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1 Bakgrunn

Kragerg kommune gnsket gjennomfgring av en resipientundersgkelse for & belyse miljgtilstanden til
Indre og Ytre Kalstadkilen. Resultatene fra denne skulle benyttes til & utarbeide en risikovurdering,
samt forslag til en tiltaksplan for omrddet. Kragers kommune gnsker 8 ha et best mulig
beslutningsgrunnlag for & kunne gjennomfgre tiltak slik at miljgmalet om god miljgtilstand oppnas.
Spesielt er det gnskelig @ kunne avgrense forurensingen rundt Hestgya geografisk.

COWI fikk oppdraget fra Kragerg kommune og feltarbeidet ble gjennomfgrt i september 2018. Denne
rapporten omhandler de tre utlyste delene:

> Del 1- Undersgkelser
> Del 2 - Risikovurdering
> Del 3 - Tiltaksplan

P& grunn av de begrensede gkonomiske og tidsmessige rammene i prosjektet, s ble det foreslatt a
kun presentere en forelgpig tiltaksplan og ikke utvikle en helhetlig tiltaksplan i denne omgang.
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2 Informasjon om omradet og tidligere
undersgkelser

2.1 Kalstadkilen

Kalstadkilen (vannforekomst 0110021300-C) ligger i Kragerg kommune, og i Vann-nett er den omtalt
som en beskyttet kyst/fjord, se Figur 1. Oppholdstiden for bunnvannet er moderat (uker),
tidevannsforskjellen er liten (<1 m) og det er delvis miksing i vannsgylen. Arealet er ikke oppgitt,
men malt utfra kart er Indre Kalstadkilen ca. 0,138 km?2 og Ytre ca. 0,280 km2. Skillet mellom Indre
og Ytre er satt ved broen mellom @stlandgrenda og Hestgya (Figur 1).

I Vann-nett er den gkologiske tilstanden definert som "moderat" basert pa rapport fra Umetani og
Schultze (2012). Den kjemiske tilstanden er omtalt som "ukjent".
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Figur 1. Kart over Indre og Ytre Kalstadkilen (fra vann-nett.no)

Kalstadkilens dybdeforhold som vist i Figur 2 (Umetani og Schulze, 2012). Figuren viser en grunn
terskel mellom Indre og Ytre Kalstadkilen pd ca. 1-2 m vanndyp. Denne er sdpass grunn at det kun
er smabater som kommer under brua og gjennom sundet.
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Skisse av dybde-tverrsnitt av Kalstadkilen (Umetani og Schulze, 2012)
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2.2 Forurensingshistorikk
Det er flere smabathavner i omradet som vil kunne utgjgre kilder til forurensinger. Andre potensielle

maritime virksomheter og forurensningskilder (info fra Kartverket Sjgdivisjon, 2018):

> Sandasen (gst for Frydensborgbukta): Sjgsenteret Slippen Marina der det foretas
motorreparasjoner, service, mindre plastreparasjoner og opplagsplass.

> I Frydensborgbukta: Batservice der det foretas motor- og skrogreparasjoner, service og
vinteropplag.

> Ved Malmhella (nord for innlgpet til Kalstadkilen): Norsk Hyperit AS har utskipning av bergarten
hyperittdiabas. Lastingen foregar med transportband.

>  Tangen verft (1952-2003): bygging av skipsskrog. Anlegget var plassert pa Stilnestangen
ytterst i Kalstadkilen.
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Figur 3. Kart med avmerket omr8der med potensielle forurensningskilder.

2.3 Tidligere undersgkelser

I SFT-rapport TA-1912/2002 utfgrt av NIVA ble det laget en oppsummering av undersgkelser som
var gjennomfgrt i Kalstadkilen fgr 2002 (Helland og Gjgsaeter, 2002).

Tidligere undersgkelser antyder at sedimentene pa grunt vann omkring Hestgya (2 prgver fra 2012),
er alvorlig forurenset av bdde metaller, organo-metaller og organiske miljggifter (TKL 3-5).
Sedimentprgvene i 2012 ble laget fra blandprgver fra flere punkter pd sjgbunnen, og sier derfor lite
om den spesifikke fordelingen av forurensningene. Prgven som ble tatt i grenseomrddet mellom ytre
Kalstadkilen og Baergyfjorden i 2013, understgtter disse forholdene (Tabell 1).
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Tabell 1. Tidligere data for utvalgte miljggifter i sedimentene innenfor tiltaksomrédet. Tabellen viser
tilstandsklassene for de ulike parameterne som ble analysert.
Prove Dyp cm Hg Cu | Pb | Ni | Zn | TBT | PCB | PAH16 | PAH forbind.
2012 - I. Kalstadkilen 0-5 3 4 4
2012 - Y. Kalstadkilen 0-5 4 3 3 4 4
2013 - Y. Kalstadkilen (S4) 0-2 3 4

Den kjemiske tilstanden tilsier at sedimentene kan karakteriseres som passive sekundaere kilder til
forurensning i vannforekomsten, med mindre sedimentene forstyrres. Da den fulle utbredelsen av
forurensningene (forekomst og fordeling) var ukjent, matte sedimentene betraktes som en diffus
kilde.

Analyseresultatene fra den tidligere undersgkelsen viste typiske forurensninger/miljggifter fra

skipsverft, batbyggerier og smabathavner langs kysten (metaller, PCB og TBT). Historisk har det

0gsa veert brann pa Hestgya i 1970, noe som mulig reflekteres i de hoye PAH-konsentrasjonene som
o

er malt.
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3 Del 1. Undersgkelser

3.1 Vannutskifting og streamforhold

Det er relativt darlig vannutskifting i Kalstadkilen pga. grunne terskler. Strgmningsmodeller for
Kalstadkilen som ble gjennomfgrt ifm. to planlagte utbyggingsprosjekter viste at
tidevannsstremmene i omradet var sma og at heller ikke vind skapte store utskiftinger av vannet
innover i Kalstadkilen (Norconsult, 2010 og Arkitekthuset Kragerg, 2007).

3.2 Materialer og metoder - Prgvetaking

Provelokalitetene ble plassert slik at de er mest mulig representative for det omradet som skal
vurderes (NS-EN ISO 5667-19:2004) og minimum oppfyller krav til prgvetetthet for risikovurdering
av forurenset sediment (M-409). Ved valg av prgvelokaliteter og inndeling i delomrader, ble det tatt
hensyn til tilgjengelige resultater fra tidligere undersgkelser, avstand til kildeomrader, batymetri og
antatte strgmforhold og spredningsretning.

Feltarbeidet ble gjennomfgrt i henhold til generelle retningslinjer for miljgovervaking- og kartlegging
(NS 9420). Prgvetaking foregikk ogsa iht. Miljgdirektorats veileder M-409 vedlegg VIII Prgvetakings-
og analysemetoder av forurensede marine sedimenter. Det ble utarbeidet en feltplan med
sikkerhetsinstruks og prosedyrer for prgvetaking til ulike typer analyser, prgvehadndtering,
registrering av observasjoner og andre feltmessige aspekter.

Det ble tatt en rekke prgver av sjsbunnen/sedimenter for @ avgrense det mest forurensede omradet
(hot spot) og vurdere forurensningsgrad. Prgver av 0-5 cm sediment ble tatt fra bat ved bruk av
0,1 m2 Van Veen grabb.

For hver stasjon ble en blandprgve fra minimum fire grabbhugg analysert for kjemiske og fysiske
parameter. Til toksisitetstester ble en blandprgver fra hvert delomrdde opparbeidet.

Det ble tatt bilder av prgvematerialet, og i feltloggen ble prgvematerialets farge, konsistens,
lagdeling, antatt kornstgrrelse, skjellrester, lukt, og innhold av levende organismer registrert, se
Bilag A og Bilag B. Prgvene ble homogenisert og pakket i Rilsan-poser om bord i baten.
Prgvematerialet ble lagret mgrkt og nedkjglt frem til leveranse pa laboratoriet.

Vannprgver ble hentet med en vannprgvetaker pa de aktuelle dyp. For undersgkelse av tungmetaller
og partikler i bunnvann ble det derfor tatt vannprgver ved hjelp av en Rittner vannprgvetaker.

Prgvene ble oppbevart markt og kjglig fram til levering pd laboratoriet.

CTD ble malt med en multimetersonde (YSI EXO3) med detektorer for klorofyll-A, pH, salinitet,
oksygen og temperatur som funksjon av dyp.

Det ble fort feltlogg med registrering av posisjon, vanndyp, observasjoner og feltmalinger fra all
prgvetaking. Feltarbeidet ble ogs% dokumenter med foto.

Innsamling, opparbeidelse av bunndyrprgver fulgte prosedyrene i den internasjonal standard
ISO 16665. P hver stasjon ble det tatt minimum 4 individuelle grabber med en 0,1 m2 van Veen
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grabb. Sedimentene ble vasket og siktet gjennom 5 mm og 1 mm sikter og det ble samlet inn ca.
50-100 g materiale for bulk analyse.

Strandkrabber, strandsnegler og strandreker lever og beveger seg i tidevannssonen pa tilneermet
alle substrater. Spise- og levesett fgrer til at artene eksponeres overfor miljggifter pd flere mater
(beitedyr, detritus, sedimenter, vann, mm.). Fra tidligere er det kjent at bdde taskekrabber og
bldskjell gir gode signaler pd belastning av miljogifter og at mollusker er szerlig sensitive overfor
pavirkninger i miljget.

Det finnes forelgpig ingen NS-standard for disse artene, men en gjeldende praksis og prosedyrer (f.
eks. beskrevet i JAMP, OSPAR, ICES) ble fulgt. Normalt samles 80-100 individer av snegl og reker,
samt 25-30 strandkrabber som analyseres bulk.

Bldskjellets levemate gjor at det passer godt som indikator pa forurensning. Bl3skjell filtrerer
vannmassene og speiler derfor belastningen av miljggifter i vannmassene i Igpet av bldskjellets
levetid. PAH kan bioakkumulere i organismer, og blant annet bedrifter som har utslipp av slike
forbindelser anbefales & overvake i biologisk materiale/blaskjell (Miljgdirektoratet, 2013). Blaskjell
er ogsa en god matriks for analyse av enkelte metaller. Blaskjell er stedbundne og representerer
miljgtilstanden pa lokaliteten de er samlet inn.

Det ble samlet inn tre replikaer med ca. 30-35 skjell fra hver stasjon. Skjellene skal ha en lengde pa
3-6 cm (Norsk Standard, 2017). En replika kan erstattes av juvenile skjell ca. 100 skjell <1 cm
lengde (drsgamle). Juvenile skjell speiler effektivt ndtidige miljogiftkilder pga. av den korte
eksponeringstiden de har vaert utsatt for.

Naturtilstanden for Indre Kalstadkilen ble sjekket ved hjelp av en foraminiferanalyse som vil si noe
om det anoksiske bunnvannet er naturlig eller ikke.

De kjemiske og toksikologiske analysene ble gjennomfgrt av underleverandgrer, bl.a. Eurofins og
Aquateam COWI.

3.3 Informasjon om prgver og prgvestasjoner

3.3.1 Sedimentprgver

Det ble lagt opp til & ta flere sedimentprgver i tiltaksomradet med formal & lukke flere kunnskapshull.
Primeert var det ngdvendig & avklare horisontal (kilderelatert) og vertikal (historisk) utbredelse av
forurensningene, men ogsa a fa bedre kjennskap til sedimentenes fysiske egenskaper med tanke pa
tiltak.

Det ble tatt prgver fra 16 sedimentstasjoner fordelt over hele tiltaksomradet slikt det er vist i Figur

4, hvorav tre stasjoner ble plassert pa ulike vanndyp innerst i Kalstadkilen. Videre ble seks stasjoner
plasser pd grunt vann rundt Hestgya og seks stasjoner i en gradient utover ytre Kalstadkilen.
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Figur 4. Kart fra Kystverket som viser Indre og Ytre Kalstadkilen med plassering av 15 nye

sedimentstasjoner (oransje) og 3 gamle sedimentstasjoner (bl§).

P3 fire av stasjonene ble det ogsa tatt ut prgve fra sedimentnivd dypere enn 5 cm, slik at det til
sammen blir analyser av 20 prgver. De kjemiske parameterne som ble analysert ble i hovedsak de
samme som tidligere, dvs. metalloid/tungmetaller (As, Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn) og
organiske/metall-organiske miljggifter (PAH16, PCB7 og TBT). I tillegg ble det analysert for
stgtteparametere som totalt organisk karbon (TOC), tgrrstoff, samt sedimentenes kornfordeling.
Disse parametere er viktig i senere risiko- og tiltaksvurderinger.

P& to prgver ble det valgt 8 analysere pd gkotoksikologiske parametere.

3.3.2 Vannprgver

Undersgkelsene i 2012 ga i utgangspunktet et godt inntrykk av vannkvaliteten i tiltaksomradet, slik
at behovet for tilleggsinformasjon er begrenset (Figur 5). Det ble derfor tatt prgver av overflatevann
pa fire stasjoner (0-1 m), der ogsd bunnvannet (0,5 m over bunnen) pa to av disse tatt fra de
dypeste omradene i de to fjordavsnittene ble analysert.
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Figur 5. Kart fra Kystverket som viser Indre og Ytre Kalstadkilen med omtrentlig plassering av stasjoner for
vannprgver, b8de fire nye stasjoner (bl8/fiolett) og tre gamle stasjoner (grann).

Vannprgvene ble analysert for utvalgte miljggifter og naeringssalter. I tillegg til kjemiske analyser av
sediment og vann, ble det ogsd gjort CTD-malinger og méling av siktedyp i vannsgylen i Indre og
Ytre Kalstadkilen. CTD-malinger ble gjort med COWIs multisonde for 8 kunne lage profiler av pH,

oksygeninnhold, temperatur, ledningsevne (salinitet) og klorofyll-A som funksjon av dybde. Siktedyp
ble malt ved bruk av Secchi-skive.

3.3.3 Biologiske og gkotoksikologiske prgver

Som et viktig element i problemformuleringen (Trinn 2A) i utviklingen av en tiltaksplan var
fremskaffelse av biologiske data. I de tidligere undersgkelsene i 2012 og 2013 ble det f.eks.
gjennomfart biotopregistreringer, planktonundersgkelser og malt miljggiftinnhold i blant annet
bldskjell rett utenfor Kalstadkilen. Samlet er dette datamaterialet noe sparsomt som inngangsdata
for risikovurdering, effektvurderinger osv.

I dette prosjektet ble det derfor anbefalt & male innholdet av miljggifter i bunndyrene i resipienten
for & beregne en biokonsentrasjonsfaktor (BCF). Denne faktoren sier noe om miljggiftene tas opp i
bunnlevende organismer (bioakkumulerer) eller forblir i sedimentene (sekundaerkilden).

Miljggiftinnholdet ble ogsa analysert for organismegrupper med ulike spisevaner hgyere opp i

strandsonen. COWI sin erfaring er at bade bunndyr, strandsnegler, strandkrabber, strandreker og
bldskjell er egnede arter for denne type undersgkelser, se Figur 6.
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Figur 6. Kartutsnitt av Hestgya med foresl8tt provedekning vann, sedimenter og biota (plassering ikke
eksakt, men ble avgjort i felt, jf. Figur 7)

Som et supplement til undersgkelsene i biota var det planlagt 8 gjennomfgre toksisitetstester som
normalt ogsd er en del av Trinn 3 i modellen for utvikling av tiltaksplaner. Det ble laget to blandprgver
fra henholdsvis Indre og Ytre Kalstadkilen der porevannet i sedimentene ble analysert mht. akutt
giftighet pa@ algen Skeletonema costatum. Porevann ble opparbeidet ved utlekkingstest av
sedimentene. Det var ogsa meningen & analysere pa evertebratlarven Crassostrea gigas samt
DR Calux sistnevnte mht. tilstedevaerelse av dioksinliknende forbindelser, men pga. en feil ved
laboratoriet ble dette ikke utfart.

Toksisitetstestene sammen med informasjon om biologisk vannkvalitet, analysene av bunndyr og
miljégiftnivaer i gvrig biota, anses & vaere tilstrekkelig for @ lukke de fleste kunnskapshullene om
akkumulasjon og effekter (Trinn 3).

3.4 Gjennomfgring av feltarbeid

Selve feltarbeidet ble gjennomfgrt av miljgradgiver Halvor Sunes og Jane K. Dolven, koordinert av
seniorradgiver Roger M. Konieczny alle fra COWI, den 18. - 20. september 2018. Den lokale feltbdten
"Smafrakt" ble leid inn for gjennomfaring av prevetakingen.

3.4.1 Sediment - prgvestasjoner

Det ble tatt prover av sedimenter pa 16 stasjoner. P3 fire av disse ble det i tillegg til overflateprgver
(sverste 5 cm) ogsa tatt dypere prgver (5-20 cm under overflaten). Det ble 0gsd laget en blandprgve
av sedimenter fra henholdsvis Indre Kalstadkilen og en for Ytre Kalstadkilen. Det var disse prgvene

som skulle, i tillegg til den normale parameterpakken ogsa veert analysert for tokstester og DR Calux.
Kun algetesten ble gjennomfgrt.
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3.4.2 Vann - prgvestasjoner

Det ble tatt vannprgver fra overflaten (0-1 m dyp) pa fire stasjoner. Pa to av stasjonene ble det ogsa
tatt prgver av bunnvannet (0,5 m over bunnen). Prgvetakingen ble gjennomfgrt vha. Rittner
vannprgvetaker og prgvene ble analysert for kjemiske parametere. I tillegg ble det gjennomfgrt CTD-
malinger av pH, oksygen, temperatur, salinitet og klorofyll-A som funksjon av dyp. Siktedyp ble ogsa
malt vha. Secchi-skive.

3.4.3 Biota - matriks og stasjoner

Omrade for innsamling biota ble delt i 3 omrader (A, B og C) som vist i Figur 7. Dette ble gjort etter
befaring av omrddet den 18. september 2018 og resultater av innsamling forste feltdag. Den
idealiserte prgveplasseringen som var planlagt matte dermed justeres noe pad grunn av de naturgitte
og faktiske forhold i resipientene i tiltaksomradet.

i

5 ¥
O
3 ade A
3 =,
Markgr | Matriks Kommentar Prgver
Bunndyr bulk 2 stasjoner ihv. omrdde B og C Nei, manglet bunndyr

Blaskjell 2 stasjoner ihv. omrde B og C Ja
Blaskjell juv. 1 stasjon i omrade B Ja
Snegl 3 stasjoner i omrade A, B og C Ja
Krabber 2 stasjoner i omrade A+B og C Ja
6 Reker 2 stasjoner hhv omrdde B og C Ja

Figur 7. Innsamling av biota. Kart hentet fra Kartverket.no.
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En kort beskrivelse av de tre omradene er gitt under:

> Omrade A: Det var noe strgm/tidevannsstrgm i den trange og grunne nordgstre delen av
omrédet, dvs. selve sundet fgr broen (indre del). @stsiden av sundet er antropogent modifisert
med bryggeanlegg, batplasser, utfylt sand til badeplass, mm. CTD-malingene antyder at det var
noe ferskvann i overflaten. Generelt var det lite flora og fauna i dette omradet.

> omrade B: Utgjgr nordlig ytre del av sundet og det meste av bathavnen mot @ med ca. 200
batplasser (totalt 300 batplasser i dette omrade inkl. tilgrensende anlegg i Omrade C). Det var
endel "blue shine" (oljefilm) og avfall i sjgen. Stor aktivitet med batpuss og annet vedlikehold
pd landarealet uten oppsamling og dermed en del direkte avrenning til sjg. Det ble ogsa
observert henstand av olje/kjemikalieavfall uten oppsamling/sikring. Sjgbunnen sentralt og mot
gst viste en generelt darlig tilstand med lite flora og fauna. Det var noe bedre i sundet mot vest.
I indre deler av omradet var det mye dgde bl3skjell og @sters, samt bakteriefilm av Beggiatoa
spp. pa sedimentoverflaten som indikerer reduserende forhold.

> Oomrade C: Innerst i dette omradet ligger det pafyllingsstasjon med en 25 m3 drivstofftank i
stdl med mannhull i gavlen. Tanken ligger uten sikring ca. 2 m fra sjgen. Satellittpumpen star
pa bryggen. Det ble ogsa observert usikret lagring av mindre kanner med
olje/petroleumsprodukter, batterier, o.l. Hele bryggeanlegget innerst i bukten er innsatt med
tjeereliknende maling/impregnering. En innendgrs fyringsoljetank ble ogsa lokalisert tilknyttet
et verksted ca. 30 m oppstrogms havnen. Omradet var ogsa preget av lite flora og fauna og darlig
sjgbunn.

