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Sammendrag:

Sjebunnen i Vagen, Bergen havn, er forurenset av metaller og ulike organiske miljggifter. Vurdering
av risiko for miljgskade og spredning av forurensning fra sedimentene er en viktig del av grunnlaget
for beslutning om miljgtiltak og utarbeiding av konkrete planer for opprydding. En oppdatering av
risikovurderingen for VVagen er gjennomfart til og med trinn 3, basert pa gjeldende veileder, Klif TA
2802/2011 med tilharende regneverktay versjon 4. Datagrunnlaget er supplert med nye og flere typer
malinger for & gke sikkerheten i resultatene og gjare vurderingene mer stedsspesifikke. Lokal
biotilgjengelighet av miljggifter er undersgkt spesielt. Det er beregnet risiko for human helse,
gkologisk skade og spredning av forurensning.

Vagen er en 1,3 km lang fjordarm. Ingen elver eller bekker av betydning ferer inn til Vagen. Fjorden
bestar av et indre fjordbasseng og en terskel som skiller Vagen og Byfjorden utenfor. Vagen er
pavirket av skipstrafikk, og oppvirvling av sediment pa grunn av skipstrafikk er den dominerende
spredningsmekanismen for miljggifter. Sterst spredning ut av VVagen foregar trolig fra omradene rundt
Strandkaien der erosjonen er starst, og fra omradet utenfor terskelen der det anlgper store skip og det
er sterkest strem ut mot Byfjorden. Kvantitative beregninger av mengde spredning er imidlertid usikre.
Resultatene viser at miljggiftene i sedimentene er til dels sterkt bundet, og det er ikke sammenheng
mellom konsentrasjon i sedimentet og opptak i organismer. Opptak av organiske miljagifter i bunndyr
er starst i sediment fra terskelen. Lokal spredning til naeringskjeden er begrenset, men hgyt konsum av
lokalt fanget sjgmat kan utgjare en risiko for human helse knyttet til PCB og kvikksglv. Det er pavist
risiko for gkologisk skade ved overskridelse av grenser for toksisitetstester og konsentrasjon av
miljggifter i sediment og porevann. Spredning av forurensning fra VVagen til Byfjorden ansees som
den starste risikoen fra omradet og utgjer et bidrag til gkt risiko for human helse gjennom opptak i
sjgmat. Den beregnede risikoen er ifglge Klif 2802/2011 ikke akseptabel og det ma gjennomfares
tiltaksvurdering.

Det anbefales at videre arbeid hovedsakelig baseres pa & stanse spredning av miljggifter til Byfjorden.
Forholdene i Vagen er sammensatte og det er forventet at tiltak ma benytte en kombinasjon av
mudring og tildekking. Eksisterende miljgmal bar revideres og det ma etableres konkrete og realistiske
tiltaksmal. Synkronisering av miljgtiltak og havnens vedlikehold- og utviklingsplaner vil vare
vesentlig for videre framdrift av prosjektet. Tiltakslgsning ma balanseres i forhold til miljg, samfunn
og gkonomi for & fa aksept.
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1 Innledning

Sjgbunnen i Vagen, Bergen havn, er forurenset av metaller og ulike organiske miljggifter. Vurdering
av risiko for miljgskade og spredning av forurensning fra sedimentene er en viktig del av grunnlaget
for beslutning om miljgtiltak og utarbeiding av konkrete planer for opprydding. Det er tidligere gjort
en risikovurdering for VVagen basert pa konsentrasjonen av et utvalg miljggifter i sedimentene, Bergen
havn Tiltaksplan fase I1 2005 [5]. I ettertid er Klima- og forurensningsdirektoratets veileder for
risikovurdering av forurenset sediment forbedret flere ganger og grenseverdier er justert. En
oppdatering av risikovurderingen for VVagen er na gjennomfart basert pa gjeldende veileder, Klif TA
2802/2011[10]. Datagrunnlaget er supplert med nye og flere typer malinger for & gke sikkerheten i
resultatene og gjare vurderingene mer stedsspesifikke. Risikovurdering er gjennomfegrt til og med trinn
3. Det er beregnet risiko for human helse, gkologisk skade og spredning av forurensning.

2 Beskrivelse av Vagen

Vagen ligger i Bergen sentrum og er omkranset av bybebyggelse og kaier. Omradet har stor betydning
for det lokale neringslivet og er et viktig element i bybildet, figur 1.

Analyser av sjgbunnen har vist at sedimentene er seerlig forurenset av metallene kvikksglv, bly, kobber
og sink samt organiske miljggifter som polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH), polyklorerte
bifenyler (PCB) og organiske tinnforbindelser som tributyltinn (TBT).

Vagen er en 1,3 km lang terskelfjord. Dybden varierer fra 3 meter ved de grunneste kaifrontene og til
17 meter i det dypeste bassenget. | de dypeste omradene innenfor terskelen er sedimentene blgte, med
mye finstoff og organisk materiale, mens det i innerste del er noe mer sand. Terskelen er pa ca. 9
meter dyp, og bunnen her er hard og sedimentene sandige og grove. Utenfor terskelen er bunnen
sandig, se figur 2 og 3. Totalt areal er 240.000 m?
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Figur 1 Oversiktskart over Bergen og Vagen (foto www.brann.no, www.panoramico.com )
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Figur 2 3-D modell som viser bunntopografien i Vagen (Geosubsea AS, 2009) Bla farge markerer
de dypeste omradene pa begge sider av terskelen.
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Figur 3 Sedimenttyper i Vagen, Wever 1999

2.1 Arealbruk og skipstrafikk
Vagen er en travel havn for cruiseskip, regional passasjertrafikk og gjestehavn for private smabater

samtidig som den

trafikkeres av supply-, gods- og fangstfartay. Bergen og Omland havnevesen (BOH)

har ansvar for forvaltning og utvikling av havneomradene. | falge BOH sin anlgpsstatistikk er det arlig
ca. 10.000 skipsanlgp i Vagen. Starst trafikk av starre fartay er til de ytre kaiene; Skoltegrunnskaien,
Festningskaien og Tollbodkaiene. Strandkaien i indre del av VVagen er terminal for regionale
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hurtigbater. Bryggen og @vrige kaier innerst i VVagen er en popular gjestehavn for smabater. Med
unntak av et mindre omrade nordvest for Tollbodkaien, er hele arealet pavirket av skipstrafikk, figur 2.

Kommunedelplan for Bergen indre havn

| 2012 vedtok Bergen kommune ny kommunedelplan for Bergen indre havn [1]. Kommunedelplanen
gir rammer for fremtidig bruk av havnearealene og tilstatende sjgomrader i perioden fram til ar 2025
og avklarer forholdet mellom havneaktiviteten og andre byfunksjoner. Av betydning for VVagen ligger
det i planen at utenlands fergetrafikk skal flyttes fra Skolten til Ngstet/Dokken i Puddefjorden. Skolten
og Festningskaien videreutvikles til cruisehavn med kobling mot kultur og turisme. Det foreligger en
godkjent reguleringsplan for fremtidig utvidelse og utretting av den nordlige siden pa
Skoltegrunnskaien. Inngjerding av Festningskaien skal opphgre og allmennhetens tilgang til sjgen skal
styrkes. Vagen beholdes som havn for regional battrafikk, gjestehavn og avlastningskaier. Sjaflaten
skal i hovedsak bevares og farleder skal sikres. Alle tiltak og planformal skal ivareta gode
miljglgsninger. Kommunedelplanen stiller krav om at det skal utarbeides ROS-analyser i forbindelse
med alle planer og tiltak som skal gjennomfares [1].

2.2 Vannkvalitet og bunndyrforhold

Byfjordsundersgkelsen er et resipientovervakingsprogram som regelmessig undersgker forholdene i
fjordsystemet rundt Bergen [31, 32].

Programmet har en fast prgvestasjon i indre del av VVagen pa 11 meter dyp. Resultater av vannprgver
fra perioden 1992-2011 har vist et oksygeninnhold pa 4,4-6 mg/l ved 9 meters dyp. Dette tilsvarer
tilstandsklasse 1 (meget god) sammenliknet med KIif sine tilstandsklasser for oksygeninnhold i
bunnvann. Undersgkelsen omfatter ogsa maling av naeringsstoffer og klorofyll i vann.
Konsentrasjonen av miljggifter i vannet inngar ikke i maleprogrammet.

Bunndyrdiversiteten i Vagen har i perioden fra 1990 til i dag variert fra 1,3-2,7 i Shannon Wiener
diversitetsindeksverdi. Dette tilsvarer tilstandsklasse 111 (moderat) og IV (darlig). | 2011 var
diversitetsindeksen pa 2,6 og jevnheten pa 0,47 (klasse I11). Det var en overvekt av bgrstemark fra
slekten Chaetozone og de fire mest tallrike artene stod for 88 % av individtallet, noe som trekker ned
indeksverdiene. Det var likevel en forbedring fra tidligere undersgkelser [32].

2.3 Forurensningskilder

Forurensningshistorie og omfanget av industriutslipp og utslipp fra deponi og forurenset grunn til
Bergen havn er beskrevet i Tiltaksplan fase Il, vedlegg C: Teknisk notat fra Norges Geotekniske
Institutt 2004 [5]. | omradet rundet VVagen har landbasert naeringsvirksomhet, statt for de starste
bidragene til forurensningen i sjgsedimentene. Forurensningen er et resultat av utviklingen av byen.
Utslipp har pagatt over tid. Kildene er gamle, komplekse, dels ukjente og diffuse. Tidligere utslipp av
avlgpsvann til Vagen er sanert og avlgpet ledes i dag til Ytre Sandviken renseanlegg nord for sentrum

[5].

Avrenningsvann fra tette flater som fasader, tak, plasser og veier drenerer pa overflaten direkte til sjg
eller til neermeste gatesluk og videre inn pa avlgpsnettet, Ved store nedbgrsmengder avlastets
avlgpsnettet ved utslipp til Vagen gjennom overlgp flere steder. Undersgkelser av materialet fra
sandfangskummer i veisluk er gjennomfart av NGU i 2005 og COWI i 2012. Resultatene viser at
overvann samler opp og transporterer forurensning fra land [5, 4]. Sammenliknet med tilstandsklasser
for sediment, Klif TA 2229/2007, er det i sandfangsmaterialet funnet PAH-forbindelser og TBT i
tilstandsklasse V, PCB, sink og bly i klasse IV. Sandfangene tammes regelmessig, og i hvilken grad
forurensning fra overvannvaskes videre ut i havnebassenget er usikkert [4].

Versj 2, 29.10.14
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Beregninger fra 2004 viste at utlekking fra forurenset grunn ogsa kan gi et begrenset bidrag til
spredning av miljggifter til Vagen [5]. Generelt vil ogsd havnedrift og aktiviteter i bysentrum bidra til
en kontinuerlig forurensningsbelastning i omradet.

2.4  Kostholdsrad

Nasjonalt Institutt for ernaerings- og sjgmatforskning (NIFES) har gjennomfart flere undersgkelser av
fisk og sjgmat fanget i Byfjorden. Resultatene viser hgye forekomster av miljggiftene kvikksglv, PCB
og dioksinliknende PCB [17,18,19]. Mattilsynet har derfor gitt kostholdsrad for dette fjordomradet og
frarader inntak av fiskelever og al i tillegg til dypvannsfisk og brunmat i krabbe [16]. Det foregar et
begrenset fritidsfiske ved ulike fiskeplasser i Bergen sentrum. Naermeste fiskeplass til Vagen er
Bontelabo nordegst for utlgpet av Vagen.

2.5 @nsket miljagtilstand

Gjeldende miljemal for opprydning av sedimenter i Bergen ble etablert i Tiltaksplan 1 (2002) [8].
Tiltaksmal ble satt til tilstandsklasse Il eller bedre i sedimentene. Det langsiktige malet for tiltak i
Bergen havn var satt slik Tiltak skal bidra til at kostholdsradsrestriksjonene for torskelever skal kunne
oppheves og a redusere innholdet av miljggifter i andre spiselige organismer. Et slikt mal innebeerer
ogsa at andre kilder til PCB utover forurenset sediment i havnebassenget ma fjernes.

Miljemalet har veert gjenstand for diskusjon og skal revideres basert pa resultat av nyere
undersgkelser, oppdatert risikovurdering og generelle anbefalinger fra Klif i veileder for handtering av
sedimenter, 2960/2012 [34]. Det skal utarbeides lokalt forvaltningsmal og tiltaksmal for VVagen [3].

| arbeidet med vannforvaltning etter vannforskriften hgrer Bergen havn inn under vannregion
Hordaland, vannomrade Vest. Generelt miljgmal for naturlige vannforekomster, inkludert kystvann, er
at alle vannforekomster skal ha minst god gkologisk og kjemisk tilstand vurdert ut fra et nasjonalt
klassifiseringssystem for overflatevann. 1 tillegg til standard miljgmal kan det settes brukermal for
vannforekomsten, for eksempel at man skal kunne spise fisken. For sterkt modifiserte
vannforekomster (SMVF) kan det defineres mindre strenge og tilpassede miljgmal [7]. Byfjorden i
Bergen har vannforekomst ID 0261010800-1-C og er klassifisert som vannforekomst med risiko for
ikke & beholde eller oppna god eller svaert god miljgtilstand innen 2021[6]. Lokale miljgmal og
tiltaksanalyse er en del av det pagaende arbeidet med forvaltningsplanen for Vannregion Hordaland

[71.

2.6 Risikovurdering fra 2004

| forbindelse med Bergen havn Tiltaksplan fase 11 gjennomfgrte Norges Geotekniske Institutt (NGI) en
risikovurdering av forurensningen i sedimentene i Vagen, Puddefjorden og Store Lungegardsvann
[5,33]. Formalet med risikovurderingen var a kunne gjgre en prioritering av delomrader. Daverende
risikoverktay ble benyttet (versjon 25.05.2003) og vurderingene ble utfgrt i trinn 1 og 2. Beregninger
ble gjort for miljggiftene bly, kobber, kvikksglv og PCB fordi disse forbindelsene forekom i haye
konsentrasjoner i Bergen havn og saledes vil veere styrende for valg av tiltak. PAH og TBT forekom
ogsa i hgye konsentrasjoner, men var ikke inkludert i risikovurderingen pa grunn av manglende
datagrunnlag.

Resultatene for beregnet human eksponering fra 5 delomrader i Vagen viste starst overskridelse av
akseptabel helserisiko med hensyn pa PCB og mindre overskridelser for bly. For PCB ble grensen for
maksimal tolererbar risiko (MTR 10 %) overskredet 25-136 ganger. For bly var overskridelsene 0,7-
1,6 ganger, for kvikksglv 0,2-1,2 ganger, mens det for kobber ikke ble beregnet noen overskridelse.

Versj 2, 29.10.14
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Spredningsberegningene viste at spredningen av bly og kvikksglv var starst innerst i Vagen, mens
omradet pa terskelen hadde hgyest spredning av PCB.

Vurdert opp mot resultatene for alle delomradene i tiltaksomradet Bergen havn ble Vagen plukket ut
som et av de prioriterte omradene for tiltak. Det ble anbefalt & pabegynne tiltak innerst i Vagen der
overskridelsene for PCB var betydelige og overskridelsene for bly og kvikksglv var hgyest [5].

2.7 Kulturminner

Vagen har historisk verdi og inngar i Middelalderbyen Bergen. Omradet ved Bryggen er oppfart pa
UNESCOs Verdensarvliste. Sjgbunnen er vernet av Kulturminneloven. Bergens Sjgfartsmuseum har
gjennomfart en marinarkeologisk forundersgkelse i Vagen og kartlagt funnpotensialet for
kulturminner i ulike delomrader [21]. Vagen er delt inn i 3 hovedsoner og 10 mindre omrader som vist
i figur 4.

Sone 1 — Ytre del av Vagen: Potenisale for lgsfunn av ballast og for lgsfunn av gjenstander.
Begrensede muligheter for kulturlag.

Sone 2 — Midtre del av VVagen: Potensiale for gjennstandsfunn, skipsvrak og kulturlag. Tykke
sedimentlag som gir gode bevaringsforhold. Noe forstyrret (eksplosjon 1944).

Sone 3 — Indre del av VVagen: Hgyt potensiale for funn av kulturminner og gjenstander tilbake til
middelalderen, slutten av vikingtiden kan ikke utelukkes. Innenfor redskravert omrade er potensialet
sveert hgyt. Gode bevaringsforhold.

Sone 4-13 — Mindre hoper: Funnpotensialet er vurdert for hvert enkelt omrade

1
Kulturminnesoner
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Figur 4 Vagen, kulturminnesoner. Skisse basert pa kart i [21]Bergens Sjgfartsmuseum 2010
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3 Utvidet sedimentundersgkelse

For & supplere tidligere datagrunnlag og se nermere pa forurensningens tilgjengelighet for opptak i
organismer ble det i 2012 gjennomfgrt en utvidet sedimentundersgkelse i Vagen.

3.1 Prgvetaking

Far provetaking ble VVagen delt inn i fem delomrader basert pa dybdeforhold, sedimenttype og
aktivitet ved kaier, figur 5. Inndelingen tok ogsa hensyn til Bergens Sjgfartsmuseum sin
soneinndeling etter funnpotensiale og bevarte kulturlag [21], figur 4. Det var et mal & fa frem interne
variasjoner i sedimentforholdene i Vagen. Omradene nrt kaifrontene ble pravetatt spesielt.

VAG 1 Indre og grunneste del av Vagen ved Strandkaien og Bryggen (5-10m)
VAG 2 Dypere omréde av indre Vagen (8-12 m)

VAG 3 Dypeste omréde i Vagen, basseng pé innside av terskel (10-17 m)
VAG 4 Terskel (8-11 m)

VAG 5 Omrade utenfor terskelen (6-15 m)

X

Tegnforklaring

® Provestasjoner 2012 o4

Hard bunn, ingen prove

Delomrader

Blandprever

0 30 60 120 180 240 @ A/ R NG N X
= N 73 ’ & coyfl AS

Figur 5 Vagen, pravestasjoner sedimentundersgkelse (2012)

Feltarbeidet ble gjort av COWI fra MS Solvik i juni 2012. MS Solvik er utstyrt for & kunne ta ulike
typer vann- og sedimentpraver og har GPS og navigasjonsutstyr for ngyaktig angivelse av dybde og
posisjon. Mannskapet har erfaring fra en rekke pravetakingstokt. Det var pa forhand innhentet
tillatelse fra Riksantikvaren til prgvetaking i vernet omrade.

Versj 2, 29.10.14
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Prgvene ble tatt med Van Veen grabb (0,1 m2, 20 liter). For & unnga baugbglge og oppvirvling av
sediment ved prgvetaking har grabben luker pa toppen som slipper vann gjennom mens grabben
senkes sakte mot sjgbunnen. Prgvene ble fortlgpende inspisert via lukene i toppen. Kriteriet for
akseptabel preve var lukket grabb, horisontal prave og klart vann over prgvematerialet. Vann ble
dekantert ut far grabben ble apnet. Det ble tatt minimum 4 grabbhugg per pravepunkt.

Pragver ble samlet inn fra 21 av 24 planlagte prevestasjoner som vist i kart, figur 5. | 3 stasjoner var det
ikke mulig & f& opp prave fordi bunnen var for hard og grov (VAG 4D, VAG h2, VAG h4). Praver ble
samlet fra de 10 gverste cm av sedimentet. Prgvestasjonene representerte delprgver og delprgver som
var typiske for omradet ble samlet til en blandprave for hvert av de fem delomrédene, VAG 1-5. Det
ble ogsa hentet enkeltpraver fra omrader nar kaier der bunnen er pavirket av propellerosjon. Utypiske
praver fra overgangssoner mellom delomradene ble ikke tatt med i blandpravene (3C, 4E).

Praver til kjemisk analyse, toksisitetstester, helsedimenttest og organiske miljggifter i porevann ble
homogenisert om bord og fordelt i emballasje tilsendt fra laboratoriet, totalt ca. 15 liter. Det ble samlet
inn 10 liter prave til bioakkumulasjonstester. Materialet ble homogenisert i felt og oppbevart i batter
av polypropylen.

Figur 6 Van veen grabb

Praver til analyse av syrelgselige sulfider og samtidige metaller (AVS/SEM) og redoks-potensiale ble
overfart mest mulig uforstyrret til glasskrukker med minst mulig kontakt med oksygen. Glasskrukkene
ble fylt helt fulle. Praver til analyse av metaller i porevann ble overfart til rilsanposer med minst mulig
kontakt med oksygen. Pravene ble oppbevart markt og kjalig eller frosset fram til levering til
laboratorium avhengig hvilke analyse som skulle utfgres. Det ble samlet inn ekstra prevemateriale
som er lagret pa fryselager i tilfelle behov for ytterligere analyser.

Prgvematerialets farge, konsistens, lagdeling, kornstarrelse, skjellrester, lukt, og innhold av levende

organismer ble registrert. Bilder og observasjoner av delprgver er beskrevet i feltnotat, vedlegg 9.
Generell beskrivelse av praver fra delomradene er gitt i tabell 1.
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Tabell 1 Beskrivelse av sedimentprgver fra Vagen, 2012

Delomrade | Prgve Delprgver i blandprgven Beskrivelse Bilder

1-2mm grabrunt topplag over svart sediment. Mye | Fig. 7
finstoff og organisk materiale, noe stgrre partikler.
Lukter H,S. Noe skjellfragmenter. Registrert fatall
snegl, sjgstjerne, eremittkreps. Noe skrot/sgppel.
Lite mark. Mer grovt materiale inn mot kaifronter

Blandprgver

BLVAG 1 VAG 1A, 1B, 1C

h1 hard bunn. Sand, grus og stein. Lite finstoff. Fig. 7

VAG h1 og h2 Mye skjellrester og tang.

VAG1 (Strandkaien) VAG h1

h2 ingen prgve pa grunn av hard bunn

h3 hard bunn. Sand, grus og stein. Litt finstoff. Fig. 7
Mye skjellrester og tang. Skrot/sgppel (glass,

VAG h3 og h4 VAG h3 plast).

(Bryggen)

H4 ingen prgve pa grunn av hard bunn.

1-2mm brunt topplag med noe planterester over Fig. 8
svart , homogent, blgtt men relativt plastisk
sediment. Rikt pa finstoff og organisk materiale.
Lukter H,S. Mark seaerlig ved 5 cm. Registrert fatall
snegl og eremittkreps. lIkke skjellfragment.

Blandprgve

VAG 2 BL VAG 2

VAG 2A, 2B, 2C, 2D

3-5mm mgrk brunt fluffy topplag over svart, Fig. 9
homogent, fast og plastisk sediment. Rikt pa
finstoff og organisk materiale. Lukter H,S. lkke/lite
skjellfragmenter. Mye mark. Registrert et helt
skjell, litt tang.

Blandprgve

BLVAG 3 VAG 3A, 3B, 3D, 3E

VAG 3

3C i overgangssone til VAG 4, grovere,utypisk, ikke
med i blandprgve

Hard bunn. 1-2 cm brunt sandig topplag over Fig. 10
mgrkere sandig sediment. Noe stein og tang, mye
skjellrester. lkke lukt. Litt mark. Registrert
Blandprgve sjgstjerner, krabbe, eremittkreps.
BIVAG 4
VAG 4 4D ingen prgve pa grunn av hard bunn

4E pa grense til VAG 3, blgtere sediment, utypisk,

ikke med i blandprgven.

VAG 4A, B, C

Som BL VAG 4 uten 4C pa grunn av hard bunn og Fig. 11

Bl o
andprave VAG 4A, 4B vanskelig a fa nok prgvemateriale.

BL Vag 4AB

1-4 cm brungratt sandig topplag med Fig. 12
skjellfragmenter og tang. Noe skrot/sgppel (glass).
Mgrkere sediment med mer finstoff og organisk
VAG 5A, 5B, 5C materiale under. Fast og litt plastisk. Svak oljelukt
av en delprgve. Noe mark. Registrert sjgstjerner
og eremittkreps

Blandprgve

VAG > BLVAG 5
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Figur 7 Bilder fra Vagen delomrade 1- grunneste del av Vagen mellom Strandkaien og Bryggen
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Figur 8 Bilder fra Vagen delomrade 2 — dypere del av indre Vagen, mellom Strandkaien og
Holbergskaien
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Figur 9 Bilder fra Vagen delomrade 3 — dypeste basseng innenfor terskel, mellom Holberskaien-
Nykirkekaien og Bradebenken-Festningskaien.
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Figur 10 Bilder fra Vagen delomrade 4- pa terskel, mellom Festingskaien og Tollboden
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Figur 11 Bilder fra Vagen delomrade 5 — utenfor terskel, ved Skoltegrunnskaien
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3.2 Laboratoriearbeid

Analyser ble utfart ved akkrediterte laboratorier med unntak av redoks-potensialet som ble malt av
COWI med feltinstrument. Hvilke analyser som ble utfart pa de ulike pravene fremgar av tabell 2.
Fullstendige analyserapporter er gitt i vedlegg 6, 7 og 8.

Tabell 2 Oversikt over prgver og analyser fra utvidet sedimentundersgkelse 2012

Analyser

Prgver

Analyser utfgrt av

Sedimentkjemi:

Metaller (arsen, kadmium, krom, kobber, kvikksglv,
nikkel, bly, sink)

Polyklorerte biofenyler (PCB-7)

Polyaromatiske hydrokarboner (PAH-16)

Organiske tinnforbindelser (inkl TBT)

Totalt organisk karbon (TOC)

Kornstgrrelse (<2 um og <63 um)

Blandprgve VAG 1,2,3,4,5 og h1,h3

ALS Laboratory Group

Toksisitet:

Med alge (Sceletonema costatum) i porevann og
oranisk ekstrakt

DR-CALUX test

Blandprgve VAG 1,2,3,4,5

ALS Laboratory Group

Helseidmenttest:
Med fjaeremark (Arenicola marina)

Blandprgve VAG 1,2,3,4 AB,5

ALS Laboratory Group

Porevann:

Metaller (arsen, kadmium, krom, kobber, kvikksglv,
nikkel, bly, sink)

Polyklorerte biofenyler (PCB-7)

Polyaromatiske hydrokarboner (PAH-16)

Organiske tinnforbindelser (inkl TBT)

Blandprgve VAG 1,2,3,4,5

ALS Laboratory Group

Bioakkumulasjon:
Opptak av metaller, PCB og TBT i flerbgrstemarken
Hediste diversicolor og opptak av TBT i nettsneglen

Blandprgve VAG 1,2,3,4,5

NIVA
(Eurofins underleverandgr
pa sedimentkjemi)

Hinia reticulata

Sedimentkjemi:

Metaller, PCB, PAH, TBT

SEM/AVS:

AVS (Acid-volatile sulfide)

SEM (simultaneously extracted metals)
Redoks (Eh) og pH

1B, 2D, 3E, 4C, 5B NGI

1B, 1C, 2C,2D, 3B, 3D, 3E, 4C, 4E, 5B, | COWI
5C

3.3 Miljagifter i sediment

Resultatene av sedimentanalysene er presentert i tabellene 4, 5 og 6 klassifisert etter Veileder for
klassifisering av miljggifter i vann og sedimenter (Klif TA 2229/2007). Fargekoder er gitt i tabell 3.
Analysene ble utfart hos ALS Laboratory Group. Det ble ogsa analysert parallelle sedimentpraver,
duplikater, i forbindelse med bioakkumuleringstester. Disse ble utfart av Eurofins AS pa oppdrag fra
NIVA.

Tabell 3 Fargekoder for klassifisering av tilstand ut fra innhold av miljggifter (TA -2229/2007)

Klasse 5

Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Klasse 1
God

Moderat Darlig
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Analyseresultater for kornfordeling og innhold av organisk stoff bekreftet tidligere undersgkelser.
Sjgbunnen innenfor terskelen har hgyest innhold av finstoff og organisk materiale. Tabell 4 viser at
fraksjonene silt og leire utgjorde 41% av praven fra VAG 1 og 61-71 % av sedimentprgvene fra
VAG 2 og 3. P4 terskelen (VAG 4) er sedimentet grovt med lite organisk stoff, mens det utenfor
terskelen i VAG 5 ogsé var noe mer finstoff og innhold av organisk materiale.

Tabell 4 Innhold av silt og leire (<63 pm), leire (<2um) og organisk materiale (TOC %) i
sedimentpraver fra Vagen, 2012

Prgvemerking VAGh1 | VAGh3 | BL.VAG1 |BL.VAG2| BL.VAG3 | BL.VAG4 | BL.VAG5

Kornstgrrelse <63 um % 16.4 5.9 41.0 70.9 60.8 4.2 22.4
Kornstgrrelser <2 um % 8.1 7.4 6.0 2.3
Totalt organisk karbon TOC % 6.2 2.7 13.0 11.0 7.6 0.6 5.7

Sedimentet ble analysert for metallene arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksglv, nikkel og sink.
Resultatene viser at sjgbunnen er sgrlig forurenset av metallene kvikksglv og kobber som vist i tabell
5. Konsentrasjonen av kvikksglv ble pavist i klasse V, som tilsvarer tilstand svaert darlig, i alle
delomrader med unntak av VAG 4. Kobber ble pavist i klasse V i de innerste delene av Vagen (VAG
1, 2 0g 3) og i klasse IV utenfor terskelen (VAGS5). De hayeste konsentrasjonene ble funnet i VAG 2
med henholdsvis 9,3 mg kvikksglv /kg TS og 389 mg kobber /kg TS. Til sammenlikning er
grenseverdi for klasse V for kvikksglv lik 1,6 mg/kg TS og for kobber 220 mg/kg TS.

Bly og sink ble ogsa funnet i hgye konsentrasjoner, tilsvarende klasse 1V i alle delomrader unntatt pa
terskelen (VAG 4).

Tabell 5 Innhold av metaller i sedimentpraver fra Vagen, 2012

Prgvemerking VAG | VAG | BL.VAG1 BL. VAG 2 BL. VAG 3 BL. VAG 4 BL. VAG 5
h1 h3

dupl dupl dupl dupl dupl

Laboratorium ALS | ALS | ALS | EUR | ALS | EUR | ALS | EUR | ALS | EUR | ALS | EUR

Arsen (As) mg/kg TS

|

Bly (Pb) mg/kg TS

Kadmium (Cd) mg/kg TS

180 170

Kobber (Cu) mg/kg TS

Krom (Cr) mg/kg TS

Kvikksglv (Hg) mg/kg TS

Nikkel (Ni) mg/kg TS

Sink (Zn) mg/kg TS

Sedimentet er sterkt forurenset med PAH tilsvarende klasse V i indre og ytre del (VAG1,2,3 og 5) som
vist i tabell 6. P& terskelen (VAG 4) ble det funnet PAH16 tilsvarende klasse V. Hayeste
konsentrasjon av sum PAH16 ble funnet i VAG 2. Her ble det mélt 117 mg PAH16 /kg TS som langt
overstiger grenseverdien for klasse V som er 20 mg/kg TS.

Det er hgyest konsentrasjon av tyngre PAH-forbindelser, noe som indikerer pyrogen opprinnelse som
forbrenning av trevirke, ved- og kullfyring samt eksos fra trafikk. Pyrogene PAH-forbindelser er ofte
assosiert med karbon (for eksempel sot) som binder forbindelsene sterkt og reduserer
biotilgjengeligheten [13].
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Parallelle praver, duplikater, er analysert ved to ulike laboratorier. Laboratoriene oppgav relativt ulike
analyseresultater for enkelte parametre i de parallelle pravene. Eurofins rapporterte konsekvent hgyere
konsentrasjoner for kobber, bly og sink og for enkelte PAH-forbindelser og PCB-kongener. ALS
Laboratory Group oppgave hgyere konsentrasjon av TBT i alle de parallelle pravene.
Forurensningsnivaet i sedimentet er likevel pa niva med det som er malt i tidligere undersgkelser.

Tabell 6 Innhold av PAH, PCB og TBT (mg/kg TS) i sedimentpraver fra Vagen 2012

Prgvemerking VAG | VAG BL.VAG 1 BL.VAG 2 BL.VAG 3 BL.VAG 4 BL.VAG 5
h1 h3
dupl dupl dupl dupl dupl
Laboratorium ALS ALS ALS EUR ALS EUR ALS EUR ALS EUR ALS EUR

Naftalen 0.38 0.33 0.85 0.83 0.79

Acenaftylen 0.52 0.14 0.50 0.09 0.60 0.07 0.41 0.08 m 0.06
Acenaften 0.23 0.31 0.23
Fluoren 0.51 0.36 0.40

Fenantren

Antracen 0.59

Fluoranten

Pyren 5.30

Benzo(a)antracen

Krysen

Benso(b)fluoranten
Benzo(k)fluoranten
Benzo(a)pyren
Indeno(1,2,3,cd)pyren
Dibenzo(a,h)antracen
Benzo(g,h,i)perylen

1.50 1.60

Sum PAH16 \ \ 11.80

PCB28 <0.10 | <0.50 |<0.001 | <0.0005 | <0.003 | <0.0005 | <0.50 | <0.0005 | 0.0020 | <0.0005 | <0.50 | <0.0005
PCB52 0.0023 | 0.0044 | 0.0120 | 0.0160|0.0370| 0.0400|0.0430| 0.0290|0.0022 | 0.0030|0.0040 | 0.0170
PCB101 0.0083 | 0.0110 | 0.0370 | 0.0190 [ 0.1200 | 0.0490 | 0.1100 | 0.0360 | 0.0036 | 0.0064 | 0.0150 | 0.0260
PCB118 0.0069 | 0.0097 | 0.0300 | 0.0230 | 0.0980 | 0.0530 | 0.1000 | 0.0550 | 0.0038 | 0.0092 | 0.0190 | 0.0310
PCB138 0.0140 | 0.0110 | 0.0530 | 0.0510 | 0.1800 | 0.1100 |0.1300 | 0.1000 | 0.0037 | 0.0170|0.0310 | 0.0550
PCB153 0.0170 | 0.0120 | 0.0620 | 0.0450 | 0.2000 | 0.0840|0.1400| 0.0780|0.0041| 0.0110|0.0290 | 0.0400
PCB180 0.0130 | 0.0061 | 0.0390 | 0.0220|0.1300| 0.0460|0.0820| 0.0360|0.0020| 0.0064 |0.0190| 0.0170
Sum PCB_7 0.0615 | 0.0542 | 0.2330 | 0.1760 | 0.7650 | 0.3820 | 0.6050 | 0.3340 | 0.0214 | 0.0530 | 0.1170 | 0.1860
Monobutyltinnkation 31 51 57 6.9 30
Dibutyltinnkation 130 210 220 23 130
Tributyltinnkation TBT ‘ ‘ ‘

PCB-7 ble pavist tilsvarende tilstandsklasse 111 og IV. Det var hgyest konsentrasjoner i de dypeste
delene av Vagen (VAG 3). Her ble det malt 0,605 mg PCB-7 /kg TS.

Vagen er sterkt forurenset med TBT. Konsentrasjonene overstiger grensen til tilstandsklasse V i alle

delomradene. De hayeste konsentrasjonene ble mélt i indre del (VAG 2 og 3) der hgyeste resultat var
1420 pug/kg TS. Grenseverdi for klasse V er >100 ug TBT/kg TS.
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De to ulike laboratoriene oppgav relativt ulike analyseresultatene for enkelte parametre i de parallelle
pravene. Eurofins rapporterte konsekvent hgyere konsentrasjoner for kobber, bly og sink og for
enkelte PAH-forbindelser og PCB-kongener. ALS Laboratory Group oppgave hgyere konsentrasjon
av TBT i alle de parallelle pravene. Forurensningsnivaet i sedimentet er likevel pa niva med det som
er malt i tidligere undersgkelser.

3.4 Toksisitet

De ble utfart fire toksisitetstester i blandpravene fra Vagen. Resultatene er vist i tabell 7. Valg av
tester var basert pa dagjeldende veileder (TA-2230/2007). Anbefalte toksisitetstester er senere
korrigert ved revisjon av veilederen (TA2802/2011, utgitt august 2012). Test med algen Skeletonema i
organisk ekstrakt er tatt ut, og toksisitetstest med hoppekrepsen Tisbe og gsterslarven Crassostrea i
porevann er tatt inn som nye maleparametre.

I Skeletonema-testene podes porevann og organisk ekstrakt fra sedimentet med algen Skeletonema
costatum. Toksisitet beregnes som veksthemming ved & sammenlikne veksthastighet i praven med
veksthastighet i en kontrollkultur. Resultatene oppgis som TU (toxic unit). | gjeldende veileder for
risikovurdering inngar bare Skeletonema i porevann. Resultatene er tilfredsstillende sammenliknet
med grenseverdi. Resultatene for Skeletonema i organisk ekstrakt overskrider grenseverdiene i TA
2230/2007 for omradet innenfor terskelen (VAG 1,2 ,3).

Det ble utfart helsedimenttester med fjeeremarken Arenicola marina. 1 denne testen males adferd og
overlevelse av testorganisme i direkte kontakt med det aktuelle sedimentet sammenliknet med
overlevelse i et rent kontrollsediment. Dagdelighet over 20 % regnes som signifikant. Det ble sendt
blandpraver fra alle fem delomrédene i Vagen. | VAG 4 ble det mélt 80 % dgdelighet, mens
tilsvarende for VAG 5 var 10 %. For prevene fra VAG1,2 og 3 rapporterte laboratoriet at praven var
for flytende og ikke hadde en egnet struktur for helsedimenttest. Dette skyldes trolig homogenisering
av pragvene far analyse. Det ble observert mark i sedimentet fra disse omradene under pravetaking.

DR-CALUX-testen maler effekten av dioksiner og dioksinliknende PCB i sedimentet ved hjelp av en
rapport-gen test. Metoden kan i risikoformal erstatte kjemisk analyse av dioksiner og dioksinliknende
PCB i sedimentene. Resultatet oppgis som toksisitetsekvivalenter til dioksin (TEQ ng/kg). Resultatene
overskrider grenseverdien for alle pravene med unntak av VAG 5 (utenfor terskelen). Det er ikke
sammenheng mellom konsentrasjon av PCB i sedimentet og resultater for DR-CALUX.

Tabell 7 Resultat av toksisitetstester av sedimentpraver fra Vagen, 2012

Parameter Enhet Grenseverdii | BLVAG1 | BLVAG2 | BLVAG3 | BLVAG4 | BLVAGS
TA-2802/2011

Skeletonema TU (1%) 14 2 1 0.15 0.83

org.ekstraksjon

Skeletonema i porevann TU 1 <1 <1 <1 <1 <1

Helsediment-test % dedelighet 20% s -~ - 80*** 10

(Arenicola marina) (kontroll) (30) (30)

Dr Calux ng TEQ/kg TS 50 300 740 840 240 <0,6

* Grenseverdi fra tidligere risikoveileder. Testen er ikke med i revidert veileder TA2802/2011.
** |aboratoriet rapporterte at sedimentprgvene ikke var egnet til analyse pa grunn av konsistens
*** Blandprgve VAG 4A+B (ikke nok materiale fra 4C)
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3.5 Porevann

Forholdet mellom konsentrasjon av forurensning i sediment og vann (Kd-verdiene) kan variere
betydelig i sediment med gammel forurensning eller der forurensningen er sterkt bundet til kullholdige
partikler eller sulfider. Med bakgrunn i dette var det gnskelig & forsgke & bestemme fordelings-
koeffisienter (Kd-verdier) ved & male porevannskonsentrasjoner direkte istedenfor a beregne den ut fra
standard Kd-verdier, selv om dette kan veere praktisk vanskelig. Det kreves relativt store mengder
sediment for & oppna tilstrekkelig pravevolum av porevann og lave deteksjonsgrenser for organiske
miljggifter. Nar det gjelder metaller kreves det lite pravevolum. Variasjonen i Kd-verdier er imidlertid
forarsaket av sedimentets egenskaper, pH og redoksforholdene og det er derfor vanskelig & male
porevannskonsentrasjonen av metaller uten & endre de naturlige sedimentforholdene.

Sedimentprgvene ble sendt laboratoriet der porevann ble presset ut av sedimentet, og vannet ble
analysert. Analyseresultatene som er gitt i tabell 8 viser sveert hgye konsentrasjoner av metaller og en
utypisk fordeling av de ulike PAH-forbindelsene.

| ettertid har det vist seg at porevannet ikke ble filtrert far analyse. Sedimentpartikler kan ha gitt
overestimerte konsentrasjoner av enkelte stoff og pavirket forholdet mellom stoffene.

Redoksforholdene i pravematerialet kan ha blitt endret ved eksponering for oksygen under

preavetaking og ved prgvebearbeiding pa laboratoriet slik at innholdet av metaller i porevannet er

pavirket.

For VAG 4 ble det ikke oppnédd like lave deteksjonsgrenser for PAH og PCB som i de andre pravene,
og det ble ikke pavist noen PAH- eller PCB-forbindelser. Det er grunn til & tro at det malte innholdet
av miljagifter i porevannet er overestimert og ikke gir et reelt bilde av porevannskonsentrasjonene i

sedimentet i Vagen.

