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Sammendrag:

Sjgbunnen i Puddefjorden i Bergen havn er forurenset av metaller og flere organiske miljggifter. Det
ble utfart en supplerende sedimentundersgkelse i 2014 for & oppna tilfredsstillende pravetetthet og
mgte krav i risikoveilederen for forurensede sedimenter, TA2802/2011. Det ble utfart en
risikovurdering basert pa alle, gamle og nye, sedimentdata fra Puddefjorden hvor det ble beregnet
risiko for spredning av forurenset sediment, samt risko for human helse og gkologisk skade.

Forurensningen har veert kartlagt tidligere, blant annet i forkant av Tiltaksplan for Bergen havn Fase
2,1 2005. Det ble ved den anledning ogsa utfart en risikovurdering av forurenset sjgbunn i
Puddefjorden og resten av Bergen havn. Den gjeldende veilederen for risikovurdering for forurenset
sediment, TA2802/2011, setter krav om prgvetetthet og analyser som ikke er dekket av tidligere
prover. En supplerende sedimentundersgkelse i Puddefjorden ble utfgrt av COWI AS i mai/juni
2014. 102 stasjoner ble provetatt og analysert for metaller (kvikksglv, bly, sink, nikkel, kobber,
arsen, kadmium, krom), organisk innhold (TOC), kornfordelingsanalyse og organiske miljggifter
(PAH16, PCB7 og TBT). Det ble utfart toksisitetstester med DR CALUX, Skeletonema costatum,
Tisbe battagliai, Crassostrea gigas og helsedimenttest med Corophium volutator med sedimenter
fra de 10 delomrader i Puddefjorden. | tillegg ble det analysert pa bunndyr funnet i grabbprgvene
(metaller (n=9), PCB (n=7), PAH (n=6), fett (n=1), NIVA har utfgrt bioakkumuleringstester med
nettsnegl (Hinia reticulata) og barstemark (Hediste diversicolor) med sedimenter fra delomradene
(n=7). Resultatene fra sedimentundersgkelsen viste at alle omradene fortsatt har miljggifter
klassifisert i tilstandsklasse V (TA2229/2007). Gjennomshnittet av alle prgvene viser at kvikksglv,
PAH16, og TBT er i tilstandsklasse V, bly og kobber i tilstandsklasse 1V, mens PCB7 i snitt er i
tilstandsklasse IIlI.

Pa bakgrunn av gamle- og nye data ble det utfart en risikovurdering etter TA2802/2011. Trinn 1 av
risikovurderingen gar hovedsakelig ut p4 & sammenligne konsentrasjoner av miljggifter i sedimentet




med fastsatte grenseverdier for gkologiske effekter i henhold til veileder TA-2802/2011, og
grenseverdiene samsvarer med grense mellom tilstandsklasse Il og Il i Miljgdirektoratets system
for miljgkvalitetsklassifisering av marine sedimenter TA-2229/2007. Trinn 1 ble overskredet for alle
omrader og Trinn 2 av risikovurderingen ble iverksatt. Det ble pavist risiko for spredning av
forurenset sediment seerlig i de indre og vestlige delene av Puddefjorden, som inkluderer
Solheimsviken, Damsgard og Sarevagen. Risiko for human helse er relatert til inntak av fisk og
oralt inntak av sedimenter. Beregnet risiko for inntak av fisk er lik for hele Puddefjorden, i omrader
med planlagte eller eksisterende boliger er det ogséa noe risiko knyttet til inntak av sediment. Det er
pavist risiko for gkologisk effekt i hele Puddefjorden, men seerlig ved Hurtigrute-Ngstekai-
Dikkedokken, Solheimsviken, Damsgard, indre Puddefjord, Sgrevagen og den vestlige delen av
ytre Puddefjord.

Det er funnet en sammenheng mellom innhold av TBT og PCB i sedimentene og opptak i
organismer for alle delomrader, men det ble ikke registrert opptak av kvikksglv i organismer
eksponert for sedimenter fra noen av delomradene. Signifikant opptak av bly og kobber i
barstemark ble registrert i Sarevagen, indre Puddefjord @st og de ytre delene av Puddefjorden.

Det ble identifisert flere omrader med seerlig hgy forurensning av PCB7, PAH16 og kvikksglv
utenfor Sgrevagen og Kirkebukten, i Jekteviken og i Dikkedokken/Ngstekai omradet.

Den beregnede risikoen er ifglge TA2802/2011 ikke akseptabel og en ma enten utfare en
ytterligere bedre lokalt forankret risikovurdering eller det ma& gjennomfares en tiltaksvurdering.

Det anbefales at det planlegges og utfgres tiltak for & begrense spredning av forurensning ved a

gjere tiltak ved hotspottene og i de grunne omradene i de indre delene av Puddefjorden. Det bar
vurderes tiltak for a stanse tilfgrsel av potensielle landkilder.

Emneord: Risikovurdering, sedimentundersgkelse, Puddefjorden, PCB7, PAH16, kvikksglv
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Puddefjorden er sammen med Vagen og Nordrevagen/Ubéatbunkeren pa Laksevag prioriterte deler
av tiltaksomradet for opprydding av forurenset sjgbunn i Bergen havn (1; 2). P& vegne av Bergen
kommune har COWI AS gjennomfart en miljgundersgkelse i Puddefjorden med formal & gi
komplementerende informasjon om forurensningssituasjonen. Feltarbeidet fant sted i regi av COWI
i mai/juni 2014 og denne rapporten bestar av to deler hvor del 1 (kapittel 2, 3 og 4) summerer opp
resultatene fra sedimentundersgkelsen mens del 2 (kapittel 5, 6, 7, 8 og 9) utgjer risikovurdering av
forurenset sjgbunn (3).

| Tiltaksfase Il for Bergen havn (2005) ble det utfart en risikovurdering for Puddefjorden basert pa
konsentrasjonen i et utvalg miljggifter i sedimentene (2). Siden den gang har risikoveilederen blitt
oppdatert, og antall prgver og analyser utfgrt i Puddefjorden tilfredsstilte ikke lenger kravene i
gjeldende veileder. Det ble derfor laget en prgvetakingsplan som i hovedtrekk dekker kravene i
TA2802/2011 (3). Planen ble presentert for Miljgdirektoratet og samarbeidsgruppen for Bergen
havn far feltarbeidet tok til.

Resultatene fra sedimentundersgkelsen utfart i 2014 sammen med resultater fra tidligere
undersgkelser utgjar grunnlaget for "Risikovurdering av forurenset sediment for Puddefjorden™.
Tidligere undersgkelser (1; 2) har pavist at Puddefjorden i Bergen havn er forurenset tilsvarende
tilstandsklasse 111 til V for metaller og organiske miljggifter (4).

1.2 Oppdrag

COWI AS har pa oppdrag fra Bergen kommune utfgrt en supplerende sedimentundersgkelse i
Puddefjorden. Resultatene fra undersgkelsen gir sammen med data fra tidligere undersgkelser
grunnlaget for a utfare "Risikovurdering av forurenset sediment" i Puddefjorden (3).

Vurderinger av risiko forbundet med spredning av forurensning, risiko for human helse og risiko for

akologisk effekt er utfart. Trinn 1 omhandler kun gkologisk risiko, mens Trinn 2 dekker bade human
helse, gkologisk risiko og spredningsvurderinger. | Trinn 2 bedgmmes risikoen sedimentene utgjgr

i forhold til miljgmal og tilhgrende akseptkriterier for omradet.

Gjeldende milijgmal for Bergen havn er beskrevet i Tiltaksplan Fase | (1) hvor det star:
«Malsettingen med tiltakene er & sarge for at havnesedimentene ikke overskrider tilstandsklasse I
(«god») med hensyn til innhold av miljggifter (spesielt kvikksglv og PCB) og at dette vil bidra til
opphevelse av kostholdsrad og omsetningsforbud i omradet p& lengre sikt».

Miljgmalene for Bergen havn er na under revisjon.

Risikovurderingen er gjennomfart i samsvar med gjeldende veileder risikovurdering av forurenset
sediment, TA-2802/2011 og tilhgrende regnearkverktgy versjon 6, sist revidert 09.04.2013.

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx
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2 Omradebeskrivelse Puddefjorden

Puddefjorden dekker ca. 2 km2 med avgrensning mot nordvest av en linje som gar fra Lyreneset til
Skoltegrunnskaien, og som ble satt i en tidlig fase av Bergen havn prosjektet (1) (Figur 1). Mot
sargst er omradeavgrensningen innlgpet til Store Lungegardsvann hvor det ble utfart
risikovurdering varen 2014 (5). Det ble i 2014 utfgrt risikovurdering av forurenset sjgbunn i
Nordrevagen pé oppdrag fra Forsvarsbygg (6), og det omradet er dermed ikke inkludert i denne
rapporten.

Puddefjorden ble delt inn i ulike delomrader fgr feltarbeidet tok til (Figur 2). Dette er gjort for &
kunne vurdere risikoen og gi tiltaksanbefalinger for mindre omrader, og er delvis basert pa
inndelingen av Bergen havn i tiltaksplan fase Il (2). Etter utfgrt feltarbeid ble det gjort noen sma
endringer i den opprinnelige planen ved at den indre delen av Puddefjorden ble inndelt i flere
mindre omrader (Puddefjord sentralt, Indre Puddefjord @st og Indre Puddefjord vest), slik at i denne
risikovurdering vurderes 10 delomrader i Puddefjorden.
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Figur 1. Oversiktskart med navn pa kaier og omrader som blir brukt i rapporten. Omradene i Solheimsviken og
Dokken som er fylt ut med masser er ikke lagt til i grunnlagsdataene fra Bergen kommune og er derfor markert i
kartet (gult).
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Figur 2. Delomrader, utfyllinger og tildekkinger i Puddefjorden. Inndelingen av Puddefjord sentralt, Indre Puddefjord
@st og Indre Puddefjord vest ble gjort etter utfert feltarbeid pa bakgrunn av til dels store forskjeller i sedimentene.
Innfelt tabell viser delomrddene med angitt areal. De ytre delene av Puddefjorden (vest og gst) dekker over
halvparten av de totale arealet i tiltaksomradet (se tabell gverst til hgyre for areal av delomrader).

Pagaende planprosesser som "Puddefjorden-Damsgardssundet” legger na til rette for en mer
intensiv bybruk med et stort innslag av boliger. Strandlinjen i Puddefjorden er sterkt pavirket av
tidligere og pagaende inngrep knyttet til utbygging av boliger og naeringsomrader. Som et resultat
av dette er det bratt ned fra strandlinjen til nzer flate omrader i de innerste delene av Puddefjorden
som inkluderer delomradene Solheimsviken, Damsgard, Indre Puddefjord vest og Indre Puddefjord
gst. De ytre delene av Puddefjorden er mindre pavirket av menneskelig aktivitet, men har naturlig
bratte kanter ned mot den sentrale dypere delen som er over 150 m dyp (Figur 2 og Figur 4).

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

2.1.1 Historisk bakgrunn for Puddefjorden

Puddefjorden har vaert brukt som trafikkare for bater i flere hundre &r. De siste 150 ar har det veert
etablert skipsverft og annen industri i saerlig de indre delene av Puddefjorden. Siden 1990-tallet har
deler av omradet blitt omregulert til boliger- og naeringsbygg, og det har blitt bygget flere starre
boligkomplekser langs sjglinjen. Det er fortsatt 4 skipsverft i drift langs Puddefjorden i dag.

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx
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| dag er nesten all strandlinje langs Puddefjorden modifisert og pavirket av utbygging. Omradet
langs Nordnes er minst pavirket av utfyllinger, mens det har veert store endringer i omradet ved
Dokken og Hurtigrutekaien (Figur 3.).

Figur 3. Flyfoto av Puddefijorden og Bergen fra 1970 med dagens infrastruktur og strandlinje inntegnet. Den bla linjen
viser dagens strandlinje med unntak av de nylige utfyllingene ved Dokken og Solheimsviken. Fram til i dag har det
skjedd utfylling langs stort sett hele strandlinjen i Puddefjorden med unntak av Nordnes. Siden 1970 har endringene
hovedsakelig veert ved Ngstet, Dokken og ved Hgyteknologisenteret i Solheimsviken.

2.1.2 Bunnforhold og batymetri

Puddefjorden har typiske karakteristika av en grunn fjord med under 20 m dyp langs det smaleste
omradet, far det blir dypere ned mot ca. 150 m i midten av fjorden (Figur 4). Helningsgradientene
er sma i de grunne vikene og indre delene av fijorden, mens det gar bratt ned fra fiellet ved utlgpet
av Puddefjorden. P& grunn av at fjorden er sterkt modifisert i form av utfyllinger og kai omrader, er
omradene langs land ofte veldig bratte.

Det er tidligere presentert data som viser at omradet innerst i Puddefjorden har en begrenset
sedimenttykkelse (Figur 5) (1). Frem til 1997 var et av nord-Europas stgrste enkeltutslippspunkt av
kloakk i Solheimsviken, noe som medfarte stor sedimentasjon av avfall. Etter etableringen av
kloakkrenseanlegg i 1997, har det ikke veert store kommunale bidrag til utslipp i Puddefjorden, men
det er fortsatt ikke alle som er koblet opp mot det kommunale anlegget.

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx
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Figur 4. Dybdeforholdene i Puddefjorden med delomrader markert. Omrader som har sjgbunn grunnere enn 20 m
inkluderer delomradene Solheimsviken, Damsgérd, Hurtigrute-Ngstekai, deler av Indre Puddefjord vest, Indre
Puddefiord gst, Sgrevagen og i smale omrader mot Lyreneset og Nordnes ytterst i Puddefjorden.
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Figur 5. Sedimentmektighet for de indre deler av Puddefjorden. Figuren er laget av GeoCom v/Taco Wever pa
bakgrunn av seismiske data tatt under et tokt i februar 1998 (1). Kartet viser lite sedimentdyp for de indre
delomradene, noe som er overraskende basert pa det vi kjenner til om stor tilfersel av avigpsmassen frem til 1997.

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx
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2.1.3 Delomrader, analyseprogram og prgvestasjoner

Puddefjorden ble delt inn i 10 delomrader definert ut fra dybdedata, homogenitet og etter hvor det
ellers var hensiktsmessig a vurdere et omrade isolert ut fra naeringsvirksomhet eller eieforhold
(Figur 2).

Lokaliseringen av prgvestasjonene ble valgt ut pa bakgrunn av tidligere analyser (se 2.2.1) og
kravene til prgvestasjoner skissert i TA2802/2011 (3). Sedimentanalysene besto av en grunnpakke
bestdende av metaller (kvikksglv, bly, sink, nikkel, kobber, arsen, kadmium, krom), PCB7, PAH16,
TBT, TOC og kornfordelingsanalyse som ble utfgrt pa samtlige stasjoner (n=103), samt
toksisitetstester (n=10) og helsediment-tester (h=10) av blandprgver innenfor de ulike
delomradene. P& noen stasjoner ble det ogsa malt H,S (n=8) og tatt ut pr@ver som ble analysert
for Acid Volatile Sulfide/Simultaneously Extracted Metals (AVS/SEM) (n=8) og metylkvikksglv
(MeHg) (n=8). | tillegg ble det utfgrt analyser pa ulike typer bunndyr som ble funnet i grabbpravene
i lapet av undersgkelsen, metaller (n=9), PCB (n=7), PAH (n=6) og fett (n=1), samt malt tarrstoff
(n=9). NIVA utfgrte bioakkumuleringstester med nettsnegl (Hinia reticulata) og barstemark (Hediste
diversicolor) fra de 10 delomradene (7). Noen av delomradene ble slatt sammen av gkonomiske
hensyn, slik at det ble utfart 7 bioakkumuleringstester av sedimenter fra Puddefjorden og 2
kontrolltester pa rene sedimenter.

214 Arealbruk og skipstrafikk

Omradene langs Puddefjorden blir brukt til omfattende transport av gods og passasjerer ved de
mange kaianleggene, samt flere skipsverft og mindre industri. De seneste tidrene har det blitt
utbygd flere starre boligprosjekter langs de indre delene av Puddefjorden. Nordrevagen med
ubatbunkeren drevet av Forsvaret ligger i den ytre delen av Puddefjorden, og hvor de ogsa har
ansvaret for opprydning av forurensningen. Det ble utfgrt en risikovurdering av Nordrevagen i 2014
(6). Dette omradet inkluderes derfor ikke i risikovurderingen, men praver i delomradet Puddefjord
grunt har som mal & undersgke om forurensning (av PCB) fra Ubatbunkeren har fart til haye
verdier i avgrensende omrader.

Puddefjorden har flere store dypkaiomrader som blir mye brukt. Totalt er det registrert 3628 anlap
til offentlige og private kaier i Puddefjorden av Bergen og Omegn havnevesen (BOH) i 2013.
Offentlige kaier inkluderer Hurtigrutekaien (n=436), Ngstekai (n=24), Dokkeskjeerskaien (n=607),
Sukkerhusbryggen (n=14), Frieleneskai (n=344), Jektevikskaiene (n=879) og Mghlenpriskai
(n=301). Av private havneanlgp er antallet 771 som fordeler seg pa Bergen Group Laksevag,
Felleskjgpet, Skjgndal slipp og mekanisk verksted, Unicon og Norcem. De indre delene av
Puddefjorden har ogsa trafikk av smabater til og fra smabathavnene i Puddefjorden og Store
Lungegardsvann. Basert pa samtaler med Draugen- og Neptun smabatforeninger er det estimert at
det er omkring 6000 anlgp i Store Lungegardsvann i lapet av sesongen. Det er ukjent hvor mange
av disse smabatene som gar ut fra Store Lungegardsvann, men det estimeres at 75 % av batene
(n=4500) gar videre ut i Byfjorden.
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2.2 Forurensning

Puddefjorden ble i Tiltaksplan for Bergen havn — Fase 1, utpekt som et av delomradene i Bergen
havn som var sterkt forurenset (1). | Tiltaksplan for Bergen havn — Fase 2, ble de ulike
delomradene rangert etter risiko og det ble presentert lgsningsforslag for de enkelte omradene (2).

2.2.1 Naveaerende tilstand og kilder til forurensning

De fleste avlgp av kloakk ut i Puddefjorden er i dag stanset. | forbindelse med etablering av Holen
renseanlegg i 1998/99 ble mesteparten av utslipp koblet opp mot det nye renseanlegget, men det
vil fortsatt vaere noe tilfarsel fra bygg som ikke er pakoblet avigpsnettet. Det er antatt at det fortsatt
er tilfgrsel av PCB, PAH og tungmetaller fra veitrafikk, eldre industritomter og husmaling via
overvannsnettet til Puddefjorden. I tillegg kan det vaere noe tilfarsel fra Store Lungegardsvann og
Vagen. Ved ubatbunkeren pa Laksevag er det gjort en rekke undersgkelser og tiltak med formal a
stanse utslipp av PCB til Nordrevagen. De siste tiltakene har forelgpig vist seg meget effektive for a
stanse forurensning ut i Nordrevagen (8).

2.2.2 Kostholdsrad

Per 01.11.2014 er det kostholdsrad mot spising av dypvannsfisk som brosme og lange fisket i
Byfjorden (9). | tillegg bar ikke gravide og ammende spise torsk fisket i Byfjorden. Det er ogsa et
generelt kostholdsrad for fiskelever og for brunmat i krabbe for gravide. Kostholdsradet er basert
pa malinger av dioksiner, PCB og kvikksglv i sjgmat.

Basert pa kostholdsundersgkelsen for Bergen Byfjord (10) er det omsetningsforbud og Mattilsynet
har gitt rdd om & unngé konsum av al og fiskelever pa grunn av PCB-forurensning, brunmat i
krabbe p& grunn av dioksin og PCB-liknende dioksiner og dypvannsfisk pa grunn av hgyt innhold
av kvikksglv i brosme og langefilet. Gravide og ammende frarddes inntak av all magerfisk fra
omradet pa grunn av noe hgye verdier av kvikksglv i torskefilet.

2.3 Kulturminner

Det er foretatt sgk pa Kulturminnesgk 18.12.14 (www.kulturminnesok.no) og Askeladden
(www.askeladden.no) for Puddefjorden (Figur 6.). Stort sett er kun de vernede kulturminnene nevnt
her, med unntak av vraket av lasteskipet Elisabeth Bornhofen som ble senket av britiske bombefly
4. oktober 1944 og som ligger sentralt i ytre Puddefjord (Lokalitets ID: 123056), men som ikke er
fredet. Videre er havneomradet ved Dikkedokken automatisk fredet pa grunn av marine lgsfunn
(Lokalitets ID: 119453) (Figur 6.). En 30 m sone fra strandsonen langs Nordnes har uavklart
vernestatus. Et anker funnet mellom Sgrevagen og Kirkebukten er automatisk fredet (Lokalitets ID:
148640). Ved gamle Nygardsbro ligger en skipslast med kleberstein fra 1500-tallet hvor
vernestatusen er uavklart.
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Figur 6. Registrerte kulturminner pa Askeladden database pa nett. Den sterste tettheten av kulturminner er inne i
Véagen mens fa, hovedsakelig enkeltfunn, er registrert i Puddefjorden.

2.4 Miljgmal

Prosjektgruppen for opprydning i Bergen havn har foreslatt oppdaterte miljgmal for hele Bergen
havn og for Vagen i forbindelse med sgknad til Miljgdirektoratet datert 01.10.2014, om stgtte frem
til 2017 (11). Miligmalene for tiltaksomradet Bergen havn vil gjelde ogsa for Puddefjorden
Forslagene til miljigmal skal behandles og eventuelt godkjennes i Bergen bystyre.

De foreslatte overordnede miligmalene for Bergen havn vil legge grunnlaget for miljgmal for tiltak
som foreslas for Puddefjorden.

Forslag til overordnet miljgmal for tiltaksomrade Bergen havn

e Tilstanden i sedimentene skal ikke vaere til hinder for bruk av sjg- og havneomradene til
neerings- og fritidsaktiviteter.

e  Tiltak skal bidra til & redusere innholdet av miljggifter i fisk og sjgmat fra Byfjorden.
Forslag til miljgmal for tiltak i Vagen

e  Spredning av miljggifter fra sedimentene i Vagen skal reduseres med 80%.

® Ny tilfgrsel av miljggifter fra land skal minimaliseres.

e  Tiltak skal utfgres skansomt for & bidra til bevarelse av kulturminner i omradet.
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e Tiltak skal planlegges og gjennomfgres pa en mate som er minst mulig til hinder for daglig
havnedrift og til minst mulig sjenanse for neermiljget.

Forslag til miljgmal for tiltak i Puddefjorden

Forslag til miligmal for Puddefjorden bygger pa det som er presentert for Bergen havn og Vagen,

hvor endelige miljg- og tiltaksmal antas & foreligge i lgpet av 2015. Puddefjorden har fortsatt mye

industri, havneomrader og gammel bebyggelse som fortsatt bidrar til forurensning av sjgomradene.

Det foreslas derfor fglgende forelgpige miljgmal for Puddefjorden:

> Det skal ikke forekomme spredning av miljggifter fra hotspoter til mindre forurensede
omrader.

> Forurenset sjgbunn skal ikke utgjgre en helsefare for mennesker.

) Forurenset sjgbunn i Puddefjorden skal ikke gi negativ pavirkning pa gkosystemet i resten
av Byfjorden.
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3 Sedimentundersgkelse 2014

Det har blitt tatt mange sedimentpraver fra Puddefjorden de siste 20 arene. De farste ble utfart pa
vegne av VA-etaten i Bergen kommune allerede i 1981 som en del av Byfjordsundersgkelsen. Det
er tidligere blitt foretatt miljgundersgkelser av sedimentene som deler av Fase 1 og 2 av
utredningen av forurensningen i Bergen havn (1; 2), tiltaksrettede praver far mudringstiltak av
Bergen og Omegn Havnevesen (BOH) og i forbindelse med delprosjekter i regi av Bergen havn (5;
12). Resultatene av seerlig eldre sedimentprgver er ofte mangelfulle ved at de kun dekker enkelte
metaller (i hovedsak kvikksglv og bly), og ikke gir informasjon om PAH forbindelser og TBT. P&
grunn av at kravene til prgvetetthet for en risikovurdering av forurenset sjgbunn (3) ikke var dekket
av eksisterende datagrunnlag, var det ngdvendig & utfare en supplerende sedimentundersgkelse i
Puddefjorden. Undersgkelsen omfattet sediment og biotaprgver. Analysene ble utfgrt av akkreditert
laboratorium ALS med underleverandgrer.

Sedimentundersgkelsen skulle gi gkt kunnskap om forurensningen i omradene hvor vi har minst
kunnskap, seerlig i de mindre vagene og de ytre delene av Puddefjorden, samt isolere "hotspots"
og gi ny og utfyllende kunnskap om helseeffektene gjennom toksisitetstester og helsediment-tester
av delomradene. NIVA utfgrte en bioakkumuleringstest med bgrstemark (Hediste diversicolor) og
nettsnegl (Hinia reticulata) i sedimenter fra 7 delomrader i Puddefjorden for & undersgke
biotilgjengeligheten av miljggifter (7).

Sedimentundersgkelsen ble utfart om bord p& MS Solvik av Bjarn Kvisvik, Ane Moe Gjesdal, Silja
Oda Solheimslid, Helen Kvale (alle COWI AS) og Cecilie Tellefsen (UiB) mellom 19.mai - 2. juni
2014, og det ble tatt praver av overflatesedimentet fra til sammen 103 stasjoner (Figur 7).
Planlagte stasjoner var fordelt mellom de 10 delomradene som falgende, med antall ekstra (

) eller faerre (r@d skrift) stasjoner enn planlagt indikert: Solheimsviken (n=11), Damsgéard
(n=9), Indre Puddefjord vest (n=7), Indre Puddefjord gst (n=9), Indre Puddefjord sentralt (n= 4),
Sgrevagen (n=20, +1), Hurtigrute-Ngstekai (n=11, -3), Ytre Puddefjord grunt (n=6, -2), Ytre
Puddefjord vest (n=12), Ytre Puddefjord gst (n=9, +1). | tillegg ble det tatt praver fra
Gravdalsbukten (n=1), Lyreneset (n=1) rett vest for delomradet Ytre Puddefjord Vest og
avgrensende prgver ved utlgpet av Vagen (n=3).

Kartene med heldekkende karakterisering er laget i ArcGIS 10.2 ved interpolasjon (IDW) og
innstillingene power (=3), search radius (150 m), number of points (= 2), som betyr at punkt med
stor avstand har liten betydning pa hverandre, at sgkeradiusen er pa 150 m og at kun de to
naermeste punktene blir brukt i "interpolasjonen”. Sgkeradiusen pa 150 m gir for de ytre delene av
Puddefjorden enkelte "ingen data" omrader, og vil for omrader med stor prgvetetthet fare til at
enkeltprgver i kartene vil kunne veere lokalisert innenfor “feil" tilstandsklasse. Det er laget kart med
heldekkende karakterisering av PCB7 som blir presentert for hvert delomréade (Figur 11, Figur 14,
Figur 17, Figur 20, Figur 23, Figur 26, Figur 29, Figur 32, Figur 35, Figur 38).
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Figur 7. Kart som viser inndeling i delomrader, utfyllingsomrader og pravestasjoner i 2014 (rgdt kryss) samt
prevestasjoner fra far 2014 (gra sirkel).

3.1 Prgvetaking

Sedimentprgvene ble tatt ved bruk av en Van Veen grabb (0,1 m?, 20 liter). Ved hvert prgvepunkt
er det tatt minst 4 grabbprever som ble blandet sammen (til blandprgver) for & gke pravens
representativitet. For & unnga baugbglge og oppvirvling av sediment ved pragvetaking har grabben
luker p& toppen som slipper vann giennom mens grabben senkes sakte mot sjgbunnen. Prgvene
ble fortlgpende inspisert via lukene i toppen. Kriteriet for akseptabel prgve var lukket grabb,
horisontal prgve og klart vann over prgvematerialet. Vann ble dekantert ut far grabben ble apnet.
Pragvene representerer opptil 101 cm av det gverste sedimentlaget som anses & vaere den bioaktive
sonen. Innen hvert delomrade ble like deler av blandprgven fra hver stasjon blandet sammen til
bruk i toksisitetstest-, helsediment-test og bioakkumuleringstest. Det var ikke alltid praktisk mulig &
fa opp nok sediment materiale i prgvepunktene som var planlagt pa forhand, og da ble
prgvepunktet flyttet til et naerliggende hensiktsmessig sted.

Ved enkelte stasjoner ble det tatt ut pragver til analyse av metylkvikksglv og AVS/SEM i tillegg til
standard analyseparametere iht. TA 2229/2007 (4). Det ble i tillegg utfert malinger av pH og
redokspotensialet (Eh) ved stasjonene hvor det ble tatt prgver for AVS/SEM. Biotaprgver ble funnet
i neer alle grabbpraver. Bunndyrene gikk seg rene i et akvarium med tilfgrsel av O, far praver fra
hvert delomrade ble samlet og fryst far analyse.

En oversikt over parametere som ble samlet inn ved hver stasjon er gitt i vedlegg 1.

1 For Solheimsviken delomrade ble det samlet inn materiale fra de gverste 5 cm.
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3.2 Miljggifter i sediment

Et utvalg av analyseresultater fra prgvetakingen av sedimenter i Puddefjorden er vist i delkapitlene
som tar for seg delomradene. Sedimentene er karakterisert i henhold til tilstandsklasser i
TA2229/2007 (4). Fullstendige analyserapporter er gitt i vedlegg 2-7. For & gi bedre illustrasjoner
av forskjeller i forurensning, er det for noen stoffer inkludert underklasser. For PCB er
tilstandsklasse 3 delt inn i a) 17-74 pg/kg; b) 74-132 pg/kg; c) 132-190 ug/kg. Derfor er ogsa
tilstandsklasser presentert som tall (tilstandsklasse 1 til 5 med underklasser, eks. 5a, 5b i stedet for
som romertall, | til V). Temakart som viser konsentrasjoner av PCB7 er vist under hvert delkapittel,
mens kart av et utvalg av andre miljggifter er vist i vedlegg 8. Kart som viser TOC og kornfordeling
er vist i Figur 39 og Figur 40.

Tabell 1. Klassifisering av miljggifter i henhold til TA2229/2007. Generelt vil overskridelser av klasse 11l medfgre at
det ma utferes tiltak for & begrense spredning eller opptak av miljagifter.

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

Solheimsviken delomrade er 134 000 m2 med vanndyp ned til -12 m. Omradet har tidligere hatt
mye verftsindustri men har de siste tidrene blitt utviklet med mange kontor- og boligbygg. Per
januar 2015 er det pagaende utbygging av et planlagt messe/hotellbygg pa et nylig utfylt omrade
innerst i Solheimsviken (Figur 8). Smabater fra Draugen og Neptun smabatforeninger som gar ut i
Puddefjorden er estimert til & utgjare 4500 anlgp i aret (personlig kommunikasjon med Draugen og
Neptun smabatforeninger). Det er plass til 66 bater ved marinaen i Solheimsviken; de fleste er
seilbater og de fleste ligger i vinteropplag. Om sommeren er det opplyst at batene drar ut i
gjennomsnitt 1 gang i uken. Ved en ikke navngitt marina ved Damsgardsveien 46 er det 38 plasser,
og ved en ikke navngitt marina i Solheimviken er det 20 batplasser. Ved Marineholmen marina er
det ca. 30 plasser pa langtidsavtaler som ogsa drar ut sjeldent. Totalt utgjer dette ca. 150
batplasser hvor av de fleste er for seilbater (http://www.bergenbyarkiv.no). | tillegg er det mange
private kaianlegg i delomrade Solheimsviken hvor smabater og noen stgrre bater ligger til kai.

Det ble tatt sedimentprgver fra 11 stasjoner i Solheimsviken. Sedimentet ble tatt fra kun de gverste
5 cm av grabbpragven pa grunn av det ble vurdert tilfredsstillende under pravetaking. Dette var en
feilvurdering slik at pregvene fra de andre delomradene ble tatt fra de gvre 10 cm. Grabbprgvene
var fulle med unntak av PU-SV-11.
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Figur 8. Kartet viser de 11 prgvestasjonene i Solheimsviken fra sedimentundersgkelsen i 2014. Omradet markert
som "Utfylling_Solheimsviken" er en estimert utbredelse av utfyllingsomradet.

3.3.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene i Solheimsviken er stort sett blgte (tgrrstoff innhold 46 %) og inneholder en del
organisk materiale (TOC 5,3 %) (Figur 39 og Figur 40). Omradet i nord mot Nygardsbroen (prgve
PU-SV-04 og 07) har en hgy andel av sand/grus og lite silt (10-30 % silt) (Figur 8 og Figur 9).
Sergst i delomradet (PU-SV-01 til 05) er det en hay andel av silt og hgyt organisk innhold (5-10 %
TOC). Sedimentene blir grovere jo lenger mot nordvest i delomradet en kommer. Innholdet av
organisk materiale varierer men er generelt hgyt i helt omradet.