Bunndyr — 3 stasjoner

Provepunktet i omrade A utgikk pd grunn av manglede fauna. Det var i stor grad moderat til sterkt
reduserende forhold i sedimentene og bunnvannet grunnet hgy tilfgrsel av landbasert organisk
materiale.

Prgvepunktet i omrade B utgikk pa grunn av manglede fauna. Sedimentene var svaert blgte og var
stedvis anoksiske.

Prgvepunktet i omrdde C utgikk ogsd pa grunn av manglede fauna. Sedimentene var svaert blgte og
var stedvis anoksiske.

Oppsummert s3 lot det seg ikke gjore & samle inn sedimentlevende bunndyr (byttedyr) for bulk
analyse av miljggiftinnhold og beregning av BCF. Manglende biotaprgver blir delvis erstattet av annen
type biotamatriks.

Bldskijell - 3 stasjoner
Det ble ikke tatt prgver i omrade A p& grunn av manglende populasjoner. I stedet ble prgven erstattet
av en alternativ prgve av juvenile skjell fra omrade B.

Det var gode populasjoner av skjell pa tauverk og flyteelementer i bathavna i omrade B. Generelt
var individene store og i st@grrelsesgruppen 8-10 cm som var sterkt nedslammet og begrodd. Det
betyr at skjellene har hatt god tid til 8 akkumulere, men ogsa tid til & omsette miljggifter. Det ble
derfor ogsa tatt en prgve av juvenile skjell for 8 belyse natidig eksponering, se Figur 8.

>  Store bl3skjell i stgrrelsesgruppe 8-10 cm. Antall 25 + 10% individer. Prgve merket [KAL B -
Blaskjell]
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> Juvenile skjell i stgrrelsesgruppe 1-2 cm. Antall ca. 200+ individer. Prgve merket [KAL B -
Blskjell Juv.]

.

Figur 8. Bl8skjell fra tiltaksomr8de B, Kalstadkilen. Foto: Roger M Konieczny, COWI 2018.

Det ble funnet en mindre populasjon innerst i omradet C pa flytebrygge neer pafyllingsstasjonen.
Domineres av store skjell som er bade sterkt nedslammet og begrodd.

> Store skjell i stgrrelsesgruppe 6-8 cm. Antall 25 + 10% individer. Prgve merket [KAL B -
Blaskijell]

Snegler — 3 stasjoner

Prgver av strandsnegl bestar normalt av en blanding av Littorina-arter og er ofte en god matriks for
akkumulasjon av miljggifter. Det var godt med strandsnegl nordgst i omrade A pa begge sider av
sundet nzer broen. Sedimentene i omradet var preget av en sort grov sand (ikke organisk) som kan
stamme fra f. eks. pyroksen i gabbro (eller varianter som anortositt og peridotitt).

> Prgvemateriale 120 + 10% individer. Prgve merket [KAL A - SNEGL]

Det ble funnet en moderat populasjon pa hardbunn i tidevannsonen i omrade B, mest langs gya mot
sundet og pd tuppen nordgst i omradet. Tidvis pa tang og sedimentoverflaten som har middels darlig
kvalitet i sundet og d&rlig kvalitet sentralt i omradet.

> Prgvemateriale 120 + 10% individer. Prgve merket [KAL B - SNEGL]

I omrdde C ble det funnet moderat populasjon som satt spredt pd bryggene i tidevannsonen
(impregnert treverk) langs hele indre del av omradet. Tidvis ble de funnet pa sedimentoverflaten

som hadde darlig kvalitet.

> Prgvemateriale 120 + 10% individer. Prgve merket [KAL C - SNEGL]
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Reker — 2 stasjoner

Det var opprinnelig inkludert én stasjon for strandreker. Under feltarbeidet ble det valgt a ta prover
fra to stasjoner som en erstatning for mangel pa annen matriks, blant annet i omrdde A. Det ble ikke
funnet strandreker i omrade A, og derfor ingen prgve ble tatt.

I omrdde B ble det funnet en stor populasjon av reker bade i kanalen og i de sentrale delene av
omradet.

> Prgvemateriale 200+ individer. Prgve merket [KAL B - REKE]
I omrade C ble en stor populasjon av reker fanget nzer pafyllingsstasjonen innerst i omradet.

> Prgvemateriale 180+ individer. Prgve merket [KAL C - REKE]

Krabbe - 2 stasjoner

Det var tidkrevende & samle inn strandkrabber i denne resipienten, mest pa grunn av delomrddenes
utforming. Det lot seg likevel gjgre & fange tilstrekkelig antall for 3 prgver.

Det ble fgrst valgt & sla sammen omradene (A og B) til en prove, da krabbene var samlet i kanalen
pd begge sider av broen (trolig samme vandringsomrade). Men laboratoriet klarte likevel
opparbeide materialet til 2 separate analyser.

> Prgvemateriale 16 individer. Prgve merket [KAL A+B - KRABBE], men analysert som KAL A (7
individer) og KAL B (9 individer).

I omrade C ble det funnet en moderat populasjon av krabber med god stgrrelsesvariasjon. Individene
ble samlet innerst i omradet naer pafyllingsstasjonen.

> Provemateriale bestdr av 18 individer. Prgve merket [KAL C - KRABBE]

3.4.4 Gradientmalinger

Det ble gjort CTD-mélinger, dvs. gradientmalinger, p& de dypeste omradene bade i indre- og ytre
Kalstadkilen. Dette ble gjennomfgrt vha. en YSI EXO3 multisonde.

3.5 Resultater

3.5.1 Sedimentanalyser

I Bilag B er det vist bilder av prgvetakingen for utvalgte sedimentprgver. Prgvene ble tatt med
sedimentgrabb og de ulike dybdene ble tatt ut vha. pleksiglassrgr, se Figur 9.
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Figur 9. Bilder fra sedimentprgvetaking i Kalstadkilen, 2018.

Prgvestasjoner
Koordinatene til prgvestasjonene for sedimentprgver er vist i Tabell 2 og er tegnet inn i Figur 10.
Utvalgte vannprgver ble lagt til fire av stasjonene.

Tabell 2. Koordinatene for sedimentstasjonene er oppgitt som desimalgrader. For provestasjonene som er
merket med stjerne (*) ble det tatt prover p8 5-20 cm i tillegg til 0-5 cm dyp.

Omrade Prgvestasjon Tilsvarende Koordinater
Sediment prgvestasjon for vann Nord Ost
SED-1 VANN-1 58.875934 9.3882760
SED-2 VANN-2 58.877363 9.391573
Inder Kalstadkilen SED-3 58.876340 9.393540
SED-4 * 58.87767 9.394480
SED-5 58.87857 9.392950
SED-6 58.87968 9.394842
SED-7 * 58.880757 9.3970982
SED-8 * VANN-3 58.8804692 9.399722
SED-9 58.8795778 9.4002638
SED-10 58.8818643 9.4000734
Ytre Kalstadkilen SED-11 58.8814241 9.4015528
SED-12 58.8803817 9.4035785
SED-13 58.8795072 9.4086483
SED-14 VANN-4 58.8793785 9.4120298
SED-15 58.8775698 9.416636
SED-16 * 58.8790021 9.3982203
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Figur 10. Oversikt over provetakingspunktene for vann og sedimenter 2018.

Kjemiske analyser

De kjemiske analyseresultatene for sedimentprgvene tatt i Indre Kalstadkilen er vist i Tabell 3 og for
Ytre Kalstadkilen i Tabell 4 og Tabell 5. Resultatene viste hgye konsentrasjoner av kobber og
kvikksglv, PAH og TBT. Resultatene for de to blandprgvene som ble tatt Indre og Ytre Kalstadkilen
er vist i Tabell 6. I tabellene er resultatene fargelagt iht. tilstandsklassene. Spesielt hgye
konsentrasjoner gjenfinnes av TBT. Grensen for @ havne i tilstandsklasse 5 er ved konsentrasjoner
>0,032 ug/kg TS for TBT.

I provene ble det malt betydelig hgyere konsentrasjoner: fra 4,2 ug/kg TS i Indre Kalstadkilen
(SED-2) til 2600 pg/kg TS i bukta i Ytre (SED-16). Det gjenfinnes ogsad nedbrytningsproduktene DBT
og MBT i de aller fleste prgvene. Det er ogs§ meget hgyt organisk innhold i sedimentene, opp mot
16%. Nedbrytning av disse organiske forbindelsene er med pa & forbruke oksygen i bunnvannet og
skaper stedvis anoksiske forhold.
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Tabell 3. Kjemiske analyseresultater av sedimentprgvene fra Indre Kalstadkilen. Resultatene er fargelagt
iht. tilstandsklassene (BI§ = TKL I, Grenn = TKL II, Gul = TKL III, Orange = TKL IV og Rad =
TKL V).
Parameter Enhet KAL- KAL- KAL- KAL- KAL- KAL-
SED-1 SED-2 SED-3 SED-4 SED-5 SED-6
Dybde cm 0-5 0-5 0-5 0-5 5-20 0-5 0-5
Arsen (As) mg/kg TS 19 21 16
Bly (Pb) mg/kg TS 71 63 130 130 78 60
Kadmium (Cd) mg/kg TS 1,3 2,1 1,6 1,3 1,8 0,48
Kobber (Cu) mg/kg TS 41 98 91 52 67
Krom (Cr) mg/kg TS
Kvikksglv (Hg) mg/kg TS 0,841 0,088 0,503 0,461 0,189 0,266
Nikkel (Ni) mg/kg TS 35 42 71 81 42
Sink (Zn) mg/kg TS 210 130 330 250 200 110
PCB 28 mg/kg TS 0,0011 | < 0,00068 | 0,0016 | 0,0034 | < 0,00065| 0,018 | < 0,00050
PCB 52 mg/kg TS 0,0011 | < 0,00068 | 0,0024 | 0,0060 0,0017 0,0410 | 0,00074
PCB 101 mg/kg TS 0,0012 | < 0,00068 | 0,0021 | 0,0031 0,0012 0,0064 | 0,00093
PCB 118 mg/kg TS 0,0011 | < 0,00068 | 0,0015 | 0,0023 0,0011 0,0056 | 0,00110
PCB 153 mg/kg TS 0,0013 | < 0,00068 | 0,0018 | 0,0028 0,0011 0,0026 | 0,00052
PCB 138 mg/kg TS 0,0015 | < 0,00068 | 0,0022 | 0,0028 0,0012 0,003 0,00057
PCB 180 mg/kg TS | 0,00065 | < 0,00068 | 0,0012 | 0,0011 | < 0,00065 | 0,0011 | < 0,00050
Sum 7 PCB mg/kg TS 0,008 nd 0,013 0,022 0,0063 0,078 0,0039
Naftalen mg/kg TS | < 0,010 <0,014 |<0,012|<0,012| <0,013 |<0,010| <0,010
Acenaftylen mg/kg TS 0,01 < 0,014 0,022 0,024 < 0,013 0,015 0,014
Acenaften mg/kg TS < 0,010 <0,014 |<0,012|<0,012 <0,013 |(<0,010| < 0,010
Fluoren mg/kg TS | < 0,010 < 0,014 0,014 0,02 < 0,013 0,026 < 0,010
Fenantren mg/kg TS 0,087 0,2 0,26 0,37 0,17 0,37 0,16
Antracen mg/kg TS 0,013 0,025 < 0,012 | 0,061 0,024 0,086 0,049
Fluoranten mg/kg TS 0,35 0,52 0,9 1,3 0,52 0,8 0,67
Pyren mg/kg TS 0,35 0,59 0,95 1,3 0,58 0,77 0,57
Benzo[a]antracen mg/kg TS 0,14 0,21 0,37 0,51 0,22 0,32 0,31
Krysen/Trifenylen mg/kg TS 0,14 0,19 0,34 0,45 0,18 0,27 0,26
Benzo[b]fluoranten mg/kg TS 0,42 0,53 0,99 1,1 0,64 0,55 0,37
Benzo[k]fluoranten mg/kg TS 0,13 0,16 0,31 0,3 0,18 0,16 0,14
Benzo[a]pyren mg/kg TS 0,21 0,29 0,51 0,65 0,3 0,34 0,28
Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/kg TS 0,21 0,29 0,48 0,59 0,33 0,26 0,15
Dibenzo[a,h]antracen mg/kg TS 0,036 0,045 0,075 0,093 0,048 0,044 0,03
Benzo[ghi]perylen mg/kg TS 0,25 0,34 0,53 0,67 0,35 0,28 0,16
Sum PAH(16) EPA mg/kg TS 2,3 3,4 5,8 7,4 3,5 4,3 3,2
Torrstoff % 20,7 14,6 16,3 16,4 15,4 42,7 70,8
Tributyltinn (TBT) ug/kg tv
Dibutyltinn (DBT) ug/kg tv 54 <2,5 55 58 46 61 22
Monobutyltinn (MBT) ug/kg tv 18 <2,5 20 22 6,1 12 16
Kornstgrrelse <2 ym % TS 2,3 2,3 2,4 2,3 2,5 1,9 <1,0
Kornstgrrelse < 63 um % TS 77,7 67,4 78,3 75,5 72,8 52,6 19,2
Totalt organisk karbon mg/kg TS 13 700
(TOC)* % 1,4
Dibutyltinn-Sn (DBT-Sn) ug/kg TS 27 <2,5 28 29 24 31 11
Monobutyltinn kation Hg/kg TS 12 <2,5 13 15 4,1 8,2 11
Tributyltinn-Sn (TBT-Sn) ug/kg TS 9 <2,5 10 11 30 49 2,9

* I henhold til SFT veileder 97:03 (Molvaer m.fl. 1997)
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Tabell 4. Kjemiske analyseresultater av sedimentprgvene fra Ytre Kalstadkilen (tabell 1 av 2).
Resultatene er fargelagt iht. tilstandsklassene. (BI§ = TKL I, Gronn = TKL II, Gul = TKL III,
Orange = TKL IV og Rgd = TKL V)
Parameter Enhet KAL-SED-7 KAL-SED-8 oo | seboio gllls\:b--
Dybde cm 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 0-5 0-5
Arsen (As) mg/kg TS 24 18 25 31 29 26
Bly (Pb) mg/kg TS 170 140 130 74 220 190 190
Kadmium (Cd) mg/kg TS 1,3 2 1,8 2,2 1,6 2,1 1,8
Kobber (Cu) mg/kg TS 140 110 110 56 140 120 110
Krom (Cr) mg/kg TS
Kvikksglv (Hg) mg/kg TS 0,638 0,263 0,6 0,183 0,955 0,798 0,769
Nikkel (Ni) mg/kg TS 75 110 65 47 79 80 78
Sink (Zn) mg/kg TS 320 180 240 130 280 320 280
PCB 28 mg/kg TS 0,0038 < 0,00076 | 0,0048 | < 0,00070| 0,012 0,0043 | 0,0024
PCB 52 mg/kg TS 0,0054 0,0016 0,0069 0,0012 0,017 0,0058 0,004
PCB 101 mg/kg TS 0,005 0,0017 0,0065 0,0012 0,01 0,0051 | 0,0054
PCB 118 mg/kg TS 0,0057 0,0023 0,0059 | 0,00072 0,0087 0,0036 | 0,0039
PCB 153 mg/kg TS 0,0048 0,0018 0,0055 | 0,00082 0,0061 0,0042 0,006
PCB 138 mg/kg TS 0,0055 0,0021 0,0061 0,0011 0,007 0,0052 0,008
PCB 180 mg/kg TS 0,0019 0,0013 0,0023 | < 0,00070 | 0,0019 0,0014 | 0,0031
Sum 7 PCB mg/kg TS 0,032 0,011 0,038 0,005 0,063 0,03 0,033
Naftalen mg/kg TS 0,024 0,041 0,026 < 0,014 0,033 0,051 0,042
Acenaftylen mg/kg TS 0,038 0,032 0,03 < 0,014 0,034 0,021 0,042
Acenaften mg/kg TS 0,028 0,03 0,04 < 0,014 0,044 0,083 0,073
Fluoren mg/kg TS 0,046 0,061 0,07 0,022 0,081 0,14 0,12
Fenantren mg/kg TS 0,66 0,61 0,88 0,29 1,2 2,3 1,5
Antracen mg/kg TS 0,13 0,11 0,2 0,059 0,22
Fluoranten mg/kg TS 2 1,5
Pyren mg/kg TS 1,8 1,5 1,9 0,72 2,5 4,2 3
Benzo[a]antracen mg/kg TS 0,87 0,6 0,95 0,32 1,3 1,4 1,5
Krysen/Trifenylen mg/kg TS 0,77 0,48 0,81 0,28 1,1 1,3 1,2
Benzo[b]fluoranten mg/kg TS 1,8 1,8 1,5 0,64 2,2 3,5 2,3
Benzo[k]fluoranten mg/kg TS 0,51 0,56 0,49 0,18 0,76 1 0,7
Benzo[a]pyren mg/kg TS 1,1 0,94 0,99 0,39 1,4 1,9 1,6
Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/kg TS 0,77 0,35 0,8 0,3 1 1,1 1,1
Dibenzo[a,h]antracen mg/kg TS 0,14 0,083 0,15 0,053 0,18 0,19 0,21
Benzo[ghi]perylen mg/kg TS 0,82 0,31 0,89 0,32 1,1 1,2 1,2
Sum PAH(16) EPA mg/kg TS 12 9 12 4,3 16 24 18
Torrstoff % 23,2 13,1 17 14,3 19,1 20 18,5
Dibutyltinn (DBT) ug/kg tv 94 22 130 14 140 90 74
Monobutyltinn (MBT) ug/kg tv 50 4,9 27 <2,5 35 26 26
Kornstgrrelse <2 pm % TS 4,9 2,5 2,8 2,7 2,8 2,5 2,3
Kornstgrrelse < 63 pm % TS 79,5 70,7 71 72,8 70,4 65,8 71,7
mg/kg TS
Totalt organisk karbon (TOC) %
Dibutyltinn-Sn (DBT-Sn) ug/kg TS 48 11 67 6,9 69 46 38
Monobutyltinn kation ug/kg TS 34 3,3 18 <2,5 23 18 18
Tributyltinn-Sn (TBT-Sn) ug/kg TS 21 12 71 8,2 75 42 38

* I henhold til SFT veileder 97:03 (Molvaer m.fl. 1997)
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Tabell 5. Kjemiske analyseresultater av sedimentprgvene fra Ytre Kalstadkilen (tabell 2 av 2).
Resultatene er fargelagt iht. tilstandsklassene. (BI§ = TKL I, Gronn = TKL II, Gul = TKL III,
Orange = TKL IV og Rgd = TKL V)
Parameter Enhet sboriz | seoris | sebria SED-15 KAL-SED-16
(Referanse)
Dybde cm 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 5-20
Arsen (As) mg/kg TS 22 19 19 28 28
Bly (Pb) mg/kg TS 200 150 180 260 330
Kadmium (Cd) mg/kg TS 1,9 1,9 1,7 2,2 2,7
Kobber (Cu) mg/kg TS 130 110 130
Krom (Cr) mg/kg TS
Kvikksglv (Hg) mg/kg TS 1,04 0,781 0,594
Nikkel (Ni) mg/kg TS 68 93 65 150 150
Sink (zn) mg/kg TS 360 370 340 530 610
PCB 28 mg/kg TS 0,0097 0,007 0,0032 < 0,00050 0,038 0,04
PCB 52 mg/kg TS 0,025 0,021 0,0091 < 0,00050 0,064 0,066
PCB 101 mg/kg TS 0,016 0,016 0,0094 < 0,00050 0,04 0,042
PCB 118 mg/kg TS 0,011 0,011 0,0059 < 0,00050 0,042 0,048
PCB 153 mg/kg TS 0,0098 0,017 0,011 < 0,00050 0,011 0,015
PCB 138 mg/kg TS 0,01 0,019 0,012 < 0,00050 0,016 0,018
PCB 180 mg/kg TS 0,0053 0,009 0,0069 < 0,00050 0,0051 0,0058
Sum 7 PCB mg/kg TS 0,087 0,1 0,058 nd 0,22 0,23
Naftalen mg/kg TS 0,038 0,034 0,049 < 0,010 0,028 0,023
Acenaftylen mg/kg TS 0,047 0,026 0,039 < 0,010 0,041 0,042
Acenaften mg/kg TS 0,055 0,052 0,061 < 0,010 0,024 0,024
Fluoren mg/kg TS 0,082 0,067 0,1 < 0,010 0,045 0,042
Fenantren mg/kg TS 1 0,82 1,2 0,019 0,84 0,74
Antracen mg/kg TS 0,23 0,18 0,26 < 0,010 0,14 0,11
Fluoranten mg/kg TS 1,7 0,038
Pyren mg/kg TS 2,4 1,7 2,7 0,032 2,3 2,1
Benzo[a]antracen mg/kg TS 1,2 0,71 1,2 0,016 1,1 1
Krysen/Trifenylen mg/kg TS 0,96 0,6 0,96 0,014 0,95 0,86
Benzo[b]fluoranten mg/kg TS 2,3 1,5 2 0,023 2 2
Benzo[k]fluoranten mg/kg TS 0,54 0,41 0,57 < 0,010 0,58 0,52
Benzo[a]pyren mg/kg TS 1,4 0,86 1,4 0,016 1,2 1,2
Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/kg TS 0,97 0,67 0,85 0,85 0,95
Dibenzo[a,h]antracen mg/kg TS 0,17 0,12 0,16 < 0,010 0,16 0,17
Benzo[ghi]perylen mg/kg TS 1 0,72 0,91 0,94 1,1
Sum PAH(16) EPA mg/kg TS 15 10 15 0,18 14 13
Tarrstoff % 24,7 24,1 20,6 80,4 13,2 13,6
Tributyltinn (TBT) ug/kg tv
Dibutyltinn (DBT) Hg/kg tv 130 160 200 5,8 590 430
Monobutyltinn (MBT) Hg/kg tv 40 59 50 3,2 93 86
Kornstgrrelse <2 pm % TS 2,5 2,9 2,6 <1,0 2,6 2,1
Kornstgrrelse < 63 pm % TS 74,6 75,8 71,1 5,7 69,1 58,3
- ma/kg TS
Totalt organisk karbon (TOC)*
Dibutyltinn-Sn (DBT-Sn) ug/kg TS 67 79 100 3 300 220
Monobutyltinn kation ug/kg TS 27 40 34 <2,5 63 58
Tributyltinn-Sn (TBT-Sn) Hg/kg TS 81 210 280 2,6 1100 300

