode
Torrstoff % B 3 11 13
Fett % pr.v.v. H 3-4 0,94 0,85
Solv pg/g v.v. E 8-3 | <0,005( 0,007
Aluminium Mg/g v.v. E 8-3 5,54 13,4
Arsen pg/g v.v. E 8-3 1,66 2,41
Kalsium Mg/g v.v. E 8-3 387 613
Kadmium pg/g v.v. E 8-3 0,150( 0,167
Kobolt pg/g v.v. E 8-3 | 0,0682| 0,0901
Krom pg/g v.v. E 9-5 0,2 0,35
Kobber Mg/g v.v. E 8-3 0,67 0,97
Jern pg/g v.v. E 8-3 39 52
Kvikksglv po/g v.v. E 5- 0,023 0,025
1*
Nikkel pHg/g Vv.v E 8-3 0,24 0,51
Bly pg/g v.v. E 8-3 0,58 1,06
Silisium Hg/g V.V E 9- 6,3 11,7
5*
Sink po/g v.v. E 8-3 11,1 17,5
Naftalen MO/kg v.v. H 2-4 <1 <1
Acenaftylen po/kg v.v. H 2-4 <0,5 <0,5
Acenaften Mg/kg v.v. H 2-4 <0,5 <0,5
Fluoren po/kg v.v. H 2-4 <0,5 <0,5
Fenantren pg/kg v.v. H 2-4 1,0 1,7
Antracen po/kg v.v. H 2-4 <0,5 <0,5
Fluoranten pg/kg v.v. H 2-4 1,9 2,7
Pyren pg/kg vov. H 2-4 1,8 1,5
Benz(a)antracen pg/kg v.v. H 2-4 2,7 0,72
Chrysen pg/kg v.v. H 2-4 1,6 1,2
Benzo(b+j)fluoranten pg/kg v.v. H 2-4 1,5 1,1
Benzo(k) fluoranten pg/kg v.v. H 2-4 <0,5 <0,5
Benzo(a)pyren pg/kg v.v. H 2-4 <0,5 <0,5
Indeno(1,2,3cd)pyren pg/kg v.v. H 2-4 <0,5 <0,5

* : Metoden er ikke akkreditert.
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Side nr. 103/137

ANALYSE
RAPPORT

NORSK
AKKREDITERING
Nr. TEST009

Rekv.nr. 2013-3003 v01

(fortsettelse av tabellen):

Prgvenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA

8 Bragdgya sept 2013 190g 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24

9 Flekkergy/Kjeholm 2013.11.26  2013.12.20-2014.01.24
sept2013 91g

Prgvenr 8 9

Analysevariabel Enhet Metode

Dibenz(ac+ah)antrac. pg/kg v.v. H 2-4 <0,5| <0,5

Benzo(ghi)perylen pg/kg v.v. H 2-4 1,0( 0,68

Sum PAH pg/kg v.v. Beregnet <16,5| <14,6

Sum PAH16 pg/kg v.v. Beregnet <16,5| <14,6

Sum KPAH pg/kg v.v. Beregnet <8,8| <6,02

Monobutyltinn png/kg SOP-No. <0,3

03

Dibutyltinn png/kg SOP-No. 1,4

03

Tributyltinn png/kg SOP-No. 2,9

03

Monophenyltinn png/kg SOP-No. <0,3

03

Diphenyltinn pHo/kg SOP-No. <0,3

03

Triphenyltinn pHo/kg SOP-No. <0,3

03

Norsk institutt for vannforskning

Marit Villg
Tekniker
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Side nr. 104/137

ANALYSE
RAPPORT

NORSK
AKKREDITERING
Nr. TEST009

Rekv.nr. 2013-3003 v01

(fortsettelse av tabellen):

VEDLEGG

SUM PAH16 omfatter flg forbindelser: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen,
fluoranten, pyren, benz(a)antracen, chrysen, benzo(b+j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren,
indeno(1,2,3-cd)pyren, dibenz(a,c+a,h)antracen, benzo(ghi)perylen.

SUM KPAH er summen av benz(a)antracen, benzo(b+j+k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-
cd)pyren, dibenz(a,c+a,h)antracen, chrysen og naftalen®. Disse har potensielt kreftfremkallende
egenskaper i mennesker i flg International Agency for Research on Cancer, IARC (1987, Chrysen og
naftalen fra 2007). De tilhgrer IARC's kategorier 2A + 2B (sannsynlig + trolig carcinogene). Chysen
og naftalen ble inkludert i vére rapporter f.o.m. 18.09.2008.

SUM PAH er summen av alle PAH-forbindelser som inngar i denne rapporten.

! Bare a,h-isomeren har potensielt kreftfremkallende egenskaper
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7.3 PCB i blaskjell (vatvektsbasis)

Darey el fYour ref. Wir red Oor ref. Kjeler,
it MBI O-11 3009 1201 3014

Results of PCDD/F and PCB
W e referring fo the receipt of samples for snabpe

O madriarmng repoms O-0653 nd O-96%8 are enclosed

Dur maetihods WILUS0-1 and KLU 0-2, scoredined afer IS00EC- 10715, are wed

Regarcs,

et P Ul
== ot A0k

Emciosure; Meararing reporta 0-9653 snd O-9654.

Debaker | (MW oup Dopmagndgewr o Aappnapied wsth Cf W gl ihe Framy Cemine
B0 e DD SR acnieding B AW 50 MO0 RO a0

MRy - e el WS nenry Bl Rareh malba bor lioruanirg P T L L

el = ) I+ pisrt | Thar Grprh - Ak i .
LR TREEINEL A Sy Tt Wl B TROAEE . P S e Fu e

Fhazena: <7 0 B D OV e 0T B DD Mg 4 TP [P35 Pl T 1 PN M [T LN ]

s e d Al Balerety LR 2300 0 oler e il Ehises) @ L0, W T L T L S b 1Y

‘TrEaRgT E T i i WLL ke ) rrirtprnoesy Tene gy W S Eiftsr
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il ioe

|
:
s
|

Gaustadaliesn 21

0345 Ouslo

Ait: Slgne Brenng
Propect No.: O-113019
Sampling:
Location: Customer
Respaaiibility
Comments: Customer
Sample Information:
N sl IO | Cenbomerysemple® | Serpis tepe | Sempls eeirieed | el spproved
By o)1 Ejgijet ] 1L
14 M (18] Bk ped 30,13 361 31092034
L ] ] 3011 Ml L0 3034
b ok Biba el 13 hih 31.04 3034
1WMTI 035 Mibsjet 2127011 10003034
1373473 ] Bidnajel 30,13 3011 31 61 3034
1170472 ™08 7 Bl 20.13 3011 2101 2014
LM 01N Bisged | Jod2Ioid 21013014
1487 1] Bl 3013 W13 21 81 3004
Arabyien:
Performed by ML - Morwiglan Iratitute for Alr Betearch

0. Box 100

N-HOE T KELLER
Methsd: NILU-O-2: ("Determingtion of smbnolatile persatent goganit compounds -

pesticides and PCE'S")
Commeentn- infnrmation about meausement uncertalnte will be orovided won reauel.
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£D
|
;;
[i
1ok

wocoding
e Jtl o]
Aceapled: Wjeller, February 11% 20014
HM Elfut (4
Assmund Fabhie Vi
Reseanch Director, Ervironmental Chemistry
Enclosures: Resulis of nine PCE anabyses: 9 pages

Measuring report snd enclotures (over 11 pages in all

eamring nosulty reprosent cnly the samples anahyed, This report shall nol be reproduced except
in P, wilthout the writhen spproval of the meauring Boratory,

107



NIVA 6695-2014

Réadata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Marvika (november)

Results of PCB Analysis

Customens sample D 30031

Sample type: Bislkgell
Ay it d-amphe amound 500 a
Toital sample amount:
Corconiraton unils: ng'g
Diarkan Been: MI_20_01_14

b

NILU

Compeound Concentration = Recovery | TE (1838) TE (2005)
Stnuctune IUPAC-n. ngig % pa'n 2]
PalCE < [ElEy %5
HCE _ 0.04 3
2 FEThCE 18 < 0,01
ZAATRCE 28 e 1=n &5
24 5Tl n [=]xr
T 3A-TiCE 33 0 0o
34,4 Tzl ar z o
Sum-TriC B _ aos *
2744 -TonE 47 004
2.7 5 5-TeilB 52 (=1} &5
23 A A-TorCH &6 g B
A4S TolCE 74 0od B
Sum-TolCH oz "
22 AN S PenlE EE 0.6
2FXASE PenCH 181 038 T
2334 4-PoniCh 105 0.0 Bd L] 000
23445 PenCH 114 « oo 24 L] 0
ZY AN 5PenCE 118 [Fa B 0,02 0,0
T3 A S5-PonCh 122 L (=le}]
23445 PenCE 123 < 0o T8 0,00 000
___ Sum-PenCB ol a8 *
2.2 5,5 4 A HoB 128 005
234N 5 HexCE 138 0,55 R
2234 55 HorC B 141 o
2T AN S B-HodCH 148 Das
2.7 AN 5 HexCH 153 085 T8
23544 SHeCh 156 004 100 0,02 0,00
ZAT AL ST HodCB 157 % 0. e o0 oo
24408 5 HerTh 167 0o% B3 0,00 o0
Lurm-MHexC B F1 - B
TXIFANL S HeplB 1ro Do3
273144 BN HeplB 180 =RET 3
X3 AAE B-HeplhH 183 Dos
EFAAE S EHepOR 187 o7
ZAX AN S S HeplB 188 € 0. 103 0,00 0,00
Swm-hiepC B | a4 -
e A FANS TOCEE G B L S
£2 ATANS S B-Rontl - L
DocaCll 208 < [=X=] 104
Samm T PCH T4
Sum PCH 383 * 0,06 B,01
BussT PCH© PORZHSR 101 =118+ 138153+ 180}

Siam PCH . Buenol obsiredd FCH [one- i & CH oo fol scheied)

<
L]

b
]
TE | 150
TE {2005)

Lo o Wran heiosc o el ol siginel Ao e 3 o 1

Esoliope rho devies moe e 20 % §rom hoonebical vl
This vy Baie cue 0 insdrurmenlal raomag o fard  hemc sl inlor] srence

1z o B B0 D Freleca] [l

Reszinay i ol Reooddng o NLLE qualilty criera
XTI Roa iy equivmibonis of B mmno-orihg POE Sooonding o e WHD model

ML Vi e Basrg ekl 1908

ZATE-TOIN loaic iy cxpnvalonis of e mono-orBe: POHL scconding o B WHD sl

M. Vi chom Pasryg ol 005
ol pesiding io NE-EN B0 BC 17005

Voo 11, D00 _rig
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Rédata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Lagmannsholmen (november)