Ved stasjon PU-SV-04 var det sterkt lukt av kloakk og ikke-degradert toalettpapir i toppen av
sedimentene.
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PU-SV-01

PU-SV-07

Figur 9. Sedimentprgver fra 4 stasjoner i delomradet Solheimsviken.

Figur 10. Biotaprgver fra Solheimsviken. 1) Viser prgver av bgrstemark r 2) og diverse prgvemateriale som
inkluderer krabbe, sj@stjerne, krakebolle.
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3.3.2 Forurensning Solheimsviken
: - = ,
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Figur 11. Utbredelse av PCB7 med alle pragver brukt i risikovurderingen inkludert og med praver fra 2014 markert
med rgdt kryss. Tilstandsklasse 3 og 4 av PCB7 er inndelt i underklasser for & differensiere innenfor klassene.
Forurensning av andre parametere er vist i vedlegg 8.

Tabell 2. Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen fra 2014 i delomrdde Solheimsviken karakterisert etter
TA2229/2007 (4). Generelt er det mye kobber, kvikksglv og TBT som stort sett ligger i tilstandsklasse 5.

PU-SV-01 PU-SV-02 PU-SV-03 PU-SV-04 PU-SV-05 PU-SV-06 PU-SV-07 PU-SV-08 PU-SV-09 PU-SV-10 PU-SV-11

Arsen, As mg/kg TS

Bly, Pb mg/kg TS

Kadmium, Cd mg/kg TS

Kobber, Cu mg/kg TS

Krom, Cr mg/kg TS

Kvikksglv, Hg mg/kg TS

Nikkel, Ni mg/kg TS

Sink, Zn mg/kg TS

Naftalen mg/kg TS

Acenaftylen mg/kg TS

Acenaften mg/kg TS

Huoren mg/kg TS

Fenantren mg/kg TS 0,603 0,586 0,576
Antracen mg/kg TS

Huoranten mg/kg TS

Pyren mg/kg TS

Benzo(a)antracen mg/kg TS

Krysen mg/kg TS

Benso(b)fluoranten mg/kg TS 0,475 0,412
Benzo(k)fluoranten mg/kg TS 0,447 0,235
Benzo(a)pyren mg/kg TS

Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS
Sum PAH(16) mg/kg TS

Sum PCB_7 mg/kg TS 0,0953 0,0786 0,0957 0,0338 0,0242 b 0,0546 0,162
Tributyltinn Ho/kg TS
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Kartleggingen av PCB7 i Solheimsviken viser at ingen av prgvestasjonene fra 2014 var i
tilstandsklasse 4, mens det eksisterer 4 eldre praver i tilstandsklasse 4. For PAH16 13 de fleste
stasjonene i klasse 4, og to praver i klasse 2 og 3. Tidligere er det pavist PAH i klasse 5. TBT er i
klasse 5 i alle praver. For kvikksglv ligger de fleste prgvene fra 2014 i klasse 5a (definert som 1,6-
3,2 mg/kg), mens tidligere undersgkelser har pavist mange praver i klasse 5b (3,2-12,8 mg/kg). For
bly 1a de fleste prgvene fra 2014 i klasse 4, mens det var tidligere pavist bly i klasse 5 i to praver
fra omradet. Prgvestasjonen lengst mot nord, PU-SV-07 skiller seg ut med lavest verdier av PCB,
PAH og TBT. Dette er antakelig p& grunn av plasseringen naer strammen inn og ut av Store
Lungegardsvann. PU-SV-04 og 05 har ogsa lavere grad av forurensning, noe som mest sannsynlig
kommer av hgy akkumulasjon av nylig tilfarte sedimenter inkludert noe kloakk.

3.4 Damsgard

Dette delomradet dekker Damsgardsundet, Mghlenpriskaien, Frieleneskaien og Dokkeskjaerskaien
og er 80900 m? stort. Delomradet strekker seg fra omradet sgrgst for Puddefjordsbroen frem til
Puddefjorden utvides og blir dypere (Figur 12). Vanndypet i delomrédet gar fra 0 til -12 m, og det er
aktiv bruk pa flere av kaiene i omradet. For 2013 er det registrert fglgende anlgp pa kaianlegg
innenfor delomradet: Frieleneskai (n=344); Mghlenpriskai (n=301); Skjgndal slipp og mekanisk
verksted (n=77); Damsgardkaien. Ved Frieleneskaien er det utfgrt en miljgteknisk undersgkelse i
forkant av sgknad om mudring for & gke seilingsdypet til 9.2 m inntil 7 m ut fra kaiomradet (13).
BOH anslar at 385 m3 masse skal fiernes varen 2015. Mghlenpriskaien har et kaidyp pa 4.3 m.
Battrafikken i delomradet bestéar ellers av hovedsakelig smabater som gar til og fra marinaene i
Store Lungegardsvann og Solheimsviken. Dette er estimert & veere ca. 4500 anlgp i aret. | tillegg
har Gyldenpris motorbathavn 50 batplasser (Damsgardsveien 101).
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Figur 12. De 9 prgvestasjonene fra sedimentundersgkelsen i 2014 i Damsgéard delomrade. Kaiene i delomradet er
vist og ligger pa begge sider av Puddefjordsbroen.
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3.4.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene fra den indre delen av Damsgard viser stor likhet med sedimentene fra
Solheimsviken, bortsett fra prgvestasjonene som ligger neer Mghlenpris- og Frieleneskaien.
Sedimentene er blgte, kohesive og homogene, med et topplag p& 4-5 mm som er brunere enn de
underliggende sedimenter som er svartere. For den ytre delen, seerlig omradene neer kaiene
(stasjoner PU-DS-16, 18, 19, 20), er sedimentene grovere (1-20 % silt) med et lavt organisk
innhold (< 0.2 %), og det er generelt vanskelige & f& opp sedimenter.

3.4.2 Forurensning Damsgard

Det er tidligere rapportert om sterkt PCB forurensede masser i forbindelse med etablering av
pilarene til Puddefjordsbroen (14).Forurensning av PCB i delomradet er tidligere funnet rundt
Puddefjordsbroen som var en kjent kilde til forurensning fra maling som ble brukt pa 1950-tallet (2).
To pragver tatt under sedimentundersgkelsen i 2014 er i tilstandsklasse 4 for PCB, og begge ligger
pa sgrvestsiden av Puddefjorden, mens det ellers i omradet ligger i tilstandsklasse 2 eller 3. For
PAH16 ligger de fleste prgvestasjonene i dag i tilstandsklasse 4 eller 5, men det er to stasjoner i
tilstandsklasse 3 ytterst i delomradet. For TBT ligger alle prgvestasjonene i tilstandsklasse 5. For
kvikksglv er situasjonen nesten den samme bortsett fra to eldre praver ved Skjgndal verft som
viser tilstandsklasse 2 og 3. Bly ligger i tilstandsklasse 4 for alle prgver bortsett fra prave PU-DS-
20.

Tabell 3. Analyseresultatene fra prgvetakingen i 2014 karakterisert etter TA-2229/2007 (4). Stasjon PU-DS-17 til 20
ligger vest for Puddefjordsbroen.

PU-DS-12 PU-DS-13 PU-DS-14 PU-DS-15 PU-DS-16 PU-DS-17 PU-DS-18 PU-DS-19 PU-DS-20

Arsen, As mg/kg TS

Bly, Pb mg/kg TS

Kadmium, Cd mg/kg TS

Kobber, Cu mg/kg TS

Krom, Cr mg/kg TS

Kvikksgalv, Hg mg/kg TS

Nikkel, Ni mg/kg TS

Sink, Zn mg/kg TS

Naftalen mg/kg TS

Acenaftylen mg/kg TS 0,046 0,036

Acenaften mg/kg TS

Huoren mg/kg TS

Fenantren mg/kg TS

Antracen mg/kg TS 0,057
Huoranten mg/kg TS s 0,49
Pyren mg/kg TS 0,448
Benzo(a)antracen mg/kg TS

Krysen mg/kg TS

Benso(b)fluoranten mg/kg TS

Benzo(k)fluoranten mg/kg TS

Benzo(a)pyren mg/kg TS

Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen  mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS
Sum PAH(16) mg/kg TS 3,49
Sum PCB_7 mglkg TS 0,0758 0,114 00773 00313
Tributyltinn ug/kg TS
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Figur 13. Prgvestasjoner fra delomrdde Damsgard. Det er grovere sedimenter langs kaiene og i de ytre omradene av
delomradet (stasjoner 16, 18, 19, 20).
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Figur 14. Forurensning av PCB7 i Damsgard delomrade. Hovedtrekket er PCB i tilstandsklasse 4 rundt
Puddefjordsbroen bade i nye og eldre praver. Det ble i 2014 tatt to prgver langs Frieleneskaien (Norconsult 2014)
som en del av sgknad om mudring av Frieleneskaien. Mudringen skal finne sted i 2015.
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3.5 Indre Puddefjord vest

Delomradet Indre Puddefjord vest er 120 000 m2 og ligger mot Sgrevagen i nord og Kirkebukten i
s@r. Mesteparten av omrédet ligger mellom 0-20 m dyp bortsett fra et dypere sentralt omrade.
Merkur Motorbatforening har 83 plasser til smabater i Kirkebukten (Damsgardveien 174), men
ellers gar mye av batrafikken fra Store Lungegardsvann (smabater, n=4500) i den sentrale og
dypere skipsleden av Puddefjorden. Norcem har anlgp av mellomstore bater (n=153);
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Figur 15. Lokalisering av 7 prgvestasjoner for delomrade Indre Puddefjord vest. Sedimentene i Kirkebukten ble
tildekket i 2012, og er dermed markert med blatt som henviser til at tidligere forurensning na ikke er tilgjengelig.
Omradet umiddelbart gst for Kirkebukten ble fylt ut p& 2000-tallet. Rgdt punkt viser lokalisering av Norcem Bergen.

3.5.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene fra Indre Puddefjord vest er finkornige med lite grove sedimenter. Saerlig gjelder dette
stasjonene lengst i sgr naer Norbetongs anlegg som har opptil 65 % silt innhold, men som basert
pa observasjoner ogsa har et hgyt innhold av sand. Prgvene naer Sgrevagen har grovere
sedimenter, og det er generelt vanskeligere & hente opp sedimentene. TOC innholdet er mellom 1-
5 % for hele delomradet.
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PU-IPV-24

Figur 16. Sedimentprgver fra delomrade Indre Puddefjord vest. Stasjon PU-IPV-24 og PU-IPV-25 er rett ved
Norbetong sitt anlegg, noe som kanskije bidrar til den store mengden silt og sand i prevene. Det var ngdvendig a ta
pravene lengre fra land enn planlagt i dette omradet pga at grabben ble for full.

3.5.2 Forurensning

En av de hgyeste verdier av PCB7 i Puddefjorden under sedimentundersgkelsen i 2014 ble funnet
i Indre Puddefjord vest (Tabell 4) (PU-IPV-25). Det er overraskende at stasjon PU-IPV-25 som har
et hgyt innhold av silt og sand som tilsynelatende er sedimentert raskt, ogsa har noen av de
hayeste verdiene av kvikksglv, PCB og PAH. Dersom en ogsa ser pd andre eldre prgver i dette
omradet, tyder dette tilsammen pa pagaende tilfgrsel av PCB fra landkilder i naeromradet.

Det er ogsa generelt hgye verdier av PAH (tilstandsklasse 5 ved 4 stasjoner) og kvikksglv

(tilstandsklasse 5 ved 5 stasjoner). TBT er i tilstandsklasse 5 ved alle stasjoner. Kobber er i
tilstandsklasse 4 og 5.
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Figur 17. Forurensning av PCB7 innenfor delomradet Indre Puddefjord vest. Interpolasjonen i kartet gjor at
tilstandsklasse for det enkelte prgvepunkt kan ligge i en annen tilstandsklasse enn hva det flatedekkende kartet gjar.

Tabell 4. Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen i 2014 fra Indre Puddefjord vest karakterisert etter
TA2229/2007 (4).

PU-IPV-21 PU-IPV-24 PU-IPV-25 PU-IPV-26 PU-IPV-28 PU-IPV-29 PU-IPV-31

Arsen, As mg/kg TS

Bly, Pb mg/kg TS

Kadmium, Cd mg/kg TS

Kobber, Cu mg/kg TS

Krom, Cr mg/kg TS

Kvikksglv, Hg mg/kg TS

Nikkel, Ni mg/kg TS

Sink, Zn mg/kg TS

Naftalen mg/kg TS

Acenaftylen mg/kg TS 0,045 0,036
Acenaften mg/kg TS 0,166
Huoren mg/kg TS

Fenantren mg/kg TS

Antracen mg/kg TS

Huoranten mg/kg TS

Pyren mg/kg TS

Benzo(a)antracen mg/kg TS

Krysen mg/kg TS

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

Sum PAH(16) mg/kg TS
Sum PCB_7 mg/kg TS 0,0872 0,0288 0,122 0,0791
Tributyltinn ug/kg TS
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3.6 Indre Puddefjord gst

Indre Puddefjord gst er 185 000 m2 og ligger mellom 0-40 m dyp. Kystlinjen er i sin helhet satt av til
havnedrift, og BOH skal fullfgre fase 1 H5 innen august 2015 (15). Dette innebaerer at sort
punktlinje som omringer PU-IP@-33 markerer omradet som skal fylles ut. Innerst i Jekteviken er
omradet H4 markert, men det er ikke bestemt nar det skal gjgres noe i dette omradet.

| 2013 var det 551 anlgp av bater som var bredere enn 20 m til kaiene i IP@ (Jekteviken, Dokken),
mens det totale antall anlgp var 1486.
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Figur 18. 9 prevestasjoner ble prgvetatt i delomrade Indre Puddefjord gst. Det er store interne variasjoner i
kornstgrrelse, seerlig langs kaianleggene.

3.6.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene i delomradet Indre Puddefjorden gst er karakterisert av & veere grove og store deler
av omradene neer kaianleggene er pavirket av tidligere utfyllinger og erosjon fra batpropeller. Ved
den planlagte stasjonen PU-IP@-35 var det ikke mulig & f& hentet opp finkornige sedimenter, og pa
flere andre stasjoner var det ogsa ngdvendig  flytte de originale posisjonene for & fa hentet opp
sedimenter. Mesteparten av omradet har et forholdsvis lavt innhold av organisk materiale (TOC pa
1-5 %), men omradet rundt PU-IP@-32 har noe hgyere TOC. Langs kaianleggene var det ikke
mulig & hente opp sedimenter bortsett fra enkelte stgrre steiner, sa kartet som viser kornstgrrelse

(Figur 40) er ikke representativt for disse omradene. Prgvene som ble hentet opp viser mellom 10-
50 % silt, og viser at det er store forskjeller innad i delomradet.
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Figur 19. Utvalgte pragvestasjoner fra delomradet Indre Puddefjord gst.

3.6.2 Forurensning

Det er relativt lite PCB7 i sedimentene fra Indre Puddefjord gst (Tabell 5, Figur 20). 2 av 9
stasjoner er i tilstandsklasse 4, men de andre er tilstandsklasse 3 og 2. Det er forholdsvis hgye
verdier av flere PAH forbindelser, seerlig for PU-IP@-32 og 36, men PU-IP@-27, 33 og 38 ligger
ogsa i tilstandsklasse 5. Kobber og kvikksglv ligger hovedsakelig i tilstandsklasse 4 og 5, men den
sgrligste (PU-IP@-22) og nordligste (PU-IPJ-41) pragven har lavere konsentrasjoner tilsvarende
tilstandsklasse 2 og 3. TBT ligger hovedsakelig i tilstandsklasse 5.
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Tabell 5. Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen fra 2014 i delomrade Indre Puddefjord gst karakterisert
etter TA2229/2007 (4). PU-IP@-32 har hgye verdier av PAH forbindelser og representerer antakelig en hotspot i
delomradet.

PU-IP@-22 PU-IP@-23 PU-IP@-27 PU-IP@-32 PU-IP@-33 PU-IP@-36 PU-IP@-38 PU-IP@-40 PU-IP@-41

Arsen, As mg/kg TS
Bly, Pb mg/kg TS
Kadmium, Cd mg/kg TS
Kobber, Cu mg/kg TS
Krom, Cr mg/kg TS
Kvikksglv, Hg mg/kg TS
Nikkel, Ni mg/kg TS
Sink, Zn mg/kg TS
Naftalen mg/kg TS
Acenaftylen mg/kg TS
Acenaften mg/kg TS
Huoren mg/kg TS
Fenantren mg/kg TS
Antracen mg/kg TS
Huoranten mg/kg TS
Pyren mg/kg TS
Benzo(a)antracen mg/kg TS
Krysen mg/kg TS

Benso(b)fluoranten mg/kg TS
Benzo(k)fluoranten mg/kg TS
Benzo(a)pyren mg/kg TS
Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen  mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS
Sum PAH(16) mg/kg TS
Sum PCB_7 mg/kg TS i 0,0481 0,0607 0,0393 0,0302
Tributyltinn ug/kg TS
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Figur 20. Kartet viser forurensning av PCB7 i Indre Puddefjord gst. Forurensningsgrad av PCB7 fra
sedimentundersgkelsen i 2014 og eldre prgver er i hovedsak sammenfallende.
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3.7 Sgrevagen

Delomradet Sgrevagen er her definert & veere selve Sgrevagen samt et omrade som grenser til
Kirkebukten i sgr. Delomradet dekker 137 000 m2 og sedimentpravene ble tatt mellom 0-40 m dyp,
med unntak av prave PU-S@-18 som ble tatt noe dypere utenfor flytedokken.

Under sediment prgvetakingen ble motorene til et stort skip (North Sea Atlantic, Valletta) ved kai
startet for farste gang, noe som farte til stort nedfall av sot p& MS Solvik og medarbeidere. Det ble
forsgkt & unnga forurensning av pregvene ved a dekke til praver og vaske utstyr godt.

Undersgkelsen i Sgrevagen er finansiert av Marin Eiendom AS, men er inkludert i den samlende
risikovurdering for Puddefjorden. Antall prever i dette omradet var i sedimentundersgkelsen 2014
noe starre enn for tilsvarende omrader pa grunn av forventet hgy grad av forurensning og
fremtidige planer om bruksendring til bolig.

Det er jevnlige anlgp av bater som henter sand og sement fra Norcem sitt anlegg pa den nordlige
siden av Sgrevagen, og det er observert sandflukt og stor avrenning av partikler fra anlegget. Det
er registrert anlap til BMV Laksevag (n=79) av mellomstore og store fartgy; Norsk stal (n=196);
Unicon har anlgp av mange mellomstor fartgy (n=121).
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Figur 21. Pragvestasjoner fra delomradet Sgrevagen. Det ble i dette omradet tar noe flere prgver pga. at Marin
Eiendom har planer om utbygging av omradet, og det var et gnske & minske usikkerhet mht. forurensning.

3.7.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene i Sarevagen var forholdsvis grove med liten andel silt, (Figur 40) <20 % for de indre
omradene. TOC innholdet var hovedsakelig mellom 1-5 %, men med enkelte prgver mellom 5-
10 % (Figur 39). Det var vanskelig a fa opp sedimenter mange steder pa grunn av skrot og grove
sedimenter, og det var ngdvendig & flytte posisjon for mange av pravene.
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| PU-S@-19

P >

Figur 22. Eksempler fra sedimentpraver fra Sgrevagen. PU-S@-09 og 19 var de mest forurensede mht PCB?7.
Generelt var det vanskelig & hente opp sedimenter pga mye skrot pa sjgbunnen.

3.7.2 Forurensning

Resultatene fra Sgrevagen er presentert i Tabell 6 og viser at omradet er relativt homogent med
tanke pa forurensning mht tilstandsklasser. Sedimentene er i tilstandsklasse 5 for kobber,
kvikksglv, Benzo(g,h,i)perylen og TBT i samtlige prover. PCB7 er i tilstandsklasse 3 og 4 for de
fleste stasjonene, men i tilstandsklasse 5 for PU-S@-19.

Tabell 6. Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen fra 2014 i delomrade Sgrevagen karakterisert etter
TA2229/2007 (4).

PU-S@-01 PU-S@-02 PU-S@-03 PU-S@-04 PU-S@-05 PU-Sg-06 PU-S@-07 PU-S@-08 PU-S@-09 PU-S@-10

Arsen, As mgkg TS

Bly, Pb mgkg TS

Kadmium, Cd mgkg TS

Kobber, Cu mgkg TS

Krom, Cr mgkg TS

Kvikksglv, Hg mgkg TS

Nikkel, Ni mgkg TS

Sink, Zn mg/kg TS

Naftalen mg/kg TS

Acenaftylen mg/kg TS 0,075 0,036
Acenaften mg/kg TS 0,228

Huoren mg/kg TS ), 0,382

Fenantren mglkg TS ),
Antracen mgkg TS

Fuoranten mg/kg TS

Pyren mg/kg TS

Benzo(a)antracen mgkg TS
Krysen mgkg TS
Benso(b)fluoranten mgkg TS
Benzo(k)fluoranten mgkg TS
Benzo(a)pyren mgkg TS
Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen mgkg TS
Sum PAH(16) mgkg TS
Sum PCB_7 mg/kg TS 0,158 0,163 0,131 0,142 0,0687
Tributyltinn Hg/kg TS
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PU-S@-11 PU-S@-11B PU-S@-12 PU-S@-13 PU-S@-14 PU-S@-15 PU-S@-16 PU-S@-17 PU-S@-18 PU-S@-19

Arsen, As mg/kg TS

Bly, Pb mg/kg TS

Kadmium, Cd mg/kg TS

Kobber, Cu mg/kg TS

Krom, Cr mg/kg TS

Kvikksglv, Hg mg/kg TS

Nikkel, Ni mg/kg TS

Sink, Zn mg/kg TS

Naftalen mg/kg TS

Acenaftylen mg/kg TS 0,039 0,065
Acenaften mg/kg TS 0,288 0,301 0,189
HAuoren mg/kg TS 0,362

Fenantren mg/kg TS

Antracen mg/kg TS

Huoranten mg/kg TS

Pyren mg/kg TS

Benzo(a)antracen mg/kg TS

Krysen mg/kg TS
Benso(b)fluoranten mg/kg TS
Benzo(k)fluoranten mg/kg TS
Benzo(a)pyren mg/kg TS
Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS
Sum PAH(16) mg/kg TS

Sum PCB_7 mg/kg TS 0,122 0,174

Tributyltinn ua’kg TS

Tegnforklaring
PCB7 uglkg
- Tilstandsklasse 1:0 -5
[ mistandskiasse 2:5 - 17
[ mustandskiasse 3a: 17 - 74
[] mistandskiasse 3b: 74 - 132
[ mistandskiasse 3c: 132 - 180
[ Tistandskiasse 4a: 190- 1045 W
[ Tistandskiasse 4b: 10451900 | #,
B Tistandskiasse 5: 19005550 ¢
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Figur 23. Kart som viser PCB7 forurensning i Serevagen. Kirkebukten sgr for Sgrevagen er tidligere tildekket (16) og
vist i tilstandsklasse 1.
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3.8 Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken

Delomradet er 74000 m2 og ligger mellom 0-20 m vanndyp. Hurtigbaten "Snarveien" som gikk
mellom Kleppesta (Askgy) og Ngstet la til og hadde ca. 40 daglige anlap frem til 2014. | dag gar
ruten mellom Kleppestg og Strandkaien. Ngstekaiene har 15 registrerte anlgp i 2013;
Hurtigrutekaien har 436 anlgp, hovedsakelig av hurtigruteskipene, men ogsa av offshore
forsyningsskip. Sukkerhusbryggen innerst i bukten har 15 registrerte anlgp. | omradet ligger
Dikkedokken som er av stor marinarkeologisk interesse.

Tegnforklaring
|

Batymetn - 1 m koter

| 177771 Hurtigrute-Neste-kal

1:3 000

1Meter . F
0 25 50 100 150 200 F .

Figur 24. Prgvestasjonene fra delomradet Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken. Prgvepunktene er her vist med
fargekarakterisering av PCB7 innhold i henhold til TA2229/2007.

3.8.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene fra alle pravestasjonene i delomradet er grove og bzerer preg av a ha blitt utsatt for
erosjon. Innholdet av silt er mellom 1-20 % (Figur 40), mens innholdet av organiske materiale er
lavt langs hurtigrutekaien (<1 %) og noe hgyere i Dikkedokken (1-5 %). Ved tre planlagte stasjoner
var det ikke mulig & hente opp sedimenter, og det var ngdvendig & flytte pravestasjoner flere steder
pa grunn av lite finstoff i sedimentene. Mange hugg ble ogsa forkastet pa grunnlag av lite finstoff.
Topplaget av sedimentene var brunt, mens det var svart under.
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Figur 25. Pragvestasjoner fra delomradet Hurtigrute-Ngstekai. Pravestasjonene PU-HN-50/52 ligger ved Dikkedokken
hvor det ble pavist veldig haye PCB-verdier fra en tidligere undersgkelse.

3.8.2 Forurensning Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken

Resultatet fra analysene viser att forurensning av PCB, PAH, kvikksglv, bly og kobber i delomradet
er veldig ulikt fordelt med et mindre forurenset omrade i gst (Hurtigrute-Ngstekaien), og en vestlig
del som inkluderer Dikkedokken som er sterkt forurenset (Tabell 7).

For prgvestasjoner PU-HN-42 til 47 er samtlige stoffer bortsett fra en prave med TBT, karakterisert
i tilstandsklasse 1-4. Kobber, enkelte PAH-forbindelser og TBT er i disse prgvene i hovedsak i
tilstandsklasse 4, mens PCB?7 er tilstandsklasse 1 og 2.

For prgvene PU-HN-49 til 55 som ligger i Dikkedokken nord for Ngstekai, er bly, kobber, kvikksglv,
PAH16 og TBT i tilstandsklasse 4 eller 5. PCB?7 er i tilstandsklasse 3 for samtlige pragver. Det var
ikke mulig & finne tilsvarende hgye PCB konsentrasjoner som ble pavist i pragven fra 2002 (2002-
01249-19 St.13) som ble kartlagt i forbindelse med risikovurdering utfart i 2005 (2).
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Tabell 7. Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen i 2014 i delomrade Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken
karakterisert etter TA2229/2007 (4).

PU-HN-42 PU-HN-43 PU-HN-46 PU-HN-47 PU-HN-48 PU-HN-49 PU-HN-50 PU-HN-51 PU-HN-52 PU-HN-54 PU-HN-55

Arsen, As mg/kg TS

Bly, Pb mg/kg TS

Kadmium, Cd mg/kg TS

Kobber, Cu mg/kg TS

Krom, Cr mg/kg TS

Kvikksglv, Hg mg/kg TS

Nikkel, Ni mg/kg TS

Sink, Zn mg/kg TS 532 546
Naftalen mg/kg TS 0,608 0,299
Acenaftylen mg/kg TS

Acenaften mg/kg TS

Huoren mg/kg TS

Fenantren mg/kg TS

Antracen mg/kg TS 0,084

Huoranten mg/kg TS 0,7 0,91 0,52 0,515

Pyren mg/kg TS 0,576 0,737 0,439 0,417

Benzo(a)antracen mg/kg TS

Krysen mg/kg TS

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

Sum PAH(16) mg/kg TS
Sum PCB_7 mg/kg TS 0,0427  0,0328 0,043  0,0297 0,13 0,0681  0,0283
Tributyltinn Hg/kg TS

Tegnforklaring

Batymetri - 1 m koter
77T Hurtigrute-Noste-Xai
PCB7 ug/kg
. I Tistandsklasse 1:0 -5
| [ Tistandskiasse 2:5 - 17
[ ] mistandsklasse 3a: 17 - 74
[ Tustandsklasse 3b: 74 - 132
[ ] Tustandsklasse 3c: 132 - 180
[ Tistandsklasse 4a: 190 - 1 045
[ Tistandsklasse 4b: 1 045 - 1 900
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Figur 26. Forurensning av PCB?7 i delomradet Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken. Prgvestasjonen som er markert i
tilstandsklasse 5 (5550 pg/kg) er fra 2002 og det ble forsgkt & avgrense denne hotspoten under
Sedimentundersgkelsen i 2014. Det var ikke mulig & pavise samme grad av PCB7 forurensning i 2014, og prgven fra
2002 antas a veere en anomali. Det ble pavist hgye verdier av PAH16 i pravene utenfor Dikkedokken. Det er stor
forskjell fra omradet i ser ved Hurtigrutekaien til omradet ved Dikkedokken mht forurensningsgrad.
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Puddefjord sentralt

Puddefjord sentralt er 176 000 m2 og ligger mellom ca. 30-90 m dyp. Omradet ble skilt ut som et

37

eget delomrade underveis i undersgkelsen pa grunn av at sedimentene hadde andre karakteristikk
enn neerliggende prgver. Delomradet grenser opp til flere sterkt forurensede omréder i Sgrevagen
og Indre Puddefjord vest pa den vestlige siden av Puddefjorden. Siden dette omradet ikke har

areal under 20 m dyp, er det ikke aktuelt & vurdere propelloppvirvling fra battrafikk, men omradet
har mye gjennomgangstrafikk fra bater til havene i naeromradet.
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Figur 27. Delomradet Puddefjord sentralt med lokalisering av prgvestasjoner. Delomradet ble etablert som falge av
at sedimentene hadde andre karakteristikker enn i de omliggende delomradene.
3.9.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene var generelt blgte med stort innhold av silt (Figur 40) (30-65 %) og middels hgy TOC
(1-5 %). Topplaget (5-10 mm) er brunere enn underliggende lag som er svart/gra.
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Figur 28. Bilder av utvalgte stasjoner i Puddefjord sentralt.

3.9.2 Forurensning

Resultatene fra Puddefjorden sentralt er presentert i Tabell 8 og viser at omradet er relativt

homogent med
kvikksglv, flere

tanke pa forurensning mht tilstandsklasser. Sedimentene er i tilstandsklasse 5 for
PAH forbindelser og TBT i samtlige prgver.PCB?7 er i tilstandsklasse 3.

Tabell 8. Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen fra 2014 i delomrade Puddefjord sentralt karakterisert etter

TA2229/2007 (4).

PU-PS-30 PU-PS-34 PU-PS-37 PU-PS-39 PU-PS-62 PU-PS-65

Arsen, As mag/kg TS
Bly, Pb mg/kg TS
Kadmium, Cd mg/kg TS
Kobber, Cu mg/kg TS
Krom, Cr mg/kg TS
Kvikksglv, Hg mag/kg TS
Nikkel, Ni mg/kg TS
Sink, Zn mg/kg TS
Naftalen mg/kg TS
Acenaftylen mg/kg TS
Acenaften mg/kg TS
Huoren mg/kg TS
Fenantren mg/kg TS
Antracen mg/kg TS
Huoranten mg/kg TS
Pyren mg/kg TS
Benzo(a)antracen mg/kg TS
Krysen mg/kg TS
Benso(b)fluoranten mg/kg TS
Benzo(k)fluoranten mg/kg TS
Benzo(a)pyren mag/kg TS
Indeno(1,2,3,cd)pyren  mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen  mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS
Sum PAH(16) mg/kg TS
Sum PCB_7 mg/kg TS 0,1 0,116 0,0751 0,107 0,111
Tributyltinn ug/kg TS
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Figur 29. Kart som viser forurensning av PCB7 i Puddefjord sentralt. Konsentrasjonene av PCB7 er stort ii
tilstandsklasse 3 for hele omradet bortsett fra et lite omrade mot Sgrevagen.

3.10 Ytre Puddefjord grunt

Den grunne delen av den vestre Ytre Puddefjord er 86 000 m2. Dette omradet ble skilt ut som et
eget delomrade pa bakgrunn av at det er en del industri langs strandlinjen og omradet er under 20

m dyp. Det var ogsa et mal og kontrollere og avgrense PCB forurensning fra Nordrevagen. Det er
tidligere utfart en risikovurdering av Nordrevagen (6).

Felleskjgpet sitt anlegg som ligger rett ved PU-PG-57 har mange registrerte anlgp i 2013 (n=340)
av hovedsakelig mellomstore fartgy. Det ellers ikke vurdert battrafikk til omradet siden dette ble
dekket i risikovurderingen for Nordrevagen (6), og omradene under 20 m dyp ligger neer opp til

strandlinjen. Det var vanskelig a fa hentet opp sedimenter pa grunn av mye grovere sedimenter i
de nordlige omradene. Ved to planlagte stasjoner ble det ikke hentet opp noe sedimenter.
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Figur 30. Stasjoner fra delomradet ytre Puddefjord grunt. | det ytterste, grunne omradet i nordvest var det ikke mulig
a hente opp sedimenter. Nordrevagen er markert i radt, og er utelatt fra risikovurderingen p& bakgrunn av at omradet
allerede er risikovurdert (6).