* I henhold til SFT veileder 97:03 (Molveer m.fl. 1997)
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Tabell 6. Kjemiske analyseresultater av blandprgver av sediment fra Indre og Ytre Kalstadkilen.
Parameter Enhet Indre KAL Ytre KAL
Arsen (As) mg/kg TS 22 25
Bly (Pb) mg/kg TS 190 180
Kadmium (Cd) mg/kg TS 1,5 1,8
Krom (Cr) mg/kg TS
Kvikksglv (Hg) mg/kg TS 0,757 1,14
Nikkel (Ni) mg/kg TS 66 100
Sink (Zn) mg/kg TS 450 340
PCB 28 mg/kg TS 0,0054 0,013
PCB 52 mg/kg TS 0,01 0,022
PCB 101 mg/kg TS 0,0089 0,013
PCB 118 mg/kg TS 0,0065 0,014
PCB 153 mg/kg TS 0,011 0,0068
PCB 138 mg/kg TS 0,011 0,0083
PCB 180 mg/kg TS 0,0043 0,0028
Sum 7 PCB mg/kg TS 0,057 0,08
Naftalen mg/kg TS 0,014 0,028
Acenaftylen mg/kg TS 0,038 0,039
Acenaften mg/kg TS < 0,010 0,026
Fluoren mg/kg TS 0,021 0,052
Fenantren mg/kg TS 0,4 0,82
Antracen mg/kg TS 0,069 0,16
Fluoranten mg/kg TS 1,7 _
Pyren mg/kg TS 1,6 2,2
Benzo[a]antracen mg/kg TS 0,71 1
Krysen/Trifenylen mg/kg TS 0,66 0,84
Benzo[b]fluoranten mg/kg TS 1,5 1,9
Benzo[k]fluoranten mg/kg TS 0,44 0,51
Benzo[a]pyren mg/kg TS 0,92 1,2
Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/kg TS 0,78 0,8
Dibenzo[a,h]antracen mg/kg TS 0,14 0,15
Benzo[ghi]perylen mg/kg TS 0,86 0,86
Sum PAH(16) EPA mg/kg TS 9,9 13
Tgrrstoff % 20,9 18
Tributyltinn (TBT) Hg/kg tv _
Dibutyltinn (DBT) ug/kg tv 150 200
Monobutyltinn (MBT) ug/kg tv 86 38
Kornstgrrelse <2 ym % TS 2,2 2,6
Kornstgrrelse < 63 pm % TS 60,4 67,9
Totalt organisk karbon (TOC)* :1 /kg TS

Yo
Dibutyltinn-Sn (DBT-Sn) ug/kg TS 78 100
Monobutyltinn kation ug/kg TS 58 25
Tributyltinn-Sn (TBT-Sn) ug/kg TS 29 150

* I henhold til SFT veileder 97:03 (Molvaer m.fl. 1997)

Det er sett pa sammensetningen av de 16 PAH-forbindelsene for & se om det potensielt kan vaere
flere kilder til forurensingen. Dette er noe som gjores i sdkalt PAH-fingerprinting (kjemiske
fingeravtrykk). PAH-profilene vist i Figur 11 tyder pa at forurensingen er historisk og av samme type
opphavskilde og at den kan karakteriseres som forbrenningsrelatert (pyrogen PAH). Dette kan blant
annet stamme fra kilder som brannen i omrddet pd 1970-tallet, fra vedfyring, partikulaer forurensning
fra forbrenningsmotorer (f.eks. battrafikk og bileksos) og ikke minst avrenning fra veislitasje. Ofte
ses denne type profilforlep ndr forurensningen inneholder bitumen (restfraksjonen ved hgy

temperatur tgrrdestillering av rdolje).
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PAH | sedimenter - Fingeravtrykk

Figur 11. Innbyrdes fordeling (%) av de 16 PAH-forbindelsene i sedimentprgvene.

For & vise spredningen av utvalgte parametere visuelt, er fargekategoriene iht. tilstandsklassene
(TKL) tegnet inn pa de 16 prgvepunktene for sedimenter, se Figur 12 til Figur 15. Dette viser at hele
Kalstadkilen er forurenset, spesielt mht. tinnorganiske forbindelser som TBT (Figur 15). De hgyeste
konsentrasjonene finnes inne i bukta gst for Hestgya (SED-16: TBT = 2600 ug/kg TS) og i de to
prgvestasjonene rett innenfor den ytre terskelen (SED-13: TBT = 510 pg/kg TS og SED-14: TBT =
680 pg/kg TS). Det er betydelig hgyere konsentrasjoner i Ytre sammenlignet med Indre Kalstadkilen.
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Figur 12. Tilstandsklasser for kobber i sedimentene. (BI§ = TKL I, Grenn = TKL II, Gul = TKL III, Orange
= TKL IV og Rod = TKL V)
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Figur 13. Tilstandsklasser for kvikksglv i sedimentene. (BI§ = TKL I, Gronn = TKL II, Gul = TKL III,
Orange = TKL IV og Rgd = TKL V)
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OHJ 13 iED—M 7 VANN

Figur 14. Tilstandsklasser for PAH i sedimentene. (BI& = TKL I, Grenn = TKL II, Gul = TKL III, Orange =
TKL IV og Rod = TKL V)
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Figur 15. Tilstandsklasser for TBT i sedimentene. (BI§ = TKL I, Gronn = TKL II, Gul = TKL III, Orange =
TKL IV og Rgd = TKL V). De tre hgyeste konsentrasjonen er merket med rgd ring.

For & kunne si noe om kilder til TBT-forurensingen, er det sammenlignet hvor mye tinn som stammer
fra TBT og nedbrytningsproduktene DBT og MDT, se Figur 16. Figuren viser at andelen som kommer
fra TBT er stgrst i prgvepunkt SED-16 og SED-13 og SED-14. Dette er de samme prgvepunktene der
de hgyeste konsentrasjonene finnes igjen. Dette tyder pa at disse punktene er naermest kildene i og
med at TBT er minst nedbrutt.
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Som tidligere omtalt ligger det en pafyllingsstasjon med satellittpumpe pa bryggen i den gstre

bukten. Det ble ogsa observert usikret lagring av mindre kanner med olje/petroleumsprodukter,

batterier, o.l. Hele bryggeanlegget innerst i bukten er innsatt med tjeereliknende

maling/impregnering. Dette er ogsa trolig et omrdde der det har vaert benyttet bunnstoff og annen

overflatebehandling av bater. Lenger ute ved SED-13 og SED-14 ligger Frydensborgbukta der det
SRR oY o ¥ G Y & g R o &

. o .
drives batservice.
Sn fra organotinnforbindelser l l l
0
U S R S S R S S L S I g o
- 9" D 2 ) o ) & P MO <&
9 & & »¥ o’ & o Q o 5’\ Y oY o~
5_}. (_;(. (_,‘c, \:(_‘& ‘_)@ \5“' \;._“o ‘_:Q, ';‘(0 é«, ‘;5) g_;{l %Q ‘_’@ é‘s) #0 ‘;‘/0 “'Q “’Q L}Q-

O
5° 5 60 6Y oY oY oF oY o 57 &
Y My 1 v o & 9 ] 9 Q Q Q
N SN © AR &
< < S
v 25 s * La N > N Loy N N N3 Y N N £
A S U L. R . . . R

o
(=]

©
o

~
o

(2
o

%
w
o

o
o

w
Q

N
=]

o

WMTET ®mDBT mMBT

Figur 16.  Prosentvis fordeling av tinn fra organo-tinnforbindelser, og om det stammer fra TBT, DBT eller MBT.

Det er ogsa gjort beregninger pa tungmetaller for 8 undersgke om disse kan komme fra felles kilde,
se Tabell 7. Verdiene tyder pd at kobber og kvikksglv har samme kilde. Det samme gjelder bly og
sink. Det kan ogsa tyde pa at organo-tinnforbindelsene og kobber ogsa har liknende kilde.
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Tabell 7. Linearitet mellom tungmetaller (R?). Jo bedre korrelasjon det er mellom parameterne, jo
mgrkere er cellene fargelagt.
As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
Pb 0,7519
Cd 0,5168 0,4650
Cu 0,4499 0,6642 0,2851
Cr 0,7932 0,7782 0,7721 0,4782
Hg 0,3750 0,6846 0,2843 0,3882
Ni 0,5764 0,7834 0,5461 0,7044 0,7364 0,6444
Zn 0,6090 ; 0,4229 0,7244 0,6622 0,7060 0,7066
Org-Sn 0,1843 0,3826 0,1427 0,7909 0,2337 0,6229 0,4746 0,4627
Pb og Zn Cu og Hg
R? = p2 = Qucos
0. B
5 .,‘;,w ¥
L .o-‘ - 1 e
«* ” ."ﬁ.

Det er kjent at marine forekomster av bade kobber, kvikksglv, bly og sink generelt er assosiert med
skipsindustrien og spesielt maritime malingsprodukter. Historisk ble smabater satt inn med blymgnje
eller kvikksglvholdig maling og senere kobberholdige produkter. Sistnevnte har ogsa erstattet TBT-
malinger ndr disse etter hvert har blitt forbudt internasjonalt. Sink kan i tillegg stamme fra
offeranoder pa stgrre fartgy. Det anses derfor at de nevnte metallene har sitt opphav i den historiske
maritime aktiviteten i tiltaksomrddet med bathavner og skipsvertft.

Opphavet til forekomstene av nikkel er noe mer uklart, mens forekomstene av arsen, kadmium og

krom i varierende grad vi ser bakgrunnsverdier til svakt forhgyet og trolig stammer fra
sammensetninger i berggrunnen.

Okotoksanalyser

Marin alge: Skeletonema costatum

Det ble gjennomfart gkotoksikologiske analyser av porevann for blandprgver fra bade Indre- og Ytre
Kalstadkilen. Porevann ble tillaget ved ristetest iht. NS-EN 12457-2. Ristetesten er gjennomfgrt som
ett-trinns ristetest med L/S-forhold pa 10, hvor ekstraksjonsmidlet har vaert naturlig sjgvann.
Testmaterialet ble eksponert til sjgvann i 24 timer. Ristetesten er utfgrt med sjgvann hentet pa NIVAs
forskningsstasjon i Drgbak. Sjgvannet tas fra 60 meters dyp og benyttes til alle gkotoksikologiske
tester som foretas av Aquateam COWI og av NIVA. Dette er vurdert som rent sjgvann fra et omrade
som ikke regnes for @ vaere forurenset. Etter avsluttet risting filtreres (0,45 pym) proven slik at
partikler fjernes.

Porevannet ble testet pd Skeletonema costatum (marin alge): Testprosedyren er basert pa
ISO 10253 (ISO 10253, 2016). Prosedyren er utviklet for testing av kjemikalier og er tilpasset testing
av andre testmedier som utslippsvann fra renseanlegg, utlekkingsvann, porevann, etc. Dette er en
veksthemmingstest (72 timer). Dose-responskurvene for test av porevannet er vist i Figur 28.
Resultatene fra testen er vist i Tabell 8. Det var ingen forskjell pd de to prgvene. Begge viste ECso
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pa 72%, dvs. det ble malt negativ effekt pa 50% av individene ved en fortynning der porevannet
utgjorde 72%. Dersom dette hadde veert avilgpsvann ville dette tilsvare "lav toksisitet" iht.
Naturvardsverket (2010).

Tabell 8. Resultater fra pkotokstest av porevann p8 den marine algen Skeletonema costatum. Kurver er
vist i Bilag C.

Effektkonsentrasjoner (% porevann)
Indre Kalstadkilen Ytre Kalstadkilen
NOEC 25 25
ECio 53 53
ECso 72 72
ECso 93 93
TUY 1,39 1,39

1) Beregning av TU (toxic unit): TU = 100% / LCso (%V/V)

P& grunn av en feil pa laboratoriet (Eurofins), ble det ikke gjort analyser med hoppekrepsen Acartia
tonsa, gsterslarven Crassostrea gigas eller DR Calux. Laboratoriet har tilbudt seg & betale for ny
prgvetaking, men etter avtale med Fylkesmannen i Telemark ble det bestemt & ferdigstille rapporten
og heller avvente ny prgvetaking.

3.5.2 Vannanalyser

Prgvestasjoner

Prgvestasjonene for vannprgver ble lagt til ssmme sted som utvalgte sedimentprgver. Koordinatene
for vannprgvene er vist i Tabell 9. Prgvestasjonene er vist i Figur 10.

Tabell 9. Koordinatene for vannprgvene er oppgitt i desimalgrader (E89). For pravene merket med stjerne
(*) ble det tatt prover av bunnvann i tillegg til toppvann.

Tilsvarende Koordinater
Omrédde Prgvestasjon vann rgvestasjon for
) 's)ediment ! Nord Dst
Inder Kalstadkilen VANN-1 SED-1 58.875934 9.3882760
VANN-2 * SED-2 58.877363 9.391573
Ytre Kalstadkilen VANN-3 * SED-8 58.8804692 9.399722
VANN-4 SED-14 58.8793785 9.4120298

Kjemiske analyser

Alle kjemiske analyseresultater av vann er vist i Bilag D. Resultatene viste ingen spor av PAH16, PCB
eller BTEX. Det ble heller ikke pavist hydrokarboner (THC) i prgvene. Resultatene for tungmetaller
og total fosfor er vist i Tabell 10. Tungmetallene er fargekategorisert iht. Miljgdirektoratets veileder
M-608 og fosfor iht. Direktoratsgruppen (2018). Dessverre klarte ikke laboratoriet 8 analysere for
totalt nitrogen (tot-N) i provene pga. for store matrikseffekter. Disse resultatene utgdr derfor.

Tungmetallinnholdet i vann viste meget hgy konsentrasjon av bly i overflatevannet i vannprgven
VANN-1 fra Indre Kalstadkilen. Det var ogsa stedvis hgye konsentrasjoner av kobber og sink i flere
av prgvene.

Det er kun oppgitt tilstandsklasser for overflatevann mth. total fosfor og innholdet i prgvene viste

tilstandsklasse II (God). Det ble malt hgyere verdier i bunnvannet. Dette kan veaere et resultat av
naturlig utlekking fra sedimentene pga. oksygenfattige forhold.
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Tabell 10. Analyseresultater for tungmetaller/metalloid i vannprgver fra Indre og Ytre Kalstadkilen.
Tungmetaller som ble p8vist over laboratoriets rapporteringsgrense er kategorisert etter
tilstandsklasser for kystvann iht. Miljodirektoratets veileder M-608/2016. Analyseresultater for
total fosfor (tot-P) er kategorisert etter tilstandsklasser for kystvann iht. Direktoratgruppen
(2018). Det er kun gitt tilstandsklasser for overflatevann mht. fosfor.

Prgvestasjon Vann

Parameter Enhet VANN-1 VANN-2 VANN-3 VANN-4

Topp Topp Bunn Topp Bunn Topp
Arsen (As) pg/l <1 1,4 1,6 1,2 <1 1,2
Bly (Pb) ve/ O 12 1,5 5,2 4,9 27
Kadmium (Cd) pg/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Krom (Cr) pg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
Kobber (Cu) pg/l 5,2 2,5 2,8 2,6 1,5 1,1
Kvikksglv (Hg) pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nikkel (Ni) pg/l <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sink (Zn) pg/l 36 8,9 23 6,1 6,2 <2
Total Fosfor pg/l 110 16
Siktedyp

Det ble gjennomfgrt siktedyp ved bruk av Secchi-skive. Resultatene er vist i Tabell 11. Siktdyp gir
informasjon om mengde partikler i vannet og hvor langt ned synlig lys vil gd i vannsgylen. Perioder
med hgy planteplanktonbiomasse og/eller stor avrenning vil gi darligere siktdyp. Tilstandsklassene
for siktedyp er bestemt utfra om malingene blir gjort p& sommer (juni - august). Det er ingen
definerte grenser for september som var maneden mélingene ble gjort i Kalstadkilen. Siktedypet
havner innenfor Tilstandsklasse 4 "Darlig" referert til sommertilstand for Indre Kalstadkilen og
tilsvarende i grensen mellom tilstandsklasse 2 og 3 "God / Moderat" for Ytre Kalstadkilen. Det bgr
bemerkes at en hgsttilstand medfgrer lavere siktedyp enn sommer pga. avrenning som inneholder
stgrre mengder av humus fra dgdt organisk materiale.

Tabell 11. Siktedyp mé8lt med Secchi-skive 2018

Prgvestasjon Vannprgve Siktedyp (m) Farge Total dyp (m)

VANN-T1 3 Blagrgnn
. (tilsvarende SED-1) 9

Inder Kalstadkilen
VANN-T2/B2 3 Blagrgnn 13,7
(tilsvarende SED-2) 9 '
VANN-T3/B3 2

. (tilsvarende SED-8) 6 Blagrgnn

Ytre Kalstadkilen
VANN-T4 6 Bl&gronn 13,6
(tilsvarende SED-14) 9 !

Gradientmalinger

Det ble gjennomfgrt CTD-malinger av lgst oksygen, klorofyll-A, salinitet, pH og temperatur i
vannsgylen som funksjon av dyp bade i Indre og Ytre Kalstadkilen. Malingen ble gjennomfgrt omtrent
pa de dypeste omradene, se Figur 17.

Resultatene viser redusert oksygeninnhold i de dypere lagene uten noe distinkt sprangsjikt, men
konsentrasjonen avtar med dyp. Saliniteten gker motsvarende jo dypere det males. Ved 4 m er det
et tydelig sprang, og de dypere lagene har salinitet tilsvarende sjgvann. Dette tyder pd darlig
vannutskifting i dypene, og at ferskvannspavirkningen som fglge av tilrenning kun er i de gvre
meterne i bdde Indre og Ytre Kalstadkilen.
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Nar bdde oksygennivaet synker ved gkende dybde og pH ogsd synker, tyder dette pa at det kan
veere sulfidproduksjon i de dypere lagene. Dette ble 0ogsa bekreftet ved at flere av sedimentprgvene
luktet sterkt av sulfid (H2S).

Nivaet av klorofyll-A er stgrst pa 9-11 m dyp i Indre Kalstadkilen (46 ug/l) og ved 12-13 m i Ytre

(213 pg/l). Disse verdiene tyder i henhold til Miljgdirektoratets veileder 02:2018 pa at bade Indre
Kalstadkilen (vanntype 3) og Ytre Kalstadkilen (vanntype 2) klassifiseres som sveert darlig.
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Figur 17. Gradientmélinger fra Indre og Ytre Kalstadkilen. M8lingene ble gjennomfgrt henholdsvis 19. og

20. september 2018.
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3.5.3 Biota

Oppsummert prgvedekning

Omrade A Snegl og krabbe fra 2 lokaliteter med antatt samme belastning
Omrade B Bldskjell (+ juvenile ind.), snegl, krabbe og reke fra 3 lokaliteter med ulik belastning

Omrade C Bldskjell, snegl, krabbe og reke fra tilneermet samme lokalitet og samme belastning

Kjemiske analyser

Resultatene fra de kjemiske analysene av biota er vist i Tabell 12. Resultatene viser oppsummert
fglgende:

Bldskijell ble samlet inn fra omrdde A+B og C, samt en prgve av juvenile individer i omrade B. I
henhold til SFT veileder 97/03 (Molvaer et al. 1997) ble det ikke funnet nivaer av metaller/metalloider
over bakgrunnsnivaer. Dog synes prgven fra omradde C & vaere svakt mer pavirket en prgvene fra
omrade A+B og juvenile fra B, ved at den viser gjennomgdende de hgyeste konsentrasjonene av de
tre prgvene, spesielt pa arsen (As) og kobber (Cu). Den hgyeste kadmium-verdien for all biota ble
ogsa funnet her (Tabell 12). Videre var forskjellene mellom juvenile og voksne bldskjell ikke
signifikante forskjellige, noe som tyder pa at resultatene neppe antyder natidige aktive kilder eller
pavirkninger.