Results of PCB Analysis

L)

Encl. to moasuning mport 00654 NILU
MILL-Sample numbor 173468
Cumiomar MIVA
Cusbonmen sample 100 3003-2
Barrghy bypo: Blhskjll
Analyaed sample smount: 5,00 a b
Total sample amount
Conceniration unis: ng/g
Data Slos; M_20 01_14
Compound Concentration = Recovery TE (1988) TE (2005
Strctue  UPAC-no. i ", P el
PeCH 0.04 M
HCHE _ o4 53
275 TeCH 1B < 0.0
A4 -TrCE m ooz 55
24 5. THCE M (iTird
F34-THCE 33 < 0.0
IAL-TRCE ar < [xXxj]
Sum-Tricd oo8 =
2 TAA-ToICE a7 | e b
2755 TetCE ] 0oE b 54
2.7 A A -TolCH a6 o7 b
244" 5-TerCH 74 003 b
Surm-TeiC B ars "
2744 SPenGH Ba | oM b |
245K PenCB 1014 025 BE
2354 4" PenCh 105 .05 I .0 0,00
234 4 5PenCE 114 o« oo 78 o 0,00
23448 5-Pentl LT (R T .00 vt
.54 5 PenCH 123 £ B
T34 5PenCH 123 i« 0. T 0,00 0.00
__ Sum-PenCH e | oz *
TEEAA HeaCH ] 0,05
234N 5 Hex TR kT 637 5
2345 S el 141 - .
23N 5 6-HeCE 149 038
1AM 55 HeaCH 153 3,55 76
235 A4 S5-HeaCE 156 (Terd o2 a0 0,00
23344 S -HeaCE 157 © 0.0 " 0.0 0,00
22448 S e B 167 .o s 6,00 0,00
.. - 135 *°
FFAT AN 5 HeplH 170 < oo
2T 34N 5 F HeplH 1] 1= a0
EXEIAAT Bebleplh 183 004
223455 B-HeplH 187 RE
233445 5 HepCH 189 - 0.0 23 0,00 0,00
Sum-MHepCH | az -
2F3FAAES-OACE 104 < (Te]
LTIFANST B-NonCH 206 | = n.om
DecaGl 208 £ 6.6 R
Sum 7 PCH 153
Sum PCE 247 ¢ oLOs oo

Som T RCIE . PORGIAS3 0000 o1 1801 380 1504500

Gamm PORE . S ol ot IPCH (e s 6 CF e moll ind ke
< Lower han dolecion e ol sigral oonose 3o 1
I Iaslops Dl deevivkes mony B 20 % fiom Setebcal vl
Fhsi. iy (1 s by Fsie ol suossien o i clesiie ol nilenf onencs

B Liowisr Busn 10 Smes meiod Dienk

@ Fecovery s nol scoomdng o ML U qusiity crilens
TE (16 33P0 TOND ey dpawakrls of T menc-orfo PCH acoordrg lo P WD model

(W e e ol i, TEEIET)

TE[Z005) ©  2378-TOMD ko iy evpisalonis of M mond-ori OB aeoording i s WHID- el

(b Vs chon Blerg ol al, 2005
0 Pl acerding bo NE-TMIBOH BG 1024

e 11, D708 1_ng
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Rédata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Odderay (i september)

Results of PCB Analysis ( l\
Encl to measuning report: 09658 NILU
HILL-Sample nomber 1373469
Customaer WA

Customers samgle K 30053

Sample type: Bliskjol
Analysod sample amount: 5,00 a
Tolal sample amount:
Concontmbon umils: ng'g
Dk e M_20 01_14

iCompound Concantration  Recovery | TE (1868) TE (2005)
Simcthsn  LPACH | ] bl pFa [
PelH 0,03 &0
HCH | o4 50
275 TrCH 18 0,01
£ A A-TriCh 1k 0% 0
248 TrcCH 1| 0,02
& AA-THCE X oo
344 TrCH ¥ < 0,01
24 -TonCH 4T ood b
2T 5.5 -TetCll - oeF b 0
2XA A -TorTHE EE boF b
244 5-TenlH i ood b
Sum-TerCH _ o1 "
2TFALS-PonCh || oin b
22 A5 FPenCB 101 o4 T2
2AX AL -PonCH A0 .0 5 001 oo
e R T e 114 < 01,001 o5 0,01 0,00
1.3' A4 S5-PenCE e 13 80 ooz 0o
FAT A S5-PonCl 12 < 0.0
T34 4 S-PonCE 172 % oo &3 000 ooo
Srm-PeelA o ¢
2T AT A e | oo
2,234,485 HewCB 138 40 m
223455 -HoaCh 141 < oo
22 34' 8 B-HoalH 145 o
AL 5 FHenCB 152 1 ] .
23344 5-HoxCR 158 o.D3 10% 0, o.oo
235 4.4 5 -Hoall 15 < 0.0 103 om 0,00
23 A44'55 HowCR LTS o 0 10% 0,00 ooo
Sem-herCB [ 1= -
2.5 3.5 A 8 5 HopCh LEL i, 0
2 3AN 55 -HepCE 188 0,02 101
253485 B-HopCl 183 . 0¢5
273455 EHoplh 187 .14
23,344 55 HopCh 185 < 0,01 k] 0,00 000
2T 334455 0ctCl i | = .0
&850, 5 4.4 5.5 B-Non g | = 0,0
el d8 | = 0. 102z
Sum 7 PCB | 1,58 |
Sum PCR . 8 - ogs 601

S FPCH - PCE AR 02 « 0+ T BB 1« W53« RI0Y
T PR Sumeoll cbasreid PCH (sonc- ansd -0 are ol inchuked )
A i Wi Ol o e Gl Saiuel-b- o 3 s 1
Bo eodope el devigkes moe T 0 % Do S el ol vk
Thais rury b ol B s b el P o Baned chwomic ol nlerlorence
B Lo B 10 s e blank
g Py m ol scootdng o MLUS quslty cilleiia
TE (S5 - FITE-TOT how sl ongaibvialionits, of Wt oot PO mecording o e WWHIO modsl
M ¥ chen Ederyg o o, HE08)
TE(2005] . T8 TOIDN o ity oty shonds of B mmoncs-orThg PUTE scconding o e VWHICH mocsl
M ¥ e Derg o | S00)
= Nl mecsrdng o NO-EN B0 B 10085

Wer LLOFDE g
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Réadata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Svensholmen (i mai)
Results of PCB Analysis

Enel, in measuning mpo 05554

NLLU-Sample namber 133470
Customer: NIYVA

Cusfomen sample 100 3005-4

Sample fype Blaskped
Ay sed sample armcunt: 5,00 i
Total sample amcunt
Conceniration unls: ngia
Dt Whos: M_20_01_14

eE)

oo nd Conceniration Recovery | TE (1938} TE [2005)
Stnuctumn BIPAC-no. ng'g % =] Fa'g
PalH 0,0 8
HCH 0T %0
2.5 TaCH 18 [iTiy]
ZAA°-TriCE e 0,03 58
24 5 TnCl n [ 113
Z.34-TrCe a3 oo
3.4 4. TrCE: w oo
_Sum-TriCH | a1 *
224 4-TelCa 47 0oy B
2385 TetCH 52 0oE b A0
T3 A A -TolCH E£ oonr B
244'5-ToicE Ll 003 b
_ Sum-TeIGB o *
2244 S PenCH =3 oo b
AL PealE 181 o2 &H
23744 PenCH 105 0,06 a5 o 0,00
34N S-PenCH 114 < oo &4 oo .00
2T AN f-PemCE i1e oAT BY 0,oZ 0,00
3.3 A5-PenCE 122 < [ifi}]
2344 5PenCB i3 < oo BD 0,00 0,00
Sum-PeaC 8 osr *
2T 3 XA A HeCH 1238 005
2E 344" 5 HenCH 13= 0,34 a1
2345 Skl 141 < [T
I AA S B-HoeCE 149 025
2 AA"EE HexCH 153 o514 Th
23T AN S-Hor:l 156 oo ar oo 0,00
AT A A S HeH 157 < oo a7 0o 0,00
ZX 4475 SHeeCH 1867 (113 a2 0,00 0,00
23T AN S-HepCH 170 Lili}]
22348 5 F -HepCH iga 0,07 as
2FIANE B-HepCH 183 00
2FAA4S S E-HepCH 187 0,12
23X 4 4° 5 SbepCH il ] < oot an 0,00 0,00
So-hlepC 0 | o -
2XIVANSSOciCH 154 | . Lifi}]
2ZAFANBE pHenCE - I
DecaCl Fiv-] < [T 21
Sumn T PCE 1,38
S PCE 23 = 0,06 0,07
Saem T PCH . PCEPESE 101 188 138+ 105100}
SusmPCH ©  Sumof obssnsed POH (mono- and & OF sre nod inckeded)
< L e Tham el bices il ot sapgrasd boonoea 3001
I okops relo devinken mone Bun 20 % feom B olical wale
Whasis eruiny’ b oy s s il Py ool € P il il T
B L o W 10 e P Bl
g Ry & nob scoondng o MILLE qually orier
TE (16960 - 2300 TOID iox ity aquivsenity of B monc-ortho PEI socording b S WD mocdol
M W e g ol o, SERRETY
TE (P00 - JATE-TOIO) o iy’ encpberols, of e aec i e POTD cearoling b W WHID) presded
W ¥ den Berg ol al | 2006
"o Mok acoondng e MSEN B0 IEG 102
e L0000 B Ry
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Réadata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Svensholmen (i juli)

Results of PCB Analysis

Encl. o messuning report: O-0654

MELL-Gample number. 1303471
Cuslomer: NRVA
Cusiomens sample D 3003-5

Sample fype: Dldsbjell
Analysed sample amount: 500 a
Tedal sampls amount:
Goncenirmation units: ngig
Diaba Sos: M_20 01_14

