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Sammendrag:

12012 har COWI AS etter oppdrag for Karmsund Maritime Eide AS gjennomfert en miljeteknisk undersegkelse
av det tidligere slippomradet pa bedriftens eiendom og influensomradet i fjordarmen utenfor bedriften. Det er
tatt jordprever pa land og sedimentprover i sjeen for & vurdere den aktuelle miljetilstanden og om slippomréadet
fortsatt er en aktiv kilde til forurensning i sjgen. Basert pa resultatene for jordprevene er det utarbeidet en helse-
basert risikovurdering for opphold pa industriomrade samt en spredningsvurdering for & avklare om aktivitetene
pa verftet fortsatt utgjer en fare for forurensning i fjorden. Det er gjennomfert en Trinn 1 og Trinn 2 risikovur-
dering for sedimentet i influensomradet.

Bade grunnen i slippomradet og sedimentet i influensomradet er betydelig forurenset mht. TBT, kobber, PAH,
PCB, bly, kvikkselv og sink. Det er beregnet at miljatilstanden i sedimentet utgjer en risiko mht. spredning,
human helse og gkosystemet. P& land utgjer forurensningen en risiko for human helse og spredning til sjoen.
Det vurderes at aktiviteter i slippomradet i stor grad er &rsaken til miljetilstanden i sedimentet i influensomrédet.
For & hindre videre avrenning av miljegifter til sjoresipient anbefales det derfor & gjennomfore tiltak i slipp-
omrédet. [ sjgomradet er det trolig flere mulige utslippskilder som ber kartlegges for det vurderes tiltak.

Emneord: Karmsund, forurenset grunn, forurenset sediment, miljgundersegkelse, risikovurdering, sprednings-
analyse, tiltaksvurdering
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1 Innledning

I brev av 17. juni 2010 fra Fylkesmannen i Rogaland har Karmsund Maritime Eide AS (KM
Eide) fatt pilegg om & gjennomfere undersekelser, risiko- og tiltaksvurdering av miljetil-
standen, bade pa land og i sjesedimenter, ved bedriftens anlegg i Eidsbotn, Karmey kom-
mune. | henhold til KLIFs informasjonsskriv TA-2218/2006 (‘miljetekniske undersgkelser
ved skipsverft: krav til innhold' /1/) skal et undersekelsesprogram ha som formal &:

*  ginyttig driftsinformasjon til bedriften

* mete myndighetskrav

»  gi berorte parter tilstrekkelig trygghet for sitt nermiljo

Karmsund Maritime Eide AS engasjerte IRIS til & utfore nedvendige arbeider. I 2011 ble
det tatt sedimentprever pa 3 ulike lokaliteter i sjgen og 1 jordpreve pa land ved slippen.
Rapporten /2/ ble imidlertid ikke akseptert av Fylkesmannen da den ikke oppfylte kravet i
palegget. I brev datert 30. november 2011 fikk bedriften et nytt pilegg om & utfere supple-
rende undersekelser og vurderinger.

COWI AS har etter oppdrag fra Karmsund Maritime Eide AS gjennomfort ytterligere pro-
vetaking pé land og sjo ved bedriftens eiendom (gnr. 68, bnr. 14). For & oppfylle kravet til
undersokelser er det tatt jordprever i 6 prevepunkter pé land og 2 i sjeen. Provetakingen ble
gjennomfort 9. og 10. januar 2012 og dekket et omrade pa ca. 3000 m* pa land og ca. 10
000 m? i sjoen. Basert pa analyseresultatene og dagens arealbruk har COWI AS utarbeidet
en Trinn 1 og Trinn 2 risikovurdering bade for jordprevene og sedimentprovene. Dette har
innbefattet spredningsanalyse for & vurdere avrenning av miljegifter fra slippomradet til
Eidsbotn ("Stelsbukta"), vurdering av miljetilstanden 1 sjesedimentene og tiltaksvurdering
for land- og sjgomrade.

Arbeidet pa land er utfort iht. KLIFs veileder TA-1629 ('Veiledning om risikovurdering av
forurenset grunn' /3/). Resultatene av de kjemiske analysene av jord er vurdert ift. veileder
TA-2553 (Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn' /4/). Arbeidet i sjoen er gjort
iht. KLIFs veileder TA-2229 ('Revidering av klassifisering av metaller og organiske miljo-
gifter 1 vann og sedimenter' /5/), og veileder TA-2802 ('Risikovurdering av forurenset sedi-
ment' /6/).

Oppdraget er utfort av COWI v/Arve Misund og Agnes Haker for Karmsund Maritime Eide
AS v/Arve Hystad.