Strandsnegl ble samlet inn fra alle 3 omradene A, B og C. Sammenlignet med SFT veileder 97/03
(Molvaer et al. 1997) ble det ikke funnet nivaer av metaller/metalloider over bakgrunnsnivaer. Det
var ogsa her noe forskjeller i innholdet av metaller/metalloider og sneglene fra omrade A synes &
vaere noe mer pavirket en populasjonene fra de andre 2 omradene. De hgyeste konsentrasjonene av
bly (Pb), krom (Cr) og nikkel for all biota ble funnet i snegler fra omrade A (Tabell 12).

Strandkrabber ble samlet inn fra alle 3 omradene A, B og C. Det finnes ikke normverdier for
strandkrabber, men sammenlikned mot de andre artene fra strandsonene som ble undersgkt, synes
nivaene ogsa her & tilsvare bakgrunnsnivaer. Det var ogsa sma forskjell i metall-/metalloid-nivdene
mellom i de 3 omradene, selv om krabbene i omrade C synes & inneholde noe mer bly (Pb) og
kvikksglv (Hg) en de andre. Nar all biota samenliknes (Tabell 12) viste krabbene i omrade B hgyest
innhold av sink og tilsvarende krabbene i omrade C hgyest innhold av kvikksglv (Hg).

Strandreker ble samlet i omrdde B og C. Det finnes ikke normverdier for strandkrabber, men
sammenliknet mot de andre artene som ble undersgkt fra strandsonene, synes nivaene ogsa her,
som for krabber, & tilsvare bakgrunnsnivéer. Det var videre ingen vesentlige forskjeller i innholdet
av metall/metalloid i de 2 prgvene (Tabell 12).

Det kan synes som om strandsneglene var den mest sensitive matriksen for undersgkelser av
metaller og metalloider da de viste hgyest innhold av 5 av 8 metaller og metalloider (Tabell 12).

Tolkning og sammenstilling av organiske miljggifter

Alle de utvalgte artene viste tydelig, men variert akkumulasjon av organiske miljggifter. Variasjonen
ligger i eksponering av miljggiftene primaert pa grunn av ulikt fgdeinntak, men ogsa grad av kontakt
med substratet. Fastsittende bldskjell hgrer til gruppen filterspiser og filtrerer opp til 200L vann i
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degnet, far pa den maten i seg plankton og forurensede partikler (normalt >4 pm). I tiltaksomradet
viste f. eks. bldskjellene den hgyeste akkumulasjonen av PAH16 i alle artene og da 4x mer i omrade
C, enn i omrade B (Figur 7). Mens de juvenile bldskjellene i omrdde B inneholdt 2x mer PAH enn i
voksne individene (Tabell 12). Dette betyr at de voksne skjellene trolig har hatt tid til 8 omsette
noen av disse PAH-forbindelsene, mens de arsgamle individene er utsatt for ndtidig pavirkning.
Akkumulasjon av PAH i snegler var omtrent i samme stgrrelsesordenen som i bldskjell, mens nivaene
i krabber og reker var naermest ubetydelige.

Ser man naermere pa nivdene av PCB-7 i de undersgkte artene var opptaket naermest ubetydelig i
snegler, hgyere i bldskjell og reker og hgyest i krabber, sarlig i omrade C. Begge krepsdyrartene
synes a lagre PCB best i dette tilfelle. Ser man derimot pa forekomstene av TBT er det igjen
blaskjellene som viser en den hgyeste akkumulasjonen, og ogsa her viser de juvenile individene
natidig pdvirkning.

Tabell 12. Kjemiske analyseresultater for biotaprovene (Positive verdier merket med gr8 skravur).
KAL A KAL B KAL C

Parameter Enhet Krabbe | Snegl | Krabbe Bléjzlfell Snegl | Blaskjell | Reke Snegl | Blaskjell | Krabbe | Reke
Arsen (As) mg/kg 3,1 3,2 3,3 1,6 2,4 1,4 3 5 1,6 3,8 3,2
Bly (Pb) mg/kg | 0,098 1,2 0,19 0,18 0,24 0,21 0,071 0,8 0,43 0,51 0,2
Kadmium (Cd) mg/kg | 0,079 0,12 0,082 0,082 0,062 0,13 0,0092 0,047 0,15 0,088 0,025
Kobber (Cu) mg/kg 22 35 22 iL,5 19 1,2 21 40 1,9 23 30
Krom (Cr) mg/kg 0,32 6,1 0,055 0,38 0,82 0,24 0,041 3 0,39 0,21 0,18
Kvikksglv (Hg) mg/kg | 0,037 0,036 0,041 0,024 0,02 0,03 0,026 0,034 0,051 0,111 0,102
Nikkel (Ni) mg/kg 0,41 4,8 0,26 0,37 0,77 0,28 0,19 0,56 0,4 0,33 0,38
Sink (Zn) mg/kg 31 21 36 21 15 21 23 26 24 30 27
Naftalen ng/g <11,1 <42,8 <15,2 <15,6 <22,7 <17,5 <16,0 <20,0 <20,6 <15,7 <14,1
Acenaftylen ng/g | <0,212 | <0,844 | <0,304 <0,694 <0,69 <0,454 <0,321 | <0,420 <0,429 <0,401 | <0,428
Acenaften ng/g | <0,761 | <5,05 <1,10 <1,10 <1,64 <0,81 <0,715 8,76 <1,69 <1,12 <1,35
Fluoren ng/g | <0,698 | <1,17 <1,17 <1,14 <1,04 <0,957 <0,849 <0,90 <1,07 <0,832 | <0,88
Fenantren ng/g | <1,77 | 2,46 <2,79 5,46 <2,48 2,59 <2,12 6,22 8,22 <2,07 | <2,21
Antracen ng/g | <0,125 | 0,308 | <0,171 0,468 <0,221 0,232 <0,172 | 0,492 0,883 <0,168 | < 0,18
Fluoranten ng/g | <0,593 | 1,88 | < 0,831 7,49 1,17 3,31 0,983 4,81 16,1 1,11 1,32
Pyren ng/g | <0,539 | 0,899 | < 0,628 4,87 0,497 2,35 0,68 2,11 9,41 0,94 1,1
Benz(a)antracen ng/g 0,139 0,45 0,16 0,659 0,19 0,476 0,186 0,48 1,26 0,417 0,571
Krysen ng/g 0,176 1,75 0,248 1,61 0,416 0,969 0,259 0,916 1,73 0,413 0,604
Benzo[bjlfluoranten | ng/g | 0,154 | 2,05 0,25 1,6 0,311 1,05 0,285 0,701 3,67 0,943 1,01
Benzo[k]fluoranten ng/g | <0,098 | 0,416 | <0,097 | 0,405 0,0976 0,26 0,123 0,177 0,901 0,363 | 0,364
Benzo[a]pyren ng/g 0,109 0,317 0,127 0,338 <0,0906 0,186 0,184 0,173 0,715 0,47 0,65
Dibenz(a,h)antracen ng/g | <0,098 | 0,157 | <0,0962 | <0,099 | <0,0906 <0,10 <0,0888 | <0,094 0,24 0,158 0,174
Indeno[123cd]pyren ng/g 0,135 0,592 0,136 0,506 0,115 0,364 0,164 0,278 1,04 0,464 0,648
Benzo[ghi]perylen ng/g 0,138 0,484 0,149 0,793 0,0977 0,602 0,162 0,232 1,67 0,567 0,64
ZEPA-PAH16 ex. LOQ | ng/g 0,851 11,8 1,07 24,2 2,9 12,4 3,03 25,4 45,9 5,84 7,08
2EPA-PAH16 +LOQ ng/g 16,9 61,6 23,4 42,8 31,9 32,2 23,3 46,7 69,6 26,2 26,2
PCB 77 pa/g 60,4 42,2 107 58,1 14,8 32,8 52,9 31,7 205 602 665
PCB 81 pg/g 5,87 1,44 6,29 3,73 1,08 1,04 2,42 <0,750 7,47 22,5 18,1
PCB 105 pg/g 387 229 659 314 84,4 205 313 129 930 3500 2810
PCB 114 pg/g 21,1 10,2 43,9 12,9 3,51 8,52 13,9 7,68 40,6 230 148
PCB 118 pa/g 989 612 1720 830 203 603 880 328 2400 9540 6740
PCB 123 pg/g 13,2 4,91 26,5 11,4 2,47 7,83 4,93 2,85 42,7 157 45
PCB 126 pg/g 2,44 2,12 5,18 2,29 <0,685 2,12 3 0,818 6,04 14,6 16,5
PCB 156 pg/g 43,2 29,8 73,9 35,3 7,79 25,8 44,6 8,66 66,2 207 201
PCB 157 pa/g 12,2 8,34 22,6 8,6 2,62 7,6 11,4 2,55 19,7 65 57,3
PCB 167 pPg/g 33,6 22,9 48 22,5 5,07 22,3 30,5 5,25 43,4 121 106
PCB 169 pg/g <3,44 <3,68 <3,76 <3,31 <3,29 <3,13 <3,38 <3,33 <3,17 <3,96 <3,67
PCB 189 pg/g 3,49 2,28 6,13 3,82 <1,10 2,75 4,5 <1,11 4,99 12,7 12,9
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KAL A KAL B KAL C

Parameter Enhet 5

Krabbe | Snegl | Krabbe Bléjzl‘j]ell Snegl | Blaskjell Reke Snegl | Bldskjell | Krabbe | Reke
Yﬂ%ﬁfﬁﬂiﬁfﬁ; TEQ | bo/g | 0,349 | 0,299 | 0,665 | 0,322 | 0,0947 | 0,289 | 0,39 | 0,15 | 0,781 2 2,08
Z‘L':ofé%%)'PCB TEQ | 1o/ | 0,297 | 0,244 | 0,609 | 0,273 | 0,0111 | 0,242 | 0,345 | 0,0995 | 0,733 1,95 | 2,02
?’:ﬂol(_zoOQOS)'PCB TEQ | 1o/g | 0,401 | 0,354 | 0,721 0,372 0,178 0,336 0,447 0,2 0,828 2,06 2,13
PCB 28 ng/g | <0,287 | <0,307 | 0,475 | <0,275 | <0,274 | <0,261 | <0,282 | <0,278 | 0,941 4,04 2,9
PCB 52 ng/g | 0,499 | 0,307 | 0,958 0,912 |<0,274 | 0,464 | <0,282 | <0,278 2,94 10,2 | <0,306
PCB 101 ng/g | 1,05 | 0,384 | 1,83 0,954 | <0,274| 0,658 | <0,282 | <0,278 2,99 12 0,51
PCB 138 no/g | 1,11 | 0,391 | 1,75 0,747 | <0,274 | 0,578 0,648 | <0,278 1,21 4,39 1,65
PCB 153 no/g | 2,02 0,66 3,18 1,01 | <0,274 | 0,846 1,06 | <0,278 1,59 7,91 2,28
PCB 180 ng/g | <0,287 | <0,307 | 0,372 | <0,275 | <0,274 | <0,261 | <0,282 | <0,278 | <0,264 1,22 | 0,796
SDIN-PCB6 ex. LOQ | ng/g | 4,69 1,74 8,57 3,62 ND 2,55 1,71 ND 9,67 39,8 8,14
I;t:('ﬂﬁrz‘_jg:fn%) no/g | 4,98 | 2,05 | 8,57 3,9 0,822 | 2,81 2,27 | 0,833 9,8 39,8 | 8,29
SDIN-PCB6 +L0Q no/g | 5,26 2,36 8,57 4,17 1,64 3,07 2,84 1,67 9,93 39,8 8,44
Monobutyltinn(MBT) | na/g 2,4 2,4 1,7 0,99 1,6 3,5 <0,79 9,8 4,1 2,5 5,5
Monobutyltinn-Sn na/g 1,6 1,6 1,1 0,67 1,1 2,3 <0,53 6,6 2,7 1,7 3,7
Dibutyltinn (DBT) no/g | <0,81 3,8 1,3 3 2,6 6,6 1,4 7,2 12 1,5 11
Dibutyltinn-Sn no/g | <0,41 1,9 0,68 1,5 1,3 3,3 0,69 3,7 6 0,77 5,7
Tributyltinn (TBT) na/g 1,3 5,9 2,3 29 6,1 24 <0,79 9,9 44 2,6 5,9
Tributyltinn-Sn ng/g | 0,52 2,4 0,95 12 2,5 9,6 <0,32 4 18 1 2,4
Tetrabutyltinn (TTBT) | ng/g <0,81 <0,73 <0,82 <0,84 <0,81 <0,84 <0,79 <0,75 <0,75 <0,74 <0,79
Tetrabutyltinn Sn ng/g <0,28 <0,25 <0,28 <0,29 <0,28 <0,29 <0,27 <0,26 <0,26 <0,25 <0,27
Monooktyltinn (MOT) ng/g <0,81 <0,73 <0,82 <0,84 <0,81 <0,84 <0,79 <0,75 <0,75 <0,74 <0,79
Monooktyltinn-Sn ng/g <0,41 <0,37 <0,42 <0,43 <0,42 <0,43 <0,40 <0,39 <0,38 <0,38 <0,41
Dioktyltinn (DOT) ng/g | <0,81 | <0,73 | <0,82 <0,84 | <0,81 <0,84 | <0,79 | <0,75 | <0,75 <0,74 | <0,79
Dioktyltinn-Sn ng/g <0,28 <0,25 <0,28 <0,29 <0,28 <0,29 <0,27 <0,26 <0,26 <0,25 <0,27
Trifenyltinn (TPhT) ng/g 7,1 2,9 15 8,9 3,5 8,1 3,4 4,9 12 16 22
Trifenyltinn-Sn ng/g 2,4 0,99 5,1 3 1,2 2,7 1,2 1,7 4,1 5,3 7,6
ITrE‘;"T"fhexy't'”” na/g | <1,6 | <1,5 <1,6 <1,7 <1,6 <1,7 <1,6 <1,5 <1,5 <1,5 <1,6
Trisykloheksyltinn-Sn | ng/g <0,52 <0,47 <0,53 <0,54 <0,52 <0,54 <0,51 <0,49 <0,48 <0,48 <0,51

3.5.4

Foraminiferanalyser

Naturtilstanden i Kalstadkilen ble undersgkt med en preliminzer foraminiferundersgkelse. Formalet
med undersgkelsen er @ benytte foraminifermetoden til @ undersgke naturtilstanden i Indre
Kalstadkilen for & kunne vurdere om det har foregdtt endringer i miljstilstanden fra naturtilstanden
og frem til i dag.

Materiale og metode

Innhenting av prgver for undersgkelse av levende foraminiferer ble gjennomfgrt 19. september 2018
av Jane Dolven og Halvor Saunes. Det ble benyttet en HTH-kjerneprgvetaker for & hente opp
sediment fra bunnen. Sedimentprgvene, dvs. en kjerneprgve (Figur 18) og tre overflateprgver
(0-1 cm), ble innhentet pa omtrent 14 m vanndyp ved Stasjon SED-2 / VANN-2 (Figur 19).
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Figur 18. Kjerneprgve innsamlet til foraminiferundersgkelser.

Kjerneprgven var 32 cm lang og ble delt i 1 cm-tykke skiver mellom 0 og 20 cm kjernedybde (totalt
20 prgver) og 2 cm tykke skiver mellom 20 og 32 cm (total 6 prgver). Etter frysetgrring ble mellom
1,5-2 g tgrt sediment fra hver prgve (skive) tatt ut og vasket gjennom en sikt med en maskevidde
pa 63 um og tarket. Foraminiferer stgrre enn 63 pym ble analysert under en stereolupe. Frysetgrring,
sikting og mikroskopering ble gjennomfgrt ved Universitetet i Oslo med bistand fra Carsten Sgrlie.

Tre overflateprgver (0-1 cm) ble innhentet for studier av levende foraminiferer. Hver prgve ble tilsatt
etanol og bengalrosa i felt for konservering, og videre preparert (siktet) og analysert (stereolupe) pa

lab.

Hydrografi gjennom vannsgylen ble undersgkt med en EXO-CTD som malte bl.a. salinitet og lgst
oksygen gjennom vannsgylen.

http://projects.cowiportal.com/ps/A113965/Documents/03 Prosjektdokumenter/RAPPORT - Undersgkelse Risikoanalyse og Tiltaksplan for Kalstadkilen.DOCX



COWL
UNDERS@KELSE, RISIKOANALYSE OG TILTAKSPLAN FOR KALSTADKILEN, KRAGER@ KOMMUNE, 2018 37

_

4 0 10 00

02
|

__xf.'r P 2 e > S-ED-éf\mNN-B; .SED—12\” lbe |
»ﬂgst andgrenda — g1 \" oo Ty wr JSED-14/ YANN-
’f i N SED-6 - ] g
- @SED-16 ..

e

Figur 19. Foraminiferprgver ble hentet inn ved stasjon SED-2 / VANN-2.

Resultater og diskusjon

Hydrografi

Saliniteten er generelt lavere gjennom hele vannsgylen i Indre Kalstadkilen enn Ytre (Figur 20).
Sprangsijiktet ligger pa 3,5-4,0 m begge steder. Lgst oksygen i vannmassene viser liten forskijell
mellom 0-9 m, men under dette (mellom 9-14 m) er oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet i Indre
Kalstadkilen 1-1,5 ml/I lavere enn i Ytre Kalstadkilen, dvs. ned mot tilstandsklasse V (svaert darlig)
(Figur 21).
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Salinitet Kalstadkilen Indre og Ytre
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Figur 20. Salinitet (psu) gjennom vannsgylen i Kalstadkilen Indre (rede punkter) og Kalstadkilen Ytre (bl&
punkter).
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Figur 21. Oksygen (ml/l) gjennom vannsgylen i Indre Kalstadkilen (rede punkter) og Ytre Kalstadkilen

(bl§ punkter).

Sediment og forenklet aldersmodell

Det meste av kjernen var karakterisert av et mgrk gratt til sort sediment, med unntak av de nederste
30-32 cm hvor sedimentet var brunlig (Figur 18). Sedimentet viste et gradvis gkende vanninnhold
oppover i sedimentet (Figur 22). Spesielt de gverste 11 cm var noe blgtere og lgst ("fluffy") enn
underliggende sedimenter og hadde en svak lukt av H2S. Det var ikke tegn pa bioturbasjon eller
andre forstyrrelser gjennom sedimentkjernen.

Det er antatt at akkumulasjonsraten er lav i Indre Kalstadkilen, da det er lite tilrenning til fjorden.
Det er ikke gjort en aldersdatering av denne kjernen, men den relativt jevne vanninnholdskurven
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tyder imidlertid pa lite forstyrrelse av sedimentene, sa det er rimelig & anta at kronologien er relativt

godt bevart (Figur 22).

For & fa en omtrentlig indikasjon pa alder, kan det basert pa studier i liknende fjordomrdder/poller
antas en akkumulasjonsrate p& 0,024 g/cm2/ar gjennom hele kjernen, noe som anslar den dypeste
preven (30-32 cm) til 8 representere ca. 1750. Den svake endring i vanninnholdet pa rundt 11-12 cm

vil, gitt antagelsene over, tilsvarer rundt 1900-tallet.
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Figur 22. Vanninnhold (%) i sedimentet i kjernen fra Kalstadkilen Indre.

Foraminiferer
Fire nivaer (prgver) i sedimentkjernen er blitt undersgkt med hensyn pa foraminiferer, i tillegg til tre

overflateprgver (0-1 cm) for levende foraminiferer.

Antallet arter observert i sedimentkjernen er svaert lavt og bestod i all hovedsak av kun fire arter,
hvorav den agglutinerte arten Eggerelloides scaber var den mest dominerende (Tabell 13). De
resterende tre arter (kalkarter) gker i antall oppover i kjernen mot nyere tid, og utgjgr ca. 70 % i 3-
4 cm (midten av 1980-tallet) og 40 % i 1-2 cm (midten av 2000-tallet).