=y

C cmpound Concentration Ehmw TE (1988) TE (2005)
Structwr  RUIPAC-HO. na'g % o' pa'g
PaCH 005 o
HES 0,76 a4
22 5-TAcH 18 | = 0,01
Z2A44°-TriCE ZB (i i 4 47
24 5THCD Fi i
23 4-THCH 33 < 0,0
34 A-THCE a7 0,01
Sum-THCHE gor "
7.7 44-ToCH 4T | Doz b |
2.2 5 - TetCl &2 BoE b a7
34 4'-TebH 2] e b
2445 Tons 74 oo b |
Swm-TeiCH 648 *
2.7 44 5-PonCh ] Dos b |
2 45 B -PenlCBE 1901 (i & 1.1 B
23,54 4%PonCH 165 i G T 5 0,00
2344 5-PenCH 114 < 0,01 B oot 0,00
244" B-PenCH 118 i 4 TE oo 0,00
299 4 5-PenCl 123 £ {3,001
344 5-PenCl 123 % i, 01 75 ol 0,00
Sum-Penh AN "
ZFATA ol Az | ooz |
2.7 24N 5 HexCH 138 023 bl
273455 HooH 141 < 0.0
2345 HaoeCH 149 oAar
2.7 AN 55 HexCH 183 037 T
233 A A 5-HoxCH 158 002 ] oot 0,00
ZAT4 4" 5 HowiTH 157 € [kl ] g | oo 000
25 A 45 el 167 3,01 Br 1 0,00
Surn-HaxB aEd *
ZXFANAL S HepCB | = oo [
I 34N 5 S HeplE 180 0,04 L
2EAAM N E-HepCH 183 0,03
23475 5 B-HepCl 167 .06
233 AN S5 S-HopCh 180 « .01 3 000 0,00
Swm-HapCB aiF ™ |
ZFATANS SOCCE 194 < o0 |
| X3V AN ST E-HonCh 06« 0,01 :
DucaCl 209 % .0 | 92
Suen 7 PCH 087
Sum PGB 167 = 0,04 o081

Bum 7 PCH . POR(P&SF 100 118+ 1 38+ 153+ 180

SamPCH - Bumol obsoresd PO (mons: i o T8 e mol imclodoed])

< Liowe o Than o Son bl ol sigrel-focnosae Y o §

i e el dewaion more B 70K #rom Secrpticsl vl
Th vy B e I nainarmenlal maese o band chsmmcal nlerd soencn

b Lo or P B0 B el blark
Rinroeery & mod acoonderg o ML LUs qually crlenm

a
TE (1998 ©  FIrd- TOI ioa ity equivmiens of B mono-Oring PCH acoming bo e YWHD model

(ML W'ann caw Haseg ol 1500

TE(FES) - TN VO hoa iy exuavalionds: of B mono-orBh PCH accoiding ko e VW sxodel

(M Winn e ey o ol 005
M e ohing b WE-EN B0 BC 17085

v, DT DT g
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Rédata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Svensholmen (i september)

Results of PCB Analysis

|

Encl. 1o measuring mpor: 0-DES4 NILU
MELL-Sample number 1353472
Cusbomen, MWA
Cuslomers sample 10; 30034
Sample typo: Blbskjel ;
Analyied eamgls s 500 -]
Talal sample armount:
Concenbrabon uwets: rg'g
Data Ben; M_20 04_14
C oo Concentration Recovery TE (1938) TE [(2005)
PoCh o0 33
_HCH | _0i8 51
XS TeCA 1] = oo
2A4-TriCE 28 0,01 sl
24 5TeCH = % om
3 4-TeCH 1 = o0
344-TRCE 3 L [}
Surm-TriC B oo ®
.2 A 4-TedCH a7 0oz b
2355 -TetCh 52 003 b 51
234 A-TekCH BE o b
ZAA5-TedCE 74 002 b
Sem-TotCE o -
2F AN SPoniB 5 0o b
2 X A5 S PentH 161 0,14 81
2334 4-PonCH 105 0,04 BO 0,00 0,00
2344 5-PonCR 114 L [ili4] a1 oo 000
23 AN 5-PenCH 118 0,42 7 o 000
2334 5PonCH 122 “ oo
P44 5PonCB 125 = oo T 0,00 0,00
Hure-Ponl B oar *
2737 A A HarCh EF: ope
2T IANL EHewCH 133 025 -]
223455 Hax Rl 141 « [ 014
2345 8-HouCH 149 017
2 AAE S Hex CH 153 040 73
23544 8- HouCH 156 0,02 e oM 0,00
23T AN 5 -HoCH 157 L 0 ar il 000
FAAAS S5 HoeCH 167 on2 BT 0,00 0,00
Sum-HerCE _ ogr *
2FAFAN S HepCR 170 o [iFi4]
2734455 HepCH 180 0,08 BS
ZFAANS B HopCR 183 0,04
2FIANES EHopCh 187 0,10
2374455 HopCB 186 = o001 B 0,00 0,00
- Sum-MNeplB ___an " |
2 BFAAG SOCh 184 o o0
ZZAFAN ST B-NonCH 08 0= ooy
DecallB 208 = [T} ar
Sam T PCE 1,00
Sum PCH 184 * 0,08 o001
S ¥V PCH . POICAAAS2 080001 TR 138 1530 150)
S POH - Saw Al obeaneed POR §feno- i &0 e ol neladed)
<« Lo er Bresn diben on mi si sgeal oonose 3o 1
i° sl ralio devisles mone fhan 20 % from Beonsbcal vl
T vy (b e v skl noma codand chaecal Nl vorcs
B Lt Ban 10 s moclod Blank
g Recowery i nol sccordng o MU qually crilers
TE (Vi) 2300 1000 kwicty oopavsienits of Bar monc-orfo FCH accoidng 1o B YWHC sodel
(el Vs o oy o ., TEEDERY
TE (2006} . P78 TC iewiciy oopbvalenis of B mono-onio POE aceolding io e YWHO srdel

(Ml W s Bheryg ol i, OIS )
Mol s o hing Mo MNES- N BSOS

i BT B
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Rédata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Voie/Kjosbukta (i september)

Results of PCB Analysis

Encl, to miasuning sepor: O-9654

HILL-Sarnphy rumbsr 132473
Casstomr MNIVA

Customen sample I0; 3003-7

Sample typo: Blkakjol
Analysed sample amound: 500 ]
Total sample amounit:
Cancontration ungs; ng'g
Diata Sles: M_20 H_14

L)
NILU

Compound Concentration = FRecovery TE (1998) TE (2005)
Stuctum  IUPACHno. na'a % palg pa'n
PeCH [ 005 33
2.7 5TeCH 18 0.0
244°-TriGE a0 0,05 54
24 5-THGA R ]| 003
F34-TeCA 33 oo
A4 A-THGE ar o2
Sum-TriC B o8 ¢
2TAATACHE F 0.0%
2.7 55 -Telch B2 014 oo
2T A ATeICH 66 037
2.4.4'5-TeaCH bl B2
Sum-TedC 0 gz *
2.7 AN 5PenCH | | 02z
2245 5 -PenCB 109 0,33 &8
235 A 4 PenCH 105 013 BE 001 0,00
T34 4 5 PenCH 114 Do BT oo 000
2344 S-PenCi in .47 B3 (T 001
2334, 5-PenCa P o 0.0
FIA4 5 PenCH 123 - 0. 1] o000 0,00
Sum-Pent: _ 108 *
2F 3 X AN el 128 (T
2 X344 5 -HexCH 138 043 a3
273455 HerCH 141 o« 0.
22045 5-Hea Tl 145 034
2T AN B HenCE 153 0.8 ™
233 A A" 5-HaxCH 156 003 10 o0 0,00
2AF A4 5 el 157 < o 10 .01 0,00
23445 S HexCH 167 003 a7 000 0,00
Sasn-HoeC B irs "
ZX 3N AN S-HopCh 7o | 0.0z
25 3AAMN S 5 HeplH 180 0.0% 0f
22X 34N 5 E-HepCH 183 006
2FA4 S5 B-HoplH 187 018
2334.4'8 8 - HaplH 189 < 0,0 ] 0,00 0,00
Fom-HepCH I o35 *
2733445 5-0cCH ™| < 0.0
223344 55 5-NonCH W6 | < 0,00
[ Dbl 28 | = om ™
Sum 7 PG 234
Sum PCO s 008 o.02
Bum f PCH . POER AR o 100« 118+ 1 08 50« L)
S PCH . Sl obeareed PCE (e g o O30 see ol nciored
o L o B chollec Bon el @ Rignil-l-nomas 346 1
i ke rmin deseaies o e e 0 Fross Beodebs el salie
Tres ooy D g bo nainoamcsniall paoss-e- O band choeec al e T eronce
B Lowror Bueh $0 s mlesd Bl
@ Fecovery i nol accosding io WL Us qualiy orier
TE (T} 23 IO ow iy asguiraionis of B sono-orha PUH scoondimg o S WD moaded
(el W chen Pt ol 11008
TE (2036} 3370 TOD cacdy aspavalonis of B Sono-orfo PO acoordeg o P WHD model
el Wy den Barg ol &l 00N
Mol accordineg ko RSN ESDH B NS
e LB 0N B Ay
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Rédata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Bragdgy (i september)

Results of PCB Analysis

Engl. o measuning mepoet: D-56054
HLL-Sample number: 133474
Cumiomaer: M&

Cusfomen sample 1D 3000%-8

Sample type: Bldskjel
Analysed aaenple amount: 5,00 a
Todal sample amount:
Conceniration unils. ngig
D Bhes: M_20 01_14

EB)

oo nd Concentration Recovery | TE (1988) TE [2005)
Stnachune PP A g w =1 pa'n
PaCE Liih) 38
HCE 0,05% 55
2.7 5-TCH 1w | = KT8
A4 -TrlCB s ] o001 58
24'5-TnCH £ L LiFih]
FIA-TnCE ] < 0,01
I A -TiCH ¥ - 001
Sume-TriC B opd "
CAZAATHCE a7 002 ®
22 55 -Terll &2 008 b 50
23 AA4-TelCH E& 0ar b
ZAAETolCH 4 003 b
Sum-T#ICH : o *
2.2 A4 S-PenCH -] 008 b
2F AL PenlH 101 0B L]
235 4 4-PenCl 105 0,05 1] oo 0,00
2344 5-PenCH 114 L LI} - oo 000
Y AN E-PentE e 014 n 0,04 0,00
TAF A SPenCH 1x2 - 0
2 344" S PenCH 123 = o001 a1 00 Oy, D
___Sum-PenCB N— L
23X A A -HaaCH LFi ] 003
22 3AN 5 HexCH 18 022 a2
23455 Mol 141 L 00
27345 B-HaeCH 148 0,14
2T AN B HexCE 153 033 T8
2ATAA S-Hell 158 002 ar o 0,00
ZATAA S HosCH 157 = 0o ar oo 0,00
2XAAS S HonCl 157 001 o4 00 0,00
....... Sum-HexCl are "
IXIAT AN S HepCH 170 < oo
2 IAN B -HeplB L0 003 ]
2XIAN 5 B-Hepll k] ] 003
EEIH S5 -HepCh i oar
Z2AXNANS S HepCH 5] < o0t 103 000 0,0
Som-HepCl | ord "
TXANANSEOCE 154 - 0o
_ ZZAFANSE B-NonlE 6 = 001
DecaCl 204 b 0o L]
Surm T MG 084
Sum PCE 158 * 0,04 0,01
Tum T PCH,  PCR{ P+ 307+ 1 181 30+ 0531 80}
SigmPCH . S off oo POR e s o OFF fie ool e icked |
< i e chedina o el 8 sl e reois 3 0 1
I kope i dirviies. mone Bon 20 % lrom Beoreic sl vl
Wha vy b o i v Busmenikl ncama el < e ol inlosTarence
B Lowed Ban 10 ees sl bask
0 Fenosery B nol scoonding o ML quslty crlens
TE(1898) - 378 FON ox iy o alonis. of T s oo PO sceonding io e YWHO moadel
WL W dhon Mo o ol | TERR)
TE (J005) 3378 TCIND ety ecpavabonis of B s oihe PO accordng 1o e WH medel
M W i e loeg ol il OO
= Mok ssoondng b MS-EN RO EC VT0RS
Wies 1L DT O B_pg
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Rédata for PCB i blaskjell (vatvektsbasis) ved Flekkeray/Kjeholmen (i september)