2 Bakgrunn
2.1 Geografisk beliggenhet

Figur 1 viser et oversiktskart over Kopervik pa Karmey. Eidsbotn, eller Stelsbukta, er en
smal og grunn fjordarm til Karmsundet. Bedriften Karmsund Maritime Eide AS ligger i et
industriomrade pé sersiden av Eidsbotn. Ogsa vist i figur 1 er beliggenhet av Rune Stol Ei-
endom AS, en nabobedrift med tidligere slippvirksomhet som har fatt samme palegg om
miljoundersokelser som KM Eide AS.

Figur 2 viser et ortofoto over bedriftens eiendom (antydet med svart stiplet linje). Det un-
dersgkte omradet pd land hvor slippvirksomhetene har foregétt er antydet med red linje.
Lokalisering av Rune Stol Eiendom AS er ogsa vist pa bildet.
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Flgur 1. Oversiktskart som viser bedriftens beliggenhet ved Eldsbotn |/ Stelsbukta (temakart Rogaland)

Rune Stol Eiendom AS

Figur 2. Ortofoto so viser beliggenhet av KM Eide AS eiendommen (markert med svért stiplet linje, pa gnr. 68 bnr.
14) og Rune Stol Eiendom AS (gnr. 68 bnr. 23). Det undersgkte omradet pa land med slippen er angitt med radt
omriss.
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2.2 Bunnareal og topografi

Eidsbotn er ca. 1700 m lang og strekker seg fra Indre Eide til munningen mot Karmsundet.
Fjordarmen er svaert grunn innenfor Stremsund brua med en maksimal dybde pa 9 m. Et
sjokart som viser vanndybde i Eidsbotn er vist i figur 3. Det antatte influensomrédet til KM
Eide AS i sjoen er markert med oransje linje og er ca. 10 000 m*. Omradet i sjoen som
sannsynligvis er pavirket av (tidligere) industrielle aktiviteter ved bade KM Eide AS og Ru-
ne Stol Eiendom AS er markert med rad stiplet linje. Influensomradet er i ost-vestlig retning
bestemt av tilstetende industriomrade, i nordlig retning av vanndyp i fjorden, og har en
samlet storrelse pa ca. 20 000 m?. Utenfor slippen skrar bunnen gradvis fra 0 til 6 - 7 m
dybde i midten av bukta.
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Figur 3. Vanndybdekart av Eidsbotn, med et utsnitt av antatt influensomrade til skipsverftet (konturert med oransje
linje) og antatt overordnet influensomrade av industrielle aktiviteter pa se@rsiden av bukta (konturert med red
stiplet linje). Kartet kommer fra www.kystverket.no.

2.3 Vannutskiftning

Ved Straumsundbrua er det en trang og grunn vannpassasje til Karmsundet. Eidsbotn er ik-
ke vesentlig dypere enn terskelen ved Stromsundet. Om sommeren er det vanligvis god sikt
1 vannmassene og en kan se sjebunnen.

Det er ferskvannstilfersel til Eidsbotn fra en liten bekk pa sersiden av bukta, litt vest for
KM Eide AS, og av overvannsavrenning fra tilgrensende arealer. Fjordarmen Eidsbotn, in-
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nenfor Straumsundbrua, har et areal pa ca. 168 000 m?. Med en gjennomsnittsdybde pa ca. 5
m gir dette et vannvolum pa ca. 840 000 m? i bukta. Sterrelsen pa nedbersfeltet som har av-
renning til bukta er ca. 1 km?. Midlere avrenning i dette nedbersfeltet er ca. 38 /s per km?
(www.nve.no). Dette gir en arlig avrenning eller vannfering pa ca. 1,2 million m*/ar (eller
38 1/s). Det betyr at den teoretiske oppholdstid til vannmassene i bukta er beregnet til & vaere
0,7 ar (ca. 8,5 méned). Dette er imidlertid et lavt estimat da det i tillegg skjer innstremming
av salt bunnvann i fjordsystemet pa grunn av bl.a. tidevannsbevegelsene i havet. I den nord-
lige delen av Rogaland er tidevannsforskjellen ca. 0,5 m (www.vannstand.no). Det vurderes
derfor at oppholdstid for vannmassene i bukta er ca. 0,5 ar (full vannutskiftning 2 ganger i
aret).

Den begrensede vannutskiftningssituasjonen 1 Eidsbotn har betydning for transport og se-
dimentering av bunnmaterial. Sedimentet langs strandkanten i bukta bestar av sand/stein og
fjell, mens det i de dypeste delene er blgtbunn.

2.4 Navaerende arealbruk

Karmeys kommuneplan viser at det undersokte omradet pa land er regulert til neringsvirk-
somhet. P4 omréadet har det néd og tidligere vart drevet med forskjellige industriaktiviteter
som mekanisk verksted, batslipp og trebatbyggeri. Innerst i bukta og pa den nordlige siden
av bukta er strandomradene regulert til boligbebyggelse og offentlige bygninger. Det er fle-
re bathus ved bukta.