I de tre prgvene med "levende" foraminiferer ble det kun funnet to individer som var farget rosa,
med andre ord var levende da prgvene ble innhentet; dvs. 1 stk Cribrostomoides sp. og 1 stk

Stainforthia fusiformis.
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Tabell 13. Prosentvis (%) andel av hver art i underspkte prgver (niv8er) gjennom kjernen.
Prove 1-2cm 3-4 cm 11-12 cm 28-30 cm
Eggerelloides scaber 60 29 96 100
Elphidium williamsoni 12 29 3 0
Haynesina germanica 24 39 1 0
Stainforthia fusiformis 4 2 0 0
KAL-FORA
£ k)
‘f ® ®
- o
Figur 23. Individer pr gram sediment p4 fire niv8er i sedimentkjernen fra Indre Kalstadkilen.

Antallet individer pr gram sediment 13 stort sett pa >200 med unntak av prgven fra 1-2 cm kjernedyp
hvor individantallet var svaert lavt (<60 individer pr gram sediment). Dette er bekreftet av et lavt
individ- og artsantall i de levende foraminiferprgvene (0-1 cm) innhentet fra samme stasjon.

Sikting og raskt gjennomsyn av prgve 30-32 cm (data ikke vist i Figur 23) viste i tillegg at denne
prgven er lik prove 28-30 cm, med tilstedevaerelse av kun én agglutinert art (Eggerelloides scaber).
Det er ikke mulig & si om de to nederste prgvene representerer naturtilstanden eller om tafonomiske
(destruktive) prosesser i sedimentene har Igst opp kalkformene. Men det er mye som tydere at det
sistnevnte er tilfelle da prgven fra 11-12 cm (tilsvarende tidlig 1900-tallet) inneholder enkelte
kalkformer, og at andelen kalkformer er betraktelig hgyere (>40 %) i de gverste sedimentprgvene.

Det er interessant 8 merke seg at arten Stainforthia fusiformis, som er en typisk opportunistisk art
med stor hyppighet i norske fjorder hvor det er redusert oksygenkonsentrasjon i bunnvannet, gker i
antall i de to gverste prgvene. Lave oksygenkonsentrasjoner, slik som i Indre Kalstadkilen, er normalt
sett ikke problematisk for Stainforthia fusiformis, sa lenge saliniteten i sjgvannet er > 28 psu
mesteparten av aret. Tidvis lavere salinitet kan vaere grunnen til at den ikke er mer dominant i Indre
Kalstadkilen.

Det trange inn/utlgpet og den grunne terskelen mellom Indre og Ytre Kalstadkilen begrenser
vannutskiftningen i de indre deler. I tillegg til den fysiske barrieren begrenser den tydelige
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stratifiseringen av vannmassene (med et ferskere vannlag i de gverste 4 metene av vannsgylen bade
i Indre og Ytre deler) muligheten for at tyngre vann med hgyere salinitet- og oksygenkonsentrasjoner
kan strgmme inn i Kalstadkilen Indre.

Konklusjon - foraminiferanalyser

Dataene indikerer at det har veert en forverring av tilstanden (redusert antall individer) de siste 30-
40 arene i Indre Kalstadkilen, men det er ikke mulig 3 si om dette er et resultat av menneskelig
aktivitet rundt fjorden, eller om dette har veert en naturlig prosess over lang tid. Kalkformene i de
dypere lagene i kjernen er sannsynligvis Igst opp, noe som betyr at den opprinnelige faunaen som
ble avsatt i de eldste lagene (under 10 cm) hadde en betydelig hgyere individtetthet enn det prgvene
indikerer. Med andre ord har det vaert en betydelig stgrre reduksjon i individ-tetthet enn det som
antydes i de analyserte prgvene i innevaerende studie.

Sedimentkjernens generelt mgrke farge tyder pd utvikling av sulfidholdige sedimenter i
sedimentsgylen. Den lysere brunlige sedimentfargen nederst i kjernen antyder at oksygenforholdene
trolig var noe bedre da disse sedimentene ble avsatt (ca. 1750-tallet).

Miljgendringene i Indre Kalstadkilen er sannsynligvis et resultat av flere faktorer som landhevning,
naturlige redusert vannutskiftning pga. trangt inn/utlgp og stratifisering av vannmassene, gkte
havtemperaturer siden den lille istid, samt lokale menneskelige pavirkninger etter hvert som Kragerg
by vokste frem.
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4 Del 2. Risikoanalyse

4.1 Innledning

Det er gjennomfgrt en risikovurdering for forurenset sediment iht. Miljgdirektoratets veileder
M-409/2015.

4.2 Risikovurdering Trinn 1

En kartfesting av sedimentstasjonene er gitt i Tabell 9 og Figur 10. Metodebeskrivelsen for
undersgkelsen og alle r&dataer er gitt i kapittel 3. I risikovurderingen er 21 av de 22 sedimentprgvene
inkludert. Sedimentprgven utenfor Kalstadkilen (SED-15) som representerer en referanse, er utelatt.

Trinn 1 er en forenklet risikovurdering hvor miljggiftkonsentrasjon og toksisitet av sedimentet
sammenlignes med grenseverdier for gkologiske effekter ved kontakt med sedimentet. Trinn 1
omhandler kun risiko for gkologiske effekter, ikke risiko for human helse.

Grenseverdiene er satt ut fra konservative antagelser om eksponeringsveier, biotilgjengelighet og
sannsynligheten for spredning til andre deler av gkosystemet. Dette er i stor grad basert pa EUs
tilneerming til miljgrisikovurdering (EU-TGD). Overholdes grenseverdiene bedgmmes risikoen fra
sedimentet som ubetydelig og tiltak er ikke ngdvendige. Dersom grenseverdiene overstiges ma man
ga videre til Trinn 2.

Tabell 14 viser en oversikt over maks- og middelverdiene av de malte konsentrasjonene av miljggifter
i sediment i hele Kalstadkilen, og en sammenligning av disse verdiene med Trinn 1 grenseverdier
der grenseverdiene tilsvarer grenseverdiene mellom tilstandsklasse II og III (veileder 02:2018).

Middelkonsentrasjonene av miljggifter overskrider Trinn 1 grenseverdiene for arsen, metallene
kobber, kvikksglv, nikkel og sink, samt PCB7, TBT og 11 av PAH16-forbindelsene. PAH-forbindelsene
antracen og pyren, samt PCB7 star for de hgyeste overskridelsene. I tillegg er det ogsa overskridelse
for maks-konsentrasjonen for kadmium og ytterligere tre av de 16 undersgkte PAH-ene.

Det ble analysert toksisitet pa porevann pa to blandprgver; en fra Indre og en fra Ytre Kalstadkilen.
P& grunn av en feil ved laboratoriet, ble kun den marine algen Skeletonema costatum testet, se
naermere forklaring i kapittel 3.5.1. Porevannets giftighet pa algen viste en ECso-verdi pa 72% bade
i Indre og Ytre Kalstadkilen.
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Tabell 14. MA4It sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier. Kun de parametere der
det er gjort mé8linger er tatt med.
MaAlt sediment-konsentrasjon
Malt sedimentkonsentrasjon ) i forhold til trinn 1
Trinn1 | grenseverdi (antall ganger):
Stoff grenseverdi
i mg/k
rover | (markey | mogy | | maks | Miade
Arsen 21 31 20,3285714 18 1,7 1,1
Bly 21 330 150,380952 150 2,2 1,0
Kadmium 21 2,7 1,67304762 2,5 1,1
Kobber 21 440 133,52381 84 5,2 1,6
Krom totalt (III + VI) 21 45 30,5142857 660
Kvikksglv 21 3,65 0,83190476 0,52 7,0 1,6
Nikkel 21 150 72,952381 42 3,6 1,7
Sink 21 610 287,47619 139 4,4 2,1
Naftalen 21 0,051 0,02278571 0,027 1,9
Acenaftylen 21 0,047 0,02735714 0,033 1,4
Acenaften 21 0,083 0,02821429 0,096
Fluoren 21 0,14 0,04916667 0,15
Fenantren 21 2,3 0,70842857 0,78 2,9
Antracen 21 0,38 0,13390476 0,0046 82,6 29,1
Fluoranten 21 4,8 1,81809524 0,4 12,0 4,5
Pyren 21 4,2 1,70142857 0,084 50,0 20,3
Benzo(a)antracen 21 1,5 0,75904762 0,06 25,0 12,7
Krysen 21 1,3 0,64761905 0,28 4,6 2,3
Benzo(b)fluoranten 21 3,5 1,50190476 0,140 25,0 10,7
Benzo(k)fluoranten 21 1 0,43571429 0,135 7,4 3,2
Benzo(a)pyren 21 1,9 0,90857143 0,183 10,4 5,0
Indeno(1,2,3-cd)pyren 21 1,1 0,64761905 0,063 17,5 10,3
Dibenzo(a,h)antracen 21 0,21 0,11652381 0,027 7,8 4,3
Benzo(ghi)perylen 21 1,2 0,7052381 0,084 14,3 8,4
PCB 28 21 0,04 0,00806405
PCB 52 21 0,066 0,01487048
PCB 101 21 0,042 0,0093081
PCB 118 21 0,048 0,00867905
PCB 138 21 0,017 0,00577524
PCB 153 21 0,019 0,00671
PCB 180 21 0,009 0,00268643
Sum PCB7 21 2,41E-01 5,61E-02 0,0041 58,8 13,7
Tributyltinn (TBT-ion) 21 2,6 0,28958095 0,035 74,3 8,3
PCB7 20 0,23 0,05876 0,0041 56,1 14,3

Konsentrasjonen av miljggifter i sedimentene i Kalstadkilen oversteg grenseverdiene for

risikovurdering Trinn 1 i henhold til riskoveilederen M-409/2015. Overskridelsene var betydelige for

flere av parameterne. Resultatene viser ogsa tilstedevaerelse av hot spoter for mange av

parameterne som overskrider grenseverdiene. Resultatene viser ogsd at Trinn 2 risikovurderingen

ma& gjennomfares.
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4.3 Risikovurdering Trinn 2 og 3

Trinn 2 og 3 er sldtt sammen i og med at det er gjort lokale tilpassinger for utvalgte parametere som
har sjablongverdier i regnearket til veilederen. Det er beregnet tre risikoforhold hver for seg:

> Risiko for spredning av forurensing
> Risiko for human helse
> Risiko for effekt pa gkosystemet

4.3.1 Parametere brukt i risikovurderingen

Generelle parametere

I beregningsverktgyet for risikovurdering av forurenset sediment (Excel-dokument som fglger
veilederen) er det gitt en rekke faktorer og sjablongverdier som kan korrigeres med lokale verdier
der disse er kjent. Totalt innhold av organisk stoff (TOC) er satt til 10,39 % basert pa et gjennomsnitt
av maleresultatene for de 21 sedimentprgver som er analysert for TOC (103,9 g/kg TS). For
bulkdensiteten til sedimentet er sjablongverdi benyttet.

Arealet som omfattes av risikovurderingen (Ased) er beregnet 418 000 m2. Vannvolumet er oppgitt 8
veere 2,3 mill m3 (Molveer og Konieczny, 1996).

Oppholdstiden til vannet kan settes til 1 uke, dvs. t- = 0,02 3r. Den eneste informasjonen som er
funnet, er at oppholdstiden er "lang" og at oppholdstiden for bunnvannet er moderat (uker).
Oppholdstiden vil veere lenger i Indre enn i Ytre Kalstadkilen, da terskelen mellom Indre og Ytre er
mye grunnere enn terskelen mellom Ytre og fjorden utenfor, se Figur 2. Angitt oppholdstid er et
gjennomsnitt siden en del av vannet skiftes ut daglig, mens dypereliggende vannmasser normalt
omrgres f& ganger i dret eller pd enda lengre tidsrom.

Faktorer med betydning for spredning

Faktoren for diffusjonshastighet p& grunn av bioturbasjon har en sjablongverdi p& 10 i regnearket.
Sjablongverdien gkes dersom det er stor bioturbasjon, mens faktoren kan settes lavere ved ulik grad
av anoksiske sedimenter. Alle sedimentprgvene fra omradet luktet sulfid i varierende grad, noe som
tyder p& anoksiske forhold i overgangen mellom bunnvannet og sedimentoverflaten, se Figur 24 .
Det samme indikerte oksygenmalingene, se Figur 17. Det ble heller ikke funnet bunndyr i noen av
sedimentprgvene som ble tatt i omradet. D iffusjonshastighet faktoren er derfor satt til 1 i denne
risikovurderingen.
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Figur 24. Grov gradering av sulfidlukten (Hz2S) i sedimentene. Rod=sterk, oransje=middels, gul=svak og
hvit=ingen lukt.

Antall "skipsanlgp" per ar er satt til 4800. Dette er bl.a. basert pd informasjon for Hestgya
smabathavn som har totalt 210 b&tplasser, samt tellinger pa flyfoto som antyder ca. 300 smabater
i Ytre og ca. 20 i Indre Kalstadkilen. Det er derfor antatt 320 bater med gjennomsnittlig 15 anlgp
hver i ret. Ett anlgp er da definert som en tur ut av og inn i omradet. Pga. de grunne terskler, er
det ikke antatt at stgrre fartgyer har anlgp.

Traselengde er satt til 1000 m som gjennomsnittslengde fra utlgp av Ytre Kalstadkilen til
smabathavnen innerst i den gstre vika ved Hestgya. Dybden er <15 m i hele det aktuelle omradet.
Mengde oppvirvlet sediment per anlgp (msed kg) er satt til sjablongverdi 150 basert pa faktaboks 6 i
risikoveilederen med sedimenttype «silt og leire» og havnekategori «smabathavn».

De grunne tersklene inn til Ytre Kalstadkilen (ca. 5,7 m) og videre inn til Indre Kalstadkilen (ca. 1-2
m) begrenser hvor dypt batene kan ga. I tillegg er broen mellom Indre og Ytre ogsa begrensende,
noe som medforer at det kun er ferdsel av smabater i omrddet. I tr&d med anbefalingene i
risikoveilederen for arealet som kan bli pavirket av oppvirvling fra smabattrafikk (As«p), er arealet
mellom 0-15 m dyp benyttet i denne risikovurderingen som grunnlag. P8 grunn av fordelingen av
trafikk og der det forventes mest aktivitet, er det inkludert 80% av arealet i Ytre og 10% av arealet
i Indre Kalstadkilen, dvs. Asip = 237 800 m?2.

Innhold av sedimentfraksjonen <2 pm (leire) er satt til 3 % i denne risikovurderingen basert pd
prgvene som ble tatt i forbindelse med denne risikovurderingen. Generelle sjablongverdier for
transport via organismer er benyttet. For parametere som beregner tgmming av stofflageret i det
bioaktive laget, tiom, €r mektighet av bioturbasjonsdyp, dsea (Mmm/m?2) satt til sjablongverdi 100.
Fraksjon tgrrvekt av vatt sediment er satt til 0,22 basert pa faktiske malinger.
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Faktorer med betydning for human helse

Faktorer som har stor betydning for beregning av risiko for human helse er arealbruk, spisevaner og
rekreasjonsmgnster som direkte p%virker de ulike eksponeringsveiene. Det er ikke gjort endringer
pa sjablongverdier for human helse.

Eksponering gjennom inntak av lokal fanget fisk og sjsmat antas i dag & vaere lavt pd grunn av
kostholdsrad for omradet pga. PAH, dioksiner og kvikksglv (ref.: www.miligstatus.no/kragero). Siden
det langsiktige malet er 8 kunne spise lokal fisk og sjgmat er sjablongverdi 0,5 «kontaminert
fraksjon» beholdt. Det betyr at det er lagt til grunn at 50 % av fisken en person spiser er fanget i
det forurensede omradet.

Tabell 12 viser analyseresultater av miljggifter i biota/sjgmat fanget i Indre og Ytre Kalstadkilen.
Disse er benyttet i beregninger for human helse. Datasettet inneholder analyser av krabbe, snegler,
reker og blaskjell, bade voksne og juvenile. Disse utgjgr ogsa i utgangspunktet naeringsgrunnlaget
bl.a. for fisk og annen andre arter hgyere i naeringskjeden.

Faktorer av betydning for gkologisk effekt.

Pga. en feil ved laboratoriet, ble det ikke gjort analyser mht. gkotoks for Acartia tonsa eller
Crassostrea gigas for porevann i september 2018. Det ble heller ikke analysert DR Calux. @kotoks
ble analysert for den marine algen Skeletonema costatum for utlekkingsvann fra sedimenter, se
Tabell 8. Disse resultatene sammen med resultatene for analyser av miljggifter i sediment og vann,
ble brukt til & beregne risiko for effekt pa gkosystemet.

4.3.2 Resultater knyttet til risiko for spredning

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

Ftot = Faitr + Fskip + Forg

Transport via porevann foregdr som lekkasje fra sedimentet pa grunn av utjevning av
konsentrasjonsforskjeller mellom porevann og vannet over sjgbunnen (diffusjon). Transport av
porevann til vannet over kan 0gsd vaere drevet av svake stremmer gjennom sedimentet (adveksjon).
Utlekkingen forsterkes av biologisk aktivitet i gvre del av sedimentet. Under anoksiske forhold kan
utlekkingen begrenses pd grunn av lav eller manglende biologisk aktivitet og binding av metaller
som sulfider. H2S-lukt fra sedimentprgver i Kalstadkilen indikerer at sedimentet i store deler av
omradet er anoksisk.

Tabell 15 viser beregnet spredning sammenlignet med "tillatt spredning". Tabellen viser
overskridelser mht. middelverdiene for metallene kobber, kvikksglv, nikkel og sink, samt 11 av
PAH16 og PCB7 og TBT. I tillegg overskrides maksverdiene ogsa for arsen, bly, kadmium og PAH-en
fenantren.

Siden sedimentene inneholder et hgyt innhold av organisk karbon (TOC), vil organiske miljggifter
veaere sterkt bundet til sedimentene.
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Tabell 15. Beregnet spredning sammenlignet med "tillatt spredning”.