3.10.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene i Ytre Puddefjord grunt var grove med lavt innhold av silt (1-20 %) og medium innhold
av TOC (1-5 %). Det var til dels mye stor stein og lite finstoff i grabbene. Det var mange tomme
grabbpragver.

Figur 31. Bilder av sedimenter fra to av stasjonene i delomradet. Bildene er karakteristisk for alle stasjonene i
delomradet.

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx



COWIL
RAP_A040950-2015-01-RISIKOVURDERING PUDDEFJORDEN 41

3.10.2 Forurensning

Resultatene fra ytre Puddefjorden grunt er presentert i Tabell 9 og viser at omradet er forholdsvis

homogent med

tanke pa forurensning. Sedimentprgven PU-PG-56 som ligger nsermest

Sgrevagen, har de hgyeste verdiene av bly, kobber, kvikksalv, PAH16, PCB7 og TBT innen
delomradet. De andre pragvene i delomradet ligger i tilstandsklasse 3 for kvikksglv, PAH16 og
PCB7. Data fra sedimentprgvene tatt pa gstsiden av Lyreneset og utenfor tiltaksomradet for
Bergen havn antyder at det mest sannsynlig er lokale kilder til PAH forurensning i disse omradene.

Tabell 9. Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen fra 2014 i delomrade Ytre Puddefjord grunt, samt prgver fra
utenfor tiltaksomrédet for Bergen havn (PU-UT/VAG-UT), karakterisert etter TA2229/2007 (4).

PU-PG-56 PU-PG-57 PU-PG-58 PU-PG-59 PU-UT-82 PU-UT-83 VAG-UT-1VAG-UT-2VAG-UT-3

Arsen, As mg/kg TS
Bly, Pb mg/kg TS
Kadmium, Cd mg/kg TS
Kobber, Cu mg/kg TS
Krom, Cr mg/kg TS
Kvikksglv, Hg mg/kg TS
Nikkel, Ni mg/kg TS
Sink, Zn mg/kg TS
Naftalen mg/kg TS
Acenaftylen mg/kg TS
Acenaften mg/kg TS
Huoren mg/kg TS
Fenantren mg/kg TS
Antracen mg/kg TS
Huoranten mg/kg TS
Pyren mg/kg TS
Benzo(a)antracen mg/kg TS
Krysen mg/kg TS
Benso(b)fluoranten mg/kg TS
Benzo(k)fluoranten mg/kg TS
Benzo(a)pyren mg/kg TS
Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen  mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS
Sum PAH(16) mgkg TS 494 341 5,27 2,88
Sum PCB_7 mg/kg TS 0,0688 0,0491 0,0242 0,0527 0,0404 0,0173 0,0399
Tributyltinn ng/kg TS
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Figur 32. Forurensning av PCB7 i delomradet ytre Puddefjord grunt og omradene vest for tiltaksomradet i Bergen
havn. Prgvepunkt i Nordrevagen er vist for & poengtere at den sterke forurensningen av PCB7 er avgrenset.

Nordrevagen er ikke inkludert i denne risikovurderingen.

3.11 Ytre Puddefjord vest

Ytre Puddefjord vest er 484 000 m2 og dekker de ytre og dypere delene av Puddefjorden (ca. 20-

150 m) som er avgrenset mot vest av Lyreneset.

Det er ikke aktuelt med propelloppvirvling fra skipstrafikk siden delomradet i sin helhet er dypere

enn 20 m dyp.
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Figur 33. Prgvestasjoner fra ytre Puddefjord vest fra sedimentundersgkelsen i 2014 i tillegg til prgvene som er
inkludert i risikovurderingen. Legg merke til det hgye antall prgvestasjoner fra Nordrevagen som er utelatt fra denne
risikovurderingen (markert i grant), men som er vurdert i risikovurdering for Nordrevagen (6).

3.11.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene er generelt grovere og mindre homogene i ytre Puddefjord vest. Det er overraskende
mye menneskelig avfall & finne i toppsedimentene, men ogsa mye bunndyr. Silt innholdet er lavt
(Figur 40) i de vestlige delene (1-20 %), men gker noe lenger gst (10-30 %). TOC innholdet er pa
1-5 %.

Det var relativt mye bunndyr i omradet (Figur 34).
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Figur 34. Utvalgte stasjoner fra ytre Puddefjord vest som viser sediment forholdene, samt et bilde som viser
mengden bunndyr samlet i delomradet.

3.11.2 Forurensning

Resultatene viser at delomradet er relativt lite forurenset, men at kvikksglv, PAH16 og TBT er i
tilstandsklasse 4 eller 5 i samtlige prgver. TBT konsentrasjonen er lav i forhold til de fleste andre
delomrader bortsett fra ytre Puddefjord grunt og ytre Puddefjord gst. PCB7 er i tilstandsklasse 3.
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Tabell 10 Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen fra 2014 i delomrade Ytre Puddefjord vest karakterisert
etter TA2229/2007 (4).

PU-PV-63 PU-PV-64 PU-PV-66 PU-PV-67 PU-PV-68 PU-PV-69 PU-PV-70 PU-PV-71 PU-PV-72 PU-PV-73

Arsen, As mg/kg TS
Bly, Pb mg/kg TS
Kadmium, Cd mg/kg TS
Kobber, Cu mg/kg TS
Krom, Cr mg/kg TS
Kvikksglv, Hg mg/kg TS
Nikkel, Ni mg/kg TS
Sink, Zn mg/kg TS
Naftalen mg/kg TS
Acenaftylen mg/kg TS
Acenaften mg/kg TS
Huoren mg/kg TS
Fenantren mg/kg TS
Antracen mg/kg TS
Huoranten mg/kg TS
Pyren mg/kg TS
Benzo(a)antracen mg/kg TS
Krysen mg/kg TS

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

Sum PAH(16) mg/kg TS
Sum PCB_7 mg/kg TS 0,0603 0,0489 0,0359 0,0367 0,0325 0,0267 0,127 0,0402 0,0209 0,0216
Tributyltinn nokg TS

Tegnforklaring
PCB7 uglkg

I vistandskiasse 1:0 -5
[ istandskiasse 2: 5 - 17
[ mistandskiasse 3a: 17 - 74
[ mistandskiasse 3b: 74 - 132
[ miistandskiasse 3c: 132 - 190 S{g -
[ miistandskiasse 4a: 190 - 1 045 )
[ Tistandskiasse 4b: 1045 - 1 900 P i
B 7isiancskiasse 5:1900-5550

X COWI Puddefjorden 2014

'
]
3

»
YirePuddefjordVest
1:5 000 %
ML L I IMeter g
0 40 80 160 240 320

Figur 35. Kart som viser forurensning av PCB7 i ytre Puddefjord vest. Prgvepunkt med kryss viser prgver fra
sedimentundersgkelsen i 2014. Grensen til Nordrevagen er markert med sort stiplet strek.
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3.12 Ytre Puddefjord gst

Ytre Puddefjord gst er 474 000 m2 og dekker omradene som grenser opp til Nordnes og ytre del av
Vagen. Delomradet gér fra ca. 0-150 m dyp. Selv om deler av omrédet har dyp under 20 m, er det
vurdert at dette er bratte omrader hvor det er lite sedimenter samtidig som det er lite battrafikk.

Omradet grenser mot Dikkedokken i sgrast hvor det er til dels mye PAH i sedimentene. Det er mye
battrafikk i delomradet, men anlgpsstatistikk ansees som irrelevant i forhold til sedimentoppvirvling.
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Figur 36. Prevestasjoner i delomrade Ytre Puddefjorden gst som ble brukt i risikovurderingen.

3.12.1 Sediment karakteristikk

Sedimentene fra ytre Puddefjord gst har et forholdsvis hgyt innhold av silt (20-50 %) (Figur 40).
TOC innholdet er stort sett pa 1-5 %, men ett punkt har TOC innhold mellom 5-10 % (PU-P@-81).

Figur 37. Bilder av sedimentprgver fra to stasjoner i ytre Puddefjord @st.
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3.12.2 Forurensning

Resultatene viser at omradet er homogent med tanke pa forurensning. Sedimentprgvene er i
tilstandsklasse 5 for kvikksglv, PAH16 (bortsett fra PU-P@-77) og TBT, mens PCB ligger i
tilstandsklasse 3. Innholdet av TBT er blant de laveste sammenlignet med andre delomréadet
(Tabell 19).

Tabell 11. Analyseresultatene fra sedimentundersgkelsen i 2014 i delomrade Ytre Puddefjord gst karakterisert etter
TA2229/2007 (4).

PU-P@-74 PU-P@-75 PU-P@-76 PU-P@-77 PU-P@-77. PU-P@-78 PU-P@-79 PU-P@-80 PU-P@-81

Arsen, As mg/kg TS

Bly, Pb mg/kg TS

Kadmium, Cd mg/kg TS

Kobber, Cu mg/kg TS

Krom, Cr mgkg TS

Kvikksglv, Hg mg/kg TS

Nikkel, Ni mg/kg TS

Sink, Zn mg/kg TS

Naftalen mg/kg TS
Acenaftylen mg/kg TS

Acenaften mg/kg TS 0,321 0,202

Auoren mg/kg TS 0,37 0,263

Fenantren mg/kg TS

Antracen mg/kg TS
Huoranten mg/kg TS
Pyren mg/kg TS
Benzo(a)antracen mg/kg TS
Krysen mg/kg TS

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

Sum PAH(16) mg/kg TS
Sum PCB_7 mglkg TS 0,0403 0,108  0,0837 0,146  0,0491  0,0503 0,0409  0,0237 0,0376
Tributyltinn Hg/kg TS

Tegnforklaring o
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— Conltour Features *a
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Figur 38. Forurensning av PCB7 i ytre Puddefjord gst. Kun prgvenavn fra sedimentundersgkelsen i 2014 er vist.
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3.13 Organisk innhold og kornstarrelse

Det ble utfart malinger av organiske innhold (TOC) og kornstarrelse i 3 fraksjoner (leire, silt,
sand/grus) ved vatsikting (fraksjon > 63um) og laser diffraksjon (2 um — 63 pm). Mengde av
fraksjon leire ble estimert fra de ulike maledataene.

TOC resultatene (Figur 39) viser at mesteparten av Puddefjorden har under 5 % TOC, mens Store
Lungegardsvann og Vagen har hayere innhold av organisk materiale. Et lavere innhold av TOC gir
mindre risiko for at O, innholdet i bunnvannet reduseres gjennom nedbrytning av organisk
materiale slik at det kan oppsta anaerobe forhold som gir rom for dannelse av sulfider. Under
feltarbeidet ble det notert hvorvidt det ble kjent lukt av H,S og dessuten malt Eh og pH ved enkelte
prgvestasjoner som kan gi informasjon om det er hgyt innhold av sulfider i sedimentene. Hgyt
innhold av TOC gir gkt binding av organiske miljggifter og binding av metaller ved reduserende
forhold ved sulfiddannelse.

Kornstgrrelsesdataene (Figur 40) viser at andelen silt mot sand/grus varierer mye i de ulike delene
av Puddefjorden. Generelt er omrader med lite silt (1-10 %) naert kaiene hvor det er mye battrafikk.
Det er ogsa tydelig at det er mindre silt pa den vestlige siden av Puddefjorden, mens de dypere
omradene og indre delene generelt har en starre andel silt (30-65 %). Det er et fatall prgver som
viser at det er mer enn 50 % silt.

Tegnforklaring
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Figur 39. TOC i % fra databasen Bergen havn (versjon 250115). Mesteparten av Puddefjorden har under 5 % TOC,
mens det er generelt hgyere TOC i Vagen og Store Lungegardsvann.
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Figur 40. Kornstgrrelse i Puddefjorden representert gjennom siltfraksjon (flatedekkende kart) og leirefraksjon
(punktdata). Det er et fatall prgver med over 2 % leirinnhold. | omrader med 1-10% silt vil det da veere ca. 99-90 %
som er i sand og grus fraksjonene. Grunnlaget for kornstarrelsesdataene er prgver fra sedimentundersgkelsen i
2014 samt to praver fra Frieleneskaien (13). Det er brukt en interpolasjon pd 200 m rundt hvert punkt for & gi starre
grad av dekkede flater innenfor tiltaksomradet.

3.14 Redoks-potensiale (Eh) og pH

Det ble malt redoks (Eh), pH og temperatur pa utvalgte stasjoner i felt med Hanna Instruments
HI98121. Malingene ble utfgrt ved & fgre feltinstrumentet gjennom grabbapningen umiddelbart etter
at vannet hadde blitt dekantert og trykke det ned til gnsket dyp. Redoks-potensialet og pH ble

deretter avlest etter at malingene var stabile.

Det ble generelt malt lave redoks-verdier (Eh< 0 mV) i 19 av 28 malinger (Tabell 12).
Redoksverdiene falt med gkt maledyp i sedimentet. Redoksverdiene var generelt hagyere pa de
dypere og ytre delene av Puddefjorden. Sedimentene fra 5 stasjoner i Soleheimsviken (PU-SV-01
til 05), Damsgard (PU-DS-15), Indre Puddefjord vest (PU-IPV-21 og 29) og Hurtigrute-Ngste-
Dikkedokken (PU-HND-52) luktet sterkt av H,S. | disse omrédene var det et tynt, brunt topplag (1-3

mm) med svartere sedimenter i de dypere delene.

Disse observasjonene sammen med malingene av redoks antyder at sedimentene i de nevnte

omradene er anoksisk eller naer anoksisk.

Malinger av pH varierer fra 7,41 til 8,69 i de ulike sedimentprgvene (Tabell 12).
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Tabell 12. Resultater fra malingene av redokspotensiale (Eh), pH og temperatur fra grabbprgver i Puddefjorden.

Stasjon Redoks 1cm  Redoks 3cm  Redoks5cm  Redoks8cm pHlcm pH3cm pH5cm pH8cm Temp°Clcm Temp°C3cm Temp°C5cm Temp °C 8 cm
PU-SV-01 61 45 =l -42 7,60 7,58 7,44 7,44 15,80 14,90 13,80 12,70
PU-SV-01 -89 -126 -138 -164 7,62 7,62 7,62 7,61 18,10 16,50 14,60 13,60
PU-SV-01 LO18 -102 -115 -310 7,62 7,62 7,62 7,62 15,90 15,20 14,00 12,90
PU-SV-06 -25 -62 -80 -297 7,46 7,45 7,45 7,41 14,20 12,80 12,40 11,80
PU-SV-06 -452 -382 -382 X 7,65 7,52 7,50 X 12,20 11,20 10,90 X
PU-S@-05 76 59 X X 7,98 8,00 X X 12,40 10,90 X X
PU-S@-05 =72 -125 X X 8,11 8,06 X X 11,50 10,70 X X
PU-S@-16 -56 -84 -104 -150 7,56 7,59 7,59 7,59 12,10 10,50 10,00 9,60
PU-S@-16 35 -14 -32 -55 7,67 7,37 7,59 7,61 11,30 10,00 9,50 9,10
PU-DS-12 -160 -242 -355 X 8,09 8,09 8,12 X 10,10 9,60 9,30 X
PU-DS-13 -82 -124 -164 X 8,36 8,25 8,21 X 10,50 10,10 9,90 X
PU-DS-13 -138 -156 -159 -163 7,82 7,79 7,79 7,78 12,90 11,90 11,30 10,90
PU-DS-13 -31 -30 -55 -75 7,84 7,71 7,67 7,66 12,80 12,00 11,30 10,90
PU-DS-16 -18 23 48 X 8,03 8,00 8,00 X 10,00 9,60 9,40 X
PU-DS-17 -45 -60 -74 X 7,80 8,09 8,05 X X X X X
PU-DS-17 -95 -173 -202 -212 8,03 7,91 7,85 7,81 11,30 10,50 10,10 9,80
PU-DS-17 -107 -175 -128 -170 7,75 7,75 7,75 7,76 10,80 10,20 9,90 9,80
PU-IPV-21 -190 -208 -236 -272 8,53 8,58 8,60 8,51 11,10 10,80 10,20 10,00
PU-IPV-21 -200/-336 -243/-365 -246/-369 -266/-384 8,62/8,59 8,65/8,63 8,69/8,69 8,69/8,69 11/10,5 9,7/9,7 9,3/9,3 9,1/9,1
PU-IP@-22 -116 -127 -177 X 7,86 7,88 7,89 X 10,20 9,70 9,40 X
PU-IPV-24 -506 -510 -492 X 7,94 7,33 7,34 X 9,10 8,70 8,50 X
Pu-IPV-26 165 125 105 v 8,01 7,99 8,00 8,01 13,40 11,40 10,50 9,90
Pu-IPV-26 76 7 65 52 7,88 7,87 7,89 7,89 11,70 10,90 10,10 9,60
PU-IP@-40 189 88 50 X 7,73 7,71 7,70 X 10,80 9,90 9,60 X
PU-IP@-40 134 121 79 -65 7,66 7,65 7,65 7,64 10,70 9,90 9,60 9,30
PU-P@-80 20 -36 -42 -57 7,69 7,67 7,67 7,67 12,10 10,00 9,40 8,90
PU-P@-80 79 92 116 X 7,91 7,83 7,68 X 10,30 9,30 8,70 X
PU-PQJ-80 -28 54 -59 -158 7,79 7,75 7,75 Tt/ 10,50 9,70 9,00 8,70

x=maling ikke utfgrt

3.15 Metallsulfider (SEM/AVYS)

Anaerob nedbrytning av organisk materiale i porevann i sediment vil medfgre dannelse av sulfider.
Jern og andre metaller danner tungt Igselige mineraler med sulfid. Sulfidmineraler har sveert lav
lgselighet i vann og gjar at metaller bundet i disse er sveert lite tilgjengelig for utlekking til vann
under anaerobe forhold og dermed opptak i organismer i og over sedimentet. Ved vurdering av
miljgrisiko knyttet til metaller er det derfor viktig a ta hensyn til i hvilken grad metallene er bundet i
sulfider.

Ved tilfgrsel av oksygen til sediment hvor metaller er bundet til sulfider kan oksidasjonsprosesser
medfgre at metallene igjen blir tilgjengelige for utlekking til vannfasen. Stabilisering av metaller i
sulfider er derfor mest effektivt nar sedimentene ligger i ro pa sjgbunnen og tilfgrselen av oksygen
er begrenset. Fysiske forstyrrelser av sedimentet som medfarer tilfarsel av oksygen, slik som
oppvirvling eller mudring, kan derfor veere med pa & mobilisere tungmetaller som ellers ville veert
sterkt bundet til sulfid.

| Puddefjorden er mengden syrelgselig sulfid i sedimentet (AVS) og mengden metaller (kadmium,
kobber, bly, kvikksglv, nikkel og sink) ekstrahert med samme syre (SEM) malt ved 8 stasjoner.
Stasjonene ligger i hovedsak i de indre omradene hvor det ble antatt at sjansen for reduserende
forhold var starst. Det er malt AVS/SEM pa duplikate prgver ved 5 stasjoner. Mengden sulfid (mol)
er sammenlignet med mengden ekstraherbare metaller (mol) for & ansla toksisiteten til metall
forurensningen i sedimentet. En tommelfingerregel er at dersom mengden sulfid er stgrre enn
mengden ekstraherbare metaller (AVS/SEM > 1) er det nok sulfid i sedimentet til & binde
tungmetallene, og dermed er toksisiteten lav.

Resultatene for sulfid og metaller malt ved AVS/SEM er gitt i Tabell 13. Fullstendig preverapport
ligger som vedlegg 5. Samtlige prgver antyder at det er lav gkologisk risiko, men det er et

begrenset antall prgver som ble analysert.

Det ble pavist sulfid (AVS) i alle stasjonene. Konsentrasjonen av sulfid er hgyest ved stasjonene
som ligger inne i Puddefjorden enn de ytre stasjonene. Summen av ekstraherte metaller er klart
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hoyest i delomradet Solheimsviken, lavere og lik i Damsgard og Indre Puddefjord vest, men lav i
Indre Puddefjord gst og Ytre Puddefjord gst.

Tabell 13. Resultatene fra AVS/SEM og metylkvikksglv som ble utfart p& prgver tatt under sedimentundersgkelsen i
2014. N/A (not Applicable) viser til at praven ikke ble analysert. Metylkvikksglv ble analysert av ALS mens AVS/SEM
ble analysert av Alpha Analytical (US).

Indre Ytre

Puddefjord |Puddefjord
Delomrade Solheimsviken D ard Indre Puddefjord Vest |@st @st =
Parameter Enhet |PU-SV-01 PU-SV-06 |PU-DS-13  PU-DS-17  |PU-IP-21 PU-IP-26 PU-IP-40 PU-P@-80 =
Torrstoff % 34 42,1 48,5 47 43 33 68,5 51 S
TOC % 6,08 5,48 4,57 3,79 2,83 4,12 2,66 3,41 -
Kornfraksjon sand/grus <63um % 40,2 56,8 60,5 55,7 62,5 45,5 65,2 61,3 9;
Kornfraksjon silt (63-2um) % 57,7 41,4 37,7 42,5 35,4 52,2 33,1 37,2 2
Kornfraksjon leir >2um % 2,1 1,8 1,8 1,8 2,1 2,3 1,7 1,5 %
AVS (Acid Volatile Sulfide) pumol/g TS 87,80 n/a 30,55 61,90 47,75 9,29 3,15 7,32 E
SEMtot umol/g TS 25,17 n/a 6,50 7,24 5,85 7,18 1,32 3,38 2
Cd (Kadmium) umol/g TS 0,02 n/a 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 >
Cu (Kobber) umol/g TS 2,80 n/a 2,34 2,30 1,75 2,56 0,32 0,70 Ef
Pb (Bly) umol/g TS 0,82 n/a 0,71 0,58 0,33 0,40 0,18 0,60
Ni (Nikkel) umol/g TS 0,18 n/a 0,11 0,13 0,24 2,05 0,05 0,09
Zn (Sink) pumol/g TS 21,36 n/a 3,34 4,23 3,53 2,16 0,78 2,00
AVS/SEM 3,49 n/a 4,67 8,47 8,20 1,29 2,30 2,16 >1
SEM/AVS % 29 % n/a 22 % 12 % 12 % 77 % 73 % 46 % <100 %
MeHg (Metylkvikksglv) ng/g TS 0,76 7,71 8,96 13,2 8,96 4,59 0,97 3,99
MeHg av total Hg i sediment % 0,04 % 0,32 % 0,29 % 0,56 % 0,25 % 0,08 % 0,07 % 0,10 %

3.16

metylkvikksglv slik at det kan g inn i den marine nzeringskjeden. | motsetning til metallisk og

Metylkvikksglv (meHg)

Kvikksglv er i tillegg til & vaere toksisk som metall-ion ogsa seerlig farlig dersom det omdannes til

uorganisk kvikksglv tas metylkvikksglv effektivt opp i mage- tarmkanalen hos mennesker, og kan

passere gjennom den sakalte blod- hjernebarrieren og dermed skade sentralnervesystemet.

Metylkvikksglv kan ogsa passere over morkaken til fosteret og pavirke fosterets hjerneutvikling.

Det er utfgrt analyse av metylkvikksglv ved 8 stasjoner i Puddefjorden (Tabell 13). Andelen av
metylkvikksglv i forhold til kvikksglv i sedimentene er liten, den hgyeste er i Damsgard (0,56 %).
Totalinnhold av mehg er hgyest i Damsgard (PU-DS-13) og indre Puddefjord vest (PU-IP-21),
begge pa 8,96 ng/g TS. Metylering av kvikksglv i sediment forutsetter at det er nedbrytbart
organisk materiale og kvikksglv tilgjengelig i sedimentet. Faktorer som er med & pavirke andelen
metylkvikksglv er totalkonsentrasjon av kvikksglv, TOC, redoks-forhold og sulfid.

| Figur 41 vises sammenligning av kvikksglv i sedimenter og biota med metylkvikksglv. Resultatene
antyder at det ikke er sterk sammenheng mellom totalkonsentrasjon av kvikksglv og metylkvikksglv

(Figur 42).
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Figur 41. Resultater av analysene utfart av kvikksglv og metylkvikksglv i sedimenter, bioakkumuleringstest og biota.
Mengde sediment er vist i akse til venstre, mens biota (i mg) og metylkvikksglv (i pg/kg TS, gjennomsnittsverdier for

delomradet) er vist i hgyre akse.
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Figur 42. Spredningsplot som viser forholdet mellom kvikksglv og metylkvikksglv i sedimentene. Som plottet viser er

det ingen signifikant statistisk sammenheng mellom de to variablene.
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3.17 Toksisitetstester

Toksisitetstester kan vise risikoen fra samvirke mellom miljggiftene og effektene av eventuelle
toksiske stoffer som ikke er kjemisk identifisert. Dersom grenseverdiene overskrides, er den
potensielle risiko av sedimentene ikke ubetydelige og Trinn 2 i risikovurderingen gjennomfgres.

3.17.1 DR CALUX

DR-CALUX testen maler effekten av dioksiner og dioksinliknende stoffer i sedimentet ved hjelp av
en rapportgentest. Metoden kan i risikoformal erstatte kjemisk analyse av dioksiner og
dioksinliknende PCB i sedimentene. Resultatet oppgis som toksisitetsekvivalenter til dioksin (TEQ

ng/kg).

DR-CALUX testen indikerer aktivering av AhR (aryl- hydrokarbon-reseptoren) som fglge av binding
til dioksinlignende stoffer (plane PCBer og dioksiner). Det dannede komplekset pavirker DNA i
cellekjernen. Analysen konverterer denne pavirkningen til en proporsjonal produksjon av enzymet
luciferase som males i et luminometer gjennom lysutsendelse etter tilsetning av substratet luciferin.
| testen benyttes en spesiell cellelinje (DR-CALUX celler) som er kommersielt tilgjengelig.
Resultatet av testen angis som TCDD-ekvivalenter.

3.17.2 Skeletonema costatum

Toksisitetstesten porevann av den marine kiselalgen Skeletonema costatum utfgres i henhold til
den internasjonale standarden 1SO 10253. Porevannet tilsettes konsentrerte stamlgsninger av
naeringssalter og fortynnes i rent sjgvann med de samme naeringssalttilsetningene til ulike
konsentrasjoner i omradet 10-100 % eller hvis ngdvendig lavere. Kontroller i rent sjgvannsmedium
inngar ogsa i oppsettet. Lasningene podes med alger fra en eksponentielt voksende kultur av
Skeletonema costatum og inkuberes i konstant lys ved ca. 20 °C. Algenes vekst registreres ved
telling eller andre indirekte malemetoder i 3 dggn og veksthastigheten beregnes. Veksthemning i
de ulike kulturene beregnes som reduksjonen i veksthastighet i forhold til kontrollkulturene.
Veksthemningen plottes mot konsentrasjonen av porevann, og konsentrasjonen som gir 50 %
veksthemning (EC50) bestemmes. Dersom veksthemningen fra ufortynnet porevann er < 50 %
ansees risikoen for ubetydelig. Fra EC50 beregnes TU=100/EC50 for & fa en enhet som er
proporsjonal med toksisiteten. Testen utfgres med minst tre replikater for hver konsentrasjon av
porevann (17).

3.17.3 Toksisitet overfor larver av Crassostrea gigas

Testen maler akutt toksisitet av porevannet (48 t EC50) overfor utvikling av larver fra
Stillehavsgsters Crassostrea gigas. Larvene produseres direkte for selve testen fra voksne hanner
og hunner som stimuleres til gyting ved heving av temperaturen. Suspensjoner av egg og spermier
blandes og suspensjonen av befruktede egg holdes ved 20 °C til de brukes. Suspensjonen tilsettes
en fortynningsserie av porevannet med filtrert sjgvann og etter 48 timer tas prgver ut og fikseres.
Normalt og unormalt utviklede larver identifiseres og telles i mikroskop. Prosent unormalt utviklede
larver brukes for beregning av EC50. TU beregnes som 100/LC50. Et krav til gyldig test er at
dgdeligheten i kontrollsituasjonen (rent sjgvann) ikke er over 30 %.
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3.17.4 Tisbe battagliai

Toksisitetstesten pa den bentiske marine hoppekrepsen Tisbe battagliai utferes i henhold til ISO
14669. Standarden beskriver bestemmelse av akutt toksisitet overfor en av tre angitte arter av
marine hoppekreps. For porevannstesten er copepoditt-stadiet av arten Tisbe battagliai anbefalt.
Forsgksdyrene eksponeres for en fortynningsserie av porevann med filtrert sjgvann ved 20 °C og
vekslende lys/marke. Prosent dgdelighet registreres etter 24 og 48 timer som grunnlag for &
beregne 24 t LC50 og 48 t LC50. TU beregnes som 100/LC50. Et krav til gyldig test er at
dgdeligheten i kontrollsituasjonen (rent sjgvann) ikke er over 10 %.

3.17.5 Helsediment-test (Corophium volutator)

| helsediment-testen méles atferd og overlevelse av testorganismen i direkte kontakt med det
aktuelle sedimentet. En dadelighet pa over 20 % regnes som signifikant og brukes i Trinn 2 som
grenseverdi for uakseptabel gkologisk risiko.

Corophium sp. er sma krepsdyr (amfipoder) som lever i rar i sedimentet, ofte i store tettheter. Ved
hjelp av egne ekskrementer former den U-rgr i sanden. Ved fjeere trekker den ned i rgret, og
apningen kan ofte ses pa overflaten av sedimentet. Corophium sp. finnes fra Middelhavet til
norskekysten. De aktuelle sedimentprgvene homogeniseres for eksempel ved hjelp av en elektrisk
drill pAmontert en malingblander (kun til sedimentbruk). Deretter overfgres 250-300 ml pragver til 3
replikate begerglass for hvert sediment. Rent sjgvann tilsettes til et totalvolum pa 800 ml.
Oksygenforsyning blir besgrget ved luftbobling (akvariepumper med svak luftstrgm). 20 individer av
amfipodene tilsettes i hvert begerglass pafglgende dagn. Tidspunkt for tilsetting av Corophium
noteres for hvert begerglass. Amfipodenes evne til & grave seg ned registreres ved & observere
antall individer p& sedimentoverflaten og i vannsaylen etter 1 dag. Eksponeringen avsluttes etter
10 dager, og antall individer pa sedimentoverflaten og i vannsgylen registreres. Individuelle
Corophium siles forsiktig fra sedimentet/vannet og antallet levende og dgde registreres.

3.17.6 Resultater toksisitetstester

Resultatene fra toksisitetstestene (Tabell 14) viser at grenseverdiene for Crassostrea og
Skeletonema overskrides for alle prgvene. For toksisitetstesten med Tisbe battagliai har
Solheimsviken og Hurtigrute-Ngste-Dikkedokken de stgrste overskridelsene og det samme er
tilfellet for Skeletonema hvor i tillegg Ytre Puddefjord vest har hgyest overskridelse.
Grenseverdiene for DR CALUX blir overskredet for Hurtigrute-Ngste-Dikkedokken og Indre
Puddefjord gst.

Resultatet fra helsediment-testen med Coriophium Volutator viser at ingen av delomradene har
overskredet grenseverdien (Tabell 14) (3), men at Solheimsviken har hgyest dgdelighet.
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Tabell 14. Resultat fra toksisitets testene utfgrt i forbindelse med risikovurdering av Puddefjorden. Uthevet tekst viser
hvor det er overskridelser av grenseverdiene (3). Markering av delomrédene i venstre kolonne viser hvilke som
overskrider flest toksisitetstester (rgd = 4, oransje=3, grann=2).

Torrstoff % Corophium volutator DR CALUX ng Skeletonemaii Tisbe i Crassostrea i
(frysetgrking) % dgdelighet TEQ/kg TS  porevannTU porevann TU porevann TU
48 20 14 >32 5,38 >16
Damsgard 63 nd 14 18 2,03 >16
Indre Puddefjord vest 53 5 30 12 1,77 >16
Indre Puddefjord gst 63 2 110 12 <=1 >16
69 17 140 >32 3,87 >16
Sgrevagen Grov 68 17 28 18 <=1 <16
Sgrevagen Fin 54 15 28 13 <=1 >16
Puddefjord sentralt 49 3 18 13 <=1 >16
Ytre Puddefjord grunt 70 nd 21 17 2,9 >16
Ytre Puddefjord vest 64 18 17 >32 1,62 >16
Ytre Puddefjord gst 57 7 18 8 <=1 >16
Grenseverdier TA-2802/2011 20 50 1 1 1
3.18 Bioakkumuleringstest / biotaprgver

Det ble utfart 7 tester med bgrstemark (Hediste diversicolor) og nettsnegl (Hinia reticulata) for &
undersgke biotilgjengeligheten av miljagifter i sedimenter fra Puddefjorden (7). | forsgket ble det
ogsa brukt 2 tester med kontrollsediment. Det ble vurdert at det var ngdvendig & sl& sammen
sedimenter fra de ytre delomradene og dypere delene av Puddefjorden i en prgve (Pu-
PG/PV/PV/Pu-Midt). Resultatene fra bioakkumuleringstesten av bgrstemark og nettsnegl er gitt i
vatvekt og er derfor gjort om til tarrvekt ved & anta 15 % tarrstoff innhold hos barstemark (basert pa
malinger i bgrstemark fra Puddefjorden som viser et snitt pa 14,5 %) og 20 % tarrstoff innhold hos
nettsnegl. | figurene som viser kvikksalv (Figur 43), TBT (Figur 44), og PCB7 (Figur 45) er det bade
oppgitt innhold fra sedimenter analysert av NIVA (blandprgver til bioakkumulasjon) og et
gjennomsnitt av enkeltpraver fra hvert delomrade tilsvarende blandprgvene.