Results of PCB Analysis

b

Encl. to measunng mpor O-5654 NILU
MILL-S ample nureber TW3475
Customer NIVA,
Cistomens sample D 30030
Samphy type: Blaakjel
Analysed sample amount- 5,00 o N
Todal sample armcunt
e ond ration unils. na‘g
Duarla Sea: M_20_01_14
Compound Concentration Recovery | TE(1998) TE (2005)
G furs RiPACno. ] %% ] ]
PoCE < 0,01 3
HCB ooz &8
23 5-Tnch wm | = ITIR
2447 TricE b < 0,01 &0
24" 5-TrCA 1| x 0,01
T'AA-ToCH 3 - 001
34 4-THCH ar = oo
Surm-TricH | a0z *
A A-TercH P < [T
27 E E-TetCB 52 o1 b et |
FE T [ 002 b
744 5-TolCE T4 = 00
_ Sum-TeCE | L
2ra4 5PenCH & 002 b
1.3 A5 5 PenCH 101 o004 b ]
23,544 PenCH 1065 0,01 a7 £, 0
2.3.4.4' 5-PenCh 114 - 0,01 & 00 0,00
21 44" 6-PenCHB 118 Do4 b a2 O, i [1714]
9.9 4 5-PenCH 133 < 0,04
¥ 344 5PenCh B < 001 &3 0 0,04
S -PenC B aqiz -
ZZTAX AN HeLE 128 | 001
1.7 3AN 5 HeaCH 138 0,08 &R
22345 FHetH 141 = o001
23T B-recE 143 0,05
2.3 AN 5 5 HexCH 153 0,14 &3
23544 SHench 155 - 0,01 g B0 B0
23X AN T HeCE 157 < 0,01 106 00 000
PN S HeCE 157 < 0,01 10% 0 00
Sum-Hea o ¢
FTANAN S HepCE | = 001
22 IAN S S HeplE 180 0,02 102
EF344%% E-HepCa 1853 0,01
T 345 5 E-HepCH 187 004
23,34 475 5 HepCH 188 < 001 b 0,0 [T
Sum-HepCB | aor -
22 AN S SR 1684 < 0,01
I T AT ANSE B-NenCE e |« [
DecaCB e < oo 10E
S 7 PR [ET
Bum PCHE o5y * 0.0z 0,00

Taen T CH - PR RS 107+ 086 1381 550 180
Buiw PCH @ Ban of obasryind POA {mcod- s o08-CF S ol incbsked)
« Lower Thandelec on b s sgnal io-noss 10 1
I ke raf devislos. mone Ban 2% Irom Bheor piical walae
s iy b by 4 e A uarrolael s el ¢ el i Teronce
b Lowor B 10 e meBod baek
g Moy B ol Bcoohding ki MILLE qually crilein
TE (1968) - F378-TOIO iow iy aguivakenis of B @ oo PO socorndng & the WHD model
(M ¥on den Beng ol ol , 1060
TE (P00 - 308 TCI0) b iy auavsioriby. of B sn-oi e PUT acconding bl WD mosdol
(M ¥ e don Berg ol al, 2005)
el peohrding & BS-EN B0 EC A T02S

Wps 1L D0 g
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7.4 Dioksiner, furaner og non-ortho PCB i blaskjell (vatvektsbasis)

)

i

NILU o i e i e

Norsh instiust for varn londning
Gaustadalleen 21

ATy Signe Breand

Darey rel fYour ref. Wi red Do ref. Kjeler,
it MBI O-11 3009 1201 3014

Results of PCDD/F and PCB
W e referring fo the receipt of samples for snabpe

O madriarmng repoms O-0653 nd O-96%8 are enclosed

Dur maetihods WILUS0-1 and KLU 0-2, scoredined afer IS00EC- 10715, are wed

Regarcs,

H:hw-c[ fave Uf
= flac: SRl

Emciosure; Meararing reporta 0-9653 snd O-9654.

Dekaker | [N I oop Depmapndpepr J AappraEted wsth CF W0 gaal b dram Cemive
BO-srfuert oIt f OO crtifind accardiing b DN D0 SO0 LR0 T400T

MRy - e el WS nenry Bl Rareh malba bor lioruanirg P T L L

el = ) I+ pisrt | Thar Grprh - Ak i .
LR TREEINEL A Sy Tt Wl B TROAEE . P S e Fu e

Fhazena: <7 0 B D OV e 0T B DD Mg 4 TP [P35 Pl T 1 PN M [T LN ]

s e d Al Balerety LR 2300 0 oler ta ratul eprlE e EFapaes gl L, W T L T L S b 1Y

‘TrEaRgT E T i i WLL ke ) rrirtprnoesy Tene gy W S Eiftsr
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il
NILU S e e e
Br et e
b
Measuring report No. 0-9653

Cuatomer; Horik institutt for vanndorikneng

Gaustadaloen 11

0349 Osba

Art: Sgne Boenna
Project No.: i0-113019
Sampding:
Bethod. Customer
Lo gt
Responsdubty. Customaer
Commenty:
Sample information:
WL yarrgee 1D Cwitarer 3 Weple © Samgle ype | lampie reveiend ample agprad
LBV BT -1 ikyigelt BLLLI0L LA
L LA oy P oREE ] 110 e
LN P ] Bl .12 3000 71,01 3514
L 0034 R 2112010 e
[ 1/71 e Bidakgen 20122000 10012004
1y o Bhajelt | 3133011 AT R
Ly WA R0y it L1310 1101 234
e 00N 8 Wb att 30.13.3038 101 s
| 1T 003 LT 20 113001 1.0 Jou
dnahyse:
Performed by NILU - Norwegian institute for Aie Reweanch

PO Bax 100

N-202T KIELLER
bethod: KELU-0-1: (“Determination of pobpchigringted dibenro-g-dicuing and

dibentoturant”)
Comments informateon aboul measurement unoeainty will be piovded upon reguest.
Accepted: Kjelier, January 317 2074

ey

Research Direcior, Ermvirpnmental Chematry

Page 1 avd
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o~

NILU i s

ll4oe

Frgbadires: Fegaits of four PCDD/PCDF snd nonorthe-PCR anabesd pages
Bdeasuring réport and enclotweies cower 11 pages in all

bleasuring ressls represent only the samples analysed. This report shall not be reproduced escep! 7
fall, withaut the written approval of the mesiuring laborstony.

119



NIVA 6695-2014

Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell
(vatvektsbasis) ved Marvika (november)

Results of ﬁ.
PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis yjLu

Encl. to measuring report: O-9653
MILL sample number: 1373467
Cuslomaer M
Customers sample ID; 30031

Sample amount: 40,0 g
Concentration units© pg'p

Data fes: VD39
iCompound Concentration Recovery | TE{nordic) " TE (1988) TE (2005)
paa % po'g P Py |
Dioxins
TITE-TCOO 0,01 84 0,01 0,m 0,01
1Z378-PeCDD 0,02 93 0,01 0,02 0,02
1ZM78-H0COD 0,01 6 0,00 0,00 0,00
12557 8- CDD 0,03 £ 0,00 0,00 0,00
1ETES GO0 0,0 0,00 0,00 000
1HETE-HeCDD 0,16 b 0,00 0,00 0,00
OCOD | 0,42 9% 0,00 0,00 0,00
SUM PCDD 0,03 0,04 0,04
Furanes
ZITE-TCOF 040 a7 00, 0t 0,04 0,04
123781 FM8-PeCDF 0,04 . 0,00 0,00 0,000y
ZITE-PeCDF 0,08 a7 0,04 0,04 0,00
12 TR 2 T CDF 0,03 5] 0,00 0,00 0,00
120ETE-H COF 0,02 L] 0,00 0,00 0,00
23R COF < 0. H 0.00 0,00 0,00
ZIMETE-He CDF 0,03 b2 0,00 0,00 0,00
1234ETB-HpCDF 0,08 a3 0,00 0,00 0,00
1234 TEEHpCDF 0,04 5 (0,00 0,00 0,00
OCOF | 0,10 oy . 0,00 0,00 0,0
SUM PCDF 0,09 0,09 008 |
SUM PCDDPCDF 0,12 0,14 o1z
nonorthe - PGB
ATAL-TelH (PCE-TT) B,81 7] 0,00 0,00
M4S-TeCH (PCB-B1) 0,36 0,00 0,00
INEAEPeCE (POB-125) 1,32 L 1] 0,13 0,13
IFALSE-HaCH (PCH-168) 022 | 0,00 004
SUM TE-PCB 014 0,14

e ) - FREE- LD o ' ey aisnes accoring e T nonds mooks (Ahieeg ol al, Tiies)
TE { 19606 - FETE- O b iy’ oot et dlimg B e WOHID sl (I i e Bl ol . 100
TE [0y - FAPA- TCO fow ic iy cquey-sionis accondng i e WHD model (R ' an den Beng of ol Z00%)

o Lo il W ek o el al Sigrod-Bo-noee o 1

b- eologss rl chevinles e B A0 % Meom Pescrebosd vl

T mary bee che o res irusmsnisal naoseas Orsaned Chamc-sl nderterence
b L i Wy 10 s el Bk
4 - Fstoney B nob aceoiding ke LU qually oileria

‘S Lanckar o MEG-LM TR
= N sroondeg o BS-EN B0 IBC 1103

Ver 1L DGDR D _py
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Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell

(vatvektsbasis) ved Lagmannsholmen (november)

Results of

)