Beregnet spredning Beregnet spredning ) Feot | forhold il
ikke pavirket av inkludert Spredning LS
skipsoppvirvling skipsoppvirvling (FE“) derlsizm SP(;e:t':ng

Stoff (Faitf + Forg) (Faitt + Forg+ Fskip) gres:‘lds::lerdi ganger):

Frot, sed-skip | Feot, _SEd'Skip Ftot, skip maks | Ftot, skip middel (fn?;;;:r;?;;.) Maks | Middel

[m"g‘;’/k;ﬂ [n;";/d,‘j;q (mg/m%/&r) | (mg/m?/&r)

Arsen 4,63E+00 | 2,91E+00 5,39E+01 3,52E+01 4,68E+01 1,2

Bly 1,84E+00 | 7,88E-01 | 5,02E+02 | 2,29E+02 2,34E+02 2,1
Kadmium 5,60E-02 | 3,07E-02 4,15E+00 2,57E+00 3,90E+00 1,1

Kobber 2,15E+01 | 8,78E+00 6,97E+02 2,14E+02 1,47E4+02 4,7 1,5
Krom totalt (III + VI) 1,99E+00 | 4,31E-01 7,03E+01 4,68E+01 1,03E+03

Kvikksglv 5,70E-02 | 1,94E-02 5,60E+00 1,28E+00 8,24E-01 6,8 1,6
Nikkel 1,18E+01 | 5,25E+00 | 2,50E+02 1,21E+02 9,59E+01 2,6 1,3
Sink 1,37E+01 | 8,85E+00 9,40E+02 4,45E+02 2,18E+02 4,3 2,0
Naftalen 2,46E-01 1,10E-01 5,14E-01 2,29E-01 1,44E+00

Acenaftylen 9,77E-02 5,69E-02 2,57E-01 1,49E-01 8,16E-01

Acenaften 8,97E-02 | 3,00E-02 2,94E-01 9,96E-02 1,30E+00

Fluoren 6,98E-02 | 2,46E-02 3,48E-01 1,22E-01 1,12E+00

Fenantren 3,01E-01 | 9,28E-02 | 4,08E+00 | 1,26E+00 3,20E+00 1,3

Antracen 6,24E-02 | 2,20E-02 | 7,00E-01 2,47E-01 1,61E-02 43,5 | 15,3
Fluoranten 2,21E-01 | 8,31E-02 7,73E+00 2,93E+00 8,63E-01 9,0 3,4
Pyren 3,17E-01 1,28E-01 7,02E+00 2,84E+00 5,60E-01 12,5 51
Benzo(a)antracen 1,25E-02 | 6,26E-03 2,30E+00 1,16E4+00 1,08E-01 21,3 10,8
Krysen 1,37E-02 | 6,83E-03 2,00E+00 9,95E-01 4,68E-01 4,3 2,1
Benzo(b)fluoranten 1,70E-02 | 7,13E-03 5,34E+00 2,29E+00 2,25E-01 23,8 10,2
Benzo(k)fluoranten 5,02E-03 | 2,16E-03 | 1,53E+00 | 6,64E-01 2,17E-01 7,0 3,1
Benzo(a)pyren 8,83E-03 | 4,21E-03 | 2,90E+00 | 1,38E+00 2,93E-01 9,9 4,7
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 1,97E-03 1,10E-03 1,67E+00 9,83E-01 9,73E-02 17,2 10,1
Dibenzo(a,h)antracen 4,51E-04 | 2,39E-04 3,19E-01 1,77E-01 4,34E-02 7,3 4,1
Benzo(ghi)perylen 4,65E-03 | 2,59E-03 | 1,83E+00 | 1,07E+00 1,33E-01 13,7 | 8,1
PCB 28 4,86E-03 | 9,90E-04 7,02E-02 1,42E-02

PCB 52 7,54E-03 1,47E-03 1,14E-01 2,54E-02

PCB 101 3,99E-03 | 6,53E-04 | 6,82E-02 1,49E-02

PCB 118 2,91E-03 | 6,86E-04 | 7,56E-02 1,38E-02

PCB 138 1,41E-03 | 3,81E-04 2,73E-02 9,18E-03

PCB 153 2,38E-03 | 5,72E-04 | 3,12E-02 1,07E-02

PCB 180 3,91E-04 | 1,03E-04 | 1,41E-02 4,18E-03

Sum PCB7 2,35E-02 | 4,85E-03 | 4,00E-01 9,24E-02

Tributyltinn (TBT-ion) | 8,09E+00 | 9,03E-01 | 2,35E+01 | 2,62E+00 1,85E+00 12,7 1,4
PCB7 2,60E-01 6,64E-02 6,12E-01 1,56E-01 7,55E-03 81,0 20,7

Det er ogsd gjort beregninger for total mengde spredt per tidsenhet, se Tabell 16.
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Tabell 16. Total mengde spredt per tidsenhet.
Total mengde spredt per tidsenhet
Stoff Utot Utot, skip Utot, sed-skip
makos middoel makcs middoel makos middoel
[mg/ar] [mg/ar] [mg/ar] [mg/ar] [mg/ar] [mg/ar]
Arsen 1,37E+07 8,90E+06 1,28E+07 8,38E+06 8,34E+05 5,25E+05
Bly 1,20E+08 5,46E+07 1,19E+08 5,44E+07 3,32E+05 1,42E+05
Kadmium 9,98E+05 6,17E+05 9,88E+05 6,11E+05 1,01E+04 5,52E+03
Kobber 1,70E+08 5,24E+07 1,66E+08 5,08E+07 3,87E+06 1,58E+06
Krom totalt (III + VI) 1,71E+07 1,12E+07 1,67E+07 1,11E+07 3,59E+05 7,78E+04
Kvikksglv 1,34E+06 3,09E+05 1,33E+06 3,05E+05 1,03E+04 3,49E+03
Nikkel 6,15E+07 2,97E+07 5,93E+07 2,87E+07 2,12E+06 9,47E+05
Sink 2,26E+08 1,08E+08 2,24E+08 1,06E+08 2,46E+06 1,60E+06
Naftalen 1,66E+05 7,44E+04 1,22E+05 5,46E+04 4,43E4+04 1,98E+04
Acenaftylen 7,86E+04 4,58E+04 6,10E+04 3,55E+04 1,76E+04 1,03E+04
Acenaften 8,62E+04 2,91E+04 7,00E+04 2,37E+04 1,62E+04 5,41E+03
Fluoren 9,54E+04 3,36E+04 8,29E+04 2,91E+04 1,26E+04 4,43E+03
Fenantren 1,03E+06 3,16E+05 9,71E+05 2,99E+05 5,42E+04 1,67E+04
Antracen 1,78E+05 6,26E+04 1,67E+05 5,87E+04 1,13E+04 3,96E+03
Fluoranten 1,88E+06 7,11E+05 1,84E+06 6,96E+05 3,99E+04 1,50E+04
Pyren 1,73E+06 6,99E+05 1,67E+06 6,76E+05 5,72E+04 2,31E+04
Benzo(a)antracen 5,49E+05 2,78E+05 5,46E+05 2,76E+05 2,25E+03 1,13E+03
Krysen 4,78E+05 2,38E+05 4,75E+05 2,37E+05 2,48E+03 1,23E+03
Benzo(b)fluoranten 1,27E+06 5,46E+05 1,27E+06 5,44E+05 3,06E+03 1,29E+03
Benzo(k)fluoranten 3,64E+05 1,58E+05 3,63E+05 1,58E+05 9,04E+02 3,88E+02
Benzo(a)pyren 6,90E+05 3,30E+05 6,89E+05 3,29E+05 1,59E+03 7,58E+02
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 3,97E+05 2,34E+05 3,97E+05 2,34E+05 3,55E+02 1,98E+02
Dibenzo(a,h)antracen 7,59E+04 4,21E+04 7,58E+04 4,21E+04 8,12E+01 4,31E+01
Benzo(ghi)perylen 4,35E+05 2,56E+05 4,34E+05 2,55E+05 8,38E+02 4,66E+02
PCB 28 1,76E+04 3,55E+03 1,67E+04 3,37E+03 8,76E+02 1,78E+02
PCB 52 2,84E+04 6,31E+03 2,71E+04 6,05E+03 1,36E+03 2,65E+02
PCB 101 1,69E+04 3,66E+03 1,62E+04 3,54E+03 7,19E+02 1,18E+02
PCB 118 1,85E+04 3,41E+03 1,80E+04 3,29E+03 5,24E+02 1,24E+02
PCB 138 6,75E+03 2,25E+03 6,49E+03 2,18E+03 2,55E+02 6,86E+01
PCB 153 7,84E+03 2,66E+03 7,41E+03 2,55E+03 4,30E+02 1,03E+02
PCB 180 3,41E+03 1,01E+03 3,34E+03 9,95E+02 7,05E+01 1,86E+01
Sum PCB7 9,94E+04 2,28E+04 9,52E+04 2,20E+04 4,23E+03 8,75E+02
Tributyltinn (TBT-ion) 7,05E+06 7,86E+05 5,59E+06 6,23E+05 1,46E+06 1,63E+05
PCB7 1,92E405 4,91E4+04 1,45E+05 3,72E+04 4,69E+04 1,20E+04

Sedimentkonsentrasjonene viser generelt sett hgyere konsentrasjoner av tungmetaller og organiske
miljggifter i de gverste 5 cm sammenlignet med de dypere lagene 5-20 cm under sedimentoverflaten.
Unntaksvis er krom og nikkelkonsentrasjonen hgyere eller tilnaermet like i de dypere lagene. For

prgvene tatt inni bukta gst for Hestgya (SED-16), er det likere konsentrasjon i sedimentene p& de to
lagene som ble testet. Unntaket var for bly, kadmium og sink der det dypere nivaet inneholdt hgyere

konsentrasjoner.

I regnearket er det beregnet tgmmetiden for de ulike parameterne, se Tabell 17. Det finnes lite data

pd propelloppvirvling fra mindre bater og vannscooter. I denne beregningen er det brukt
sjablongverdier fra risikoveilederen for sjsbunnsdybde som kan pavirkes av oppvirvling fra smabater
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og mengde oppvirvlet materiale per anlgp. Tabellen viser imidlertid at beregnet tid for & temme
sedimentet for et gitt stoff (tiom) er relativt lavt. Den korte tiden for alle stoffene antyder at
resultatene for spredningen er noe overestimert eller at oppvirvlede partikler sedimenteres igjen pa
stedet. Dette vil nok mest sannsynlig vaere tilfellet i omrddene med minst vannhastighet og i de
dypere delene av Askip.

Tabell 17. Beregnet tid det tar § tsmme sedimentet for et gitt stoff.

Stoff Tiden det tar 3 temme sedimentet for gitt stoff, tiom (ar)

Max Middel Snitt. middel

Arsen 16,4 16,5

Bly 18,8 18,8

Kadmium 18,6 18,6

Kobber 18,1 17,9

Krom totalt (III + VI) 18,3 18,7 18
Kvikksglv 18,6 18,5

Nikkel 17,2 17,3

Sink 18,6 18,5

Naftalen 2,8 2,8

Acenaftylen 5,2 5,2

Acenaften 8,1 8,1

Fluoren 11,5 11,5

Fenantren 16,1 16,1

Antracen 15,5 15,5

Fluoranten 17,8 17,8

Pyren 17,1 17,1 6
Benzo(a)antracen 18,7 18,7

Krysen 18,6 18,6

Benzo(b)fluoranten 18,8 18,8

Benzo(k)fluoranten 18,8 18,8

Benzo(a)pyren 18,8 18,8

Indeno(1,2,3-cd)pyren 18,8 18,8

Dibenzo(a,h)antracen 18,8 18,8

Benzo(ghi)perylen 18,8 18,8

PCB 28 16,3 16,3

PCB 52 16,6 16,7

PCB 101 17,6 17,9

PCB 118 18,1 17,9 18
PCB 138 17,8 18,0

PCB 153 17,4 17,9

PCB 180 18,3 18,4

Tributyltinn (TBT-ion) 3,2 3,2

PCB7 10,8 10,8

Figur 25 viser gjennomsnittlig spredningsmekanismer for de ulike analyseparameterne. Den viser at
de lette PAH-ene hovedsakelig spres gjennom diffusjon fra sedimentene til porevannet, mens de
tyngre i stgrre grad spres gjennom propelloppvirvling. Tungmetaller og PCB-kongener spres ogsa
hovedsakelig gjennom propelloppvirvling og i noe mindre grad gjennom diffusjon og opptak i
naeringskjeden. TBT spres hovedsakelig via diffusjon.
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Det relative forholdet mellom bidrag fra de tre spredningsveiene biodiffusjon, propelloppvirvling og
opptak i organismer fremgar av Figur 25.

Spredning som falge av propelloppvirvling er den dominerende spredningsmekanismen for de malte
miljegiftene i Kalstadkilen, mens for enkelte av PAH-forbindelsene vil ogs8 en stor fraksjon spres via
biodiffusjon. Opptak i organismer utgjgr kun en liten del av spredningen for noen av forbindelsene,
PCB og tungmetaller.

Fordeling av spredningsmekanismer (gjennomsnitt)
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Figur 25. Gjennomsnittlig fordeling av spredningsmekanismene. Figuren viser relativ fordeling mellom
spredning fra biodiffusjon, skipsoppvirvling og opptak i organismer.
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4.3.3 Resultater knyttet til risiko for human helse

Det er antatt at de mest aktuelle eksponeringsveiene for Kalstadkilen er gjennom sjgmat og
rekreasjon/bading. Risikomodellen beregner total livstidsdose ut fra sjablongverdier for kontakt med
vann og sediment, forventet konsum av fisk/skalldyr og innhold av miljggifter i disse. Det forutsettes
i beregningsmodellen at 10 % av et menneskes eksponering for miljggifter kommer fra sedimentene.
Grenseverdien for human helse er derfor satt lik 10 % av grenseverdiene for TDI (tolerabelt daglig
inntak) eller MTR (maksimalt tolerabel risiko), der den laveste av de to verdiene benyttes. Beregnet
livstidsdose sammenliknes med denne grenseverdien.

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. Inntak av fisk/skalldyr
fanget i Kalstadkilen er antatt er lavt per i dag. 50 % er likevel benyttet med bakgrunn i et generelt
gnske om & kunne spise fisk fra omradet.

Tabell 18 viser beregnede overskridelser av livstidsdose i forhold til MTR 10%. Dersom man benytter
faktisk malt innhold i lokalt innsamlet biota, overskrides grenseverdiene for PCB og arsen.

En viktig faktor for human helserisiko er hvor tilgjengelige miljggiftene i sedimentet er for bunndyr,
det fgrste leddet i transporten til mennesket via neeringskjeden. I fglge veilederen vil
biotilgjengelighet som beregnes fra malte sedimentkonsentrasjoner og de anbefalte
fordelingskoeffisientene gi et konservativt estimat, dvs. sannsynligvis hgyere biotilgjengelighet og
risiko enn det som er riktig. Hvor tilgjengelige organiske miljggifter 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 det er derfor viktig @ bruke mest mulig realistiske verdier.

Direkte analyser av miljggifter i lokal sjgmat kan benyttes for validering av beregningene. Opptak og
akkumulering varierer mellom ulike stoffer og arter. I undersgkelsen som ble gjort i september, ble
det fokusert pd relativt stedbundne organismer som bldskjell, krabber, snegler og reker fra
strandsonen. Fisk som fanges i omradet vil normalt forflytte seg over stgrre omrdder og ogsa
eksponeres for andre miljggifter, men ogsa andre "renere" omrader.
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Tabell 18. Beregnet total livstidseksponering sammenlignet med MTR/TDI 10%
Beregnet total
Beregnet total livstidsdose i forhold til
livstidsdose Grense for human MTR 10 %
Stoff risiko, MTR/TDI 10 % (antall ganger)
DOSEmsks | DOSEmiccer (mg/kg/d) Maks Middel
(mg/kg/d) (mg/kg/d)

Arsen 1,01E-03 5,81E-04 1,00E-04 10,1 5,8
Bly 5,16E-04 2,01E-04 3,60E-04 1,4

Kadmium 3,17E-05 1,70E-05 5,00E-05

Kobber 8,22E-03 3,98E-03 1,63E-02

Krom totalt (III + VI) 1,24E-03 2,35E-04 5,00E-04 2,5

Kvikksglv 2,49E-05 9,84E-06 7,10E-05

Nikkel 1,07E-03 2,18E-04 5,00E-03

Sink 7,58E-03 5,15E-03 5,00E-02

Naftalen 4,25E-06 1,91E-06 4,00E-03

Acenaftylen 1,26E-07 7,17E-08 5,00E-03

Acenaften 1,80E-06 3,19E-07 5,00E-02

Fluoren 2,44E-07 1,41E-07 4,00E-03

Fenantren 3,74E-06 1,22E-06 4,00E-03

Antracen 5,24E-07 1,75E-07 4,00E-03

Fluoranten 7,59E-06 2,37E-06 5,00E-03

Pyren 5,72E-06 1,99E-06 5,00E-02

Benzo(a)antracen 1,63E-06 7,90E-07 5,00E-04

Krysen 1,54E-06 7,60E-07 5,00E-03

Benzo(b)fluoranten 3,95E-06 1,60E-06 5,00E-04

Benzo(k)fluoranten 1,10E-06 4,59E-07 5,00E-04

Benzo(a)pyren 1,89E-06 8,98E-07 5,00E-05

Indeno(1,2,3-cd)pyren 1,22E-06 6,77E-07 5,00E-04

Dibenzo(a,h)antracen 2,41E-07 1,27E-07 5,00E-05

Benzo(ghi)perylen 1,44E-06 7,50E-07 3,00E-03

PCB 28 8,30E-07 1,74E-07

PCB 52 2,06E-06 3,14E-07

PCB 101 2,39E-06 3,80E-07

PCB 118 1,92E-06 4,51E-07

PCB 138 8,77E-07 2,33E-07

PCB 153 1,57E-06 3,78E-07

PCB 180 2,48E-07 6,50E-08

Sum PCB7 9,90E-06 1,99E-06 1,00E-06 9,9 2,0
Tributyltinn (TBT-ion) 1,10E-05 2,61E-06 2,50E-04

PCB7 1,69E-04 4,32E-05 1,00E-06 169,0 43,2

Figur 26 viser den relative fordelingen av eksponeringsmekanismer basert pa barn. Resultatene viser
at inntak av fisk/skalldyr er den dominerende eksponeringsmekanismen. For bly og de fleste PAH-
forbindelsene har ogsa oralt inntak av sediment og hudkontakt med sediment en betydning.
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Fordeling av eksponeringsmekanismer basert pa barn
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Figur 26. Relativ betydning for eksponeringsveier.

4.3.4 Resultater knyttet til risiko for gkologiske effekter

@kosystemet kan pdvirkes av miljggifter pd ulike mater, men eksisterende kunnskap om disse
virkningsforholdene er svaert mangelfull. Grenseverdiene har som prinsipielt mal & beskytte minst
95 % av artene i et gkosystem selv ved lengre tids eksponering. Risikoen for skade pd gkosystemet
ansees som akseptabel dersom minst 95 % av artene ikke pavirkes (M-241/2014). Siden 95 %-
malet ikke kan verifiseres for andre enn de stoffene der virkningen pa et stort antall arter er kjent,
er det viktig @ kunne fa direkte mal pad om miljggiftene i sedimentet virkelig gir effekter. Derfor
gjennomfgres normalt en helsediment-toksisitetstest i Trinn 2 som skal gi grunnlag for direkte
bedgmmelse av risiko for de organismer som har vedvarende kontakt med sedimentet. Bedgmmelse
av risiko for skade pa organismer som ikke lever i sedimentet, baseres pa et estimat av sedimentenes
bidrag til miljggiftnivdet i vannmassene. Den aktuelle risikoen for effekter pa gkosystemet av et
forurenset sediment bedemmes derfor ut fra en samlet vurdering av resultater bade fra Trinn 1 og
Trinn 2.

Tabell 19 viser beregnet porevannskonsentrasjon sammenlignet med PNEC for vann. Beregningene
viser en overskridelse for middelkonsentrasjonene for arsen, kobber og nikkel i tillegg til seks av
PAH-ene og TBT. I tillegg beregnes det en overskridelse for bly og sink og ytterligere fire PAH-er.
Det sees 0gsd en svak gifteffekt for porevannet som ble testet pd den marine algen Skeletonema
costatum, se Tabell 20. Utover dette er det ikke gjort noen helsedimenttest.
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Tabell 19. Beregnet porevannskonsentrasjon sammenlignet med PNECw. PNECw tilsvarer grensen mellom
tilstandsklasse II og III. Porevannskonsentrasjon ble ikke mélt.
Ber:gnet porevanns- . porevannh:ilc:neslleii;es;igr\nieftorhold til
onsentrasjon Stz e PNECw (antall ganger):
Stoff gkologisk risiko,
Cpv, maks Cpv, middel PNECw (mg/1) Maks Middel
(mg/1) (mg/1)
Arsen 4,69E-03 | 3,08E-03 6,0E-04 7,8 51
Bly 2,13E-03 9,71E-04 1,3E-03 1,6
Kadmium 2,08E-05 | 1,29E-05 2,0E-04
Kobber 1,80E-02 | 5,47E-03 2,6E-03 6,9 2,1
Krom totalt (III + VI) 3,75E-04 2,54E-04 3,4E-03
Kvikksglv 3,65E-05 | 8,32E-06 4,7E-05
Nikkel 2,12E-02 | 1,03E-02 8,6E-03 2,5 1,2
Sink 5,55E-03 | 2,61E-03 3,4E-03 1,6
Naftalen 3,78E-04 | 1,69E-04 2,0E-03
Acenaftylen 1,74E-04 1,01E-04 1,3E-03
Acenaften 1,57E-04 | 5,32E-05 3,8E-03
Fluoren 1,32E-04 4,64E-05 1,5E-03
Fenantren 5,95E-04 1,83E-04 5,1E-04 1,2
Antracen 1,24E-04 4,37E-05 1,0E-04 1,2
Fluoranten 4,73E-04 1,79E-04 6,3E-06 75,1 28,4
Pyren 6,86E-04 | 2,78E-04 2,3E-05 29,8 12,1
Benzo(a)antracen 2,88E-05 1,46E-05 1,2E-05 2,4 1,2
Krysen 3,14E-05 1,57E-05 7,0E-05
Benzo(b)fluoranten 4,05E-05 1,74E-05 1,7E-05 2,4 1,0
Benzo(k)fluoranten 1,21E-05 5,28E-06 1,7E-05
Benzo(a)pyren 2,20E-05 1,05E-05 1,7E-07 129,3 61,8
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 4,52E-06 2,66E-06 2,7E-06 1,7
Dibenzo(a,h)antracen 1,04E-06 5,75E-07 6,0E-07 1,7
Benzo(ghi)perylen 1,13E-05 6,63E-06 8,2E-07 13,8 8,1
PCB 28 9,46E-06 1,91E-06 mangler PNEC mangler PNEC
PCB 52 1,27E-05 2,86E-06 mangler PNEC mangler PNEC
PCB 101 1,19E-06 2,64E-07 mangler PNEC mangler PNEC
PCB 118 1,36E-07 2,47E-08 mangler PNEC mangler PNEC
PCB 138 3,19E-07 1,08E-07 mangler PNEC mangler PNEC
PCB 153 3,57E-08 1,26E-08 mangler PNEC mangler PNEC
PCB 180 8,86E-08 2,65E-08 mangler PNEC mangler PNEC
Sum PCB7 2,39E-05 | 5,20E-06 mangler PNEC mangler PNEC
Tributyltinn (TBT-ion) | 2,27E-02 | 2,53E-03 2,0E-07 113745,7 12668,7
PCB7 6,89E-06 1,76E-06 0,0E+00 #DIV/0! #DIV/0!
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Tabell 20. M3t okotoksisitet sammenlignet med trinn 1 og trinn 2 grenseverdier
Malt
gkotoksistet i
forhold til
Malt gkotoks :
? Grenseverdi grenseverdi
Parameter for (antall
gkotoksisitet ganger):
Maks Middel Maks | Middel
Porevann, Skeletonema (TU) 1,39 1,39 1,0 1,4 1,4
Porevann, Tisbe battagliai (TU) ikke malt | ikke malt 1,0
Porevann, Crassostrea gigas (TU) ikke malt | ikke malt 1,0
Organisk ekstrakt, DRCalux/EROD (TEQ i ng/kg) ikke malt | ikke malt TEQ < 50 ng/kg
Helsedimenttest, Arenicola marina (% dgdelighet) ikke malt | ikke malt 20 %
Helsedimenttest, Corophium volutator (% dgdelighet) | ikke malt | ikke malt 20 %

Tabell 21 viser beregnede og malte sjgvannskonsentrasjoner sammenlignet med grenseverdier.
Bortsett fra for arsen, tungmetallene bly, kobber og sink, ble det ikke pavist miljggifter i
vannprgvene. [ beregningene er det derfor inkludert konsentrasjoner tilsvarende halve
deteksjonsgrensen for de gvrige parameterne. Fordi PNECw er satt meget lavt for noen av PAH-ene,
blir det registrert overskridelser for tre av PAH-ene. Om dette er reelle overskridelser, vites ikke.