Tabell 15. Konsentrasjon av metaller i sedimentprgvene som ble brukt i bioakkumulasjonsforsgket. Tabellen er
karakterisert i henhold til TA2229/2007. Resultatene er oppgitt i tarrvekt. Test 1 og Test 2 refererer til to forskjellige
"batcher" som ble satt opp til testen.

Test 1 :Arsen Bly Kobber | Kadmium | Krom | Kvikksglv | Nikkel | Sink

Sediment | mg/kg | mg/kg | mg/ke mg/kg mg/kg | mg/ke | mg/kg | mg/kg
Kontroll 1 3,6 6,9 7,0 0,051 13 0,014 11 34
Pu-SV-bland 16 | 200 h 0,77 52 20 | s30
Pu-DS-bIar_xd 12 140 180 0,51 34 11 260
Pu-HN-bland 12 380 160 0,33 29 12 250
Pu-IP-vest 2 | s SN oo 92 | 0021 | 140 | 560
Test 2 Arsen Bly Kobber | Kadmium | Krom | Kvikksglv | Nikkel | Sink
Sediment mg/kg | mglkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg
Kontroll 2 34 7.4 72 0,05 14 <0,001 12 35
Pu-IP-gst 14 190 0,60 57 21 250
Pu-S@ fin og grov 20 610 0,45 63 45 | 1500
Pu-PG/PV/P® og Pu-midt 18 220 0,31 76 18 | 330

Konsentrasjonene av krom, kobber, bly og sink var noe hgyere enn det som ble funnet i tilsvarende
bioakkumuleringstest med sediment fra Vagen i Bergen (12). Resultatene viser ogsa at det var
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signifikant bioakkumulering av kobber og bly i bgrstemark eksponert for sediment fra Pu-IP-gst,
Pu- S@ og Pu-PG-PV-P@, Pu-midt i Puddefjorden. Det var ikke signifikant hgyere konsentrasjoner
av metaller i bgrstemarkene som var eksponert for sediment fra Pu-SV-bland, Pu-DS-bland, Pu-
HN-bland og Pu-IP-vest (7).
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B Hp B 0051 0,052 0052 o042 0,064 0,086
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Figur 43. Sammenligning av innhold av kvikksglv (hg) fra bioakkumuleringstestene av bgrstemark og sediment, og
biotaprgver (hovedsakelig bgrstemark) fra Puddefjorden (7). Legg merke til at skalaen til hgyre (bgrstemark og biota)
er 1/10 av venstre skala (sediment) som for metylkvikksglv er kun 1/10 000 av skala for sediment (oppgitt i ng/kg).
Opptak av Hg i bgrstemark i bioakkumuleringstesten var ikke signifikant selv om det var hgye verdier av kvikksglv i
sedimentene (Tabell 15, vedlegg 3). Det er noe hgyere innhold av Hg i biota enn i bioakkumuleringstesten.

Tabell 16. Konsentrasjon av TBT og PCB7 i sedimentprgvene som ble brukt i bioakkumuleringstesten. Tabellen er
karakterisert i henhold til TA2229/2007. Resultatene er oppgitt i tarrvekt.

Test 1 TBT PCB7' | tgrrstoff | Kornfordeling ToC
Sediment ug/kg tv. | uglkg tv. % <63um % tv. | mg/kgtyv.
Kontroll 1 il 1,75 | » 67 5,9
Pu-SV-bland 9325 | 56 33 67,9
Pu-DS-bland 117,25 67 20 35,8
Pu-HN-bland 50,05 66 11 33,4
Pu-IP-vest 425 50 36 31,5
Test 2 TBT PCB7 torrstoff Kornfordeling TOC
Sediment ne/ke | ug/kg tv. % <63. pm % t.v. m.g,!'kg tv.
Kontroll 2 1.3 1,75 74 68 6,1
Pu-IP-gst 310 64 38 28,4
Pu-S@ fin og grov 272 | 61 16 | 326
Pu-PG/PV/P@ og Pu-midt 106,5 58 27 49,6

Der hvor konsentrasjonene var lavere enn deteksjonsgrensen er halvparten av deteksjonsgrensen brukt ved summering
av de sju PCB-forbindelsene ul PCB7.
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Tabell 17. Opptak av TBT i nettsneglene eksponert for sediment fra Puddefjorden og kontrollsediment. Det var
heyest opptak i delomradet Sgrevagen (PU-S@) hvor det ogsd hadde hgyest konsentrasjon av TBT.

Testl TBT Test 2 TBT
Sediment pg/kg v.v. Sediment ng/kg v.v.
Kontroll 1 <03 Kontroll 2 15
Pu-SV-bland 102 Pu-IP-@st 784
Pu-DS-bland 98,3 Pu-S@ fin og grov 585
Pu-HN-bland 16,9 Pu-PG/PV/P@ og Pu-midt 140
Pu-IP-vest 264

B

TBT palkg 15

TBT pglfkeT

Figur 44. TBT i nettsnegl, sediment og biota fra delomradene. TBT resultater fra bioakkumuleringstesten er
omregnet fra vatvekt til tarrvekt med antatt tgrrstoff innhold pa 20 %. Skalaen er logaritmisk. Det er en statistisk god
sammenheng mellom opptak av TBT i nettsnegl og sedimentkonsentrasjon av TBT (R? = 0,92).

Analyseresultatene fra biotapravene er begrenset til det som ble funnet i grabbpravene, og bestar
dermed av fa prever (n=10) (vedlegg 6). Prgvematerialet besto av kun bgrstemark i 5 praver (SV,
HN, IPV, IPQD, YPV/YP@/PS/PG), snegl (DS) og kuskjell (S@), og en blanding av bgrstemark,
snegler, krabber og slangestjerner i 3 praver (DS, HN, S@). P& grunn av lite prgvemateriale ble det
analysert for PCB og PAH i kun 7 av 10 praver. TBT var kun mulig pa en preve.

Det var hgyest konsentrasjon av PCB7 i bgrstemarkene som hadde veert eksponert for sediment
fra delomradene Pu-IP-gst og Pu-S@, men det var ogsa signifikant opptak for de andre omradene.
Resultatene fra bioakkumuleringstesten er omregnet fra vatvekt til tgrrvekt ved a anta 15 %
tarrstoff i barstemarkene og 20 % for nettsnegl.
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Figur 45. Innhold av PCB7 i sedimentene, i bgrstemark og biotapraver fra Puddefjorden. Innholdet av PCB7 i biota
er hayest for Solheimsviken og Sgrevagen. Forholdet mellom malt innhold av PCB7 i sedimentene fra
bioakkumuleringstesten (Bioakk sediment PCB7) og i et gjennomsnitt av sedimentprgver fra delomradet (Sediment
PCB?7), er for de fleste omradene like, men i indre Puddefjord gst er innholdet i sedimentene fra
bioakkumuleringstesten nesten 5 ganger hgyere. Opptak av PCB7 i bgrstemark fra bioakkumuleringstesten er noe
hayere enn malt innhold i barstemark fra Puddefjorden (Biota PCB7).
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Tabell 18. Analysedata fra biotaprgver fra Puddefjorden. Prgver med "na" utgikk pa grunn av for lite pravemateriale.

Indre Puddefjord | Indre Puddefjord
Delomréde| Solheimsviken Damsgard Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken vest st PG-PV-P@-PU-PS Serevagen
. Borstemark krabbe,
PROVE Barstemark Snegl B’Z’.S‘ema’k g Bostemark S’”s":”‘e' ‘ slangestj, kiokebolle,  Kuskjell

ELEMENT jestierner arstemark, snegler snegler
Tarrstoff (L) % 18,1 20.2] 194 12 7] 14,8 13.7] 14] 149
As (Arsen) 151 27§ 11| 139 14] 37,9 26,8 233 315
Cd (Kadmium) 0,209 1,97, 0322 0,142 0232 1 0347 0828 0,201
Co (Kobolt) 0,655 0,258 052 1,01 0732 4,88 211 3,29) 186
Cr (Krom) 0,983 0,862 0,941 0,933 0,981 19,4 1,54 31,8 314
Cu (Kopper) mgkg TS 56,5 536 182) 168 103| 724 100) 97] 9%
Hg (Kvikksglv) 0,209 0,543 0,309 0,256 0,487] 096 0374 0,706 0,151
Mn (Mangan) 746 69| 831 943 563 229 6,27, 120) 456
Ni (Nikkel) 1,73 0717 1,13 235 2,14 21 393 7.91] 271
Pb (Bly) 127 6,54 182) 219 132 344 9,68 495 172
Zn (Sink) 336 374 225| 240 234 506 378 410 164
PCB 28 0,0056 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0064  <0.0010)
PCB 52 0,0029 0,00044 0,00038| 0,00037| 0,0016| 0,0059 0,0025|
PCB 101 0013 0,001} 0,002 0,0018] 00041 0015 0,029
PCB 118 mgkg 0,011 0,0021] 0,0028] 0,0026| 0,0036| 0027 0,032
PCB 138 0,019 0,0027] 0,0045| 0,0066| 0,0082 0017 0,024
PCB 153 0,027 0,004 0,0056| 0,0087] 0,0087] 002 00025
PCB 180 001 0,0014] 0,0027 0,0054] 0,0037] 00077 0,0012)
Sum PCB-7 0,0885 0,0116| 0,018 0,0255| 0,0299] 0099 00147,
Naftalen 0,011 0,015 0,0051 0,0057| 0,018 0,014
Acenaftylen 0,0044 <0.0010 <0.0010| 001] 0,029) <0.0010
Acenaften 0,0026 <0.0010 <0.0010 0,0022] 0,017] <0.0010
Fluoren makg 0,0024 0,0032] <0.0010 0,025 0,049) <0.0010
Fenantren 0,01 0,0082] 0,0022 0,079 0,24 0,002
Antracen 0,0076 0,0016} 0,0015| 0034 0,062 0,0023
Fluoranten 0,056 0013 0,016 0,092 0,34 0,0098
Pyren 0,12 0,013 0,026 0,11 0,29 0,052
Benso(a)antracen 0029 0,0037] 0,0047 0,043 0,16] 0,0033
Krysen 0,019 0,0038] 0,0058| 0,026 013 0,0016
Benso(b)fluoranten 0,068 0,009 0011 0,03 0,15] 0,012
Benso(¥fluoranten 0,029 0,0062] 0,0056| 0018 0079 0,0059
Benso(a)pyren 0,039 0,0075| 0,001 0,029 013 0,009
Dibenso(ah)antracen 001 0,0022] 0,0015| 0,006 0,033 0,002
Benso(ghi)perylen 0,059 0,0076| 0,016 0,033 0,11 0,019
Indeno(123cd)pyren 0,043 0,0057] 0,0059 0019 0077 0,0081
Sum PAH-16 mokg 051 0,0998] 0,11 0562 191] 0,141
Sum PAH carcinoger 0237 0,0382] 0,0436| 0171 0,759 0,0419
T 1glkg na E‘ nal na| 150) na
Fett 9/100g na nal nal nal 1,9) na
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4 Vurdering av sedimentundersgkelsen

Det er verdt & merke seg at det er til dels store forskjeller nar en sammenligner mengden av
miljggifter i sedimentene fra blandprgvene brukt til bioakkumuleringstestene (Tabell 15, Tabell 16)
med et gjennomsnitt av enkeltprgvene innen hvert delomrade (Tabell 19). For indre Puddefjord
vest (IPV) er det seerlig stor forskjell mellom kvikksglv i blandprgven brukt til
bioakkumuleringstesten (0,021 mg/kg TS) og gjennomsnittet av alle enkeltprgvene i IPV (4,58
mg/kg TS). Det har blitt gjort foresparsler til laboratorium for a forsgke a finne feilkilder uten at noen
er identifisert. Det er ogsa store forskjeller i PCB7 for indre Puddefjord gst (IP@) mellom de samme
sedimentprgvene (Figur 45). Det er vanskelig a fastsla arsakene til disse forskjellene, men det
antas at det kan ha skjedd under uttak av prgvemateriale for analyse.

Resultatene fra sedimentundersgkelsen viser at delomradene Sgrevagen (S@) og Indre Puddefjord
vest er mest forurenset med hensyn til PCB7, nikkel, kobber og kvikksglv. Hurtigrute-Ngstekai-
Dikkedokken, indre Puddefjord @st og ytre Puddefjord gst er mest forurenset av PAH. Sgrevagen,
indre Puddefjord sentralt og Solheimsviken er mest forurenset av TBT. Delomradet Puddefjord
grunt er for de fleste parametere minst forurenset, til tross for at dette delomradet ligger rett utenfor
Nordrevagen hvor det er pavist haye konsentrasjoner av PCB7 pa land og i sjgsedimenter (6; 8).

Tabell 19. Gjennomshnittsverdier for metaller, PAH, PCB og TBT for alle praver i hver av delomraddene. Resultatene
er klassifisert etter tilstandsklasser for sediment TA2229/2007 (4). Til sammenligning er data fra Store
Lungegardsvann (StL) (5), Nordrevagen (6) og Vagen presentert (12) presentert. Data fra StL og Vagen inkluderer
alle prgver, mens data fra Nordrevagen kun er fra sedimentundersgkelsen utfgrt i 2013.

S@ PG PO Nordrevigen Vagen
Arsen, As mg/kg TS
Bly, Pb mg/kg TS
Kadmium, Cd mglkg TS
Kobber, Cu mg/kg TS
Krom, Cr mg/kg TS
Kvikksglv, Hg mg/kg TS
Nikkel, Ni mglkg TS
Sink, Zn mg/kg TS
Naftalen mg/kg TS
Acenaftylen mglkg TS
Acenaften mg/kg TS
Fuoren mg/kg TS
Fenantren mg/kg TS
Antracen mg/kg TS
Fuoranten mglkg TS
Pyren mg/kg TS
Benzo(a)antracen mg/kg TS
Krysen mg/kg TS
Benso(b)fluoranten mg/kg TS
Benzo(k)fluoranten mg/kg TS

Benzo(a)pyren mg/kg TS
Indeno(1,2,3,cd)pyren  mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS
Benzo(g,h,iperylen mg/kg TS
Sum PAH(16) mg/kg TS
Sum PCB_7 mg/kg TS
Tributyltinn Ho/kg TS

Figur 47 viser forurensning av PCB7 i Puddefjorden dersom prgver fra 2005 til 2014 brukes, mens
Figur 46 viser mgnsteret dersom prgver fra 1992 til 2003 legges til grunn. Mgnstrene er generelt
veldig like, med unntak av at enkelte "hotspots" ved Dikkedokken som har "forsvunnet" i Figur 47
hvor de yngste pravene er representert. Det har ogsa blitt identifisert nye "hotspots” med PCB7 i
tilstandsklasse 5 rett gst for Kirkebukten. Et viktig poeng er at prgvene etter 2005 for en stor del er
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representert av sedimentundersgkelsen fra 2014, hvor det ble fokusert pa a fylle ut "tomrom", altsa
omrader uten mange analyser. Dermed vil de to kartene representere litt forskjellige omrader.

Tegnforklaring
PCB7 ug/kg

B Tistandskiasse 1:0 -5

[ mistandskiasse 2:5 - 17

[ mistandskiasse 3a 17 -74
[ mistandsklasse 3b: 74 - 132

[ ] ristandskiasse 3¢: 132 - 190
[ Tistanaskiasse 4a: 190 - 1 045
[ Tistandsklasse 4b: 1045 - 1 900
I Tiistandskiasse 5 1900 - 5 550

1:15 000

kst == .1
0 125 250 500 750 1000

Figur 46. Forurensningskart for PCB7 som kun inkluderer prgver fra 1992 til 2003. R@de kryss viser prgver
sedimentundersgkelsen i 2014.

Tegnforklaring
PCB7 uglkg

I Tistandskiasse 1:0 -5

[ vistandskiasse 25 - 17
[ Tustandskiasse 3a 17 -74
[] Tustandskiasse 3b: 74 - 132
[] ustandskiasse 3¢: 132 - 180
[ mustandskiasse 4a 190 - 1 045

[ Tistandskiasse 4b: 1045 - 1 900
I vistandskiasse 5 1900 - 5 550

1:15 000

e I 1
0 125 250 500 750 1000

Figur 47. Flatedekkende forurensningskart for PCB7 som kun inkluderer prgver mellom 2005-2014 fra Puddefjorden.
Punktdata viser alle tilgjengelige data av PCB7. Prgver fra 2014 er merket med radt kryss.
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[ Tustandskiasse 3a: 17 -74
[] Tustandskiasse 3b: 74 - 132
[ Tustandskiasse 3c: 132- 190
] Tistandskiasse 4a: 190- 1045
[ Tistandskiasse 4b: 1045 - 1 900
I Tistancskiasse 5: 1900 - 5 550

1:15 000

ML LT IMeter
0 125250 500 750 1000

Figur 48. Kartet viser PCB7 i Bergen havn inkludert alle tilgjengelige prgver.
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5 Risikovurderingsmetode

Miljgdirektoratets veileder for risikovurdering av forurenset sediment TA2802/2011 (3) beskriver en
trinnvis gjennomfaringen inn til 3 trinn avhengig av forurensningsgrad og behov for stedsspesifikke
vurderinger (Figur 49). Medfglgende regneark revidert versjon 06 (09.04.2013) til TA2802/2011 er
brukt i beregningene. I tillegg er det brukt informasjon om bakgrunnen for veilederen, anbefalte
prosedyrer og eksempler p& anvendelse presentert i TA-2803/2011 (18) og veileder for handtering
av sedimenter TA-2960/2012 (19).

Risikovurdering - Trinn 1

Trinn 1 av risikovurderingen (17) gar hovedsakelig ut pa & sammenligne konsentrasjoner av
miljggifter i sedimentet med fastsatte grenseverdier for gkologiske effekter i henhold til veileder TA-
2802/2011 (17). Grenseverdiene samsvarer med grense mellom tilstandsklasse 1l og Ill i
Miljgdirektoratets system for miljgkvalitetsklassifisering av marine sedimenter TA-2229/2007 (4).
Trinn 1 omhandler kun risiko for gkologiske effekter, ikke risiko for human helse. Toksisitetstester
er inkludert for & dekke risiko fra samvirke mellom miljagiftene og effektene av eventuelle toksiske
stoffer som ikke er kjemisk identifisert. Trinn 1 gir en konservativ vurdering av risiko. Dersom
grenseverdiene overskrides skal Trinn 2 av risikovurderingen gjennomfgres.

Tabell 20 viser anbefalt minimumsliste over analyseparameter for & karakterisere sedimentprever i forundersgkelser
til Trinn 1 i risikovurderingen (3).

\Gruppe (Parameter |
Fysisk karakterisering Vanninnhold, innhold av silt (< 2pum)

_ |og leire (< 63um)

| Tungmetaller |Hg, Cd, Pb, Cu, Cr, Zn, Ni, As
Ikke-klorerte organiske Enkeltforbindelsene 1 PAH 4

| forbindelser .
: Klorerte organiske forbindelser | Enkeltkongenene i PCB;
: Andre analyseparametere | TOC, TBT
Toksisitetstester Skeletonema, Tisbe og Crassostrea
(porevann)
| DR CALUX (ekstrakt)

Risikovurdering - Trinn 2

Trinn 2 av risikovurderingen er mer omfattende ved at det brukes stedsspesifikke data som kan
inkludere analyser av organiske innhold, porevann, biota, arealbruk, skipstrafikk med mer. I tillegg
skal det gjennomfgres en helsediment-test med utvalgte organismer (Fjeeremark, Arenicola marina
eller amfipoder, Corophium volutator) som eksponeres for det aktuelle sedimentet. Malet med
risikovurderingen er & fastsla om risikoen for skade pa miljg og helse forbundet med sedimentene
der de ligger er akseptabel eller om man ma vurdere tiltak. | Trinn 2 vurderes:

) Risiko for spredning av miljggifter
> Risiko for human helse
> Risiko for gkosystemet
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Risiko for spredning vurderes ut fra beregnet miljggifttransport fra sediment til vannmassene. For &
beregne total spredning av miljggifter fra sedimentene m& man beregne falgende tre bidrag:

> Spredning som falge av biodiffusjon, Fairr [mg/m2/ar]
> Spredning som fglge av oppvirvling fra skip, Fskip [mg/m?/ar]
> Spredning som falge av opptak i organismer, Forg [Mg/m2/ar]

Fditr er gitt av porevannskonsentrasjonen (males eller beregnes), hvor man tar hensyn til blant annet
porgsitet, miljggiftenes molekylaere diffusjon og diffusjonslengden.

Fs«ip er gitt av sedimentkonsentrasjonen, antall skipsanlgp, mengde oppvirvlet sediment per
skipsanlgp, arealet av omradet, samt fraksjon lgst og suspendert stoff.

Forg €r gitt av vevskonsentrasjon i fauna (males eller beregnes ut fra sedimentkonsentrasjon), samt
omsatt og tilfgrt karbon i sedimentet.

Total spredning, Fwot [mg/m?2/ar], oppnas ved & kombinere de tre bidragene nevnt ovenfor. Dersom
man skal vurdere to omrader opp mot hverandre, bgr omradene vaere noenlunde like store.
Spredningstall for ulike omrader kan s sammenlignes med hverandre eller satte miljgmal. Risiko
for human helse vurderes ut fra aktuelle transportveier til mennesker etter hvordan omradet brukes,
enten gjennom fangst av sjgmat, rekreasjon eller havnevirksomhet.

Bidragene til total human eksponering er som fglger:

> Oraltinntak av sediment (DElsed)

> Oraltinntak av overflatevann (DElsv)

) Oralt inntak av partikulaert materiale (DElpm)

> Hudkontakt med sediment (DEHsed)

> Hudkontakt med vann (DEHsv)

> Inntak av fisk og skalldyr (IElisk)
TADsed angir den totale eksponeringen voksne vil utsettes for ut i fra de aktuelle
eksponeringsveiene. Resultatene er oppgitt som mg/kg kroppsvekt/dggn. Det er angitt standard
parametere for henholdsvis barn og voksne. Ved a anta at man er barn i 6 ar og voksen i 64 ar,
beregnes ogsa en total livsdosis som gir gjennomshittlig livstid daglig eksponering. Dosisverdiene
kan sd sammenlignes med gitte grenseverdier for maksimal tolerabel risiko (MTR) for human
helse. MTR defineres som den mengde av et visst stoff ethvert menneske kan eksponeres for
daglig gijennom hele livet uten signifikant helserisiko. Grenseverdien er 10 % av MTR.
Risiko for effekter p& gkosystemet vurderes ut fra beregnede konsentrasjoner av miljggifter som
organismer i vann (porevann og sjgvann) og sediment eksponeres for sammenlignet med

grenseverdier for effekter. Resultatene fra toksisitetstestene fra Trinn 1 og helsediment-testen i
Trinn 2 legges ogsa til grunn.
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Trinn 2 gir en mer realistisk og lokalt forankret vurdering av risiko og gir grunnlag for
tiltaksvurdering og eventuelt & ga videre til Trinn 3 i risikovurderingen.

Risikovurdering - Trinn 3

Dersom en gnsker & gke sikkerheten av resultatene fra Trinn 2, kan en gjennomfgre Trinn 3 hvor
utgangspunktet er det samme som i Trinn 2, men hvor vurderingene er enda bedre forankret i
lokale forhold og skal derfor gi et bedre beslutningsgrunnlag for eventuelle tiltak.

| Puddefjorden er det utfart bioakkumuleringstester hvor tilgjengeligheten av spesifikke miljggifter
fra stedegne sedimenter er malt i flerbgrstemarken (Hediste diversicolor) og nettsnegl (Hinia
reticulata).

Informasjonsinnhenting
.

Risikovurdering Trinn 1

a
Ja Akseptabel risiko
Nei

a

Risikovurdering Trinn 2

0

(@ Ja Akseptabel risiko

Nei I | Tiltaksvurdering
a2

Risikovurdering Trinn 3|

a
Ja Akseptabel risiko Nei

Figur 49. Hovedstruktur for risikovurderingssystem for forurensede sedimenter (3).

Friskmelding

..

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx



COWI
RAP_A040950-2015-01-RISIKOVURDERING PUDDEFJORDEN 65

6 Risikovurdering Trinn 1

| denne delen presenteres resultatene fra risikovurderingen trinn 1 ved 8 vise Tab.1 fra fane 4 i
medfglgende regneark til TA2802/2011. Stedsspesifikke data og kontroll av homogenitet fra fane
1b vises i vedlegg for hvert delomrade (Vedlegg 9).

For & gjennomfare risikovurdering Trinn 1 kreves det at det tas prgver fra minimum fem stasjoner
hvor hver stasjon representerer maksimalt 10 000 m2 i omrader under 20 m dyp. For omrader
dypere enn 20 m kan hver prgvestasjon representere 40 000 m2.

Sedimentundersgkelsen utfart i 2014 tok sikte pa & gi utfyllende informasjon om stoffer som var
mangelfulle representert fra tidligere prgver (seerlig PAH og TBT), og gi tilfredsstillende
provetetthet iht. TA2802/2011 (3). Risikovurderingen inkluderer dermed gamle og nye prgver, og
enkelte delomrader vil dermed ha stor prevetetthet (eks. Solheimsviken), mens andre
dypereliggende delomréder (Ytre Puddefjord) sa vidt fyller gitte krav (3).

Det er vurdert dit hen at det er ngdvendig & bruke eldre praver i tillegg til data fra
sedimentundersgkelsen i 2014 i risikovurderingen av Puddefjorden for & gi tilfredsstillende
pravetetthet. | tillegg er det viktig & inkludere eldre data for ikke & tape verdifull informasjon om
eksempelvis hgye konsentrasjoner av PCB i enkeltomrader. Selv om data fra
sedimentundersgkelsen stort sett viser godt samsvar med eldre data (se Figur 47 og Figur 46), vil
avvik, ved at tidligere "hotspot" data ikke blir funnet som i tilfelle med Dikkedokken (Figur 26), ikke
ngdvendigvis bety at tidligere funn var "feil".

Delomrédet "ytre Puddefjord grunt" ble slatt sammen med delomradet "ytre Puddefjord vest" pa
grunn av at det ikke var mulig a f& hentet opp sedimenter ved to av de planlagte stasjonene, og pa
grunn av at omradene har store likheter mht. kornstgrrelse og forurensning. Data fra Nordrevagen
er ikke inkludert i risikoanalysen siden sjgbunnen omradet allerede er risikovurdertvurdert (6).

6.1 Solheimsviken

Totalt 62 praver fra 46 prgvestasjoner utgjorde grunnlaget i risikovurderingen (Figur 50). Duplikate
prgver og praver fra samme stasjon men fra flere dyp ned til 10 cm ble ogsé inkludert i
risikovurderingen2. Resultatene (Tabell 21) viser at delomradet overskrider grenseverdiene for en
rekke miljggifter (bly, kobber, kvikksglv, sink, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe som tilsier at
det er ngdvendig a ga videre til Trinn 2 av risikovurderingen for Solheimsviken. En tabell som viser
alle inkluderte prgver er vedlagt i vedlegg 10.

2 Det ble ikke regnet et gjennomsnitt av verdiene i praver som inkluderte flere dyp fra samme posisjon. Det er vurdert at

dette kun medfgrer sma endringer i gjennomsnittsverdiene, og ikke vil innvirke pa resultatene av risikovurderingen.
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Figur 50. Kartet viser alle prgvestasjonene inkludert i risikovurderingen for Solheimsviken delomrade.

Tabell 21. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for Solheimsviken viser at grenseverdiene for flere tungmetaller
og organiske miljagifter er overskredet. Kvikksglv, kobber, ulike PAH forbindelser, PCB og TBT har de starste

overskridelsene.

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

Malt sedimentkonsentrasjon i
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)

Antall | Csed, max | Csed, middel
Stoff prover | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 51 43 18,7503922 52
Bly 60 1090 265,16 83 13,13 3,19
Kadmium 50 5 1,9768 2,6 1,92
Kobber 58 796 391,643103 51 15,61 7,68
Krom totalt (Il + VI) 57 204 82,3192982 560
Kvikks glv 60 23 4,3208 0,63 36,51 6,86
Nikkel 57 141 35,245614 46 3,07
Sink 57 2420 722,661404 360 6,72 2,01
Naftalen 15 0,154 0,06321333 0,29
Acenaftylen 15 0,0397 0,01678 0,033 1,20
Acenaften 15 0,148 0,05744 0,16
Fluoren 15 0,181 0,06452467 0,26
Fenantren 15 1,34 0,57709333 0,50 2,68 1,15
Antracen 15 0,727 0,19739333 0,031 23,45 6,37
Fluoranten 15 2,31 1,37333333 0,17 13,59 8,08
Pyren 15 2,37 1,2876 0,28 8,46 4,60
Benzo(a)antracen 15 1,46 0,6312 0,06 24,33 10,52
Krysen 15 1,78 0,90106667 0,28 6,36 3,22
Benzo(b)fluoranten 15 1,98 1,01846667 0,24 8,25 4,24
Benzo(k)fluoranten 15 0,834 0,50046667 0,21 3,97 2,38
Benzo(a)pyren 18 2,18 0,97438889 0,42 5,19 2,32
Indeno(1,2,3-cd)pyren 15 1,58 0,74266667 0,047 33,62 15,80
Dibenzo(a,h)antracen 15 0,262 0,14038 0,59
Benzo(ghi)perylen 15 1,02 0,674 0,021 48,57 32,10
PCB 28 27 0,0055 0,00141704
PCB 52 28 0,016 0,00683429
PCB 101 28 0,057 0,01771
PCB 118 28 0,075 0,01481214
PCB 138 28 0,086 0,03059107
PCB 153 28 0,085 0,028165
PCB 180 28 0,055 0,016275
Sum PCB7 27 3,80E-01 1,16E-01 0,017 22,32 6,81
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 16 16 2,864625 0,035 457,14 81,85
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6.2 Damsgard

Totalt 32 stasjoner prgvetatt fra 1997 og frem til 2015 utgjorde grunnlaget i risikovurderingen (Figur
51). Resultatene (Tabell 22) viser at delomradet overskrider grenseverdiene for en rekke miljggifter
(Bly, kobber, kvikksglv, sink, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe som tilsier at det er ngdvendig
& ga videre til Trinn 2 av risikovurderingen for Damsgard.

OPUIPV.24
°BN-MI-“-P

i _._iDamsgard (2)
Prover 2014

P A N
©  Prover for 2014 1:3000 8
(e 1 T TMeter lt ' /

_0 25 50 100 150 200 N

Figur 51. Kartet viser alle prgvestasjonene inkludert i risikovurderingen for Damsgéard delomréde. Prgvene som
ligger under dagens Puddefjordsbro (A Mghlenpris, B Midtfjords, C Gyldenpris,ID nr. 1200 33-sone) har kun PCB7
og PAH16 og kan dermed ikke benyttes i datagrunnlaget til Risikovurderingen. De er likevel med pa kartene som
viser forurensning av PCB7 eller PAH16.
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Tabell 22. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for Damsgard viser at grenseverdiene for flere tungmetaller og
organiske miljggifter er overskredet. Kvikksglv, kobber, ulike PAH forbindelser, PCB og TBT har de stgrste

overskridelsene.