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis H""”“_u

Encl, o measunng repor: O-DE53

MILL) sample number; 136468
Customes NIV

Cuslomens sample ID- 3003-2

Sample ype: Bllsked
Sample amount 40,0 '+
Concentration units: poig

Data files: VO35
s v Concentration Recovery TE(nordic) *  TE (1998) TE (2005)
e % [ tle] pa'a Po'a
Dioxins

2378-TCDD 0,02 a0 0,02 0,02 0,02
LT E-PeCDD 0,03 L] 0,011 0,03 0,03
1Z34TE-HCOD oot a0 0,00 0,00 0,00
1T HCDD 0,03 L] 0,00 0,00 0,00
1 23TE-H COD 001 0,00 0,00 0,00
12 B4ETB-HpC OO 0,14 i i, 0 0,00 0,00
oCoo | 0,34 a3 _ 0,00 0,80 0,00
SUM PCDD 0,04 0,05 005

Furanes |
ZTE-TCDF ogr 96 0,10 0,10 0,10
1FATRA TME-PeCOF 011 . 0,00 0,m 0,00
ZMTB-PeCDF o7 ar 0,09 0,09 0,05
1T I TS COF 0,05 a2 0,00 0,00 0,00
12367B-Hx COF 0,05 ar 0,00 0,00 0,00
1237 88-Ha COF ooz . 0,00 0,00 0,00
TG TR COF 0,06 85 0,01 0,m 0,01
12346 78-HpCDF 0,12 89 0,00 0,00 0,00
1 Z34TRG-HpCDF 0,02 ” 0,00 0,00 0,00
OCDF | 0,15 o5 0,00 0,00 0,00
SUM PCDF 0,20 0,2 0T
SUM PCDDPCDF 0,24 0,26 022

nonartho - PCB

344 TeCB (PCA-TT) B,50 a0 0,00 0,00
M%TeCH (PCB-B1) 1.25 0,00 0,00
AT S-PeCl (PCB-128) 228 O 053 023
IFA4EG-HCB (PCH-168) 04z 98 0,00 0,01
SUM TE-PCHB 0,23 024

Mmoo | 3T FLLLY o iy eopany alionbs. accondng e P roade: moded | Ahilborg of af | W}
TE | #5698} | 7378 TOI ioa oy equivpienis. sooiding o P WHD model (M Vien don Berg ol ol 19098)
TE {3005} Z3 TCIND boa ity aquivaliont according io Far WHD moded (M Vian den g of ol 2005)

Lo 7 Wy chlons B vl il s - powsa a1
i o etk e, rore B 10 % o Bl vk
Thies mrery b oo s insAnamersksl rcssae OF e Chwsmic.a nbsT e
B Lioww o hasn 100 Bemes. e bikank
g Hecowiry B nol scoording o ML qually crilerm
" ey benechend INSHEM 1948
™. ol scoondig b E-EN ESGTIEC 1gs

e 1L DD g
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NIVA 6695-2014

Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell
(vatvektsbasis) ved Odderay (i september)

Results of =%
PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis H"".""_u
Encl, lo measuning report O-9653
ML) sample number; 133460
Cuslomer NIVA
Customers sample i[0: 2003-3
Sample type: Bliskjed
Sample amount: 34 8 a
Concentration units: pg'g
Data files: VD318
Comgsound | Concentration Recovery TE(mordic) * TE (1998) TE {2005)
P % Po‘a g pofg
Dioxins. |
FITE-TCOO 0,01 ar 0,01 0,01 .01
1XTA-PeCDD 0,04 100 002 0.04 0,04
124 TE-H COD LELEY | 103 0,00 0,00 0
123678 HeCDD 0,03 o2 0,00 0,00 0.0
123rE-h COD 002 0,00 0,00 0,00
12348 TE-HpC DD 0,20 L 0,00 0,00 0 O
ocoo | 0.57 1m 0,00 0,00 0,00
SUM PCDD 0,04 0,0 i, e
Furanes
2TATCOF or4 105 o.o7 0,07 007
1ZIT R 2 AP CDF 0,10 0,00 0,01 il il
2347T8-PaCDF 020 103 o0 0,10 0,06
2 T 1 278 Tl COF 005 106 0.1 0.0 0.
123678-Hx COF 0,06 102 0,01 0,01 a,01
123788-Hx COF 0,02 0,00 0,00 0,00
F3ETBHLCOF 0,05 G2 .01 0,01 0,04
1Z346T8-HpCOF 023 102 0,00 0,00 0,00
12 TIS-HpCDF 0,07 0,00 0,00 0,00
QCOF | 0,14 105 0,00 0,00 0,0
SUM PCDF 0,20 0,20 0,16
SUM PCDDPCOF 0,24 0,26 02
nonortho - PCB
I¥AL-TeCH (PCB-TT) 9.3 101 0,00 L]
3445 TeCH (PCB-B1) 1,16 0,00 0,0
IF445-PeCH (FFCE-125) 301 12 0,30 030
P45 HCE (PCB-169) 0,51 106G 0 00z
S5UM TE-PCB | 031 032

g e FLLLE om ey eepay e, oG conding i T noede moced {8 hiteg of ol 1590)
TE { 598} - FATE- TOO o oy aduivilienis. Booondmg b e YHD modsl (M Vian des Boog o al, 1908
TE {2008} : 2378 FOI o iy ey alenis. aooondmg o e YRHD mods (M Vian des Boeg of ol 200%)

< Loy o Thaer dherles: B bl o gnasl - noisae O e 1
sk ity herwimhend. frene B 20 % (oo Daeostobical vk

" Mol ssoondng B MG BN BO T IES 12

e Frry (e chuss b s B ufrerbal e oo Aafed £ v ol Bl ovence

it o7 Thean 10 mes misdhod bibank
ooy B nol scoonding o MiLLE qualily crilerin

Samplngs ndard NS EM 1948

Vo AUDEOR T _pg
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NIVA 6695-2014

Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell

(vatvektsbasis) ved Svensholmen (i mai)

Results of

)

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis yjLu

Encl. o medsuring repo: O-5853

HILL! sample mamber, 133470
Customer: MV

Customers sample [ID; 30004

Sample type: Blaskjel

Sample amount 40,0 g
Concentration units: pgig

Data fes: VD310

Compound Concentration Recovery | TE(nordic) * TE (1998)  TE (2005)

P/ k) P/ Py Po/g |
Dioxins | I _ |

2378-TCO0 002 Ta 002 0,02 0.0

1Z2378-PeCDD 005 B4 VP 0,05 005

1 ST CO0 0,02 v 0,00 0,00 {0,000

1 F36TB-H GO0 05 i1 1,0 L] (0

1 Z3TRG ke CDD 003 00 0,00 i

123457 B Hp DD 025 T2 0,0 0,0y iy

0cono | 0,51 &3 000 000 (0 0y

SUM PCDD 0,06 0,09 0,09

Furanes

ZATRTCOF 0,52 oz 0,08 0,08 0,08

123761 248-PeCOF 010 s 0,00 0,00 (X))

234 TR-PeCDF 0,19 B 0,00 i, 0 0,06

1FH TR 234 T9-Ha COF 004 B9 0,00 L] (0

1236T8-Ha COF 005 &3 0,00 0,0 {0

1237 88-Ho COF oo 1 10,00 0ol 0,k

FIAETE-HCOF 008 T3 00 001 i

1Z346TE-HpCDF 0,11 ] 0,00 0,00 (i Ti]

12347 89-HpCDF 001 4 0,00 0,0 LR

OCDF | 0,11 B4 0,0 i, (b

SUM PCDF 0,20 0,20 0,16

SUM PCDDPCDF 026 1 024
nonortho - PCB —|

3544 TeCH (PCB-TT) 858 B85 0,00 0LO0

3445-TelCB (PCE-81) 1,18 0,00 X i)

ATALSPeCH (PCB-128) 249 B 0,25 0,25
44N He OB (PUB-168) 0,40 85 000 0,01 |

SUM TE-PCB 0,25 0,6

Bfnoacic ) SAMH- UL lom ey popaayvalenis. accordng o e nondc erodel [Adlbong of af | THE)
TE ({1965 © FHB- TOID low iy oquivakenis. nooonding o e W0 model (8 ¥ den Berg of ol | 1558}
TE (2008 - 2378 T booioy eouivalents. aco0oding o e WHO moded () Van den Berg el al , 2006

2 g o B clovlec o el o el lo-noese 5 o 8

i slope il deyerkos. more Buan 20 % Tioen heonsical valon

T, ey el b e bnumenksl nioes onand chemeasl inler e ense

e Lower o Besn 10 eres el iank

§1 Retovery m il secondong ko MU qually &rilsia

" Sarrplngelancied B BN 1848

= ol scordng o M R RO IEC Ve

e, VDR T py
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NIVA 6695-2014

Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell

(vatvektsbasis) ved Svensholmen (i juli)
Results of

£

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis H"'".""_u

Encl, by measuning report O-0653

HILL sample number; 153471
Cusiomer. MVA,

Customers sampe ID:; 3003-5

Sample amount: 40,0 g
Concentrabion units: pgig

Crata fkes: W39
Compound Conceniration Recovery TE(nordic) *  TE (1998) TE [ 2000e5)
polg % pafa po'g poi

Dioxins
ZITE-TCOD i, a2 iyl .04 %]
12378-PeCD0 0,02 o 001 0,02 0,02
1234 T5-Ha GO0 = 0, ar 0,00 0,00 0, 0
123ETEHx CO0 0.0 95 L] 0,00 0.0y
1237E8-He CODO idig] 0,0 0,00 i X0
1234678-HeCOD 0,11 BE 00 0,00 O, 0
OCOD | 0,30 a2 [ 0.0 o0 ELEi]
SUM PCDD 0,03 0,04 0,04

Furanes
ITETCOF 0,52 108 0,065 0,05 0,05
12370 1 2348-PoCOF 0,06 ! 0,00 0,00 {0, 0
S34TB-PeCIF 010 1 005 005 i 1]
1234 TEA Z34 78 Hx CIDF 0,02 104 0,00 0,00 0, O
1 Z56TB-He CIOF 0,02 o O Oal) 0,00 00Ky
1Z37R3-Ha COF = 0, ' 0,00 0,00 (i i]
FRUAT B COF 0,03 B 0,0 0,00 0,0
VEMETR-HpCOF .07 B1 ik ] 0o i L]
1ZM TR HpCDF 0,04 : 0,00 0,00 0,00
OCDF | 0,06 ar | 0.0} 0,00 .
SUM PCDF 0,41 a2 0,09
SUM PCOOIPCOF 014 0,15 0,13

nonortho - PCE
AF4-TelH (FCB-TT) 641 103 0,00 (1T
MAS-TeCH (PCB-81) 1,03 0,00 0y
I S5-PeCl (PCE-12E) 1,78 B 0,18 18
IFAAES -+ CB (PCB-163) 0,26 75 0,00 001
SUM TE-PCB 0,18 0,19