Tabell 8 Miljggiftkonsentrasjon i porevann fra Vagen, 2012

Parameter Enhet BL.VAG 1 BL.VAG 2 BL.VAG 3 BL.VAG 4 BL.VAG 5
Arsen, As ug/l 30.1 57 37.6 99.3 126
Bly, Pb ug/l 85.7 273 59.2 1120 2090
Kadmium, Cd ug/l 0.28 1.01 0.233 2.19 6.35
Kobber, Cu pg/| 55 215 38.7 474 1070
Krom, Cr ug/l 4.27 17.5 6.04 35.6 164
Kvikksglv, Hg ug/l 1.03 3.49 0.904 5.82 12.2
Nikkel, Ni ug/l 3.09 7.34 2.51 17.7 37.3
Sink, Zn ug/l 109 385 70.8 1050 2520
Naftalen ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Acenaftylen ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Acenaften ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Fluoren ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Fenantren ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Antracen ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Fluoranten ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Pyren ug/l 0.022 0.017 0.033 <0.050 0.025
Benso(a)antracen ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Krysen ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Benso(b)fluoranten ug/l 0.012 0.032 0.019 <0.050 0.016
Benso(k)fluoranten ug/l <0.010 0.014 <0.010 <0.050 <0.010
Indeno(123cd)pyren ug/l 0.015 0.029 0.016 <0.050 0.016
Dibenso(ah)antracen ug/l <0.010 <0.010 <0.010 <0.050 <0.010
Benso(a)pyren ug/l 0.011 0.026 0.012 <0.050 0.012
Benso(ghi)perylen ug/l 0.016 0.032 0.019 <0.050 0.018
Sum PAH-16 ug/l 0.076 0.15 0.099 n,d. 0.087
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PCB 28 ug/l <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0050 <0.0010
PCB 52 ug/l <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0050 <0.0010
PCB 101 ug/l <0.0010 0.0019 0.0012 <0.0050 <0.0010
PCB 118 ug/l <0.0010 0.0012 <0.0010 <0.0050 <0.0010
PCB 138 ug/l <0.0010 0.002 0.0017 <0.0050 <0.0010
PCB 153 ug/l <0.0010 0.0021 0.0015 <0.0050 <0.0010
PCB 180 ug/l <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0050 <0.0010
Sum PCB-7 ug/l n,d. 0.0072 0.0044 n,d. n,d.
Tributyltinnkation, TBT ng/l 27 48 12 33 23
Monobutyltinnkation, MBT ng/l <3.0 8 3.6 <50 5.2
Dibutyltinnkation, DBT ng/| 5.3 13 11 <40 6

3.6

Redoks (Eh)

Maling av redoks (Eh) og pH ble utfgrt med feltinstrumentet Eijkelkamp Multimeter 18.50.01. direkte
i glasskrukker med uforstyrrede sedimentprgver. Det ble laget et hull i sedimentet til gnsket dyp.
Redoks-elektroden av platina ble umiddelbart fert ned i prgvegropen og multimeteret ble avlest etter at
redoks-potensialet var stabilt. Deretter ble pH-proben fgrt ned i samme pravegrop og avlest etter at
pH-verdi var stabil. Den samme prosedyren ble gjentatt pa flere dyp i samme pragve. Malingene er
korrigert med et tillegg basert pa KCl-konsentrasjon i elektrolytten og temperaturen i sedimentene.

Det ble malt generelt lave redoks-verdier (Eh <0 mV) i 12 av 15 sedimentpraver. Redoks-verdien falt
med gkt maledyp i sedimentet, se tabell 9 og figur 12. Laveste redoks-verdier ved 3 cm dyp (Eh< -100
mV) ble mélt i praver fra de dypeste delene i indre Vagen (VAG 2 og VAG 3) og i praver fra VAG 5

utenfor terskelen.

Prosedyren for maling av redoks tar ikke sikte pa et presisjonsniva tilsvarende det som kan oppnas
under ideelle forhold pa laboratoriet, men gir en indikasjon pa forholdene. Nedbrytning av organisk
stoff under oppbevaring av prgvene far maling har trolig i mindre grad redusert redoks-potensialet. Pa
den andre side kan eksponering av sedimentet for oksygen under prgvetaking ha bidratt til 3 gke
redoks-potensialet i prgven slik at malt Eh kan veere hgyere enn den virkelige situasjonen. For
pravepunktene 1B, 1C, 3B og 5C ble det tatt parallelle praver. Variasjonen i resultatene for prever fra
1B og 1C skyldes trolig pavirkning fra oksygen under prgvetaking.

Sedimentet fra VVagen bestar av et brunt topplag over svart sediment. | de innerste delomradene (VAG
1,2 og 3) er topplaget kun noen millimeter og sedimentet lukter H,S (tabell 1, figur 7,8,9). | de ytre
deler av Végen (VAG 4 og 5) er topplaget inn til noen cm tykt. Kombinasjonen av obervasjoner og
redoks-malinger indikerer at sedimentet er anoksisk tett opp mot overflaten, sarlig innerst i Vagen.

Tabell 9 Redoks-potensiale Eh (mV) ved ulike dyp i sedimentpraver fra Vagen, 2012
Prove VAG |VAG |VAG |VAG |VAG |VAG |VAG |VAG |VAG |VAG |VAG |VAG|VAG |VAG |VAG
1B | 1B | 1C | 1C | 2C 2D | 3B | 3B 3D 3E | 4C | 4E | 5B 5C 5C

dupl dupl dupl dupl

3cmdyp | -11.9(95.3|-60.5| 22.1|-179.3 |-128.5|-92.8 | -123.6 | -131.0 | -169.9 | -53.9 | 19.4 | -124.3 | -114.3 | -104.0

5cmdyp | -67.7 | 29.5 | -85.2 | -92.1 | -166.8 | -131.6 | -91.4 | -120.8 | -141.1 | -175.1 16.0|-153.5| -57.9| -97.7

7 cm dyp -158.3 | -137.4 -149.1|-174.4

9 cm dyp -164.2 | -154.9 -160.2 | -186.4
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Surhetsgraden varierte mellom 7,24 og 7,93 i de ulike sedimentprgvene, tabell 10.

Tabell 10 pH ved ulike dyp i sedimentprever fra Vagen, 2012
Prgve vAG VAG VAG VAG |VAG VAG |VAG VAG VAG VAG |VAG VAG |VAG VAG VAG
18 1B 1C 1C | 2c¢ 2D | 38 3B 30 3E | 4C 4E | 5B 5C 5C
dupl dupl dupl dupl
pH3cmdyp|7.25 724 750 7.35 |7.58 7.70 |7.74 7.54 793 7.70 |7.57 7.43 |7.84 765 7.72
pH 7 cm dyp 755 7.67 7.64 7.80
3.7 Metallsulfider (SEM/AVS )

Metaller i sediment kan under anoksiske forhold vere bundet som tungtlgselige metallsulfider.
SEM/AVS er en metode for & male mengde sulfider malt som AVS (acid- volatile sulfides) og
tungmetaller malt som SEM (samtidige ekstraherbare metaller). SEM beregnes som summen av de
fem metallene kadmium, kobber, nikkel, bly og sink. Dersom forholdet SEM/AVS (molbasert) er
lavere enn 1 angir dette et overskudd av sulfider i forhold til metaller, og indikerer at metallene i
sedimentet i hovedsak er bundet som tungtlgselige metallsulfider og er mindre biotilgjengelige enn om
SEM/AVS var starre enn 1 [35].

Méling av SEM og AVS viser at det er mest sulfid og metaller i indre del av Végen (VAG 2 0g 3) og i
omradet utenfor terskelen (VAG 5) tabell 11 og figur 13. Mengde sulfid og metaller var lavest p&
terskelen (VAG 4).
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Tabell 11 AVS og SEM sedimentpraver fra Vagen, umol/g TS, 2012
Prove Dyp Cd Cu Ni Pb Zn Hg Sum SEM AVS SEM/AVS
(cm) (Cd,Cu,Ni,Pb,
Zn, Hg)
vAG1B 08 0.0168 3.4677 0.1350 1.8769 10.6200 0.0006 16.12| 30.86 0.52
VAG1B  4-12 | 0.0315 0.6987 0.1128 3.6390 106.4383 0.0009 110.92 | 42.19 2.63
vAG2D 08 0.0232  4.3480 0.2000 2.9974 19.3173 0.0017 26.89 | 117.09 0.23
VAG2D 412 | 0.0346 5.0783 0.1894 2.7641 19.9155 0.0018 27.98| 87.98 0.32
VAG3E 08 0.0129 4.8518 0.1732 2.4533  9.3456 0.0014 16.84 | 204.8 0.08
VAG3E 412 | 0.0290 5.6255 0.2313 23005 15.6488 0.0024 23.84| 90.95 0.26
VAG4ca 08 0.0006 0.2372 0.0529 0.6419  1.2610 0.0004 2.19| 8.01 0.27
vAG4chb 0-8 0.0006 0.2344 0.0418 0.4351  0.7655 0.0002 148| 5.68 0.26
VAG5Ba 0-8 0.0218 2.4788 0.1403 2.5342 14.8418 0.0016 20.02| 98.74 0.20
VAG5Bb 0-8 0.0225 2.0407 0.1077 3.1101 13.7848 0.0015 19.07| 85.06 0.22
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Figur 13 SEM, AVS og forholdet SEM/AVS i sedimentprgver fra Vagen 2012

Mengdeforholdet SEM/AVS var < 1 og viser et overskudd av sulfid i alle sedimentprgvene med
unntak av en (VAG 1B, 4-12 cm). Hgye metallkonsentrasjoner (SEM) i denne praven skyldes hay

konsentrasjon av sink i sedimentet, se tabell 11.
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3.8 Bioakkumulasjon av miljggifter

Det er utfart bioakkumulasjonstester for & undersgke biotilgjengeligheten av miljggifter i sedimentet.
Undersgkelsen er gjennomfart og rapportert av NIVA, vedlegg 6. Tabell 12 viser gjennomsnittlig malt
opptak av metaller og PCB i bgrstemark Hediste diversicolor og TBT i nettsnegl Hinia reticulata
eksponert for sediment fra Vagen og sammenliknet med rent kontrollsediment. Resultatene viser at
PCB i sedimentet bioakkumulerer i bgrstemark, og at TBT i sedimentet bioakkumuleres i nettsnegl.
Opptaket av PCB i bgrstemark var 3-11 ganger hgyere i sediment fra VVagen enn fra rent
kontrollsediment. Opptak av TBT i nettsnegl var 8-152 ganger hgyere i sediment fra Vagen enn fra
rent kontrollsedimentet.

Det ble malt hgyest opptak av PCB og TBT i henholdsvis bgrstemark og nettsnegl som var eksponert
for sediment fra det nest ytterste omrédet i VVagen (terskelen, VAG 4). Dette til tross for at det er lavest
konsentrasjon av miljggifter i sedimentet i dette omradet, tabell 12 og figur 14 og 15. Arsaken til dette

er trolig at PCB og TBT i de andre omradene er sterkere bundet til partikler enn i omrade VAG 4 og
dermed mindre biotilgjengelig. Det lavere innholdet av TOC i sedimentet i VAG 4 kan veere en
forklaring pa den observerte forskjellen i biotilgjengelighet, figur 16.

Det var ikke signifikant bioakkumulering av kvikksglv eller andre tungmetaller fra noen av

sedimentprgvene. Det var stor variasjon og i enkelte praver svart hgy konsentrasjon av kvikksglv i
sedimentet, figur 17.

Tabell 12 Malt opptak av metaller og PCB i bgrstemark og TBT i nettsnegl eksponert for
sediment fra Vagen sammenliknet med rent kontrollsediment. Gjennomsnittsverdier for
3 parallelle praver for metaller og PCB. Resultatene er oppgitt pr kg vatvekt.
Gjennomsnittlig terrstoffinnhold i berstemark var 10,3%. For nettsnegl ble det antatt et
tgrrstoffinnhold pa ca 20%.
Parameter Enhet BLVAG 1 BL VAG 2 BL VAG 3 BL VAG 4 BLVAG 5 Kontroll
Arsen, AS mg/kg v 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1
Bly, Pb mg/kg vv 0.12 0.17 0.10 0.11 0.13 0.10
Kadmium, Cd mg/kg v <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Kobber, Cu mg/kg vv 0.60 0.67 0.57 0.77 0.67 0.60
Krom, Cr mg/kg v <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.233
Kvikksglv, Hg ~ mg/kg w 0.008 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
Nikkel, Ni mg/kg v <0.1 <0.1 <0.1 0.07 <0.1 0.20
Sink, Zn mg/kg v 8.4 9.1 7.7 9.3 9.4 7.5
PCB28 mg/kg w 0.00040 0.00084 0.00127 0.00123 0.00062 0.00020
PCB52 mg/kg w 0.00017 0.00022 0.00082 0.00150 0.00039 0.00029
PCB101 mg/kg w 0.00027 0.00049 0.00077 0.00105 0.00044 0.00003
PCB118 mg/kg w 0.00094 0.00160 0.00217 0.00583 0.00167 0.00039
PCB138 mg/kg w 0.00173 0.00267 0.00343 0.00613 0.00313 0.00047
PCB153 mg/kg w 0.00217 0.00317 0.00403 0.00607 0.00387 0.00063
PCB180 mg/kg w 0.00029 0.00041 0.00048 0.00071 0.00049 0.00010
Sum PCB7 mg/kg w 0.00597 0.00940 0.01298 0.02252 0.01060 0.00208
TBT ug/kg v 17,6 11,1 13,5 213,0 24,0 1,4
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Figur 14 PCB i bgrstemark og sediment fra bioakkumuleringstest

TBT, sediment

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

kontroll

VAG 1 VAG 2 VAG 3 VAG 4

TBT i sediment (ug/kg TS)

m TBT i nettsnegl (ug/kg vv)

VAGS

250

200

150

8

TBT, nettsnegl|

50
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Figur 16 Totalt organisk karbon (TOC) i sediment fra bioakkumuleringstest
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Figur 17 Kvikksglv i bgrstemark og sediment fra bioakkumuleringstest

4 Metode for risikovurdering

Nasjonale veiledere og regnearkverktay som omfatter stoffdata og formelverk for risikovurdering av
forurenset sjgbunn utgis og vedlikeholdes av Klif [10,11,12]. Risikovurdering kan gjennomfares i tre
trinn avhengig av forurensningsgrad og behov. Malsettingen med metoden er & danne grunnlag for &
avgjgre om det ma gjares tiltak og hvilke tiltak som er ngdvendige og tilstrekkelige.

Trinn 1

Trinnl er en forenklet risikovurdering hvor miljggiftkonsentrasjonen og toksisiteten i sedimentet
sammenliknes med grenseverdier for gkologiske effekter. Dersom grenseverdiene overskrides er det
en potensiell gkologisk risiko forbundet med sedimentene og trinn 2 i risikovurderingen ma
gjennomfares.

Trinn 2

Trinn 2 er en mer omfattende risikovurdering som har som mal a fastsla om risikoen for skade pa
miljg eller helse er akseptabel eller om tiltak ma vurderes. I trinn 2 vurderes risiko for human helse,
risiko for gkosystemet og risiko for spredning av miljggifter.

Trinn 3

Trinn 3 utfgres som trinn 2 men med mer stedspesifikke data og mindre sjablongverdier. Resultatene
fra trinn 3 skal derfor veere mer palitelige. En risikovurdering pa trinn 3 niva er mindre konservativ,
mer kompleks og mer lokalt forankret. Det er relativt stor frihet til lokal tilpassning av beregningene i
trinn 3.

5 Risikovurdering trinn 1

Risikovurdering trinn 1 er en forenklet risikovurdering hvor miljggiftkonsentrasjon og toksisitet av
sedimentet sammenliknes med grenseverdier for gkologiske effekter ved kontakt med sedimentet.
Trinn 1 omhandler kun risiko for gkologiske effekter, ikke risiko for human helse. Grenseverdien er
satt som overgangen mellom tilstandsklasse Il og 11, med unntak av TBT der det er satt en egen
grenseverdi som aksepterer lavere konsentrasjoner i klasse 1V.
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Det er gjennomfart en rekke sedimentundersgkelser i Vagen opp gjennom arene. Undersgkelsene er
gjort i ulike sammenhenger og pravene er analysert for ulike parametre. Alle sedimentprgver fra
perioden 1990-2012 er tatt med i risikovurderingen. Tilgjengelige analyseresultater fra 0-10 cm dyp er
inkludert.

I risikovurderingen er det benyttet sedimentdata fra disse undersgkelsene:

Rapport Prgvetaking | Utfgrt av
Byfjordsundersgkelsen 1990,1992 | Universitetet i Bergen
Bergen havn - Tiltaksplan 1 1992 NIVA

1998, 2002 | Universitetet i Bergen og
Hgyskolen i Sogn og Fjordane

Bergen havn - Tiltaksplan Il 2003, 2005 | NIVA

Analyse av sedimentkjerner fra Vagen 2010 Bergens Sjgfartsmuseum og
(rapport A005136/30.04.12) cowl

Miljggifter i sediment i 4 utvalgte omrader i Bergen havn (rapportnr 1625) | 2012 Radgivende Biologer
Utvidet sedimentundersgkelse i Vagen 2012 CowI

Tabell 13 Sedimentundersgkelser i Vagen som inngdr som datagrunnlag i risikovurderingen

Inndelingen av delomrader er viderefart fra sedimentundersgkelsen i 2012. VAG 1 er delt i 1a og 1b.
Resultater av alle sedimentanalyser er gjengitt i vedlegg 1. Gjennomsnittsverdier for konsentrasjon av
miljegifter i de ulike delomradene i VVagen er gitt i tabell 14. For parametere som ikke har veert
detekterbare er det benyttet halv rapporteringsgrense der den er kjent og ellers lik 0.

Tabell 14 Gjennomsnittsverdier fra sedimentundersgkelser i Vagen

Parameter Enhet Grensetrinnl | VAG1la | VAG1b | VAG2 | VAG3 | VAG4 | VAGS
PAH (16) mg/kg TS 2 5.2

TBT ug/kg TS 35

Kvikksglv mg/kg TS 0.63

Kobber mg/kg TS 51 129
Bly mg/kg TS 83 637 370 587 401 85 227
PCB (7) mg/kg TS 0.017 0.12 0.09 0.38 0.20 0.02 0.12
Sink mg/kg TS 360 1066 720 1296 747 465
Arsen mg/kg TS 52

Nikkel mg/kg TS 46

Krom mg/kg TS 560

Kadmium mg/kg TS 2.6 3.8

<63um % 28.4 24.6 42.2 24.7 5.6 22.7
<2um % 4.3 4.3 6.7 3.8 3.5 3.2
TOC % 9.9 10.4 10.7 8.2 2.1 4.2
Z';ifvt:::ma i U TU<1.0 05 05 05 0.5 0.5 05
Dr Calux (ng TEQ/kg TS) | TEQ<50 ng/kg 300 300 740 840 240 0.3

Kartene i figur 21-25 viser konsentrasjonen av ulike miljggifter i sedimentet klassifisert etter
tilstandsklasser (Klif TA 2229/2007).
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Figur 18 PCB 7 i sedimentpraver fra Vagen
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Figur 19 PAH 16 i sedimentprgver fra Vagen
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Figur 20 Benzo(a)pyren i sedimentpraver fra Vagen
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Figur 21 Tributyltinn (TBT) i sedimentprever fra Vagen

Versj 2, 29.10.14



COWL
32/69 OPPDATERT RISIKOVURDERING AV FORURENSET SJ@BUNN I VAGEN

Kvikkselv (Hg)

Klasse | (<0,15 mg/kg)
Klasse Il (0,15-0,63 mg/kg)
Klasse lII (0,63-0,86 mg/kg)
Klasse IV (0,86-1,6 mg/kg)
Klasse V (>1,6 mg/kg)

e e O o o

l:] Blandprover fra delomrade

0 40 80 160 240 320

Figur 22 Kvikksglv i sedimentprever fra Vagen
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Figur 23 Kobber i sedimentprgver fra Vagen
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Figur 24 Bly i sedimentprgver fra Vagen
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Figur 25 Sink i sedimentprgver fra Vagen
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5.1 Resultater - trinn 1

Konsentrasjonen av miljggifter i sedimentet overskrider grenseverdien for trinn 1 for flere metaller og
organiske miljggifter.

Datasettet var med fa unntak relativt homogent internt i delomradene og kun ett prevepunkt utmerket
seg som en hotspot. Homogeniteten ble kontrollert ved & sammenlikne hgyeste malte konsentrasjon
med medianverdien. En enkeltprave sgr for Bradebenken i VAG 2 hadde svart hgye konsentrasjoner
av PAH og gav stort utslag ved kontroll av homogenitet. Punktet er avmerket i figur 19. Prgven ansees
ikke & vaere representativ for delomradet og behandles videre som en separat hotspot. For PCB-
kongenene PCB28 og PCB52 var det ogsa noe inhomogenitet i enkelte delomrader. Her var det
variasjon mellom flere pravepunkt og ikke en enkeltprgve som gav utslag. Alle praver ble derfor tatt
med videre i risikovurderingen. Tabeller med resultat fra beregninger i risikovruderingens trinnl og
vurdering av homogenitet er gjengitt i vedlegg 3.

En oversikt over antall ganger sedimentkonsentrasjonen i de ulike delomradene overskrider
grenseverdien for trinn 1 er gitt i tabell 15. VAG 2 utmerker seg som delomrédet med de starste
overskridelsene for alle parametrene. Basert pa disse resultatene ansees sedimentene a utgjere en
betydelig gkologisk risiko.

Sediment fra alle delomréder overskrider grenseverdien for bly. Med unntak av terskelen (VAG4 ) har
alle omrader ogsa for hgyt innehold av kvikksglv, kobber og sink. Kvikksglv i VAG 2 overskrider
grenseverdien med 20 ganger.

Konsentrasjonene av PAH16, PCB7 og TBT overskrider grenseverdiene for trinn 1 i alle delomrader.
Overskridelsene er hgyest for PAH. Konsentrasjonen av benzo(ghi)perylen i VAG 2 overskred
grenseverdien 181 ganger.

Resultatene fra toksisitetstesten DR-CALUX overskred grenseverdien i alle delomrader med unntak
av ytterste del av Vagen (VAG 5).

Tabell 15 Malt sedimentkonsentrasjon sammenliknet med grenseverdi for risikovurdering trinn 1,
antall ganger overskridelse, middelverdi

Stoff VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
(uten hotspot)
Bly 8 4 7 5 1 3
Kadmium 1
Kobber 6 5 9 6 3
Kvikksglv 16 9 20 11 4
Sink 3 2 3 2 1
PAH (16) maks for enkeltstoff 168 98 181 105 11 73
Sum PCB (7) 7 5 24 12 1 8
Tributyltinn (TBT-ion) 15 20 _ 17 4 8
DR Calux, organisk ekstrakt 6 6 15 17 5
Helseidmenttest (Arenicola) Ikke malt Ikke malt lkke malt lkke malt 4
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6 Risikovurdering trinn 2 og 3

Risikovurdering trinn 2 og 3 har som mal & bedemme om risikoen for miljgmessige og helsemessige
skader fra et sediment er akseptabel eller ikke. Resultatene skal ogsé veere til hjelp for a skille mellom
hvilke tiltak som vil veere ngdvendige og tilstrekkelige.

| trinn 2 bedegmmes den risikoen sedimentene utgjer i forhold til miljgmal og tilhgrende kriterier for et
omrade. Veiledningen dekker tre uavhengige vurderinger som samsvarer med Klif sine tre
ambisjonsnivaer for den miljgkvaliteten det kan vare gnskelig & oppna.

> Risiko for human helse vurderes ut fra aktuelle eksponeringsveier for mennesket som avhenger
av hvordan arealet brukes; havnevirksomhet, bading, rekreasjon, fangst av sjgmat etc.

> Risiko for effekt pa gkosystem vurderes ut fra miljggiftinnholdet i sedimentet, toksisitetstester
0g helsedimenttest samt porevannskonsentrasjoner og sjgvannskonsentrasjoner som
sammenliknes med PNEC-verdier (Predicted No Effect Consentration).

> Risiko for spredning vurderes ut fra beregnet miljggifttransport fra sedimentet og til
vannmassene via diffusjon, bioturbasjon, opptak i organismer og oppvirvling fra skip.

tilfarsel fra land

spredning sedimentasjon
& biodiffusjon biodiffusjon
organismer
biodiffusjon
arganismer
Figur 26 Spredningsmekanismer for miljggifter fra sediment til miljg og naringskjede

Beregningene gjares ved hjelp av Klif-veileder TA2802/2011 og tilhgrende regnearkverktay.
Veilederen foreslar antatt typiske verdier for malestarrelser, konstanter og koeffisienter som inngar i
beregningene. Dersom palitelige lokale verdier finnes anbefales det & bruke disse istedenfor
sjablongverdier for & bedre den lokale forankringen og oppna en mer realistisk og sannsynligvis
mindre konservativ risikovurdering. Slike forbedringer utgjer trinn 3 i risikovurderingen.

6.1 Stedsspesifikke forutsetninger

Noen sjablongverdier i risikoveilederen er sa allmenngyldige at det er lite vunnet ved a gjare
stedsspesifikke malinger. Andre faktorer er i praksis sa avhengige av lokale forhold at
sjablongverdiene i visse situasjoner kan veere urealistisk konservative. Supplerende undersgkelser kan
ogsa styrke muligheten til a tolke resultatene og oppna et riktigst mulig risikobilde.

Versj 2, 29.10.14



COWI
36/69 OPPDATERT RISIKOVURDERING AV FORURENSET SIZBUNN I VAGEN

6.1.1 Faktorer av betydning for spredning

Viktige egenskaper for & vurdere risiko for spredning er lokale bunnforhold, sedimentegenskaper,
skipstrafikk og strem- og vannutskiftning.

Skipstrafikk i Vagen
Hele Vagen er grunnere enn 20 meter. Beregning av spredning som falge av propelloppvirvling er
sveert avhengig av trafikkmegnsteret, type og antall fartay, traselengde, vanndyp og sedimenttype.

| falge anlgpsregisteret til Bergen og Omland Havnevesen er det ca. 9800 arlige anlgp i Vagen.
Statistikken gir oversikt over type og antall fartay som anlgper de ulike kaiene. | 2011 var 71 %
(7005) av anlgpene sma fartgy, 7 % (635) middels store fartay og 22 % (2175) var store fartgy.

Kartet i figur 27 viser hovedtype av fartay som anlgper de ulike kaiene, og tabell 17 viser fordelingen
av type og antall anlgp (2011). Hovedandelen av anlgp med store skip foregar i de ytre deler av
Vagen. Mange starre skip har ogsa vendbare propeller med stor erosjonskraft. Rutebater for
passasjertrafikk har daglige anlgp pa Strandkaien innerst i Vagen. Av tabell 16 fremgar det at 69 % av
det som er Kklassifisert som store fartay i Vagen anlgper Strandkaien. Arsaken til dette er at cirka
halvparten av passasjerbatene benytter vannjet ([20,25]. Vannjet er montert i vannoverflaten og utgjer
ingen erosjonsfare under fart forover, men nar baten bremser opp og mangvrerer til og fra kai rettes
vannstralen nedover og erosjonskraften kan bli sveert stor i begrensede omrader. | risikosammenheng
klassifiseres derfor disse batene som store propelldrevne bater. Det planlegges ikke vesentlige
endringer av kaibruken i arene fremover. | fglge havneplanen skal fergetrafikken ved Skolten flyttes
til Nastet og erstattes med cruisetrafikk. Den totale belastningen pa kaiene i Vagen er forventet a ville
opprettholdes pa tilsvarende niva som i dag[1].

v N\ .
Si ’J’ Ao \ Bradbenken (4-6,5m)
S

o Mykirkekaiens,1-145m) (% (VJDregge” TR
AR Munkebryggen (5,2-8m5<." § 3

ot

Holbergskaien(5,3-5,9m) * : * en (3,5-5,3m)
R, o ryggen (3,5-5,3m

Figur 27 Hovedtype av fartgy som anlgper kaiene i Vagen. Rad=store/middels store fartay,
gul=middels/sma fartgy, grenn= sma fartgy. Vanndyp er oppgitt i parentes.
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Tabell 16 Totalt antall anlgp av ulike fartgyskategorier og %-vis fordeling pa de ulike kaiene
Kaier Store fartgy Middels store fartgy Sma fartgy
(dybde>5 m) (dybde 3,7-4,7m) (dybde<3,7m)
Strandkaien 69 % 0 % 24 %
Skoltegrunnskaien syd 18 % 3 % 0 %
Festningskaien 9 % 10 % 0 %
Tollbodkaien 2 % 32 % 1 %
Nykirkekaien 1 % 14 % 1 %
Bryggen 0 % 17 % 25 %
Bradbenken 0 % 13 % 2 %
Munkebryggen 0 % 6 % 1 %
Holbergskaien 0 % 6 % 2 %
Zachariasbryggen 0 % 0 % 27 %
Torget 0 % 0 % 12 %
Dreggekaien 0 % 0 % 5 %
100% = 2175 fartgy 100% = 635 fartgy 100% = 7005

Risikoveilederen angir sjablongverdier for mengde oppvirviet materiale per anlgp som vist i tabell 17.
Det vil veere starst erosjon og spredningsfare i en stor havn, med fartgy som stikker dypt og en
sjgbunn med mye finstoff.

Tabell 17

Klif TA 2802/2011

Sjablongverdi for propelloppvirvling (kg/anlgp hvis anlgpstrase =120 m)

Havnekategori
Sedimenttype Stor havn Industrihavn Smabathavn
Cruiseskip, ferger, taubater etc. | Lastebater, supplybater etc. Smabater
Silt og leire 2000 1000 150
Sand 200 100 15
Grus og stein 20 10 1

Ngkkeldata og stedspesifikke forutsetninger som er benyttet for delomrader i VVagen fremgar av tabell
18. Anlgpsstatistikk fra Bergen og Omland Havnevesen er benyttet for & bestemme havnekategori for
delomradene i Vagen. Mengdene i tabell 17 gjelder for en anlgpstrase pa 120 meter og ma korrigeres
for den virkelige traselengden i hvert enkelt omrade. Gjennomsnittlig traselengde er vurdert & vaere
halvparten av lengste trase i hvert omrade pa grunn av at det er kaianlegg i hele lengden og pa begge
sider.

VAG 1a, VAG2, VAG3, VAG 4 og VAGS er klassifisert som industrihavn eller stor havn. Her er
antall anlgp av middels store og store fartay tatt med i antall skipsanlgp. Det er forutsatt at
gjennomgangstrafikk ogsa vil bidra til oppvirvling i de grunneste omradene, men i mindre grad enn
skip som managvrerer til og fra kai. 1 VAG 2, 4 og 5 er 50 % av gjennomgangstrafikk av middels og
store fartgy inkludert i antall anlgp. For VAG 3 er ikke gjennomgangstrafikk inkludert pa grunn av at
omradet er dypere og observasjon av plastiske og antatt faste sedimenter (fig 9).

VAG 1b er Kklassifisert som smabé&thavn. Alle anlgp av alle fartaystyper inkludert i antall skipsanlgp.
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Tabell 18 Ngkkeldata for delomrader i Vagen

VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
Strandkaien Bryggen Indre Ytre Terskel Skolten
basseng basseng

Areal A sed (m?) 23 500 17 000 26 000 75 500 36 000 46 000
Areal A skip (m?) 23 500 17 000 26 000 75 500 36 000 23 000
Lengste trase (m) 250 320 160 380 210 240
Gjennomesnitt (halv trase, m) 125 160 80 190 105 120
Dyp variasjon (m) 6-10 6-10 8-12 10-17 8-11 6-15
Anslatt giennomsnittsdyp (m) 8 8 10 13 9 10
Vannvolum 188 000 136 000 260 000 981 500 324 000 460 000
Valgt havnekategori industri smabat industri industri stor havn stor havn
Propelloppwrvllng, tab 17 (kg/anlgp) 104 20 667 1583 175 200
korrigert for reell traselengde
Eksponeringsveier for menneske Inntak av fisk/skalldyr
Sedimenttype sand sand silt og leire | silt og leire sand sand
Antall relevante skipsanlgp pr ar 3150 2830 850 410 730 660

Lokale bunnforhold

Dyp og bunntopografi ble kartlagt med multistrale ekkolodd i 2010. Sedimenttype, biologisk aktivitet,
farge og lukt er registrert ved prevetaking, tabell 1. For fastsetting av sedimenttype er innholdet av

finstoff i blandpravene fra 2012 benyttet, tabell 4. Midterste del av Vagen,VAG,2 og 3, har
sedimenttype silt/leire, mens VAG 1, 4 og 5 har sedimenttype sand, tabell 5 [37].

Dybden pa det forurensede sedimentet i Vagen er undersgkt ved analyse av vertikal fordeling i 16
kjernepraver. Kvikksglv ble flere steder pavist i klasse V ned til 120 cm sedimentdyp. PCB ble flere
steder pavist i klasse IV ned til 20 cm og i noen stasjoner ned til 50 cm [2]. Basert pa resultat av
kjernepragvene er det laget en skisse over dybden pa forurensning av kvikksglv og PCB i et lengdesnitt

av Vagen, figur 28 og 29.

Sl
o=
L=

R

Figur 28 Oversiktskart med lengdeprofil som er benyttet i figur 29
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Lengdeprofil Vigen

M:mndfra Skulmgrun:shien mot Fisketorget
Figur 29 Lengdeprofil som skisserer dybden pa forurensning av kvikksglv (Hg) og PCB i Vagen

Partikkeltransport og vannutskiftning

Bergens Sjgfartsmuseum har utfart marinarkeologisk miljgovervaking av sjgbunnen i Vagen i 2011 og
2012. Museet og Riksantikvaren gnsket a undersgke prosessene kulturminnene blir utsatt for over tid,
med vekt pa hvordan sedimenter og gjenstander forflyttes og eroderes. Det er registrert store
forskijeller i hvordan sedimenter og gjenstander forflyttes i forsgksomradene ved Strandkaien,
Zachariasbryggen og Bryggen. Ved Strandkaien er det registrert arlig tap av kulturlag pa rundt 3 cm.
Erosjon virker knyttet til et bestemt omrade hvor vannjet-navigering mot og fra hurtigbatkaien foregar.
Det er ogsa dokumentert at det foregar en masseoppbygging i de gvrige omradene pa 0,1-1 cm
gjennom aret [29,30].

Strgmforholdene i Vagen er malt og modellert av NIVA i forbindelse med Tiltaksplan Il for Bergen
havn [5,28]. Vannutskiftningen er anslatt til 7 m3/sek ved kun tidevannspavirkning, 16 m3/sek ved
tidevann og svak vind (8 m/sek), 60 m?3/sek ved sterk vind (15 m/sek). | risikovurderingen benyttes
vannutskiftning pa 16 m3/sek. Med totalt vannvolum i starrelsesorden 2 350 000 m3 gir det en
oppholdstid pa 1,7 degn (t,=0,005 ar).

NIVA beregnet ogsa hvor mye miljggifter som transporteres fra VVagen og ut i Byfjorden [5,28].
Beregningene var basert pa modellering og maling av vann- og partikkeltransport samt analyse av
miljggifter i vann og nysedimentert materiale. Modelleringen viste at vindstyrken har stor betydning
for resuspensjon og transport av partikler i Vagen. Ved svak vind og bare tidevannspavirkning fas en
viss resuspensjon av finpartikler (silt) pa de mest utsatte omradene (terskelen og Vagens ytre del), men
denne resuspensjonen er lokal og spredningen er liten. For grovere partikler (fin sand og grovere)
kreves vindhastigheter opp mot 15 m/sek for & fa en betydelig resuspensjon og transport. Forurensede
partikler som avsettes pa eller pa utsiden av terskelen vil ved tidevannsstremmer eroderes og enten
transporteres ut av VVagen eller inn i akkumulasjonsbassenget pa innsiden av terskelen. Retningen vil
avhenge av retningen til den dominerende bunnstrammen. Sedimenttransport-modellen tok ikke
hensyn til ekstra resuspensjon som inntreffer pa grunn av propelloppvirvling ved fartaysanlgp.

Nysedimentert materiale i Vagens indre del var mer forurenset enn nysedimentert materiale utenfor

terskelen. Det ble tatt en vannprgve ved terskelen. Til tross for hgye miljggiftkonsentrasjoner i
sedimentene, ble det ikke pavist forhgyede miljggiftkonsentrasjoner i vannmassene [5,28].
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Total transport ble beregnet som Fqiss + F i (fra risikovurdering) + F . (naturlig erosjon)

Bidrag fra biodiffusjon (F 4irr) 09 mengde skipsoppvirvlet sediment (F ) ble hentet fra beregninger
utfert av NGI. Det ble antatt at alt skipsoppvirvlet sediment transporteres ut av VVagen.

Under forutsetning av at det er lite vind i Vagen og relativt svake strammer (<5-8 cm/s) viste
beregningene at det per dggn spres ca. 0,1 g PCB7, ca. 2,8 g kvikksglv og 230 g bly. Fluksen kan i
perioder gke betydelig som fglge av erosjon av forurensede sedimenter. De kvantitative resultatene av
beregningene var usikre og trolig overestimater mest pa grunn av at tilgangen til lgse sedimenter pa
bunnen antas & vere begrenset i omrader der det allerede har foregatt erosjon over lang tid [5,28].

6.1.2 Faktorer av betydning for human helse

Sjablongverdiene av stor betydning for beregning av risiko for human helse dreier seg om arealbruk,
spisevaner og rekreasjonsmgnster som direkte pavirker betydningen av de ulike eksponeringsveiene.

Arealbruk

Vagen er en aktiv havn uten bading eller annen mulighet for direkte kontakt med sediment og vann.
Human eksponering for miljagifter fra sedimentet vil derfor veere gjennom inntak av fisk/skalldyr.
Eksponeringen beregnes ut fra forventet konsum og innholdet av miljagifter i disse. Per i dag antas
inntaket av lokal fisk/skalldyr & vaere lavt pa grunn av kostholdsrad og kun et begrenset fritidsfiske,
men det langsiktige miljgmalet for fjordsystemet har vert a kunne spise lokal fisk og sjgmat.
Sjablongverdien for kontaminert fraksjon lik 50 % er derfor beholdt i beregningen av risiko for human
helse. Dette betyr at 50% av fisken en person spiser er fanget i det forurensede omradet.

Biotilgjengelighet
En nekkelfaktor i vurderingen av risiko for human helse er hvor biotilgjengelige miljogiftene i
sedimentet er for bunndyr, det fgrste leddet i transporten til mennesket via naringskjeden.

| falge veilederen vil biotilgjengelighet som beregnes fra malte sedimentkonsentrasjoner og de
anbefalte fordelingskoeffisientene gi et konservativt estimat, dvs. sannsynligvis hayere
biotilgjengelighet enn det som er riktig. Hvor tilgjengelige organiske miljagifter i sedimentet er,
avhenger i stor grad av sedimentets innhold av organisk karbon, mens sedimentenes redoks-forhold er
spesielt styrende for utlekkingen av metaller. Likevektskonstantene Kd (fordelingskoeffisienten
mellom sediment og porevann) og BSAF (fordelingskoeffesient mellom sediment og biota) har stor
innflytelse i risikoberegning og er viktig a fa mest mulig realistiske verdier for [10].

For Vagen er det gjort ulike undersgkelser for a belyse hvor tilgjengelige miljagiftene er for opptak i
organismer. Miljggifter kan vaere sterkt bundet til organisk stoff og seerlig til kullholdig materiale eller
sotkarbon. Sedimentet innenfor terskelen i Vagen har hgyt innhold av organisk materiale. Kd-verdien i
beregningene ma derfor korrigeres for sedimentets virkelige innhold av organisk karbon (TOC). Som
det fremgar av tabell 19 er fordelingskoeffisienten mellom sediment og porevann mye hgyere nar
sedimentet har et hgyt innehold av organisk stoff, det vil si miljggiftene er mindre lgselige og mindre
tilgjengelige for spredning og opptak i organismer. For eksempel er Kd-verdien for PAH-forbindelsen
benzo(a)pyren lik 8317 nar TOC-innholdet er 1 %, og 83170 nar TOC-innholdet er 10 %.

| falge veilederen for risikovurdering TA 2802/2011 er metaller bundet som sulfid under anoksiske
forhold mindre Igselige enn det de oppgitte fordelingskoeffesientene viser [5]. Innenfor terskelen
VAG 1, 2 og 3, har sedimentet et sveert tynt topplag over svart anoksisk sediment med sterk H,S lukt.
P& terskelen og i ytre del av Vagen, VAG 4 og 5 er topplaget noe tykkere, men ogsa her indikerte
redoks-malinger anoksiske forhold tett opp mot sedimentoverflaten, kap 3.6 tabell10.
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Maling av forholdet mellom metaller og syrelgselige sulfider (SEM/AVS) viste et overskudd av sulfid
i alle delomrader i VVagen. Dette indikerer at metallene er lite biotilgjengelige til tross for hgye
totalkonsentrasjoner av metall i sedimentet, kap. 3.7 tabell 12.

Det er gjennomfart bioakkumuleringstester som direkte maler opptak av miljggifter i bunndyr i
vedvarende kontakt med sediment fra VVagen, kap 3.8 tabell 13. Analyseresultatene er benyttet i
risikovurderingen. Det ble registrert gkt opptak av PCB og TBT i bgrstemark og snegl som levde i
sediment fra VVagen, og hayest opptak i sediment med lavt innhold av organisk karbon. Det var
imidlertid ikke signifikant bioakkumulering av kvikksglv eller andre tungmetaller fra noen av
sedimentprgvene sammenliknet med en kontrollprave.

Kd-verdiene kan variere mye mellom ulike sedimenter. Som et alternativ til & bruke standard Kd-
verdier ble det gjort forsgk pa a bestemme fordelingskoeffesientene ved & male porevanns-
konsentrasjonene og beregne Kd-verdien basert pa fordelingen mellom konsentrasjon av forurensing i
sediment og vann; Kd= Cgd/Cyy.

Av tabell 19 og vedlegg 4 fremgar det at fordelingskoeffisientene for metaller basert pa
porevannsmalinger gav Kd-verdier betydelig lavere enn de oppgitte standard fordelingskoeffisientene.
Pa den andre side indikerer lave SEM/AVS-verdier, ikke registrert bioakkumulasjon av metaller og
observasjon av lave redoks-forhold at miljggiftene i sediment fra VVagen har begrenset
biotilgjengelighet og at Kd-verdiene i virkeligheten er hgyere enn standardverdiene i
regnearkverktgyet. Arsaken til det motsatte resultatet ved bruk av porevannsmalinger kan skyldes at
redoks-forholdene i pravematerialet ble endret under prgvetaking og prgveopparbeiding og at
porevannsprgven ikke ble filtrert for analyse slik at miljggifter pa sedimentpartikler kan ha blitt med i
resultatet. Pa bakgrunn av dette forkastes porevannsanalysene av metaller og tas ikke med i
risikovurderingen.