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

Malt sedimentkonsentrasjon i
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)

Antall Cseds max Csed, middel
Stoff prover | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 25 37,4 17,0604 52
Bly 31 587 257,074194 83 7,07 3,10
Kadmium 25 3 1,2968 2,6 1,15
Kobber 28 762 379,678571 51 14,94 7,44
Krom totalt (Ill + V) 28 151 82,8178571 560
Kvikks glv 31 23,02 3,82967742 0,63 36,54 6,08
Nikkel 28 76 26,4535714 46 1,65
Sink 28 1150 547,982143 360 3,19 1,52
Naftalen 11 3,28 0,34909091 0,29 11,31 1,20
Acenaftylen 9 0,41 0,06788889 0,033 12,42 2,06
Acenaften 11 0,396 0,09845455 0,16 2,48
Fluoren 12 1,29 0,18041667 0,26 4,96
Fenantren 11 6,68 1,22445455 0,50 13,36 2,45
Antracen 11 1,89 0,32936364 0,031 60,97 10,62
Fluoranten 12 4,42 1,5565 0,17 26,00 9,16
Pyren 12 3,66 1,41725 0,28 13,07 5,06
Benzo(a)antracen 11 1,92 0,67045455 0,06 32,00 11,17
Krysen 11 3,06 0,99027273 0,28 10,93 3,54
Benzo(b)fluoranten 11 2,56 1,16018182 0,24 10,67 4,83
Benzo(k)fluoranten 11 1,28 0,59027273 0,21 6,10 2,81
Benzo(a)pyren 16 2,39 0,9783125 0,42 5,69 2,33
Indeno(1,2,3-cd)pyren 11 1,78 0,825 0,047 37,87 17,55
Dibenzo(a,h)antracen 10 0,218 0,1282 0,59
Benzo(ghi)perylen 11 1,76 0,75427273 0,021 83,81 35,92
PCB 28 12 0,0037 0,001645
PCB 52 14 0,0382 0,00995429
PCB 101 14 0,0823 0,02095929
PCB 118 14 0,0807 0,01855357
PCB 138 14 0,0905 0,02954357
PCB 153 14 0,068 0,0225
PCB 180 14 0,052 0,01414071
Sum PCB7 12 4,15E-01 1,17E-01 0,017 24,44 6,90
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 12 125 3,76741667 0,035 357,14 107,64
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6.3 Indre Puddefjord vest

Totalt 27 stasjoner prgvetatt fra 1998 og frem til 2014 utgjorde grunnlaget i risikovurderingen (Figur
52). Resultatene (Tabell 23) viser at delomradet overskrider grenseverdiene for en rekke miljggifter
(Bly, kobber, kvikksglv, sink, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe som tilsier at det er ngdvendig
& ga videre til Trinn 2 av risikovurderingen for Indre Puddefjord vest.
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Figur 52. Kartet viser alle prgvestasjonene inkludert i risikovurderingen for indre Puddefjord vest. PU-IP-25 og 2002-
01249-18 St.12 er utelatt fra datagrunnlaget for risikovurderingen p& grunn av at omradet er identifisert som en
hotspot.
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Tabell 23. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for Indre Puddefjord vest viser at grenseverdiene for flere
tungmetaller og organiske miljggifter er overskredet. Kvikksglv, ulike PAH forbindelser, PCB og TBT har de stgrste
overskridelsene. Disse dataene inkluderer data fra PCB7 hotspot omrédet (Figur 17, Tabell 30).

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

Malt sedimentkonsentrasjon i
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)

Antall Cseds max Csed, middel
Stoff prover | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 21 41 17,2761905 52
Bly 25 800 232,02 83 9,64 2,80
Kadmium 25 2,1 0,5144 2,6
Kobber 25 673 283,664 51 13,20 5,56
Krom totalt (Il + VI) 25 240 110,72 560
Kvikks glv 25 20,7 5,2969 0,63 32,86 8,41
Nikkel 25 384 54,268 46 8,35 1,18
Sink 25 3300 527,54 360 9,17 1,47
Naftalen 13 0,55 0,17038462 0,29 1,90
Acenaftylen 13 15 0,21161538 0,033 45,45 6,41
Acenaften 13 0,92 0,26572846 0,16 5.7 1,66
Fluoren 13 2,6 0,44761538 0,26 10,00 1,72
Fenantren 13 19 3,40553846 0,50 38,00 6,81
Antracen 13 4,9 0,92515385 0,031 158,06 29,84
Fluoranten 13 19 5,03184615 0,17 111,76 29,60
Pyren 13 14 4,25615385 0,28 50,00 15,20
Benzo(a)antracen 13 7,5 2,43707692 0,06 125,00 40,62
Krysen 13 6,4 2,23530769 0,28 22,86 7,98
Benzo(b)fluoranten 13 5,8 2,71723077 0,24 24,17 11,32
Benzo(k)fluoranten 13 51 1,69923077 0,21 24,29 8,09
Benzo(a)pyren 14 6,2 2,77282857 0,42 14,76 6,60
Indeno(1,2,3-cd)pyren 13 4,5 2,33976923 0,047 95,74 49,78
Dibenzo(a,h)antracen 13 0,98 0,38261538 0,59 1,66
Benzo(ghi)perylen 13 3,4 1,71115385 0,021 161,90 81,48
PCB 28 18 0,179 0,02612
PCB 52 18 0,793 0,08261889
PCB 101 18 0,488 0,06800333
PCB 118 18 0,387 0,05831056
PCB 138 18 0,24 0,05454556
PCB 153 18 0,2 0,04712333
PCB 180 18 0,11 0,02597944
Sum PCB7 18 2,40E+00 3,63E-01 0,017 141,00 21,34
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 14 3,38 2,07214286 0,035 96,57 59,20
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6.4 Indre Puddefjord gst

Totalt 28 stasjoner prgvetatt fra 1992 og frem til 2014 utgjorde grunnlaget i risikovurderingen (Figur
53). Resultatene (Tabell 24) viser at delomradet overskrider grenseverdiene for en rekke miljggifter
(Bly, kobber, kvikksglv, sink, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe som tilsier at det er ngdvendig
& ga videre til Trinn 2 av risikovurderingen for indre Puddefjord ast (IPQJ).
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Figur 53. Kartet viser alle prgvestasjonene inkludert i risikovurderingen for indre Puddefjord gst. PU-IP@-32 er utelatt
fra risikovurderingen pa grunnlag av at den er vurdert & veere en hotspot.
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Tabell 24. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for IP@ viser at grenseverdiene for flere tungmetaller og organiske

miljggifter er overskredet. Kvikksglv, ulike PAH forbindelser og TBT har de st@rste overskridelsene.

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

Malt sedimentkonsentrasjon i

Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)

Antall Csed max Csed, middel
Stoff prover | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 12 26,3 14,245 52
Bly 23 750 206,952174 83 9,04 2,49
Kadmium 20 4 0,8705 2,6 1,54
Kobber 15 321 205,24 51 6,29 4,02
Krom totalt (Il + V1) 13 223 99,7230769 560
Kvikks glv 23 24,2 5,58130435 0,63 38,41 8,86
Nikkel 12 48,6 26,95 46 1,06
Sink 12 691 371,783333 360 1,92 1,03
Naftalen 9 0,497 0,18522222 0,29 1,71
Acenaftylen 9 4,19 0,63211111 0,033 126,97 19,15
Acenaften 9 1,71 0,28788889 0,16 10,69 1,80
Fluoren 9 8,02 1,126 0,26 30,85 4,33
Fenantren 9 30,2 4,698 0,50 60,40 9,40
Antracen 9 10 1,695 0,031 322,58 54,68
Fluoranten 9 36,2 7,27322222 0,17 212,94 42,78
Pyren 9 26 6,08544444 0,28 92,86 21,73
Benzo(a)antracen 9 12,7 3,126 0,06 211,67 52,10
Krysen 9 14,6 3,03755556 0,28 52,14 10,85
Benzo(b)fluoranten 9 16,6 4,92466667 0,24 69,17 20,52
Benzo(k)fluoranten 9 9,96 2,52322222 0,21 47,43 12,02
Benzo(a)pyren 18 15 3,65661111 0,42 35,71 8,71
Indeno(1,2,3-cd)pyren 9 9,91 3,17455556 0,047 210,85 67,54
Dibenzo(a,h)antracen 9 2,53 0,62655556 0,59 4,29 1,06
Benzo(ghi)perylen 9 8,55 2,28277778 0,021 407,14 108,70
PCB 28 13 0,0026 0,00081692
PCB 52 13 0,0186 0,00652308
PCB 101 13 0,0338 0,01161154
PCB 118 13 0,0304 0,01014462
PCB 138 13 0,0536 0,01954769
PCB 153 13 0,045 0,01691
PCB 180 13 0,0258 0,00966846
Sum PCB7 13 2,10E-01 7,52E-02 0,017 12,34 4,42
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 10 4,43 1,05818 0,035 126,57 30,23
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6.5 Sgrevagen

Totalt 31 prgver fra 30 stasjoner prgvetatt fra 2002 og frem til 2014 utgjorde grunnlaget i
risikovurderingen (Figur 54). Det ble inkludert to prevedyp for prgve BMV Sed 8-2 i stedet for &
regne ut en gjennomsnittsverdi. Resultatene (Tabell 25) viser at delomradet overskrider
grenseverdiene for en rekke miljggifter (kobber, kvikksglv, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe
som tilsier at det er ngdvendig a ga videre til Trinn 2 av risikovurderingen for delomradet
Sgrevagen.
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Figur 54. Kartet viser alle prgvestasjonene inkludert i risikovurderingen for Sgrevagen.
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Tabell 25. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for Sarevagen viser at grenseverdiene for flere tungmetaller og
organiske miljggifter er overskredet. Kobber, kvikksglv, flere PAH forbindelser, PCB7 og TBT har de starste

overskridelsene.

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

Malt sedimentkonsentrasjon i
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)

Antall Csed: max Csed, middel
Stoff prover | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 29 63 29,1344828 52 1,21
Bly 30 820 4422 83 9,88 DES
Kadmium 25 1 0,15 2,6
Kobber 29 1620 572,586207 51 31,76 11,23
Krom totalt (Il + V1) 29 174 107,262069 560
Kvikks glv 30 18,8 5,61666667 0,63 29,84 8,92
Nikkel 29 110 49,2655172 46 2,39 1,07
Sink 29 1970 889,827586 360 5,47 2,47
Naftalen 27 1,26 0,19266667 0,29 4,34
Acenaftylen 20 0,753 0,11175 0,033 22,82 3,39
Acenaften 20 1,54 0,3463 0,16 9,63 2,16
Fluoren 27 3,8 0,48211111 0,26 14,62 1,85
Fenantren 20 13,6 3,05085 0,50 27,20 6,10
Antracen 20 3,55 0,89215 0,031 114,52 28,78
Fluoranten 27 11 3,95662963 0,17 64,71 23,27
Pyren 27 9,7 3,45455556 0,28 34,64 12,34
Benzo(a)antracen 20 3,67 1,61375 0,06 61,17 26,90
Krysen 20 2,87 1,2483 0,28 10,25 4,46
Benzo(b)fluoranten 20 5,61 2,37505 0,24 23,38 9,90
Benzo(k)fluoranten 20 2,42 1,11385 0,21 11,52 5,30
Benzo(a)pyren 27 6,5 2,22462963 0,42 15,48 5,30
Indeno(1,2,3-cd)pyren 20 2,73 1,4555 0,047 58,09 30,97
Dibenzo(a,h)antracen 20 0,84 0,28625 0,59 1,42
Benzo(ghi)perylen 20 1,89 1,0451 0,021 90,00 49,77
PCB 28 24 0,0518 0,01196667
PCB 52 24 0,2 0,04744583
PCB 101 24 0,562 0,07380417
PCB 118 24 0,497 0,06242083
PCB 138 24 0,464 0,06401667
PCB 153 24 0,252 0,04210458
PCB 180 24 0,0761 0,01923625
Sum PCB7 24 2,10E+00 3,21E-01 0,017 123,70 18,88
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 22 25,2 727377273 0,035 720,00 207,82

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx



RAP_A040950-2015-01-RISIKOVURDERING PUDDEFJORDEN 75

6.6 Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken

Totalt 25 stasjoner prgvetatt fra 1998 og frem til 2014 utgjorde grunnlaget i risikovurderingen (Figur
55). Resultatene (Tabell 26) viser at delomradet overskrider grenseverdiene for en rekke miljagifter
(kvikksglv, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe som tilsier at det er nadvendig a ga videre til
Trinn 2 av risikovurderingen for delomradet Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken.

1+ Hurtigrute-Noste-Dikkedokken (6)

Prover 2014
© Prover for 2014 1:3 000
=l | S IMeter 't

0 25 S0 100 150 200

Figur 55. Kartet viser alle pravestasjonene inkludert i risikovurderingen for Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken
delomrade. Prgve 2002-01249-19 St.13 ved Dikkedokken er utelatt fra risikovurderingen trinn 2 fordi den er en
hotspot.
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Tabell 26. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken viser at grenseverdiene for
flere tungmetaller og organiske miljagifter er overskredet. Kvikksglv, ulike PAH forbindelser, PCB7 og TBT har de
stgrste overskridelsene.

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

Malt sedimentkonsentrasjon i
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)

Antall | Cseds max | Csed, middel
Stoff prover | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 16 65 14,131875 52 1,25
Bly 21 1770 236,890476 83 21,33 2,85
Kadmium 19 15 0,37473684 2,6
Kobber 18 1370 234,805556 51 26,86 4,60
Krom totalt (Ill + V1) 18 107 36,4111111 560
Kvikks glv 21 91,22 6,40857143 0,63 144,79 10,17
Nikkel 18 69 18,6611111 46 1,50
Sink 18 1130 304,794444 360 3,14
Naftalen 11 0,608 0,13990909 0,29 2,10
Acenaftylen 11 1,85 0,33154545 0,033 56,06 10,05
Acenaften 11 2,83 0,52009091 0,16 17,69 3,25
Fluoren 11 4,68 1,07454545 0,26 18,00 4,13
Fenantren 11 41,2 8,04836364 0,50 82,40 16,10
Antracen 11 19 2,88954545 0,031 612,90 93,21
Fluoranten 11 64 12,5968182 0,17 376,47 74,10
Pyren 11 62 11,779 0,28 221,43 42,07
Benzo(a)antracen 11 33,4 5,70781818 0,06 556,67 95,13
Krysen 11 32,4 5,27809091 0,28 115,71 18,85
Benzo(b)fluoranten 11 37,2 6,65109091 0,24 155,00 27,71
Benzo(k)fluoranten 11 20,2 3,72890909 0,21 96,19 17,76
Benzo(a)pyren 20 39,8 4,6655 0,42 94,76 11,11
Indeno(1,2,3-cd)pyren 11 21,1 3,76872727 0,047 448,94 80,19
Dibenzo(a,h)antracen 11 5,76 0,87490909 0,59 9,76 1,48
Benzo(ghi)perylen 11 219 3,64327273 0,021 1042,86 173,49
PCB 28 12 1,2 0,10230833
PCB 52 13 2,1 0,16542308
PCB 101 13 0,74 0,06160538
PCB 118 13 0,62 0,05175846
PCB 138 13 0,25 0,02694692
PCB 153 13 0,28 0,02743077
PCB 180 13 0,36 0,03164077
Sum PCB7 12 5,55E+00 4,67E-01 0,017 326,47 27,48
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 14 45 3,47095286 0,035 1285,71 99,17

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx




COWIL
RAP_A040950-2015-01-RISIKOVURDERING PUDDEFJORDEN 77

6.7 Puddefjord sentralt

Totalt 12 stasjoner prgvetatt fra 1992 til 2014 utgjorde grunnlaget i risikovurderingen ().
Resultatene (Tabell 27) viser at delomradet overskrider grenseverdiene for en rekke miljggifter (bly,
kobber, kvikksglv, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe som tilsier at det er ngdvendig a ga
videre til Trinn 2 av risikovurderingen for delomradet Puddefjord sentralt.
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Figur 56. Kartet viser alle prgvestasjonene inkludert i risikovurderingen for Puddefjord sentralt.
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Tabell 27. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for Puddefjord sentralt viser at grenseverdiene for flere
tungmetaller og organiske miljggifter er overskredet. Kobber, kvikksglv, ulike PAH forbindelser, PCB7 og TBT har de

starste overskridelsene.

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

Malt sedimentkonsentrasjon i
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)

Antall | Cseds max | Csed, middel
Stoff prover | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 6 24,8 22,8166667 52
Bly 8 850 344,375 83 10,24 415
Kadmium 8 0,8 0,3275 2,6
Kobber 8 1045 406,875 51 20,49 7,98
Krom totalt (Il + V1) 6 132 110,533333 560
Kvikks glv 8 5,37 4,1575 0,63 8,52 6,60
Nikkel 6 29 22,4666667 46
Sink 6 598 422,666667 360 1,66 1,17
Naftalen 6 0,213 0,142 0,29
Acenaftylen 6 0,198 0,13616667 0,033 6,00 4,13
Acenaften 6 0,221 0,14966667 0,16 1,38
Fluoren 6 0,404 0,23283333 0,26 1,55
Fenantren 6 2,49 1,77166667 0,50 4,98 3,54
Antracen 6 0,738 0,54766667 0,031 23,81 17,67
Fluoranten 6 4,36 3,31333333 0,17 25,65 19,49
Pyren 6 4,07 2,95833333 0,28 14,54 10,57
Benzo(a)antracen 6 1,9 1,52 0,06 31,67 25,33
Krysen 6 2,22 1,34983333 0,28 7,93 4,82
Benzo(b)fluoranten 6 3,32 2,35666667 0,24 13,83 9,82
Benzo(k)fluoranten 6 2,04 1,2575 0,21 9,71 5,99
Benzo(a)pyren 6 4,15 2,415 0,42 9,88 N5,
Indeno(1,2,3-cd)pyren 6 2,21 1,60666667 0,047 47,02 34,18
Dibenzo(a,h)antracen 6 0,359 0,24683333 0,59
Benzo(ghi)perylen 6 2,38 1,345 0,021 113,33 64,05
PCB 28 8 0,00756 0,0039625
PCB 52 8 0,0205 0,0139175
PCB 101 8 0,0231 0,017825
PCB 118 8 0,0237 0,0152
PCB 138 8 0,04 0,0261
PCB 153 8 0,0271 0,0177875
PCB 180 8 0,0155 0,01017875
Sum PCB7 8 1,57E-01 1,05E-01 0,017 9,26 6,17
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 6 4,76 2,82566667 0,035 136,00 80,73
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6.8 Ytre Puddefjord vest

Totalt 17 stasjoner prgvetatt hovedsakelig i 2014 (14 stasjoner) og 2003 (3 stasjoner) utgjorde
grunnlaget i risikovurderingen (Figur 57). Data fra delomrade ytre Puddefjord grunt ble inkludert i
dette delomradet pa grunn av at sediment karakteristikk og forurensningsgrad er veldig like. Ved 2
stasjoner (BHB5, GP18) som er i vist i Figur 57 er det kun PCB7 og PAH16 resultater, og disse
dataene er tatt med i forurensningskart, men er ikke inkludert i risikovurderingen. Data fra
Nordrevagen er utelatt fra risikovurderingen.

Resultatene (Tabell 28) viser at delomradet overskrider grenseverdiene for en rekke miljggifter
(kvikksglv, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe som tilsier at det er nadvendig & ga videre til
Trinn 2 av risikovurderingen for delomradet Ytre Puddefjord vest/grunt. Overskridelsen er noe
mindre enn i de andre delomradene.
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Figur 57. Kartet viser alle prgvestasjonene inkludert i risikovurderingen for ytre Puddefjord vest.
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Tabell 28. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for Ytre Puddefjord og Ytre Puddefjord grunt viser at
grenseverdiene for flere tungmetaller og organiske miljagifter er overskredet. Flere PAH forbindelser har de stgrste
overskridelsene, ellers er det sma overskridelser.

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

Malt sedimentkonsentrasjon i
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)
Antall Cseds max Csed, middel
Stoff prever | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 14 28,6 13,9264286 52
Bly 17 340 148,5 83 4,10 1,79
Kadmium 14 0,11 0,05785714 2,6
Kobber 14 186 106,578571 51 3,65 2,09
Krom totalt (Il + V1) 14 180 79,5857143 560
Kvikks glv 17 3,89 1,74705882 0,63 6,17 2,77
Nikkel 14 28 15,05 46
Sink 14 337 215,571429 360
Naftalen 14 0,208 0,06135714 0,29
Acenaftylen 14 0,234 0,06385714 0,033 7,09 1,94
Acenaften 14 0,28 0,08414286 0,16 1,75
Fluoren 14 0,545 0,14221429 0,26 2,10
Fenantren 14 2,81 1,128 0,50 5,62 2,26
Antracen 14 1,24 0,33942857 0,031 40,00 10,95
Fluoranten 14 5,54 2,09128571 0,17 32,59 12,30
Pyren 14 4,34 1,65078571 0,28 15,50 5,90
Benzo(a)antracen 14 241 0,9185 0,06 40,17 15,31
Krysen 14 1,88 0,68521429 0,28 6,71 2,45
Benzo(b)fluoranten 14 3,42 1,084 0,24 14,25 4,52
Benzo(k)fluoranten 14 2,25 0,71342857 0,21 10,71 3,40
Benzo(a)pyren 14 3,79 1,11385714 0,42 9,02 2,65
Indeno(1,2,3-cd)pyren 14 2,21 0,68264286 0,047 47,02 14,52
Dibenzo(a,h)antracen 14 0,54 0,15807143 0,59
Benzo(ghi)perylen 14 1,68 0,57892857 0,021 80,00 27,57
PCB 28 15 0,00137 [ 0,00059733
PCB 52 15 0,00854 | 0,00324267
PCB 101 15 0,0144 0,00666533
PCB 118 15 0,0135 0,00521267
PCB 138 15 0,0362 0,013006
PCB 153 15 0,0347 0,01036133
PCB 180 15 0,0406 0,00816133
Sum PCB7 15 1,49E-01 4,72E-02 0,017 8,78 2,78
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 14 0,454 0,1622 0,035 12,97 4,63
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6.9 Ytre Puddefjord gst

Totalt 18 prgvestasjoner ligger i Ytre Puddefjord gst, hvor 9 stasjoner er fra 2014 og 9 er stasjoner
fra 2003. P& grunn av at det var kun PCB7 og PAH16 resultater ved 6 pravestasjoner (GP20,
GP23, GP24, GP26, GP32 og GV21), var det 12 prgver som utgjorde grunnlaget i
risikovurderingen.

Resultatene (Tabell 29) viser at delomradet overskrider grenseverdiene for en rekke miljggifter
(kvikksglv, PAH forbindelser, PCB7 og TBT), noe som tilsier at det er nadvendig & ga videre til
Trinn 2 av risikovurderingen for delomradet Ytre Puddefjord @st.
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Figur 58. Kartet viser alle prgvestasjonene inkludert i risikovurderingen for ytre Puddefjord gst.
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Tabell 29. Resultatet fra Trinn 1 av risikovurdering for ytre Puddefjord gst viser at grenseverdiene for flere
tungmetaller og organiske miljggifter er overskredet. Kvikksglv, TBT og flere PAH forbindelser har de starste

overskridelsene.

Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier

82

Malt sedimentkonsentrasjon i

Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 forhold til trinn 1 grenseverdi
grenseverdi (antall ganger):
(mg/kg)

Antall Csed: max Csed, middel
Stoff prover | (mg/kg) (mg/kg) Maks Middel
Arsen 9 20 16,2333333 52
Bly 12 337 238,5 83 4,06 2,87
Kadmium 9 0,72 0,24555556 2,6
Kobber 9 197 151,111111 51 3,86 2,96
Krom totalt (Il + V1) 9 98,4 75,4666667 560
Kvikks glv 12 4,83 3,25666667 0,63 7,67 5,17
Nikkel 9 20,5 17,1777778 46
Sink 9 824 351,666667 360 2,29
Naftalen 9 0,626 0,22433333 0,29 2,16
Acenaftylen 9 0,525 0,22066667 0,033 15,91 6,69
Acenaften 9 0,444 0,18033333 0,16 2,78 1,13
Fluoren 9 1,16 0,43933333 0,26 4,46 1,69
Fenantren 9 6,55 2,97666667 0,50 13,10 5,95
Antracen 9 2,38 1,08855556 0,031 76,77 35,11
Fluoranten 9 20,8 6,97888889 0,17 122,35 41,05
Pyren 9 17,4 6,04888889 0,28 62,14 21,60
Benzo(a)antracen 9 7,78 2,96 0,06 129,67 49,33
Krysen 9 8,37 2,74355556 0,28 29,89 9,80
Benzo(b)fluoranten 9 12,8 422444444 0,24 53,33 17,60
Benzo(k)fluoranten 9 7,3 243877778 0,21 34,76 11,61
Benzo(a)pyren 9 11 3,84555556 0,42 26,19 9,16
Indeno(1,2,3-cd)pyren 9 4,49 2,05333333 0,047 95,53 43,69
Dibenzo(a,h)antracen 9 1,04 0,46077778 0,59 1,76
Benzo(ghi)perylen 9 5,36 192911111 0,021 255,24 91,86
PCB 28 9 0,00388 [ 0,00139556
PCB 52 9 0,014 0,00625111
PCB 101 9 0,0278 0,01069889
PCB 118 9 0,0188 0,00860778
PCB 138 9 0,0469 0,01827556
PCB 153 9 0,0299 0,01246667
PCB 180 9 0,0128 0,00683333
Sum PCB7 9 1,54E-01 6,45E-02 0,017 9,06 3,80
DDT 0 mangler mangler 0,02
Tributyltinn (TBT-ion) 9 1,13 0,49855556 0,035 32,29 14,24
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6.10 Puddefjorden — samlet vurdering trinn 1

Det er flest antall overskridelser av metaller i Sgrevagen, men de andre delomradene i sentrale
deler av Puddefjorden har ogsa store overskridelser (Tabell 30). De ytre delene av Puddefjorden
har feerrest overskridelser. For PAH forbindelser er det indre Puddefjord gst og Hurtigrute-Ngstekai
som har de stgrste overskridelsene, mens Solheimsviken og Ytre Puddefjord vest har feerrest
overskridelser. For PCB7 er det Hurtigrute-Ngstekai, Indre Puddefjord @st og Sarevagen som har
over dobbelt s& mange overskridelser som noen av de andre delomradene. De ytre delene av
Puddefjorden har feerrest overskridelser. Sgrevagen og Damsgard har flest overskridelser i forhold
til TBT, mens de ytre delene av Puddefjorden har feerrest overskridelser.

Den starste overskridelsen (middelverdi) er av TBT i Sgrevagen hvor det er 208 ganger trinn 1
grenseverdi.

Inhomogenitet i analyseresultatene vurderes ved & se pa forholdet mellom maksverdien og
medianverdien i datasettet. Verdier >2 indikerer mulig hotspot i omradet (se Tabell 31).
Resultatene mht. inhomogenitet skiller seg i to grupper. De sentrale indre delomradene har til dels
hgy inhomogenitet (DS, IPV, IPG, S@ og HN), mens omradene SV, PS, PV og P@ har lavere grad
av inhomogenitet. Det er likevel en generell hgy inhomogenitet i pravene som antakelig skyldes en
kombinasjon av et aktivt havneomrade med mudring, erosjon som falge av propelloppvirvling og
hgy grad av utbygging langs strandlinjen. Det kan heller ikke utelukkes at noe skyldes bruken av
gamle og nye praver, selv om dette er testet for noen delomrader uten at det utgjorde en stor
forskjell. Siden det er generelt store overskridelser, sa er det brukt en kombinasjon av grad av
inhomogenitet og overskridelse av tilstandsklasse V for a skille ut hotspoter.

Det er flere arsaker til hgy inhomogenitet. For HN som har en hgy grad av inhomogenitet for PCB
(se rad HN i Tabell 30), sa skyldes dette hovedsakelig prgve "2002-01249-19 St.13" som er
hotspot for kvikksglv og PCB7 innerst mot Dikkedokken. | tillegg er "PR. XI v/51" en hotspot for
TBT innerst i Ngstebukten. | tillegg har deler av Hurtigrutekaien og Ngstekaien en lav grad av
forurensning, mest sannsynlig som fglge av erosjon av sedimenter fra propelloppvirvling, mens
Dikkedokken har hgyere verdier av PCB og PAH forbindelser (Figur 26. og Tabell 7). Dersom
disse to prgvene fijernes fra datasettet, senkes graden av inhomogenitet (se HN — hotspots i Tabell
30 og Tabell 31). Omradet slar ogsa hgyt ut pd inhomogenitet for PAH forbindelser. PU-HN-52 har
hgye verdier av PAH forbindelser og bidrar til hgy grad av inhomogenitet, men hele dette omradet
har forhgyede verdier av PAH relativt sett i forhold til andre deler av delomradet, og PU-HN-52
fijernes derfor ikke fra datasettet (Figur 55).

Erosjon av sedimenter kan ogsa veere medvirkende til at omradene i DS, IP@ og S@ har stor
inhomogenitet. For IPV er prgvene "2002-01249-18 St.12" og "PU-IPV-25" identifisert som en PCB

hotspot og fijernet fra den videre risikovurderingen (Figur 52 og Tabell 31).

For indre Puddefjord gst er det fjernet en prave innerst i Jekteviken (PU-IP@-32) som er sterkt
forurenset med PAH forbindelser (Tabell 5 og Figur 53).

Resultatene fra toksisitetstestene (Tabell 14) viser at alle delomradene har overskridelse av 2 eller
flere toksisitetstester. De indre delene (SV, DS, IPV, IP@ og HN) har flest overskridelser.
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Tabell 30. Malt sediment konsentrasjon i forhold til trinn 1 grenseverdi (antall ganger overskridelser) for alle
delomradene i Puddefjorden. Celler uten nummer har ikke overskridelser av trinn 1. Uthevet skrift viser delomradet
med starst overskridelse, mens rgd markering viser de to delomradene med hgyest overskridelse. BI& markering
viser de to delomrddene med lavest overskridelser. HN er vist med hotspotter inkludert (HN) og uten hotspotter (HN-
hotspots).

Stoff Trinn 1 grenseverdi (mg/kg) Malt sedimentkonsentrasjon i forhold til trinn 1 grenseverdi (antall ganger):

sV DS PV IP@ ) HN HN-hotspots PS YPV+YPG  YP®
Arsen 52
Bly 83 3 3 3 2 BEl : Il : 3
Kadmium 2,6
Kobber 51 8 7 6 + 1l s 3 HEl - 3
Krom totalt (Ill + VI) 560
Kvikksgly 0,63 7 6 F 4 7 3 5
Nikkel 46 1
Sink 360 2 1 1 1
Naftalen 0,29
Acenaftylen 0,033 2 6 4 2 7
Acenaften 0,16 2 1
Fluoren 0,26 2 2
Fenantren 0,5 1 2 7 4 2 6
Antracen 0,031 6 11 30 18 11 35
Fluoranten 0,17 8 9 30 19 12 41
Pyren 0,28 5 5 15 11 6 22
Benzo(a)antracen 0,06 11 11 41 25 15 49
Krysen 0,28 3 4 8 5 2 10
Benzo(b)fluoranten 0,24 4 5 1 10 5 18
Benzo(k)fluoranten 0,21 2 3 8 6 3 12
Benzo(a)pyren 0,42 2 2 7 6 3 9
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,047 16 18 50 34 15 44
Dibenzo(a,h)antracen 0,59
Benzo(ghi)perylen 0,021 32 36 81 64 28 92
Sum PCB7 0,017 7 7 6 3 4
Tributyltinn (TBT-ion) 0,035 82 59 81 5 14

Tabell 31. Inhomogenitet malt som Csed max/Csed, median. En verdi starre enn 2 kan tyde pa inhomogenitet. Verdier
under 2 er markert med blatt. Det er ikke desimaler i tallene, s& 2-tall som ikke er markert i blatt har en verdi som er
over 2. Ved HN som viser stgrst grad av inhomogenitet er to prgver fiernet, noe som gir lavere verdier (HN —
hotspots). Ved IPV er det ogsa fiernet to prgver som gav hgy inhomogenitet for PCB kongener. For IP@ er det fiernet
en prgve (PU-IPQ-32).

Verdi stgrre enn 2 kan tyde pa inhomogenitet/ hotspot

Stoff SV DS IPV (-hotspots) IP@ (-hotspot) S@ HN (-hotspots) PS PV+PG P@
Arsen 3 2 3 2 2 2 1 2 1
Bly 4 2 5 4 2 4 3 3 1
Kadmium 3 3 8 10 20 30 4 2 6
Kobber 2 2 3 1 3 4 4 2 1
Krom totalt (11l + V1) 2 2 3 2 2 2 1 3 1
Kvikksglv 6 7 6 6 4 5 1 2 2
Nikkel 4 3 14 2 2 3 1 2 1
Sink 3 2 8 2 3 3 1 2 3
Naftalen 2 73 2 5 12 7 2 6 3
Acenaftylen 3 15 15 4 19 10 1 7 3
Acenaften 3 6 6 3 8 14 2 5 4
Fluoren 3 17 13 6 16 7 2 7 4
Fenantren 2 10 11 4 8 8 1 4 3
Antracen 4 10 9 7 6 14 1 6 2
Fluoranten 2 4 5 3 4 1 1 4 4
Pyren 2 3 4 4 4 13 1 4 4
Benzo(a)antracen 2 3 4 3 3 17 1 3 3
Krysen 2 4 3 3 3 22 2 3 4
Benzo(b)fluoranten 2 2 2 5 3 15 1 4 4
Benzo(k)fluoranten 1 2 3 3 2 14 2 4 4
Benzo(a)pyren 2 3 2 3 4 25 2 5 4
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2 2 2 3 2 12 1 4 3
Dibenzo(a,h)antracen 2 2 3 3 4 23 2 5 3
Benzo(ghi)perylen 1 3 2 3 2 19 2 4 4
PCB 28 6 3 8 7 6 37 2 4 4
PCB 52 3 5 4 3 7 6 2 3 3
PCB 101 4 6 3 4 15 5 1 3 4
PCB 118 6 6 2 4 15 4 2 4 3
PCB 138 3 3 3 4 12 4 2 3 4
PCB 153 4 4 2 4 11 4 2 5 3
PCB 180 4 4 2 4 5 4 2 10 2
Tributyltinn (TBT-ion) 8 4 1 6 4 3 2 3 3
Gjennomsnitt 3 7 5 4 7 11 2 4 3
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Figur 59. Mulige hotspots i delomraddene Sgrevagen (PCB7), indre Puddefiord vest (PCB7), indre Puddefijord gst
(PAH) og Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken (Hg, PCB, PAH). | tillegg er Nordrevagen markert i kartet, siden
risikovurderingen der paviste at omradet har en PCB hotspot. Risikovurderingen i Nordrevagen (6) lokaliserte ogsa
en hotspot av PAH gst i Nordrevagen.
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7 Risikovurdering Trinn 2

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

Inndelingen av delomrader i de indre delene av Puddefjorden er neer lik de som ble brukt som
delomrader i risikovurderingen av sedimenter i Bergen havn i 2005 (2) (Solheimsviken og
Damsgard). Videre inndeling var Indre- og Ytre Puddefjord, samt Store Lungegardsvann og Vagen
hvor det senere ble utfgrt risikovurderinger (12; 5).