IE{frde] © F37H- IO ey exptnakenls Seoofinng ko e horde sl [Aflong of o, 198
TE {19660 - 2370 TODD ity crpsralonts socording 6 Bhe WHD model (M Van don Berg ol e, 1908)
TE (MO05) 3306 TOOD) ion cily axpuealonty acoordng o the WHO model (M aen don Berg of &l 2005)

< Lo i i elen o v Sl S ignal o-naeae 3 o 1

b ok Tl desvirhes Mol e 0 W rom Peoretiosl valles

Thes iy B s by ik Wil Tt oot i o Pecrms il wlein o infeca

b Lo o Bhasn 90 Sas. s (bl

0 Fecovery i ol sconiding o ML L qually criera

' Eanplngsisnded MS-EN 1502
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NIVA 6695-2014

Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell

(vatvektsbasis) ved Svensholmen (i september)

Results of

)

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis yjLu

Encl. lo medsuring repo: O-9853

HILL! sample mamber, 133472
Customer. MV

Customers sample [ID; 3000-6

Sample type: Blaskjel

Sample amount 40,0 g
Concentration units: pgig

Data fes: VD320

Compound Concentration Recovery | TE(nordic) * TE (1998)  TE (2005)

P/ k) P/ Py Po/g |
Dioxins | I _ |

2378-TCO0 002 63 002 0,02 0,05

1Z2378-PeCDD 004 Fi | VP 0,04 (0

1 ST CO0 001 T2 0,00 0,00 {0,000

1 F36TB-H GO0 003 i3 1,0 L] (0

1 Z3TRG ke CDD 002 00 0,00 i

123457 B Hp DD 013 i 0,00 0,0y iy

0cono | 028 o7 000 000 {0,y

SUM PCDD 0,04 0,06 0,06

Furanes

ZATRTCOF (] TE 0,08 0,08 0,08

123761 248-PeCOF 0,13 s 0,00 0,01 (X))

234 TR-PeCDF 0,19 T2 0,00 i, 0 0,06

1FH TR 234 T9-Ha COF 05 Frs 0,00 L] (0

1236T8-Ha COF 0,04 Fii} 0,00 0,0 {0

1237 88-Ho COF 02 1 10,00 0ol O {aCk

FIAETE-HCOF 005 54 00 001 i

1Z346TE-HpCDF 012 64 0,00 0,00 (i Ti]

12347 89-HpCDF 002 4 0,00 0,0 LR

OCOF | 0,13 (£ 0o il i i)

SUM PCDF 0,19 0,19 0,15

SUM PCDDPCDF [| e 0.6 {1 ']
monortho - PCB =

3544 TeCH (PCB-TT) Loy 68 0,00 0LO0

3445-TelCB (PCE-81) (iR ] 0,00 X i)

ATALSPeCH (PCB-128) 254 Fi] 0,23 0,23
44N He OB (PUB-168) 044 73 000 0,01 |

SUM TE-PCB 0,24 0.25

Bfnoacic ) SAMH- UL lom ey popaayvalenis. accordng o e nondc erodel [Adlbong of af | THE)
TE ({1965 © FHB- TOID low iy oquivakenis. nooonding o e W0 model (8 ¥ den Berg of ol | 1558}
TE (2008 - 2378 T booioy eouivalents. aco0oding o e WHO moded () Van den Berg el al , 2006

2 g o B clovlec o el o el lo-noese 5 o 8

i slope il deyerkos. more Buan 20 % Tioen heonsical valon

T, ey el b e bnumenksl nioes onand chemeasl inler e ense

e Lower o Besn 10 eres el iank

§1 Retovery m il secondong ko MU qually &rilsia

" Sarrplngelancied B BN 1848

= ol scordng o M R RO IEC Ve

e, VDR T py
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NIVA 6695-2014

Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell

(vatvektsbasis) ved Voie/Kjosbukta (i september)

Results of

)

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis H"""'"_u

Encl, b meas uning repon: (-0653
MILL sample number; 103473
Cuslomer. NI
Cuslomens sample ID; 3003-7

Sample bype: Biisked
Sample amount 400 g
Concentration units: pgig

Data files: WYD320
Compound Concentration Recowery TE{nordic)” TE (1998)  TE (2005)
Py % po/g Paa Po¥g
Dioxins
ZNTE-TCDD 003 M 002 0,02 002
12A7E-PeCDD 0,03 BD 002 0,03 00y
1284 Tl COD 0o e 000 0,0 0,00
123678 H COD 0.0 B1 000 0,000 0,00
123780-He CDD 0.0z 000 0,00 0,0
1 2346TE-HpCDD 016 TG 00 0,00 0,0y
oGO0 | 0,35 B0 000 {0, 00 0Oy
SUM PCOD 0,05 0,06 0,06
Furanes
2ITE-TCOF 111 BS 011 0,11 011
12T 2M4B-PeCDF 0,11 = 0,00 0,01 0,00
ZMTR-PeCDF 018 B1 005 0,08 0,05
1234 TR 34 P He COF 0,06 BS 001 0,01 0.0
1Z3678-HECOF 0,045 BO 0,00 0,00 0,00
1297 B0-Hx COF 0,02 5 0,00 0,00 0,00
FME TR He CIF 0,06 T3 001 0,01 .01
1ZMET8-HpCDF 0,18 76 0,00 0,00 0,00
1Z34TRG-HpCDF 0,07 5 O 0,00 Q.00
ocoF | 015 80 | 000 0,00 0,00
SUM PCDF 0.x2 0,23 0,19
SUM PCODVPCDF | 0.zr 029 0.25
nonortho - PCE
X4 TeCH [PCB-TT) 20 rr 0,0 0,00y
405 TeCH (PCE-B1) 1,71 0,00 0,00
ATALS-PeCE (PCR-128) 359 I 035 0,36
T4 HuCH [PCH-165) 049 g2 L] 0,01
SUM TEFCE 037 038
Tmeds | A LR oo ey oy sl e oG o e nord. kel (ARIbong of sl TR
TE {15958 - 2378 PO fon ity oopivalents aocoiding & ihe WHD model (M Yan den Berg of all, 1998)
TE2005) - 2370 TOIND fox ity ooy slonts scooioing o e WHO moool (M Wan den Berg of i, 200%5)
< Lot than delecion el ol wgnal lorremae 1 801

irkiofee foat cinennkiss e B S0 % §rorn Pascrolcal vl

The. iy s e h wn
Liowwr i B 10 s imiared Dk

Fecovery B nod accoidng bo ML Us qually crieri
Sarmplrgetarcied MR 1948

Mol wseod g o NE-EN B IEC 17005
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NIVA 6695-2014

Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell

(vatvektsbasis) ved Bragday (i september)
Results of

)

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis HdtLu

Encl. o measuring report: O-5853

ML sampie number. 1303474
Customer: NIVA

Cuslomers sample ID: 30008

Sampla type: Bliskgel
Sample amownt: 40,0 q
Concentration units: pg'g
Data files: VD320

Comgeound Concaniration Recovery TE[nordic) ™ TE (1938) TE (2005
Dioxins

2ATR-TCDD < 0,01 55 0,04 0,01 0,01

1Z378-PeCDD 0,02 66 oM 0,02 002

12 TE-HECOD < 0,01 T 0,00 0,00 0,00

12E7E-HCOD 0oz 69 0,00 0,00 0,00

23T B HCOD < 0,01 0,00 0,00 0,00

1 Z3ETB-Hp DD 010 65 0,00 LERE 1 0,0

~ OcoD | 028 66 0,00 0,00 0,00

SUM PCDOD 0,03 0,04 0,04
Furanes

ZATB-TCDF 0,34 B 0,04 0,04 0,04

12378 12348-PeCDF 0,05 K 0,00 0,00 0,00

A Fa-PelDF 0,08 Gr 0,04 0,04 0%

TEIATRMN 234 T3-Hs COF 0,02 Fit ] 0,00 0,00 0,0y

{29678 He COF 0,02 65 0,00 0,00 0,00

123788-+H COF = 0,01 . 0,00 0,00 0,00

ZRAETR-Hx CDF 0,03 62 0,00 0,00 0,0

1Z34E678-HpCDF 0,07 67 0,00 0,00 0,00

1234780-HpCDF - 0, K 0,00 0,00 0,00

OCOF 0,06 67 _ 0,00 0.00 0.00

SUM PCDF .09 0,0 o.ar

SUM PCDDPCDF 012 0,13 011
nonoriho - PCEB

ATAL- Tl (PCB-TT) 6,74 52 0,00 0,00

MAS-TeCH (PCB-S1) 0,44 0,00 0,00

AVALSPeCE (PLE-126) 1,3 B0 013 0,13

IF44ST-HeCH (PCB-169) 020 67 0,00 001

SUM TE-PCH 0,13 0,14

A ) | 2 DL ey e ahenity SoCoring I 1 Ropde Mool (AREGo of B T96)
TE (16 ZITE VOO loa i iy cxpaalents scoording ko fhe WHD mosdel (M. ¥ an den Berg of al | 1508
TE (200 | Z308- TCI0 loa iy oquesalon®s: scoordng ko T WHD mosiol (M ¥ on den oeg of ol 7005)

o Lo i ey chetiod B el il sigpnal-lo-saotas 3 B 1

| Baobip fivhes descikes e T 20 W Trom Pesor ol ol v il

Thaes iy By s b G LSTHSR Moo Ol Vo] Db Tio o s Tl eac

b Lo oy Baan PO Bmess. mehosd blsnik

i ; Focowery i nol accordng o ML L quallty crisrn

e HE- B 1043

" Kol penordng o RS-HMNERC S D 100D
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NIVA 6695-2014

Réadata for PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i blaskjell
(vatvektsbasis) ved Flekkergy/Kjeholmen (i september)

Results of ﬁl
PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis yjLu

Encl. io meas uning report O-9653
MILL! sarmple number 133475
Cushomes: MIVA
Cusiomers sample I0: 3003-5

Sample amount 25,5 ]
Concentraion units: pgig

Dt Ao VDA
Compound Concentration Recovery  TE{nordic) *  TE (1958) TE [2005)
pa'g * Pey Py Poa
Diigxins