For organiske miljggifter er bildet noe annerledes. Ogsa her kan porevannskonsentrasjonene veere
overestimert, men for alle PAH-forbindelsene og flere av PCB-kongenene er likevel Kd-verdiene
basert pa porevannsmalinger hgyere enn standardverdier og trolig mer i trad med de virkelige
forholdene, tabell 19. Flere PAH-forbindelser og PCB-kongener var ikke tilstede i malbare
konsentrasjoner i porevannet. For disse er halvparten av deteksjonsgrensen benyttet som verdi ved
beregning av Kd-verdier og i risikovurderingen forgvrig. Benzo(a)pyren ble pavist i porevann fra fire
av de fem delomradene. Beregnet fordelingskoeffisient ut fra porevannskonsentrasjonen gav en Kd-
verdi for benzo(a)pyren som var betydelig hgyere enn standardverdien, noe som tyder pa sterk binding
i sedimentet. For PCB gav porevannsanalysene hgyere Kd-verdi for noen kongener og lavere Kd-verdi
for andre. 1 porevann fra VAG 4 var PCB ikke detekterbart, men oppgitt med relativt hgy
rapporteringsgrense. Dette farte til at Kd-verdiene for PCB beregnet fra porevann ble hgyere enn
standardverdiene.

For de fleste organiske miljagifter gav malt porevann hgyere Kd-verdi enn TOC-korrigert Kd. For
parametre som var i sa lave konsentrasjoner at de ikke var malbare, ble halv deteksjonsgrense benyttet
som verdi. Kd-verdiene basert pa porevannsanalyser ansees totalt sett som mer realistiske enn
standardverdiene og TOC-korrigerte verdier og benyttes i risikovurderingen. Alle Kd-verdier er vist i
vedlegg 5.
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Tabell 19 Eksempel fra VAG 1a,Kd-verdier korrigert for reelt innhold av organisk karbon og
beregnet fra malte porevannskonsentrasjoner. Beregningsverktgy ark 2a
mellomberegning.

VAG 1a VAG 1a VAG 1a VAG 1a VAG 1a
Stoff Type Konsentrasjoner i | Konsentrasjoneri | Kd sed (I/kg) Kd sed (I/kg) Kd sed (I/kg)
sedimentet, snitt | porevann, snitt ved 1% TOC justert for ut fra malt
(mg/kg TS) (ug/l) malt TOC, snitt | porevann, Cpv
TOC=10%

Arsen uorganisk 17.29 30.1 6607 6607 831
Bly uorganisk 637.15 85.7 154882 154882 5939
Kadmium uorganisk 2.16 0.28 130000 130000 5714
Kobber uorganisk 328.92 55 24409 24409 5127
Krom totalt (Ill + VI) uorganisk 53.50 4.27 120000 120000 12412
Kvikksglv uorganisk 9.79 1.03 100000 100000 5922
Nikkel uorganisk 28.83 3.09 7079 7079 8091
Sink uorganisk 1065.50 109 73000 73000 7174
Naftalen organisk 0.29 <0.010 13 130 170000
Acenaftylen organisk 0.22 <0.010 26 260 100000
Acenaften organisk 0.35 <0.010 62 620 138000
Fluoren organisk 0.58 <0.010 102 1020 220000
Fenantren organisk 4.78 <0.010 229 2290 1880000
Antracen organisk 1.42 <0.010 282 2820 560000
Fluoranten organisk 8.85 <0.010 1445 14450 3400000
Pyren organisk 8.43 0.022 589 5890 727273
Benzo(a)antracen organisk 5.63 <0.010 5012 50120 1660000
Krysen organisk 5.06 <0.010 3981 39810 1240000
Benzo(b)fluoranten organisk 5.87 0.012 8128 81280 1166667
Benzo(k)fluoranten organisk 3.47 <0.010 7943 79430 1000000
Benzo(a)pyren organisk 5.49 0.015 8317 83170 1181818
Indeno(1,2,3-cd)pyren | organisk 3.40 <0.010 23442 234420 426667
Dibenzo(a,h)antracen | organisk 0.85 0.011 19498 194980 320000
Benzo(ghi)perylen organisk 3.52 0.016 10233 102330 418750
PCB 28 organisk 0.002 <0.0010 407 4070 1000
PCB 52 organisk 0.015 <0.0010 501 5010 24000
PCB 101 organisk 0.016 <0.0010 3388 33880 74000
PCB 118 organisk 0.013 <0.0010 33884 338840 60000
PCB 138 organisk 0.029 <0.0010 5129 51290 106000
PCB 153 organisk 0.029 <0.0010 51286 512860 124000
PCB 180 organisk 0.016 <0.0010 9772 97720 78000
Tributyltinn (TBT-ion) | organisk 0.519 0,027 11 110 16296

Faktor a

Anoksiske sedimenter har mer eller mindre redusert bunnfauna slik at bioturbasjon og derved
biodiffusjon er lavere enn sjablongverdier i trinn 2 tilsier. Binding til sulfid og redusert bioturbasjon
kan fore til at trinn 2 overestimerer fluksen av miljggifter ut av anoksiske sedimenter [5]. For VAG 1,2
og 3 er faktoren som diffusjonshastigheten gkes med pa grunn av bioturbasjon (faktor a)
skjgnnsmessig redusert fra sjablongverdi 10 til 5 pa grunn av at sedimentet er anoksisk. Denne
faktoren pavirker bare bidraget fra biodiffusjon, ikke Kd for metaller.

Opptak i fisk og skalldyr

Man kan ogsa bruke direkte analyser av miljggifter i lokal sjgmat for validering av beregningene for
risiko for human helse [5]. Nasjonalt Institutt for ernaerings- og sjgmatforskning (NIFES) har pa
oppdrag fra Mattilsynet undersgkt innhold av metaller og organiske miljggifter i fisk og sjgmat fra
fjordsystemet rundt Bergen [17,18,19]. Det ble valgt arter som er spesielt utsatt for oppkonsentrering
av visse typer miljagifter samtidig som de representerer ulike typer sjgmat [16]. Det er funnet
overskridelser av EUs grenseverdier for kvikksglv i filet av dypvannsfiskene brosme og lange, og av
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grenseverdier for dioksiner og dioksinliknende PCB i al og torskelever. Pa bakgrunn av flere
undersgkelser i Byfjorden er det etablert kostholdsrad.

Filet fra brosme og lange viste gjennomsnittlige konsentrasjoner av kvikksglv pa henholdsvis 0,79 og
0,67 mg/kg vatvekt, som er over EUs gvre grenseverdi pa 0,5 mg/kg vatvekt. | torskefilet er det funnet
gjennomsnittlig kvikksglvkonsentrasjon naer 0,3 mg/kg vatvekt som overstiger 0,2 mg/kg som ofte
benyttes som grense for kostholdsrad overfor gravide og ammende. Torsk kan akkumulere bade
uorganiske og organiske miljggifter i leveren. Analysene viste en gjennomsnittlig konsentrasjon av
dioksiner og dioksinliknende PCB i torskelever pa 450 pg TEQ/g vatvekt som er langt over EUs gvre
grenseverdi for fiskelever pa 25 pg TEQ/g. | al er det funnet gjennomsnittlig innhold av dioksiner og
dioksinliknende PCB pa 22 pg TEQ/g vatvekt, som er over EUs gvre grenseverdi pa 12 pg TEQ/g. Det
ble ogsa funnet hgye verdier av dioksiner og dioksinliknende PCB og kadmium i brunmat fra krabbe
selv om disse ikke overskrider egne grenseverdier som er gitt for krabbe [16]. Nar det gjelder PAH ble
det ikke pavist PAH4 (benzo(a)antracen, krysen, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren) i undersgkelse av
filet fra brosme, lange og al i 2007. Gjennomsnittsverdi for benzo(a)pyren i undersgkelse av blaskijell i
2007 var 2,6 pg/kg som er under EUs grense til skjellmat som er 10 pg/kg [17].

Resultatene er gjennomsnittskonsentrasjoner av prgver fra Byfjorden avgrenset av Askagybroen i vest
og linjen mellom Bakarvagneset (Askay) og Helleneset i nord. Det er flere kjente lokaliteter med
forurenset sjgbunn i dette omradet. Fisken kan veere eksponert for ulike forurensede omrader og for
andre miljggiftkilder enn sedimentene. Analysene vil derfor ikke belyse risikobidraget fra sedimentene
i Vagen separat.

En begrenset andel av fisken i kostholdsundersgkelsene er fanget i Vagen og pa Bontelabo,
kaiomradet nordgst for munningen av Vagen. Tabell 20 viser analyseresultater for filet av torsk, sei,
hyse, hvitting, lange og al fanget i Vagen/Bontelabo [36]. For kvikksglv var gjennomsnitt av 12 praver
0,24 mg/kg vatvekt som er under EUs grenseverdi. En prgve av al viste svert hgye konsentrasjoner av
doksin og dioksinliknende PCB som overskrider EUs grenseverdi. Det ble ikke pavist benzo(a)pyren.
Resultatene er mer representative for sjgmat fra VVagen, men ogsa denne fisken kan vere eksponert for
flere miljegiftkilder.

Tabell 20 Analyseresultater fra filet av torsk, al, sei, lange, hvitting og hyse fanget i Vagen/
Bontelabo. lkke malbare konsentrasjoner er satt lik halv deteksjonsgrense ved
beregning av gjennomsnitt.

Parameter Enhet Art Antall EU Gjennomesnit Min Maks
prever grenseverdi t

Arsen, As mg/kg v Torsk, al 12 5.05 2.10 10.00

Bly, Pb mg/kg w Torsk, al 12 0.01 <0.0067 0.039

Kadmium, Cd mg/kg w Torsk, al 12 0.001 <0.0017 0.003

Kobber, Cu mg/kg v Torsk, al 12 0.17 0.12 0.31

Sink, Zn mg/kg v Torsk, al 12 8.05 3.20 30.00

Kvikksglv, Hg mg/kg v Torsk, al, sei, hyse, 55 0,5 0.11 0.02 0.48

hvitting, lange

Benzo(a)pyren  ug/kgwv Al 2 2 <0,5 <0,5 <0,5

Sum PAH 16 ug/kg vv Al 2 9.6 5.4 13.8

Sum PCB 7 ug/kg vv Al 10 344.6 66 750

DL PCB TEQpg/g | Al 1 30.1 30.1 30.1
vV

Dioksiner TEQpg/g | Al 1 1.06 1.06 1.06
v

SumDLPCBog TEQpg/g |Al 1 12 31.16 31.16 31.16

dioksiner vV

Versj 2, 29.10.14




COWI

44/69 OPPDATERT RISIKOVURDERING AV FORURENSET SIZBUNN I VAGEN

Malt opptak i biota er generelt lavere enn det som regneverktayet beregner ved hjelp
miljagiftkonsentrasjon i sediment og standardverdier. Unntaket i eksempelet i tabell 21,er kvikksglv
som er malt i hgyere konsentrasjoner i fisk enn det sjablongverdiene tilsier. Arsen er malt i hgye
konsentrasjoner i bade bunndyr og fisk.

Tabell 21 Beregnet opptak i biota sammenliknet med malt opptak i bunndyr fra VAG 2 og malt
innhold i fisk fanget i Vagen/Bontelabo (mg/kg vv)
Omréade VAG 2 VAG 2 Vagen/Bontelabo
Parameter Cbio, middel Gjennomsnitt Gjennomsnitt
vevskonsentrasjon i vevskonsentrasjon i vevskonsentrasjon malt i
bunnfauna, beregnet, bgrstemark, malt i fisk Vagen/Bontelabo,
mg/kg vv (TA-2802/2011) | akkumulasjonsforsgk, mg/kg vv mg/kg vv (NIFES 2007)
(NIVA 2012)
Arsen 0.010 1.100 5.050
Bly 1.900 0.170 0.010
Kadmium 0.003 <0.01 0.001
Kobber 1.841 0.670 0.170
Krom totalt (Il + V1) 0.013 <0.1
Kvikksglv 0.013 0.009 0.110
Nikkel 0.114 <0.1
Sink 16.796 9.100 8.050
PCB 28 0.010 0.001 0.001
PCB 52 0.295 0.0002 0.016
PCB 101 0.079 0.0005 0.039
PCB 118 0.007 0.002 0.078
PCB 138 0.099 0.003 0.103
PCB 153 0.009 0.003 0.091
PCB 180 0.027 0.0004 0.018
Tributyltinn (TBT-ion) 1.889 0.011

6.1.3 Faktorer av betydning for gkologisk effekt

For a fa et direkte mal pa om miljggiftene i sedimentet gir negativ effekt pa organismer og
gkosystemet er det gjennomfart standard helsediment-toksisitetstest der organismer utsettes for
vedvarende kontakt med det aktuelle sedimentet (kap. 5 tab. 14). Resultater fra delomrédene VAG 4
og VAG 5 benyittes i risikovurderingen.

6.2 Resultater, risiko for spredning av miljggifter

Risiko for spredning av miljggifter fra sedimentet til gvrige deler av gkosystemet beregnes som
summen av transport av opplgste stoffer via porevann (Fg), transport av stoffer bundet til
sedimentpartikler (Fsi,) 0g transport gjennom opptak i naeringskjeden (Forg).

Ftot = I:dil"f + I:skip + I:org
Transport via porevann foregar som lekkasje fra sedimentet pa grunn av utjevning av konsentrasjons-
forskjeller mellom porevann og vannet over sjgbunnen. Utlekkingen forsterkes av biologisk aktivitet i

gvre del av sedimentet. Under anoksiske forhold vil utlekkingen begrenses pa grunn av lav biologisk
aktivitet og binding av metaller som sulfider. Bioturbasjonssonen regnes normalt som gverste 10 cm.
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Miljagifter pa sedimentpartikler kan spres ved oppvirvling av sjgbunnen. Oppvirvling av
partikkelbundet forurensning pa grunn av propellerosjon er en viktig transportmekanisme i Vagen.
Mengden som spres er avhengig av vanndybde under propellen, trafikkmgnster og sedimenttype.
Miljggifter er i starst grad knyttet til de minste partiklene, og leirfraksjon regnes for a bidra mest til
transport av partikkelbundet forurensning. Dette er ogséa den fraksjonen som holder seg lengst i
vannmassene og kan transporters lengst. Spredning via opptak i neringskjeden er avhengig av
miljggiftenes biotilgjengelighet og beregnes ut fra vevskonsentrasjoner i bunnfauna.

Spredningen beregnes som total miljegiftfluks (F ) og &rlig transport fra sedimentet (Uy). Beregnet
spredning fra de ulike delomradene i Véagen er sammenliknet med den spredningen som ville foregatt
dersom sedimentet tilfredsstilte akseptgrensene for risikovurdering trinn | "tillatt spredning”, det vil si
sedimenter i tilstandsklasse Il eller lavere. Tabell 22 viser antall ganger beregnet spredning overskrider
“tillatt spredning”. Overskridelsene er starst i delomrédet foran og i innseilingen til Strandkaien, VAG
1 0g VAG 2.

Tabell 22 Beregnet spredning sammenliknet med "tillatt spredning”. Antall ganger overskridelse.
Beregningsverktay ark 4 tabell 2a. Bare overskridelser. Fullstendig tabell i vedl 4.

Stoff VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5

Bly 8 4 7 5 1 3

Kadmium

Kobber 6 9 5 1

Kvikksglv 15 20 10 1 4

Sink 3 2

Antracen 3 6

Fluoranten 10 2 20 4 2

Pyren 3 7

Benzo(a)antracen 36 9 55 14 8 8

Krysen 1 8 2 2 1

Benzo(b)fluoranten 2 16 2 3

Benzo(k)fluoranten 1 11 4 1

Benzo(a)pyren 1 9 2 1 1

Indeno(1,2,3-cd)pyren 50 19 69 26 19 20

Dibenzo(a,h)antracen 1 1 1

Benzo(ghi)perylen 76 22 122 39 22 26

Sum PCB7 PCB beregnes ikke fordi det ikke er oppgitt grenseverdier enkeltkongener i trinn 1
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VAG 1a - Strandkaien
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Det relative forholdet mellom bidrag fra de tre spredningsveiene biodiffusjon, propelloppvirvling og
opptak i organismer fremgar av figur 30. For innerste og midtre del av VVagen domineres spredningen
av propelloppvirvling. | dette omradet anlgper en rekke fartay, og sarlig domineres VAG 1a og VAG
2 av hurtigbéter med vannjet. Sedimentet i VAG 2 og 3 bestar av mye finstoff, mens sjgbunnen i
innerste del av VVagen har en noe starre andel sand. Den biologiske aktiviteten antas & veaere noe
begrenset pa grunn av anoksiske forhold i sedimentet og akkumulasjonstester har vist at metaller, PCB
og TBT har begrenset biotilgjengelighet. Kombinasjonen av mange anlgp og et sediment med mye silt
og leire gir stort potensiale for propelloppvirvling, og denne mekanismen er derfor starre enn
spredning som falge av diffusjon og opptak i organismer i de indre delene av VVagen (VAG 1a,2,3).
Bryggen benyttes hovedsakelig av mindre fartgy. Dette kombinert med at sedimentet inneholder en del
sand gjer at spredning ved diffusjon og opptak i organismer har en relativt starre betydning i VAG 1b
enn de andre omradene i midtre og indre Vagen.

I ytre del av VVagen er sedimentet grovere. Andel spredning som skyldes skipsanlgp er betydelig
mindre, serlig pa terskelen (VAG4). Andelen spredning som skjer via diffusjon og opptak i
naringskjeden er starre her enn i de andre omradene. Akkumulasjonsforsgk har vist at
biotilgjengeligheten av organiske miljggifter er starre i VAG 4 enn i de gvrige omrédene.

Total mengde spredt fra de ulike delomradene oppgitt, U , (mg/ar) fremgar av vedlegg 4.
Delomradene har ulik starrelse og det er derfor mer relevant & sammenlikne total fluks, Fyy, Som
oppgis som mengde per tidsenhet og areal (mg/m?2 /ar).

Som vist i tabell 23 er det beregnet starst spredning fra omradet foran og i innseilingen til Strandkaien
(VAG1a og VAG2) der det daglig anlgper hurtigbater. Det er ogsé beregnet betydelig spredning fra
VAG 3, serlig pa grunn av hgy andel finstoff Mengde spredning pr m? fra terskelen og ytre del av
Végen, VAG 4 og VAG 5, er lavere til tross for at dette er omradet der de starste fartayene legger til.
Arsaken til dette er at sedimentet her er grovere og mengde oppvirvlet sediment pr anlgp er lavere.
Spredningen er ogsa mindre fra omradet foran Bryggen der det anlgper mange men mindre fartay.

Det er knyttet stor usikkerhet til spredningsberegningene. Basert pa fluksberegningene ut av
sedimentet anslar regneverktayet hvor raskt sedimentets lager av miljggifter vil tammes fra de gvre
10 cm av bunnen (bioturbasjonsdypet). For delomradene i Vagen varierer denne tiden fra 15-115 ar,
tabell 24. Forurensningen i Vagen er imidlertid betydelig dypere enn 10 cm.

Den relativt korte "temme tiden" for deler av Vagen kan bety at spredningen er noe overestimert.
Dersom sediment i VVagen er mer kohesivt og fast eller at det er mindre andel finstoff igjen foran kaier,
kan mengde oppvirvlet sediment per anlgp i virkeligheten veere lavere enn sjablongverdiene tilsier. En
annen mulighet er at det foregar en intern forflytning av sedimenter og at en andel av oppvirviede
partikler sedimenterer igjen lokalt. Bergens Sjgfartsmuseum har i en ny undersgkelse av forflytning og
avgraving av kulturminner funnet at det foregar et arlig tap av 3 cm kulturlag pa grunn av lokal
erosjon ved Strandkaien, og at det sedimenterer masse inn til 1 cm i aret i neerliggende omrader.

Beregnet total mengde spredt i VVagen i g/ar er gjengitt i tabell 25. Figur 23 viser at skipsoppvirvling
er den dominerende spredningsmekanismen og tabell 23 viser at det sterste bidraget er fra innerste del
av Vagen. Hvor stor andel av miljggifter fra sedimentet som transporteres ut av VVagen og til det
omkringliggende fjordsystemet er ukjent.
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Tabell 23 Total mengde spredt pr tidsenhet og areal (mg/m2 og ar), middelverdi.
Fra beregningsverktgy ark 4 tabell 2b.
Stoff VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
Arsen 33.4 12.8 49.7 16.3 6.6 12.0
Bly 780.9 114.8 1734.1 272.0 253 52.3
Kadmium 2.7 0.5 11.1 1.3 0.0 0.2
Kobber 436.0 97.9 1370.9 227.4 21.3 53.9
Krom totalt (IIl + VI) 65.5 14.0 226.1 38.5 5.5 9.9
Kvikksglv 12.1 1.9 38.2 4.7 0.2 0.6
Nikkel 45.8 13.7 134.4 25.2 8.8 19.4
Sink 1346.4 257.3 3658.9 539.5 68.9 146.9
Naftalen 0.36 0.09 0.94 0.15 0.18 0.06
Acenaftylen 0.29 0.06 0.71 0.08 0.16 0.04
Acenaften 0.43 0.09 1.05 0.27 0.19 0.07
Fluoren 0.71 0.14 1.58 0.30 0.17 0.08
Fenantren 5.76 0.99 13.96 2.21 0.27 0.44
Antracen 1.72 0.31 4.76 0.74 0.22 0.16
Fluoranten 10.67 1.79 26.40 3.77 0.52 0.82
Pyren 10.25 1.76 26.17 3.79 0.49 0.90
Benzo(a)antracen 6.85 1.13 16.16 2.16 1.03 0.59
Krysen 6.28 1.06 15.24 2.13 1.64 0.68
Benzo(b)fluoranten 7.45 1.48 20.71 3.28 1.48 1.19
Benzo(k)fluoranten 4.43 0.79 12.06 1.46 2.12 0.45
Benzo(a)pyren 6.97 1.39 18.80 2.53 1.44 0.87
Indeno(1,2,3-cd)pyren 4.70 0.99 12.03 1.79 0.91 0.80
Dibenzo(a,h)antracen 1.22 0.27 2.86 0.51 0.81 0.24
Benzo(ghi)perylen 4.89 0.98 12.30 2.02 0.97 0.90
PCB 28 0.005 0.003 0.010 0.005 0.014 0.004
PCB 52 0.019 0.003 0.094 0.013 0.014 0.004
PCB 101 0.021 0.005 0.173 0.026 0.012 0.006
PCB 118 0.019 0.007 0.163 0.027 0.027 0.010
PCB 138 0.041 0.012 0.327 0.045 0.027 0.017
PCB 153 0.042 0.014 0.304 0.044 0.027 0.019
PCB 180 0.020 0.005 0.167 0.018 0.010 0.006
Sum PCB7 0.168 0.049 1.239 0.178 0.131 0.067
Tributyltinn (TBT-ion) 0.71 0.27 3.12 0.43 0.47 0.17

Tabell 24 Beregnet spredning. Tiden det tar & temme sedimentet for gitt stoff t,,, (ar)
Gjennomsnitt av teammetid for alle stoffene. Beregningsverktay ark 3a.
VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
34 ar 115 ar 15 ar 59 ar 41 ar 79 ar
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Tabell 25 Total mengde spredning i Vagen g/ar, middelverdi.

Stoff

Sum Vagen (g/ar)
Arsen 4312
Bly 89 242
Kadmium 467
Kobber 67 967
Krom totalt (Ill + VI) 11212
Kvikksglv 1699
Nikkel 7913
Sink 181120
Naftalen 55
Acenaftylen 40
Acenaften 70
Fluoren 92
Fenantren 712
Antracen 241
Fluoranten 1309
Pyren 1297
Benzo(a)antracen 827
Krysen 813
Benzo(b)fluoranten 1094
Benzo(k)fluoranten 638
Benzo(a)pyren 959
Indeno(1,2,3-cd)pyren 645
Dibenzo(a,h)antracen 186
Benzo(ghi)perylen 680
PCB 28 1
PCB 52 5
PCB 101 8
PCB 118 8
PCB 138 15
PCB 153 14
PCB 180 7
Sum PCB7 58
Tributyltinn (TBT-ion) 160
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6.3 Resultater, risiko for human helse

Risiko for human helse er beregnet ut fra eksponering gjennom inntak av lokalt fanget fisk og
skalldyr. Direkte inntak og hudkontakt med sediment, vann og suspendert stoff er ikke vurdert som
relevant. Figur 31 viser relativ betydning av eksponeringsvei.
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Figur 31 Fordeling av eksponeringsmekanismer for VAG 1,2,3,4 og 5

Modellen beregner total livstidsdose ut fra forventet konsum av fisk/skalldyr og innhold av miljggifter
i disse. Standard sjablongverdier for daglig inntak og kontaminert fraksjon er benyttet.
Beregningsmodellen tar utgangspunkt i at 50 % av konsumert fisk er fanget lokalt og at totalt daglig
inntak av fisk og skalldyr for barn og voksne er henholdsvis 0,028 kg vv/d og 0,138 kg vv/d.
Sjablongverdiene er benyttet i beregningen. Inntak av fisk/skalldyr fanget i Bergen sentrum er lavt per
i dag. 50 % er likevel benyttet med bakgrunn i et generelt gnske om a kunne spise fisk fra Byfjorden.
Det forutsettes i beregningsmodellen at 10 % av menneskets eksponering for miljegifter kommer fra
sedimentene. Beregnet eksponering sammenliknes derfor med 10 % av grenseverdiene for TDI
(tolerabelt daglig inntak) eller MTR (maksimalt tolerabel risiko), der laveste av de to grenseverdiene
benyttes.

| tilfeller der helserisiko gjennom konsum av sjgmat utgjer en viktig del av risikovurderingen
anbefaler veilederen at det gjennomfares bioakkumuleringstester. Disse maler opptaket i organismer
som kun er eksponert for det aktuelle sedimentet. Direkte analyse av miljggifter i lokal sjgmat kan
ogsa benyttes, men disse kan veere eksponert for forurenset sediment i flere omrader og andre kilder til
miljggifter. Lokalt fanget fisk vil derfor ikke belyse risikobidraget fra sedimentet separat, bare veere en
gvre grense for dette risikobidraget, dersom det skulle vare det eneste bidraget [5].

Tabell 26, 27 og 28 viser beregnede overskridelser av livstidsdose i forhold til MTR 10% basert pa
konsentrasjon av miljggifter i sedimentet, malt konsentrasjon av organiske miljggifter i porevann,
vevskonsentrasjon i bunndyr fra akkumulasjonsundersgkelse og analyse av fisk fanget i Vagen og ved
Bontelabo. Det er bare stoffer med overskridelser som er vist i tabellene. Fullstendige
beregningstabeller er gjengitt i vedlegg 4.
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Beregninger bare basert pa miljggiftinnholdet i sedimentet framgar av tabell 26. Dette er et
konservativt estimat som viser overskridelser for metallene bly, kobber, kvikksglv og sink, flere PAH-
er, PCB og TBT. Det er seerlig haye overskridelser for benzo(a)pyren. Overskridelsene er hgyest i
VAG 2 og lavest i VAG 4, pé terskelen.

Tabell 26 Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10 %, middelverdi. Antall ganger over-
skridelse. Beregning bare basert pa sedimentdata. Beregningsverktgy ark 4 tabell 3.
Bare overskridelser. Fullstendig tabell i vedl 4.

Stoff VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
Bly 28 16 26 18 4 10
Kobber 1 2 1

Kvikksglv 5 3 6 3 1
Sink 2 2 3 2 1
Fenantren 4 3 4 3 2 4
Fluoranten 4 3 4 3 2 5
Benzo(a)antracen 19 12 17 13 14 20
Krysen 4 2 4 3 3 5
Benzo(k)fluoranten 21 13 22 15 13 18
Benzo(a)pyren “ 5330 3307 _
Indeno(1,2,3-cd)pyren 7 4 7 5 3 7
Benzo(ghi)perylen 3 2 3 2 3
Sum PCB7 541 262 1292 879 387 887
Tributyltinn (TBT-ion) 20 26 37 28 24 26

Beregninger basert pa sedimentkonsentrasjoner, porevannskonsentrasjoner for organiske miljggifter
og malt opptak av metaller, PCB og TBT i bunndyr ved akkumulasjonstest er vist i tabell 27.
Resultatene viser ingen overskridelse for kvikksglv, lavere overskridelser for PCB og lavere men
likevel betydelige overskridelser for PAH, sarlig benzo(a) pyren. | tillegg er det beregnet
overskridelse for arsen.

Tabell 27 Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10 %, middelverdi. Antall ganger
overskridelse. Beregning basert pa sedimentdata, porevann og opptak i bunndyr ved
akkumulasjonstest. Beregningsverktay ark 4 tabell 3. Bare overskridelser.
Fullstendig tabell i vedl 4.

Stoff VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
Arsen 10 10 11 10 11 11
Benzo(a)antracen 5
Benzo(k)fluoranten 2 1 5 1 13 1
Benzo(a)pyren 496 352 1213 397 537
Indeno(1,2,3-cd)pyren 4 2 6 3 5 3
Benzo(ghi)perylen 1

Sum PCB7 3 3 5 6 11 5

| tabell 28 er alle tilgjengelige data benyttet. De samme analyseresultatene for fisk er benyttet for alle
delomrédene i Vgen, og beregnet overskridelse er derfor lik for VAG1-5.
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Tabell 28 Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10%, middelverdi. Antall ganger
overskridelse. Beregning basert pa sedimentdata, porevann og analyse av fisk fra
Vagen og Bontelabo. Beregningsverktay ark 4 tabell 3. Bare overskridelser.

Fullstendig tabell i vedl 4.

Stoff VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
Arsen 50 50 50 50 50 50
Kvikksglv 11 11 11 11 11 11

sum pca7 e [ [ e [ e [ e [ e |

Basert pa malt innhold i fiskefilet viser beregnet total livstidsdose betydelig overskridelse av
grenseverdien for human helse (10 % MTR/TDI) for kvikksglv, PCB og arsen. Beregningsverktgyet
prioriterer vevskonsentrasjon i fisk framfor vevskonsentrasjon i bunnfauna nar begge deler er
tilgjengelig. Arsaken til de ulike resultatene i beregninger med og uten analyser av fisk skyldes at det
er malt hgyere konsentrasjon av arsen, kvikksglv og PCB i fisk enn i bunndyr. Det er imidlertid ikke
funnet benzo(a)pyren eller andre PAH-er i fiskefilet i konsentrasjoner som gir overskridelser av
grenseverdi for human helse.

Arsen

Arseninnholdet i sedimentet er lavt og tilsvarer tilstandsklasse I-11 (gjennomsnitt 10,6 mg/kg TS, maks
41,0 mg/kg TS). Basert pa innholdet av arsen i sedimentet er det ikke beregnet overskridelse av
grenseverdien for helserisiko, tabell 26. Basert pa innholdet av totalt arsen i bunndyr og fisk er det
beregnet en overskridelse av 10 % MTR/TDI for arsen med 10-50 ganger, tabell 27 og 28.

Arsen er et grunnstoff som finnes i relativt hgye konsentrasjoner i sjgmat, og som foreligger bade som
organiske og uorganiske forbindelser. Organisk bundet arsen anses a vare lite giftig, mens uorganisk
arsen er meget giftig. Tradisjonelle analyser av arsen i biota gir kun informasjon om totalinnholdet av
arsen, altsa summen av organisk og uorganisk. Nyere undersgkelser viser imidlertid at 97-99 % av
arseninnholdet i fisk og sjgmat er organiske forbindelser som ikke er helseskadelige [15]. Resultater
fra en doktoravhandling ved Universitetet i Bergen i 2005 viste at andelen giftige arsenforbindelser i
fisk var lavere enn 1 % av det totale arseninnholdet [27].

I en ny stor undersgkelse av innholdet av uorganisk arsen i fisk fra norskekysten ble det funnet sveert
lave konsentrasjoner av uorganisk arsen i alle individer (<0.006 mg/kg) til tross for stor variasjon i
innholdet av totalt arsen (0,3-100 mg/kg vatvekt). Dette er langt lavere enn det EFSA, European Food
Safety Authority, har lagt til grunn for grenseverdier for arsen i mat (0,03 mg/kg vatvekt) [9]. |
kostholdsradene fra Mattilsynet er det ikke beskrevet noen risiko forbundet med
arsenkonsentrasjonene som er malt i fisk i Bergen [16].

PAH

Det er sveert hgye konsentrasjoner av PAH i sedimentet tilsvarende tilstandsklasse V (gjennomsnitt
38,3 mg/kg TS, maks 120 mg/kg ekskl. hotspot). Beregning av helserisiko kun basert pa analyse av
sedimentet gir en maksimal overskridelse pa 1790 ganger 10 % MTR/TDI for PAH-forbindelsen
benzo(a)pyren, tabell 26.

Sedimentet i store deler av VVagen har hgyt innhold av organisk karbon som har stor bindingsevne
overfor organiske miljagifter. Det er ikke gjennomfart akkumulasjonstester for PAH i bunndyr, men
det er sannsynlig at opptak av PAH vil veere avhengig av sedimentets innhold av TOC pa samme mate
som malt opptak av PCB og TBT. Opptaket i biota var lavere i omrader med hgye konsentrasjoner av
TOC enn i omrader med mindre TOC i sedimentet. Mengde og kvalitet pa det organiske materialet i
sedimentet pavirker i stor grad frigjeringen av PAH fra sediment til porevann. PAH bindes til organisk
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karbon og sarlig sotkarbon, og PAH kan derfor veere lite biotilgjengelig til tross for hgye
konsentrasjoner. Dette er blant annet vist i en undersgkelse av sediment fra norske havner [22, 23]. |
en annen undersgkelse av biota til sediment akkumuleringsfaktor (BSAF), som ogsa er publisert av
Norges Geotekniske Insitutt, ble malt opptak av PAH i snegl funnet a vaere 10-140 ganger lavere enn
den teoretisk beregnede verdien [24].

| undersgkelse av porevann fra VVagen var PAH-forbindelser ikke detekterbare eller ble pavist i lave
konsentrasjoner. Benzo(a)pyren, som regnes som en av de mest toksiske av PAH-forbindelsene, er
ikke pavist i sjgmat i kostholdsundersgkelsene fra Byfjorden i Bergen [36]. Basert pa lokale malinger
av innhold i sediment, porevannskonsentrasjon og analyse av vevsprgver fra lokalt fanget fisk er det
ikke beregnet noen overskridelse av 10 % MTR/TDI for PAH, tabell 28. PAH i sedimentet i Vagen er
trolig lite biotilgjengelig, og det er derfor knyttet liten human helserisiko til PAH til tross for hgye
konsentrasjoner i sedimentet.

Kvikksglv

Kvikksglv foreligger i hgye konsentrasjoner i sedimentet tilsvarende tilstandsklasse V (gjennomsnitt
6,2 mg/kg TS, maks 29,9 mg/kg TS ekskl. hotspot). Beregninger av helserisiko som kun er basert pa
sedimentanalyser, gir en overskridelse av grenseverdien for human helse (10 % MTR/TDI) pa 1-6
ganger, tabell 26.

For kvikksglv og andre metaller pavirkes den biologiske tilgjengeligheten i stor grad av forhold som
redoks-potensialet og konsentrasjonen av sulfid. Undersgkelser av redoks-forhold i sedimentet,
forholdet mellom sulfid og metall (SEM/AVS) og opptak av metaller i organismer i kontakt med
sediment fra VVagen, indikerer at metallene i stor grad er bundet og lite tilgjengelige for opptak i
neeringskjeden slik sedimentet ligger i dag. Informasjon om redoks-forhold og resultater fra
SEM/AVS-undersgkelser kan ikke benyttes direkte i regnearkverktgyet, men er nyttig informasjon ved
tolkning av resultatene. Akkumulasjonstestene regnes for a vare konservative pa den maten at
vanngjennomstrgmming av sedimentet i testperioden farer til oksydasjon av sedimentet og mulighet
for gkt frigjering og opptak av metaller. Det ble ikke funnet noen signifikant bioakkumulering av
kvikksglv i forsgk med bgrstemark. Organiske kvikksglvforbindelser (metylkvikksglv) tas i starre grad
opp i organismer enn uorganisk kvikksglv. Det er mulig at kvikksglvet som finnes i sedimentet i
Vagen i mindre grad foreligger som metylert kvikksglv (NIVA 2012) vedlegg 6. Beregning av
helserisiko basert pa sedimentanalyser og vevskonsentrasjon i bunndyr gir ingen overskridelse av 10%
MTR/TDI, tabell 27.

Kostholdsradundersgkelser i Byfjorden rundt Bergen har imidlertid pavist forhgyede
kvikksglvkonsentrasjoner i fisk. Beregninger av risiko for human helse der disse dataene er lagt til
grunn gir 11 ganger overskridelse av grenseverdien for kvikksglv, tabell 28. Fisk vil veere pavirket av
sediment fra et starre omrade og flere miljggiftkilder. Resultatene er pa den maten ikke sa
representativt for risikobidraget fra sedimentet i Vagen som resultatene fra akkumulasjonstester av
bunndyr. Pa den andre side likestiller risikomodellen vevskonsentrasjon i bunndyr og fisk, og tar ikke
heyde for oppkonsentrering av miljggifter i neringskjeden. Kostholdsradsundersgkelsene viser at fisk
i fjordsystemet rundt Bergen er forurenset med kvikksglv, men bidraget fra sedimentet i VVagen er
trolig begrenset pa grunn av stedlige forhold som gjer metallene lite tilgjengelige for opptak i
neringskjeden.

Med utgangspunkt i fare-var- hensyn kan ikke helserisiko knyttet til kvikksglv fra VVagen utelukkes,
men vurderes som begrenset.
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PCB

Konsentrasjonen av PCB?7 i sedimentet tilsvarer tilstandsklasse 111 og IV (gjennomsnitt 0,16 mg/kg
TS, maks 0,77 mg/kg TS). Beregning av helserisiko som kun er basert pa sedimentanalyser gir en
overskridelse av 10 % MTR/TDI pa 268-1292 ganger, tabell 26.

PCB er i stor grad bundet til organisk stoff i sedimentet. Den reelle biotilgjengeligheten er malt som
opptak av PCB i bunndyr eksponer for sediment fra \Vagen. Malt opptak var betydelig lavere enn
beregnet, og lavere i omrader med hgyt innhold av organisk karbon. Resultatet av beregninger basert
pa vevskonsentrasjon i bunndyr gir en overskridelse av grenseverdien for human helse med 3-11
ganger, tabell 27.

Pa grunn av PCB-forurensning frarader Mattilsynet konsum av al og fiskelever fra fjordomradene
rundt Bergen [16]. Ved beregning av helserisiko basert pa malt innhold i lokalt fanget fisk overskrides
grenseverdien for PCB med 169 ganger, tabell 28. Datagrunnlaget for PCB- innhold i fisk fanget i
Végen/Bontelabo er svart begrenset. Det er kun analysert for PCB i to blandpraver av &l. Al er en feit
fisk som er spesielt utsatt for oppkonsentrering av organiske miljagifter. Fisk er i tillegg eksponert for
sediment fra et starre omrade og for andre miljggiftkilder og representerer ikke risikobidraget fra
Vagen alene. Overskridelsen av grenseverdien for human helse basert pa vevskonsentrasjon i al ma
derfor anses som sveert konservativt.

Ved beregning av risiko for human helse er vevskonsentrasjon i bunndyr som er eksponert for det
aktuelle sedimentet generelt vurdert a veaere mest representativt og bar prioriteres foran innhold i fisk
som er fanget i et starre omrade og eksponert for flere kilder [10], men tilgangen til analyser av
bunndyr og sjgmat er begrenset og de tilgjengelige datasettene kan supplere hverandre. For Vagen er
en kombinasjon av tilgjengelige stedsspesifikke data for bunndyr og fisk vurdert & gi det mest
komplette bildet av situasjonen.

Resultatene viser at PCB og kvikksglv i sedimentene er til dels sterkt bundet og mindre
biotilgjengelige. Spredning til neringskjeden er derfor begrenset, men hgyt konsum av lokalt fanget
sjgmat kan utgjere en risiko for human helse.

Risiko knyttet til humanhelse ved opptak i naeringskjeden er altsa avhengig av stedlig
biotilgjengelighet. Internt i VVagen er risikoen starst pé terskelen, VAG 4, og minst i innerste del av
Vagen, Vag 1a og 1b.

6.4 Resultater, risiko for gkologisk effekt

Vurdering av risiko for effekter pa gkosystemet vurderes mot gitte grenseverdier som har som
prinsipielt mal & beskytte 95 % av artene i gkosystemet selv ved lengre tids eksponering. Risikoen for
skade pa gkosystemet anses som akseptabel dersom minst 95 % av artene ikke pavirkes. Risikoen
vurderes ut fra konsentrasjonen av miljggifter i sedimentet, toksisitetstester som gir direkte mal pa om
miljegiftene gir effekter, og beregnet eller malt konsentrasjon i porevann og sjgvann som
sammenliknes med PNEC,y (Predicted No Effect Consentration) [10].

Risiko for sedimentlevende organismer

Klassifiseringssystemet for metaller og organiske miljggifter i marine sedimenter, Klif TA 2229/2007,
er basert pa effekter hvor klassegrensene representerer en forventet gkende grad av skade for
organismesamfunnet. Kriteriene for fastlegging av klassegrensene er basert pa internasjonalt etablerte
systemer for miljgstandarder og risikovurdering av kjemikalier i EU. Grenseverdiene for
risikovurdering trinn 1 samsvarer, med unntak av TBT, med grensen mellom klasse Il og 111 i
sedimentklassifiseringssystemet. Dette er overgangen mellom ingen toksisk effekt og kroniske effekter
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ved langtidseksponering, se tabell 29. Kriteriene for etablering av gvre grense for klasse Il er i
hovedsak i samsvar med Vannrammedirektivets miljokvalitetsstandard QS segiment marine 09 Kriterier for
PNEC (Predicted No Effect Concentration) fra EUs risikovurderingsprogram for eksisterende
kjemikalier [10].