Det ble malt overskridelser av konsentrasjonene av arsen, bly og sink. Det er ogsa beregnet
overskridelser for TBT, men denne verdien er ikke verifisert med mélinger.
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Beregnet og mélt sjgvannskonsentrasjon sammenlignet med PNECw. PNECw tilsvarer grensen
mellom tilstandsklasse II og III.

B_eregnet
Zeregnet | waitsjovanns: | | Srenee- || onsentrasion | |, oin ot
konsentrasjon onsentrasjon gkologisk P:\‘fgéh‘z:ln::" PNECw (antall ganger):

Stel risiko, gar‘:’ger):

PNECIV;

v | ey | s | ety i) Maks | Middel Maks Middel

Arsen 1,91E-04 | 1,25E-04 | 1,60E-03 | 1,07E-03 6,0E-04 2,7 1,8
Bly 1,83E-03 | 8,32E-04 | 5,80E-02 | 1,63E-02 1,3E-03 1,4 44,6 12,5
Kadmium 1,49E-05 | 9,25E-06 | 1,00E-04 | 1,00E-04 2,0E-04
Kobber 2,49E-03 | 7,55E-04 | 5,00E-04 | 5,00E-04 2,6E-03
Krom totalt (III + VI) | 2,49E-04 | 1,69E-04 | 5,20E-03 | 2,62E-03 3,4E-03 1,5
Kvikksglv 2,02E-05 | 4,61E-06 | 2,50E-05 | 2,50E-05 4,7E-05
Nikkel 9,02E-04 | 4,39E-04 | 1,00E-03 | 1,00E-03 8,6E-03
Sink 3,38E-03 | 1,59E-03 | 3,60E-02 | 1,35E-02 3,4E-03 10,6 4,0
Naftalen 1,84E-06 | 8,24E-07 | 5,00E-06 | 5,00E-06 2,0E-03
Acenaftylen 9,33E-07 | 5,43E-07 | 5,00E-06 | 5,00E-06 1,3E-03
Acenaften 1,06E-06 | 3,61E-07 | 5,00E-06 | 5,00E-06 3,8E-03
Fluoren 1,27E-06 | 4,45E-07 | 5,00E-06 | 5,00E-06 1,5E-03
Fenantren 1,48E-05 | 4,57E-06 | 5,00E-06 | 5,00E-06 5,1E-04
Antracen 2,54E-06 | 8,97E-07 | 5,00E-06 | 5,00E-06 1,0E-04
Fluoranten 2,81E-05 | 1,06E-05 | 5,00E-06 | 5,00E-06 6,3E-06 4,5 1,7
Pyren 2,55E-05 | 1,03E-05 | 5,00E-06 | 5,00E-06 2,3E-05 1,1
Benzo(a)antracen 8,35E-06 | 4,23E-06 | 5,00E-06 | 5,00E-06 1,2E-05
Krysen 7,26E-06 | 3,62E-06 | 5,00E-06 | 5,00E-06 7,0E-05
Benzo(b)fluoranten 1,94E-05 | 8,32E-06 | 5,00E-06 | 5,00E-06 1,7E-05 1,1
Benzo(k)fluoranten 5,54E-06 | 2,41E-06 | 5,00E-06 | 5,00E-06 1,7E-05
Benzo(a)pyren 1,05E-05 | 5,03E-06 | 5,00E-06 | 5,00E-06 1,7E-07 61,9 29,6 29,4 29,4
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 6,07E-06 | 3,57E-06 | 1,00E-06 | 1,00E-06 2,7E-06 2,2 1,3
Dibenzo(a,h)antracen | 1,16E-06 | 6,43E-07 | 5,00E-06 | 5,00E-06 6,0E-07 1,9 1,1 8,3 8,3
Benzo(ghi)perylen 6,64E-06 | 3,90E-06 | 1,00E-06 | 1,00E-06 8,2E-07 8,1 4,8 1,2 1,2
PCB 28 2,51E-07 | 5,05E-08 | 5,00E-06 | 5,00E-06 &
PCB 52 4,03E-07 | 9,07E-08 | 5,00E-06 | 5,00E-06 &
PCB 101 2,35E-07 | 5,20E-08 | 5,00E-06 | 5,00E-06 &
PCB 118 2,65E-07 | 4,78E-08 | 5,00E-06 | 5,00E-06 &
PCB 138 9,45E-08 | 3,21E-08 | 5,00E-06 | 5,00E-06 &
PCB 153 1,05E-07 | 3,70E-08 | 5,00E-06 | 5,00E-06 &
PCB 180 4,98E-08 | 1,49E-08 | 5,00E-06 | 5,00E-06 &
Sum PCB7 1,40E-06 | 3,25E-07 | 3,50E-05 | 3,50E-05 &
Tributyltinn (TBT-ion) | 8,54E-05 | 9,51E-06 | ikke malt | ikke malt 2,0E-07 426,9 | 47,5 mangler data | mangler data

* mangler PNEC
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4.4 Risikovurdering Trinn 1 - 3. Samlet vurdering og
konklusjoner

4.4.1 Usikkerheter og metodens fglsomhet

Det vil alltid veere usikkerhet knyttet til vurdering av miljgrisiko. I risikovurderingsverktgyet er det
tatt hgyde for antatt usikkerhet, og metoden er bevisst konservativ for & sikre at risiko ikke
underestimeres. Resultatene pavirkes av usikkerhet i sjablongverdier for koeffisienter og konstanter.
@kt grad av lokalt malte verdier og mindre bruk av sjablongverdier gir et mer reelt og mindre
konservativt resultat. I vurderingene for Kalstadkilen er det benyttet stedsspesifikke forutsetninger
og malinger der disse er kjent.

Skipstrafikk, sedimenttype, innhold av organisk materiale og opptak i organismer har stor innvirkning
pd resultatene. Spredning av organiske forbindelser er szerlig 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. Beregningsverktgyet tar ikke hensyn
til redoksforhold som kan ha stor betydning for biotilgjengeligheten av metaller.

Benyttet havnekategori og sedimenttype influerer sterkt p& beregnet spredning fra
propelloppvirvling, men modellen inkluderer ikke sedimentoppvirvling og spredning som fglge av
sterk strgm og uvaer. Risikomodellen tar heller ikke hensyn til begrenset tilgang til finstoff pa
erosjonsutsatte omrader. En viss ukjent andel av oppvirvlet materiale vil sannsynligvis
resedimentere innenfor tiltaksomrddet. Beregningsmetoden angir ikke hvor stor andel av beregnet
spredning som faktisk spres ut av Kalstadkilen.

Risikomodellen tar bare hensyn til bidrag fra sedimentet og ingen andre kilder (som f.eks.
avlgpsutslipp, atmosfzeren, tilstgtende sjgomrader, etc.).

Ved beregning av helserisiko beregnes livstidsdose. Det tas ikke hensyn til flytting og endring i andel
inntak av lokalt fanget fisk og sjpmat gjennom livet. Modellen prioriterer malt innhold i fisk, foran
malt innhold i bunndyr som igjen prioriteres foran malt innhold i sediment. M3lt innhold av miljggifter
i sigmat vil kunne representere eksponering fra et stgrre sjgomrade og flere kilder. I tillegg har ulike
arter forskjellig evne til 8 akkumulere miljggifter. Hvilke datagrunnlag som er tilgjengelig og som
benyttes for vurdering av human helse vil i stor grad pavirke resultatet. Slike data vil bdde kunne
overestimere og underestimere bidraget fra den aktuelle lokaliteten.

Resultatene av risikovurderingen m& ikke anses som eksakte, men en generell vurdering og
sannsynliggjgring av hvilken risiko sedimentene utgjgr for helse og miljg.

4.4.2 Samlet risikovurdering Trinn 1 - 3

Det er gjennomfgrt en risikovurdering av sedimentene i Kalstadkilen som i hovedsak er basert pa
kartlegginger av miljgforholdene i september 2018. Metoden som er benyttet er Miljgdirektoratets
gjeldende veileder for risikovurdering av forurenset sediment M-409/2015 med tilhgrende
regnearkverktgy (Miljgdirektoratet, 2015).

Miljggiftene som er vurdert i denne risikovurderingen inkluderer arsen, syv tungmetaller, samt de
organiske miljggiftene PAH16, PCB7 og TBT. Det er gjennomfgrt toksisitets-test mht. veksthemming
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av den marine algen Skeletonema costatum. Resultater fra analyser av lokalt fanget biota i form av
krabber, snegler, bldskjell og reker er benyttet i vurdering av helserisiko.

I samsvar med tidligere undersgkelser viser resultatene av det nye datasettet at sedimentene i
Kalstadkilen er sterkt forurenset av en rekke miljggifter.

En sammenligning mellom middelverdiene av de malte konsentrasjonene av miljggifter i sediment i
Kalstadkilen og grenseverdiene mellom tilstandsklasse II og III (Trinn 1 grenseverdier) viser
overskridelser for arsen, metallene kobber, kvikksglv, nikkel og sink, samt PCB7, TBT og 11 PAH-
forbindelser. PAH-forbindelsene antracen, pyren, samt PCB og TBT star for de stgrste
overskridelsene. Analyser av dypere lag viser at forurensningen ogsa er historiske og ikke kun
begrenset til overflatelagene.

Risikovurderingen av sediment i Kalstadkilen viser risiko for spredning til miljget av flere
metaller/metalloid, organo-metaller og andre organiske miljggifter. Ved sammenligning av beregnet
spredning fra sedimentet med den spredningen som ville foregatt dersom sedimentet tilfredsstilte
akseptgrensene for risikovurdering Trinn I, viser risikovurderingen overskridelser for metallene
kobber, kvikksglv, nikkel og sink, samt 11 av PAH16 og PCB7 og TBT. Spredning som fglge av
propelloppvirvling er den dominerende spredningsmekanismen for de malte miljggiftene i
Kalstadkilen, mens for enkelte av PAH-forbindelsene vil ogsa en stor andel ogsa spres via
biodiffusjon. Opptak i organismer utgjgr kun en liten del av spredningen for noen av forbindelsene,
PCB7 og tungmetaller.

Risiko for helse tolkes ut fra gitte grenseverdier. Den viktigste eksponeringsveien for mennesker er
gjennom inntak av lokalt fanget sjgmat. For bly og de fleste PAH-forbindelsene har ogsa oralt inntak
av sediment og hudkontakt med sediment en betydning.

Risikovurderingen viser at grenseverdiene for negativ gkologisk effekt overskrides for en eller flere
miljegifter bade i sediment, porevann og sjgvann. Tokstestene mht. den marine algen Skeletonema
costatum viser overskridelser i forhold til grenseverdi pd 1,4 ganger. Det er saerlig TBT og enkelte
av de tyngre PAH-forbindelser som utgjgr en risiko for gkosystemet.

4.4.3 Risiko i forhold til miljgmal

Beregnet risiko skal vurderes mot gitte grenseverdier og mot lokale miljgmal. Iht. Vann-nett er
miljemalet for Kalstadkilen 8 oppna god gkologisk tilstand innen 2022 - 2027. Det er ogsd mal 8
oppna god kjemisk tilstand.

Resultatene av risikoberegningen viser at det kan spres forurensning ut av Kalstadkilen og at
forurensningen utgjor en helserisiko. Det er ogsd fare for negative effekter pa gkosystemet.
Kostholdsradene for Kalstadkilen forteller ogsa at sjgmat i omrddet er forurenset av PAH, dioksiner
og kvikksglv (https://www.miljostatus.no/kragero).

Sammenliknet med miljgmalene er den beregnede risikoen ikke akseptabel, og det ma gjennomfares
tiltaksvurdering.
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5 Del 3. Tiltaksplan og tiltaksvurdering

5.1 Generelt om utvikling av en tiltaksplan.

I 2013 sammenfattet COWI en modell for trinnvis utvikling av tiltaksplaner i «Den grgnne manual»
(kapittel 8) (COWI, 2013). Modellen er basert pa relevante erfaringer fra internasjonale aktgrer og
store oppryddingsprogrammer og vises i Tabell 22.

Boksmodell for utvikling av en trinnvis tiltaksplan for miljoopprydding i sjpomr8der
(eller p8 landarealer).

Tabell 22.

TRINNVIS MODELL FOR UTVIKLING AV EN TILTAKSPLAN FOR OPPRYDDING

TRINN 1A - Tiltaksomradet TRINN 1B - Miljgmalsettinger TRINN 1C - Rammebetingelser

o Tiltaksareal e Miljomal e Loververk

e Matrikkel e Ambisjoner e Retningslinjer
e Kartverk e Palegg e Ansvarsforhold
e Infrastruktur e Restriksjoner e Myndigheter

TRINN 1D - Historikken

TRINN 1E - Kommunikasjonen

TRINN 1F - Finansieringsplan

e Aktivitet utvikling e Allmenheten e Egne finanser
e Kart, plan og foto e Interessenter e Myndighetsbidrag
e Dokumenter e Informasjonsplikt e Fondsmidler
e Personmeddelelse e Media ¢ Finansieringsplan
TRINN 2A - Problemformulering TRINN 2B - Tiltaksalternativer

e Forurensningsstatus e Vurdere 5 prinsipper

e Kilderelasjoner e Utvalg 2-4 metoder

e Supplerende prover e Metodeutvikling

e Lukke datamangler e Egnethetsstudium

TRINN 3 - Miljgvurderingsfasen

Kost-nyttevurdering
Risiko og effekter
Side-effekter
Gjenbruksalternativer

TRINN 4 - Testing og beslutning

° Lab-skala test
. Pilot-/demoskala test
. Valg av tiltaksalternativ

TRINN 5 -Tiltaksplanleggingen

3 Lage en komplett tiltaksplan
3 Entreprise og leveranderer
° Prosjektorganisasjon

TRINN 6 - Tiltaksgjennomfgring

3 Implementering
. Overvéking og kontroll
. Sluttdokumentasjon

Skjemaet viser de viktigste elementer som en komplett tiltaksplan bgr inneholde. Modellen viser
samtidig pa hvilket niva i prosessen man til én hver tid befinner seg. Skjemaet er videre bygget opp
slik at fordelene ved en trinnvis tilneerming tydelig fremstar, selv om de ulike hovedelementene
prinsipielt kan handteres uavhengig av hverandre eller parallelt. Men det vil fremkomme i
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utdypningen av modellen, at alle elementene likevel er sterkt knyttet til hverandre innbyrdes. Som
eksempel kan det virke lite formalstjenlig, 8 starte vurdering av ulike tiltakslgsninger, fgr hverken
tiltaksomrddet er definert/avgrenset, problemomfanget er kjent eller miljgmalene er fornuftig satt.
Det finnes eksempler pd at viktige elementer som ansvarsforholdene og finansiering, farst diskuteres
sveert sent i prosessen.

En tiltaksplan pd det ndvaerende tidspunktet med informasjonen fra del 1 og del 2 vil kunne svare ut
fglgende trinn fra Tabell 22:

> Trinn 1A til Trinn 1D, Trinn 2A og 2B og deler av trinn 3.

> Trinn 1E og 1F ma defineres av tiltakshaver

> Trinn 4 - 6 vil ikke kunne gjennomfgres i dette prosjektet pga. begrenset informasjonsgrunnlag
og bevilgede gkonomiske midler

De gkonomiske rammene i prosjektet var ikke tilstrekkelig til & dekke utarbeidelse av en komplett
tiltaksplan. I stedet ble det foreslatt 8 gjennomfgre trinn 2B (Tiltaksalternativer) og deler av trinn 3
(Miljgvurderingsfasen).

5.2 Tiltaksomradet - Kalstadkilen

Tiltaksomradet (trinn 1A) er definert som det omradet som er undersgkt, dvs. Kalstadkilen. Dette
deles inn i tre delomrdder mht. biota (Figur 7) og to omrader mht. sedimenter og vann, dvs. Indre
og Ytre Kalstadkilen.

Sedimentene i de kartlagte omradene Indre og Ytre Kalstadkilen viser samme forurensningsniva
som tidligere (Umetani og Schulze, 2012). Miljgmyndighetene bruker generelt grenseverdien
mellom tilstandsklasse II og III i sedimentene som miljgmal i omrader der kilder er sanert

(trinn 1C). Alle sedimentprgver fra hele Kalstadkilen overstiger tilstandsklasse III. Dette gir
grunnlag for & vurdere tiltak. Analyseresultatene fra sedimentene tyder pa at det er i bukta gst for
Hestgya at de stgrste forekomstene av forurensing ligger, se Figur 27. Det er mye som tyder pa at
det er dette omradet som o0gsa sprer hovedparten av TBT, PAH, og til dels kobber og kvikksglv, til
resten av fjordomradet. Analyseresultatene tyder pd at bukta sannsynligvis kan vaere den stgrste
sekundaerkilde til forurensing av resten av Kalstadkilen. Hele Kalstadkilen er forurenset, men det er
ikke anbefalt 8 gjgre tiltak i hele omradet, da dette trolig blir altfor resurskrevende.

Forurensingskilder kan deles inn i:
> primare og sekundeere
> aktive og passive

> punkt og diffuse.

Utfra det undersgkelsen viser, er det fa primaere og aktive kilder. Forurensingssituasjonen domineres
av passive sekundeere kilder og diffuse tilfgrsler (trinn 2A).

Problemformuleringen (trinn 2A) er at risikovurderingen (trinn 3) som er gjennomfgrt pa bakgrunn

av malte vann-, sediment- og biotakonsentrasjoner, viser at det foregar spredning fra sedimentene
og en risiko for negative gkologiske effekter pd organismesamfunnet i det aktuelle tiltaksomradet.
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Figur 27. Foresl8tt tiltaksareal (trinn 1A) i Kalstadkilen er markert i bl§tt. Avgrensning av potensielle
strandkantdeponier er markert med gule linjer. Se naermere Tabell 23. (underlagskart fra
kart.gulesider.no)

5.3 Tiltaksplan Trinn 2B - Tiltaksalternativer

I trinn 2B vurderes ulike tiltaksalternativer basert pa "de 5 prinsipper". Selv om det tilsynelatende
finnes hundretalls av ulike tiltaksalternativer for forurensede sedimenter, kan all kjent teknologi
plasseres inn under 4 av de 5 hovedprinsipper:

Nullalternativet
Isolere pa stedet
Behandle pa stedet
Fjerne og isolere
Fjerne og behandle

vV V V VvV Vv

Under hvert av disse prinsippene, finnes det en lang rekke teknologier, hvor flere i utgangspunktet
er Igsningsalternativer under mer enn et prinsipp. Teknologien og metodene er hovedsakelig utviklet
og tilpasset forholdene i andre land og langt fra alle kan sies & veere praktisk anvendbare under
norske forhold.

Dette trinnet i modellen omfatter en innledende, detaljert gjennomgang av alle potensielle

tiltaksalternativer, som tilsynelatende vil kunne resultere i at malsettingene i tiltaket oppnds. Det
skal ikke settes noen begrensende faktorer pd dette nivaet i tiltaksutarbeidelsen, f. eks. metodenes
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kostnadsniva, tilgjengelighet eller behov for metodetilpasninger. Resultatet av gjennomgangen skal
veere et beste forelgpig utvalg pd 2-4 tilnaermet likestilte tiltakslgsninger.