Formalet med denne undersgkelsen har veert & utfare en mer stedsspesifikk risikovurdering av de
indre og ytre delene av Puddefjorden som dekker kravene i TA2802/2011 (3).1 Trinn 2 av
risikovurderingen er det derfor inkludert tgrrstoff (%), organisk innhold (TOC %), andel leirfraksjon
(< 2 um), totalt areal og areal under 20 m dyp pavirket av skipsoppvirvling (Askip), oppholdstid for
vannet i delomradet (grovt estimert), skipsanlgp per ar, trasélengde for skipsanlgp og parametere
knyttet til arealbruk (rekreasjon, smabéathavn, industri etc.).

Beregning av spredning av sediment som fglge av propelloppvirvling avhenger av sediment type
(grus, sand, silt), antall anlgp av ulike typer bater i havn (smabater, industri, stor) og areal av
vanndyp grunnere enn 20 m (Tabell 32).

Det er kun i "Puddefjord sentralt" at hele delomradet er dypere enn 20 m, og som dermed ikke far
beregnet oppvirvling av sediment pga. skipspropeller. De ytre delene av Puddefjorden har kun sma

areal <20 m dyp, og omradene bestar til dels av grus og stein (Figur 40).

Tabell 32. Sjablongverdier for propelloppvirvling av finfraksjon (kg/anlgp) basert pa en traselengde pa 120 m (3).

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

For vurdering av human helse ligger det inne sjablongverdier som har stor betydning for beregning
av risikoen. Sjablongverdiene omfatter blant annet arealbruk (Tabell 33) og spisevaner. Generelt er
trenden at arealbruken i Puddefjorden i starre grad gar over fra industri til boligformal, noe som
igjen innebaerer gkt behov for omrader til rekreasjon og bading. | vurderingene er det lagt til grunn
kommunedelplaner for Bergen indre havn og Puddefjorden-Damsgardsundet, som foreslar at
enkelte omrader skal utvikles til boligformal.

For kaiomradene som er benyttet av Bergen og Omegn Havnevesen (BOH) er arealplanen som
tilsier utvikling av Dokken og Ngstet lagt til grunn (15), samt kommunedelplan for Bergen indre
havn (20). For flere av delomradene i risikovurderingen er det derfor valgt en konservativ vurdering
av risiko for human helse ved & legge til grunn at omradene i Solheimsviken, Damsgard, Indre
Puddefjord vest, Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken og Sgrevagen i fremtiden vil fa gkt andel med
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bolig. Sjablongverdier for eksponeringsveier for mennesker som tar hgyde for bruk av omradet til
badeplass er derfor ikke endret.

For delomradet Indre Puddefjord gst er det lagt til grunn at omradet fortsatt skal brukes som havn,
mens omradene Ytre Puddefjord vest, Ytre Puddefjord @st er tenkt brukt til rekreasjon. Puddefjord
sentralt har ingen steder som er tilgjengelig for rekreasjon eller bading og kategoriseres som
havneomrade (Tabell 33).

Ved flere kaianlegg utfgres det rutinemessige mudringstiltak med hensikt & opprettholde havnedrift,
og dette har naturlig nok ogséa stor betydning for forurensningsgraden i sedimentene. Siden
arsaken til at det ma mudres er propelloppvirvling og avsetning av sedimentrygger noen meter ut
fra kaiene, vil ogsa forurensningsforholdene vaere sterkt pavirket (13). For en del kaier vil dette
medfgre at det meste av forurensningen er blitt fraktet vekk, men mye tyder pa at det likevel vil
veere en del igjen. Dette kan illustreres ved & se pa pravene ved Hurtigrutekaien, hvor det basert
pa sediment karakteristikk og innhold av miljggifter, mest sannsynlig har veert mye erosjon (Tabell
7, Figur 26). Det er likevel sediment i tilstandsklasse 4 for flere stoffer.

Tabell 33. Eksponeringsveier for vurdering av risiko for human helse ved ulike typer arealbruk relatert til sjg (3).

Arealbruk Oralt inntak Hudkontakt
sediment | Overflate- | partikuleert fisk og sediment Overflate-
vann materiale skalldyr vann

Vemeomrade . . .
Badeplass . . . . . .
Rekreasjon . . . . .
Fiskeoppdrett . . . .
Smabathavn . . . . .
Havn .

Industn .

| Nordrevagen som er et av de hayest prioriterte omradene i Puddefjorden, ble det utfart en
risikovurdering i 2014 (6). Risikovurdering konkluderte med at Nordrevagen er sterkt forurenset
med en rekke miljggifter og at disse utgjar en risiko for miljg og helse. Den viktigste
eksponeringsveien for mennesker er gjennom inntak av lokalt fanget fisk og skalldyr. Helserisiko
var fgrst og fremst knyttet til eksponering for PCB og kvikksglv som overskrider grenseverdien for
10% MTR/TDI med henholdsvis 132 og 24 ganger.

Rangeringen av hovedomrader fra risikovurderingen i 2005 mht. risiko for spredning (Tabell 34) og

human eksponering (Tabell 35) viser at de indre delene av Puddefjorden var rangert blant de med
hgyest risiko for spredning og risiko for human helse.

Tabell 34. Rangering av hovedomrader etter total spredning dersom hotspots utelates [mg/m?/ar] (2).

Rangering Pb Cu Hg PCB7

1 Indre Indre Indre Indre
Puddefjorden Puddefjorden Puddefjorden Puddefjorden

2 Damgardssundet Damgardssundet Damgardssundet Damgardssundet
3 Solheimsviken Solheimsviken Vagen Yire Puddefjorden
4 Vagen Vagen Solheimsviken Solheimsviken
5 Yire Puddefjorden | Ytre Puddefjorden | Ytre Puddefjorden Vigen
6 SL SL SL SL

SL = Store Lungegardsvann
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Tabell 35. Rangering av hovedomrader etter dosis for human helse (2).

Rangering Pb Cu Hg PCB7
1 Damgardssundet Damgérdssundet | Damgardssundet Ytre
Puddefjorden
2 Vagen Indre Puddefjorden Vigen Damgéardssundet
3 Ytre Puddefjorden Solheimsviken Ytre Indre
Puddefjorden Puddefjorden
4 Solheimsviken Ytre Puddefjorden | Solheimsviken Vigen
5 Indre Puddefjorden SL Indre Solheimsviken
Puddefjorden
6 SL Vigen SL SL

SL = Store Lungegardsvann

I motsetning til i risikovurderingen fra 2005 (2) er det na brukt lokale malinger av TOC,
kornfordeling og anlgpsstatistikk for & gi en tydeligere forankring lokalt innenfor hvert enkelt
delomrade.

7.1 Risiko for spredning av forurensning

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

Som nevnt tidligere beregnes det spredning av forurensning fra dyp <20 m. De indre delene av
Puddefjorden, Solheimsviken og Damsgardsundet er i sin helhet grunnere enn 20 m, mens det i de
andre delomradene er mindre omrader med dette vanndypet. | tillegg er det lagt til grunn at det er
stor trafikk med smabater inn og ut av Store Lungegardsvann (4500 arlige anlgp som alle gar
gjennom Puddefjorden). | tillegg kommer anlgp fra starre bater som legger til kai ved
Frieleneskaien eller Mghlenpriskaien (kapittel 3.4). Totalt 3628 anlgp til kaier i Puddefjorden er
registrert av BOH i 2013 for private og offentlige kaier. Smébéatene som gér ut fra Store
Lungegéardsvann vil kun ha en eventuell effekt pa delomradene Solheimsviken, Damsgard og Indre
Puddefjord vest, mens det for de andre delomradene er anlgp til de spesifikk kaiene som har
betydning for spredning,

Det relative forholdet mellom bidrag fra spredning gjennom opptak i organismer, propelloppvirvling
og biodiffusjon er vist i Tabell 36 og Tabell 37, Figur 60 og Figur 61. Resultatene fra de indre
delene av Puddefjorden viser at transport av stoffer bundet til partikler (Fskip) dominerer for en del
miljggifter i Solheimsviken og Damsgard som en konsekvens av sma vanndyp, finkornige
sedimenter og mye battrafikk. Transport av opplaste stoffer via porevann (Fdir) 0og transport
gjennom opptak i naeringskjeden (Forg) er viktig for en del PAH forbindelser.

| Indre Puddefjord vest og indre Puddefjord gst har (Forg) €n stagrre andel, mens (Fskip) fortsatt er
viktig for spredning av PCB. For S@ og HN dominerer (Forg) 0g (Fdit), mens (Fskip) €r minimal.

For de ytre og dypere delene sa er resultatet det samme at (Forg) 0g (Fai) dominerer, mens (Fskip)
er minimal (Tabell 36).

| vedlegg 9 er det vist; a) generell parametere for sediment, spredning, human helse; b) Tab. 2a.

Beregnet spredning sammenlignet med tillatt spredning; c) Tab.2b. Total mengde spredt per
tidsenhet; d) beregnet maksimal- og middel spredning, tid & temme sedimentet for gitt stoff; e)
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diagram for fordeling av spredningsmekanismer (gjennomsnitt); f) Tab.3. Beregnet total
livstidseksponering sammenlignet med MTR/TDI 10%; g) Fordeling av eksponeringsmekanismer
basert p& barn (gjennomsnitt); h) Tab.4. Beregnet porevannskonsentrasjon sammenlignet med
PNECu; i) Tab5. Malt gkotoksisitet sammenlignet med trinn 1 og trinn 2 grenseverdier; j) Tab.6.
Beregnet sjgvannskonsentrasjon sammenlignet med PNECuw for hver av delomradene.

Tabell 36 viser Fut fra delomradene. | de indre delene av Puddefjorden er det Fskip Som dominerer
spredningen for metaller, mens Fqir bidrar pa de organiske forbindelsene, seerlig PAH forbindelser.
For de ytre omradene er det Fdir som bidrar mest, mens Forg fglger deretter. Disse dataene er vist
for alle delomréder i vedlegg 9.

Tabell 36. Beregnet middel spredning (Ftr) fra alle delomradene.

Stoff Ssv DS IPV IP@ S@ HN PS PV+PG PO

Ftot, middel [mg/m2/ar]

Arsen 49 101 35 22 36 27 28 19 21
Bly 356 1034 160 38 24 12 23 15 18
Kadmium 2,7 53 0,5 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Kobber 617 1690 270 91 143 68 105 41 50
Krom totalt (Il +VI) 113 336 76 22 9 4 13 12 12
Kvikksglv 5,9 15,6 3,3 1,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3
Nikkel 77 144 87 25 37 13 19 14 15
Sink 1053 2291 478 145 103 80 113 98 108
Naftalen 6,86 76,35 23,62 20,16 23,40 34,35 14,08 8,94 32,19
Acenaftylen 0,91 7,60 18,74 12,78 6,06 36,37 6,04 4,16 14,15
Acenaften 1,40 4,95 8,42 3,28 7,73 23,49 2,73 2,26 4,76
Fluoren 0,99 5,79 9,30 4,81 6,21 27,99 2,46 2,21 6,70
Fenantren 4,60 18,06 35,60 13,32 16,65 88,88 7,96 7,45 19,25
Antracen 1,31 4,19 8,24 4,66 3,95 25,92 2,00 1,82 571
Fluoranten 4,69 8,68 19,15 11,12 3,14 20,25 2,24 2,08 6,61
Pyren 6,74 11,29 28,00 19,58 6,72 46,29 4,76 3,92 13,93
Benzo(a)antracen 1,55 2,94 5,95 3,41 0,34 2,47 0,31 0,28 0,78
Krysen 3,44 4,46 10,51 5,91 0,33 2,86 0,33 0,26 0,89
Benzo(b)fluoranten 3,19 4,88 9,49 9,57 0,30 1,68 0,28 0,20 0,64
Benzo(k)fluoranten 1,59 2,49 6,16 4,50 0,14 0,96 0,15 0,13 0,38
Benzo(a)pyren 3,01 4,11 9,73 8,07 0,27 1,15 0,27 0,20 0,57
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1,43 3,32 3,80 2,42 0,06 0,33 0,06 0,04 0,10
Dibenzo(a,h)antracen 0,29 0,52 0,69 0,48 0,02 0,10 0,04 0,04 0,06
Benzo(ghi)perylen 1,85 3,13 5,20 3,32 0,10 0,70 0,12 0,09 0,23
PCB 28 0,006 0,016 0,038 0,013 0,031 0,013 0,009 0,003 0,005
PCB 52 0,021 0,082 0,062 0,020 0,085 0,015 0,020 0,007 0,014
PCB 101 0,029 0,096 0,028 0,006 0,020 0,003 0,004 0,002 0,003
PCB 118 0,023 0,075 0,024 0,007 0,007 0,002 0,002 0,002 0,002
PCB 138 0,050 0,130 0,037 0,010 0,014 0,006 0,006 0,005 0,006
PCB 153 0,044 0,093 0,030 0,008 0,006 0,004 0,003 0,003 0,003
PCB 180 0,025 0,060 0,016 0,004 0,003 0,002 0,001 0,002 0,001
SUM PCB7 0,198 0,551 0,234 0,069 0,166 0,045 0,045 0,024 0,034
Tributyltinn (TBT-ion) 222 745 249 106 586 45 185 16 47
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Figur 61. Fordeling av spredningsmekanismer for de ytre delene av Puddefjorden.
Tabell 37. Ft i forhold til tillatt spredning (antall ganger) Middel: Ark 4, Tab. 2a.
Ftot i forhold til tillatt spredning (antall ganger)

Stoff SV DS IPV 1P S@ HN PS PV+PG P@

Bly 3 3 3 3 6 2 6 4 5

Kadmium 1 1 1

Kobber 8 8 6 5 13 5 10 4 5

Kvikksglv 7 6 7 10 10 5 9 6 8

Nikkel 1 1

Sink 2 2 2 2 4 2 4 4 4

Acenaftylen 2 2 5 2

Acenaften 2

Fluoren 2

Fenantren 3 1 1 7 2

Antracen 2 3 12 8 7 43 3 3 10

Fluoranten 4 4 20 13 4 25 3 3 8

Pyren 2 2 9 7 2 16 2 1 5

Benzo(a)antracen 8 7 38 28 3 22 3 2 7

Krysen 2 2 9 6 3

Benzo(b)fluoranten 4 3 13 16 3 1

Benzo(k)fluoranten 2 2 10 8 2

Benzo(a)pyren 2 1 8 8 1

Indeno(1,2,3-cd)pyren 14 14 56 55 2 9 2 1 3

Dibenzo(a,h)antracen

Benzo(ghi)perylen 28 24 99 80 3 18 3 2 6

Tributyltinn (TBT-ion) 15 26 19 9 51 4 16 1 4
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7.2 Risiko for human helse

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

SV- Fordeling av eksponeringsmekanismer basert pa voksen person

(maks) inklusiv fisk og bunndyr DS - Fordeling av eksponeringsmekanismer basert pa voksen person

(maks) inklusiv fisk og bunndyr
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Figur 62. Fordeling av eksponeringsmekanismer basert pa voksen person (maks) (Ark 4, fane Eks Dia maks human)
for delomradene SV, DS, IPV, IP@, HN og S@. Resultatene for de ytre delomradene (PV, PS, P@) er lik IP@ hvor
inntak av fisk/skalldyr dominerer pa grunn av at omradene er satt av til havn og rekreasjon, og pa grunn av at det er
smé deler av omradene som er under 20 m dyp (se ellers vedlegg 9). De dominerende eksponeringsmekanismene
er oralt av inntak av sediment, hudkontakt med sediment og inntak av fisk/skalldyr.
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Risiko for human helse er beregnet ut fra arealbruk samt eksponering gjennom inntak av lokalt
fanget fisk og skalldyr (Figur 62). For alle omradene er inntak av fisk/skalldyr viktigst, men oralt
inntak av sediment og hudkontakt med sediment kommer ogsa hgyt ut. Dette er pa grunn av at
fremtidig arealbruk er satt til "badeplass" (Tabell 33), noe som innebaerer at oralt inntak av

sediment, overflatevann og partikulaert materiale blir vurdert.

Total livstidsdose beregnes ut fra antatt konsum av fisk/skalldyr og dets innhold av miljggifter.
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
(Faktaboks 12, TA2802/2011). Sjablongverdiene er benyttet i beregningen. Inntak av fisk/skalldyr
fanget i Puddefjorden er lavt. 50 % er likevel benyttet med bakgrunn i et generelt gnske om pa sikt
a kunne spise fisk fra Byfjorden. Siden mennesker blir utsatt for miljagifter pA mange mater, er det
lagt til grunn at eksponeringen et menneske utsettes for via sedimentet ikke skal utgjgre mer enn

10 % av akseptabel dggndose (TDI) for de enkelte stoffer.

| risikoveilederen anbefales det a gjennomfgre bioakkumuleringstester som maler opptak av
miljggifter i organismer som er utsatt for det aktuelle sedimentet. Miljggifter i lokal fanget sjgmat
kan veere eksponert for forurensning fra starre omrader og vil dermed ikke i samme grad

representere risikoen fra sedimentet.

Tabell 38 viser beregnet total livtidsdose kun basert pa sedimentdata fra delomradene, mens
Tabell 39 viser beregnet total livtidsdose basert pa data fra bioakkumuleringstest og biota praver
samlet direkte fra delomradene. Tabell 40 viser beregnet total livtidsdose basert pa alle

tilgjengelige data fra fisk, biota og sediment.

Resultatene fra beregningene i Tabell 38 viser at det er stgrst overskridelser for Benzo(a)pyren,
med hgyest overskridelse i HN og lavest i SV. Benzo(a)pyren er gitt en meget lave grense for
humant inntak (7 pg/kg) som fglge av sin kreftfremkallende virkning, samtidig som den gkologiske
effektgrensen er ganske hgy (420 pg/kg sediment). Derfor slar B(a)p ut med over 30003 ganger

grenseverdi for Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken. Disse resultatene er konservative estimater.
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Tabell 38. Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10 %, middelverdi (antall ganger overskridelse), ark 4, tabell 3.
Beregning er kun basert pa sedimentdata, og tabellen viser kun antall ganger overskridelser av MTR 10%.

Stoff (middel) SV DS 1PV [["] S@ HN PS PV+PG PO
Arsen 1

Bly 12 12 11 9 20 7 15 7 10
Kobber 2 2 1 2 2

Kvikksglv 2 2 3 3 3 1 2 2
Sink 2 1 1 2

Fenantren 2 8 3 6 32 3 3 7
Antracen 2 1 1 9 2
Fluoranten 1 2 7 5 5 31 3 3 10
Benzo(a)antracen 4 5 25 18 14 97 10 9 30
Krysen 1 2 5 3 2 21 2 2 6
Benzo(k)fluoranten 6 9 32 27 17 116 16 13 44
Benzo(a)pyren 2355 2973 10829 10369 7099 30003 6295 4264 14509
Indeno(1,2,3-cd)pyren 3 4 15 13 8 40 7 4 13
Benzo(ghi)perylen 1 1 4 3 2 15 2 1 5
Sum PCB7 669 1044 2552 799 4451 912 1098 468 788
Tributyltinn (TBT-ion) 210 347 264 123 704 54 223 19 57

Det er store utslag for PCB7. @kologisk risiko fra PCB-kongener med dioksinliknende virkning
dekkes av DR CALUX testen.

Tabell 39 viser beregninger basert pa resultater fra bioakkumuleringstesten og biota i tillegg til
sedimenter, og viser fortsatt store utslag for Benzo(a)pyren i IPV og IPQ. Dette skyldes at det ikke
var data for PAH i bioakkumuleringstesten og i biotaprgvene, noe som gjgr at innhold av PAH i
sedimentene blir styrende. Samtidig gker antall overskridelser for metaller, mens antall
overskridelser for PCB og TBT gar ned.

Tabell 39. Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10 %, middelverdi (antall ganger overskridelse), ark 4, tabell 3.
Beregning er basert pa sedimentdata og data fra bunndyr (bioakkumulering+biota), og tabellen viser kun
overskridelser. Det mangler data for PAH fra biota og bioakkumulasjon for IPV og IP9, og det er derfor kun
sedimentdata som blir gjeldende for disse delomradene.

Stoff (middel) SV DS IPV IP@ S@ HN PS PV+PG P@
Arsen 158 98 227 168 198 114 158 158 158
Bly 69 28 57 14 26 22 69 69 69
Kadmium 9 4 10 4 3 3 9 9 9
Kobber 12 20 26 11 12 12 12 12 12
Krom totalt (111 + V1) 61 21 29 29 33 22 61 61 61
Kvikksglv 38 18 50 21 11 27 38 38 38
Nikkel 2 1 5 2 2 1 2 2 2
Sink 9 6 12 7 4 6 9 9 9
Fenantren 8 3

Antracen 2 1

Fluoranten 7 5

Benzo(a)antracen 25 18

Krysen 5 3

Benzo(k)fluoranten 32 27

Benzo(a)pyren 55 4 10829 10369 5 14 55 55 56
Indeno(1,2,3-cd)pyren 15 13

Benzo(ghi)perylen 4 3

Sum PCB7 16 49 46 57 26 19 16 16 16
Tributyltinn (TBT-ion) 2 2 5 2 12 2 2 2

| Tabell 40 hvor alle data er inkludert, viser beregnet total livstidsdose overskridelse av
grenseverdien for human helse (10 % MTR/TDI) for arsen, kadmium, krom, kvikksglv, nikkel,
benzo(a)pyren, PCB7 og TBT. Beregningsverktgyet prioriterer vevskonsentrasjon i fisk framfor
vevskonsentrasjon i bunnfauna nar begge deler er tilgjengelig. Derfor er ogsa resultatene
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forholdsuvis like for alle delomrader. Arsaken til de ulike resultatene i beregninger med og uten
analyser av fisk skyldes at det er malt hgyere konsentrasjon av arsen og PCB i fisk enn i bunndyr.

Tabell 40. Beregnet total livstidsdose i forhold til MTR 10 %, middelverdi (antall ganger overskridelse), ark 4, tabell 3.
Beregning er basert pa sedimentdata, bunndyr data (bioakkumulering+biota) og fiskedata, og tabellen viser kun
overskridelser.

Stoff (middel) sV DS 1PV IP@ S@ HN PS PV+PG PO
Arsen 24 25 25 24 25 25 24 25 24
Bly 1

Kadmium 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Krom totalt (I1l + V1) 61 21 29 29 33 22 61 17 61
Kvikksglv 1 1

Nikkel 2 1 5 2 2 1 2 1 2
Benzo(a)pyren 1 1 2 2 3 1 1
Sum PCB7 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Tributyltinn (TBT-ion) 2 2 5 2 12 2 2 2
7.3 Risiko for gkologiske effekt

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

Helsediment-testen med Corophium volutator gir grunnlag for direkte bedgmmelse av risiko for
organismer som har direkte kontakt med det gjeldende sedimentet. | tillegg brukes malte
sedimentkonsentrasjoner og beregnede porevannskonsentrasjoner. Organismer i vannmassene
over sedimentene bedgmmes pa bakgrunn av toksisitetstestene av porevann pa Skeletonema,

Tisbe og Crassostrea-larver.

Resultatene (Tabell 41) viser at ingen omrader overskrider grenseverdiene for helsediment-test
med Corophium volutator. Hayest dgdelighet er pavist i SV. Sedimentets beskaffenhet i DS og PG
gjorde at helsediment-test med Corophium volutator ikke var mulig & gjennomfgare for disse

delomradene.

For DR-CALUX testen som paviser effekt av dioksiner og dioksinliknende PCB overskrides
grenseverdiene i IP@ og HN med 2-3 ganger, mens for de andre omradene viser resultatene ca.

halvparten av grenseverdi eller lavere.

Toksisitetstestene for organismer i porevann viser mange overskridelser. Crassostrea viser
overskridelse >16 ganger for alle delomrader. Skeletonema har hgyest overskridelse i SV, HN og
PV (>32). For Tisbe er det ogsa SV og HN som hadde starst overskridelse, men ogsa i DS, IPV,

PG og PV var det mellom 1,6 — 2,9 ganger grenseverdien for akseptabel risiko.

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx



COWI
RAP_A040950-2015-01-RISIKOVURDERING PUDDEFJORDEN 96

Tabell 41. Resultat fra toksisitets testene utfart i forbindelse med risikovurdering av Puddefjorden. Uthevet tekst viser
hvor det er overskridelser av grenseverdiene (3). (nd = ikke analyserbar). Til sammenligning vises resultater fra
toksisitetstester fra Store Lungegardsvann og Nordrevagen.

Torrstoff % Corophium DR-CALUX ng| Skeletonema i Tisbe i Crassostrea
SAMPLE (frysetgrking) volutator % TEQ/kg TS | porevannTU | porevannTU | i porevann
Solheimsviken 48 20 14 >32 5,38 >16
Damsgard 63 nd 14 18 2,03 >16
Indre Puddefjord vest 53 5 30 12 1,77 >16
Indre Puddefjord gst 63 2 110 12 <=1 >16
Hurtigrute-Ngstekai 69 17 140 >32 3,87 >16
Puddefjord sentralt 49 3 18 13 <=1 >16
Sgrevagen-grov 68 17 28 18 <=1 <16
Sgrevagen-fin 54 15 28 13 <=1 >16
Puddefjord grunt 70 nd 21 17 2,9 >16
Ytre Puddefjord vest 64 18 17 >32 1,62 >16
Ytre Puddefjord gst 57 7 18 8 <=1 >16
Store Lungegardsvann gj.s. a7 215 6
Nordrevagen gj.s. 54 6 183 11
Grenseverdier TA-2802/2011 20 50 1 1 1

Resultatene fra trinn 1 i risikovurderingen er presentert i kapittel 6, og viser at mange stoffer
overskrider risikovurderingens trinn 1 grenseverdier. For metaller gjelder dette bly, kobber,
kvikksglv, nikkel og sink som er overskredet i alle delomrader. For organiske forbindelser er
grenseverdiene for PAH, PCB og TBT ogsa overskredet i alle delomradene (Tabell 30).

Tabell 19 viser gjennomsnittlig konsentrasjon av metaller og organiske miljggifter fra alle
delomradene i sedimentundersgkelsen, og viser blant annet at gjennomsnittlig konsentrasjon av
TBT er i tilstandsklasse 5 i alle delomrddene. Dette tilsvarer "omfattende akutte toksiske effekter"
ifalge Tabell 42. Kvikksglv og enkelte PAH forbindelser ligger ogsa stort sett for alle delomradene i
tilstandsklasse 4 eller 5 (akutte toksiske effekter ved korttidseksponering eller omfattende akutte
toksiske effekter). PCB?7 ligger i tilstandsklasse 3 eller 4 for samtlige delomrader, tilsvarende
"kroniske effekter ved langtids eksponering” eller "akutte toksiske effekter ved korttidseksponering".

Beregnede porevannskonsentrasjoner (

Tabell 43) viser at de stgrste overskridelsene er for kobber, PAH forbindelser (fenantren, antracen,
fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, Indeno(1, 2, 3-cd)pyren,
benzo(ghi)perylen) og aller hgyest for TBT. Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken hadde de starste og
fleste overskridelsene av PAH forbindelser, mens S@ hadde flest og hgyest overskridelser av
metaller og TBT.

Tabell 42. Sammenheng mellom tilstandsklasser og gkologisk tilstand (TA2229/2007) (4).

Klasse 1 Klasse 2 : Klasse 3 I Klasse 4 Klasse 5
God Moderat Darlig
Bakgrunnsniva Ingen toksiske | Kroniske effekter Akutte toksiske Omfattende akutte
effekter ved langtids effekter ved toksiske effekter
eksponering korttidseksponering
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Tabell 43. Beregnet porevannskonsentrasjoner sammenlignet med PNECw (tilsvarer grensen mellom tilstandsklasse
Il og Ill) (antall ganger).

Tab.4: Beregnet por ' rtrasjon sar lignet med PNECw

SV DS IPV IP@ S@ HN PS PV+PG P@
Bly 1 1
Kobber 25 24 17 13 37 11 26 7 10
Kvikksglv 1 1
Nikkel 2 4 2 3 1 1 1
Sink 3 3 2 2 4 1 2 1 2
Naftalen 3 1 1 2 2 2
Acenaftylen 2 1 5 2
Acenaften 1
Fluoren 2
Fenantren 3 1 3 14 1 1 3
Antracen 1 3 9 6 7 47 4 3 10
Fluoranten 1 2 9 6 6 36 4 4 12
Pyren 18 25 93 72 63 437 a4 36 131
Benzo(a)antracen 2 3 12 9 7 48 5 5 14
Krysen 2 2 1 10 3
Benzo(b)fluoranten 1 3 4 2 14 2 1 5
Benzo(k)fluoranten 2 2 1 9 1 3
Benzo(a)pyren 2 2 1 6 1 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren 3 4 15 13 8 40 7 4 13
Benzo(ghi)perylen 6 9 26 20 13 89 13 8 28
Sum PCB7 mangler PNEC mangler PNEC mangler PNEC mangler PNEC mangler PNEC mangler PNEC mangler PNEC mangler PNEC mangler PNEC
Tributyltinn (TBT-ion) 233675 386473 293422 136484 783464 60093 248624 20960 63499

Basert pa mengde miljagifter i sedimentene og beregnet porevannskonsentrasjoner utgjar
sedimentene i alle delomradene en risiko for effekt pa organismer.

Toksisitetstestene viser at det er starst risiko knyttet til delomréddene Solheimsviken, Indre
Puddefjord gst og Hurtigrute-Ngstekai. Basert pa forurensning i sedimentene utgjgr delomradene
Hurtigrute-Ngstekai, Sgrevagen og Indre Puddefjord gst omrddene med hayest risiko for effekt pa
organismer. Det var ikke overskridelse pa helsedimenttesten for noen av delomradene.

Risiko for effekt i vannmassene

PNECw overskrides i alle delomradene for TBT, aller mest i Solheimsviken, Damsgard og
Sgrevagen (Tabell 44). PNECw for sjgvannskonsentrasjon beregnes pa bakgrunn av vannets
oppholdstid, beregnet spredning av stoffer, areal og vannvolum, og det er derfor naturlig at grunne
omrader far de stgrste overskridelsene i Puddefjorden siden forurensningen er distribuert i hele
omradet. Damsgard har ogsa overskridelser for kobber, Indeno(1, 2, 3-cd) pyren og
benzo(ghi)perylen.

Tabell 44. Beregnet sjgvannskonsentrasjon sammenlignet med PNECw, middelverdier (antall ganger overskridelse).
Beregningsverktay ark 4, tabell 6. Kun overskridelser er vist.

Malt sjpvannskonsentrasjon i forhold til PNECw (antall ganger):

Stoff | SV DS 1PV IP@ S@ HN PS PV+PG PP
Kobber 2

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

Benzo(ghi)perylen 1

Sum PCB7 Beregnes ikke - mangler PNEC

Tributyltinn (TBT-ion) 773 2298 370 110 568 91 39 13 28
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8 Diskusjon

8.1 Usikkerheter, metodens fglsomhet

Det ligger i risikovurderingens grunnlag at det er knyttet store usikkerheter til metoden. Derfor er
risikoverktayet bygget opp slik at risiko vurderes konservativt for & ta hgyde for usikkerheter. |
Puddefjorden er det gjort vurdering mht. vannets oppholdstid, arealbruk og annet som er estimater
basert p& et generelt grunnlag. Videre har det blitt regnet ut areal, vannvolum pa bakgrunn av

kartdata og gjort estimater med hensyn til bat trafikk pa bakgrunn av anlgpsstatistikk fra BOH.