Tabell 29 Sammenhengen mellom tilstandsklasser og gkologisk tilstand (TA -2229/2007)

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5
God Moderat Darlig
Bakgrunnsniva Ingen toksiske Kroniske effekter Akutte toksiske Omfattende akutte
effekter ved langtids effekter ved toksiske effekter
eksponering korttidseksponering

Resultatene av sedimentanalysene er sammenliknet med grenseverdien for trinn 1 i kapittel 5.
Grenseverdien overskrides for bly, PAH16, PCB7 og TBT i alle delomrader. Overskridelsene er
hayest for PAH. I tillegg overskrides grensen for kvikksglv, kobber og sink i alle delomrader med
unntak av pa terskelen (VAG 4), kap 5 tabell 15.

Gjennomsnittlig konsentrasjon av TBT er i tilstandsklasse V, omfattende akutt toksisk effekt, i alle
delomrader. Med unntak av sedimentet i VAG 4, har alle delomrader ogsé gjennomsnittlig
sedimentkonsentrasjon av PAH og kvikksglv tilsvarende klasse V, omfattende akutt toksisk effekt.
| indre del av Vagen (VAG1-3) inneholder sedimentet kobber i tilstandsklasse V, omfattende akutt
toksisk effekt.

Toksisitetstest som maler veksthemning av algen Skeletonema i porevann gav ingen utslag for negativ
effekt, mens resultatene av DR-CALUX test paviser effekt av dioksiner og dioksinliknende PCB som
overskrider grenseverdien med 5-17 ganger i alle delomrader med unntak av det ytterste omradet
(VAG 5) tabell 30. DR-CALUX testen erstatter kjemisk analyse av dioksiner og dioksinliknende PCB-
er i sedimentene. Testen dekker alle stoffer med dioksinvirkning. De hgyeste toksisitetsekvivalentene
for dioksin ble pévist i bassenget foran terskelen (VAG 3).

Helsedimenttest med Arenicola marina for sediment fra terskelen (VAG 4) viste 80 % dgdelighet og
overskred grenseverdien for akseptabel risiko 4 ganger, mens det i sedimentprave fra ytre del av
Végen (VAG 5) ikke ble registrert uakseptabel dgdelighet, tabell 30. Helsedimenttest for
pravemateriale fra VAG 1, 2 og 3 lot seg ikke gjennomfare pa grunn av sedimentets konsistens,
vedlegg 7.

Tabell 30 Malt gkotoksisitet i forhold til grenseverdi. Antall ganger overskridelse.
Beregningsverktay ark 4 tabell 5. Bare overskridelser. Fullstendig tabell i vedl 4.

Stoff Grenseverdifor | VAG1a | VAG1b VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
pkotoksisitet

Porevann, Skeletonema (TU) 1.0 under under under under under under
Organisk ekstrakt,
DRCalux/EROD (TEQ i ng/kg) TEQ < 50 ng/kg 6.0 6.0 14.8 - 4.8 under
Helsedimenttest, Arenicola . . . . . o . .

. . 20 % ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt 4.0 under
marina (% dgdelighet)

Beregnede porevannskonsentrasjoner for metaller overskrider PNEC,, for bly, kobber, kvikksglv,
nikkel og sink. Starst er overskridelsene for kobber i VAG 2, tabell 31.
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Malte porevannskonsentrasjoner overskrider PNEC,, for TBT og PAH-ene pyren, benzo(a)antracen,
benzy(b)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren og benzo(ghi)perylen. Starst er overskridelsene for TBT
som er malt i starrelsesorden 12-48 ng/l og overskrider grenseverdien med 57-229 ganger.
Overskridelse av TBT i porevann var sterst i VAG 2, mens det i akkumulasjonstester var stgrst opptak
av TBT i nettsnegl eksponert for sediment fra VAG 4 [6]. Porevannet ble ikke filtrert far analyse.
Dette kan ha bidratt til overestimering av konsentrasjonen i porevann i en eller flere praver. Malt
innholdet av TBT i porevann var likevel betydelig lavere enn om det ble beregnet ut fra standard Kd-
verdier.

Tabell 31 Porevannskonsentrasjon sammenliknet med PNEC,y, middelverdi. Antall ganger over-
skridelse. Porevannskonsentrasjonen er malt for organiske miljagifter og beregnet for
metaller. Beregningsverktay ark 4 tab 4. Bare overskridelser. Fullstendig tabell i vedl 4.

Stoff VAG 1a VAG 1b vAG2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
Bly 2 1 2 1

Kobber 21 15 29 19 3 8
Kvikksglv 2 1 3 1

Nikkel 2 1 3 2 1
Sink 5 3 6 4 2
Pyren 1 1 1
Benzo(a)antracen 2
Benzo(b)fluoranten 1

Indeno(1,2,3-cd)pyren 8 8 15 8 13 8
Benzo(ghi)perylen 8 8 16 10 13 9
Sum PCB7 Beregnes ikke — mangler PNEC

Tributyltinn (TBT-ion) 129 ‘ 129 57 157 110

Forurensningen i sedimentet utgjer en risiko for effekt pa sedimentlevende organismer. Starst risiko er
knyttet til dioksiner, dioksinliknende PCB (DR-CALUX test) og TBT.

Basert pa resultater fra toksisitetstesten DR-CALUX, porevannsmalinger, helsedimenttest og malt
opptak av miljagifter i barstemark og snegl er risiko for gkologisk skade stgrst i midtre del av Vagen,
VAG2,3 og 4.

Risiko for effekt i vannmassene

Risiko for effekter i vannmassene vurderes pa basis av beregnede sjgvannskonsentrasjoner
sammenliknet med PNEC,,. Beregnede sjgvannskonsentrasjoner overskrider ikke PNECw i sjgvann i
midtre og ytre del av Vagen (VAG 3, 4 og 5) tabell 32. PNECw overskrides heller ikke i VAG1b
(Bryggen). | indre del, hovedsakelig i VAG 2, overskrides PNEC,, for kobber, enkelte PAH-er og
TBT. Starst er overskridelsene for TBT, tabell 32.
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Tabell 32 Beregnet sjgvannskonsentrasjon sammenliknet med PNEC,,, middelverdi. Antall ganger
overskridelse. Beregningsverktay ark 4 tabell 6. Bare overskridelser. Fullstendig tabell

i vedl 4.
Stoff VAG 1a VAG 1b VAG2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
Kobber 1
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1 3
Benzo(ghi)perylen 1 3
Sum PCB7 Beregnes ikke — mangler PNEC
Tributyltinn (TBT-ion) 2 ‘ 7

6.5 Metodens fglsomhet

Det vil alltid veere usikkerhet knyttet til vurdering av miljerisiko. I risikoveilederen er det tatt hgyde
for antatt usikkerhet. Metoden er bevisst konservativ for a sikre at risiko ikke underestimeres [10]. |
vurderingene for Vagen er flere av standardverdiene erstattet med mer realistiske verdier basert pa nye
malinger. For gvrig er standardverdier benyttet som beskrevet i kapittel 6.1 Stedsspesifikke
forutsetninger.

Antall skipsanlgp, fartaystype, traselengde, sedimenttype, TOC og opptak i organismer har stor
innvirkning pa resultatene. Spredning av organiske forbindelser er szrlig knyttet til biodiffusjon og
opptak i organismer. Spredningen av disse stoffene reduseres ved gkende TOC og justeres i henhold til
malt opptak i organismer. Spredningen av metaller styres hovedsakelig av skipsoppvirvling og vil ikke
pavirkes av endret TOC, men gke ved gkende antall skipsanlgp. Disse sammenhengene er vist ved
eksempler i risikovurderingen fra 2004 [5,33].

Standardverdier for mengde oppvirvlet materiale per anlgp i et omrade med silt og leire gker fra 150
kg/anlgp i smabathavn til 1000 kg/anlgp for industrihavn og videre til 2000 kg/anlgp for stor havn
(tabell 17). Standardverdiene for oppvirvlet materiale i en stor havn synker fra 2000 kg/anlgp for
omrader med silt og leire til 20 kg/anlgp for omrader med grus og stein (tabell 17). Benyttet
havnekategori og sedimenttype influerer derfor sterkt pa beregnet spredning fra propelloppvirvling.

Vagen trafikkeres av alle type fartgy og mengden finstoff i sedimentet varierer internt i delomradene. |
beregningene er den dominerende trafikken og sedimenttypen i delomradene lagt til grunn for
beregningene. De kvantitative resultatene er usikre. Resultatene viser trender og hovedforskjeller
mellom delomradene, men tar ikke hgyde for interne variasjoner. | omrader langs kaier der det foregar
mest erosjon er allerede andelen av finstoff mindre og sedimentene grovere og hardere.
Risikomodellen tar ikke hensyn til begrenset tilgang til finstoff pa erosjonsutsatte omrader.Den
differensierer heller ikke for spredning fra propelloppvirvling for dyp grunnere enn 20 meter, men
beregner samme mengde oppvirvlet sediment uavhengig av dyp.

Beregnet spredning omfatter mengde miljggifter opplast i vann som spres fra sedimentet til det
omkringliggende miljget, som opptak i organismer eller som oppvirvlede partikler. En betydelig andel
av oppvirvlet materiale vil resedimentere innenfor tiltaksomradet. Beregningsmetoden angir ikke hvor
stor andel av beregnet spredning som faktisk spres ut av tiltaksomradet.

Ved beregning av helserisiko beregnes livstidsdose. Det tas ikke hensyn til flytting og endring i andel

inntak av lokalt fanget fisk og sjgmat gjennom livet. Modellen prioriterer malt innhold i fisk, foran
malt innhold i bunndyr som igjen prioriteres foran malt innhold i sediment. Malt innhold av miljagifter
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i fisk og sjgmat vil kunne representere eksponering fra et stgrre sjgomrade og flere kilder. I tillegg har
ulike arter forskjellig evne til & akkumulere miljggifter. Alder pa fiskepraver kan ogsa spille inn.
Hvilke datagrunnlag som er tilgjengelig og som benyttes for vurdering av human helse vil i stor grad
pavirke resultatet. Slike data vil bade kunne overestimere og underestimere bidraget fra den aktuelle
lokaliteten.

I metoden benyttes halv verdi for analyseresultater som er under rapporteringsgrensen. Ved hgye
rapporteringsgrenser vil ogsa halv verdi kunne veere urealistisk hgye verdi som igjen vil pavirke
resultatene. | analysen for VVagen har ikke dette veert utslagsgivende.

Resultatene av risikovurderingen ma ikke anses som en eksakt, men en generell vurdering og
sannsynliggjering av hvilke risiko sedimentene utgjer for helse og miljg

6.6 Resultater av risikovurdering 2004 kontra 2013

Den oppdaterte risikovurderingen er basert pa et starre datagrunnlag enn det som var tilgjengelig i
2004 [33]. Det er vurdert risiko for flere miljegifter som PAH og TBT i tillegg til metaller og PCB.
Undersgkelse av toksisitet har pavist sterk pavirkning fra dioksiner og dioksinliknende PCB. @kt
informasjon om innholdet av organisk karbon, maling av porevann og undersgkelse av miljagift-
opptak i organismer har vist at det ikke er en direkte sammenheng mellom konsentrasjoner i
sedimentet og risiko for opptak i naringskjeden.

Veilederen er revidert pa flere punkt og det er blant annet gjort vesentlige endringer nar det gjelder
beregning av spredning fra propelloppvirvling. 1 2004 ble det beregnet oppvirvling av 400 kg/anlagp
uavhengig av starrelse pa fartgy, type sediment og traselengde for skipsanlgp [33]. Dagens veileder
har mer nyanserte sjablongverdier som tar mer hensyn til dette (tabell 17). | oppdatert beregning er
antall anlgp fordelt pa de ulike delomradene etter informasjon om anlgp pr kai, og det er tatt hensyn til
gjennomgangstrafikk. | 2004 ble antatt antall anlgp i VVagen fordelt likt pa alle delomrader.

Tabell 33 viser at tidligere risikovurdering [33] og modellering av miljggifttransport i Vagen ved lite
vind og svak strgm [28] har beregnet en spredning i samme starrelsesorden som denne
risikovurderingen.

Tabell 33 Total mengde spredt bly, kobber, kvikksglv og PCB7 i Vagen g/ar.
Resultat fra beregninger i risikovurdering 2004 [33] og 2013 og modellering av
miljagifttransport, 2005[28].
Stoff 2004 (NGI) 2005 (NIVA) 2013 (COWI)
Sum Vagen (g/ar) Sum Vagen (g/ar) Sum Vagen (g/ar)
Bly 48 683 83 950 89242
Kobber 37179 60 225 67 967
Kvikksglv 819 1004 1699
Sum PCB7 56 37 58

Beregnet mengde spredning av bly, kobber og kvikksglv i Vagen (g/ar) er ca 2 ganger starre i 2013
enn i 2004, tabell 33. Mengde spredt PCB er pa samme niva i 2013 og 2004. | risikovurderingen fra
2004 ble det vist at innhold av TOC farst og fremst pavirker spredningen av organiske forbindelser.
Bidraget fra oppvirvling fra skip er styrende for spredning av tungmetaller, mens transport via
organismer er styrende bidrag for spredning av organiske miljggifter [33]

| beregningene fra 2004 er det benyttet 1-7 % TOC. @kt antall praver fra Vagen har vist at det er
hgyere innhold av TOC i sedimentet (2-11 %). 1 tillegg er malt opptak av organiske miljggifter i
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organismer lav sammenliknet med de hgye konsentrasjonene i sedimentet. Metoden for beregning av
skipsoppvirvling er mer nyansert og standardverdier for mengde oppvirvlet materiale pr anlgp i
omrader med silt og leire er hgyere i 2013 enn 2004. Bidraget fra skipsoppvirvling er derfor beregnet
til & veere starre i 2013 enn i 2004 og dette gir gkt spredning av metaller. @kningen i spredningen av
organiske miljggifter er ikke like stor og dette skyldes trolig hgyt innhold av organisk materiale og
begrenset biotilgjengelighet.

Tabell 34 viser beregnet risiko for human helse for bly, kobber, kvikksglv og PCB. Beregnet total
livstidsdose for PCB i 2004 overskred grenseverdien med inn til 136 ganger. Det ble ogsa beregnet
mindre overskridelser for kvikksglv og bly i de innerste delene av Vagen.

Ny stedsspesifikk informasjon om opptak at av miljagifter fra sedimentet i Vagen til bunnlevende
organismer viser at biotilgjengeligheten er lavere enn de konservative standardverdiene i
regneverktgyet. Resultatene fra den oppdaterte risikovurdering viser ogsa en risiko for human helse
knyttet til PCB, men overskridelsene av grenseverdien er betydelig lavere enn i 2004, maksimalt 11
ganger. Béde i 2004 og 2013 er det beregnet starst risiko i omréadet ved terskelen (VAG 4).
Grenseverdiene for inntak av metaller overskrides ikke i beregningene fra 2013.

Basert pa innhold i fisk overskrides grenseverdien for PCB 169 ganger og kvikksglv 11 ganger. Fisken
kan imidlertid veere pavirket fra flere miljagiftkilder og representerer ikke risikoen fra sedimentet i
Vagen alene.

Tabell 34 Beregnet antall ganger total livstidsdose overskrider grenseverdi for human helse
(MTR/TDI 10 %) for bly, kobber, kvikksglv og PCB7, middelverdi.
Resultat fra beregninger i 2004 og 2013

VAG 1 VAG 2 VAG 3 VAG 4 VAG 5
Delomrade
Stoff 2004 | 2013 | 2013|2004 | 2013 | 2013 | 2004 | 2013 | 2013 | 2004 | 2013 |2013|2004| 2013 |2013
med | med med | med med | med med med med med
bunn- | fisk bunn- | fisk bunn- | fisk bunn- | fisk bunn- | fisk
dyr dyr dyr dyr dyr
Bly 2 2 1
Kobber
Kvikksglv 1 11 1 11 11 11 11
Sum PCB7 24 3 169 | 74 5 169 | 58 6 169 | 136 11 169 | 25 5 169

6.7 Samlet risikovurdering trinn 2 og 3

Risiko for spredning

Hele VVagen er pavirket av skipstrafikk og sedimentene er utsatt for propelloppvirvling i starre eller
mindre grad. Oppvirvling av sediment pa grunn av skipstrafikk er den dominerende
spredningsmekanismen. Det foregar erosjon og spredning av miljggifter langs bryggene og i serlig
utsatte omrader.

Det er beregnet starst oppvirvling per m2 i indre del av Vagen og srlig ved innseilingen til
Strandkaien der det er hyppige anlgp av hurtigbater og sjgbunnen blant annet er utsatt for erosjon fra
vannjetmotorer (VAG 2 og VAG 1a). Sjgbunnen inn mot kaiene er grovere og hardere, og den er
tydelig pavirket av erosjon (figur 7, preve hl og h3). Sedimentene er fremdeles sterkt forurenset av
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flere miljagifter i klasse IV og V. Sedimentet er i bevegelse. Bergens Sjgfartsmuseum har pavist lokal
erosjon pa 3 cm i aret og lokal oppbygging av sediment i de indre omradene av Vagen [29,30].

I hvilken grad miljegifter spres med partikler fra VVagen og ut til det utenforliggende fjordsystemet
avhenger av flere faktorer. Modellering av miljggifttransport i Vagen er utfart av NIVA i 2005 [5,28]
og viser hvordan resuspensjon og retningen pa transport av partikler er serlig avhengig av vind i
tillegg til flo og fjeere. Ved flo er det en netto transport inn i Vagen. Ved fjerende sjg er det netto
transport ut mot byfjorden. Ved fjeerende sjg er vannhastigheten starst fra terskelen og ut som vist i
figur 32 (2 cm/sek).
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Figur 32 Strgmhastighet i m/s ved kun tidevannspavirkning i Vagen. Figuren viser forholdende

ved fjeerende sjg (netto transport ut av Vagen, negativ retning). NIVA 2005 [28]

Mest ugunstige forhold er en kombinasjon av tidevannspavirkning og sterk vind fra nord vest og inn
Vagen. Dette gir hgy hastighet pa overflatevannet inn og en tykk kompensasjonsstrgm av bunnvann ut
Vagen (10-20 cm/sek) som vist i figur 33.
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Figur 33 Stremhastighet i m/s ved tidevannspavirkning og sterk vind (15 m/sek) fra nordvest.

Figuren viser en tykk kompensasjonsstrgm ut Vagen. NIVA 2005 [28]

Modellering av partikkeloppvirvling og sedimentasjon viste at tidevann og lave vindhastigheter kunne
gi naturlig resuspensjon av finpartikler, men at spredningen ble forholdsvis lokal og transporten ut fra
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Vagen liten. Med sterk vind ble starre mengder partikler resuspendert og transporten ut av Vagen
kunne bli betydelig [28].

Bade ved fjerende sjg (figur 32) og ved sterk vind (figur 33) er vannhastigheten lav i bunnvannet
innenfor terskelen (VAG3). Det er beregnet en del propelloppvirvling av sediment ogsé i dette
omradet pa grunn av skipstrafikk og mye finstoff i sedimentet, men omradet er forholdsmessig dypt og
eroderte partikler i indre del av VVagen vil ogsa kunne sedimentere her i perioder med lite strem.
Sedimentet var ogsa fast og plastisk (tabell 1). Det dypeste omradet i Vagen (VAG 3) fungerer trolig
som et lokalt sedimentasjonsbasseng og begrenser spredningen av partikler fra indre til ytre del av
Vagen. Det antas at starst spredning fra Vagen og til byfjorden foregar fra de grunnere omradene
VAG 2 og 1a) der erosjonen er starst og fra omradet utenfor terskelen (VAG 5) der nettostrgmmen ut
av Vagen er starst som vist i figur 34.

Mengde spredning av miljggifter ut av VVagen varierer over tid og vil veere styrt av en kombinasjon av
skipstrafikk, vind og tidevann pa det gitte tidspunkt.

Rangering av delomrader etter
risiko for spredning ut av Vagen
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Figur 34 Rangering av delomrader etter risiko for spredning av miljggifter ut av Vagen

Risiko for humanhelse

Beregnet risiko for human helse overskrider grenseverdiene (10 % MTR/TDI) for PCB, men
overskridelsen er lavere enn tidligere beregninger. Med utgangspunkt i kostholdsradundersgkelser av
miljegifter i lokalt fanget fisk, kan heller ikke helserisiko knyttet til kvikksglv fra Vagen utelukkes,
men risikoen vurderes som begrenset. Det er ikke sammenheng mellom konsentrasjon av miljggifter i
sedimentet og opptak i biota. Stedlig biotilgjengelighet er serlig styrt av organiske miljggifters
binding til organisk stoff og metallers binding i mindre biotilgjengelige forbindelser som for eksempel
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til sulfider ved lave redoksforhold. Opptak av organiske miljagifter i bunndyr er starst pa terskelen
(VAG 4), og beregnet risiko for human helse er starst i dette omradet som vist i figur 35.

Risiko for gkologisk skade

Det er pavist risiko for gkologisk skade for omradet ved terskelen og i de indre delene av Vagen som
vist i figur 36. Risikoen er i farste rekke knyttet til TBT, kobber, dioksiner og dioksinliknende PCB.
Toksisitetstest for veksthemming av algen Skeletonema gav ikke negative utslag i noen omrader, mens
det i helsedimenttestene for fjeremarken Arenicola Marina ble pavist dedelighet inn til 4 ganger
grenseverdi i sediment fra VAG 4. Overskridelsene av grenseverdier for porevann er starst i VAG 2
der beregnet konsentrasjon av TBT overskrider PNECw 229 ganger. Det er malt starst pavirkning av
dioksiner og dikosinliknende PCB i VAG 3 der grenseverdien for DR-CALUX overskrides 17 ganger.
Sedimentet, sarlig i de indre delene av Vagen, er anoksisk tett opp til overflaten. Dette vil ogsa
pavirke sammensetningen av bunnlevende organismer. | fglge Byfjordsundersgkelsen er
bunndyrdiversiteten i indre del av Vagen i tilstandsklasse 111 (moderat) men dominert av fa arter [32].
Risiko for effekt p& vannmassene er mindre, og kun pévist i omrade VAG 1a og VAG2.
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Figur 35 Rangering av delomrader etter risiko for human helse
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Figur 36 Rangering av delomrader etter risiko for gkologisk skade

Sammenlikning med miljgmal

Beregnet risiko vurderes mot gitte grenseverdier og mot lokale miljgmal. Det er ikke gitt nasjonale
grenseverdier for akseptabel spredning av miljggifter fra sjgsedimenter. Gjeldene miljgmal er
tilstandsklasse 11 i sedimentene [8]. Beregnet spredning fra alle delomrader overskrider spredningen
som ville vaert forventet dersom sedimentene hadde veert i tilstandsklasse 11 (tabell 22).

Langsiktig miljgmal for Bergen havn er a bidra til at kostholdsrad kan oppheves og redusere innholdet
av miljggifter i fisk og sjgmat [8]. Spredningen méa bedgmmes ut fra konsekvens for skade pa human
helse. Det er pavist begrenset opptak av metaller og organiske miljagifter fra sedimentet slik det ligger
i dag, og det er derfor beregnet relativt lav lokal helserisiko. Oppvirvling av partikler i oksygenholdige
vannmasser vil imidlertid kunne gke tilgjengeligheten av metaller. Spredning av forurensning til
utenforliggende fjordsystem kan bidra til gkt opptak i naeringskjeden og pa den maten bidra til gkt
risiko for human helse knyttet til inntak av sjgmat. Kostholdsradsundersgkelser viser at sjgmat i
Byfjorden er forurenset av kvikksglv, PCB, dioksiner og dioksinliknende PCB.

Risiko for spredning og risiko for human helse ansees som mest relevant for miljgmalene for Bergen
havn. Lokalt arbeid med vannforvaltning omfatter imidlertid ogsa kystvann, og et generelt miljgmal i
Vannforskriften er at alle vannforekomster skal ha god kjemisk og gkologisk tilstand.
Vannomradeutvalget for vannomrade vest er i gang med utarbeiding av lokale miljgmal for
vannforekomstene.

Sammenliknet med miljgmalene er den beregnede risikoen ikke akseptabel og det ma gjennomfares
tiltaksvurdering.
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7 Konklusjoner og anbefalinger

Hele VVagen er pavirket av skipstrafikk og sedimentene er utsatt for propelloppvirvling. Oppvirvling av
sediment pa grunn av skipstrafikk er den dominerende spredningsmekanismen for miljagifter i Vagen.
Starst spredning fra Vagen til Byfjorden foregar trolig fra omradet ved Strandkaiomrade der erosjonen
er sterst, og fra omradet utenfor terskelen der det anlgper store skip og det er stgrst stram ut mot
Byfjorden. Kvantitative beregninger av mengde spredning er usikre. Resultatene viser at miljggiftene i
sedimentene er til dels sterkt bundet, og det er ikke sammenheng mellom konsentrasjon i sedimentet
0g opptak i organismer. Opptak av organiske miljaggifter i bunndyr er starst i sediment fra terskelen.
Lokal spredning til neringskjeden er begrenset, men hgyt konsum av lokalt fanget sjgmat kan utgjere
en risiko for human helse knyttet til PCB og kvikksglv. Det er pavist risiko for gkologisk skade ved
overskridelse av grenser for toksisitetstester og konsentrasjon av miljggifter i sediment og porevann.
Overskridelsene er sarlig store for effekt av dioksiner og dioksinliknende PCB, samt innhold av TBT i
porevann.

Spredning av forurensning fra Vagen til Byfjorden ansees som den starste risikoen og bidrar trolig til
gkt risiko for human helse gjennom opptak i sjgmat. Den beregnede risikoen er ikke akseptabel og det
ma derfor gjennomfares tiltaksvurdering. VVurdering av mekanismer som farer til spredning av
forurensning fra VVagen til fjordomradet utenfor vil vaere vesentlige i videre tiltaksplanlegging.

Pa grunn av kompleksitet med hensyn til risikovurdering, havnedrift og verdisetting av arkeologiske
verdier i Vagen er det forventet at det ma gjennomfares sammensatte tiltak. Tynne
tildekkingslgsninger med aktivt materiale som binder forurensing kan veere aktuelle i omrader med lav
spredningsrisiko og stor arkeologisk interesse. Ulike mudringsmetoder kan vare egnet i sterre
omrader med stor spredning og omrader langs erosjonsutsatte kaifronter med begrenset seilingsdyp.

Grovt sett kan VVagen deles i tre hovedomrader:

Indre del (VAG 1,2,3). Omrédet har store arkeologisk verdi. Funnpotensialet er trolig starst i et 20-50
meter bredt belte et lite stykke fra land [21]. Det foregar sterk erosjon ved enkelte kaifronter som farer
til spredning av miljggifter og mulig pavirkning pa kulturminnene. Seilingsdypet er marginalt ved
enkelte av kaiene, og her er ikke tildekking mulig uten farst & fjerne noe masse.

Midtre del (VAG 3). Her er det potensiale for funn av arkeologiske gjenstander og kulturlag [21].
Store deler av omradet er dypt og spredningen av miljggifter ut fra dette omradet ansees som begrenset
til omrader nart kaifronter. Tildekking bar vurderes som hovedtiltak.

Ytre del (VAG4, VAG 5). Her er det ogsé potensiale for Igsfunn men begrenset mulighet for kulturlag
[21]. Risiko for opptak i organismer er sterst i dette omradet og omradet bidrar med spredning av
forurensning til Byfjorden. Havnevesenet planlegger a fjerne og utdype et omrade vest for
Skoltegrunnskaien for & fa en bredere seilingsled med tilstrekkelig dyp i innseilingen til Vagen. Det
planlegges ogsa rehabilitering og utvidelse av kaiarealet nord for Skoltegrunnskaien [1]. Mudring av
forurenset masse bar vurderes som hovedtiltak i dette omradet.

Risikovurderingen gir et forenklet bilde av forholdene og det vil veere lokale variasjoner innenfor
delomradene som ma tas hensyn til ved planlegging av tiltak. Omfanget av pavist hotspot utenfor
Bradebenken (figur 19) bar undersgkes naermere for a avdekke eventuelt behov for & handtere omradet
spesielt.

Gjeldende miljgmal for Bergen havn er sveart ambisigst og ber revideres og konkretiseres for Vagen
for videre tiltaksplan utarbeides. Kostholdsradet gjelder et starre fjordomrade og skyldes pavirkning
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fra flere og sammensatte kilder. Malsetting om & oppheve kostholdsrestriksjoner ansees som et
langsiktig regionalt mal som er avhengig av tiltak i flere ulike omrader.

For Vagen ma det etableres konkrete og realistiske tiltaksmal som skal oppfylles ved gjennomfaring
av tiltak i dette avgrensede omradet. Tiltaksmalet mé veere lokalt tilpasset brukerinteresser og
pavirkninger, og vise miljggevinst pa kort og lang sikt. Klif anbefaler & bruke grenseverdien for
tilstandsklasse 11/111 i sedimentene som mal i omrader der kilder er sanert [34]. Lavere ambisjoner kan
aksepteres dersom risikovurderingen viser at det er sma behov for tiltak selv med relativt haye
konsentrasjoner i sedimentene. Dette er aktuelt der trinn 3-risikovurdering er gjennomfgart og opptak
av miljggifter i biota viser sma effekter eller der omréadets gkologiske tilstand er god. Grenseverdi for
tilstandsklasse 111/1V kan benyttes som tiltaksmal dersom ikke tilfarsler fra landbaserte kilder er
stoppet [34]. Basert pa dette kan det etableres differensierte tiltaksmal for ulike soner i Vagen ut fra
kjennskap til spredningsrisiko, begrenset opptak i organismer og effekt pa gkosystemet. Fastsetting av
reviderte mal bgr samordnes med forvaltningsarbeidet for vannomrade vest. Det ma avklares i hvilken
grad god gkologisk tilstand skal vektlegges. Kost/nytte vurderinger ma legges til grunn.

Planlegging av tiltak bar hovedsakelig baseres pa a stanse spredning av miljagifter til byfjorden og
beskrive konsekvenser med hensyn til risikoreduksjon. Miljggiftbudsjett kan benyttes for & estimere
risikoreduksjon av tiltak [14]. Planen ma tilpasses krav fra kulturminnemyndighetene og samordnes
med havnevesenets behov for gkt seilingsdyp ved innseilingen til Vagen og langs enkelte kaifronter,
samt ngdvendig utbedring av kaifronter og utvidelse av kaiareal. Koordinering av tiltak og ivaretakelse
av miljg- arkeologi, og naringslivsinteresser vil veere en styrende faktor for finansiering, igangsetting
og framdrift av prosjektet. Tiltakslgsning ma balanseres i forhold til miljg, samfunn og gkonomi for &
fa aksept.
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Vedlegg 2
Delomrade VAG 1a — Strandkaien

COWI RAP-A005136-2013-03, versj 2, 291014

Ja Nei
Er det malt porevannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1d
Er det malt sjgvannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1c
Er det malt vevskonsentrasjon i bunnfauna? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1e
Er det malt vevskonsentrasjon i fisk? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1f
Er det gjort gkotokstesting? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1g
GENERELLE PARAMETERE
Grunnleggende sedimentparametere Sjablor’g- Anven.d t Begrunnelse
verdi verdi
TOC 1 10 amg: snitt av 8 prover
Bulkdensitet til sedimentet, peeq [kg/l] 0.8 0.8
Porgsitet, € 0.7 0.7
Korreksjonsfaktor 315576000 | 315576000 |For a ende opp med mg/m2/ar for spredning ved biodiffusjon
Generelle omradeparametere Sjablor’g- Anven.d t Begrunnelse
verdi verdi
Sedimentareal i bassenget, A,y [M?] ingen standard 23500 amg: malti kart
Vannvolumet over sedimentet, Vg [m3] ingen standard 188000 amg: beregnet m snitt dyp 8 m (dyp 6-10 m)
Oppholdstid til vannet i bassenget, t.[ar] ingen standard 0.005 amg: vannutskiftn Vagen 16m3/sek ved tidevann og svak vind (NIVA 200
SPREDNING
Parametere for transport via biodiffusjon, Fe Sjablor_‘g- Anven'd i Begrunnelse
verdi verdi
Tortuositet, T 3 3
Faktor for diffusjonshastighet pga bioturbasjon, a 10 5 amg: redusert faktor pga anoksisk sediment
Diffusjonslengde, Ax [cm] 1 1
A . Sjablong- Anvendt
Parametere for oppvirvling fra skip, Fy, verdi verdi Begrunnelse
Antall skipsanlgp per ar, Ny, ingen standard 3150 amg: BOH anlgpsregister 2011
Trasélengde for skipsanlep i sedimentareal pavirket av
oppvinding, T [m] 120 125 amg: brukt halvlengste trase pga kaier i hele lengden
Mengde oppvindet sediment per anlgp, mgy[kg] ingen standard 100 amg: faktabosk 6, brukt sjablong for industihavn og SAND
Sedimentareal pavirket av oppvirving, Ay, [m? ingen standard 23500 amg: Askip = Ased, hele arealet pavirket av skip
Fraksjon suspendert s, = sedimentfraksjon < 2um ingen standard 0.043 amg: snitt alle prover 4,5%<2um
q q Sjablong- Anvendt
Parametere for transport via organismer, F,4 verdi verdi Begrunnelse
Mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse OC.,[9/g] 0.25 0.25
Organisk karbontilfarsel il sedimentet utenfra, OC 4 [g/m?/ar] 200 200
Fraksjon avorganisk karbon som ikke omsettes, d [g/g] 0.47 0.47
Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet, OC e, [g/m?%ar] 31 31
Konverteringsfaktor fra vatvekt il torrvekt for Cyq 5 5 Faktor for & k_onvertere BCFﬁ.sksor.n erpa vétvektsbas_ns til Cyio pa
tarrvektsbasis. Tarrvekt av biologisk materiale er typisk 1/5 av vatvekt.
P.aram.etere for & beregne tamming av stofflageret i det Sjablong- Anvendt Eegranmelee
bioaktive laget, tom, verdi verdi
Mektighet av bioturbasjonsdyp, dses (MmM/m?) 100 100
Tetthet av vatt sediment, p,, (kg/l) 1.3 1.3
Fraksjon terrvekt av vatt sediment 0.35 0.35
HUMAN HELSE
n Sjablong- Anvendt
Generelle parametere (gjelder for bade barn og voksen) verdi verdi Begrunnelse
Absorpsjonsfaktor, af 1 1
Matriksfaktor, mf 0.15 0.15
Innhold partikulzert materiale i vann [kg/l] 0.00003 0.00003
Kontaminert fraksjon, KF¢ 0.5 0.5
. Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Generelle parametere (ulike for barn og voksen) verdivoksen| verdibarn |verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Kroppsvekt, KV [kg] 70 15 70 15
A n Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for oralt inntak av sediment, DEl verdivoksen| verdibarn |verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fopsed [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sediment, Digeq [kg/d] 0.00035 0.001 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for inntak av overflatevann, DEI,, Sjalblong- Sjabllong- Ar!vendt An\tendt Begrunnelse
verdi voksen | verdibarn | verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo, s, [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sjgvann, Dig,[l/d] 0.05 0.05 0 0 amg: byhawn, ingen bading efc.
g q . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for inntak av partikulzert materiale, DEI,,, verdivoksen| verdibarn |verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fogipm [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sjevann, Dij,[I/d] Se inntak av overflatevann.
. Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for hudkontakt med sediment, DEH.4 verdivoksen| verdibarn |verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fo hsed [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HAq [m?] 0.28 0.17 0.28 017
Hudhefterate for sediment, HAD o [kg/m?] 0.0375 0.0051 0.0375 0.0051
Hudabsorpsjonsrate for sediment HAB 4 [1/timer] 0.005 0.010 0.005 0.01
Eksponeringstid hud med sediment, ETgq [timer/d] 8 8 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for hudkontakt med vann, DEH,, verdivoksen| verdibarn |verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fogns, [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA;, [m?] 1.80 0.95 1.8 0.95
Eksponeringstid hud med sjevann, ET, [timer/d] 1 2 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
q o R . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for eksponering via inntak av fisk/skalldyr, IEl verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Daglig inntak avfisk og skalldyr, DI; [kg v.v./d] 0.138 0.028 0.138 0.028