Nullalternativet vil veere 8 la forurensingen ligge slik den er i dag, og ikke gjgre fysiske tiltak. Det
kan i stedet innfgres ferdselsrestriksjoner, kostholdsrad, avvente naturlig tildekking etc. for hindre
videre spredning og eksponering. Nullalternativet skal alltid vurderes og er vurdert for Kalstadkilen.
Samtidig er det pekt pa at det er omrader med sterk forurensing med PAH, PCB, tungmetaller og
TBT, og det bgr derfor vurderes tiltak for & hindre negativ pavirkning p8 miljg og mennesker.

Av de fire neste alternativene er det sannsynligvis lite aktuelt & behandle pd stedet eller fjerne og
behandle forurensingen. Pga. det store sedimentvolumene og forurensingsgraden, vil dette
sannsynligvis bli for ressurskrevende. Det er derfor gatt videre med alternativene med isolasjon pa
stedet eller eksternt. Eksempler pa alle prinsippene vil bli kostnyttevurdert i Tabell 23.

De beste alternativene synes forelgpig & vaere varianter av isolering pa stedet eller fjerning av
massene og isolering eksternt. Fglgende tre alternativer er vurdert:

> Flytting av sedimentene internt i bukta gst for Hestgya og isolere forurensingen
(mindre strandkantdeponi)

> La forurensingen i bukta ligge og isolere pd stedet (overdekking)

> Flytte sedimentene fra bukta og andre hot spots f.eks. til bukta rett overfor Kragerg sykehus
samt isolering i strandkantdeponi

Disse alternativene eksemplifiseres noe mer i detalj og kostnyttevurderes i Tabell 23.

Det er viktig @ papeke at i et hvert tiltaksarbeid s3 er det viktigste & fa kontroll eller eliminere
kildene.

5.4 Tiltaksplan Trinn 3 - Miljgvurderingsfasen

Under trinn 3 - Miljgvurderingsfasen gjgres en kostnyttevurdering av forelgpige tiltaksalternativer
(trinn 2B). I kostnyttevurderingen inngdr ogsd vurdering av miljggevinster, sideeffekter og
gjenbruksverdier.

Innledningsvis i tiltaksplanens miljgvurderinger, bgr alltid fglgende tre elementer vurderes i
henhold til risikotriaden:

> Forurensningskilder
> Spredningsveier
> Mottakere

Nar alle tre elementer er tilstede, har man ogsa en miljgrisiko i tiltaksomradet. Elimineres en av
dem, dvs. kilden fjernes, mottakere skjermes eller spredningsveien avskjaeres ved gjennomfgring

av tiltak, fjernes ogsa miljgrisikoen.

Ved kartlegging av sjgbunnen viser de kjemiske dataene at det foreligger en eller flere
forurensningskilder/kildeomrader hovedsakelig som sekundzere kilder i sedimentene. Omradet
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er sterkt forurenset med bl.a. kobber, kvikksglv, PAH og TBT. Det synes ikke som det er 3penbare
primaere punktkilder, og det antas at disse hovedsakelig er historiske og at man har kontroll med
disse.

Samlet sett viser risikovurdering Trinn 2 og 3 at det er spredning med hensyn til: kobber,
kvikksglv, nikkel og sink samt 11 av PAH16 og PCB og TBT. Risikovurderingen viser ogsa at det er
identifisert mottakere for denne spredningen:

e (kologisk risiko: arsen, kobber og nikkel i tillegg til seks av PAH-ene og TBT
e Helse: PCB og arsen

I utgangspunktet er risikovurderingen delstudier av effekter, men behovet kan i praksis vaere mer
omfattende. Slike studier kan omfatte forsgk med opptak og utskillelse av miljggifter, akutt og
kronisk giftighet, biomarkgrer, osv.

Mer fysiske faktor som skal vurderes i tiltakssammenheng er graden av side-effekter. Side-effekter
er alle forhold som har en negativ pdvirkning av omgivelsene til tiltaksomrddet under
gjennomfgringen. Dette kan veere tiltakets varighet, stgy, ferdselshindringer, luktproblemer, stgv og
avrenning pa landarealer, transporttekniske faktorer, osv. Et klassisk eksempel pd en negativ side-
effekt, er at man transporterer ikke 20 000 m3 forurensede sedimenter ved hjelp av 1000 lastebiler
gjennom et by-sentrum, dersom transporten kan Igses med 20 lektere sjgveien.

I den positive retning skal det ogsd vurderes gjenbruksverdier for de forurensede sedimentene.
Forurensede sedimenter som gjennomgar en eller annen form for kjemisk, biologisk og eller
fysisk/mekanisk behandling, kan veere en ressurs. Lgsningsalternativer som fremmer
gjenbruksverdier er 8 foretrekke og kan veere avgjgrende for endelig valg av tiltaksmetode.

De forelgpige tiltaksalternativene skal til slutt vurderes med hensyn til kostnadseffektivitet og
miljggevinst. En enkel kostnytteanalyse omfatter vurdering av om en tiltakslgsning er allment
akseptabel, miljgmessig akseptabel og gkonomisk forsvarlig. Utslagsgivende for rangering og valg
av metode vil vaere miljggevinsten ved a8 gjennomfgre tiltaket, men ogsa grad av side-effekter og
gjenbruksverdier.

I Tabell 23 er det gitt en oppsummering av vurderinger av helheten i prosjektet basert pa
risikovurderingen og gjeldende miljgmal. Dette er et forslag til systematisering av den videre
prosessen og flere av punktene er basert pad omtrentlige anslag. Det foreslds at i de videre
vurderinger tas utgangspunkt i beskrivelsen nedenfor og diskuterer betydningen av de forskjellige
aspektene.
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Tabell 23.

med rangering av potensielle tiltaksalternativer.

64

Delomr8de bukt gst for Hestpya - tiltak i TBT og Hg "hot-spot”. En forelapig kostnytteanalyse

. . Allment | Miljomessig | @konomisk | Miljggevinst | Side- Gjenbruks-
Tiltakslgsning aksept aksept forsvarlig | (% lgsning) | effekter verdi Rang
Hele Kalstadkilen
Nullalternativet, la ligge og
overvake, kostholds- og : . o
ferdselsrestriksjoner, naturlig BE] e ) B Higget Higfet 7
overdekking over tid mm.

Tildekke der sedimentene ligger i

hele Kalstadkilen, transport . o

overdekkingsmasse, overvaking, = = e 5 g Hig 2 6
ferdselsrestriksjoner i perioder

Mudreoi hele Kalstadkilen, transport,

overvaking, ferdselsrestriksjoner i Ia Ia Nei 100% Mange Mulig 5
perioder, dypdeponering i sjg,

overdekking, overvdking

Kun bukt gst for Hestgya

Mudring av bukt, transport sjg,

dypdeponering i sjg (utenfor . 100% .
Kalstadkilen), overdekking, 2 2 i) (i bukt) BT [l 4
overvaking

Flytting av sedimentene internt i 90% Dkt

bukta, isolere forurensingen (mindre Trolig Ja Ja (i bulft) Noen landareal i 2
strandkantdeponi) bukt

La forurensingen i bukta ligge og 75%

isolere pa stedet (overdekking) = = = (i bukt) MEE Hifgfer 3
Mudring av bukt (og andre hot Dkt

spots), transport sjg, 100% landareal
strandkantdeponi i bukt vis-a-vis Ja Ja Ja (i bukz) Noen (bukt vis-a- 1
Kragerg sykehus, overdekking, vis K.
overviking sykehus)

Kostnyttevurderingen antyder at mudring av bukten gst for Hestgya med deponering av massene i
et strandkantdeponi i bukten vis-a-vis Kragerg sykehus, kan vaere det beste tiltaksalternativet. Dette
vil gi en god miljggevinst i og med at denne bukten trolig sprer forurensing til resten av Kalstadkilen.
Dette omradet vil ogsa fa beholde vanndybden i motsetning til om det kun overdekkes med rene
masser. Det vil ogsd kunne skapes nytt landareal i bukten overfor Kragerg sykehus nar
strandkantdeponiet avsluttes. Det kan hende at de naboer som bor i omradet vil motsette seg en
slik etablering. Men behovet for et strandkantdeponi kan vaere sterkt gnskelig for kommunen, for a
lgse dette og andre miljgproblemer. Viktigst er at alle interessenter tas med i beslutninger p3 et tidlig
tidspunkt (trinn 1E).

Ved enhver form for mudring, vil det i kortere perioder veere fare for gkt spredning av de forurensede
massene. Dette ma det tas spesielt hensyn til, slik at risikoen blir minimal. Det finnes en rekke
Igsninger for & redusere/hindre partikkelspredning, f. eks. fra ren overvaking med sonder,
skjgrtelenser (topp og bunn), siltgardiner og boblegardiner. Hvilken metodikk som egner seg best vil
bli utredet i trinn 4 (Tabell 22) i utviklingen av tiltaksplanen.

Etter at mudring er gjennomfgrt og sedimentene er transportert inn i strandkantdeponiet isoleres de
forurensede massene ved en stabil overdekking av rene masser. Prinsippet er forelgpig kun vurdert
overordnet/generelt og det er ikke tatt stilling til om et massene i tillegg m3 behandles (avvanning,
kondisjonering, stabilisering/STSO), biologisk, osv.). Slike alternativer ma vurderes spesifikt for
Igsningen som velges i test og beslutningsfasen trinn 4 (Tabell 22).
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Iht. Fylkesmannen finnes dette tilgjengelig overdekkingsmasser i omradet og av flyfoto (Figur 27)
ses et steinbrudd naer bukta der et strandkantdeponi foresl8s & etableres. Dersom deponimasser og
dekkmasser kan brukes, vil transportveien bli minimal, uansett hvor tiltaket skal implementeres.
Etter avslutning av deponiet bgr det gjennomfgres overvaking av omrddet en tid etter for &
kontrollere eventuelle utlekkinger fra deponiet.

Valg av tiltakslgsninger vil i stor grad veere styrt av hvilke tiltak som vil vaere samfunnsgkonomisk
mest fordelaktig for & oppnd @nsket milijgmal. P& grunnlag av gjennomfgrte vurderinger, som
konkluderer med lite vanndyp og fare for spredning, vil det anbefales at en gdr videre med
planlegging av mudring og flytting av sedimenter for isolasjon som tiltaksprinsipp. I det videre
arbeidet bgr det arbeides med konkret tiltaksplanlegging som skal danne grunnlag for selve
tiltaksgjennomfgringen.

Dette innebaerer lukking av kunnskapshull i test og beslutningsfasen bl.a. mht. (trinn 4 i Tabell 22):

> I omradet som tenkes mudret gjgres en mer detaljert undersgkelse mht. horisontal og vertikal
avgrensning av forurensning/tiltaksomradet (tiltaksareal/-volum)

> Beregne deponibehov og plassering, samt designe/dimensjonere ulike alternativer for deponier.
Etter at tilstrekkelig kunnskap er samlet skal det utarbeides (trinn 5 i Tabell 22):

> Detaljerte planer for anbudsutlysning og tiltaksgjennomfgring, inkl. temakart og faglig/tekniske
data.

> Overvakingsprogram for arbeidet for, under og etter tiltaksgjennomfgring

Valg av tiltaksmetode og materialvalg har stor betydning for kostnadene mht. gjennomfgring av
tiltaket. Dersom fjerning/forflytning av sedimentene velges som del av tiltaksprinsippet, ma det alltid
tas stilling til om muddermassene skal deponeres pa land, legges i strandkantdeponi eller sjgdeponi.
Det er forskjellige kostnader og egenskaper forbudet med de forskjellige disponeringslgsningene.
Grovt estimert er arealet i bukta pa8 rundt 6000-7000 m2, men det er forelgpig usikkert om hele
omradet behgver mudring. Dersom det tas utgangpunkt i at de gverste 0,5 m av sedimentene skal
fjernes, tilsvarer dette ca. 3000-3500 m3 sedimenter. Eksempelvis vil dimensjonene for et deponi
med et porevolum pa 40% da ha et overflateareal p& 50m x 70m og med 2,5m dybde.

I en kostnadsvurdering ma det ogsa tas hensyn til utgifter til rigg, forundersgkelser av sjgbunnen,
deponeringskostnader for muddermassene og overvaking av tiltaksgjennomfgringen. Prisene vil i
stor grad vaere styrt av omfanget, og om flere tiltak gjennomfgres samtidig. P& mindre tiltak, kan
riggkostnaden utgjgre en forholdsvis stor andel av kostnaden. Dersom det skal opprettes et
strandkantdeponi eller et sjgdeponi, ma det ogsd vurderes om disse trenger tildekking.

Tiltaksvurderingene som her er presentert er pa et overordnet niva og ma derfor utredes i detalj pa

et senere tidspunkt. Overordnede miljgmal foreligger for Kalstadkilen, men for 8 oppnd disse m& det
etableres endelige og spesifikke delmiljgmal, beslutte & gjennomfgre oppryddingstiltak.
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6 Konklusjon

Det ble gjennomfgrt prgvetaking av vann, sediment og biota i Kalstadkilen i september 2018.
Analyseresultatene viste til dels kraftig forurensing av sedimentene spesielt mht. TBT, Hg og PAH.
De hgyeste nivdene ble pavist i bukta gst for Hestgya.

En Risikovurdering av sedimentene ble gjort iht. Miljgdirketoratets veileder M-409/2015. Beregnet
risiko skal vurderes mot gitte grenseverdier og mot lokale miljgmal. Iht. Vann-nett er det
overordnede miljgmalet/ambisjonene for Kalstadkilen & oppnd god gkologisk tilstand innen 2022 -
2027. Det er ogsd mal & oppna god kjemisk tilstand. Resultatene av risikoberegningen viser at det
kan spres forurensning ut av Kalstadkilen og at forurensningen utgjer en helserisiko. Det er ogsa
fare for negative effekter pa gkosystemet. Sammenliknet med de overordnede miljgmalene, er den
beregnede risikoen ikke akseptabel, og det md gjennomfgres tiltaksvurdering.

P& grunn av de begrensede gkonomiske og tidsmessige rammene i prosjektet, er det kun presentert

en forelgpig tiltaksvurdering. Basert pa en innledende kostnyttevurdering foreslds det at bukten gst
for Hestgya mudres og at det opprettes et lokalt strandkantdeponi i en annen bukt i omradet.
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Bilag A

Feltlogg

68

Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor

Lokalitet: Kalstadkilen Provestasjon: SED 1

Prgvestasjon: SED-1

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.875934 Dybde 3m

E 9.3882760 Farge Bl&gronn

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3

Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt

Konsistens Blgt Blgt Blgt

Farge Olivenbrun Olivenbrun Olivenbrun

Organisk Hayt Hayt Hayt

Lukt Svak H2S Svak H2S Svak H2S

Olje Nei Nei Nei

Biologi Alegress Alegress Alegress

Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor

Lokalitet: Kalstadkilen Provestasjon: SED 2

Prgvestasjon: SED-2

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.877363 Dybde

E 9.391573 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3

Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt

Konsistens Blgt Blgt Blgt

Farge Mgrk olive gra Mgrk olive gra Mgrk olivengrd

Organisk Hoyt Hoyt Hoyt

Lukt Middels H2S Middels H2S Middels H2S

Olje Nei Nei Nei

Biologi Noe d;_adt organisk Noe d;_adt organisk Noe d;_adt organisk
materiale materiale materiale
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Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 3
Prgvestasjon: SED-3

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.876340 Dybde 3m

E 9.393540 Farge Bl8gronn
Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt Blgt Blgt

Farge Olivengra Olivengra Olivengra
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Sterk H2S Sterk H2S Sterk H2S
Olje Nei Nei Nei

Biologi Planterester Planterester Planterester

Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Provestasjon: SED 4
Prgvestasjon: SED-4

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.87767 Dybde

E 9.394480 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt Blgt Blgt

Farge Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Sterk H2S Sterk H2S Sterk H2S
Olje Nei Nei Nei

Biologi Nei Nei Nei
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Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 5
Prgvestasjon: SED-5

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.87857 Dybde

E 9.392950 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt Blgt Blgt

Farge Mgrk olivengra Mgrk olivengra Mgrk olivengra
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Sterk H2S Sterk H2S Sterk H2S
Olje Nei Nei Nei

Biologi Nei Nei Nei
Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 6
Prgvestasjon: SED-6

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.87968 Dybde

E 9.394842 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Svart sand Svart sand Svart sand
Konsistens Blgt Blgt Blgt

Farge Mgrk olivengra Mgrk olivengra Mgrk olivengra
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Sterk H2S Sterk H2S Sterk H2S
Olje Ja Ja Ja

Biologi Krakeboller Nei Nei
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Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 7
Prgvestasjon: SED-7

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.880757 Dybde

E 9.3970982 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Middels blgt Middels blgt Middels blgt
Farge Lys brunt Lys brunt Lys brunt
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Sterk H2S Sterk H2S Sterk H2S
Olje Nei Nei Nei

Biologi Nei Nei Nei
Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 8
Prgvestasjon: SED-8

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8804692 Dybde 6m

E 9.399722 Farge Bl8gronn
Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig)
Farge Mgrk olivengra Mgrk olivengra Mgrk olivengra
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Svak H2S Svak H2S Svak H2S
Olje Nei Nei Nei

Biologi Nei Nei Nei
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Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 9
Prgvestasjon: SED-9

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8795778 Dybde

E 9.4002638 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig)
Farge Mgrk olivengra Mgrk olivengra Mgrk olivengra
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Svak H2S Svak Hz2S Svak H2S

Olje Nei Nei Nei

Biologi Rlegress Alegress Alegress
Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 10
Prgvestasjon: SED-10

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8818643 Dybde

E 9.4000734 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig)
Farge Mgrk olivengra Mgrk olivengra Mgrk olivengra
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Svak H2S Svak H2S Svak H2S

Olje Svak oljefilm Svak oljefilm Svak oljefilm
Biologi Alegress Rlegress Alegress
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Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 11
Prgvestasjon: SED-11

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8814241 Dybde

E 9.4015528 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig)
Farge Lys brunt Lys brunt Lys brunt
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Svak H2S Svak Hz2S Svak H2S
Olje Svak oljefilm Svak oljefilm Svak oljefilm
Biologi Nei Nei Nei
Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Provestasjon: SED 12
Prgvestasjon: SED-12

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8803817 Dybde

E 9.4035785 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3

Topp Svart/ brunt Svart/ brunt Svart/ brunt
Konsistens Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig)
Farge Mgrk olivengra Mgrk olivengra Mgrk olivengra
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt H2S H2S H2S

Olje Oljefilm Oljefilm Oljefilm

Biologi Nei Nei Nei
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Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 13
Prgvestasjon: SED-13

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8795072 Dybde

E 9.4086483 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3

Topp Svart/ brunt Svart/ brunt Svart/ brunt
Konsistens Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig)
Farge Grabrun Grabrun Grabrun
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt H2S H2S H2S

Olje Oljefilm Oljefilm Oljefilm
Biologi Nei Nei Nei
Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Provestasjon: SED 14
Prgvestasjon: SED-14

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8793785 Dybde 6m

E 9.4120298 Farge Bl8gronn
Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig) Blgt (slamaktig)
Farge Lys brun Lyst brun Lys brun
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Sterk H2S Sterk H2S Sterk H2S
Olje Nei Nei Nei

Biologi Nei Nei Nei
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Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 15
Prgvestasjon: SED-15

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8775698 Dybde

E 9.416636 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Gra Gra Gra
Konsistens Sandig Sandig Sandig
Farge Lys brun Lyst brun Lys brun
Organisk Lavt Lavt Lavt

Lukt Nei Nei Nei

Olje Nei Nei Nei

Biologi Skjell og tangrester Skjell og tangrester | Skjell og tangrester

Prosjekt ID: A113965-001 Ansvarlig: Halvor
Lokalitet: Kalstadkilen Prgvestasjon: SED 16
Prgvestasjon: SED-16

GPS-koordinater |E89 (Lat/lon) Siktedyp

N 58.8790021 Dybde

E 9.3982203 Farge

Sedimentprgver Delprgve 1 Delprgve 2 Delprgve 3
Topp Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Konsistens Blgt Blgt Blgt

Farge Mgrk brunt Mgrk brunt Mgrk brunt
Organisk Hoyt Hoyt Hayt

Lukt Sterk H2S Sterk H2S Sterk H2S
Olje Nei Nei Nei

Biologi Nei Nei Nei
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Bilag B Bilder av sedimenter

Bilder av sedimentprgvene fra Kalstadkilen er vist under
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Sedimentprgve 10

Sedimentprgve 11

77

Sedimentprgve 9

Sedimentprgve 12
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Bilag C  Analyseresultater: Skeletonema costatum

Dose-responskurve for analyse av porevann mht. giftighet for den marine algen Skeletonema
costatum er vist under.
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Figur 28. Dose-responskurver for porevann fra sedimentprgver fra Indre- og Ytre Kalstadkilen som ble
analysert mht. giftighet for den marine algen Skeletonema costatum.
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Bilag D  Analyserapport fra Eurofins
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