Fra sedimentundersgkelsen i 2014 fikk en tilgang pa data som organisk innhold, kornfordeling og
forurensning for hele Puddefjorden, slik at det var mulig & legge inn stedsspesifikke sediment data

for alle delomradene.

Det er inkludert eldre og nye datasett i risikovurderingen. Det skiller 22 &r mellom de tidligste
prevene og sedimentundersgkelsen i 2014, og i denne perioden har det veert betydelig gkt fokus,
kunnskap og kontroll p& avlgp fra private og offentlig institusjoner, verftsindustri, og tiltak som
beragrer forurenset jord og sedimenter. De aller fleste prgvene er tatt i forbindelse med Fase | og Il
av tiltaksplan for Bergen havn (1; 2) med hovedvekt p& arene 1998, 2001, 2002, 2003 og 2014.
Analyser av de tidligste sedimentpragvene fokuserte p& metaller og til dels PCB, og i mindre og liten
grad p& andre organiske miljggifter (Tabell 45). Tabell 45 viser at gjennomshnitts-konsentrasjonen
av enkelte stoffer har gatt ned fra perioden 1992-2003 til prgver tatt i perioden 2005-2014. | seerlig
grad gjelder dette kvikksglv, kadmium, sink og PCB7. Det er kun TBT som viser en stor gkning fra
den farste til siste perioden, men her er det kun 3 prgver fra perioden 1992-2003. Figur 63 viser at
det var mange prgver som ble analysert for kvikksglv i de indre delene av Puddefjorden i perioden
1992-2003 mens det var faerre analyser i de ytre delene av Puddefjorden. Til tross for at
gjennomsnittverdiene for kvikksglv er naer halvert i forhold til den tidlige perioden, er
gjennomsnittsverdien for perioden 2005-2014 fortsatt 2 ganger grenseverdi for tilstandsklasse 5
(4). Nar en sammenligner eldre og nyere prgver for de enkelte delomradene sa er dette for en stor

grad tilfelle for de fleste av metallene og PCB?7.

Arsaken til endringene kan veere mindre tilfarsel av forurensning, flere prever hvor det er forventet
mindre forurensning som i ytre del av Puddefjorden i perioden 2005-2014 eller at det i den fgrste
perioden var starre fokus pa kjente forurensningslokaliteter. Mest sannsynlig er det en kombinasjon
av disse faktorene. Det er derfor viktig & inkludere eldre prgver i risikovurderingen siden
sannsynligvis det meste av denne forurensningen fortsatt er til stede og tilgjengelig i de gvre

sedimentlag i Puddefjorden.
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Puddefjorden er et aktivt havneomrade med mange anlgp til bade private og offentlige kaianlegg.
Strandlinjen langs sé og si hele Puddefjorden har blitt fylt ut samtidig som de sterste havnene
jevnlig har behov for mudring pa grunn av propelloppvirvling som legger opp sedimenter noen
meter p& utsiden av kaiene. Propelloppvirvlingen som har pagatt i minst 50 ar fra mange av de
starste kaiene har antakelig bidratt til at det meste av finkornige sedimenter er erodert langs kaiene
og avsatt lengre ute fra strandlinjen. Dette bidrar til at det kan vaere vanskelig & sette
standardverdier/sjablongverdier for mengde oppvirviet materiale per anlgp i omradene som bade

har kaianlegg, grove sedimenter i deler av omradet og siltige sedimenter i andre deler.

Definering av arealbruk gir til dels store endringer mht human helse, men det er valgt & vaere

konservativ i valgene, dvs velge arealbruk som tilsier at flere eksponeringsveier blir vurdert.
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Figur 63. Kartet viser punktdata av kvikksglv forurensning for perioden 1992-2003 (store symbol) og 2005-2014 (sma
symbol).
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Tabell 45. Data brukt i risikovurderingen fordelt pa perioder (2005-2014 og 1992-2003) og antall praver (n). Tabellen

viser kun stoff som er analysert i begge periodene.

stoff n 2005-2014 n 1992-2003
As_ppm 116 18 65 21
Pb_ppm 122 242 105 298
Cd_ppm 121 0,3 69 2,0
Cu_ppm 122 299 82 414
Cr_ppm 122 75 77 106
Hg_ppm 122 3,3 105 6,2
Ni_ppm 122 31 76 39
Zn_ppm 122 479 76 734
TBT_ppb 115 3150 3 225
BaP_ppm 117 0,7 7 0,8
ANFT_ppm 119 2,1 16 2,3
PAH_ppm 110 7,4 11 15,4
KPAH_ppb 109 25,9 22 30,6
CB28 ppb 108 12,9 21 11,3
CB52_ppb 110 14,2 32 57,3
CB101_ppb 110 23,7 33 90,8
CB118_ppb 110 29,2 33 47,8
CB138_ppb 110 27,8 33 53,6
CB153_ppb 110 28,5 33 46,4
CB180_ppb 110 17,7 33 35,4
PCB7_ppb 110 69 40 248
8.2 Samlet risikovurdering Trinn 1 og 2

Det er gjennomfart er risikovurdering av forurenset sjgsedimenter i Puddefjorden basert pa

sedimentundersgkelsen i 2014 samt tidligere tilgjengelige resultater fra miljgundersgkelser.

Miljgdirektoratets veileder for risikovurdering av forurenset sediment TA2802/2011 (3) med

tilhgrende regneverktgy, versjon 6 er benyttet i beregningene.

Miljggiftene som har blitt vurdert er metaller (As, Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn), PAH16, PCB7 og

TBT. Det er i tillegg utfart toksisitetstester med DR CALUX, Skeletonema costatum, Crassostrea

gigas, Tisbe battagliai og helsediment-test med Corophium volutator. | tillegg er det utfgrt

bioakkumuleringstest med sedimenter fra 7 delomrader, og samlet inn bunndyr fra SV (n=2), DS

(n=1), IPV (n=1), IPG (n=1), HN (n=2), PV/PG/PQ/PS (n=1), S@ (n=2) som er analysert for

metaller, PAH, PCB og TBT, avhengig av om det var nok prgvemateriale (vedlegg 6). Analyser av

lokalt fanget fisk og skalldyr fra Puddefjorden er mottatt fra NIFES og er benyttet i vurdering av

helserisiko.

Resultatene viser at det er risiko for spredning av forurensning (Fwo) i alle delomrader (Tabell 37). |

de indre og grunnere delene av Puddefjorden gjelder dette spesielt for PAH forbindelser og TBT,

mens det for metaller er jevnere fordelt blant alle delomréadene.

Risiko for human helse er ogsa overskredet for alle delomrader, men igjen med hovedvekt pa de

indre delene av Puddefjorden. Disse resultatene pavirkes mye av hva som defineres som
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arealbruk, og i denne rapporten er denne satt konservativt og med tanke pa fremtidig bruk av
Puddefjorden. Det er likevel differensiert mellom de ulike delomradene, og Puddefjord sentralt og
indre Puddefjord gst er satt som "havn". Ytre Puddefjord vest og @gst og Hurtigrute-Ngstekai-
Dikkedokken er satt som "rekreasjon” i likhet med det som ble satt i risikovurderingen av
Nordrevagen som ligger neer ytre Puddefjord vest (6). De resterende delomradene (indre
Puddefjord vest, Sgrevagen, Damsgard og Solheimsviken) er satt som "badeplass" som gir de

mest konservative kravene.

Risiko for gkologisk effekt er overskredet i alle delomrader dersom det legges til grunn

toksisitetstester for porevann, og ogsa dersom sediment konsentrasjoner brukes.

8.3 Risiko i forhold til miljgmal

Det er forelgpig ikke laget lokale miljgmal for Puddefjorden. De generelle malene for Bergen havn;
"tilstanden i sedimentene skal ikke vaere til hinder for bruk av sjg- og havneomradene til nzerings-
og fritidsaktiviteter", samt at; "tiltak skal bidra til & redusere innholdet av miljggifter i fisk og sjgmat
fra Byfjorden", tilsier at sedimentene i Puddefjorden ikke tilfredsstiller kravene. Gjeldende miljgmal
er tilstandsklasse Il i sedimentene (4), noe som blir overskredet for samtlige omrader og nzer alle
vurderte stoffer (Tabell 19).

Forslag som ble gitt for miljgmal for Puddefjorden bygger pa det som er presentert for Bergen havn
og Vagen, men tar hensyn til at selv om Puddefjorden fortsatt har mye industri og havneomrader

sa vil det komme en stor gkning av antall boliger i de kommende arene.

Det er derfor klart at forslagene til miligmal for Puddefjorden ikke er innfridd med dagens situasjon.
Forslagene til lokale miljgmal er:

> Det skal ikke forekomme spredning av miljggifter fra hotspoter til mindre forurensede
omrader.

> Forurenset sjgbunn skal ikke utgjgre en helsefare for mennesker.

> Forurenset sjgbunn i Puddefjorden skal ikke gi negativ pavirkning pa gkosystemet i resten
av Byfjorden.

Resultatene fra risikovurderingen viser at det er ngdvendig & gjare tiltak i Puddefjorden for & oppna
foreslatte miljgmal.
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9 Konklusjoner og anbefalinger

De indre delene av Puddefjorden som inkluderer Solheimsviken, Damsgérd, indre Puddefjord vest,
indre Puddefjord gst, Sgrevagen og Hurtigrute-Ngstekai-Dikkedokken har generelt de stgrste
overskridelsene av grenseverdiene for spredning, human helse og gkologisk risiko.

Solheimsviken og Damsgard er grunnest. Til tross for at de er mindre utsatt for trafikk fra store
bater, sa pavirkes spredningsberegningene av smabattrafikk fra Store Lungegardsvann. | tillegg er
boligutbyggingen i disse delomradene stor, samtidig som det tidligere har vaert mye verftsindustri
og utslipp der. Disse omradene kommer derfor ut med hgy risiko med hensyn til human helse. Det
er derimot usikkert i hvor stor grad propelloppvirvling av sedimenter bidrar til spredning ut av
Puddefjorden. Siden omradet pavirkes av tidevannsstram som gar inn- og ut av Store
Lungegardsvann, er det stor sannsynlighet for at mindre partikler fraktes ut av Puddefjorden eller
inn i Store Lungegardsvann. Pa grunn av at leirpartikler bruker lang tid pa & avsettes er det ogsa
sannsynlig at en del av partiklene som fraktes inn mot Store Lungegardsvann ogsa fraktes ut igjen.

Omradene Indre Puddefjord vest, Indre Puddefjord @st, Hurtigrute-Nastekai-Dikkedokken og
Sgrevagen har alle noen grunne omrader (< 20 dyp), og er i en viss grad utsatt for
propelloppvirvling fra stagrre skip. Deler av sedimentene i omradene er allerede sterkt pavirket av
havnedrift og propelloppvirvling. Utviklingen i omradene med unntak av indre Puddefjord gst, er
preget av boligbygging. Med tanke pa utviklingen i flere andre starre byer og diskusjonene om et
nytt havneanlegg i Bergen, er det heller ikke utenkelig at en pa lengre sikt (+25 ar) ogsa ser pa
indre Puddefjord @st som et potensielt boligomrade. Flytting av utenlandsbatene til Dokken/Ngstet
og en mer arealintensiv bruk kan ake risikoen for mer spredning fra dette omradet (15).

| de ytre delene av Puddefjorden er det ogsa beregnet risiko for human helse, spredning og
akologi. Det antas at disse omradene mottar forurensning fra de indre og landnzere delomréadene,
og at det skjer opptak i biota og fisk fra ogsa disse dypereliggende omradene.

Det er identifisert flere omrader hvor det er sterkt forurensede sedimenter. @st for Kirkebukten i
indre Puddefjord vest er det hgye verdier av PCB (tilstandsklasse V) i flere prgver. | Sgrevagen er
det ogsa hgye verdier av PCB samt flere metaller og PAH. Det er ogsa identifisert hotspotter i
Dikkedokken og Jekteviken som dekker forholdvis sma omrader.

| Puddefjorden er det noen installasjoner som det ma tas hensyn til ved tiltak, men det er generelt
feerre hensyn & ta enn i Vagen i Bergen (12). Det er registrert et mindre antall kulturminner som er
verneverdige, men det antas at hensyn til havnedrift vil kreve flere tilpasninger mht arbeidsperiode
mm. For Solheimsviken og Damsgard er det fa hensyn a ta mht havnedrift med unntak av de ytre
kaiene, siden battrafikk stort sett er smabater. | tillegg skiller Sgrevagen seg ut ved at deler av
omradet bestar av en grunn vag som lett kan isoleres fra resten av Puddefjorden. Det er ogsa
vedtatt at skipsverftet i Sarevagen skal flyttes og det er planer om etablering av boliger i omradet
gjennom en privat aktgr (Marin Eiendoms AS). Disse tre delomradene antas & ha feerrest
hindringer for & utfgre tiltak samtidig som det vil kunne gi stor miljgmessig gevinst. Siden indre
Puddefjord vest ligger mellom disse delomradene vil det vaere fornuftig & prioritere tiltak som
dekker hele den sgrlige delen av Puddefjorden, og helst koordinere tiltak med Forsvarsbyggs
planer for tiltak i Nordrevagen.
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Delomradet indre Puddefjord gst er allerede sterkt pavirket av erosjon fra battrafikk noe som har
gitt opphav til at det er mye grove sedimenter langs kaianleggene. Det ble identifisert et sterkt
forurenset omrade i Jekteviken som blir karakterisert som hotspot, og hvor det bgr gjares tiltak.
Dette omradet i Jekteviken er en del av BOHs planer om & utvide havneomradet, og det spekuleres
i om omradet kan vaere aktuelt for etablering av et strandkantdeponi dersom det skal mudres sterkt
forurensede masser i Puddefjorden. | tillegg er Dikkedokken samt en prgve ved Ngstekaien
identifisert som hotspotter for henholdsvis PAH/kvikksglv/PCB og TBT. Dikkedokken skiller seg ut
fra andre omrader i Puddefjorden ved at det er stgrre marin arkeologisk interesse for omradet, men
ogsa ved at det er allerede er planer om utbygging av nye boliger pa landsiden av Dikkedokken.

For de ytre delene i Puddefjorden anses det som mindre sannsynlig & utfare tiltak siden omradet er
dypt og generelt mindre forurenset enn de indre omrader.

Mulige effektive tiltak i Puddefjorden vil veere:

> Mudring og tildekking av hotspotter (Jekteviken, Dikkedokken, indre
Puddefjord vest, Sgrevagen).

> Mudring og/eller tildekking av forurensede sedimenter i Solheimsviken,
Damsgard, indre Puddefjord vest og Sgrevagen.

> Reduksjon av tilfgrsel av forurensning fra landkilder.

> Tiltak bar om mulig samordnes med tiltak i Nordrevagen og eventuelt med
andre tiltak som utfares i Bergen havn for & oppna stordriftsfordeler.

http://projects.cowiportal.com/ps/A040950/Documents/3 Prosjektdokumenter/Puddefjorden/RAP_A040950-2015-01_Risikovurdering_Puddefjorden.docx
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Toks/he |Biota pH/re |AVS/
Navn UTMx32 UTMy32 Delomrade Navn Lat hddd mm.nLon hddd m{Basispakke |l-sed  |prgver |HgMe |doks [SEM
PU-SV-01 297822,5644  6699159,928 Solheimsviken PU-SV-01 N60 22,691 E5 19,925 |Grabb X X X
PU-SV-02 297809,75 6699233,701 Solheimsviken PU-SV-02 N60 22,731 E5 19,906 |Grabb
PU-SV-03 297738,6029  6699290,777 Solheimsviken PU-SV-03 N60 22,759 E5 19,826 |Grabb
PU-SV-04 297856,941  6699319,549 Solheimsviken PU-SV-04 N60 22,778 E5 19,952 |Grabb
PU-SV-05 297554,4688  6699331,826 Solheimsviken PU-SV-05 N60 22,776 E5 19,623 |Grabb
PU-SV-06 297759,5742  6699355,109 Solheimsviken PU-SV-06 N60 22,795 E5 19,844 |Grabb 1 2 X X X
PU-SV-07 297873,8744  6699388,976 Solheimsviken PU-SV-07 N60 22,816 E5 19,966 |Grabb
PU-SV-08 297622,2022  6699413,953 Solheimsviken PU-SV-08 N60 22,822 E5 19,692 |Grabb
PU-SV-09 297468,1086  6699444,221 Solheimsviken PU-SV-09 N60 22,834 E5 19,523 |Grabb
PU-SV-10 297346,6117  6699486,554 Solheimsviken PU-SV-10 N60 22,853 E5 19,388 |Grabb
PU-SV-11 297398,4701  6699551,113 Solheimsviken PU-SV-11 N60 22,889 E5 19,440 |Grabb
PU-DS-12 297267,6598  6699641,706 Damsgardssundet PU-DS-12 N60 22,934 E5 19,293 |Grabb X
PU-DS-13 297127,71 6699684,14 Damsgardssundet PU-DS-13 N60 22,953 E5 19,139 |Grabb X X X
PU-DS-14 297235 6699562 Damsgardssundet PU-DS-14 N60 22,890 E5 19,263 |Grabb
PU-DS-15 297045 6699725 Damsgardssundet PU-DS-15 N60 22,972 E5 19,047 |Grabb
PU-DS-16 297128,3829 6699783,1 Damsgardssundet PU-DS-16 N60 23,006 E5 19,134 |Grabb 1 1 X
PU-DS-17 296918,8408  6699860,084 Damsgardssundet PU-DS-17 N60 23,041 E5 18,901 |Grabb X X X
PU-DS-18 296827,697 6699883,169 Damsgardssundet PU-DS-18 N60 23,051 E5 18,801 |Grabb
PU-DS-19 296811 6699952 Damsgardssundet PU-DS-19 N60 23,087 E5 18,779 |Grabb
PU-DS-20 296846,019 6699992,65 Damsgardssundet PU-DS-20 N60 23,110 E5 18,814 |Grabb
PU-IP-21 296675,8387  6700045,144 Indre Puddefjorden Vest PU-IPV-21 N60 23,133 E5 18,626 |Grabb X X X
PU-IP-24 296544,6051 6700135,737 Indre Puddefjorden Vest PU-IPV-24 N60 23,178 E5 18,478 |Grabb X
PU-IP-25 296373,85 6700194,51 Indre Puddefjorden Vest PU-IPV-25 N60 23,204 E5 18,289 |Grabb
PU-IP-26 296454,0115 6700206,857 Indre Puddefjorden Vest PU-IPV-26 N60 23,214 E5 18,375 |Grabb 1 1 X X X
PU-IP-28 296287,2061  6700296,043 Indre Puddefjorden Vest PU-IPV-28 N60 23,256 E5 18,189 |Grabb
PU-IP-29 296097 6700312 Indre Puddefjorden Vest PU-IPV-29 N60 23,259 E5 17,981 |Grabb
PU-IP-31 296176 6700363 Indre Puddefjorden Vest PU-IPV-31 N60 23,289 E5 18,064 |Grabb
PU-IP-22 296924,3241  6700105,543 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-22 N60 23,173 E5 18,892 |Grabb
PU-IP-23 296754,5788  6700120,497 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-23 N60 23,176 E5 18,707 |Grabb
PU-IP-27 296580,365  6700284,401 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-27 N60 23,259 E5 18,508 |Grabb
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PU-IP-32 296781,8722  6700376,053 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-32 N60 23,314 E5 18,721 |Grabb

PU-IP-33 296586,9385  6700407,094 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-33 N60 23,325 E5 18,507 |Grabb 1
PU-IP-36 296641,1252  6700478,638 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-36 N60 23,365 E5 18,562 |Grabb
PU-IP-38 296527,4483  6700582,587 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-38 N60 23,418 E5 18,432 |Grabb
PU-IP-40 296472,109 6700787,143 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-40 N60 23,526 E5 18,360 |Grabb
PU-IP-41 296552,8483  6700834,471 Indre Puddefjorden @st PU-IP@-41 N60 23,554 E5 18,444 |Grabb
PU-IP-30 296443,0049 6700331,318 Indre Puddefjorden Sentralt PU-IPS-30 N60 23,280 E5 18,356 |Grabb
PU-IP-34 296355,798  6700414,291 Indre Puddefjorden Sentralt PU-IPS-34 N60 23,322 E5 18,256 |Grabb L
PU-IP-37 296295,6846  6700530,285 Indre Puddefjorden Sentralt PU-IPS-37 N60 23,383 E5 18,184 |Grabb
PU-IP-39 296301,5054 6700754,334 Indre Puddefjorden Sentralt PU-IPS-39 N60 23,503 E5 18,176 |Grabb
PU-HN-42 296885,389  6700807,251 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-42 N60 23,549 E5 18,807 |Grabb

PU-HN-43 296837,3407 6700822,068 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-43 N60 23,556 E5 18,754 |Grabb

PU-HN-46 296871,7365 6700865,5 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-46 N60 23,580 E5 18,789 |Grabb

PU-HN-47 296838,5989  6700891,621 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-47 N60 23,593 E5 18,751 |Grabb

PU-HN-48 296758,8121  6700950,578 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-48 N60 23,623 E5 18,661 |Grabb 1
PU-HN-49 296726,881 6700981,802 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-49 N60 23,638 E5 18,625 |Grabb

PU-HN-50 296655,7609 6701035,46 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-50 N60 23,665 E5 18,544 |Grabb

PU-HN-51 296702,4334  6701049,641 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-51 N60 23,674 E5 18,594 |Grabb

PU-HN-52 296656,925  6701073,454 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-52 N60 23,686 E5 18,543 |Grabb
PUHN-53 2967408187 6701105643 Hurtigrute-Nostekai  PUHN-53 NGO 23,705 ES 18632 [Grabb |
PU-HN-54 296668,4304 6701120,624 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-54 N60 23,711 E5 18,553 |Grabb

PU-HN-55 296568,8741  6701188,295 Hurtigrute-Ngstekai PU-HN-55 N60 23,745 E5 18,440 |Grabb

PU-PG-56 295753,8168  6700793,175 Puddefjord-grunt PU-PG-56 N60 23,508 E5 17,579 |Grabb

PU-PG-57 295437,3628  6700932,103 Puddefjord-grunt PU-PG-57 N60 23,573 E5 17,227 |Grabb

PU-PG-58 295132,0764  6701076,383 Puddefjord-grunt PU-PG-58 N60 23,641 E5 16,886 |Grabb 1
PU-PG-59 295025,6703  6701094,028 Puddefjord-grunt PU-PG-59 N60 23,647 E5 16,769 |Grabb

PU-PV-62 296129,2084  6700788,095 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-62 N60 23,516 E5 17,987 |Grabb

PU-PV-63 295703,5459  6700870,751 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-63 N60 23,548 E5 17,520 |Grabb

PU-PV-64 295328,8952 6700965,5 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-64 N60 23,587 E5 17,107 |Grabb




PU-PV-65 295875,3137  6700999,233 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-65 N60 23,622 E5 17,698 |Grabb
PU-PV-66 295222,5207 6701023,119 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-66 N60 23,615 E5 16,988 |Grabb
PU-PV-67 295383,3994  6701037,439 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-67 N60 23,628 E5 17,162 |Grabb
PU-PV-68 295465,7232 6701111,22 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-68 N60 23,670 E5 17,246 |Grabb
PU-PV-69 295709,75  6701154,279 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-69 N60 23,700 E5 17,509 |Grabb
PU-PV-70 294917,7318  6701262,335 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-70 N60 23,734 E5 16,642 |Grabb
PU-PV-71 295510,3997 6701262,335 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-71 N60 23,752 E5 17,286 |Grabb
PU-PV-72 295110,878 6701264,981 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-72 N60 23,742 E5 16,852 |Grabb
PU-PV-73 295259,23 6701414,9 Ytre Puddefjord-Vest PU-PV-73  N60 23,827 E5 17,004 |Grabb
PU-P@-74 296116,2967 6701069,189 Ytre Puddefjord-gst PU-P@-74 N60 23,667 E5 17,956 |Grabb
PU-P@-75 296372,943  6701108,877 Ytre Puddefjord-@st PU-P@-75 N60 23,696 E5 18,232 [Grabb
PU-P@-76 296476,1308 6701259,69 Ytre Puddefjord-gst PU-P@-76 N60 23,780 E5 18,335 [Grabb
PU-P@-77 295915,213  6701264,981 Ytre Puddefjord-@st PU-P@-77 N60 23,766 E5 17,725 |Grabb
PU-P@-77A 295915,213  6701264,981 Ytre Puddefjord-gst PU-P@-78 N61 24,766 E6 18,725 |Grabb
PU-P@-78 296333,2555  6701426,377 Ytre Puddefjord-gst PU-P@-78 N60 23,866 E5 18,170 |Grabb
PU-P®-79 296015,7548  6701479,294 Ytre Puddefjord-gst PU-P@-79 N60 23,884 E5 17,822 |Grabb
PU-P@-80 295841,447 6701565,5 Ytre Puddefjord-gst PU-P@-80 N60 23,925 E5 17,627 |Grabb
PU-P@-81 296132,1717 6701704,19 Ytre Puddefjord-gst PU-P@-81 N60 24,009 E5 17,934 |Grabb
PU-UT-82 293959,5031  6700998,302 Puddefjord-Utenfor PU-UT-82 N60 23,563 E5 15,617 |Grabb
PU-UT-83 294444,22 6701226,33 Puddefjord-Utenfor PU-UT-83 N60 23,701 E5 16,130 |Grabb
PU-S@-01 295733 6700611 Sgrevagen PU-S@-01 N60 23,409 E5 17,567 |Grabb
PU-S@-02 295761,3757  6700576,508 Sgrevagen PU-S@-02 N60 23,391 E5 17,600 |Grabb
PU-S@-03 295827,7862 6700535,6 Sgrevagen PU-S@-03 N60 23,371 E5 17,675 |Grabb
PU-S@-04 295855,1442  6700729,755 Sgrevagen PU-S@-04 N60 23,477 E5 17,693 |Grabb
PU-S@-05 295890,0693  6700545,605 Sgrevagen PU-S@-05 N60 23,379 E5 17,742 |Grabb
PU-S@-06 295936,32 6700673,28 Sgrevagen PU-S@-06 N60 23,449 E5 17,785 |Grabb
PU-S@-09 295990,2486  6700441,604 Sgrevagen PU-S@-09 N60 23,326 E5 17,857 |Grabb
PU-S@-12 296032,9446  6700395,321 Sgrevagen PU-S@-12 N60 23,302 E5 17,906 |Grabb
PU-S@-13 296034,1 6700529,83 Sgrevagen PU-S@-13 N60 23,375 E5 17,899 [Grabb
PU-S@-15 296090,518 6700428,553 Sgrevagen PU-S@-15 N60 23,322 E5 17,967 |Grabb
PU-S@-07 295939,8777  6700523,213 Sgrevagen PU-S@-07 N60 23,368 E5 17,798 |Grabb
PU-S@-08 295950,1112 6700565,5 Sgrevagen PU-S@-08 N60 23,391 E5 17,806 |Grabb
PU-S@-10 295999,1722 6700726,82 Sgrevagen PU-S@-10 N60 23,479 E5 17,850 |Grabb




PU-S@-11
PU-S@-14
PU-S@-16
PU-S@-17
PU-S@-18
PU-S@-19
PU-S@-11B

296007,029
296057,884
296113,4724
296144,0698
296147,7625
296165,1192
296007,029

6700620,37 Sgrevagen
6700679,746 Sgrevagen
6700554,523 Sgrevagen
6700632,388 Sgrevagen
6700721,105 Sgrevagen
6700495,468 Sgrevagen

6700620,37 Sgrevagen

PU-S@-11
PU-S@-14
PU-S@-16
PU-S@-17
PU-S@-18
PU-S@-19
PU-S@-11

N60
N60
N60
N60
N60
N60
N60

23,422
23,456
23,390
23,433
23,481
23,360
23,422

E5
ES
E5
ES
E5
ES
E5

17,865
17,916
17,984
18,013
18,011
18,044
17,865

Grabb
Grabb
Grabb
Grabb
Grabb
Grabb
Grabb




Vedlegg 2

Rapport N1406217
Side 1 (34) 310DDSWYXY
ALS

Registrert 2014-05-23 14:21 COWI AS
Utstedt 2014-06-18 Bjarn Christian Kvisvik

Solheimgaten 13

5892 Bergen

Norge
Prosjekt Bergen Havn- Pudderfjorden
Bestnr A040950-003
Analyse av sediment
Deres prgvenavn PU-SV-01

Sediment

Labnummer N00304580
Analyse Resultater Usikkerhet (1) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 35.9 3.59 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 64.1 6.41 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 40.2 4.0 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pym 2.1 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 6.08 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 82 24.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 51 15.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 73 21.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 603 181 pag/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 171 51.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1570 471 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1460 437 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 696 209 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1110 334 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 971 291 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 580 174 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1030 309 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 130 39.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 826 248 pag/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 614 184 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 9970 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 5130 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 11.6 3.49 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 17.0 5.12 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 11.2 3.36 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 29.9 8.98 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 18.1 5.42 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 7.45 2.23 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 95.3 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 25.9 5.18 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 193 38.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 342 68.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 56.7 11.3 mg/kg TS 1 1 CAFR

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skayen

N-0214 Oslo

Norway

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

Tel: +47 221318 00
Fax: + 47 22525177

Dokumentet er godkjent
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Rapport N1406217
Side 2 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-01

Sediment
Labnummer N00304580
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Cd (Kadmium) 2.23 0.45 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 1.78 0.36 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 25.0 5.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 1610 323 mg/kg TS 1 1 CAFR
Tarrstoff (L) 31.9 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 57.7 19.5 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 807 247 pg/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 2690 702 pa/kg TS 2 C ERAN

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skayen

N-0214 Oslo

Norway

Web: www.alsglobal.no

E-post: info.on@alsglobal.com
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Rapport N1406217
Side 3 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-02

Sediment
Labnummer N00304581
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 35.8 3.58 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 64.2 6.42 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 32.9 3.3 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.9 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.92 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 69 20.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 46 13.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 61 18.4 pg/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 586 176 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 180 54.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1460 438 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1340 401 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 564 169 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1160 347 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 906 272 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 590 177 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 972 292 pag/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 148 44.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 697 209 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 763 229 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 9540 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 5100 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 5.20 1.56 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 12.5 3.76 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 12.6 3.77 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 23.3 7.00 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 16.0 4.81 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 9.01 2.70 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 78.6 pag/kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 22.7 4.54 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 168 33.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 308 61.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 55.8 11.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 1.38 0.28 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 1.87 0.37 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 25.0 5.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 537 107 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 35.6 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 224 78.5 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1330 404 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1660 437 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 4 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-03

Sediment
Labnummer N00304582
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 45.5 4.55 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 54.5 5.45 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 46.6 4.6 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.7 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 5.09 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 64 194 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 42 12.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 59 17.7 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 576 173 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 159 47.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1380 413 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1280 384 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 557 167 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1010 304 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1060 319 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 447 134 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 968 290 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 120 36.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 766 230 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 711 213 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 9200 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 4870 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 7.37 2.21 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 15.0 4.51 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 14.6 4.39 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 28.5 8.56 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 19.6 5.88 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 10.6 3.20 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 95.7 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 14.6 2.92 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 164 32.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 298 59.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 54.1 10.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.99 0.20 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.17 0.43 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 22.1 4.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 420 84.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 37.2 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 513 175 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1400 440 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 2310 609 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 5 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-04

Sediment
Labnummer N00304583
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 39.7 3.97 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 60.3 6.03 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 81.4 8.1 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.7 0.07 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 10.3 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 16 4.90 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 10 3.17 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 12 3.50 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 17 5.17 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 173 51.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 41 12.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 750 225 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 650 195 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 268 80.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 512 154 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 475 143 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 235 70.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 404 121 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 79 23.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 324 97.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 242 72.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 4210 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 2220 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 4.20 1.26 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 7.51 2.25 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 5.43 1.63 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 9.32 2.80 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 5.43 1.63 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 1.89 0.566 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 33.8 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 3.67 0.73 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 36.3 7.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 108 21.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 125 2.50 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.43 0.08 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 0.73 0.14 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 10.7 2.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 158 31.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 37.7 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 17.3 5.94 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 209 70.6 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 198 51.8 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 6 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-05

Sediment
Labnummer N00304584
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 42.8 4.28 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 57.2 5.72 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 68.2 6.8 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.9 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.03 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 20 5.98 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 11 3.25 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 17 5.01 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 172 51.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 44 13.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 462 139 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 419 126 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 188 56.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 342 103 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 412 123 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 177 53.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 297 89.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 53 15.8 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 245 73.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 284 85.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 3140 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 1750 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 1.05 0.316 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 3.67 1.10 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 3.51 1.05 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 7.89 2.37 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 5.06 1.52 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 3.05 0.914 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 24.2 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 11.3 2.25 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 87.3 17.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 255 51.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 32.9 6.58 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.72 0.14 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 1.13 0.23 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 18.9 3.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 306 61.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 38.6 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 238 80.6 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 986 312 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 668 174 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 7.(34) 310DDSWYXY