Stedsspesifikke data
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Vedlegg 2
Delomrade VAG 1b - Bryggen
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Ja Nei
Er det malt porevannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1d
Er det malt sjgvannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn mélte konsentrasjoner i ark 1c
Er det malt ' trasjon i fauna? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1e
Er det malt vevskonsentrasjon i fisk? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn mélte konsentrasjoner i ark 1f
Er det gjort gkotokstesting? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1g
GENERELLE PARAMETERE
Grunnleggende sedimentparametere slablor.lg- Anven.clt Begrunnelse
verdi verdi
TOC 1 104 amg: snittav 5 prever
Bulkdensitet til sedimentet, p..4 [kg/l] 0.8 0.8
Porgsitet, £ 0.7 0.7
Korreksjonsfaktor 315576000 | 315576000 |For a ende opp med mg/m2/ar for spredning ved biodiffusjon
Generelle omradeparametere Sjablor.lg- Anven.clt Begrunnelse
verdi verdi
Sedimentareal i bassenget, A,y [Mm? ingen standard 17000 amg: malti kart
Vannvolumet over sedimentet, V,.q [m?] ingen standard 136000 amg: beregnet m snitt dyp 8 m (dyp 6-10m)
Oppholdstid til vannet i bassenget, t, [ar] ingen standard 0.005 amg: vannutskiftn Vagen 16m3/sek ved tidevann og svak vind (NIVA 200
SPREDNING
Parametere for transport via biodiffusjon, Fy; Sjablor.lg- Anven.cl t Begrunnelse
verdi verdi
Tortuositet, T 3 3
Faktor for diffusjonshastighet pga bioturbasjon, a 10 5 amg: redusert faktor pga anoksisk sediment
Diffusjonslengde, Ax[cm] 1 1
Parametere for oppvirviing fra skip, Fy;, S’i:'::i'g' A::::idt Begrunnelse
Antall skipsanlgp per ar, Ny, ingen standard 2830 amg: BOH anlgpsregister 2011
Trasélengde for skipsanlgp i sedimentareal pavirket av
oppvinding, T [m] 120 160 amg: brukt halvlengste trase pga kaier i hele lengden
Mengde oppvirdet sediment per anlap, m.4[kg] ingen standard 15 amg: faktabosk 6, brukt sjablong for smabathawn og sand
Sedimentareal pavirket av oppvirding, Ay, [m? ingen standard 17000 amg: Askip = Ased, hele arealet pavirket avskip
Fraksjon suspendert f;, = sedimentiraksjon < 2um ingen standard 0.043 amg: snitt alle prever 4,5%<2um
Parametere for transport via organismer, F,,, S’?’ZI::;Q' A::?:ft Begrunnelse
Mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse OC;,[9/9] 0.25 0.25
Organisk karbontilfersel il sedimentet utenfra, OC4[g/m?ar] 200 200
Fraksjon av organisk karbon som ikke omsettes, d [g/g] 0.47 0.47
Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet, Ocﬂ[g/mzlér] 31 31
Konverteringsfaktor fra vatvekt til tarrvekt for Cyy, 5 5 LT lfonvenere BCF,‘.Sksor.n e vétvektsbas.is 1l Co péw
torrvektsbasis. Terrvekt av biologisk materiale er typisk 1/5 av vatvekt.
P.aram.etere for & beregne temming av stofflageret i det Sjablong- Anvendt Begrunnelse
bioaktive laget, t;,, verdi verdi
Mektighet av bioturbasjonsdyp, dg.y (Mm/m?) 100 100
Tetthet av vatt sediment, p,, (kg/l) 1.3 1.3
Fraksjon terrvekt av vatt sediment 0.35 0.35
HUMAN HELSE
s Sjablong- Anvendt
Generelle parametere (gjelder for bade barn og voksen) jverdig verdi Begrunnelse
Absorpsjonsfaktor, af 1 1
Matriksfaktor, mf 0.15 0.15
Innhold partikulaert materiale i vann [kg/l] 0.00003 0.00003
Kontaminert fraksjon, KF¢ 0.5 0.5
. Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Generelle parametere (ulike for barn og voksen) verjdi voksgen vt:rdi ba?n verdivoksen| verdi barn Begrunnelse
Kroppsvekt, KV [kg] 70 15 70 15
A A Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for oralt inntak av sediment, DEl 4 verjdi vokgen vt:rdi ba?n verdivoksen | verdi barn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fogsed [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sediment, Dig,[kg/d] 0.00035 0.001 0 0 amg: byhavn, ingen bading etc.
Parametere for inntak av overflatevann, DEI,, Sja_blong- Sjab_long- Ar!vendt Anv_endt Begrunnelse
verdi voksen| verdibarn | verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, foq;s, [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sjgvann, Dig, [I/d] 0.05 0.05 0 0 amg: byhavn, ingen bading etc.
0 q . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for inntak av partikulzert materiale, DEI,, verjdi voksgen v;rdi bagn verdivoksen| verdi barn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fog i [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 |
Inntak av sjevann, Dig,[l/d] Se inntak avoverflatevann.
. Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for hudkontakt med sediment, DEH,.4 verjdi voksgen vt:rdi ba?n verdivoksen| verdi barn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fog hseq [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA,4 [m?] 0.28 0.17 0.28 0.17
Hudhefterate for sediment, HAD 4 [kg/m?] 0.0375 0.0051 0.0375 0.0051
Hudabsorpsjonsrate for sediment HABg4[1/timer] 0.005 0.010 0.005 0.01
Eksponeringstid hud med sediment, ET 4 [timer/d] 8 8 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for hudkontakt med vann, DEH,, Sja_blong- Sjab_long- Ar!vendt Anv_endt Begrunnelse
verdi voksen| verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, foe s, [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA,, [m?] 1.80 0.95 1.8 0.95
Eksponeringstid hud med sjevann, ETj, [timer/d] 1 2 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
. . - Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
P i e iojialinniaiey =} verjdi vok:en v;rdi ba?n verdi voksen| verdibarn Eegitnrel=s
Daglig inntak av fisk og skalldyr, DI [kg v.v./d] 0.138 0.028 0.138 0.028 I
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Ja Nei
Er det malt porevannskonsentrasjon? (sett kryss) X Huis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1d
Er det malt sjgvannskonsentrasjon? (sett kryss) X Huis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1c
Er det malt vevskonsentrasjon i bunnfauna? (sett kryss) X Huis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1e
Er det malt vevskonsentrasjon i fisk? (sett kryss) X Hwis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1f
Er det gjort skotokstesting? (sett kryss) X Huis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1g
GENERELLE PARAMETERE
Grunnleggende sedimentparametere Sjablor’g- Anven.d t Begrunnelse
verdi verdi
TOC 1 10.7 amg: snittav4 prever
Bulkdensitet til sedimentet, pseq [kg/I] 0.8 0.8
Porgsitet, € 0.7 0.7
Korreksjonsfaktor 315576000 | 315576000 |For & ende opp med mg/m2/ar for spredning ved biodiffusjon
Generelle omradeparametere Sjablorfg- Anven.dt Begrunnelse
verdi verdi
Sedimentareal i bassenget, Ajq [mz] ingen standard 26000 amg: malti kart
Vannvolumet over sedimentet, Veey [M?] ingen standard 260000 [amg: beregnet m snittdyp 10m (dyp 8-12m)
Oppholdstid til vannet i bassenget, t. [ar] ingen standard 0.005 amg: vannutskiftn Vagen 16m3/sek ved tidevann og svak vind (NIVA 2005
SPREDNING
Parametere for transport via biodiffusjon, Fy;; Sjablor_‘g- Anven.d J Begrunnelse
verdi verdi
Tortuositet, T 3 3
Faktor for diffusjonshastighet pga bioturbasjon, a 10 5 amg: redusert faktor pga anoksisk sediment
Diffusjonslengde, Ax[cm] 1 1
Parametere for oppvirvling fra skip, Fyqp SJ?,:L‘:;;Q' A"v::::“ Begrunnelse
Antall skipsanlep per ar, N, ingen standard 850 amg: BOH anlgpsregister 2011, til kai + 50% gjennomfart
Trasélengde for skipsanlgp i sedimentareal pavirket av
oppvirving, T [m] 120 80 amg: brukt halvlengste trase pga kaier i hele lengden
Mengde oppviriet sediment per anlgp, mgq[kg] ingen standard 1000 amg: faktabosk 6, brukt sjablong for industrihavn og silt/leire
Sedimentareal pavirket av oppvirding, Ay, [m?3 ingen standard 26000 amg: Askip = Ased, hele arealet pavirket av skip
Fraksjon suspendert f5, = sedimentfraksjon < 2um ingen standard 0.067 amg: snitt 6.7%<2um
Parametere for transport via organismer, F,q sji:':j?g- Ac:i:ft Begrunnelse
Mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse OC,[9/9] 0.25 0.25
Organisk karbontilfersel til sedimentet utenfra, OC.q[g/m?/ar] 200 200
Fraksjon avorganisk karbon som ikke omsettes, d [g/g] 0.47 0.47
Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet, OC,&_SE[g/mz/ér] 31 31
Konverteringsfaktor fra vatvekt fil torrvekt for Cy, 5 5 Faktor for & lfonvertere BCFﬁ?ksorﬁ erpa véftvektsbaslis til Cpio péw
torrvektsbasis. Tarrvekt av biologisk materiale er typisk 1/5 av vatvekt.
P-aram-etere for a beregne temming av stofflageret i det Sjablorfg- Anven.dt Begrunnelse
bioaktive laget, t;om verdi verdi
Mektighet av bioturbasjonsdyp, dsed(mm/mz) 100 100
Tetthet av vatt sediment, p,, (kg/l) 1.3 13
Fraksjon terrvekt av vatt sediment 0.35 0.35
HUMAN HELSE
0 Sjablong- Anvendt
Generelle parametere (gjelder for bade barn og voksen) Jverdig verdi Begrunnelse
Absorpsjonsfaktor, af 1 1
Matriksfaktor, mf 0.15 0.15
Innhold partikuleert materiale i vann [kg/I] 0.00003 0.00003
Kontaminert fraksjon, KF; 0.5 0.5
q Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Generelle parametere (ulike for barn og voksen) verjcli voksgen vs:rdi ba?n verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Kroppsvekt, KV [kg] 70 15 70 15
q . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for oralt inntak av sediment, DEl 4 verjcli voksgen vs:rdi ba?n verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fegised [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sediment, Digeq [kg/d] 0.00035 0.001 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for inntak av overflatevann, DEl, Sja_blong- Sjab.long- Ar!vendt Anv_endt Begrunnelse
verdi voksen | verdibarn | verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fogs [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sjgvann, Dig,[I/d] 0.05 0.05 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
. . . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for inntak av partikulzert materiale, DEl,,, verjdi voksgen V(:rdi ba!r,n verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, feg,ipm [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 I
Inntak av sjevann, Dig,[I/d] Se inntak av overflatevann.
Parametere for hudkontakt med sediment, DEH4 Sja.blong- Sjabllong- Atfvendt Anv.endt Begrunnelse
verdi voksen | verdi barn | verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo, nseq [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HAy [m?] 0.28 0.17 0.28 0.17
Hudhefterate for sediment, HAD .o [kg/m?] 0.0375 0.0051 0.0375 0.0051
Hudabsorpsjonsrate for sediment HABq[1/timer] 0.005 0.010 0.005 0.01
Eksponeringstid hud med sediment, ETsq [timer/d] 8 8 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for hudkontakt med vann, DEH,, verjdi vokgen vejrdi ba!:n el et Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fo s, [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA,, [m?] 1.80 0.95 1.8 0.95
Eksponeringstid hud med sjgvann, ET, [timer/d] 1 2 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for eksponering via inntak av fisk/skalldyr, IEl; vesrjdaih\):::sg;n 2:;':2?;‘ ve::v\z:(dsten v:::iel:‘:n Begrunnelse
Daglig inntak av fisk og skalldyr, D [kg v.v./d] 0.138 0.028 0.138 0.028 |
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Ja Nei
Er det malt porevannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1d
Er det malt sjpvannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1c
Er det malt vevskonsentrasjon i bunnfauna? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn méalte konsentrasjoner i ark 1e
Er det malt vevskonsentrasjon i fisk? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1f
Er det gjort gkotokstesting? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn méalte konsentrasjoner i ark 1g
GENERELLE PARAMETERE
. Sjablong- Anvendt
Be I
Grunnleggende sedimentparametere verdi verdi grunnelse
TOC 1 8.2 amg: snittavalle prgver
Bulkdensitet til sedimentet, peeq [kg/l] 0.8 0.8
Porgsitet, € 0.7 0.7
Korreksjonsfaktor 315576000 | 315576000 |For a ende opp med mg/m2/ar for spredning ved biodiffusjon
Generelle omradeparametere Sjablorrg- Anven.d i Begrunnelse
verdi verdi
Sedimentareal i bassenget, Ay [m?] ingen standard 75500 amg: malti kart
Vannvolumet over sedimentet, Vo [m?] ingen standard 981500 amg:beregnet m snittdyp 13 m (dyp 9-17)
Oppholdstid til vannet i bassenget, t. [ar] ingen standard 0.005 amg: vannutskiftn Vagen 16m3/sek ved tidevann og svak vind (NIVA 2005|
SPREDNING
Parametere for transport via biodiffusjon, Fy; Sjablor_lg- Anven_d t Begrunnelse
verdi verdi
Tortuositet, T 3 3
Faktor for diffusjonshastighet pga bioturbasjon, a 10 5 amg: redusert faktor pga anoksisk sediment
Diffusjonslengde, Ax[cm] 1 1
- . Sjablong- Anvendt
Parametere for oppvirvling fra skip, Feq, verdi verdi Begrunnelse
Antall skipsanlep per ar, Ny, ingen standard 410 amg: BOH anlgpsregister 2011, til kai + ingen gjennomfart pga dyp
Trasélengde for skipsanlgp i sedimentareal pavirket av
oppviring, T [m] 120 190 amg: brukt halvlengste trase pga kaier i hele lengden
Mengde oppvirviet sediment per anlap, mgq4[kg] ingen standard 1000 amg: faktabosk 6, brukt sjablong for industrihavn og silt/leire
Sedimentareal pavirket av oppvirviing, Ay [mz] ingen standard 75500 amg: Askip = Ased, hele arealet pavirket av skip
Fraksjon suspendert s, = sedimentfraksjon < 2um ingen standard 0.038 amg: snitt 3.8%<2um
. . Sjablong- Anvendt
Parametere for transport via organismer, F, 4 verdi verdi Begrunnelse
Mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse OC y;, [9/9] 0.25 0.25
Organisk karbontilfersel til sedimentet utenfra, OCggy [g/mzlér] 200 200
Fraksjon av organisk karbon som ikke omsettes, d [g/g] 047 0.47
Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet, OC e, g/mzlér] 31 31
Konverteringsfaktor fra vatvekt til tarrvekt for Cyo 5 5 LA ERE k.onvertere BCFﬁ.Sksor.n S va.tvektsbas_ls il Cyio pé
tarrvektsbasis. Tarrvekt av biologisk materiale er typisk 1/5 av vatvekt.
P_ararn_etere for & beregne temming av stofflageret i det Sjablong- Anvendt Begrunnelse
bioaktive laget, t;om verdi verdi
Mektighet av bioturbasjonsdyp, dsed(mm/mz) 100 100
Tetthet av vatt sediment, p,, (kg/l) 1.3 13
Fraksjon terrvekt av vatt sediment 0.35 0.35
HUMAN HELSE
Generelle parametere (gjelder for bade barn og voksen) Sjablorrg- Anven.d t Begrunnelse
verdi verdi
Absorpsjonsfaktor, af 1 1
Matriksfaktor, mf 0.15 0.15
Innhold partikulzert materiale i vann [kg/I] 0.00003 0.00003
Kontaminert fraksjon, KF; 0.5 05
" Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Generelle parametere (ulike for barn og voksen) verdivoksen| verdibarn | verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Kroppsvekt, KV [kg] 70 15 70 15
. . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for oralt inntak av sediment, DEl 4 wreiremnl vt |veareml|l et Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fogseq [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak avsediment, Diggq[kg/d] 0.00035 0.001 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for inntak av overflatevann, DEl,, S a.blong- Sjabilong- Atfvendt Anv.endt Begrunnelse
verdi voksen | verdi barn | verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo s [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak avsjevann, Dij,[I/d] 0.05 0.05 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
5 . . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for inntak av partikulart materiale, DEl,, verdivoksen| verdibarn |verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fopipm [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sjgvann, Dig,[l/d] Se inntak av overflatevann.
. Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for hudkontakt med sediment, DEH,4 verdivoksen| verdibarn | verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, o, neeq [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HAoq [m?] 0.28 0.17 0.28 0.17
Hudhefterate for sediment, HAD o4 [kg/m?] 0.0375 0.0051 0.0375 0.0051
Hudabsorpsjonsrate for sediment HABg[1/timer] 0.005 0.010 0.005 0.01
Eksponeringstid hud med sediment, ET [timer/d] 8 8 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for hudkontakt med vann, DEH, Sja.blong- Sjab.long- Artvendt Anv.endt Begrunnelse
verdi voksen | verdibarn | verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo, ey [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA,, [m2] 1.80 0.95 1.8 0.95
Eksponeringstid hud med sjevann, ET, [timer/d] 1 2 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
. . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for eksponering via inntak av fisk/skalldyr, IEl; verdivoksen| verdibarn | verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Daglig inntak av fisk og skalldyr, DI; [kg v.v./d] 0.138 0.028 0.138 0.028
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Ja Nei
Er det malt porevanr trasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1d
trasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1c
Er det malt vevskonsentrasjon i bunnfauna? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1e
Er det malt vevskonsentrasjon i fisk? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1f
Er det gjort gkotokstesting? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1g
GENERELLE PARAMETERE
Grunnleggende sedimentparametere slablor,g- Anven_d J Begrunnelse
verdi verdi
TOC 1 21 amg: snitt avalle praver
Bulkdensitet til sedimentet, pseq [kg/I] 0.8 038
Porgsitet, € 0.7 0.7
Korreksjonsfaktor 315576000 | 315576000 |Fora ende opp med mg/m2/ar for spredning ved biodiffusjon
Generelle omradeparametere Sjablor,g- Anven_d t Begrunnelse
verdi verdi
Sedimentareal i bassenget, A [m?] ingen standard 36000 amg: maltikart
Vannvolumet over sedimentet, Ve [M?] ingen standard 324000 amg:beregnet m snittdyp 9 m (dyp 8-11)
Oppholdstid til vannet i bassenget, t. [ar] ingen standard 0.005 amg: vannutskiftn Vagen 16m3/sek ved tidevann og svak vind(NIVA 2005
SPREDNING
Parametere for transport via biodiffusjon, Fy; Sjablor}g- Anven_dt Begrunnelse
verdi verdi
Tortuositet, T B 3
Faktor for diffusjonshastighet pga bioturbasjon, a 10 10
Diffusjonslengde, Ax[cm] 1 1
Parametere for oppvirvling fra skip, Fqp, s’i:':;;g' Anv:(:(r;::lt Begrunnelse
Antall skipsanlep per ar, Ng, ingen standard 730 amg: BOH anlgpsregister 2011, til kai + 50% gjennomfart
Trasélengde for skipsanlgp i sedimentareal pavirket av
oppviring, T [m] 120 105 amg: brukt halvlengste trase pga kaier i hele lengden
Mengde oppvirviet sediment per anlep, meq[kg] ingen standard 200 amg: faktabosk 6, brukt sjablong for stor havn og sand
Sedimentareal pévirketavoppvir\/ling,Askp[mz] ingen standard 36000 amg: Askip = Ased, hele arealet pavirket av skip
Fraksjon suspendert fs, = sedimentfraksjon < 2um ingen standard 0.035 amg: snitt 3.5%<2um
Parametere for transport via organismer, F 4 s’i:':;;g' Anv:(:(r;::lt Begrunnelse
Mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse OC.,[9/g] 0.25 0.25
Organisk karbontilfersel til sedimentet utenfra, OCgqy [g/mzlér] 200 200
Fraksjon avorganisk karbon som ikke omsettes, d [g/g] 0.47 0.47
Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet, OC,Sp[g/mzlér] 31 31
Konverteringsfaktor fra vatvekt til tarrvekt for Cpo 5 5 IR lfonvertere BCF“,SKSOW CI e vé“EktSbaéis il Cuio péﬂ
torrvektsbasis. Tarrvekt av biologisk materiale er typisk 1/5 av vatvekt.
P-aram-etere for a beregne tomming av stofflageret i det Sjablor,g- Anven_dt Begrunnelse
bioaktive laget, t;om verdi verdi
Mektighet av bioturbasjonsdyp, dgeg (MmM/m?) 100 100
Tetthet av vatt sediment, p,, (kg/l) 13 1.3
Fraksjon terrvekt av vatt sediment 0.35 0.35
HUMAN HELSE
q Sjablong- Anvendt
Generelle parametere (gjelder for bade barn og voksen) jverdig verdi Begrunnelse
Absorpsjonsfaktor, af 1 1
Matriksfaktor, mf 0.15 0.15
Innhold partikuleert materiale i vann [kg/l] 0.00003 0.00003
Kontaminert fraksjon, KF¢ 0.5 05
i Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Generelle parametere (ulike for barn og voksen) verjdi voksgen vejrdi ba?n verdi voksen| verdi barn Begrunnelse
Kroppsvekt, KV [kg] 70 15 70 15
P n Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for oralt inntak av sediment, DEl, .4 verjdi vok:en vejrdi ba?n verdi voksen| verdi barn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fopsed [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak avsediment, Diseq [kg/d] 0.00035 0.001 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for inntak av overflatevann, DEI, Sja.blong- Sjal).long- Ar}vendt Anv.endt Begrunnelse
verdi voksen| verdibarn [verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fos, [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak avsjevann, Di,[I/d] 0.05 0.05 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
g . . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for inntak av partikulzert materiale, DEl,, verjdi vok:en vejrdi ba?n verdi voksen| verdi barn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fe jpm [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sjgvann, Dig,[l/d] Se inntak avoverflatevann.
Parametere for hudkontakt med sediment, DEH 4 Sja.blong- Sjal).long- Ar}vendt Anv.endt Begrunnelse
verdi voksen| verdibarn [verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fog seq [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HAo4 [Mm?] 0.28 0.17 0.28 0.17
Hudhefterate for sediment, HAD o4 [kg/m2] 0.0375 0.0051 0.0375 0.0051
Hudabsorpsjonsrate for sediment HABge[1/timer] 0.005 0.010 0.005 0.01
Eksponeringstid hud med sediment, ETgq [timer/d] 8 8 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for hudkontakt med vann, DEH, Sja.blong- Sjal).long- Ar!vendt Anv.endt Begrunnelse
verdi voksen| verdibarn [verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo s, [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA;, [m?] 1.80 0.95 1.8 0.95
Eksponeringstid hud med sjevann, ETj, [timer/d] 1 2 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
oo . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for eksponering via inntak av fisk/skalldyr, IEl; verjdi voksgen vejrdi ba?n verdi voksen| verdi barn Begrunnelse
Daglig inntak av fisk og skalldyr, D; [kg v.v./d] 0.138 0.028 0.138 0.028

Stedsspesifikke data
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Vedlegg 2
Delomrade VAG 5

COWI RAP-A005136-2013-03, versj 2, 291014

Ja Nei
Er det malt porevannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1d
Er det malt sjgvannskonsentrasjon? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1c
Er det malt vevskonsentrasjon i bunnfauna? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1e
Er det malt vevskonsentrasjon i fisk? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1f
Er det gjort gkotokstesting? (sett kryss) X Hvis ja, legg inn malte konsentrasjoner i ark 1g
GENERELLE PARAMETERE
Grunnleggende sedimentparametere Sjablorjg- Anven_dt Begrunnelse
verdi verdi
TOC 1 4.3 amg: snitt 5 prever
Bulkdensitet til sedimentet, pgeq [kg/l] 0.8 0.8
Porgsitet, € 0.7 0.7
Korreksjonsfaktor 315576000 | 315576000 |For & ende opp med mg/m2/ar for spredning ved biodiffusjon
Generelle omradeparametere Sjablor,g- Anven.d 2 Begrunnelse
verdi verdi
Sedimentareal i bassenget, A4 [m?] ingen standard 46000 amg: malti kart
Vannwolumet over sedimentet, V,. [m?] ingen standard 460000 amg: beregnet m snittdyp 10 m (dyp 6-15m)
Oppholdstid til vannet i bassenget, . [ar] ingen standard 0.005 amg: vannutskiftn Vagen 16 m*/sek ved tidevann og svak vind (NIVA200
SPREDNING
Parametere for transport via biodiffusjon, Fys Sjablorjg- Anven_dt Begrunnelse
verdi verdi
Tortuositet, T 3 3
Faktor for diffusjonshastighet pga bioturbasjon, a 10 10
Diffusjonslengde, Ax[cm] 1 1
Parametere for oppvirvling fra skip, Fep Sl?[:'::;g' Anv:::it Begrunnelse
Antall skipsanlgp per &r, Ny, ingen standard 660 amg: BOH anlgpsreg 2011
Trasélengde for skipsanlgp i sedimentareal pavirket av
oppvinding, T [m] 120 120 amg: brukt halvlengste trase pga kaier i hele lengden
Mengde oppvirviet sediment per anlgp, m[kg] ingen standard 200 amg: faktaboks 6, brukt sjablong for stor havn og sand
Sedimentareal pavirket av oppviring, Ay m? ingen standard 23000 amg: Askip = halvAsed, bare kaier pa ene siden av arealet pavirketavs
Fraksjon suspendertf,,,, = sedimentfraksjon < 2ym ingen standard 0.032 amg: snitt alle prover 3.2%<2 um
Parametere for transport via organismer, Fyq S’i:':::g' A:::f:idt Begrunnelse
Mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse OC,,;,[9/9] 0.25 0.25
Organisk karbontilfersel il sedimentet utenfra, OC 4 [g/m%ar] 200 200
Fraksjon av organisk karbon som ikke omsettes, d [g/g] 0.47 0.47
Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet, OC,esp[g/mzlér] 31 31
Konverteringsfaktor fra vatvekt til tarrvekt for Cy, 5| 5 L k_onvertere BCF“.SKSW.“ I vé.tvektsbas.is 1 Cyo péA
tarrvekisbasis. Tarrvekt av biologisk materiale er typisk 1/5 av vatvekt.
P.aram.elere for & beregne tamming av stofflageret i det Sjablong- Anvendt Begrunnelse
bioaktive laget, t,m verdi verdi
Mektighet av bioturbasjonsdyp, dgeg (mm/m?) 100 100
Tetthet av vatt sediment, p,, (kg/l) 13 1.3
Fraksjon terrvekt av vatt sediment 0.35 0.35
HUMAN HELSE
A Sjablong- Anvendt
Generelle parametere (gjelder for bade barn og voksen) lverdig verdi Begrunnelse
Absorpsjonsfaktor, af 1 1
Matriksfaktor, mf 0.15 0.15
Innhold partikulzert materiale i vann [kg/l] 0.00003 0.00003
Kontaminert fraksjon, KF; 0.5 0.5
. Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Generelle parametere (ulike for barn og voksen) verjdi vokgen vejr di ba?n verdivoksen | verdi barn Begrunnelse
Kroppsvekt, KV [kg] 70 15 70 15
g - Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for oralt inntak avsediment, DEl 4 verjdi vokgen vt:rdi ba?n verdivoksen| verdibarn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, fe_,E,“S'Ed [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak avsediment, Digqy[kg/d] 0.00035 0.001 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for inntak av overflatevann, DEl, Sja.blong- Sjabnlong- Ar!vendt Anv.endt Begrunnelse
verdi voksen| verdibarn | verdi voksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fe,s, [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sjgvann, Dig,[I/d] 0.05 0.05 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
. " . Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
Parametere for inntak av partikulrt materiale, DEl,, verjdi vokgen vejr di ba?n verdivoksen | verdi barn Begrunnelse
Fraksjon eksponeringstid, feg,ipm [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Inntak av sjevann, Dig,[l/d] Se inntak avoverflatevann.
Parametere for hudkontakt med sediment, DEH,.y Sja.blong- Sjal:tlong- An.vend! Anv.end! Begrunnelse
verdi voksen| verdi barn | verdi voksen| verdi barn
Fraksjon eksponeringstid, fo neeq [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA,,, [m?] 0.28 0.17 0.28 0.17
Hudhefterate for sediment, HAD, 4 [kg/m?] 0.0375 0.0051 0.0375 0.0051
Hudabsorpsjonsrate for sediment HAB 4 [1/timer] 0.005 0.010 0.005 0.01
Eksponeringstid hud med sediment, ET. [timer/d] 8 8 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for hudkontakt med vann, DEH, Sja_blong- Sjah_long- Ar!vendl Anv.endl Begrunnelse
verdi voksen | verdibarn | verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fs_,thv [d/d] 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02 8.22E-02
Hudareal for eksponering med sediment, HA,, [m?] 1.80 0.95 18 0.95
Eksponeringstid hud med sjgvann, ET, [timer/d] 1 2 0 0 amg: byhawn, ingen bading etc.
Parametere for eksponering via inntak av fisk/skalldyr, IEl; vesrjdail::::g;n "S::;Iz:?; verAc;‘ivvet;(ds'en v::‘c;liel;‘:r'n Begrunnelse
Daglig inntak av fisk og skalldyr, DI; [kg v.v./d] 0.138 0.028 0.138 0.028

Stedsspesifikke data

Side 6 av 6



Vedlegg 3 COWI RAP-A005136-2013-03 Beregningstabeller Trinn 1

Beregningstabeller fra regneark TA2802 rev4 11072012

Tab 1 Malt sedimentkonsentrasjon sammenliknet med trinnl grenseverdier, antall ganger,
middelverdi

Stoff VAG1la |[VAG1b |VAG2 |VAG2uten [VAG3 |VAG4 |VAGS
hotspot K31

Arsen

Bly 7.7 4.5 71 7.1 4.8 1.0 27

Kadmium 15 15

Kobber 6.4 4.7 8.7 8.8 5.8 25

Krom totalt (Il + VI)

Kvikks glv 15.5 9.2 201 20.5 10.8 3.8

Nikkel

Sink 3.0 20 3.6 34 21 1.3

Naftalen 0.9 174 11

Acenaftylen 6.8 5.0 15.4 7.2 29 21

Acenaften 22 15 121 2.2 24 1.1

Fluoren 22 1.6 201 2.1 1.6

Fenantren 9.6 6.8 51.6 9.6 6.7 4.4

Antracen 45.7 333 261.3 52.4 35.7 5.2 221

Fluoranten 521 36.2 1495 53.1 33.6 6.0 244

Pyren 301 20.7 80.5 31.9 19.7 3.7 13.2

Benzo(a)antracen 93.8 61.9 2133 91.7 53.1 14.9 42.4

Krysen 18.1 11.5 411 18.4 10.8 3.0 9.0

Benzo(b)fluoranten 245 17.3 423 27.8 17.3 24 12.6

Benzo(k)fluoranten 16.5 10.3 43.3 18.5 9.4 2.2 6.1

Benzo(a)pyren 13.1 9.3 28.3 14.6 8.1 1.3 58

Indeno(1,2,3-cd)pyren 722 44 1 1321 80.1 43.0 55 31.9

Dibenzo(a,h)antracen 14 27 15

Benzo(ghi)peryien 167.7 o7.5] 3256| 180.8 105.1 11.1 726

PCB 28

PCB 52

PCB 101

PCB 118

PCB 138

PCB 153

PCB 180

Sum PCB7 7.0 5.1 224 24.1 11.9 1.2 7.7

DDT

Tributyltinn (TBT-ion) 14.8 19.7 291 291 16.8 3.6 84




Vedlegg 3 COWI RAP-A005136-2013-03 Beregningstabeller Trinn 1

Tab 5 Malt gkotoksisitet sammenliknet med trinn 1 grenseverdier, antall ganger,

middelverdi

Stoff Grenseverdi for VAG |VAG |VAG2 |VAG3 |VAG |VAG
pkotoksisitet 1a 1b 4 5

Porevann, Skeletonema (TU) 1.0

Organisk ekstrakt, DRCalux/EROD (TEQi | TEQ < 50 ng/kg 6.00 6.00 14.80 -I 4.80

ng/kg)

Helsedimenttest, Arenicola marina (% 20 % ikke ikke ikke ikke 4.00

dadelighet) malt malt malt malt

Ark 1b Kontroll av homogenitet. Csed, max / Csed, median.Verdi stgrre enn 2 kan tyde pa
inhomogenitet/ hotspot. Verdier > 10 er markert

Stoff VAG1la |VAG1b |VAG2 [VAG2uten [VAG3 |VAG4 |VAGS
hotspot K31

Arsen 2 2 2 2 5 2 4
Bly 3 1 1 1 2 3 4
Kadmium 2 3 2 2 3 3 8
Kobber 2 1 1 1 4 4 2
Krom totalt (Il + VI) 1 3 1 1 2 2 2
Kvikksglv 3 3 2 2 3 4 6
Nikkel 3 2 3 2 4 3 3
Sink 2 2 2 2 4 3 4
Naftalen 4 5 141 5 7 4 3
Acenaftylen 3 5 10 4 5 3 3
Acenaften 2 5 21 2 7 5 5
Fluoren 2 4 48 2 4 3 3
Fenantren 2 4 30 3 5 4 2
Antracen 2 5 26 3 6 3 3
Fluoranten 2 4 14 3 5 3 2
Pyren 2 4 11 3 5 2 2
Benzo(a)antracen 1 4 8 2 4 4 2
Krysen 1 3 6 1 4 4 2
Benzo(b)fluoranten 3 6 5 3 5 2 3
Benzo(k)fluoranten 2 3 8 2 2 3 2
Benzo(a)pyren 3 6 9 4 4 2 3
Indeno(1,2,3-cd)pyrs 2 6 5 3 4 4 5
Dibenzo(a,h)antrace] 2 7 5 2 4 4 4
Benzo(ghi)perylen 2 7 5 2 4 3 4
PCB 28 16 8 3 2 38 8 11
PCB 52 23 4 4 4 5 2 9
PCB 101 2 3 2 2 3 2 8
PCB 118 3 3 2 2 4 4 7
PCB 138 3 4 2 2 3 5 8
PCB 153 3 5 2 2 3 6 7
PCB 180 3 5 3 3 3 4 5
DDT

Tributyltinn (TBT-iorn| 2 1 1 1 2 4 2




Vedlegg 4 COWI RAP-A005136-2013-03 versj2, 291014 Beregninger og diagrammer Trinn 2-3

Beregningstabeller fra regneark TA2802 Ark 4 Samlede resultater

SPREDNING

Tab 2a Beregnet spredning sammenliknet med "tillatt spredning"
(antall ganger F tot i forhold til spredning som om sedimentet var klasse II) middelverdi

Stoff VAG 1a VAG 1b VAG2 VAG3 VAG 4 VAGS5
Arsen

Bly 7.5 4.2 7.0 4.7 1.0 27
Kadmium 14

Kobber 6.0 3.8 8.5 51 0.9 2.6
Krom totalt (Il + V1)

Kvikks glv 15.2 8.4 20.3 10.3 1.0 3.9
Nikkel

Sink 2.9 2.0 3.4 21 15
Naftalen

Acenaftylen

Acenaften

Fluoren

Fenantren

Antracen 26 6.5 1.2

Fluoranten 10.3 2.1 19.7 41 1.8
Pyren 3.1 6.8 1.2

Benzo(a)antracen 36.5 8.7 55.1 14.0 8.0 7.7
Krysen 4.7 1.0 8.4 1.8 1.6 1.0
Benzo(b)fluoranten 8.7 24 16.3 4.6 24 2.7
Benzo(k)fluoranten 5.8 14 10.7 2.3 3.8 12
Benzo(a)pyren 47 1.3 8.5 2.0 14 12
Indeno(1,2,3-cd)pyren 49.8 19.3 68.5 26.2 18.6 19.5
Dibenzo(a,h)antracen 1.0 12 11
Benzo(ghi)perylen 76.3 221 122.3 38.6 222 25.6
PCB 28

PCB 52

PCB 101

PCB 118

PCB 138

PCB 153

PCB 180

Sum PCB7 PCB beregnes ikke fordi det ikke er oppgitt grenseverdier enkeltkongener i trinn 1
Tributyltinn (TBT-ion)
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Vedlegg 4

COWI RAP-A005136-2013-03 versj2, 291014

Tab 2b Total mengde spredt pr tidsenhet (mg/ar) middelverdi

Beregninger og diagrammer Trinn 2-3

Stoff VAG 1a VAG 1b VAG2 VAG3 VAG 4 VAGS
Arsen 7.85E+05 2.18E+05 1.29E+06 1.23E+06 2.37E+05 5.52E+05
Bly 1.84E+07 1.95E+06 4 51E+07 2.05E+07 9.12E+05 2.41E+06
Kadmium 6.25E+04 8.33E+03 2.89E+05 9.72E+04 1.31E+03 8.60E+03
Kobber 1.02E+07 1.66E+06 3.56E+07 1.72E+07 7.66E+05 2.48E+06
Krom totalt (Il + V1) 1.54E+06 2.38E+05 5.88E+06 2.90E+06 1.97E+05 4.55E+05
Kvikks glv 2.85E+05 3.17E+04 9.92E+05 3.54E+05 6.89E+03 2.85E+04
Nikkel 1.08E+06 2.32E+05 3.50E+06 1.90E+06 3.16E+05 8.90E+05
Sink 3.16E+07 4. 37E+06 9.51E+07 4.07E+07 2.48E+06 6.76E+06
Naftalen 8.51E+03 1.60E+03 2.46E+04 1.15E+04 6.30E+03 2.60E+03
Acenaftylen 6.72E+03 1.07E+03 1.84E+04 5.83E+03 5.75E+03 1.96E+03
Acenaften 1.02E+04 1.46E+03 2.73E+04 2.07E+04 6.93E+03 3.41E+03
Fluoren 1.68E+04 2.34E+03 411E+04 2.24E+04 6.16E+03 3.64E+03
Fenantren 1.35E+05 1.69E+04 3.63E+05 1.67E+05 9.68E+03 2.01E+04
Antracen 4.04E+04 5.30E+03 1.24E+05 5.61E+04 7.84E+03 7.57E+03
Fluoranten 2.51E+05 3.05E+04 6.86E+05 2.85E+05 1.85E+04 3.77E+04
Pyren 2.41E+05 2.99E+04 6.80E+05 2.86E+05 1.77E+04 4.16E+04
Benzo(a)antracen 1.61E+05 1.93E+04 4.20E+05 1.63E+05 3.70E+04 2.69E+04
Krysen 1.48E+05 1.81E+04 3.96E+05 1.61E+05 5.91E+04 3.12E+04
Benzo(b)fluoranten 1.75E+05 2.51E+04 5.38E+05 2.48E+05 5.31E+04 5.50E+04
Benzo(k)fluoranten 1.04E+05 1.34E+04 3.14E+05 1.10E+05 7.65E+04 2.09E+04
Benzo(a)pyren 1.64E+05 2.36E+04 4 .89E+05 1.91E+05 5.19E+04 4.01E+04
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1.11E+05 1.67E+04 3.13E+05 1.35E+05 3.29E+04 3.66E+04
Dibenzo(a,h)antracen 2.87E+04 4 57E+03 7.42E+04 3.83E+04 2.91E+04 1.12E+04
Benzo(ghi)perylen 1.15E+05 1.67E+04 3.20E+05 1.53E+05 3.50E+04 4 15E+04
PCB 28 1.06E+02 4.36E+01 2.59E+02 3.60E+02 4 .86E+02 1.74E+02
PCB 52 4 55E+02 5.11E+01 2.45E+03 9.87E+02 5.04E+02 2.00E+02
PCB 101 4 89E+02 8.82E+01 4 50E+03 1.94E+03 4.39E+02 2.94E+02
PCB 118 4 58E+02 1.15E+02 4.23E+03 2.03E+03 9.56E+02 447E+02
PCB 138 9.58E+02 2.08E+02 8.51E+03 3.42E+03 9.86E+02 8.03E+02
PCB 153 9.93E+02 2.34E+02 7.91E+03 3.34E+03 9.80E+02 8.80E+02
PCB 180 4. 80E+02 8.80E+01 4.35E+03 1.35E+03 3.55E+02 2.95E+02
Sum PCB7 3.94E+03 8.28E+02 3.22E+04 1.34E+04 4.71E+03 3.09E+03
mangler data mangler data mangler data mangler data mangler data 0.00E+00
Tributyltinn (TBT-ion) 1.66E+04 4 67E+03 8.11E+04 3.23E+04 1.70E+04 7.94E+03
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Vedlegg 4

3a Beregnet spredning, Tiden det tar a tamme sedimentet for gitt stoff ty,, (ar) middelverdi

COWI RAP-A005136-2013-03 versj2, 291014

Beregninger og diagrammer Trinn 2-3

Stoff VAG 1a VAG 1b VAG 2 VAG3 VAG 4 VAGS
Arsen 235 427 121 31.3 174 244
Bly 371 146.7 154 67.1 152.9 109.7
Kadmium 37.0 143.6 154 66.6 92.2 106.2
Kobber 34.3 112.6 14.9 58.8 87.0 755
Krom totalt (Il + V1) 371 147.0 15.5 67.3 155.0 1115
Kvikks alv 36.7 140.6 154 65.8 125.3 1024
Nikkel 28.6 704 13.7 443 47.0 422
Sink 36.0 127.2 15.2 63.0 84.5 90.9
Naftalen 36.2 131.6 15.3 62.2 13.8 744
Acenaftylen 357 119.7 15.2 55.9 6.9 55.7
Acenaften 36.4 1294 15.3 64.8 8.8 74.2
Fluoren 37.0 1404 154 65.4 16.4 85.2
Fenantren 37.8 156.2 15.6 69.0 80.9 118.5
Antracen 375 150.5 155 67.8 33.9 107.3
Fluoranten 37.7 156.1 15.6 68.9 90.3 119.2
Pyren 374 1494 155 66.3 95.9 106.2
Benzo(a)antracen 37.3 149.2 15.5 67.1 39.5 109.9
Krysen 36.6 138.4 154 64.5 231 100.2
Benzo(b)fluoranten 35.8 127.7 14.7 57.4 17.8 78.6
Benzo(k)fluoranten 35.6 124.3 14.6 61.5 9.8 844
Benzo(a)pyren 359 128.0 14.8 61.3 171 83.9
Indeno(1,2,3-cd)pyren 32.8 95.7 14.2 51.3 12.9 63.7
Dibenzo(a,h)antracen 314 844 14.5 47 .4 3.2 55.3
Benzo(ghi)perylen 32.8 94.8 141 49.7 10.9 58.6
PCB 28 16.0 201 9.6 53.3 1.5 11.7
PCB 52 34.8 84.3 15.3 51.6 6.5 58.1
PCB 101 34.8 108.5 15.1 57.8 111 85.8
PCB 118 30.7 73.7 14.9 50.6 53 59.3
PCB 138 323 81.3 15.0 49.6 7.7 67.2
PCB 153 31.3 74.8 14.9 46.8 8.2 58.9
PCB 180 34.8 109.7 154 61.2 8.6 87.3
DDT

Tributyitinn (TBT-ion) 334 114.3 14.9 62.6 12.3 58.5
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Tab 3 Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10% (antall ganger) middelverdi

COWI RAP-A005136-2013-03 versj2, 291014

BASERT PA SEDIMENTANALYSER

Beregninger og diagrammer Trinn 2-3

Stoff Grense forhuman (yAG1a |[VAG1b |VAG2 |VAG3 |[VAG4 |VAGS
risiko, MTR/TDI 10
% (mg/kg/d)
Arsen 1.00E-04 0.64 0.45 0.49 042 0.09 0.27
Bly 3.60E-04 28.03 16.28 25.89 17.65 3.74 9.98
Kadmium 5.00E-05 0.02 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01
Kobber 5.00E-03 1.32 0.97 1.81 1.18 0.16 0.52
Krom totalt (Il + V1) 5.00E-04 0.09 0.07 0.13 0.09 0.03 0.07
Kvikks glv 1.00E-05 4.80 2.83 6.33 3.33 0.26 1.17
Nikkel 5.00E-03 0.08 0.06 0.11 0.07 0.03 0.06
Sink 3.00E-02 2.39 1.61 275 1.67 0.29 1.04
Naftalen 4.00E-03 0.27 0.25 0.28 0.24 0.24 0.29
Acenaftylen
Acenaften
Fluoren
Fenantren 4.00E-03 3.78 2.59 3.53 3.23 1.80 4.02
Antracen 4.00E-03 0.87 0.61 0.93 0.83 0.47 0.98
Fluoranten 5.00E-03 4.34 2.90 4.14 3.42 2.39 4.73
Pyren
Benzo(a)antracen 5.00E-04 19.09 12.13 17 .45 13.18 14.44 20.07
Krysen 5.00E-03 4.02 247 3.83 293 3.16 4.65
Benzo(b)fluoranten
Benzo(k)fluoranten 5.00E-04 2142 12.82 22.37 14.81 13.49 18.33
Benzo(a)pyren 2.30E-06 7043.43 | 4808.89 | 7340.68 | 5330.17 | 3306.76 | 7261.80
Indeno(1,2,3-cd)pyren 5.00E-04 711 417 7.36 5.16 2.58 7.30
Dibenzo(a,h)antracen
Benzo(ghi)perylen 3.00E-03 2.81 1.57 2.84 2.15 0.88 2.83
PCB 28
PCB 52
PCB 101
PCB 118
PCB 138
PCB 153
PCB 180
Sum PCB7 2.00E-06 541.09 262.10 1291.64 879.31 386.75 887.11
DDT 1.00E-03
Tributyltinn (TBT-ion) 2.50E-04 20.19 25.84 37.07 27.91 23.53 26.48
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Beregninger og diagrammer Trinn 2-3

Tab 3 Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10% (antall ganger) middelverdi
BASERT PA SEDIMENTANALYSER, POREVANN OG BUNNDYR

Stoff Grense forhumaniyAG1a |VAG1b |VAG2 |[VAG3 |VAG4 |VAGS
risiko, MTR/TDI 10
% (mg/kg/d)
Arsen 1.00E-04 1047 1047 11.12 9.81 11.12 11.12
Bly 3.60E-04 0.32 0.32 0.47 0.27 0.30 0.35
Kadmium 5.00E-05 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Kobber 5.00E-03 0.12 0.12 0.13 0.11 0.15 0.13
Krom totalt (Il + VI) 5.00E-04 0.13 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10
Kvikks glv 1.00E-05 0.78 0.78 0.92 0.85 0.85 0.85
Nikkel 5.00E-03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Sink 3.00E-02 0.27 0.27 0.30 0.25 0.30 0.31
Naftalen 4.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acenaftylen
Acenaften
Fluoren
Fenantren 4.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
Antracen 4.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01
Fluoranten 5.00E-03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.10 0.02
Pyren
Benzo(a)antracen 5.00E-04 0.58 0.38 0.56 0.44 4.58 0.64
Krysen 5.00E-03 0.13 0.08 0.12 0.10 0.87 0.13
Benzo(b)fluoranten
Benzo(k)fluoranten 5.00E-04 1.70 1.06 4.67 1.05 12.50 1.30
Benzo(a)pyren 2.30E-06 495.68 351.96 1213.20 396.56 1718.90 537.32
Indeno(1,2,3-cd)pyren 5.00E-04 3.90 2.38 6.45 2.88 4.95 3.02
Dibenzo(a,h)antracen
Benzo(ghi)perylen 3.00E-03 0.69 0.40 1.24 0.59 0.90 0.61
PCB 28
PCB 52
PCB 101
PCB 118
PCB 138
PCB 153
PCB 180
Sum PCB7 2.00E-06 293 293 4.61 6.37 11.05 5.20
DDT 1.00E-03
Tributyltinn (TBT-ion) 2.50E-04 0.07 0.07 0.04 0.05 0.84 0.09
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Beregninger og diagrammer Trinn 2-3