23TR-TCDD B 0,01 &7 0,01 oo 0.0
12TE-PeCDD ooz B3 0,04 ooz 0,02
123478 Ha COD 0,m B 0,00 000 0,00
1ZBETEHCDD 003 B 0,00 LT 0,00
1PITRE He OO0 002 0,00 0,00 0,00
123ETE-HpCDD 0,21 Th 0,00 0,0 0,00
ocoD | 042 B3 . 3,00 000 0,00
SUM PCDD 0,03 0,04 0,044

Furanes ——_ = o~
2ATB-TCDF 0,16 ES 0,02 00 0,02
123781 2348-PeCDF 0,04 1 0,001 000 0,00
TMTEFeCDE 0,06 B& 0,03 003 0,02
13T TR COE ooz BE 0,00 Q0 0,00
123678y COF 0,0z B2 { 0,00 0,0 0,00
1ZITBHHECDF | = 0,01 1 0,00 0,00 0,00
ZRETE-HCDF 003 Fi] 0,00 0,00 0,00
1 ERGTB-HpCOF 0.0r B0 0,00 0,0 0,00
174 TEIHECDE 0,01 7 0,00 0,00 0,00
I _ ocoF | oo B3 | 000 0.00 0,00
SUM PCDF 0,06 0,06 0,04
SUM PCDINPCDF 0,09 0,10 0,09

nonortha - PCB

AT44-TeCH (PCB-TT) 267 T8 0,00 0,00
3M4%-ToCB (PCB-81) 0,14 0,00 0,00
AN PeCE (PCB-126) 0,58 BO 0,06 0,06
PS5 -HeCH (PCE-163) 11 a7 000 000
SUM TE-PCB 0,06 0,06

Algrcariic | 8- LI o iy ogpeeaienin. pocondng o B reeoe e A Rieeg of el T}
TE [ TG} - ZA78 100 A iy ogursaionis. scoonding o e W0 roded (8 Van don Beng ol 8l 19585
T (2008 ) | 3P0 TOD ki ity aquanikobs pocondng o e WD resdel (8l Vi den Deng of @l | J005)
< ¢ Lo il Bhuinh dhedenc o vl il gl - it 3 i 1
i o oG dewisles. moee Sen # . Drom B elical w ol
This iy By choss s ifvibeurmasbal s o fited e FTTEg!
Lo e e 10 e Pre=ihecd skl
Becovery i nod scconieg o MLUs. qualty crieres
SaTplngssanded M5 HN T8
= Ml adsoddieg B NE-EN B0 B A T0ES
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NIVA 6695-2014

7.5 Medianverdier for blaskjell

I tabellen er 2013-resultatene for Odderay i denne undersgkelsen for Fylkesmannen i Vest-Agder slatt sammen med medianverdiene til statlig program

for lange tidsserier for Klima- og miljgdepartementet (KLD) for 2013. Flere data gjer at tilstandsklassifiseringen kommer ulikt ut for Cu, som her

havner i klasse 11 (moderat forurensning) i forhold til klasse I (bakgrunn) nar dataene for de to prosjektene ikke er slatt sasmmen. Ogsa TBT, som her
havner i klasse | (bakgrunnsniva) kommer ulikt ut i forhold til klasse 11 (moderat forurensning) nar dataene for Fylkesmannen i Vest-Agder er vurdert

alene.

Parameter | Enhet Stasjon Basis Forste ar | Siste ar | Antall ar | Trend
Ag mg/kg Marvika t.v. 2010 2013 4
Ag mg/kg Lagmannsholmen Lv. 2010 2013 4
Ag mg/kg Oddergy Lv. 2009 2013 5
Ag ma/kg Svensholmen var Lv. 2010 2013 4
Ag mg/kg | Svensholmen sommer | t.V. 2010 2013 4
Ag mg/kg |  Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5
Ag mg/kg Voie/Kjosbukta Lv. 2010 2013 4
Ag mg/kg Bragdgy Lv. 2010 2013 4
Ag mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen Lv. 2010 2013 4
Al ug/kg Bragday Lv. 192,143 | 103,846 | 50,364 2010 2013 4 o)
Al pa/kg | Flekkergy/Kjeholmen Lv. 51,615 81,538 | 103,077 2010 2013 4 A
As mg/kg Marvika Lv. 2010 2013 4 |
As mg/kg Lagmannsholmen LV. 2010 2013 4 \
As mg/kg Odderay tv. 2009 2013 5 |
As mg/kg Svensholmen var Lv. 2010 2013 4 |
As mg/kg | Svensholmen sommer | t.V. 2010 2013 4 \
As mg/kg |  Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5
As mg/kg | Voie/Kjosbukta tv. 2010 2013 4 |
As mg/kg Bragdgy Lv. 2010 2013 4 |
As mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | LV. 2010 2013 4 |
B[a]P ug/kg Marvika V.V, 2010 2013 4 |
B[a]P ug/kg | Lagmannsholmen V.V 2010 2013 4
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NIVA 6695-2014

Parameter | Enhet Stasjon Forste ar | Siste ar | Antall ar | Trend
B[a]P ug/kg Odderay 1995 2013 18 |
B[a]P ug/kg Svensholmen vAr 2010 2013 4 | o |
B[a]P ug/kg | Svensholmen sommer 2010 2013 4
Bla]P ug/kg | Svensholmen hgst 1998 2013 16 |
B[a]P ug/kg Voie/Kjosbukta 2010 2013 4 |
B[a]P ug/kg Bragday 2010 2013 4 |
B[a]P ug/kg | Flekkergy/Kjeholmen V. 2010 2013 4 |
Ca mg/kg Marvika tv. 1775 | 3825 | 20625 | 2550 2010 2013 4 o
Ca ma/kg Lagmannsholmen tv. 3373,333 | 3846,154 | 2684,211 | 2386,667 2010 2013 4 (o]
Ca mg/kg Oddergy tv. 5730,769 | 5613,333 | 3666,667 | 3240 2010 2013 4 (o)
Ca mg/kg Svensholmen var tv. 4252,941| 4000 3428,571 | 2946,154 2010 2013 4 v
Ca mg/kg | Svensholmen sommer tv. 3033,333 | 3666,667 | 7769,231 | 4083,333 2010 2013 4 (o)
Ca mg/kg | Svensholmen host | LV. 4800 | 3800 |6615,385|5392,308| 2010 2013 4 o
Ca ma/kg Voie/Kjosbukta tv. 3214,286 | 8083,333 | 5642,857 | 3433,333 2010 2013 4 (o)
Ca mg/kg Bragday tv. 3758,333 | 2492,143 | 3615,385 | 3518,182 | 2010 2013 4 o
Ca mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen Lv. 4461,538 | 2923,077 | 9307,692 | 4715,385 2010 2013 4 O
PCB-7 ug/kg Marvika V.V 2010 2013 4
PCB-7 ug/kg Lagmannsholmen v.v 2010 2013 4
PCB-7 ug/kg Oddergy V.V 1995 2013 19
PCB-7 ug/kg Svensholmen var V.V 2010 2013 4
PCB-7 ug/kg | Svensholmen sommer | V.V 2010 2013 4
PCB-7 ug/kg | Svensholmen hgst V.V 1998 2013 16
PCB-7 ug/kg Voie/Kjosbukta V.V 2010 2013 4
PCB-7 ug/kg Bragdgy V.V 2010 2013 4
PCB-7 ug/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V-V 2010 2013 4
Cd mg/kg Marvika tv. 2010 2013 4
Cd mg/kg | Lagmannsholmen Lv. 2010 2013 4
Cd mg/kg Oddergy Lv. 2009 2013 5
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Parameter | Enhet Stasjon Basis Forste ar | Siste ar | Antall ar | Trend
Cd mg/kg |  Svensholmen var Lv. 2010 2013 4
Cd mg/kg | Svensholmen sommer | t.V. 2010 2013 4
Cd mg/kg |  Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5
Cd mg/kg Voie/Kjosbukta tv. 2010 2013 4
Cd mg/kg Bragday Lv. 2010 2013 4
Cd mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V. 2010 2013 4
Co mg/kg Marvika tv. 0,418 0,81 0,21 0,427 2010 2013 4 o
Co mg/kg Lagmannsholmen Lv. 1,62 1,054 0,41 0,563 2010 2013 4 (o]
Co mg/kg Oddergy tv. | 1496 | 1,477 | 1,293 1,013 | 0,923 2009 2013 5 v
Co mg/kg Svensholmen var tv. 0,929 0,871 1,064 0,938 2010 2013 4 (o]
Co mg/kg | Svensholmen sommer | LV. 0,733 0,94 0,931 1,292 2010 2013 4 o
Co mg/kg Svensholmen hgst tv. 1,007 1,207 0,925 1,192 1,085 2009 2013 5 (o]
Co mg/kg Voie/Kjosbukta Lv. 1,336 0,804 1,314 0,707 2010 2013 4 o
Co mg/kg Bragday tv. 0,925 | 1,439 0,729 0,62 2010 2013 4 o
Co mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen Lv. 2010 2013 4 O
Cr mg/kg Marvika Lv. 2010 2013 4
Cr mg/kg Lagmannsholmen Lv. 2010 2013 4
Cr mg/kg Oddergy Lv. 2009 2013 5
Cr mg/kg Svensholmen var Lv. 2010 2013 4
Cr mg/kg | Svensholmen sommer | tV. 2010 2013 4
Cr mg/kg Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5
Cr mg/kg Voie/Kjosbukta Lv. 2010 2013 4
Cr mg/kg Bragday Lv. 2010 2013 4
Cr mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | LV. 2010 2013 4
Cu mg/kg Marvika Lv. 2010 2013 4
Cu ma/kg Lagmannsholmen Lv. 2010 2013 4
Cu mg/kg Oddergy Lv. 2009 2013 5
Cu mg/kg | Svensholmen vér Lv. 2010 2013 4
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Parameter | Enhet Stasjon Basis Forste ar | Siste ar | Antall ar | Trend

Cu mg/kg | Svensholmen sommer | tV. 2010 2013 4

Cu mg/kg Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5

Cu mg/kg Voie/Kjosbukta Lv. 2010 2013 4

Cu mg/kg Bragday Lv. 2010 2013 4

Cu mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | LV. 2010 2013 4

Fe mg/kg Bragdey Lv. 416,667 | 332,857 | 438,462 | 354,545 2010 2013 4 o

Fe mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | LV. 2010 2013 4 (o)
HCB pa/kg Marvika V.V. 2010 2013 4

HCB uag/kg Lagmannsholmen V.V. 2010 2013 4 \
HCB ug/kg Odderay V.V, 1995 2013 19 |
HCB pa/kg Svensholmen var V.V. 2010 2013 4 \
HCB pg/kg | Svensholmen sommer | V.V. 2010 2013 4 n
HCB ug/kg | Svensholmen hgst | V.V. 1998 2013 16 |
HCB ua/kg Voie/Kjosbukta V.V. 2010 2013 4 \
HCB pg/kg Bragday V.V. 2010 2013 4

HCB pg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V.V. 2010 2013 4 \
HCBD pa/kg Oddergy V.V. 0,05 0,2 2012 2013 2 .
HCBD pag/kg Svensholmen var V.V. 0,05 0,2 2012 2013 2 .
HCBD ug/kg | Svensholmen sommer | V.V. 0,05 0,2 2012 2013 2 .
HCBD uag/kg Svensholmen hgst V.V. 2012 2013 2 .