ALS
Deres prgvenavn PU-SV-06

Sediment

Labnummer N00304587
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 42.1 4.21 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 57.9 5.79 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 56.8 5.7 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.8 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 5.48 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 154 46.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 10 3.17 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 148 44.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 138 41.5 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 720 216 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 205 61.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1660 499 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1770 532 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 824 247 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1470 440 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1740 521 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 802 241 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1460 437 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 235 70.5 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 934 280 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1110 333 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 13400 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 7640 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 0.81 0.244 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 13.2 3.98 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 18.6 5.59 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 18.1 5.43 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 34.3 10.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 23.4 7.03 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 13.9 4.17 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 122 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 15.1 3.03 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 195 39.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 336 67.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 51.8 104 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.99 0.20 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 241 0.48 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 21.9 4.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 456 91.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 40.7 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 526 178 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1210 366 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 2880 750 pa/kg TS 2 C ERAN

ALS Laboratory Group Norway AS

PB 643 Skayen
N-0214 Oslo
Norway

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

Dokumentet er godkjent

Tel: +47 221318 00

Fax: + 47 22525177

og digitalt signert av



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

Rapport N1406217
Side 8 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-07

Sediment
Labnummer N00304588
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 71.8 7.18 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 28.2 2.82 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 92.6 9.2 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.8 0.08 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 1.88 % TS 1 1 CAFR
Naftalen <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren <10 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 38 114 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 11 3.31 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 109 32.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 134 40.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 46 14.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 85 25.5 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 118 35.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 58 174 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 96 28.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 19 5.72 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 96 28.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 91 27.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 901 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 513 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 <0.70 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 2.27 0.682 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 1.60 0.480 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 4.84 145 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 3.83 1.15 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 1.89 0.568 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 14.4 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 10.4 2.08 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 150 30.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 234 46.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 25.3 5.06 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.83 0.16 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 1.79 0.36 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 10.5 2.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 344 68.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 65.7 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 8.95 3.05 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 62.0 19.1 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 149 38.9 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 9 (34) 310DDSWYXY

ALS
Deres prgvenavn PU-SV-08

Sediment

Labnummer N00304589
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 57.3 5.73 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 42.7 4.27 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 72.1 7.2 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 11 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.52 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 62 18.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 20 6.12 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 58 17.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 181 54.4 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1340 401 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 727 218 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2120 636 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1810 543 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 754 226 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1210 364 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 966 290 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 532 160 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1080 323 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 97 29.2 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 787 236 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 977 293 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 12700 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 5620 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 2.02 0.606 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 7.36 221 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 8.44 2.53 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 16.2 4.87 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 11.4 341 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 6.56 1.97 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 52.0 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 20.8 4.16 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 270 54.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 294 58.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 45.8 9.17 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.32 0.06 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.88 0.58 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 24.2 4.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 461 92.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 54.2 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 472 166 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1090 346 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1590 419 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 10 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-09

Sediment
Labnummer N00304590
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 66.8 6.68 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 33.2 3.32 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 84.3 8.4 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.6 0.06 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 3.96 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 69 20.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 28 8.36 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 109 32.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 156 46.8 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1270 381 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 341 102 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2060 618 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1780 535 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 833 250 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1380 413 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1440 433 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 669 201 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1260 379 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 166 50.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 890 267 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 898 269 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 13300 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 6650 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 1.21 0.362 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 7.15 2.15 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 6.46 1.94 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 18.1 5.44 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 13.3 4.00 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 8.33 2.50 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 54.6 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 11.4 2.28 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 184 36.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 239 47.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 36.6 7.33 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.38 0.08 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.45 0.49 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 17.6 3.5 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 357 715 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 59.0 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 303 102 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 682 207 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1340 349 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 11 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-10

Sediment
Labnummer N00304591
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 63.1 6.31 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 36.9 3.69 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 85.2 8.5 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.5 0.05 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 5.04 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 115 34.5 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 31 9.40 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 96 29.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 107 32.1 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1080 324 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 304 91.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2310 694 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1980 596 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1010 304 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1780 533 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1700 511 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 834 250 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1540 464 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 230 68.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 962 289 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 967 290 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 15000 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 8060 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 12.3 3.69 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 25.4 7.63 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 12.8 3.83 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 51.2 154 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 36.2 10.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 24.4 7.31 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 162 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 10.4 2.09 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 143 28.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 215 43.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 34.7 6.94 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.28 0.06 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.56 0.51 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 13.6 2.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 220 43.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 56.9 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 309 104 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 715 222 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1430 374 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 12 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-SV-11

Sediment
Labnummer N00304592
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 49.9 4.99 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 50.1 5.01 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 74.4 7.4 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.8 0.08 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 5.02 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 53 15.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 21 6.38 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 84 25.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 72 215 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 738 221 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 170 51.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1640 494 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1520 455 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 723 217 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 612 184 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 955 286 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 584 175 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1000 300 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 145 43.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 705 211 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 898 269 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 9920 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 4920 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 6.25 1.88 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 9.82 2.95 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 10.3 3.09 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 16.4 4.92 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 13.5 4.04 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 7.02 211 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 63.3 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 20.6 4.11 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 274 54.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 796 159 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 60.3 12.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.31 0.06 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.92 0.58 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 23.1 4.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 517 103 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 45.5 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 714 241 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1210 367 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation* 16000 4260 pa/kg TS 2 B ERAN
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Rapport N1406217
Side 13 (34) 310DDSWYXY

ALS
Deres prgvenavn PU-DS-12

Sediment

Labnummer N00304593
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 66.0 6.60 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 34.0 3.40 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 83.8 8.4 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.5 0.05 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 3.72 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 33 9.81 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 33 9.88 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 69 20.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 74 22.1 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 709 213 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 201 60.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1230 369 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 821 246 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 730 219 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 822 247 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 878 263 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 452 136 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 773 232 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 129 38.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 579 174 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 758 227 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 8290 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 4540 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 1.57 0.472 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 4.34 1.30 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 5.61 1.68 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 9.76 2.93 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 6.52 1.96 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 4.42 1.33 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 32.2 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 14.2 2.84 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 131 26.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 225 45.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 46.8 9.36 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.15 0.03 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.00 0.40 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 16.0 3.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 242 48.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 57.8 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 665 224 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1100 335 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 2210 577 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 14 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-DS-13

Sediment
Labnummer N00304594
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 48.1 4.81 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 51.9 5.19 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 60.5 6.0 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 13 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.57 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 120 36.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 46 13.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 98 29.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 122 36.7 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1000 301 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 291 87.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2050 616 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1860 558 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 830 249 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1220 365 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1730 519 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 924 277 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1500 449 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 178 53.5 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1280 383 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1540 462 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 14800 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 7920 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 1.13 0.340 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 9.18 2.76 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 19.2 5.75 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 22.6 6.80 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 33.1 9.94 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 22.7 6.82 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 15.8 4.75 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 124 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 16.7 3.34 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 218 43.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 317 63.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 63.6 12.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.36 0.07 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 3.12 0.62 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 175 35 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 337 67.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 43.2 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 303 102 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1260 386 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 2070 541 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 15 (34) 310DDSWYXY

ALS
Deres prgvenavn PU-DS-14

Sediment

Labnummer N00304595
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 48.5 4.85 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 51.5 5.15 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 58.9 5.9 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.2 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 5.22 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 128 38.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 36 10.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 134 40.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 214 64.2 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1770 530 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 264 79.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2920 876 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 2760 828 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1050 316 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1720 516 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 2200 659 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 1110 334 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1780 536 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 218 65.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1470 441 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1230 370 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 19000 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 9310 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 1.56 0.468 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 38.2 11.5 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 82.3 24.7 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 80.7 24.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 90.5 27.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 57.4 17.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 22.2 6.66 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 373 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 37.4 7.48 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 277 55.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 404 80.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 63.8 12.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 151 0.30 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.82 0.56 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 20.0 4.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 631 126 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 40.8 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 490 166 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1180 358 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 5980 1570 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 16 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-DS-15

Sediment
Labnummer N00304596
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 50.8 5.09 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 49.1 491 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 64.2 6.4 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 13 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.39 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 3280 983 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 410 123 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 396 119 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 1290 386 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 6680 2000 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 1890 568 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 4420 1330 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 3660 1100 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1920 576 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 3060 919 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 2560 769 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 1280 385 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 2390 717 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 217 65.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1760 528 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1780 533 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 37000 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 13200 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 2.24 0.672 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 30.6 9.19 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 52.7 15.8 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 47.7 14.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 50.7 15.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 30.7 9.21 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 13.9 4.17 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 229 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 14.7 2.94 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 188 37.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 291 58.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 64.0 12.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.51 0.10 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.86 0.57 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 174 35 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 353 70.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 49.4 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 367 124 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1140 353 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 3240 849 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 17 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-DS-16

Sediment
Labnummer N00304597
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 74.3 7.43 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 25.7 2.57 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 88.8 8.9 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.3 0.03 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.52 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 45 13.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 28 8.50 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 66 19.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 79 23.8 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 552 166 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 185 55.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1500 450 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1480 445 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 712 214 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 875 262 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1490 446 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 758 227 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1140 341 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 131 39.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 864 259 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1020 306 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 10900 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 6130 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 2.03 0.610 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 7.63 2.29 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 11.3 3.38 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 6.50 1.95 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 20.9 6.28 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 16.9 5.07 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 10.5 3.16 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 75.8 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 19.4 3.88 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 310 62.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 310 62.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 90.0 18.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 2.63 0.53 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 5.52 1.10 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 19.2 3.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 682 136 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 69.1 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 63.6 21.9 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 158 49.0 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 401 104 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 18 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-DS-17

Sediment
Labnummer N00304598
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 50.0 5.01 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 49.9 4.99 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 55.7 5.6 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 13 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 3.79 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 144 43.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 15 4.57 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 176 52.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 192 57.7 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1350 405 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 390 117 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2710 814 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 2540 762 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1040 313 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1620 485 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1930 578 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 955 287 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1750 525 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 196 59.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1240 374 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1420 428 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 17700 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 8910 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 9.86 2.96 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 18.7 5.62 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 19.6 5.88 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 31.8 9.55 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 214 6.43 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 12.8 3.85 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 114 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 16.3 3.27 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 183 36.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 300 60.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 68.9 13.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 1.12 0.22 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 2.35 0.47 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 18.5 3.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 384 76.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 48.4 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 221 74.6 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 636 193 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 5240 1370 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 19 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-DS-18

Sediment
Labnummer N00304599
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 76.1 7.61 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 23.9 2.39 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 93.0 9.3 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.3 0.03 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeees se ved|. 1 1 CAFR
TOC 5.03 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 48 14.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 25 7.39 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 72 21.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 78 23.5 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 673 202 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 193 58.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1210 362 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1630 489 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 530 159 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 846 254 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1130 340 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 592 178 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1380 415 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 92 275 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 574 172 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 683 205 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 9760 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 5250 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 1.18 0.354 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 4.34 1.30 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 111 3.33 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 12.8 3.84 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 17.7 5.31 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 14.6 4.37 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 15.6 4.67 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 77.3 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 17.0 3.40 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 443 88.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 512 102 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 64.0 12.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 1.18 0.24 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 4.01 0.80 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 17.1 34 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 822 164 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 75.6 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 206 69.7 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 800 252 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 3120 815 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 20 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-DS-19

Sediment
Labnummer N00304600
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 79.9 7.99 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 20.1 2.01 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 95.0 9.5 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.2 0.02 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.44 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 16 4.77 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 13 4.03 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 23 6.85 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 25 7.41 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 220 66.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 57 17.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 490 147 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 448 134 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 227 68.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 318 95.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 393 118 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 186 55.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 348 104 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 73 21.9 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 282 84.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 375 112 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 3490 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 1920 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 1.99 0.598 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 4.41 1.32 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 3.47 1.04 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 9.62 2.89 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 6.91 2.07 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 4.90 1.47 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 313 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 12.1 2.43 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 195 39.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 367 73.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 43.2 8.65 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.41 0.08 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 3.21 0.64 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 15.2 3.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 387 77.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 67.3 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 68.6 23.3 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 171 52.0 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 593 155 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 21 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-DS-20

Sediment
Labnummer N00304601
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 85.8 8.58 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 14.2 1.42 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 96.8 9.7 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.1 0.01 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 2.28 % TS 1 1 CAFR
Naftalen <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen <10 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 13 3.96 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 21 6.38 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 199 59.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 88 26.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 474 142 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 363 109 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 167 50.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 224 67.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 260 77.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 132 39.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 224 67.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 31 9.24 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 143 42.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 156 46.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 2500 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 1190 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 <0.70 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 0.93 0.278 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 2.19 0.656 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 1.33 0.400 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 0.82 0.246 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 5.27 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 7.91 1.58 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 66.5 13.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 136 27.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 28.9 5.78 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) <0.10 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 0.87 0.17 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 11.6 23 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 134 26.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 72.1 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 32.8 11.1 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 81.6 24.7 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 325 84.9 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 22 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-21

Sediment
Labnummer N00304602
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 48.3 4.83 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 51.7 5.17 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 62.5 6.2 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.6 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 2.83 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 32 9.46 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 72 21.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 84 25.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 184 55.1 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1620 485 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 496 149 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2360 709 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1920 576 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 846 254 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 640 192 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1280 383 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 682 205 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1050 314 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 110 33.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 577 173 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 835 250 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 12800 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 5440 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 0.87 0.262 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 8.14 2.44 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 15.3 4.59 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 17.3 5.18 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 22.8 6.84 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 15.2 4.58 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 7.58 2.27 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 87.2 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 13.3 2.66 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 126 25.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 197 39.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 64.0 12.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.66 0.13 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 1.19 0.24 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 20.0 4.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 326 65.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 41.6 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 48.0 16.3 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 258 78.3 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1040 272 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 23 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-22

Sediment
Labnummer N00304603
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 65.7 6.57 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 34.3 3.43 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 58.0 5.8 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.7 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 2.06 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 33 9.81 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 19 5.71 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 23 6.79 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 28 8.44 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 243 73.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 82 24.5 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 642 192 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 618 185 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 315 94.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 428 128 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 630 189 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 331 99.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 573 172 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 83 24.9 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 417 125 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 470 141 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 4940 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 2830 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 1.54 0.460 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 3.52 1.06 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 3.72 1.12 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 6.26 1.88 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 4.36 1.31 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 2.47 0.742 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 21.9 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 4.59 0.92 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 44.2 8.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 102 20.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 35.7 7.14 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.30 0.06 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 0.47 0.09 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 48.6 9.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 134 26.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 61.6 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 106 36.1 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 330 102 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 426 111 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 24 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-23

Sediment
Labnummer N00304604
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 52.6 5.26 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 47.4 4.74 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 68.6 6.9 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 11 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 3.70 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 100 30.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 85 25.5 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 138 41.5 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 173 51.8 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1280 385 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 309 92.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2080 624 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 2120 637 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1030 308 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 736 221 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 2060 617 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 1180 354 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1930 579 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 360 108 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1130 340 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1900 571 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 16600 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 9200 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 18.6 5.57 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 28.1 8.42 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 24.0 7.21 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 53.6 16.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 39.7 11.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 25.8 7.74 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 190 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 19.0 3.79 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 244 48.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 295 59.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 110 22.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 1.42 0.28 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 4.20 0.84 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 23.6 4.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 473 94.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 53.3 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 131 44.6 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 416 126 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1720 449 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 25 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-24

Sediment
Labnummer N00304605
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 37.7 3.77 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 62.3 6.23 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 36.4 3.6 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 2.5 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 1.66 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 25 7.53 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 20 6.15 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 18 5.37 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 28 8.34 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 278 83.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 86 25.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 734 220 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 620 186 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 350 105 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 409 123 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 464 139 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 239 71.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 437 131 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 72 21.8 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 285 85.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 322 96.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 4390 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 2290 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 2.80 0.842 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 5.16 1.55 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 3.99 1.20 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 8.32 2.50 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 5.42 1.63 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 3.15 0.946 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 28.8 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 13.8 2.77 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 77.0 15.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 269 53.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 52.9 10.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.31 0.06 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 0.57 0.11 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 26.1 5.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 295 59.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 33.8 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 59.3 20.0 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 198 60.6 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 380 99.2 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 26 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-25

Sediment
Labnummer N00304606
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 61.0 6.10 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 39.0 3.90 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 79.9 8.0 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 11 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | ememeemee- se ved|. 1 1 MORO
TOC 3.45 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 550 165 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 90 27.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 732 220 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 929 279 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 6390 1920 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 1240 372 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 9560 2870 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 7590 2280 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 3890 1170 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 3100 929 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 4760 1430 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 2630 789 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 4200 1260 pug/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 645 193 pug/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1980 595 pg/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 3570 1070 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 51900 pg/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 22800 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 179 53.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 793 238 pg/kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 488 146 pg/kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 387 116 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 161 48.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 120 35.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 63.2 19.0 pg/kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 2190 pg/kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 20.0 4.00 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 212 42.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 397 79.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 106 21.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.55 0.11 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 9.19 1.84 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 16.9 3.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 378 75.5 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 48.1 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 121 40.9 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 670 204 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1220 322 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 27 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-26

Sediment
Labnummer N00304607
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 43.1 4.31 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 56.9 5.69 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 45.5 4.6 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.8 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.12 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 221 66.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 56 16.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 228 68.5 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 277 83.0 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1950 586 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 540 162 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 4180 1260 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 4130 1240 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 2020 605 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 2600 780 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 3620 1090 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 1810 544 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 3850 1160 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 337 101 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 2670 800 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 3560 1070 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 32000 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 17800 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 3.22 0.964 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 32.0 9.61 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 60.0 18.0 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 52.9 15.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 95.8 28.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 69.5 20.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 40.5 12.2 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 354 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 23.6 4.72 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 232 46.5 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 280 56.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 159 31.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.80 0.16 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 5.55 111 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 21.2 4.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 511 102 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 36.7 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 70.1 23.6 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 565 172 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 2900 758 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 28 (34) 310DDSWYXY

ALS
Deres prgvenavn PU-IP-27

Sediment

Labnummer N00304608
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 45.8 4.58 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 54.2 5.42 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 50.8 5.1 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 15 0.2 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.37 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 220 65.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 200 59.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 154 46.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 222 66.7 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1520 455 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 495 148 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 4330 1300 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 4700 1410 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 2730 818 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 3120 936 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 4240 1270 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 2360 709 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 4300 1290 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 613 184 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 2680 806 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 4910 1470 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 36800 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 22300 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 16.9 5.06 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 33.8 10.1 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 30.4 9.13 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 48.8 14.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 39.5 11.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 213 6.38 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 191 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 26.3 5.26 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 238 47.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 300 59.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 115 23.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.86 0.17 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 4.67 0.93 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 21.9 4.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 490 98.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 39.9 2 % 2 V ERAN
Monobutyltinnkation 302 102 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 1420 429 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 4430 1160 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 29 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-28

Sediment
Labnummer N00304609
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 52.4 5.24 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 47.6 4.76 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 65.9 6.6 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 13 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 3.34 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 142 42.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 33 9.84 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 350 105 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 348 104 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 2640 792 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 757 227 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 4900 1470 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 4280 1280 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1970 592 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 2970 890 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 3210 964 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 1620 485 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 3010 903 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 385 115 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 2070 621 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 2590 777 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 31300 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 15800 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 9.78 2.93 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 35.4 10.6 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 54.0 16.2 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 45.9 13.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 72.1 21.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 47.3 14.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 27.7 8.30 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 292 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 22.4 4.48 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 513 102 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 289 57.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 115 23.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.64 0.13 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 6.36 1.27 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 18.8 3.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 683 136 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 47.1 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 234 79.5 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 794 242 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1820 476 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 30 (34) 310DDSWYXY
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-29

Sediment
Labnummer N00304610
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 64.7 6.47 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 35.3 3.53 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 79.1 7.9 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.7 0.07 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 3.73 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 142 42.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 45 135 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 166 49.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 233 70.0 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1960 590 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 611 183 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 3300 991 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 2940 883 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1250 376 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1760 528 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1910 573 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 1010 304 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1790 536 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen” 146 43.9 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1360 408 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1660 499 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 20300 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 9530 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 1.94 0.582 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 16.1 4.84 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 21.0 6.32 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 18.7 5.62 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 30.6 9.18 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 20.7 6.21 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 13.0 3.89 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 122 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 13.4 2.69 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 176 35.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 217 43.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 81.8 16.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.30 0.06 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 4.20 0.84 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 384 76.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 298 59.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 58.4 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 179 60.5 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 704 215 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1570 416 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 31 (34) 310DDSWYXY

ALS
Deres prgvenavn PU-IP-30

Sediment

Labnummer N00304611
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 45.6 4.56 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 54.4 5.44 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 57.1 5.7 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 1.4 0.1 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 4.29 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 213 64.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 161 48.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 142 42.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 207 62.0 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1750 524 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 578 173 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 4150 1240 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 4070 1220 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1900 570 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 2220 666 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 3320 995 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 2040 613 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 4150 1240 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 238 715 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 2380 714 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 2210 664 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 29700 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 16100 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 2.06 0.618 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 14.0 4.19 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 23.1 6.92 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 23.7 7.12 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 40.0 12.0 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 27.1 8.14 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 155 4.66 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 145 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 24.8 4.95 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 268 53.7 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 669 134 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 116 23.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.67 0.13 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 4.57 0.91 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 211 4.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 598 120 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 40.4 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 322 108 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 979 297 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 2990 780 pa/kg TS 2 C ERAN
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Rapport N1406217
Side 32 (34) 310DDSWYXY

ALS
Deres prgvenavn PU-IP-31

Sediment

Labnummer N00304612
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 67.2 6.72 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 32.8 3.28 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 86.6 8.6 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.5 0.05 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | emmemeeee- se ved|. 1 1 CAFR
TOC 3.47 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 66 19.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 36 10.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 139 41.8 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 143 42.9 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 914 274 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 235 70.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 1530 460 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 1340 401 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 716 215 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 910 273 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 1020 306 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 499 150 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 1040 313 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 111 33.2 pag/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 853 256 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1020 304 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 10600 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 5320 pag/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 1.60 0.482 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 10.1 3.04 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 13.2 3.96 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 16.0 4.80 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 19.6 5.88 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 11.4 3.44 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 7.20 2.16 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 79.1 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 21.4 4.27 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 230 46.1 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 233 46.6 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 81.2 16.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.27 0.05 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 5.03 1.01 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 33.8 6.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 325 65.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 55.1 2 % 2 \Y ERAN
Monobutyltinnkation 128 43.9 pa/kg TS 2 C ERAN
Dibutyltinnkation 515 158 pa/kg TS 2 C ERAN
Tributyltinnkation 1430 378 pa/kg TS 2 C ERAN
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Side 33 (34)

N1406217

310DDSWYXY

* etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.

> betyr starre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Analyse av sediment basispakke - del 1

Metode:
Kvantifikasjonsgrense:
Deteksjon og kvantifisering:

Metode:
Kvantifikasjonsgrense:

Bestemmelse av TOC

Metode:
Kvantifikasjonsgrense:
Deteksjon og kvantifisering:

Metode:
Kvantifikasjonsgrenser:
Deteksjon og kvantifisering:

Metode:
Deteksjon og kvantifisering:
Kvantifikasjonsgrenser:

Analyse av metaller, M-1C
Metode:

Deteksjon og kvantifisering:
Kvantifikasjonsgrenser:

Bestemmelse av Vanninnhold

Bestemmelse av Kornfordeling (<63 pm, >63 pm og <2 pym)

Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner, PAH-16

Analyse av polyklorerte bifenyler, PCB-7

ISO 760
0,010 %
Karl Fischer

CZ_SOP_D06_07_N11
0,10 %

DIN ISO 10694, CSN EN 13137
0,010%TS
Coulometrisk bestemmelse

EPA 8270/8131/8091, ISO 6468
10 ug/’kg TS
GC/MSD

DIN 38407-del 2, EPA 8082.
GC-ECD
0,7 pg/kg TS

EPA 200.7, ISO 11885

ICP-AES

As(0.50), Cd(0.10), Cr(0.25), Cu(0.10), Pb(1.0), Hg(0.20), Ni(5.0), Zn(1.0)
alle enheter i mg/kg TS

Metode:

Bestemmelse av tinnorganiske forbindelser.

1ISO 23161:2011
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Rapport

Side 34 (34)

N1406217

310DDSWYXY

Metodespesifikasjon

Deteksjon og kvantifisering: GC-ICP-SFMS
Kvantifikasjonsgrenser: 1ng/kg TS
Godkjenner
CAFR | Camilla Fredriksen
ERAN | Erlend Andresen
MORO | Monia Ronningen

Underleverandar”

B |GC-ICP-MS

Ansvarlig laboratorium:
Akkreditering:

ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
SWEDAUC, registreringsnr. 2030

C | GC-ICP-MS

Ansvarlig laboratorium:
Akkreditering:

ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
SWEDAC, registreringsnr. 2030

V | Ansvarlig laboratorium:

Akkreditering:

ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
SWEDAUC, registreringsnr. 2030

1 | Ansvarlig laboratorium:

Lokalisering av andre ALS laboratorier:

Ceska Lipa
Pardubice

Akkreditering:

Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia

Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
V Raji 906, 530 02 Pardubice

Czech Accreditation Institute, labnr. 1163.

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement", 1ISO, Geneva, Switzerland 1993) beregnet med en dekningsfaktor pa 2 noe som gir et konfidensinterval pa
om lag 95%.

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

informasjon, kontakt laboratoriet.

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

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

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

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgr).
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Rapport N1407207
Side 1 (56) 488BPM5Q7C
ALS

Registrert 2014-06-12 13:17 COWI AS
Utstedt 2014-07-02 Bjarn Christian Kvisvik

Solheimgaten 13

5892 Bergen

Norge
Prosjekt Bergen Havn-Pudderfjorden
Bestnr A054434-003
Analyse av sediment
Deres prgvenavn PU-IP-32

Sediment

Labnummer N00307638
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 82.0 8.20 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 18.0 1.80 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 98.7 9.9 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 um 0.1 0.01 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | -memeemee- se ved|. 1 1 JIBJ
TOC 3.60 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 497 149 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Acenaftylen 4190 1260 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Acenaften 1710 513 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Fluoren 8020 2410 pg/kg TS 1 1 JIBJ
Fenantren 30200 9050 pag/kg TS 1 1 JIBJ
Antracen 10000 3020 pg/kg TS 1 1 JIBJ
Fluoranten 36200 10800 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Pyren 26000 7790 pa’kg TS 1 1 JIBJ
Benso(a)antracen” 12700 3810 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Krysen” 14600 4390 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Benso(b)fluoranten” 16600 4990 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Benso(k)fluoranten” 9960 2990 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Benso(a)pyren” 15000 4490 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Dibenso(ah)antracen” 2530 760 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Benso(ghi)perylen 8550 2570 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Indeno(123cd)pyren” 9910 2970 pa/kg TS 1 1 JIBJ
Sum PAH-16* 207000 pg/kg TS 1 1 JIBJ
Sum PAH carcinogene™* 81300 pa/kg TS 1 1 JIBJ
PCB 28 <0.70 pa/kg TS 1 1 JIBJ
PCB 52 1.69 0.508 pa’kg TS 1 1 JIBJ
PCB 101 <11.2 pa’kg TS 1 1 JIBJ
PCB 118 <14.0 pa’kg TS 1 1 JIBJ
PCB 138 3.08 0.924 pa/kg TS 1 1 JIBJ
PCB 153 2.65 0.794 pa/kg TS 1 1 JIBJ
PCB 180 2.04 0.612 pa’kg TS 1 1 JIBJ
Sum PCB-7* 9.46 pg/kg TS 1 1 JIBJ
As (Arsen) 6.53 131 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 147 29.5 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 155 31.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 38.1 7.61 mg/kg TS 1 1 CAFR
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Rapport N1407207
Side 2 (56) 488BPM5Q7C
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-32

Sediment
Labnummer N00307638
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cd (Kadmium) <0.10 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 0.86 0.17 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 21.0 4.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 182 36.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Tarrstoff (L) 79.8 2 % 2 \Y CAFR
Monobutyltinnkation 1.51 0.634 pa/kg TS 2 C CAFR
Dibutyltinnkation 4.00 1.64 pag/kg TS 2 C CAFR
Tributyltinnkation 91.8 29.3 pa/kg TS 2 C CAFR
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Rapport N1407207
Side 3 (56) 488BPM5Q7C
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-33

Sediment
Labnummer N00307639
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 67.1 6.71 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 32.9 3.29 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 83.7 8.4 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.8 0.08 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | -memeemee- se ved|. 1 1 JIBJ
TOC 4.47 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 99 29.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 254 76.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 112 33.6 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 204 61.2 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 929 279 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 431 129 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 5170 1550 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 4590 1380 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 2840 851 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1830 549 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 4600 1380 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten” 1940 583 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 4090 1220 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 646 194 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1990 598 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 2310 693 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 32000 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene”* 18300 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 <0.70 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 4.98 1.49 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 7.67 2.30 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 6.80 2.04 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 12.4 3.72 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 9.81 2.94 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 6.40 1.92 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 48.1 pa/kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 18.6 3.73 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 231 46.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 221 44.2 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 107 21.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) 0.33 0.06 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 6.02 1.20 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 395 7.9 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 389 77.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 54.7 2 % 2 \Y CAFR
Monobutyltinnkation 94.3 39.3 pa/kg TS 2 C CAFR
Dibutyltinnkation 493 200 pa/kg TS 2 C CAFR
Tributyltinnkation 554 176 pa/kg TS 2 C CAFR
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Rapport N1407207
Side 4 (56) 488BPM5Q7C
ALS

Deres prgvenavn PU-IP-34

Sediment
Labnummer N00307640
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 50.0 5.00 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 50.0 5.00 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 74.5 7.4 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.8 0.08 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | -memeemee- se ved|. 1 1 JIBJ
TOC 4.27 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 85 25.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 102 30.7 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 131 39.2 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 190 57.2 pag/kg TS 1 1 CAFR
Fenantren 1720 516 pa/kg TS 1 1 CAFR
Antracen 453 136 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoranten 2740 823 pa/kg TS 1 1 CAFR
Pyren 2450 736 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)antracen” 1420 426 pa/kg TS 1 1 CAFR
Krysen” 1080 324 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(b)fluoranten” 2000 602 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(k)fluoranten”® 1020 308 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(a)pyren” 2020 607 pa/kg TS 1 1 CAFR
Dibenso(ah)antracen”® 208 62.3 pa/kg TS 1 1 CAFR
Benso(ghi)perylen 1090 328 pa/kg TS 1 1 CAFR
Indeno(123cd)pyren” 1600 481 pa/kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH-16* 18300 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PAH carcinogene™* 9350 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 28 2.87 0.860 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 52 11.3 3.39 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 101 16.1 4.82 pa’kg TS 1 1 CAFR
PCB 118 13.6 4.09 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 138 26.2 7.86 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 153 18.3 5.49 pa/kg TS 1 1 CAFR
PCB 180 11.8 3.55 pa’kg TS 1 1 CAFR
Sum PCB-7* 100 pa’kg TS 1 1 CAFR
As (Arsen) 19.5 3.89 mg/kg TS 1 1 CAFR
Pb (Bly) 216 43.3 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cu (Kopper) 190 38.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cr (Krom) 110 22.0 mg/kg TS 1 1 CAFR
Cd (Kadmium) <0.10 mg/kg TS 1 1 CAFR
Hg (Kvikksglv) 4.50 0.90 mg/kg TS 1 1 CAFR
Ni (Nikkel) 17.1 3.4 mg/kg TS 1 1 CAFR
Zn (Sink) 349 69.8 mg/kg TS 1 1 CAFR
Torrstoff (L) 50.4 2 % 2 \Y CAFR
Monobutyltinnkation 179 70.4 pa/kg TS 2 C JIBJ
Dibutyltinnkation 424 167 pa/kg TS 2 C JIBJ
Tributyltinnkation 694 221 pa/kg TS 2 C JIBJ
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Rapport N1407207
Side 5 (56) 488BPM5Q7C

ALS
Deres prgvenavn PU-IP-36

Sediment

Labnummer N00307641
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 59.2 5.92 % 1 1 CAFR
Vanninnhold 40.8 4.08 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse >63 um 80.2 8.0 % 1 1 CAFR
Kornstgrrelse <2 pm 0.6 0.06 % 1 1 CAFR
Kornfordeling | -memeemee- se ved|. 1 1 JIBJ
TOC 3.96 % TS 1 1 CAFR
Naftalen 486 146 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaftylen 565 170 pa/kg TS 1 1 CAFR
Acenaften 294 88.4 pa/kg TS 1 1 CAFR
Fluoren 107