Tab 3 Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10% (antall ganger) middelverdi
BASERT PA SEDIMENTANALYSER, POREVANN, BUNNDYR OG FISK

Stoff Grense forhuman \yAG1a |VAG1b |VAG2 |[VAG3 |VAG4 |VAGS
risiko, MTR/TDI 10
% (mg/kg/d)
Arsen 1.00E-04 49.55 49.55 49.55 49.55 49.55 49.55
Bly 3.60E-04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Kadmium 5.00E-05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Kobber 5.00E-03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Krom totalt (Il + V1) 5.00E-04 0.13 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10
Kvikks glv fisk V og B 1.00E-05 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70
Nikkel 5.00E-03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Sink 3.00E-02 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Naftalen 4.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acenaftylen
Acenaften
Fluoren
Fenantren 4.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antracen 4.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoranten 5.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pyren
Benzo(a)antracen 5.00E-04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Krysen 5.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo(b)fluoranten
Benzo(k)fluoranten 5.00E-04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo(a)pyren 2.30E-06 0.11 0.11 0.11 0.1 0.1 0.11
Indeno(1,2,3-cd)pyren 5.00E-04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo(a,h)antracen
Benzo(ghi)perylen 3.00E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PCB 28
PCB 52
PCB 101
PCB 118
PCB 138
PCB 153
PCB 180
Sum PCB7 2.00E-06 169.41 169.41 169.41 169.41 169.41 169.41
DDT 1.00E-03
Tributyltinn (TBT-ion) 2.50E-04 0.07 0.07 0.04 0.05 0.84 0.09
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Tab 4 Malt/beregnet porevannskonsentrasjon sammenliknet med PNECy, middelverdi

Beregninger og diagrammer Trinn 2-3

Stoff Grenseverdi for VAG1la |VAG1b VAG2uten |VAG3 VAG 4 VAG5

gkologisk risiko, K31

PNECw (mg/I)
Arsen 4.8E-03 0.55 0.38 0.42 0.35 0.08 0.23
Bly 2.2E-03 1.87 1.09 1.73 1.18 0.25 0.67
Kadmium 2.4E-04 0.07 0.05 0.12 0.06 0.00 0.02
Kobber 6.4E-04 21.06 15.50 28.77 18.81 2.60 8.27
Krom totalt (lIl + V1) 3.4E-03 0.13 0.11 0.19 0.14 0.05 0.1
Kvikks glv 4.8E-05 2.04 1.20 2.69 1.41 0.1 0.50
Nikkel 2.2E-03 1.85 1.36 2.59 1.57 0.58 1.40
Sink 2.9E-03 5.03 3.40 5.79 3.53 0.60 2.20
Naftalen 2.4E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Acenaftylen 1.3E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Acenaften 3.8E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Fluoren 2.5E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Fenantren 1.3E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Antracen 1.1E-04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.23 0.05
Fluoranten 1.2E-04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.21 0.04
Pyren 2.3E-05 0.96 0.96 0.74 143 1.09 1.09
Benzo(a)antracen 1.2E-05 042 042 042 042 2.08 042
Krysen 7.0E-05 0.07 0.07 0.07 0.07 0.36 0.07
Benzo(b)fluoranten 3.0E-05 0.40 0.40 1.07 0.63 0.83 0.53
Benzo(k)fluoranten 2.7E-05 0.19 0.19 0.52 0.19 0.93 0.19
Benzo(a)pyren 5.0E-05 0.22 0.22 0.52 0.24 0.50 0.24
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2.0E-06 7.50 7.50 14.50 8.00 12.50 8.00
Dibenzo(a,h)antracen 3.0E-05 0.17 0.17 0.17 0.17 0.83 0.17
Benzo(ghi)perylen 2.0E-06 8.00 8.00 16.00 9.50 12.50 9.00
PCB 28 mangler PNE( mangler PNEC |mangler PNEC [mangler PNEC mangler PNEQmangler PNEC
PCB 52 mangler PNE( mangler PNEC |mangler PNEC [mangler PNEC mangler PNEQmangler PNEC
PCB 101 nangler PNE( mangler PNEC | mangler PNEC [mangler PNECmangler PNEQmangler PNEC
PCB 118 nangler PNE( mangler PNEC | mangler PNEC [mangler PNEC mangler PNEQmangler PNEC
PCB 138 nangler PNE( mangler PNEC | mangler PNEC [mangler PNECmangler PNEQmangler PNEC
PCB 153 nangler PNE( mangler PNEC | mangler PNEC [mangler PNECmangler PNEQmangler PNEC
PCB 180 hangler PNE( mangler PNEC |mangler PNEC |mangler PNEC mangler PNE(Qmangler PNEC
Sum PCB7 mangler PNE( mangler PNEC |mangler PNEC [mangler PNEC mangler PNEQmangler PNEC
DDT
Tributyltinn (TBT-ion) 2.1E-07 128.57 128.57 228.57 57.14 157.14 109.52
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Tab 5 Malt gkotoksisitet i forhold til grenseverdi (antall ganger)

291014

Beregninger og diagrammer Trinn 2-3

Stoff Grenseverdi for gkotoksisitet |[VAG1a |VAG1b |VAG2 |[vAG3 [vAG4 |VAGS
Porevann, Skeletonema (TU) 1.0
Porevann, Tisbe battagliai (TU) 1.0 ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke mait
Porevann, Crassostrea gigas (TU) 1.0 ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt
Organisk ekstrakt, DRCaluxEROD (TEQ i ng/kg) TEQ <50 ng/kg 6.00 6.00 14.80 16.80 4.80
Helsedimenttest, Arenicola marina (% dedelighet) 20 % ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt 4.00
Helsedimenttest, Corophium volutator (% dedelighet) 20 % ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt | ikke malt
Tab 6 Beregnet sjpvannskonsentrasjon sammenliknet med PNEC,,, middelverdi (antall ganger)
Stoff Grenseverdi for |VAG 1a VAG 1b VAG2 VAG 3 VAG 4 VAG5

gkologisk risiko,

PNECw (mg/l)
Arsen 4.8E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bly 2.2E-03 0.22 0.03 0.39 0.05 0.01 0.02
Kadmium 2.4E-04 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Kobber 6.4E-04 0.42 0.09 1.07 0.14 0.02 0.06
Krom totalt (Ill + V1) 3.4E-03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Kvikks glv 4.8E-05 0.16 0.02 0.40 0.04 0.00 0.01
Nikkel 2.2E-03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01
Sink 2.9E-03 0.28 0.05 0.63 0.07 0.01 0.04
Naftalen 2.4E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acenaftylen 1.3E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acenaften 3.8E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoren 2.5E-03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fenantren 1.3E-03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Antracen 1.1E-04 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Fluoranten 1.2E-04 0.06 0.01 0.11 0.01 0.00 0.01
Pyren 2.3E-05 0.28 0.05 0.57 0.06 0.01 0.03
Benzo(a)antracen 1.2E-05 0.35 0.06 0.67 0.07 0.02 0.04
Krysen 7.0E-05 0.05 0.01 0.11 0.01 0.00 0.01
Benzo(b)fluoranten 3.0E-05 0.15 0.03 0.33 0.04 0.00 0.02
Benzo(k)fluoranten 2.7E-05 0.10 0.01 0.21 0.02 0.00 0.01
Benzo(a)pyren 5.0E-05 0.08 0.01 0.18 0.02 0.00 0.01
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2.0E-06 1.28 0.19 2.76 0.26 0.04 0.15
Dibenzo(a,h)antracen 3.0E-05 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
Benzo(ghi)perylen 2.0E-06 1.33 0.19 2.79 0.28 0.04 0.16
PCB 28 mangler PNEC|mangler PNEC |mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC
PCB 52 mangler PNEC|mangler PNEC |mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC
PCB 101 mangler PNEC|mangler PNEC |mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC
PCB 118 mangler PNEC|mangler PNEC |mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC
PCB 138 mangler PNEC|mangler PNEC |mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC
PCB 153 mangler PNEC|mangler PNEC |mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC
PCB 180 mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC [mangler PNEC
Sum PCB7 mangler PNEC|mangler PNEC |mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC|mangler PNEC
DDT mangler data|mangler datajmangler datalmangler datalmangler datajmangler data
Tributyltinn (TBT-ion) 2.1E-07 2.02 0.74 7.39 0.75 0.40 0.46
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Forord

NIVA har pa oppdrag for Bergen kommune undersgkt biotilgjengelighet av miljegifter i
sediment fra fem omrader i Vagen i Bergen. Testen ble gjennomfert med sedimenter som ble
skaffet til veie av COWI i Bergen. Berstemark og nettsnegl som ble brukt i testen ble samlet inn
av Erlend og @yvind Kaarstad, Marijana Brkljacic og Sigurd @xnevad. Bioakkumulasjonstesten
ble gjennomfoert pd NIV As marine forskningsstasjon pa Solbergstrand av Anders Ruus, Joachim
Terum Johansen og Sigurd Uxnevad. De kjemiske analysene ble utfort av Eurofins og NIVA.
Kontaktperson hos COWI har vaert Ane Moe Gjesdal.

Oslo, 30.1.2013

Sigurd Oxnevad
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Sammendrag

Sedimentene i Vagen i Bergen har vist seg & vaere forurenset av miljogifter slik som tungmetaller,
PCB, PAH og TBT. Bergen kommune vurderer derfor & gjennomfere tiltak, men ensker et bedre
beslutningsgrunnlag ved at miljegiftenes biotilgjengelighet undersgkes. Dette er gjort ved NIV As
marine forskningsstasjon p& Solbergstrand i et standard forseksoppsett hvor testorganismene Hediste
diversicolor (berstemark) og Hinia reticulata (nettsnegl) ble eksponert for sedimenter fra fem omrader
fra Végen i Bergen, fra Vag 1 (innerst) til Vag 5 (ytterst).

Sedimentene fra omradde Vag 1 og Vg 4 var i moderat miljgtilstand (klasse III) med hensyn pa PCB7,
og omradene Vag 2, Vag 3 og Vag 5 var i darlig miljetilstand (klasse IV). Sedimentene fra omrade
Vag 1, 2 og 3 var sterkt forurenset av kvikkselv (klasse V). Sedimentene fra omradene Vég 1, 2, 3 og
5 var ogsa forurenset av bly (klasse IV, darlig). Sedimentene var ogsé sterkt forurenset av PAH og
TBT.

Det ble malt signifikant heyere konsentrasjoner av PCB 1 berstemark eksponert for sedimenter fra de
fem omrddene i Vagen enn i berstemark eksponert for uforurenset kontrollsediment. Det ble funnet
hayest konsentrasjon av PCB i berstemark som var eksponert for sediment fra det nest ytterste
omrédet (Vag 4). Disse hadde konsentrasjon av PCB som var 9 til 13 ganger hoyere enn berstemarken
fra kontrollsedimentet. Nivdene av PCB i berstemark fra de andre omradene i Vagen var ca 3 til 6
ganger hgyere enn i barstemark fra kontrollsedimentet. Undersgkelsen viser ogsé at TBT i sedimentet
bioakkumuleres i nettsnegl og at det sterste opptaket skjer fra sediment i det nest ytterste omradet. Det
var ikke signifikant bioakkumulering av kvikkselv eller andre tungmetaller fra sedimentene.

Til tross for at det var lavere konsentrasjon av PCB i sedimentet fra omrade Vag 4 sa var det hoyere
konsentrasjon av PCB i berstemark eksponert for sediment fra dette omradet enn fra de andre
undersgkte omradene. Dette kan skyldes at PCB i sedimentet fra de andre omridene er sterkere bundet
til partikler enn i omréde 4 og er mindre biotilgjengelige. Det lavere innholdet av TOC i sedimentene i
de ytre omradene av Véagen og serlig i omrade Vag 4 kan vere en forklaring pa den observerte
forskjellen i biotilgjengelighet.
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Summary

Title: Bioavailability of contaminants in sediments from Vagen in Bergen.

Year: 2013

Author: Sigurd Oxnevad & Anders Ruus

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6184-4

The sediments in Vagen, Bergen, are shown to contain elevated levels of contaminants, such as PAHs,
PCBs, TBT and heavy metals. The local authority of Bergen is planning remedial actions, but wish to
strengthen the decision basis by evaluating the bioavailability of the sediment associated
contaminants. The evaluation has been performed by the Norwegian Institute for Water Research,
using an experimental setup, with the polychaet Hediste diversicolor and the gastropod Hinia
reticulata. The organisms were exposed to sediments from five areas from Véagen in Bergen.

The sediments from areas Vag 1 and Vag 4 were in class III (moderate) with PCB7, and areas Vag 2, 3
and 5 were in class IV (bad) with PCB7. The sediments from areas Vag 1, 2 and 3 were severely
polluted with mercury (class V, very bad). The sediments from areas Véag 1, 2, 3 and 5 were also
polluted with lead (class IV, bad). The sediments in Vagen were also severely polluted with PAHs and
TBT.

Significant higher concentrations of PCBs were found in polychaetes exposed to sediments from the
five areas in Vagen, as compared to the polychaetes exposed to unpolluted control sediment. Highest
concentrations of PCBs were found in polychaetes exposed to sediment from area Vag 4. These had
concentrations of PCBs that were 9 to 13 orders of magnitude higher than the polychaetes exposed to
the control sediment. High concentrations of TBT were found in snail samples, with highest
concentration in the snails exposed to sediment from area Vag 4. There was no significant
bioaccumulation of mercury or other heavy metals from the sediments.

Polychaetes exposed to sediment from area Vag 4 had higher concentrations of PCBs even though the
sediment had lower concentrations of PCBs than the other sediments. It is likely that PCBs in the
sediments in the other areas are more strongly attached to particles and less bioavailable.
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1. Innledning

Undersgkelser av sedimentene i Vagen i Bergen, har vist at de er forurenset av miljogifter, serlig
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH), polyklorerte bifenyler (PCB), tributyltin (TBT),
kvikkselv (Hg) og noen andre metaller.

Opptak av miljegifter fra sedimentet til levende organismer (biotilgjengelighet) er undersokt i
forbindelse med videreforing av risikoanalyse for omradet. Dette skal lede fram til en ny tiltaksplan
for Vagen. I henhold til anbefalinger i Klima og forurensningsdirektoratet (Klif) sin veileder for
risikovurdering av forurenset sediment (’risikoveilederen”) er biotilgjengligheten av sedimentbundne
miljegifter belyst gjennom en undersgkelse av bioakkumulering i den bunnlevende flerberstemarken
Hediste diversicolor og nettsnegl (Hinia reticulata). Dette er gjennomfort ved hjelp av et
standardoppsett ved NIV As marine forskningsstasjon pa Solbergstrand ved Oslofjorden.
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Figur 1. Kartutsnitt av Vagen i Bergeil. Det ble brukt sedimenter fra fem omréder i Vagen (Vég 1 til
Vég 5) i undersgkelsen. Kartet er levert av COWI.
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2. Materiale og metoder

2.1 Bioakkumuleringstest med Hediste diversicolor og Hinia reticulata

2.1.1 Bakgrunn

I akvatiske organismer er «bioakkumulering» den prosessen som forer til en gkt konsentrasjon av et
kjemikalie i organismen (i forhold til miljeet den lever i) gjennom alle eksponeringsveier som opptak
gjennom fede, transport over respiratoriske overflater og kroppsoverflaten generelt. Bioakkumulering
er saledes en kombinasjon av «biokonsentrering» (opptak kun fra vann) og opptak gjennom fade.
Kunnskap om miljegifters akkumulering i bunnlevende organismer har bade gkologisk relevans og
relevans for menneskers kosthold (gjennom betydningen av sedimentlevende organismer som byttedyr
for fisk). Kunnskap om biotilgjengeligheten til miljogifter kan vanskelig estimeres kun ved hjelp av
kjemisk analyse av miljogifter i sedimenter. Arsakene er blant annet at ulike fysisk-kjemiske
egenskaper hos ulike miljegifter (f. eks. fettloselighet og motstandsdyktighet mot biologisk
nedbrytning), samt egenskaper ved sedimentet (f.eks. partikkelsterrelse og organisk innhold), vil
pavirke biotilgjengelighet. Av de samme arsakene kan det ogsa vere vanskelig a ekstrapolere
resultater fra studier av én miljegift, over til andre miljogifter. Det er derfor hoyst relevant & evaluere
biotilgjengelighet ved & méle opptak eller akkumulering av spesifikke miljegifter i sedimentlevende
organismer. Slike biotilgjengelighetstester for miljogifter i sedimenter har vaert arbeidet med i en rekke
land, i de fleste tilfeller som verktoy i vurderinger av miljefarligheten av mudret sediment. Den mest
omfattende dokumentasjonen har blitt produsert av det amerikanske Environmental Protection
Agency, EPA (Lee m.fl. 1991).

Det ble benyttet et etablert testsystem for testing av biotilgjengeligheten av miljegifter i marine
sedimenter (Ruus m.fl. 2005; Hylland, 1996). Testsystemet er tidligere benyttet i flere sammenhenger
(Ruus m.fl. 2005, Ruus m.fl. 2010, Skei m.fl. 2002).

2.1.2 Organismene

Det benyttes to arter i dette oppsettet for testing av biotilgjengelighet. Den ene er flerbgrstemarken
Hediste diversicolor og den andre er nettsnegl, Hinia (Nassarius) reticulata (figur 2). Begge artene er
vanlige pa grunt vann langs Norskekysten. Flerbarstemarken (H. diversicolor) er utbredt langs
Europas kyster, fra Middelhavet til Helgelandskysten, samt vest i Qstersjgen. Den finnes fortrinnsvis
pé grunt vann (i tidevannssonen) og kan der forekomme i svert hoye tettheter. Nettsnegl finnes i fjera
og ned til ca. 15 m dyp. Den er utbredt fra Kanarigyene og Azorene i ser, til Lofoten i nord. Begge
artene foretrekker sand- og mudderbunn og er tolerante overfor lave saltholdigheter. Barstemarken er
omnivor (altetende) (Goerke, 1971), mens nettsnegl er dtseleter og rovdyr, men kan ogsé nyttiggjere
seg organisk materiale i sedimentet. Sedimentlevende evertebrater, slik som Hediste og Hinia, er den
viktigste naringskilden for mange bunnlevende fisk og vil derfor kunne bidra til transport av enkelte
miljegifter oppover i neringskjeden (Ruus, 2001).

2.1.3 Testsedimentet

Sediment fra fem omrader i Vagen i Bergen ble sendt til NIVA i better 4 10 liter. Sedimentprevene ble
oppbevart pa fryserom (pé ca -25 °C) fram til testene ble startet.

2.1.4 Det eksperimentelle oppsettet

En detaljert beskrivelse av det eksperimentelle oppsettet finnes i Hylland (1996) og Ruus m.fl. (2005).
Det ble benyttet tre replikate akvarier for hvert sediment (samt for kontrollgruppen).
Eksponeringstiden var pa 28 degn, som er anbefalt av Lee m.fl. (1991).
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De aktuelle sedimentene ble homogenisert ved hjelp av en “malingblander”. 1,4 L sediment ble s&
tilsatt hvert av akvariene (3 akvarier per sediment (stasjon); 15 x 20 x 22 cm glassakvarier; figur 2).
Det luktet litt H,S av sediment Véigen 1, og det var sterk H,S-lukt av sedimentet fra Vigen 2. Prover
av kontrollsediment (fra Jelaya utenfor Moss) og sedimenter fra Végen i Bergen ble samtidig tatt ut til
kjemisk analyse. Akvariene ble tilkoblet vann fra 60 m dyp ved NIV As marine forskningsstasjon
Solbergstrand.

Deretter ble organismene tilsatt (24 berstemark og 14 snegl i hvert akvarium). Etter 28 degns
eksponering ble dyrene silt ut og berstemarkene ble oppbevart i et akvarium med vann (fra 60 m dyp) i
8-12 timer for & tomme eventuelle rester av sediment i tarmen. Sneglene ble tatt ut av skallet ved hjelp
av en netteknekker. Deretter ble alle dyrene fordelt pé preveglass og frosset. Provene ble oppbevart
nedfryst (pa ca -25 °C) for analyse.

Da hvert akvarium er en eksperimentell enhet ble alle individene av Hediste (barstemark) fra hvert
akvarium slatt sammen til én prove for analyse. Alle nettsneglene fra de tre replikatene ble slatt

sammen til en preve for analyse for 4 ha nok materiale til analysen.

De kjemiske analysene ble utfort av Eurofins og NIV As laboratorium.
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a.

c.

Figur 2. Fotografi av det eksperimentelle oppsettet (a.), Hediste diversicolor sortert ut for tilsetting i
akvarium ved forseksstart (b.) og nettsnegl, Hinia reticulata (c.). Foto Sigurd @xnevad.
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2.1.5 Analyser

De biologiske provene (flerberstemark) ble analysert for polyklorerte bifenyler (PCB), kvikkselv
(Hg), arsen, (As), bly (Pb), kadmium (Cd), kobber (Cu), kobolt (Co), krom (Cr), sink (Zn), nikkel
(Ni), vanadium (V), terrstoff og fettinnhold. Sedimentet ble analysert for PAH, PCB, tinnorganiske
forbindelser, Hg, As, Pb, Cd, Cu, Co, Cr, Zn, Ni, V og terrstoff.

Analysene av berstemark ble utfort av NIV As laboratorium, og analysene av sedimentprevene ble
utfort av Eurofins. Prevene av nettsnegl ble ikke analysert.

En beskrivelse av metodene folger.

Metaller

Metallene er bestemt ved at prevene har blitt oppsluttet ved autoklavering med salpetersyre, og
analysert ved hjelp av grafittovn og atomabsorpsjon. Kvikkselv ble bestemt med gullfelle og
kalddamp atomabsorpsjon.

PAH

Sedimentet ble homogenisert og tilsatt internstandarder. PAH ble ekstrahert med
diklormetan:sykloheksan (1:1) ved bruk av ASE (Accelerated Solvent Extraction) ved en temperatur
pa 100°C og trykk pa 2000 psi. Ekstraksjonsvolumet ble redusert, og ekstraktene ble renset ved GPC
(Gel Permeation Chromatography). Dersom ngdvendig ble provene videre renset ved DMF-fordeling
(Dimethylformamide) og eluering i silica-kolonner. Ekstraktene ble analysert ved hjelp av GC/MS i
SIM (Single Ion Monitoring), og konsentrasjonen av de ulike PAH-forbindelsene i standardlgsningene
var fra 5-1000 ng/pul. GCen var utstyrt med en 30 m kolonne med et materiale bestdende av 5 %
phenyl polysiloxane (0,25 mm i.d. og 0,25 pm filmtykkelse), og splitless injeksjon. Den initielle
kolonnetemperaturen var 60°C, som etter 2 minutter ble gket til 250°C med en hastighet pa 7°C/min
og deretter gket til 310°C med en hastighet pa 15°C/min. Injektortemperaturen var 300°C,
temperaturen i overferingen var 280°C, og temperaturen i ionekilden var 230°C.
Gjennomstremmingshastigheten var pa 1,2 ml/min. Kvantifisering av individuelle komponenter ble
utfort ved & benytte interne standarder.

PCB

Opparbeidelsen for PCB-analyser ble gjort som for PAH. Ekstraktene ble analysert ved GC/ECD.
GCen var utstyrt med en 60 m kolonne med et materiale bestdende av 5 % fenyl polysiloksan (0,25
mm i diameter og 0,25 um filmtykkelse), og splitless injeksjon. Den initielle kolonnetemperaturen var
pa 90°C, som etter to minutter ble gkt til 180°C i en hastighet pad 10°C/min, sé& gkt til 270°C med en
hastighet p& 2°C/min og etter 1 min okt til 310°C med en hastighet pa 20°C/min. Injektortemperaturen
var pa 255°C, detektortemperaturen pa 285°C gjennomstremningshastigheten var pa 1 ml/min.
Kvantifisering av individuelle komponenter ble utfert ved & benytte de interne standardene.

Sedimentet ble homogenisert og tilsatt internstandarder. PCB ble ekstrahert med
diklormetan:sykloheksan (1:1) ved bruk av ASE (Accelerated Solvent Extraction) ved en temperatur
pa 100°C og trykk pa 2000 psi. Analyse av ekstraktene er som beskrevet for PCB i biologisk
materiale.

Tinnorganiske forbindelser

Bestemmelse av tinnorganiske forbindelser ble gjort ved 4 tilsette en indre standard til prevene og
oppslutning med alkoholisk lut. Etter pH-justering og direkte derivatisering ble de tinnorganiske
forbindelsene ekstrahert med organiske losemidler og renset ved hjelp av gelatomemisjons-deteksjon,

11



NIVA 6449-2012

GC-AED. De ulike forbindelsene ble identifisert ved hjelp av retensjostidene som ble oppnédd, og
selve kvantifiseringen ble utfort med den indre standarden.

Torrstoff 1 sedimentet ble bestemt gravimetrisk.

2.2 Bedomming av miljetilstand

Klif har fastsatt kriterier for klassifisering av miljekvalitet basert pa innhold av forurensede

forbindelser i sedimenter (tabell 1). Systemet opererer med fem tilstandsklasser som spenner fra
bakgrunn (klasse I) til svaert darlig (klasse V). Klassifiseringen av sedimenter bygger pa antatte nivéer
for kroniske og akutte toksiske effekter pa sedimentlevende organismer.

Tabell 1. Klifs klassifisering av miljetilstand ut fra innhold av metaller og organiske stoffer i sedimenter

(Bakke m.fl. 2007).

Moderat Darlig
Arsen (mg As/kg) <20 20 -52 52 -76 76 - 580 >580
Bly (mg Pb/kg) <30 30 - 83 83 -100 100 - 720 >720
5 Kadmium (mg Cd/kg) <0,25 0,25-2,6 2,6 -15 15 - 140 >140
T |Kobber (mg Cu/kg) <35 35-51 51-55 55 - 220 >220
g Krom (mg Cr/kg) <70 70 - 560 560 - 5900 5900 - 59000 >59000
Kvikksglv (mg Hg/kg) <0,15 0,15 - 0,63 0,63 -0,86 0,86-1,6 >1,6
Nikkel (mg Ni/kg) <30 30 - 46 46 - 120 120 - 840 >840
Sink (mg Zn/kg) <150 150 - 360 360 - 590 590 - 4500 >4500
Naftalen (pg/kg) <2 2- 290 290 - 1000 1000 - 2000 >2000
Acenaftylen (ug/kg) <1,6 1,6 - 33 33 -85 85 - 850 >850
Acenaften (ug/kg) <4,8 2,4 -160 160 - 360 360 - 3600 >3600
Fluoren (ug/kg) <6,8 6,8 - 260 260 - 510 510 - 5100 >5100
Fenantren (pg/kg) <6,8 6,8 - 500 500 - 1200 1200 - 2300 >2300
Antracen (pg/kg) <1,2 1,2-31 31-100 100 - 1000 >1000
Fluoranthen (ug/kg) <8 8-170 170 - 1300 1300 - 2600 >2600
Pyren (ug/kg) <5,2 5,2 - 280 280 - 2800 2800 - 5600 >5600
E Benzo[a]antracen (ug/kg) <3,6 3,6 - 60 60 - 90 90 - 900 >900
8- | Chrysen (ug/kg) <4,4 4,4 - 280 280 - 280 280 - 560 >560
Benzo[b]fluoranten (pg/kg) <46 46 - 240 240 - 490 490 - 4900 >4900
Benzo[k]fluoranten (pg/kg) <210 210 - 480 480 - 4800 >4800
Benzo(a)pyren (ug/kg) <6 6 - 420 420 - 830 830 - 4200 >4200
Indeno[123cd]pyren (ug/kg) <20 20 - 47 47 - 70 70 - 700 >700
Dibenzo[ah]antracen
(ng/kg) <12 12 - 590 590 - 1200 1200 - 12000 >12000
Benzo[ghi]perylen (ug/kg) <18 18 - 21 21 -31 31 -310 >310
PAH16" (ug/kg) <300 300 - 2000 2000 - 6000 6000 - 20000 > 20000
o0
& | PCB7 2) (ug/kg) <5 5-17 17 - 190 190 - 1900 >1900
— | TBT® (ug/kg) - effektbasert <1 <0,002 0,002-0,016 0,016-0,032 >0,032
2 | TBT? (ug/kg) -
forvaltningsmessig <1 1-5 5-20 20 - 100 >100

1) PAH: Polysykliske aromatiske hydrokarboner

2) PCB: Polyklorerte bifenyler
3) TBT: Tributyltinn
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3. Resultater og diskusjon

3.1 Konsentrasjoner i sedimentet

Konsentrasjonene i de aktuelle sedimentene er klassifisert i henhold til Klifs tilstandsklasser (Bakke
m.fl. 2007) og presentert i tabell 2 til 5. Det var hoye konsentrasjoner av bly, kobber og kvikkselv i
fire av de fem sedimentprevene fra Vagen. Sedimentproven fra omrade Vég 4 var lite forurenset av
metaller (klasse I og II).

Tabell 2. Konsentrasjon av metaller i sedimentprevene som ble brukt i bioakkumulasjonsforseket.
Tabellen er gitt farger i henhold til Klifs klassifiseringssystem (se tabell 1).

Arsen Bly Kobber | Kadmium Krom Kvikksglv Nikkel Sink | Vanadium Kobolt

mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Kontroll 3,10 5,30 6,10 0,03 11,00 0,007 9,20 32,0 19,0 4,90
B.vag1 15,00 290,00 180,0 0,81 28,00 12,00 450,0 28,0 5,00
B.vag 2 18,00 | 330,00 2,00 47,00 \ 15,00 660,0 40,0 6,10
B. vag 3 17,00 | 290,00 | 220,0 1,40 46,00 \ 13,00 540,0 39,0 5,70
B.vag4 3,20 48,00 25,0 0,11 8,40 0,40 4,30 190,0 10,0 3,00
B. Vég 5 9,90 240,00 170,0 0,43 22,00 1,32 6,90 250,0 21,0 3,30

Sedimentene i Vagen var i tilstandsklasse I1I (moderat) og [V (darlig) med hensyn p4 PCB7 (tabell 3).
Omrédene Vag 2 og Vag 3 hadde hayest konsentrasjon av PCB i sedimentene.

Tabell 3. Konsentrasjon av PCB i sedimentpravene som ble brukt i bioakkumulasjonsforseket.
Tabellen er gitt farger i henhold til Klifs klassifiseringssystem (se tabell 1).

PCB101 |PCB118 |PCB138 |PCB153 |PCB180 |PCB28 |PCB52 |Sum PCB7

Hg/kg TS | ug/kg TS | pg/kg TS |pg/kg TS |mg/kg TS | pg/kg TS | ug/kg TS | pg/kg TS
Kontroll 0,69 0,98 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | 1,1 2,7
B.vag1l 19 23 51 45 22 <0,0005 16 180
B.vag?2 49 53 110 84 46 <0,0005 40 380
B.vag 3 36 55 100 78 36 <0,0005 29 340
B.vag4 6,4 9,2 17 11 6,4 <0,0005 3 53
B.vag5 26 31 55 40 17 <0,0005 17 190
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Det var ulikt innhold av totalt organisk karbon (TOC) i sedimentet fra de fem omrédene i Végen
(tabell 4.) Det var hayest konsentrasjon av TOC innerst i Vagen og avtagende utover, med lavest
TOC-innhold i sediment fra omrade Vag 4.

Tabell 4. Konsentrasjon av TOC i sedimentprever fra de fem omradene i Vagen.

TOC

%TS
B.vag1l 13
B.vag?2 11
B.vag 3 7,6
B.vag 4 0,63
B.vag5s 5,7

Sedimentene i Vagen var i tilstandsklasse V (sveaert darlig) for TBT (tabell 5). Det er ikke uvanlig med
hoye konsentrasjoner av TBT i sedimenter fra et havneomrade. Der er sedimentene sterkt pavirket av
bater (og bunnstoff).

Tabell 5. Konsentrasjon av TBT i sedimentpravene som ble brukt i bioakkumulasjonsforsgket.
Tabellen er gitt farger i henhold til Klifs klassifiseringssystem (se tabell 1).
TBT

ug/kg TS
Kontroll <1
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Sedimentene fra Végen var sterkt forurenset av PAH (tabell 6). Sedimentene var i tilstandsklassene IV
og V (darlig og sveert dérlig) for sum PAH16.

Tabell 6. Konsentrasjon av PAH i sedimentprevene som ble brukt i bioakkumulasjonsforseket.
Tabellen er gitt farger i henhold til Klifs klassifiseringssystem (se tabell 1).

Acenaftyien |Anracen | SR8 fpenzolalpyren | SR (ST | oranten | antracon
ug/kg TS | ug/kg TS | ug/kg TS ug/kg TS ug/kg TS ug/kg TS ug/kg TS ug/kg TS
Kontroll 5 5 42 16 26 5 23 5
B.vag1l 92 3000 200
B.vag2 69 800 3000 210
B.vag3 77 3100 230
B.vag 4 53 340 840 840 220 850 54
B.vag5 60 990 2000 140
Fenantren | Fluoranten | Fluoren Indeno Krysen Naftalen| Pyren | Sum PAH(16)
[1,2,3-cd]pyren
Hg/kg TS | pg/kgTS |pg/kgTS|  pg/kgTs Hg/kg TS | pg/kg TS |ug/kg TS| pg/kg TS

Kontroll 5 32 5 5 45 5 24 248

B.vag1 510 660 230

B.vag?2 320 140 5600

B. vag 3 400 120

B.vag4 670 1400 98 240 150 1800 12000

B.vag5s 360 600 120 4600
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3.2 Bioakkumulering av miljegifter fra sedimentene

3.2.1 TBT i nettsnegl

Analysene viste at det var hgyest opptak av TBT fra sediment til nettsnegl i sedimentet fra omrade 4 i
Végen (tabell 7). Det var derimot omradene Vag 2 og Vag 3 som hadde de heyeste konsentrasjonene
av TBT i sedimentet. Dette tyder pé at TBT i sedimentet i omrade Vag 4 er mer biotilgjengelig.
Konsentrasjonene av TBT er eksempelvis pd samme nivéer som nylig ble funnet i Aspevagen i
Alesund (@xnevad og Ruus 2013, NIVA notat). Aspevigen er ogsa bynart og pavirket av battrafikk.

Tabell 7. Konsentrasjon av TBT i nettsnegl eksponert for sediment fra fem omrader i Vagen i Bergen,
samt et referansesediment (kontroll).

TBT
Hg/kg TS

Kontroll 14
B.vag1l 17,6
B.vag?2 111
B.vag3 13,5
B.vag4 213,0
B.vag5 24,0

3.2.2 Metaller og PCB i berstemark

Konsentrasjoner av metaller og PCB kvantifisert i berstemark-arten Hediste diversicolor eksponert for
sediment fra de fem omradene fra Vagen i Bergen, samt referanse-sediment (kontroll-gruppen) er
presentert 1 tabell 8. Det ble ikke pévist hoye konsentrasjoner av metaller i provene av berstemark.
Opptaket av tungmetaller i berstemark som var eksponert for kontrollsedimentet var pd samme niva
som rapportert av Ruus m.fl. (2005) og i det siste eksponeringsforsgket som er utfert pa Solbergstrand
(Oxnevad & Ruus 2012), altsé bakgrunnsniva.

Det var imidlertid haye konsentrasjoner av PCB i berstemark som var eksponert for sediment fra
Vagen. Nivaet var eksempelvis ca fem ganger hoyere enn malt i berstemark eksponert for sediment fra
Bredalsholmen i Kristiansand (Ruus m.fl. 2007). Bredalsholmen ligger naer by- og industriomrade, og
er pavirket av battrafikk.
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Dersom konsentrasjonen av en forbindelse i organismene i samtlige replikater fra et omrade er hoyere
enn tilsvarende konsentrasjon i samtlige replikater av kontroll-gruppen, vil resultatet vaere signifikant
(p<0,05) i en ikke-parametrisk Mann-Whitney U test. Tabell 9 viser hvilke forbindelser som viste seg
a bioakkumulere i berstemark (H. diversicolor) eksponert for de ulike sedimentene fra Vagen i
Bergen. Det var signifikant bioakkumulering av PCB fra sedimentet fra alle de fem omradene som ble
testet. Det var ikke signifikant bioakkumulering av kvikkselv og de andre tungmetallene.

Tabell 9. Oversikt over hvilke miljegifter som bioakkumulerte (til signifikant hayere konsentrasjoner
enn kontrollgruppen) i berstemark (Hediste diversicolor) fra de ulike sedimentene fra omradene i

Végen i Bergen.
ﬁ : Signifikant bioakkumulering : Ikke signifikant bioakkumulering

PCB-118 | PCB-138 | PCB-153 PCB-180 | Sum PCB7

Hg Ni Pb \Y Zn As Cd Cu Cr
B. Vag 1 IB IB IB IB 1B 1B 1B 1B 1B
B. Vag2 IB IB IB IB 1B 1B 1B 1B 1B
B. Vag3 IB IB IB IB 1B 1B 1B 1B 1B
B. Vig4 B | IB [=] B =] =] 1B 1B [=]
B. Vag5 B | IB [=] B =] =] =] =] =]

PCB i sedimentet i omrdde Vg 4 viste seg & vaere mest biotilgjengelig. Borstemarkene som var
eksponert for dette sedimentet hadde de hagyeste konsentrasjonene av PCB (figur 3). Konsentrasjonene
var 9 til 13 ganger heyere enn i berstemark eksponert for kontrollsedimentet. Nivaene av PCB 1
berstemark fra de andre omradene i Vagen var ca 3 til 6 ganger hgyere enn i barstemark fra
kontrollsedimentet.

30
251
5 201
> L]
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<
8 15 .
l\ L]
[=-]
@)
A&~ 107 2 I
5 :
.
° B. vigl = B.vag2  B.vag3 B.vag4 B.viag5  kontroll

Figur 3. Konsentrasjon av PCB7 i berstemark eksponert for sediment fra fem omrader i Vagen i
Bergen og et kontrollsediment. Figuren viser konsentrasjon av PCB7 for tre replikater og
standardavvik.
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3.3 Oppsummerende betraktninger

I denne undersgkelsen er det vist at PCB bioakkumuleres i berstemark eksponert for sedimenter fra
Vagen i Bergen. Det ble malt signifikant heyere konsentrasjoner av PCB 1 berstemark eksponert for
sedimenter fra alle de fem undersgkte omradene i Vagen enn i barstemark eksponert for uforurenset
kontrollsediment. Det var heyere konsentrasjon av PCB i berstemark eksponert for sediment fra
omrade Vag 4 enn fra de andre undersokte omrddene, selv om denne stasjonen ikke viste hoyest
sedimentkonsentrasjon. Undersokelsen viser ogsa at TBT i sedimentet tas opp i nettsnegl og at dette er
mest biotilgjengelig i omrade Véag 4. Dette kan skyldes at PCB og TBT i sedimentet fra de andre
omrédene er sterkere bundet til partikler enn i omrdde Vag 4 og er mindre biotilgjengelige. Organiske
miljegifter med lav vannleselighet har hey affinitet for partikler og kan vaere bundet til adsorbenter
som for eksempel organisk karbon, eller svart karbon/sot, som kan vare tilstede i sedimenter i ulike
mengder. Det lavere innholdet av TOC i sedimentene i de ytre omraddene av Véagen og sarlig i omrade
Vég 4 kan vaere en forklaring pa den observerte forskjellen i biotilgjengelighet.

Det var ikke signifikant bioakkumulering av kvikkselv eller andre tungmetaller fra sedimentene.
Organiske specier av kvikkseglv (metyl kvikkselv) tas i sterre grad opp 1 organismer enn uorganisk
kvikksglv. Det er mulig at kvikksglvet som finnes i sedimentene i Végen i mindre grad foreligger som
metylert kvikksalv.
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5. Vedlegg. Analyserapporter

ANALYSE

Side nr.1/7

aly

Norsk Gaustadalléen 21

Institutt 0349 Oslo RAP P O RT 0
for Tel: 22 18 51 00 AUREDIERDNG
Vannforskning Fax: 2218 5200 Nr. TESTO0
Navn Marine sed Biocon

Adresse

Deres referanse: Vir referanse: Dato

Rekv.aor. 2012-2259

O.nr.