Hg mg/kg Marvika Lv. 2010 2013 4

Hg mg/kg Lagmannsholmen Lv. 2010 2013 4

Hg mg/kg Oddergy Lv. 2009 2013 5

Hg mg/kg Svensholmen var Lv. 2010 2013 4

Hg mg/kg | Svensholmen sommer | LV. 2010 2013 4

Hg mg/kg Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5

Hg mg/kg Voie/Kjosbukta Lv. 2010 2013 4

Hg mg/kg Bragday Lv. 2010 2013 4

132



NIVA 6695-2014

Parameter | Enhet Stasjon Basis | 2009 2010 2011 2012 2013 | Farste ar | Siste ar | Antall ar | Trend
Hg mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | LV. 2010 2013 4
Ni mg/kg Marvika tv. 2010 2013 4
Ni mg/kg | Lagmannsholmen Lv. 2010 2013 4
Ni mg/kg Oddergy Lv. 2009 2013 5
Ni mg/kg Svensholmen var Lv. 2010 2013 4
Ni mg/kg | Svensholmen sommer | LV. 2010 2013 4
Ni mg/kg Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5
Ni mg/kg Voie/Kjosbukta Lv. 2010 2013 4
Ni mg/kg Bragday Lv. 2010 2013 4
Ni mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V. 2010 2013 4
SPAH Hg/kg Marvika V.V 2010 2013 4
XPAH ug/kg Lagmannsholmen V.V. 2010 2013 4
IPAH ug/kg Oddergy V.V. 1995 2013 18
2PAH ug/kg Svensholmen var V.V. 2010 2013 4
IPAH ug/kg | Svensholmen sommer | V.V. 2010 2013 4
IPAH ug/kg Svensholmen hgst V.V. 1998 2013 16
XPAH ug/kg Voie/Kjosbukta V.V. 2010 2013 4
IPAH ug/kg Bragday V.V. 2010 2013 4
IPAH ug/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V-V. 2010 2013 4
Pb mg/kg Marvika Lv. 2010 2013 4
Pb ma/kg Lagmannsholmen Lv. 2010 2013 4
Pb mg/kg Oddergy Lv. 2009 2013 5
Pb mg/kg |  Svensholmen var Lv. 2010 2013 4
Pb mg/kg | Svensholmen sommer | t.V. 2010 2013 4
Pb mg/kg |  Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5
Pb mg/kg Voie/Kjosbukta tv. 2010 2013 4
Pb mg/kg Bragday Lv. 2010 2013 4
Pb mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V. 2010 2013 4
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Parameter | Enhet Stasjon Basis | 2009 2010 2011 2012 2013 | Farste ar | Siste ar | Antall ar | Trend
~KPAH pa/kg Marvika V.V. 2010 2013 4
XKPAH ug/kg Lagmannsholmen V.V. 2010 2013 4
ZKPAH ug/kg Oddergy V.V. 1995 2013 18
IKPAH ug/kg Svensholmen var V.V. 2010 2013 4
XKPAH ug/kg | Svensholmen sommer | V.V. 2010 2013 4
ZKPAH ug/kg Svensholmen hgst V.V. 1998 2013 16
XKPAH ug/kg Voie/Kjosbukta V.V. 2010 2013 4
IKPAH ug/kg Bragdgy V.V. 2010 2013 4
XKPAH ug/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V-V. 2010 2013 4
Si mg/kg Bragdgy Lv. 153,846 2010 2013 4
Si mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen Lv. 115,385 2010 2013 4
TBT ug/kg Marvika Lv. 2010 2013 4
TBT pg/kg Oddergy LV. 2003 2013 11
TBT ua/kg Svensholmen var Lv. 2010 2013 4
TBT ug/kg | Svensholmen sommer | tV. 2010 2013 4
TBT pa/kg Svensholmen hgst Lv. 2002 2013 11
TBT ug/kg | Flekkergy/Kjeholmen | tV. 2010 2013 4
TE dioksiner/ V.V.
furaner ng/kg Marvika 2010 2013 4
TE dioksiner/ V.V.
furaner ng/kg Lagmannsholmen 2010 2013 4
TE dioksiner/ V.V.
furaner ng/kg Oddergy 1995 2013 14
TE dioksiner/ V.V.
furaner ng/kg Svensholmen var 2010 2013 4
TE dioksiner/ V.V.
furaner ng/kg | Svensholmen sommer 2010 2013 4
TE dioksiner/ V.V.
furaner ng/kg Svensholmen hgst 2002 2013 12
TE dioksiner/ ng/kg Voie/Kjosbukta V.V. 2010 2013 4
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Parameter | Enhet Stasjon Basis | 2009 2010 2011 2012 2013 | Farste ar | Siste ar | Antall ar | Trend
furaner
TE dioksiner/ V.V.
furaner ng/kg Bragday 2010 2013 4
TE dioksiner/ V.V.
furaner ng/kg | Flekkergy/Kjeholmen 2010 2013 4
Non-ortho PCB | ng/kg Marvika V.V 0,127 0,104 0,172 0,14 2010 2013 4 o
Non-ortho PCB | ng/kg Lagmannsholmen V.V. 2,627 0,209 0,308 0,242 2010 2013 4 (o)
Non-ortho PCB | ng/kg Oddergy V.V. | 0,267 | 0,589 0,326 0,344 0,318 1995 2013 13 0/0
Non-ortho PCB | npg/kg Svensholmen var V.V. 0,546 0,307 0,357 0,262 2010 2013 4 o)
Non-ortho PCB | ng/kg | Svensholmen sommer | V.V 0,412 1,39 0,262 0,187 2010 2013 4 (o)
Non-ortho PCB | ng/kg | Svensholmen hgst V.v. | 0383 | 051 0,307 0,381 0,248 2002 2013 11 V/0
Non-ortho PCB | ng/kg Voie/Kjosbukta V.V. 0,44 0,381 0,417 0,377 2010 2013 4 o)
Non-ortho PCB | ng/kg Bragdgy V.V. 0,402 0,565 0,201 0,138 2010 2013 4 o)
Non-ortho PCB | ng/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V.V 0,274 0,077 0,065 0,062 2010 2013 4 o)
TE dioksiner ng/kg Marvika V.V 0,046 0,104 0,059 0,037 2010 2013 4 (¢]
TE dioksiner ng/kg Lagmannsholmen V.V 0,461 0,101 0,083 0,057 2010 2013 4 (e]
TE dioksiner ng/kg Odderay V.V. | 0274 | 0,146 0,062 0,119 | 0,058 1995 2013 14 A/O
TE dioksiner ng/kg Svensholmen Vvar V.V 0,141 0,046 0,115 0,083 2010 2013 4 (e]
TE dioksiner ng/kg | Svensholmen sommer | V.V. 0,066 0,23 0,067 0,035 2010 2013 4 (o]
TE dioksiner ng/kg | Svensholmen hgst V.v. | 0,141 | 0,101 0,046 0,106 0,067 2002 2013 12 0/0
TE dioksiner ng/kg Voie/Kjosbukta V.V 0,101 0,056 0,07 0,058 2010 2013 4 (e]
TE dioksiner ng/kg Bragday V.V 0,136 | 0,118 0,05 0,035 2010 2013 4 v
TE dioksiner ng/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V.V. 0,097 0,049 0,051 0,038 2010 2013 4 (e]
TE furaner ng/kg Marvika V.V. 0,056 0,05 0,083 0,078 2010 2013 4 (o)
TE furaner ng/kg Lagmannsholmen V.V. 2,407 0,235 0,213 0,171 2010 2013 4 (o]
TE furaner ng/kg Oddergy V.V. | 0335 | 0,648 0,175 0,249 0,163 1995 2013 14 0/0
TE furaner ng/kg Svensholmen var V.V. 0,192 0,15 0,227 0,159 2010 2013 4 (o)
TE furaner ng/kg | Svensholmen sommer | V.V. 0,141 0,585 0,155 0,093 2010 2013 4 o)
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Parameter | Enhet Stasjon Basis | 2009 2010 2011 2012 2013 | Farste ar | Siste ar | Antall ar | Trend
TE furaner ng/kg | Svensholmen hast V.V. 0,29 | 0,368 0,15 0,284 0,154 2002 2013 12 0/0
TE furaner ng/kg Voie/Kjosbukta V.V. 0,196 | 0,142 | 0,209 | 0,189 2010 2013 4 o
TE furaner ng/kg Bragday V.V. 0,182 0,295 0,115 0,072 2010 2013 4 o)
TE furaner ng/kg | Flekkergy/Kjeholmen | V.V. 0,128 2010 2013 4 (¢]
Zn mg/kg Marvika Lv. 2010 2013 4 |
Zn mg/kg Lagmannsholmen Lv. 2010 2013 4 \
Zn mg/kg Odderay tv. 2009 2013 5 |
Zn mg/kg Svensholmen var Lv. 2010 2013 4
Zn mg/kg | Svensholmen sommer | t.V. 2010 2013 4 \
Zn mg/kg |  Svensholmen hgst Lv. 2009 2013 5 |
Zn mg/kg | Voie/Kjosbukta tv. 2010 2013 4 |
Zn mg/kg Bragdgy Lv. 2010 2013 4 |
Zn mg/kg | Flekkergy/Kjeholmen | LV. 2010 2013 4

Alle blaskjellene er innsamlet pa hgsten unntatt ved Svensholmen hvor det i tillegg var innsamling i mai og juli. Symbolene for organiske miljggifter

ved Oddergy og Svensholmen (i september) viser trend for hele perioden (langtidstrend)/trend for de siste 10 arene (korttidstrend).

Tabellforklaringer (se Green m. fl. 2013):

A betyr at signifikant oppadgaende trend ble pavist
¥ betyr at signifikant nedadgaende trend ble pavist
O betyr at det ikke ble pavist noen signifikant trend

= betyr at det ikke kan utregnes noen trend

Farger i tabellen tilsvarer Miljgdirektoratets tilstandsklasser (Tabell 5)

Tarrvekt (t.v.)
Vatvekt (v.v.)
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljger i inn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for & vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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