012242

05.11.2012

Provene ble levert ved NIVAs laboratorium av oppdragsgiver, og merket slik som gjengitt i tabellen
nedenfor. Provene ble analysert med folgende resultater (analyseusikkerhet kan fas ved henvendelse

til laboratoriet):
Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analvseperiode
merket dato NIVA
1 Kar 1 kontroll 1 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
2 Kar2Blvagll 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
3 Kar3Blvag2I 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
4 Kar4Blvag3I 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
Prgvenr 1 o 3 4
Analysevariabel Enhet Metode
Terrstoff % B 3 9,8 11 1
Fett r. H 0,68 0,78 ( 0, €8
Arsen 0,8 1,1 1
mod.
Kadmium <0,01 * 0,01 * *| «0,01 *
0,1le 0,13 0,13 0,15
),1 *| <0,1 *| <0,1 * 0,1 *
0,86 0,6 7 0,6
1, 011 , 006 0,009 0,00¢%
0,1
0,1 * 0,1+ 0,1 *
<0,05 * 0,11 0,18 0,0
<0,2 * ), 2 * <0,2 * <0,2 *
6,1 6,9 8,9 8,1
0,18 4 0,87 1,2
0,26 1 0,17 0,38
0,05 3 0,62 0,60
0,38 1,1 1,7 2,1
0,64 2,5 3,2 3,7
0,47 2,0 2,7 3,3
0 0,10 34 0,39 0,48
Sum PCB 2,09 €,95 9,85 11,76
Seven Dutch 2,09 €,95 9,€5 11,76

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet

gyelder kun for den proven som er testet.
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Kommentarer
1 Alle pravene er merket med berstemark.
PCB analysen er ikke akkreditert

Denne analyserapporten fir kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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Side nr. 3/7
RAPPORT
AKEREDITERING
Nr TEST00O
Rekv.nr. 2012-2259
(fortsettelse av tabellen):
Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA
5 Kar 5Blvag41 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
6 Kar 6 Bl.vag 51 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.31
7 Kar 7 Kontroll I 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
8 Kar8Blvag 1l  2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
Prgvenr 5 6 T 8
Analysevariabel Enhet Metode
Terrstoff L] B 3 11 11 g,8 9,5
Fett % pr.v.v. H 3-4 0,65 0,79 0,70 0,61
rsen mg/ kg EN IS0 11885, 1 1,2 1,1 1
mod.
Kadmium mg/ kg EN 15763:2009 <0,01 *| <0,01 *| <0,01 *
Ecbolt mg/ kg EN IS0 172064-2- 0,14 0,15 0,15
E29
Erom mg/ kg EN ISO 17294-2- <0,1 * <0,1 * <0,1 * <0,1 *
E29
Ecbber mg/ kg EN ISO 11885, 0,8 0,6 0,5 0,e
mod.
Evikkselv §64 LFGB L00.00- 0,008 0,008 0,007 0,007
16
Nikkel EN ISO 11885, <0,1
mod.
Nikkel EN IS0 11885, 0,1 0,1
mod.
Nikkel EN IS0 17294-2- 0,1 *
E29
Bly EN 15763:2009 0,12 0,12| <0,05 * 0,12
Vanadium EN IS0 17294-2- 0,2 * <0,2 <0,2 * 0,2 *
E29
Sink EN ISO 11885, G, 6 8,2 6,8 4,4
PCB-2 . H 3-4 1,1 0,22
H 3-4 0,81 0,31
w Hidsd 0,54 <0,05
. H 3-4 4,5 0,42
. H 3-4 5,1 0, 67
H 3-4 5.1 0,50
. H 3-4 0,66 0,10
Sum PCB . Beregnet 17,81 2,27
Seven Dutch . Beregnet 17,81 2,27

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den preven som er testet.
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Side nr. 4/7

ANALYSE
rapporT  1Q

AEEREDITERING
Nr TESTO®
Rekv.ar 2012-2259
(fortsettelse av tabellen):
Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA
9 Ka.r9Bl.\‘:51g2H 2012.08.07 2012.09.12 2012.10.03-2012.10.30
10 Kar 10 Bl.vég 30 2012.08.07 2012.09.12 2012.10.03-2012.10.30
11 Kar 11 Bl.vég 40 2012.08.07 2012.09.12 2012.10.03-2012.10.30
12 Kar 12 Bl.vag 5 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
Prgvenr 9 10 n i L 12
Analysevariabel Enhet
Terrstoff % 11 9,9 11 10
Fett % pr.v.v. 0,75 0,66 0,76 0,65
Arsen mg/kg 1,1 1 1.2 1,1
mg.-’k; 0,01 0,01 *| <0,01
mg/kg 0,14 0;15 0,1¢
ng/kg EN IS0 17294-2- 1l * <0,1 * <0,1 * <0,1 *
mg/ kg 0, € 0,5 0,8 0,7
mod.
Evikkselwv mg/ kg 0,008 0,011 0,007
1%
Evikkselv mg/kg ), 008
Nikkel mg/kg <0,1 *| <0,1 *
mod.
Nikkel mg/ kg ),1 * <0,1 *
E28
Bly mg/ kg 0,11 0,09 0,1 0,16
Vanadium mg/ kg ), 2 * D,2 * 0,2 % 0,2 *
mg/kg 9,1 €,7 8,3 ]
nglkg v.v. 12 1,4 0,51
pglkg v.v. o s 2,0 0,€E5
ng/kg v. 0,72 1.3 0,37
pg/kg 2,0 €,4 1,4
pg/kg 3.7 5,9 3,2
3,1 6,0 2,6
0,48 0,66 0,41
12,3 23,66 9,14
Seven Dutch 12.3 23,66 G,14

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den preven som er testet.
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Side nr. 5/7

ANALYSE
raprorT  1Q

NORSE
ARKREDITERING
Nr. TESTO09
Rekv.nr. 2012-2259
(fortsettelse av tabellen):
Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA
13 Kar 13 Kontroll I 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
14 Kar 14Blvag 11l 2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
15 Kar 15Blvag 2T  2012.08.07 2012.09.12 2012.10.03-2012.10.30
16 Kar 16 Blvag 31T  2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
Prgvenr 13 14 15 16
Analysevariabel
Terrstoff % 10 10 i | 1
Fett 0,62 0,75 0,78 0,76
Arsen 1.2 1.1 1.2
mod.
Kadmium 0,01 * 0,01 * 0,01
Eobolt 0,14 0,17 0,1¢
E29
Erom 0,6 )2 ™
mod.
Erom 0,1 * 0,1 *
E29
Ecbber 0,7 0,6 ¥, T 0,6
mod.
%(v;kkszlv 0,008 ), 011 0,011 0,009
Nikkel 0,4 <0,1+| <0,1+%| <0,1*
mod.
Bly mg/kg i 15763:2009 0,26 0,12 0,22 0,12
Vanadium mg/kg { IS0 172094-2- b B <0,2 * D,2 * <0,2 *
E29
Sink mg/ kg ISO 11885, 8,6 8,8 g,3 8,2
mod.
PCB-28 H 3-4 0,18 0,87
PCB-52 H 3-4 0,29 0,30
PCB-101 « H 34 <0,05 0,42
PCB-118 H 3-4 0,36 1,6
PCB-1 H 3-4 0,58 3,3
PCB-1 H 3-4 0,43 2,8
PCB-1 H 3-4 0,09 0,45
Sum PCB Beregnet <1,98 74
Seven Dutch . Beregnet <1,98 74

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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Rekv.nr. 2012-2259

Side nr. 6/7

ANALYSE
rapporT Q)

NORSE
AFEREDITERING
Nr. TESTO09

(fortsettelse av tabellen):
Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA
17 Kar 17 Bl.vag 4 III 2012.08.07 2012.09.12 2012.10.03-2012.10.30
18 Kar 18 Blvag SIII  2012.08.07 2012.09.12  2012.10.03-2012.10.30
Prgvenr 17 18
Analysevariabel Enhet Metode
Torrstoff % B 3 10 g,8
Fett % pr.v.v. H 3-4 0,69 0,63
Arsen mg/ kg EN IS0 11885, 1,2 1,1
mg/kg EN 15763:2009 <0,01 *| <0,01 *
mng/ kg EN IS0 17294-2- 0,15 0,15
mng/kg EN IS0 17294-2- <0,1 * <0,1 *
mg/kg EN ISO 11885, 0,7 0,7
mod.
Evikkselwv mg/kg §64 LFGB L00.00- 0,007 0,011
Nikkel ma/kg EN L1 1,1 4
mod.
Bly mg/kg EN 0,11 o
Vanadium mg/kg EN ),2 * 0,2 *
1,2 0,56
), 35
1,4
3,5
.
9,31

Norsk institutt for vannforskning

Marit Villg
Tekniker

Denne analyserapporten fir kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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Side nr. 7/7
ANALYSE
RAPPORT il

Rekv.nr. 2012-2259

(fortsettelse av tabellen):

VEDLEGG

SUM PCB er summen av polyklorerte bifenyler som inngér i denne rapporten.

Seven dutch er summen av polyklorerte bifenyler 28.52,101,118,138,153 og 180.

Denne analyserapporten fir kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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ANALYSE

Side nr 1/7

Norsk Gaustadalléen 21 Q
Institutt 0349 Oslo RAPPORT

for Tel: 22 18 51 00 AKEREDTERNG
Vannforskning Fax: 22 18 52 00 . TESTO0R
Navn Marine sed Biocon

Adresse

Deres referanse: Viar referanse: Date

Rekv.nr. 2012-2258
O.nr. 012242

05.11.2012

Provene ble levert ved NIVAs laboratorium av oppdragsgiver, og merket slik som gjengitt 1 tabellen
nedenfor. Pravene ble analysert med folgende resultater (analyseusikkerhet kan fas ved henvendelse

t1l laboratoriet):

Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA

1 Kontroll sedimenr  2012.08.07 20120912  2012.09.17-2012.10.19

2 Blvag 1 sediment  2012.08.07 20120912  2012.09.17-2012.10.19

3 Blvag 2 sediment  2012.08.07 20120912  2012.09.17-2012.10.19

Prgvenr 1 2 3

Analysevariabel Enhet Metode

Terrstoff % NS 4764 e 48 38

Arsen mg/kg TS NS EN ISO 11885 3,1 15 18

Kadmium mg/kg TS NS EN ISO 17294- 0,02¢ 0,81 2,0

Kobolt mg/kg TS NS EN ISO 11885 5,0 €,1

From mg/kg TS NS EN ISO 11885 28 47

Kobber mg/kg TS N5 EN ISO 11885 180 270

Evikkselv mg/kg TS NS-EN ISO 12846 4,48 7,12

Nikkel mg/kg TS NS EN IS0 11885 9,2 12 15

Bly mg/kg TS NS EN ISO 11885 5,3 290 330

Vanadium mg/kg TS N5 EN ISO 11885 14 28 40

Sink mg/kg TS NS EN ISO 11885 32 450 €660

PCB-28 mg/kg TS IS0/DIS 16703- <0,0005| <0,0005| <0,0005

Mod

PCB-52 mg/kg TS I50/DIS 16703- 0,0011 0,016 0,040

Mod

PCB-101 mg/kg TS IS0/DIS 1€703- 0,0006¢% 0,019 0,048

Mod

PCB-118 mg/kg TS I50/DIS 16703- 0,00098 0,023 0,053

Mod

PCB-153 mg/kg TS IS0/DIS 1€703- <0,0005 0,045 0,084

Mod

PCB-138 mg/kg TS I50/DIS 16703- <(,0005 0,051 0,11

Mod

PCB-180 mg/kg TS ISo/DIS 1€703- <0,0005 0,022 0,04¢

Mod

Sum PCB rm:_x,.-"kg TS Beregnet <0,00477| <0,1765| <0,3825

Seven Dutch mg/kg TS Beregnet <0,00477| <0,1765| <0, 3825

Naftalen i sediment mg/kg TS IS0/DIS 1€703- <0,01 0,23 0,14

Mod

Acenaftylen mg/kg TS I50/DIS 1€703- <0,01 0,092 0,068

Mod

Ecenaften mg/kg TS IS0/DIS 1€703- <0,01 0,33 0,21

Mod

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet

gjelder kun for den proven som er testet.
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Fluoren mg/kg TS I50/DI5 1€703- ), 51 0,32
Mod
Fenantren mg/kg TS IS0/DIS 1&€703- 3,7 2,6
Mod
Antracen mg/kg TS I50/DIS 16703- 1,3 0, 8i
Mod
Fluoranten mg/kg TS ISo/DIS 1€703- 5,8 5,3
Mod
Pyren mg/kg TS I50/DIS 16703- 5,7 5,6
Mod
Benz (a)antracen mg/kg TS IS0/DIS 1€703- €,5 5,6
Mod
Chrysen mg/kg TS  I50/DIS 1€703- 6,3 5,7
Mod
Kommentarer
1 Alle prevene merket med 0-12242 SIX/ARU

Alt sendes Eurofins.

CHR: Rapportert fra Eurofins som Krysen/Trifenylen
BBJF: Rapportert fra Eurofins som Benzo(b)fluoranten

Denne analyserapporten fir kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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Rekv.nr 2012-2258

(fortsettelse av tabellen):

ANALYSE
RAPPORT

Side nr. 3/7

NORSE
AFEREDITERING
Nr. TESTO09

Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA

1 Kontroll sedimenr  2012.08.07 2012.09.12 2012.09.17-2012.10.19

N Bl.\'ﬁg 1 sediment 2012.08.07 2012.09.12 2012.09.17-2012.10.19

3 Bl.\'ﬁg 2 sediment 2012.08.07 2012.09.12 2012.09.17-2012.10.19

Prgvenr 2 3

Analysevariabel Enhet Metode

Benzo (b+j) flucranten mg/kg TS I50/DI5 16703- 3,3 3,4

Mod

Benzo (k) fluoranten mg/kg TS IS0/DIS 1€703- 0,023 3,0 3,0

Eenz:j(a)‘py:e: mg/kg TS I50/DIS 1&703- 1,016 2,6 2,6

Mod

Indeno(l, 2, 3cd)pyren mg/kg TS I50/DIS 1€703- 1 6E ), 75

Mod

Dibenz (ac+ah)antrac. mg/kg TS I50/DIS 1€703- <0,01 20 0,21

Mod

Benzo (ghi)perylen mg/kg TS I50/DIS 16703- 0,01 .65 0,69

Mod

Sum PAH mg/kg TS Beregnet 0 3¢, 9849
mg/kg TS Beregnet 0 36,989
mg/kg TS Beregnet <0 21,4
pg/kg TS  SOP-No. 03 154
ng/kg TS o. 03 154

Tributyltinn pg/kg TS o. 03 1420

Monophenyltinn pg/kg TS jo. 03 7,49

Diphenyltinn ng/kg TS 03 14,0

Triphenyltinn pg/kg TS 03 7,00

Denne analyserapporten fir kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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Rekv.nr. 2012-2258

(fortsettelse av tabellen):

Side nr. 4/7

ANALYSE
RAPPORT

Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA
—n =
4 Bl.vag 3 sediment  2012.08.07 2012.09.12  2012.09.17-2012.10.19
5 Blvig 4 sediment  2012.08.07 2012.09.12  2012.09.17-2012.10.19
6 Blvig 5 sediment  2012.08.07 2012.09.12 2012.09.17-2012.10.19
Prgvenr 4 5 6
|Analysevariabel Enhet Metode
Torrstoff % NS £7¢€4 44 79 €7
Arsen mg/kg TS NS EN ISO 11885 17 3,2 9,9
Fadmium mg/kg TS NS EN ISO 1720%4- 1,4 0,11 0,43
Robolt mg/kg TS NS EN ISO 11885 5,7 3,0 3,3
Erxom mg/kg TS NS EN ISO 11885 4€ 8,4 22
Eobber mg/kg TS NS EN ISO 11885 220 25 170
Evikkselv mg/kg TS NS-EN IS0 12846 6,97 0,399 1,32
Nikkel mg/kg TS NS EN ISO 11885 13 4.3 -]
Bly mg/kg TS NS EN ISO 11885 290 48 240
Vanadium mg/kg TS NS EN ISO 11885 3e 10 21
Sink mg/kg TS NS EN ISO 11885 540 190 250
PCB-28 mg/kg TS ISO/DIS 1€703- <0,0005| <0,0005| <0,0005
Mod
BCB-52 mg/kg TS  ISO/DIS 1€703- 0,02¢| 0,0030 0,017
Mod
PCE-101 mg/kg TS ISO/DIS 1€703- 0,03e| 0,0064 0,026
Mod
PCB-118 mg/kg TS I50/DIs 16703- 0,055 00,0082 0,031
Mod
BCB-153 mg/kg TS ISo/DIS 1€703- 0,078 0,01 0,040
Mod
PCB-138 mg/kg TS ISO/DIS 1€703- 0,10 0,017 0,055
Mod
PCB-180 mg/kg TS IS0/DIS 1€703- 0,036 0,0064 0,01
Mod
Sum PCB mg/kg TS Beregnet <0, 3345 0,0535 0,18€5
Seven Dutch mg/kg TS Beregnet <0,3345| <0,0535| <0,1885
Naftalen i sediment rr‘.‘;.-"'kg TS I50/DIS 16703- 0,12 0,15 0,12
Mod
Acenaftylen mg/kg TS ISO/DIS 1€703- 0,077 0,053 0,060
Mod
Acenaften mg/kg TS IS0/DIS 16703- 0,31 0,045 0,23
Mod
Fluoren mg/kg TS I150/DIS 1€703- 0,40 0,098 0,36
Mod
Fenantren mg/kg TS ISO/DIS 1€703- 3,1 0,87 3,
Mod
Antracen rr‘.‘;.-"'kg TS I50/DIS 16703- 1,1 0,34 (==l
Med
Fluoranten mg/kg TS I50/DIS 1€703- 5,8 1,4 5,0
Mod

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet

gjelder kun for den proven som er testet.
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Pyren mg/kg TS IS0/DIs 1€703- e, 2 1,8 4,8
Mod
Benz (a) antracen mg/kg TS ISO/DIS 1€703- €,8 2,2 5,2
Mod
Chrysen mg/kg TS  IS0/DIS 1€703- 6,9 2,0 2,2
Mod

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den preven som er testet.
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Side nr. 6/7

ANALYSE
rarporT  1Q

NORSK
AFEREDITERING
Nr. TEST009

Rekv.nr. 2012-2258

(fortsettelse av tabellen):
Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA
4 Blvig 3 sediment  2012.08.07 2012.09.12  2012.09.17-2012.10.19
5 Blvig 4 sediment  2012.08.07 2012.09.12  2012.09.17-2012.10.19
6 Blvig 5 sediment  2012.08.07 2012.09.12  2012.09.17-2012.10.19
Prgvenr 4 5 6
Analysevariabel Enhet
Benzo (b+j) fluoranten pg/kg t.v. 2,3
Mod
Benzo (b+j) fluoranten mg/kg TS 3,3 0,24
Mod
Benzo (k) fluocranten rr'.c_:.-"kg TS I50/DIS 16703- 3,1 0,85 2,0
Mod
Benzo (a) pyren mg/kg TS I50/DIS 16703- 2,6| 0,84 1,9
Mod
Indeno(l,2,3cd)pyren mg/kg TS IS0/DIS 16703- 0,86 0,24 0,80
Mod
Dibenz (ac+ah)antrac. mg/kg TS I50/DIS 16703- 0,23| 0,054| 0,14
Mod
Benzo (ghi)perylen mg/kg TS ISo/DIS 1€703- 0,80 0,22 0,57
Mod
Sum PAH rg/kg t.v. Beregnet
Sum PAH mg/kg TS Bersgnet
Sum PAHLE ng/kg t.v. Beregnet
Sum PAH1E mg/kg TS Beregnet
Sum KPAE ng/kg t.v. Beregmet
Sum KPAH mg/kg TS Bersgnet
Monobutyltinn pg/kg TS SOP-No. 03
Dibutyltinn wg/kg TS  SOP-No. 03
Tributyltinn pg/kg TS SOP-No. 03
Monophenyltinn pg/kg TS SOP-No. 03
phenyltinn pg/kg TS  SOP-No. 03
Triphenyltinn pg/kg TS  SOP-No. 03

Norsk institutt for vannforskning

Marit Ville
Tekniker

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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Side nr. 7/7

ANALYSE
RAPPORT n

NORSK
G
Nr. TEST009

Rekvar 2012-2258
(fortsettelse av tabellen):

VEDLEGG
SUM PCB er summen av polyklorerte bifenyler som i.nngfar 1 denne rapporten.
Seven dutch er summen av polyklorerte bifenyler 28,52,101.118,138.153 og 180.

SUM PAHI16 omfatter flg forbindelser: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen,
fluoranten, pyren, benz(a)antracen, chrysen,  benzo(b+))fluoranten,  benzo(k)fluoranten,
benzo(a)pyren, ndeno(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+ah)antracen, chrysen og naftalen'. Disse har potensielt kreftfremkallende
egenskaper 1 mennesker 1 flg International Agency for Research on Cancer, IARC (1987, Chrysen og
naftalen fra 2007). De tilherer IARC's kategorier 2A + 2B (sannsynlig + trolig carcinogene). Chysen
og naftalen ble inkludert 1 vire rapporter fo.m. 18.09.2008.

SUM PAH er summen av alle PAH-forbindelser som inngér 1 denne rapporten.

! Bare a.h-1someren har potensielt kreftfremkallende egenskaper

Denne analyserapporten far kun kopieres 1 sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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Side nr.1/1

aly

Norsk Gaustadalléen 21 0

Institutt 0349 Oslo RA P P O RT

for Tel: 22 18 51 00 AR TG

Vannforskning Fax: 22 185200 Nr. TESTO09

Navn Marine sed Biocon

Adresse

Deres referanse: Var referanse: Date
Rekv.or. 2012-3161 v01 17.01.2013
O.nr. 012242

Provene ble levert ved NIV As laboratorium av oppdragsgiver, og merket slik som gjengitt 1 tabellen
nedenfor. Provene ble analysert med folgende resultater (analyseusikkerhet kan fas ved henvendelse
til laboratoriet):

Provenr Prove Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA
1 Kar 1.7.11 Kontr LILIII 2012.08.07 2012.12.11 2012.12.27-2013.01.09
2 Kar 2,8.14 B.Vagl LILII  2012.08.07 2012.12.11 2012.12.27-2013.01.09
3 Kar 3.9.15 B.vdg 2 LILII  2012.08.07 2012.12.11 2012.12.27-2013.01.09
4 Kar 4,10.16 B.\‘égj LILIIT 2012.08.07 2012.12.11 2012.12.27-2013.01.09
5 Kar 5.11,17 B.vag4 LILIIT 2012.08.07 2012.12.11 2012.12.27-2013.01.09
6 Kar 6,12.18 B.vag S LILIII  2012.08.07 2012.12.11 2012.12.27-2013.01.09
Prgvenr 1 2 3 4 By 6
Analysevariabel Enhet Metode
Terrstoff % EksternkEF m m m m m m
Monobutyltinn ng/kg SOP-No. 03 0,8 1,5 1,4 1,00 2,4 1,6
Dibutyltinn rg/kg SOP-No. 03 2,2 5.2 4,2 3,4 19,9 4,8
Tributyltinn rg/kg SOP-No. 03 1,4 17,6| 11,1| 13,5 213| 24,0
Triphenyltinn ug/kg SCP-No. 03 1,8 3,5 2,3 2,5 5,3 2,06
Dioktyltinn ng/kg SOP-No. 03| <0,4| <0,4| <0,4| <0,4| <0,4]| <0,4
Monooktyltinn ng/kg SOP-No. 03| <0,4| <0,4| <0,4| <0,4| <0,4| <0,4
Tricycklohexyltinn pg/kg SOP-No. 03| <0,3| <0,3| <0,3| <0,3| <0,3| <0,3
Tetrabutyltinn pg/kg sop-No. 03| <0,3| <0,3| <0,3| <0,3| <0,3| <0,3

m : Analyseresultat mangler.

Kommentarer
1 Sendt Eurofins.
Tre replikater av nettsnegl slas sammen til en prove.

Norsk institutt for vannforskning

Marit Ville
Tekniker

Denne analyserapporten fir kun kopieres i sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den proven som er testet.
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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GBA LABORGRUPPE - WISSEN WAS DRIN IST... Q GBA

GESELLSCHAFT FUR BIOANALYTIK MBH

Member of

9 German Water

GBA GESELLSCHAFT FUR BIOANALYTIK MBH Partnershlp
Flensburger StraBe 15 « 25421 Pinneberg

ALS Laboratory Group

ALS Scandinavia
Ms Furulund

Postboks 643 Skayen

0214 Oslo
NO NORWAY

Test Report No.:2012P511191/ 1

Customer

ALS Laboratory Group ALS Scandinavia

Date of arrival 21.06.2012

Project ??

Material Sediment

Sample name see table

Order N1206267

Packing material PE-bag, PE-jar, glass jar, PE-bucket
Amount of sample see table

GBA-No. 12504652

Taking of samples

no information

Transport of samples

by mail

Laboratory

GBA Gesellschaft fiir Bioanalytik mbH

Start / End of analysis

21.06.2012 - 04.09.2012

Methods

see last page

Suborders

Toxicity tests by Dr. U. Noack-Laboratorien, D-31157 Sarstedt

Sample storage

If no other agreement was made soil samples are going to be
stored for three months and water samples for four weeks.

Remarks

Pinneberg, 04.09.2012
—

Results to toxicity tests: See seperate report attached

i A. le?més,/’lr?:)p/

}U' Laborato

The test results do only reflect the stated testing parameters. Without written consent of GBA parts of the test report are not allowed to be duplicated.

Page 1of 2 for Test Report No.: 2012P511191/ 1
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Test Report No.: 2012P511191/ 1

e GBA

GESELLSCHAFT FUR BIOANALYTIK MBH

GBA-No. 12504652 12504652 12504652 12504652
Sample-No. 001 002 003 004
Material Sediment Sediment Sediment Sediment
Sample identification 205315 205316 205317 205319
Amount of sample ca. 12,5 kg ca. 12,5 kg ca. 10 kg ca. 12,5 kg
Date of arrival 21.06.2012 21.06.2012 21.06.2012 21.06.2012
Test results Units

Dry weight W.-% 43,6 34,8 41,7 62,1
toxicity test with Arenicola marina see attachment | see attachment | see attachment | see attachment

GBA-No. 12504652
Sample-No. 005
Material Sediment
Sample identification 205320
Amount of sample ca. 12,5 kg
Date of arrival 21.06.2012
Test results Units

Dry weight W.-% 79,2

toxicity test with Arenicola marina

see attachment

Used Methods and Detection Limits

Parameter Limits of Unit Method
Quantification

Dry weight 0,40 W.-% DIN ISO 114652

toxicity test with Arenicola marina ICES TIMES No. 29

With @ marked methods are accredited methods. Detection limits may vary depending on the matrix of the sample

Page 2 of 2 for Test Report No.: 2012P511191/ 1




e GBA

GESELLSCHAFT FUR BIOANALYTIK MBH

Toxicity tests on sediment samples:
Arenicola marina

Attachment to
Test Report No.: 2012P511191/ 1
Customer order-no.: N1206267
GBA order-no.: 12504652 / 01-05

Orderer:

ALS Laboratory Group
ALS Scandinavia
Postboks 643 Skoyen
NO 0214 Oslo, Norge

Pinneberg, 04.09.2012

Content:

1. Request
2. Method
3. Test Results

Gesellschaft fiir Bioanalytik Hamburg mbH
Flensburger Str. 15
25421 Pinneberg, FRG
Tel.: +49-4101 - 79 46-0 Fax: +49-4101 - 79 46-26




e GBA

GESELLSCHAFT FUR BIOANALYTIK MBH

1. Request

By order of ALS Scandinavia, Norway toxicity tests were carried out on five sediment
samples.

2. Method

Toxicity test with Arenicola marina (polychaet) acc. to “ICES Techniques in Marine
Environmental Sciences No. 29". Test was carried out as a static approach for 10 days.

3. Test Results

The following samples were examined:

Sample Identification GBA-No.:

205315, sediment 12504652-001
205316, sediment 12504652-002
205317, sediment 12504652-003
205319, sediment 12504652-004
205320, sediment 12504652-005

Sample 205315, 205316, 205317

Result / Statement:

Due to its structure each of the abovementioned sediment samples could not been used
for the approach. The sieved sediment sample has not shown a sufficiently solid
consistency to enable a settlement of the organisms of Arenicola marina.

Under consideration of the substrate related properties the sediment samples 205315 -
317 are not suitable providing habitates for Arenicola marina and therefore unsuitable to
carry out this biological test.

Sample 205319

Water parameter during test period:

O2-saturation
Sample-no. | time pH-value [%] temp. [°C] salinity [S]

1 2 1 2 1 2 1 2

day O 8,16 8,12 95,9 95,1 17,3 17,1 27,9 28,3
day 1 8,02 8,08 76,7 81,3 17,2 17,5 28,2 28,2
205319 |day4 8,01 7,97 87,8 82,3 16,8 17,3 27,6 27,8
day 6 7,93 7,90 82,3 80,3 16,9 17,0 27,6 27,7
day10| 7,68 7,97 39,5 86,0 16,3 16,3 27,8 27,9
day0 8,00 8,13 85,7 90,6 16,7 16,2 28,6 28,7
day 1 8,05 8,06 74,0 79,8 17,1 17,0 28,2 28,1
control |day4 8,13 8,16 86,1 86,5 17,5 17,5 27,8 27,8
day 6 8,19 8,24 90,6 91,6 16,5 16,4 27,8 27,8
day10| 8,30 8,27 93,3 92,8 16,5 16,3 28,2 28,0




e GBA

GESELLSCHAFT FUR BIODANALYTIK MBH

Result / statement:

Sample-no. Mortality [%]
Replicate Replicate Mean
1 2
205319 0 20 10
control 40 20 30

The sediment sample 205319 does not show a noticeable result regarding toxicity
effects.

Sample 205320

Water parameter during test period:

02-saturation

Sample-no. | time pH-value [%] temp. [°C] salinity [S]
1 2 1 2 1 2 1 2
dayO 8,35 8,24 95,4 97,2 17,6 17,3 27,6 28,3
day 1 7,93 8,17 ¥ 82,3 17,1 17,4 27,6 28,6
205320 |day4 8,14 8,08 73,4 76,9 17,5 17,5 27,4 27,6
day 6 8,03 8,19 ---* 80,7 16,5 16,6 27,7 27,7

day10| 8,45 8,43 76,4 94,6 16,5 16,4 27,8 27,9
day 0 8,00 8,13 85,7 90,6 16,7 16,2 28,6 28,7
day 1 8,05 8,06 74,0 79,8 17,1 17,0 28,2 28,1
control |day4 8,13 8,16 86,1 86,5 17,5 17,5 27,8 27,8
day 6 8,19 8,24 90,6 91,6 16,5 16,4 27,8 27,8
day10| 8,30 8,27 93,3 92,8 16,5 16,3 28,2 28,0

* determ. interferred

Result / statement:

Sample-no. Mortality [%]
Replicate Replicate Mean
1 2
205320 100 60 80
control 40 20 30

Under consideration of the control mortality the sediment sample 205320 shows an
increased toxicity compared to the control approach.

The substrate related properties of the sample investigated have to be seen as more
hostile to life, compared to the silty material of the control sample.

Pinneberg, 04.09.2012

ym s Irion //




Rapport N1206273
Side 1(7) 19P8L336QDR

COWI A/S
Prosjekt Bergen havn Ane Gjesdal
Bestnr 128869
Registrert 2012-06-20 Solh.gt 13
Utstedt 2012-08-31 5892 Bergen

Norge
Analyse av vann
Deres prgvenavn BL.VAG 1

porevann

Labnummer N00203357
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Porevannspressing* | ---eee- 450 kr/kg 1 1 KARO
Pb 85.7 16.9 pg/l 2 H CHLP
Cd 0.280 0.079 pg/l 2 H CHLP
Cr 4.27 1.08 pg/l 2 H CHLP
Cu 55.0 11.8 pg/l 2 H CHLP
Hg 1.03 0.11 pg/l 2 F CHLP
Ni 3.09 0.70 pg/l 2 H CHLP
Zn 109 31 pg/l 2 H CHLP
As* 30.1 pg/l 3 S CHLP
Naftalen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Acenaftylen <0.010 ug/l 4 1 KARO
Acenaften <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fluoren <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fenantren <0.010 pg/l 4 1 KARO
Antracen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fluoranten <0.010 ug/l 4 1 KARO
Pyren 0.022 0.0026 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)antracen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Krysen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 0.012 0.0014 pg/l 4 1 KARO
Benso(k)fluoranten” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)pyren” 0.011 0.0013 pg/l 4 1 KARO
Dibenso(ah)antracen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(ghi)perylen 0.016 0.0019 pg/l 4 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 0.015 0.0018 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH-16* 0.0760 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH carcinogene™* 0.0380 pg/l 4 1 KARO
PCB 28 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 52 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 101 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 118 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 138 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 153 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 180 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
Sum PCB-7* n.d. pg/l 4 1 KARO
Monobutyltinnkation <3.0 ng/l 5 1 KARO
Dibutyltinnkation 5.3 0.74 ng/l 5 1 KARO
Tributyltinnkation 27 3.8 ng/l 5 1 KARO
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19P8L336QDR
Deres prgvenavn BL.VAG 2
porevann

Labnummer N00203358
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Porevannspressing* | ---eee- 450 kr/kg 1 1 KARO
Pb 273 56 pa/l 2 H CHLP
Cd 1.01 0.21 pg/l 2 H CHLP
Cr 175 3.9 pg/l 2 H CHLP
Cu 215 46 pg/l 2 H CHLP
Hg 3.49 0.36 pg/l 2 F CHLP
Ni 7.34 1.60 pg/l 2 H CHLP
Zn 385 111 pg/l 2 H CHLP
As* 57.0 pg/l 3 S CHLP
Naftalen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Acenaftylen <0.010 ug/l 4 1 KARO
Acenaften <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fluoren <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fenantren <0.010 pg/l 4 1 KARO
Antracen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fluoranten <0.010 ug/l 4 1 KARO
Pyren 0.017 0.0020 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)antracen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Krysen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 0.032 0.0038 pg/l 4 1 KARO
Benso(k)fluoranten” 0.014 0.0017 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)pyren” 0.026 0.0031 pg/l 4 1 KARO
Dibenso(ah)antracen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(ghi)perylen 0.032 0.0038 pg/l 4 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 0.029 0.0034 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH-16* 0.150 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH carcinogene™* 0.101 pg/l 4 1 KARO
PCB 28 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 52 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 101 0.0019 0.00024 pg/l 4 1 KARO
PCB 118 0.0012 0.00015 pg/l 4 1 KARO
PCB 138 0.0020 0.00025 pg/l 4 1 KARO
PCB 153 0.0021 0.00026 pg/l 4 1 KARO
PCB 180 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
Sum PCB-7* 0.00720 pg/l 4 1 KARO
Monobutyltinnkation 8.0 1.1 ng/l 5 1 KARO
Dibutyltinnkation 13 1.8 ng/l 5 1 KARO
Tributyltinnkation 48 6.7 ng/l 5 1 KARO
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Deres prgvenavn BL.VAG 3
porevann

Labnummer N00203359
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Porevannspressing* | ---eee- 450 kr/kg 1 1 KARO
Pb 59.2 11.5 pg/l 2 H CHLP
Cd 0.233 0.055 pg/l 2 H CHLP
Cr 6.04 1.27 ug/l 2 H CHLP
Cu 38.7 8.2 pg/l 2 H CHLP
Hg 0.904 0.092 pg/l 2 F CHLP
Ni 2.51 0.59 pg/l 2 H CHLP
Zn 70.8 20.3 pg/l 2 H CHLP
As* 37.6 ug/l 3 S CHLP
Naftalen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Acenaftylen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Acenaften <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fluoren <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fenantren <0.010 pg/l 4 1 KARO
Antracen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fluoranten <0.010 pg/l 4 1 KARO
Pyren 0.033 0.0039 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)antracen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Krysen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 0.019 0.0022 pa/l 4 1 KARO
Benso(k)fluoranten” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)pyren” 0.012 0.0014 pg/l 4 1 KARO
Dibenso(ah)antracen”® <0.010 ug/l 4 1 KARO
Benso(ghi)perylen 0.019 0.0022 pg/l 4 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 0.016 0.0019 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH-16* 0.0990 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH carcinogene™* 0.0470 pg/l 4 1 KARO
PCB 28 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 52 <0.0010 pa/l 4 1 KARO
PCB 101 0.0012 0.00015 pg/l 4 1 KARO
PCB 118 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 138 0.0017 0.00021 pg/l 4 1 KARO
PCB 153 0.0015 0.00019 pg/l 4 1 KARO
PCB 180 <0.0010 pa/l 4 1 KARO
Sum PCB-7* 0.00440 pg/l 4 1 KARO
Monobutyltinnkation 3.6 0.50 ng/l 5 1 KARO
Dibutyltinnkation 11 15 ng/l 5 1 KARO
Tributyltinnkation 12 1.7 ng/l 5 1 KARO
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Deres prgvenavn BL.VAG 4
porevann

Labnummer N00203360
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Porevannspressing* | ---eee- 450 kr/kg 1 1 KARO
Pb 1120 219 pg/l 2 H CHLP
Cd 2.19 0.43 pg/l 2 H CHLP
Cr 35.6 7.5 pg/l 2 H CHLP
Cu 474 101 pg/l 2 H CHLP
Hg 5.82 0.60 pg/l 2 F CHLP
Ni 17.7 4.5 pg/l 2 H CHLP
Zn 1050 300 pg/l 2 H CHLP
As* 99.3 ug/l 3 S CHLP
Naftalen <0.050 pg/l 4 1 KARO
Acenaftylen <0.050 pg/l 4 1 KARO
Acenaften <0.050 pg/l 4 1 KARO
Fluoren <0.050 pg/l 4 1 KARO
Fenantren <0.050 pg/l 4 1 KARO
Antracen <0.050 pg/l 4 1 KARO
Fluoranten <0.050 pg/l 4 1 KARO
Pyren <0.050 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)antracen” <0.050 pg/l 4 1 KARO
Krysen” <0.050 pg/l 4 1 KARO
Benso(b)fluoranten” <0.050 pa/l 4 1 KARO
Benso(k)fluoranten” <0.050 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)pyren” <0.050 pg/l 4 1 KARO
Dibenso(ah)antracen”® <0.050 pg/l 4 1 KARO
Benso(ghi)perylen <0.050 pg/l 4 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” <0.050 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH-16* n.d. pg/l 4 1 KARO
Sum PAH carcinogene™* n.d. pg/l 4 1 KARO
PCB 28 <0.0050 pg/l 4 1 KARO
PCB 52 <0.0050 pa/l 4 1 KARO
PCB 101 <0.0050 pg/l 4 1 KARO
PCB 118 <0.0050 pg/l 4 1 KARO
PCB 138 <0.0050 pg/l 4 1 KARO
PCB 153 <0.0050 pg/l 4 1 KARO
PCB 180 <0.0050 pa/l 4 1 KARO
Sum PCB-7* n.d. pg/l 4 1 KARO
Monobutyltinnkation <50 ng/l 5 1 KARO
Dibutyltinnkation <40 ng/l 5 1 KARO
Tributyltinnkation 33 4.6 ng/l 5 1 KARO
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Deres prgvenavn BL.VAG5
porevann

Labnummer N00203361
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Porevannspressing* | ---eee- 450 kr/kg 1 1 KARO
Pb 2090 407 pg/l 2 H CHLP
Cd 6.35 1.24 pg/l 2 H CHLP
Cr 164 34 pg/l 2 H CHLP
Cu 1070 227 pg/l 2 H CHLP
Hg 12.2 1.2 pg/l 2 F CHLP
Ni 37.3 7.8 pg/l 2 H CHLP
Zn 2520 721 pg/l 2 H CHLP
As* 126 ug/l 3 S CHLP
Naftalen <0.010 ug/l 4 1 KARO
Acenaftylen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Acenaften <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fluoren <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fenantren <0.010 pg/l 4 1 KARO
Antracen <0.010 pg/l 4 1 KARO
Fluoranten <0.010 pg/l 4 1 KARO
Pyren 0.025 0.0030 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)antracen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Krysen” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 0.016 0.0019 pa/l 4 1 KARO
Benso(k)fluoranten” <0.010 pg/l 4 1 KARO
Benso(a)pyren” 0.012 0.0014 pg/l 4 1 KARO
Dibenso(ah)antracen”® <0.010 ug/l 4 1 KARO
Benso(ghi)perylen 0.018 0.0021 pg/l 4 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 0.016 0.0019 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH-16* 0.0870 pg/l 4 1 KARO
Sum PAH carcinogene™* 0.0440 pg/l 4 1 KARO
PCB 28 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 52 <0.0010 pa/l 4 1 KARO
PCB 101 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 118 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 138 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 153 <0.0010 pg/l 4 1 KARO
PCB 180 <0.0010 pa/l 4 1 KARO
Sum PCB-7* n.d. pg/l 4 1 KARO
Monobutyltinnkation 5.2 0.73 ng/l 5 1 KARO
Dibutyltinnkation 6.0 0.84 ng/l 5 1 KARO
Tributyltinnkation 23 3.2 ng/l 5 1 KARO
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* etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.
Metodespesifikasjon
1 | Porevannspressing
2 | Analyse av tungmetaller (V-5, lave rapporteringsgrenser)
Metode: EPA metoder (modifisert) 200.7 (ICP-AES) og 200.8 (ICP-SFMS). Analyse av

Hg er utfart med AFS etter SS-EN 17852:2008.

Forbehandling: Surgjgring med 1 ml salpetersyre per 100 ml prgve. Gjelder ikke prgver som
er surgjort far ankomst til laboratoriet. For analyse av W er prgven ikke
surgjort. For analyse av Se er prgven oppsluttet med HCI i autoklav (120°C) i
30 minutter. For analyse av Ag er pragven konservert med HCI.

3 | Elementanalyse i vann

Metode: Se metode for gvrige elementer.
Forbehandling: Se metode for gvrige elementer.

For analyse av Svovel: Surgjgring med 1 ml salpetersyre per 100 ml prgve,
samt konservering med H202 (10%).

4 | Bestemmelse av PAH-16 og PCB-7.

Metode: PAH-16: GC/MSD

PCB-7: EN ISO 6468-F1
Ekstraksjon: PAH-16: Heksan

PCB-7: Sykloheksan
Deteksjon og kvantifisering: PAH-16 og PCB-7: GC-MSD
Kvantifikasjonsgrenser: PAH-16: 0,005-0,01 pg/l

PCB-7: 0,01 pgl/l

5 | Bestemmelse av tinnorganiske forbindelser.

Metode: DIN EN 1SO17353-F13
Deteksjon og kvantifisering: GC-FPD
Kvantifikasjonsgrenser: 1 ng/l

Godkjenner

CHLP | Cheau Ling Poon

KARO | Karoline Rod

Underleverandgr'
F |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAUC, registreringsnr. 2030
H |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgr).
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Underleverander”
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030

S |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030

1 | Ansvarlig laboratorium: GBA, Flensburger StraBe 15, 25421 Pinneberg, Tyskland
Lokalisering av andre GBA laboratorier:
Hildesheim Daimlerring 37, 31135 Hildesheim
Gelsenkirchen WiedehopfstralRe 30, 45892 Gelsenkirchen
Freiberg MeilRner Ring 3, 09599 Freiberg
Hameln: Brekelbaumstrale 1, 31789 Hameln
Hamburg: Goldschmidstraf3se 5, 21073 Hamburg
Akkreditering: DAKKs, registreringsnr. D-PL-14170-01-00
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beregnet med en dekningsfaktor pa 2 noe som gir et konfidensinterval pa
om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfgrende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.
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Side 1 (1) 1BBYYNZ62AC
ALS
COWI A/S
Prosjekt Bergen havn Ane Gjesdal
Bestnr 128869
Registrert 2012-06-20 Solh.gt 13
Utstedt 2012-09-19 5892 Bergen
Norge
Analyse av faststoff
Deres prgvenavn BL.VAG 1
Sed
Labnummer N00205315
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Toarrstoff (G) 43.6 % 1 1 KARO
Vanninnhold* 56.4 % 1 1 KARO
Kornstgrrelse <63 um 41.0 % TS 1 1 KARO
Kornstgrrelse <2 pm 8.1 % TS 1 1 KARO
TOC 13 % TS 1 1 KARO
Naftalen 0.85 0.17 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaftylen 0.50 0.099 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaften 0.69 0.14 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoren 1.1 0.22 mg/kg TS 1 1 KARO
Fenantren 9.4 1.9 mg/kg TS 1 1 KARO
Antracen 2.8 0.55 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoranten 17 3.4 mg/kg TS 1 1 KARO
Pyren 16 3.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)antracen” 8.3 1.6 mg/kg TS 1 1 KARO
Krysen” 6.2 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 14 2.8 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(k)fluoranten” 5.0 0.99 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)pyren” 13 2.6 mg/kg TS 1 1 KARO
Dibenso(ah)antracen”® 1.6 0.32 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(ghi)perylen 6.7 1.3 mg/kg TS 1 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 6.4 1.3 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH-16* 110 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH carcinogene”* 54.5 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 28 <0.0010 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 52 0.012 0.0023 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 101 0.037 0.0071 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 118 0.030 0.0058 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 138 0.053 0.010 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 153 0.062 0.012 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 180 0.039 0.0075 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PCB-7* 0.233 mg/kg TS 1 1 KARO
As 25 0.30 mg/kg TS 1 1 KARO
Cd 1.6 0.048 mg/kg TS 1 1 KARO
Cr 53 4.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Cu 282 mg/kg TS 1 1 KARO
Hg 6.1 0.18 mg/kg TS 1 1 KARO
Ni 25 1.9 mg/kg TS 1 1 KARO
Pb 509 13 mg/kg TS 1 1 KARO
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Side 2 (15) 1BBYYNZ62AC
ALS

Deres prgvenavn BL.VAG 1

Sed
Labnummer N00205315
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Zn 782 20 mg/kg TS 1 1 KARO
Monobutyltinnkation 31 4.0 pa/kg TS 2 2 KARO
Dibutyltinnkation 130 17 pa/kg TS 2 2 KARO
Tributyltinnkation 440 57 pa/kg TS 2 2 KARO
Toarrstoff (G) 43.6 % 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 700 g sed./l 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 1.4 TU 3 2 KARO
Skeletonema i porevann* <1 TU 3 2 KARO
Skeletonema prep* Ok 4 2 KARO
Dr Calux* 300 78 ng TEQ/kg TS 5 2 JIBJ
Arenicola marina* | --eee- se ved|. 6 2 KARO

Ikke mulig & anlysere Arenicola marina pa de tre fgrste prgvene. Pris er for preparering og rapportering.
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ALS
Deres prgvenavn BL.VAG 2

Sed

Labnummer N00205316
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Toarrstoff (G) 34.8 % 1 1 KARO
Vanninnhold* 65.2 % 1 1 KARO
Kornstgrrelse <63 um 70.9 % TS 1 1 KARO
Kornstgrrelse <2 pm 7.4 % TS 1 1 KARO
TOC 11 % TS 1 1 KARO
Naftalen 0.83 0.16 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaftylen 0.60 0.12 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaften 0.55 0.11 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoren 0.89 0.18 mg/kg TS 1 1 KARO
Fenantren 9.2 1.8 mg/kg TS 1 1 KARO
Antracen 3.2 0.63 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoranten 18 3.6 mg/kg TS 1 1 KARO
Pyren 17 3.4 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)antracen” 8.3 1.6 mg/kg TS 1 1 KARO
Krysen” 6.6 1.3 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 14 2.8 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(k)fluoranten” 5.7 1.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)pyren” 14 2.8 mg/kg TS 1 1 KARO
Dibenso(ah)antracen” 1.9 0.38 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(ghi)perylen 8.0 1.6 mg/kg TS 1 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 8.3 1.6 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH-16* 117 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH carcinogene”* 58.8 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 28 <0.0030 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 52 0.037 0.0071 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 101 0.12 0.023 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 118 0.098 0.019 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 138 0.18 0.035 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 153 0.20 0.038 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 180 0.13 0.025 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PCB-7* 0.765 mg/kg TS 1 1 KARO
As 29 0.35 mg/kg TS 1 1 KARO
Cd 2.4 0.072 mg/kg TS 1 1 KARO
Cr 79 6.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Cu 389 mg/kg TS 1 1 KARO
Hg 9.3 0.28 mg/kg TS 1 1 KARO
Ni 28 2.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Pb 678 18 mg/kg TS 1 1 KARO
Zn 975 25 mg/kg TS 1 1 KARO
Monobutyltinnkation 51 6.6 pg/kg TS 2 2 KARO
Dibutyltinnkation 210 27 pa/kg TS 2 2 KARO
Tributyltinnkation 540 70 pa/kg TS 2 2 KARO
Tarrstoff (G) 34.8 % 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 500 g sed./l 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 2.0 TU 3 2 KARO
Skeletonema i porevann* <1 TU 3 2 KARO
Skeletonema prep* Ok 4 2 KARO
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N1206267

1BB9YNZ62AC
ALS
Deres prgvenavn
Labnummer N00205316
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Dr Calux* 740 190 ng TEQ/kg TS 2 JIBJ
Arenicola marina* | -meee- se vedl. 2 KARO

ALS Laboratory Group Norway AS

PB 643 Skayen
N-0214 Oslo
Norway

Web: www.alsglobal.no
E-post: info.on@alsglobal.com

Dokumentet er godkjent

Tel: +47 221318 00

Fax: + 47 22525177

og digitalt signert av



http://www.alsglobal.no
mailto:info.on@alsglobal.com

Rapport N1206267
Side 5 (1) 1BBYYNZ62AC

ALS
Deres prgvenavn BL.VAG 3

Sed

Labnummer N00205317
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Toarrstoff (G) 41.7 % 1 1 KARO
Vanninnhold* 58.3 % 1 1 KARO
Kornstgrrelse <63 um 60.8 % TS 1 1 KARO
Kornstgrrelse <2 pm 6.0 % TS 1 1 KARO
TOC 7.6 % TS 1 1 KARO
Naftalen 0.79 0.16 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaftylen 0.41 0.081 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaften 0.48 0.095 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoren 0.67 0.13 mg/kg TS 1 1 KARO
Fenantren 6.5 1.3 mg/kg TS 1 1 KARO
Antracen 1.8 0.36 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoranten 12 2.4 mg/kg TS 1 1 KARO
Pyren 12 2.4 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)antracen” 6.2 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Krysen” 5.0 0.99 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 11 2.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(k)fluoranten” 4.6 0.91 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)pyren” 11 2.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Dibenso(ah)antracen” 1.3 0.26 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(ghi)perylen 5.8 1.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 5.5 1.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH-16* 85.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH carcinogene”* 44.6 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 28 <0.50 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 52 0.043 0.0083 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 101 0.11 0.021 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 118 0.10 0.019 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 138 0.13 0.025 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 153 0.14 0.027 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 180 0.082 0.016 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PCB-7* 0.605 mg/kg TS 1 1 KARO
As 24 0.29 mg/kg TS 1 1 KARO
Cd 1.9 0.057 mg/kg TS 1 1 KARO
Cr 73 5.7 mg/kg TS 1 1 KARO
Cu 274 mg/kg TS 1 1 KARO
Hg 6.5 0.20 mg/kg TS 1 1 KARO
Ni 24 1.8 mg/kg TS 1 1 KARO
Pb 413 11 mg/kg TS 1 1 KARO
Zn 668 17 mg/kg TS 1 1 KARO
Monobutyltinnkation 57 7.4 pg/kg TS 2 2 KARO
Dibutyltinnkation 220 29 pa/kg TS 2 2 KARO
Tributyltinnkation 700 91 pa/kg TS 2 2 KARO
Tarrstoff (G) 41.7 % 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 1000 g sed./l 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 1.0 TU 3 2 KARO
Skeletonema i porevann* <1 TU 3 2 KARO
Skeletonema prep* Ok 4 2 KARO
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Side 6 (15)

N1206267

1BB9YNZ62AC
ALS
Deres prgvenavn
Labnummer N00205317
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Dr Calux* 840 220 ng TEQ/kg TS 2 JIBJ
Arenicola marina* | -meee- se vedl. 2 KARO
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Rapport N1206267
Side 7 (15) 1BBYYNZ62AC

ALS
Deres prgvenavn BL.VAG 4

Sed

Labnummer N00205318
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Toarrstoff (G) 78.6 % 1 1 KARO
Vanninnhold* 21.4 % 1 1 KARO
Kornstgrrelse <63 um 4.2 % TS 1 1 KARO
Kornstgrrelse <2 pm - % TS 1 1 KARO
TOC 0.63 % TS 1 1 KARO
Naftalen 0.088 0.017 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaftylen 0.041 0.0081 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaften <0.050 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoren 0.095 0.019 mg/kg TS 1 1 KARO
Fenantren 1.1 0.22 mg/kg TS 1 1 KARO
Antracen 0.17 0.034 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoranten 1.9 0.38 mg/kg TS 1 1 KARO
Pyren 1.5 0.30 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)antracen” 0.83 0.16 mg/kg TS 1 1 KARO
Krysen” 0.76 0.15 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 0.88 0.17 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(k)fluoranten” 0.45 0.089 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)pyren” 0.84 0.17 mg/kg TS 1 1 KARO
Dibenso(ah)antracen” 0.15 0.030 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(ghi)perylen 0.53 0.10 mg/kg TS 1 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 0.64 0.13 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH-16* 9.97 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH carcinogene”* 4.55 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 28 0.0020 0.00038 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 52 0.0022 0.00042 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 101 0.0036 0.00069 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 118 0.0038 0.00073 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 138 0.0037 0.00071 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 153 0.0041 0.00079 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 180 0.0020 0.00038 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PCB-7* 0.0214 mg/kg TS 1 1 KARO
As 5.2 0.062 mg/kg TS 1 1 KARO
Cd 0.24 0.0072 mg/kg TS 1 1 KARO
Cr 18 0.32 mg/kg TS 1 1 KARO
Cu 40 mg/kg TS 1 1 KARO
Hg 1.2 0.036 mg/kg TS 1 1 KARO
Ni 8.3 0.63 mg/kg TS 1 1 KARO
Pb 120 3.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Zn 183 4.8 mg/kg TS 1 1 KARO
Monobutyltinnkation 6.9 0.90 pa/kg TS 2 2 KARO
Dibutyltinnkation 23 3.0 pa/kg TS 2 2 KARO
Tributyltinnkation 97 13 pa/kg TS 2 2 KARO
Tarrstoff (G) 78.6 % 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 6600 g sed./l 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 0.15 TU 3 2 KARO
Skeletonema i porevann* <1 TU 3 2 KARO
Skeletonema prep* Ok 4 2 KARO
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N1206267

Side 8 (15) 1BBYYNZ62AC
ALS
Deres prgvenavn BL.VAG 4
Sed
Labnummer N00205318
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Dr Calux* 240 62 ng TEQ/kg TS 5 2 JIBJ

Ikke nok materiale til <2 um fraksjon.
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Rapport N1206267
Side 9 (1) 1BBYYNZ62AC
ALS

Deres prgvenavn BL.VAG 5

Sed
Labnummer N00205319
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Toarrstoff (G) 62.1 % 1 1 KARO
Vanninnhold* 31.9 % 1 1 KARO
Kornstgrrelse <63 um 22.4 % TS 1 1 KARO
Kornstgrrelse <2 pm 2.3 % TS 1 1 KARO
TOC 5.7 % TS 1 1 KARO
Naftalen 0.27 0.053 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaftylen 0.14 0.028 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaften 0.071 0.014 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoren 0.15 0.030 mg/kg TS 1 1 KARO
Fenantren 2.3 0.46 mg/kg TS 1 1 KARO
Antracen 0.55 0.11 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoranten 6.1 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Pyren 5.8 1.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)antracen” 34 0.67 mg/kg TS 1 1 KARO
Krysen” 3.1 0.61 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 6.3 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(k)fluoranten” 2.4 0.48 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)pyren” 5.8 1.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Dibenso(ah)antracen” 0.92 0.18 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(ghi)perylen 3.7 0.73 mg/kg TS 1 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 3.9 0.77 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH-16* 44.9 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH carcinogene”* 25.8 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 28 <0.50 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 52 0.0040 0.00077 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 101 0.015 0.0029 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 118 0.019 0.0036 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 138 0.031 0.0060 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 153 0.029 0.0056 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 180 0.019 0.0036 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PCB-7* 0.117 mg/kg TS 1 1 KARO
As 17 0.20 mg/kg TS 1 1 KARO
Cd 2.1 0.063 mg/kg TS 1 1 KARO
Cr 33 0.59 mg/kg TS 1 1 KARO
Cu 129 mg/kg TS 1 1 KARO
Hg 2.9 0.087 mg/kg TS 1 1 KARO
Ni 16 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Pb 208 5.4 mg/kg TS 1 1 KARO
Zn 1480 38 mg/kg TS 1 1 KARO
Monobutyltinnkation 30 3.9 pg/kg TS 2 2 KARO
Dibutyltinnkation 130 17 pa/kg TS 2 2 KARO
Tributyltinnkation 300 39 pa/kg TS 2 2 KARO
Tarrstoff (G) 62.1 % 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 1200 g sed./l 3 2 KARO
Skeletonema org.ekstraksjon* 0.83 TU 3 2 KARO
Skeletonema i porevann* <1 TU 3 2 KARO
Skeletonema prep* Ok 4 2 KARO
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N1206267

Side 10 (15) 1BB9YNZ62AC
ALS

Deres prgvenavn BL.VAG 5

Sed
Labnummer N00205319
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode | Utfgrt | Sign
Dr Calux* <0.60 ng TEQ/kg TS 5 2 JIBJ
Arenicola marina* | -meee- se vedl. 6 2 KARO
Deres prgvenavn Bland VAG 4A+VAG 4B

Sed
Labnummer N00205320
Analyse Resultater Enhet Metode Utfart Sign
Arenicola marina* | -m-me- se vedl. 6 2 KARO
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Rapport N1206267
Side 11 (15) 1BBYYNZ62AC
ALS

Deres prgvenavn VAG h1

Sed
Labnummer N00205321
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Toarrstoff (G) 65.1 % 1 1 KARO
Vanninnhold* 34.9 % 1 1 KARO
Kornstgrrelse <63 um 16.4 % TS 1 1 KARO
Kornstgrrelse <2 pm - % TS 1 1 KARO
TOC 6.2 % TS 1 1 KARO
Naftalen 0.38 0.075 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaftylen 0.52 0.10 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaften 0.23 0.046 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoren 0.51 0.10 mg/kg TS 1 1 KARO
Fenantren 8.6 1.7 mg/kg TS 1 1 KARO
Antracen 1.4 0.28 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoranten 17 34 mg/kg TS 1 1 KARO
Pyren 14 2.8 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)antracen” 7.2 1.4 mg/kg TS 1 1 KARO
Krysen” 6.3 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 11 2.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(k)fluoranten” 4.6 0.91 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)pyren” 11 2.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Dibenso(ah)antracen” 15 0.30 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(ghi)perylen 5.7 1.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 6.1 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH-16* 96.0 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH carcinogene”* 47.7 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 28 <0.10 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 52 0.0023 0.00044 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 101 0.0083 0.0016 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 118 0.0069 0.0013 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 138 0.014 0.0027 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 153 0.017 0.0033 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 180 0.013 0.0025 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PCB-7* 0.0615 mg/kg TS 1 1 KARO
As 24 0.29 mg/kg TS 1 1 KARO
Cd 1.7 0.051 mg/kg TS 1 1 KARO
Cr 49 0.88 mg/kg TS 1 1 KARO
Cu 358 mg/kg TS 1 1 KARO
Hg 34 0.10 mg/kg TS 1 1 KARO
Ni 27 2.1 mg/kg TS 1 1 KARO
Pb 544 14 mg/kg TS 1 1 KARO
Zn 756 20 mg/kg TS 1 1 KARO
Monobutyltinnkation 47 6.1 pa/kg TS 2 2 KARO
Dibutyltinnkation 120 16 pa/kg TS 2 2 KARO
Tributyltinnkation 3100 400 pa/kg TS 2 2 KARO

Ikke nok materiale til <2 pm fraksjon.
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Rapport N1206267
Side 12 (15) 1BBYYNZ62AC
ALS

Deres prgvenavn VAG h3

Sed
Labnummer N00205322
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (G) 64.0 % 1 1 KARO
Vanninnhold* 36.0 % 1 1 KARO
Kornstgrrelse <63 um 5.9 % TS 1 1 KARO
Kornstgrrelse <2 pm - % TS 1 1 KARO
TOC 2.7 % TS 1 1 KARO
Naftalen 0.33 0.065 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaftylen 0.14 0.028 mg/kg TS 1 1 KARO
Acenaften 0.15 0.030 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoren 0.36 0.071 mg/kg TS 1 1 KARO
Fenantren 4.1 0.81 mg/kg TS 1 1 KARO
Antracen 0.59 0.12 mg/kg TS 1 1 KARO
Fluoranten 6.3 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Pyren 5.3 1.0 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)antracen” 2.5 0.50 mg/kg TS 1 1 KARO
Krysen” 2.2 0.44 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(b)fluoranten” 3.9 0.77 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(k)fluoranten” 1.5 0.30 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(a)pyren” 3.6 0.71 mg/kg TS 1 1 KARO
Dibenso(ah)antracen”® 0.52 0.10 mg/kg TS 1 1 KARO
Benso(ghi)perylen 2.0 0.40 mg/kg TS 1 1 KARO
Indeno(123cd)pyren” 2.2 0.44 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH-16* 35.7 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PAH carcinogene”* 16.4 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 28 <0.50 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 52 0.0044 0.00084 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 101 0.011 0.0021 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 118 0.0097 0.0019 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 138 0.011 0.0021 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 153 0.012 0.0023 mg/kg TS 1 1 KARO
PCB 180 0.0061 0.0012 mg/kg TS 1 1 KARO
Sum PCB-7* 0.0542 mg/kg TS 1 1 KARO
As 19 0.23 mg/kg TS 1 1 KARO
Cd 1.2 0.036 mg/kg TS 1 1 KARO
Cr 40 0.72 mg/kg TS 1 1 KARO
Cu 368 mg/kg TS 1 1 KARO
Hg 2.0 0.060 mg/kg TS 1 1 KARO
Ni 16 1.2 mg/kg TS 1 1 KARO
Pb 247 6.4 mg/kg TS 1 1 KARO
Zn 1060 28 mg/kg TS 1 1 KARO
Monobutyltinnkation 19 25 pa/kg TS 2 2 KARO
Dibutyltinnkation 120 16 pa/kg TS 2 2 KARO
Tributyltinnkation 1100 140 pa/kg TS 2 2 KARO

Ikke nok materiale til <2 pm fraksjon.
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Side 13 (15)

N1206267

1BB9YNZ62AC

* etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

Metodespesifikasjon

1 | Analyse av sediment basispakke del 1

Metode:
Kvantifikasjonsgrense:

Metode:
Bestemmelse av TOC

Metode:
Kvantifikasjonsgrenser:

Metode:

Ekstraksjon:

Rensing:

Deteksjon og kvantifisering:
Kvantifikasjonsgrenser:

Metode:

Ekstraksjon:

Rensing:

Deteksjon og kvantifisering:
Kvantifikasjonsgrenser:

Metode:

Ekstraksjon:

Rensing:

Derivatisering:

Deteksjon og kvantifisering:
Kvantifikasjonsgrenser:

Bestemmelse av Vanninnhold

DIN ISO 11465
0,10% TS

Bestemmelse av Kornfordeling (<2 pm og <63 pm)

DIN 18123

DIN ISO 10694
0,05 %TS

Bestemmelse av polysykliske aromatiske hydrokarboner, PAH-16

GC/MSD

Aceton/heksan med Soxhlet eller SE
SiOH-kolonne om ngdvendig
GC/MSD

0,050 mg/kg TS

Analyse av polyklorerte bifenyler (PCB)

E DIN ISO 10382

Aceton/heksan/sykloheksan med Soxhlet eller SE
SiOH-kolonne om ngdvendig

GC-MSD

0,1 pg/kg TS

Bestemmelse av tinnorganiske forbindelser

DIN 19744
Metanol/heksan

Alumina

Na tetraetyl borat (NaBEt4)
GC-AED

1ng/kg TS

Bestemmelse av tungmetaller

Metode: DIN EN ISO 17294-2 (E29)
Deteksjon og kvantifisering: Plasme-emisjonsspektrometri (ICP-AES)
Kvantifikasjonsgrenser: Pb 1mg/kg TS
Cd 0,1 mg/kg TS
Cr 1 mg/kg TS
Cu 1 mg/kg TS
Ni 1 mg/kg TS
Hg 0,1 mg/kg TS
Zn 1 mg/kg TS
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Side 14 (15) 1BBOYNZ62AC
Metodespesifikasjon
As 1 mg/kg TS
2 | Bestemmelse av Sedimentpakke-del 2. Tinnorganiske forbindelser.
Metode: DIN ISO 23161
Ekstraksjon: Metanol/heksan
Rensing: Alumina
Derivatisering: Na tetraetyl borat (NaBEt4)
Deteksjon og kvantifisering: GC-AED
Kvantifikasjonsgrenser: 1pg/kg TS
3 | Bestemmelse av Skeletonema (maritim algevekst)
Metode (Organisk ekstrakt / Porevann): ISO 10253
Utfgrende laboratorium: Bio Detection Systems B.V.
4 | Prgvepreparering for Skeletonema analyse
Ekstraksjon med aceton og hexan benyttes
5 | Bestemmelse av Dr Calux TEQ
Metode (Organisk ekstrakt): Bioassay test
Utfgrende laboratorium: Bio Detection Systems B.V.
6 | Sediment tox-test med Polychaeta Arenicola marina
Metode: ICES TIMES No.29
Godkjenner
JiBJ Jan Inge Bjgrnengen
KARO | Karoline Rod
Underleverandgr”
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
2 | Ansvarlig laboratorium: GBA, Flensburger Straf3e 15, 25421 Pinneberg, Tyskland

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgr).
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Side 15 (15) 1BBOYNZ62AC
ALS
Underleverandar’
Lokalisering av andre GBA laboratorier:
Hildesheim Daimlerring 37, 31135 Hildesheim
Gelsenkirchen WiedehopfstralRe 30, 45892 Gelsenkirchen
Freiberg Meil3ner Ring 3, 09599 Freiberg
Hameln: Brekelbaumstrale 1, 31789 Hameln
Hamburg: Goldschmidstraf3se 5, 21073 Hamburg
Akkreditering: DAKKs, registreringsnr. D-PL-14170-01-00
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beregnet med en dekningsfaktor pa 2 noe som gir et konfidensinterval pa
om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfgrende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.
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v/ COWI Test 118
v/ Ane Gjesdal
Solheimsgaten 13

5892 Bergen

Hovedkontor:
Pb. 3930 Ulievdl Stadion
0806 Oslo

Avd Trondheim:
Oslo, 2012-08-29 Pb. 1230 Pirsenteret
7462 Trondheim

T2202 3000

62003 Analyseresultater fra NGI miljelaboratorium F 222304 48
. i Kontonr 5096 05 01281
Prosjektnavn: Laboratorieundersgkelser AVS/SEM Org. nr 958 254 318 MVA
Prosjektnummer: 20120630 - I
. ngi@ngi.no
Prevetype: Sediment WWW.NGLNO
Antall prever: 10
Mottatt dato: 15.06.2012
Anmerkninger: SEM rapporteres som ALS analyserapport.
Folgende analyser har blitt utfort:
Parameter Intern pros. MLP basert Akkreditert Maleomrade Analysedato
MLP pa
Vanninnhold 005 NS 8013 Ja 1-50 vekt % 2012.06.26-2012.06.27
AVS/SEM Intern metode Nei Begrenset av det.gr. 2012.06.27-2012.06.28
Usikkerhet oppgis ved henvendelse til laboratoriet
Denne rapporten er ikke komplett uten rapport fra ALS Laboratory Group Norway AS,
hvor opplysninger vedrerende akkrediteringsstatus for enkeltforbindelser er oppgitt.
Resultatene i vedleggene gjelder utelukkende den prove som er oppgitt pa arket.
Rapporten skal ikke gjengis i utdrag uten skriftlig godkjenning fra laboratoriet. Resultatene kan derimot
benyttes av NGIs prosjektleder i eventuell videre rapportering til NGIs eksterne kunder
Vennlig hilsen
for NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
7 ) 74 - i
/"?‘ 2 7& g" . s?, q
[ /L,{’x@¢ Lz /AL
Arne Pettersen '
Teknisk leder miljolaboratorium Rapportansvarlig miljelaboratorium
BS EN ISO 9001

Sertifisert av BSI
Reg. No. FS 32989
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Norges Geotekniske Institutt - Miljolaboratoriet Fg @

NORSK
L) AKKREDITERING NGI
Vanninnhold MLP 005 (NS 8013) Test118
Prosjektnr.: 20120630 Prosjekttittel: Labundersgkelser AVS/SEM

Intern referanse:

> 77 ,,,»/;/ p pady.
Dato/kontr.: /.7 / g =1 - / /

Vanninnhold Terrstoff
Prevenavn (% av torrstoff) ts%
Vig 1B 0-8 122 45,0
Vig 1B 4-12 123 44,8
Viag 2D 0-8 190 34,5
Vig 2D 4-12 138 42,0
V:'ig 3E 0-8 185 35,1
Vig 3E 4-12 169 37,1
Vig 4C 0-8a 29 77,4
Vig 4C 0-8b 25 79,7
Vig 5B 0-8a 121 45,3
Vﬁg 5B 0-8b 101 49,8

Kommentarer

Vanninnholdet er beregnet i forhold til mengde terr prove.
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Norges Geotekniske Institutt - Miljolaboratoriet I_;Q

AVS/SEM

Prosjektnr.: 20120630

NGI

Prosjekttittel:  Labundersgkelser AVS/SEM

Intern referanse:

Kommentarer

. o /’f ~f ,,/’//’ s
Dato/kontr.: 7.9/ g1 77 //‘
Provenavn AVS
pmol Sulfid /gTS

Vig 1B 0-8 30,86

Vig 1B 4-12 42,19

Vag 2D 0-8 117,09

Vig 2D 4-12 87,98

Vig 3E 0-8 204,80

Vag 3E 4-12 90,95

Vag 4C 0-8a 8,01

Vig 4C 0-8b 5,68

Vig 5B 0-8a 98,74

Vig 5B 0-8b 85,06
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Rapport N1208635

Side 1 (7)

1A18VS5S5AD
NGI
Prosjekt Bestemmelse av AVS/SEM Arne Pettersen
Bestnr 20120630 Miljggeologi
Registrert 2012-08-29 Box 3930 Ulleval Stadion
Utstedt 2012-09-04 N-0806 Oslo
Norge
Analyse av vann
Deres prgvenavn SEM C1
Eluat

Labnummer N00214975
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 42.1 5.0 mg/| 1 E CHLP
Fe 51.8 6.8 mg/| 1 E CHLP
K 11.8 15 mg/| 1 E CHLP
Mg 254 3.1 mg/| 1 E CHLP
Na 83.8 11.1 mg/| 1 E CHLP
Al 20300 2950 pg/l 1 E CHLP
Ba 1770 217 ug/l 1 E CHLP
Cd 10.2 2.0 pg/l 1 H CHLP
Co 11.5 2.4 pg/l 1 H CHLP
Cr 156 19 ug/l 1 E CHLP
Cu 1190 147 ug/l 1 E CHLP
Hg 0.664 0.068 pg/l 1 F CHLP
Mn 648 78 pg/l 1 E CHLP
Mo 4.83 1.00 pg/l 1 H CHLP
Ni 42.8 5.4 ug/l 1 E CHLP
Pb 2100 253 pg/l 1 E CHLP
P 7710 920 ug/l 1 E CHLP
Si 23.6 3.4 mg/| 1 E CHLP
Sr 358 44 pg/l 1 E CHLP
Zn 3750 541 ug/l 1 E CHLP
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Side 2 (7)

1A18VS5S5AD
Deres prgvenavn SEM C2
Eluat
Labnummer N00214976
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 60.8 7.3 mg/l 1 E CHLP
Fe 34.6 4.6 mg/| 1 E CHLP
K 8.49 1.04 mg/l 1 E CHLP
Mg 18.5 2.3 mg/| 1 E CHLP
Na 55.7 7.4 mg/l 1 E CHLP
Al 17100 2480 ug/l 1 E CHLP
Ba 2220 272 pg/l 1 E CHLP
Cd 17.7 3.4 pg/l 1 H CHLP
Co 10.3 2.2 pg/l 1 H CHLP
Cr 93.9 11.3 ug/l 1 E CHLP
Cu 222 28 ug/l 1 E CHLP
Hg 0.945 0.097 pg/l 1 F CHLP
Mn 604 73 pg/l 1 E CHLP
Mo 0.722 0.159 pg/l 1 H CHLP
Ni 33.1 4.2 ug/l 1 E CHLP
Pb 3770 455 ug/l 1 E CHLP
P 13600 1640 pg/l 1 E CHLP
Si 194 2.8 mg/| 1 E CHLP
Sr 533 66 pg/l 1 E CHLP
Zn 34800 5030 ug/l 1 E CHLP
Deres prgvenavn SEM C3
Eluat

Labnummer N00214977
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 43.9 5.2 mg/| 1 E CHLP
Fe 36.0 4.8 mg/| 1 E CHLP
K 10.3 1.3 mg/| 1 E CHLP
Mg 23.8 29 mg/l 1 E CHLP
Na 77.7 10.3 mg/l 1 E CHLP
Al 20000 2890 pg/l 1 E CHLP
Ba 2300 282 pg/l 1 E CHLP
Cd 9.92 1.92 pg/l 1 H CHLP
Co 12.3 2.6 ug/l 1 H CHLP
Cr 123 15 ug/l 1 E CHLP
Cu 1050 130 pg/l 1 E CHLP
Hg 1.28 0.13 pg/l 1 F CHLP
Mn 590 72 pg/l 1 E CHLP
Mo 6.08 1.27 ug/l 1 H CHLP
Ni 44.6 5.7 ug/l 1 E CHLP
Pb 2360 283 pg/l 1 E CHLP
P 11500 1380 pg/l 1 E CHLP
Si 22.8 3.3 mg/| 1 E CHLP
Sr 414 51 ug/l 1 E CHLP
Zn 4800 695 ug/l 1 E CHLP
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Side 3 (7)

1A18VS5S5AD
Deres prgvenavn SEM C4
Eluat
Labnummer N00214978
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 40.6 4.9 mg/l 1 E CHLP
Fe 44.4 5.9 mg/| 1 E CHLP
K 12.1 15 mg/l 1 E CHLP
Mg 24.9 3.1 mg/| 1 E CHLP
Na 68.4 9.1 mg/l 1 E CHLP
Al 22100 3200 ug/l 1 E CHLP
Ba 2380 291 pg/l 1 E CHLP
Cd 17.1 3.3 pg/l 1 H CHLP
Co 13.8 2.9 pg/l 1 H CHLP
Cr 219 26 ug/l 1 E CHLP
Cu 1420 176 ug/l 1 E CHLP
Hg 1.60 0.16 pg/l 1 F CHLP
Mn 1010 122 pg/l 1 E CHLP
Mo 111 2.3 pg/l 1 H CHLP
Ni 48.9 6.1 ug/l 1 E CHLP
Pb 2520 303 ug/l 1 E CHLP
P 8030 963 pg/l 1 E CHLP
Si 28.3 4.1 mg/| 1 E CHLP
Sr 347 43 pg/l 1 E CHLP
Zn 5730 827 ug/l 1 E CHLP
Deres prgvenavn SEM C5
Eluat

Labnummer N00214979
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 97.1 11.6 mg/| 1 E CHLP
Fe 52.9 7.0 mg/| 1 E CHLP
K 10.5 1.3 mg/| 1 E CHLP
Mg 23.4 29 mg/l 1 E CHLP
Na 77.7 10.3 mg/l 1 E CHLP
Al 18900 2730 pg/l 1 E CHLP
Ba 1630 200 pg/l 1 E CHLP
Cd 5.20 1.00 pg/l 1 H CHLP
Co 11.0 2.3 ug/l 1 H CHLP
Cr 125 15 ug/l 1 E CHLP
Cu 1110 137 pg/l 1 E CHLP
Hg 0.985 0.101 pg/l 1 F CHLP
Mn 479 58 pg/l 1 E CHLP
Mo 6.08 1.26 ug/l 1 H CHLP
Ni 36.6 4.7 ug/l 1 E CHLP
Pb 1830 222 pg/l 1 E CHLP
P 5970 715 pg/l 1 E CHLP
Si 25.3 3.7 mg/| 1 E CHLP
Sr 536 67 ug/l 1 E CHLP
Zn 2200 319 ug/l 1 E CHLP
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Side 4 (7)

1A18VS5S5AD
Deres prgvenavn SEM C6
Eluat
Labnummer N00214980
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 100 12 mg/l 1 E CHLP
Fe 54.7 7.2 mg/| 1 E CHLP
K 13.1 1.6 mg/l 1 E CHLP
Mg 27.1 3.3 mg/| 1 E CHLP
Na 77.0 10.2 mg/l 1 E CHLP
Al 25500 3700 ug/l 1 E CHLP
Ba 2130 261 pg/l 1 E CHLP
Cd 12.6 2.4 pg/l 1 H CHLP
Co 16.7 3.5 pg/l 1 H CHLP
Cr 159 19 ug/l 1 E CHLP
Cu 1380 171 ug/l 1 E CHLP
Hg 1.83 0.19 pg/l 1 F CHLP
Mn 670 81 pg/l 1 E CHLP
Mo 11.6 2.4 pg/l 1 H CHLP
Ni 52.4 6.5 ug/l 1 E CHLP
Pb 1840 221 ug/l 1 E CHLP
P 7780 938 pg/l 1 E CHLP
Si 32.8 4.7 mg/| 1 E CHLP
Sr 563 70 pg/l 1 E CHLP
Zn 3950 573 ug/l 1 E CHLP
Deres prgvenavn SEM C7
Eluat

Labnummer N00214981
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 448 54 mg/| 1 E CHLP
Fe 28.4 3.7 mg/| 1 E CHLP
K 6.36 0.79 mg/| 1 E CHLP
Mg 16.7 2.1 mg/l 1 E CHLP
Na 32.8 4.4 mg/l 1 E CHLP
Al 8590 1250 pg/l 1 E CHLP
Ba 380 47 pg/l 1 E CHLP
Cd 0.555 0.125 pg/l 1 H CHLP
Co 18.9 4.0 ug/l 1 H CHLP
Cr 45.8 5.7 ug/l 1 E CHLP
Cu 119 15 pg/l 1 E CHLP
Hg 0.573 0.059 pg/l 1 F CHLP
Mn 530 64 pg/l 1 E CHLP
Mo 2.26 0.48 ug/l 1 H CHLP
Ni 24.5 3.4 ug/l 1 E CHLP
Pb 1050 126 pg/l 1 E CHLP
P 2740 329 pg/l 1 E CHLP
Si 10.1 15 mg/| 1 E CHLP
Sr 2170 270 ug/l 1 E CHLP
Zn 651 94 ug/l 1 E CHLP
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Rapport N1208635
Side 5 (7) 1A18VS5S5AD
Deres prgvenavn SEM C8

Eluat
Labnummer N00214982
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 225 27 mg/| 1 E CHLP
Fe 20.9 2.8 mg/| 1 E CHLP
K 5.57 0.69 mg/| 1 E CHLP
Mg 10.8 1.3 mg/| 1 E CHLP
Na 28.3 3.8 mg/| 1 E CHLP
Al 10700 1550 ug/l 1 E CHLP
Ba 226 28 pg/l 1 E CHLP
Cd 0.629 0.127 pg/l 1 H CHLP
Co 11.7 2.5 pg/l 1 H CHLP
Cr 36.3 4.8 ug/l 1 E CHLP
Cu 133 17 ug/l 1 E CHLP
Hg 0.394 0.041 pg/l 1 F CHLP
Mn 613 74 pg/l 1 E CHLP
Mo 2.13 0.44 pg/l 1 H CHLP
Ni 21.9 2.9 ug/l 1 E CHLP
Pb 805 97 ug/l 1 E CHLP
P 3830 459 pg/l 1 E CHLP
Si 11.8 1.7 mg/| 1 E CHLP
Sr 1240 154 pg/l 1 E CHLP
Zn 447 65 ug/l 1 E CHLP
Deres prgvenavn SEM C9

Eluat
Labnummer N00214983
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 83.6 10.0 mg/| 1 E CHLP
Fe 44.9 5.9 mg/| 1 E CHLP
K 9.66 1.19 mg/| 1 E CHLP
Mg 20.7 2.6 mg/| 1 E CHLP
Na 72.7 9.7 mg/| 1 E CHLP
Al 17500 2540 pg/l 1 E CHLP
Ba 2680 328 pg/l 1 E CHLP
Cd 12.0 2.3 pg/l 1 H CHLP
Co 10.1 2.1 ug/l 1 H CHLP
Cr 180 21 ug/l 1 E CHLP
Cu 771 96 pg/l 1 E CHLP
Hg 1.54 0.16 pg/l 1 F CHLP
Mn 556 67 pg/l 1 E CHLP
Mo 5.48 1.14 ug/l 1 H CHLP
Ni 40.3 5.1 ug/l 1 E CHLP
Pb 2570 310 pg/l 1 E CHLP
P 7530 901 pg/l 1 E CHLP
Si 19.1 2.8 mg/| 1 E CHLP
Sr 553 69 ug/l 1 E CHLP
Zn 4750 687 ug/l 1 E CHLP
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Side 6 (7)

1A18VS5S5AD
Deres prgvenavn SEM C10
Eluat
Labnummer N00214984
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 99.3 11.9 mg/l 1 E CHLP
Fe 44.2 5.8 mg/| 1 E CHLP
K 9.02 1.11 mg/l 1 E CHLP
Mg 18.8 2.3 mg/| 1 E CHLP
Na 65.2 8.7 mg/l 1 E CHLP
Al 16600 2400 ug/l 1 E CHLP
Ba 2500 306 pg/l 1 E CHLP
Cd 12.6 2.4 pg/l 1 H CHLP
Co 8.63 1.81 pg/l 1 H CHLP
Cr 122 15 ug/l 1 E CHLP
Cu 646 80 ug/l 1 E CHLP
Hg 1.45 0.15 pg/l 1 F CHLP
Mn 541 66 pg/l 1 E CHLP
Mo 3.23 0.67 pg/l 1 H CHLP
Ni 315 4.0 ug/l 1 E CHLP
Pb 3210 387 ug/l 1 E CHLP
P 6340 759 pg/l 1 E CHLP
Si 17.8 2.6 mg/| 1 E CHLP
Sr 572 71 pg/l 1 E CHLP
Zn 4490 650 ug/l 1 E CHLP
Deres prgvenavn SEM Blank
Eluat

Labnummer N00214985
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Ca 0.323 0.042 mg/| 1 E CHLP
Fe 0.0988 0.0134 mg/| 1 E CHLP
K <0.4 mg/| 1 E CHLP
Mg <0.09 mg/l 1 E CHLP
Na 0.842 0.212 mg/l 1 E CHLP
Al 61.6 12.9 pg/l 1 H CHLP
Ba 6.74 0.98 pg/l 1 E CHLP
Cd <0.05 pg/l 1 H CHLP
Co 0.122 0.047 ug/l 1 H CHLP
Cr 2.52 1.37 ug/l 1 H CHLP
Cu 7.04 1.50 pg/l 1 H CHLP
Hg 0.0166 0.0018 pg/l 1 F CHLP
Mn 2.37 0.50 pg/l 1 H CHLP
Mo 0.217 0.073 ug/l 1 H CHLP
Ni 2.23 0.56 ug/l 1 H CHLP
Pb 2.01 0.40 pg/l 1 H CHLP
P <40 pg/l 1 H CHLP
Si 0.136 0.021 mg/| 1 E CHLP
Sr* 1.21 ug/l 1 S CHLP
Zn 150 22 ug/l 1 E CHLP
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Side 7 (7)

1A18VS5S5AD
* etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.
Metodespesifikasjon
1 | Analyse av tungmetaller (V-5)
Metode: EPA metoder (modifisert) 200.7 (ICP-AES) og 200.8 (ICP-SFMS). Analyse av

Hg er utfart med AFS etter SS-EN 17852:2008.

Forbehandling: Surgjgring med 1 ml salpetersyre per 100 ml prgve. Gjelder ikke prgver som
er surgjort far ankomst til laboratoriet. For analyse av W er prgven ikke
surgjort. For analyse av Se er prgven oppsluttet med HCI i autoklav (120°C) i
30 minutter. For analyse av Ag er prgven konservert med HCI.

Godkjenner

CHLP | Cheau Ling Poon

Underleverandar®

E |ICP-AES
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030

F |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030

H | ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030

S | ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beregnet med en dekningsfaktor pa 2 noe som gir et konfidensinterval pa
om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfgrende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgr).
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