Ca. 350 m ost for slippen er den sterste sméabdthavnen i Karmey kommune med brygge- og
kaianlegg for mer enn 200 fritidsbdter (Kobbernaglen smébatforening). Lenger ost mot
munningen til Karmsundet er det sentrumsomrader med boligbebyggelse og kontorbygg.
Ser for munningen er det et stort havneomrade.

Det foregér ikke neeringsmessig fiske og oppdrett i Eidsbotn. Det forekommer heller ikke
noe fritidsfiske fra bat og kai da forholdene med dérlig vannkvalitet pd grunn av kloakkut-
slipp og industriell aktivitet er allment kjent. Det er innfort kostholdsrdd pga. konsentrasjo-
ner av PCB og PAH. Det er frarddet konsum av skjell og krabber i hele Karmsundet, Eids-
botn inkludert (sist vurdert i 2005). Pa grunn av vannkvaliteten er det trolig lite bading i
bukta.

2.5 Skipstrafikk

I influensomréadet utenfor bedriften er det vanlig med smabattrafikk. Tidligere da flere slip-
per var i drift var det vanlig med sterre skip i bukta. I dag er det kun KM Eide AS sin slip
som tar imot sterre bater/skip. Slippen blir brukt sporadisk for mindre oppdag og dette forer
til skipstrafikk av noe storre bater 1 gjennomsnittlig ca. 4 -5 ganger i aret. Det gjelder spesi-
elt bronnbater med en maksimal lengde pd 40 m.

2.6 Mulige forurensningskilder til sjgen

2.6.1 Bedriftsvirksomheter ved Karmsund Maritime Eide AS

Dokumentert industriell virksomhet pd anlegget til KM Eide AS gar tilbake til 1930-40 tal-
let med slippdrift og mekanisk verksted. Den sterste aktiviteten for slippanlegget var pd 60-
70 tallet da ringnotflaten hadde sin glansperiode med tilrigging/ombygging av béter til dette

COWI
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formél. Tradisjonelt ble det slippsatt bater med opp til 20-30 m lengde. Slippen ble videre
oppgradert og forlenget pa 70-tallet med en 40 m lang slippvogn. Karmey Mekanisk Verk-
sted AS som drev slippvirksomheten gikk konkurs i 1982, og det har vert liten aktivitet pa
slippanlegget siden denne tid. Karmey Winch AS kjeopte anlegget i 1982 hvorpa anlegget
deretter ble overfort til KM gruppen.

I dag leier KM Eide AS ut sine kontor og lager/verksted fasiliteter pa eiendommen til Kar-
mos AS. Firmaet driver hovedsakelig med salg og produksjon av flenstetninger for rerfor-
bindelser til petroleumsindustrien. Slippen har siden 1982 blitt brukt sporadisk for mindre
slippoppdrag for desinfisering av brennbéater og mindre reparasjoner av diverse akterer.
Slippen disponeres i dag av driftsselskapet KM Bygg AS. Gjennomsnittlig er det béter pa
slippen 4-5 ganger i aret. Selskapet har ingen fast ansatte for denne aktiviteten.

Sé langt det er dokumentert har det aldri foregatt sandblasing ved slippen. Slippvirksomhet-
ene har i hovedsak omfattet vedlikeholdsarbeid som reparasjoner, maling og utrustning av
skip. En kan forvente at disse virksomheter har vaert kilde til utslipp av flere miljoskadelige
stoffer. For eksempel ble tribultyltinn (TBT) tidligere brukt i bunnstoff og maling pa skip.
Ogsa PCB (polyklorerte bifenyler) ble tidligere benyttet i skipsmaling. En kilde til PAH
(polysykliske aromatiske hydrokarboner) kan vare ufullstendig forbrenning eller oppvar-
ming av organisk materiale, samt kreosotimpregnert trevirke (tjere). En mer utfyllende liste
over aktuelle miljoskadelige stoffer og deres egenskaper er presentert i vedlegg A.

Slippen ved KM Eide AS ligger pd en naturlig skraning ved vannkanten. Det er ingen opp-
samlingssystem for overflatevann som dermed har direkte avrenning til sjeen (se figur 4 og
5).

VA

Figur 4. Oversiktsbilde over slippomradet ved KME AS, sett mot nord.
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Figur 5. Oversiktsbilde av slippen ved KM Eide AS og utfyllingsomrade ved sjgen, sett mot ser.

2.6.2 Andre mulige utslippskilder

I Eidsbotn og Karmsundet har det gjennom arene vert flere potensielle forurensningskilder
til sjeen. Fra for siste verdenskrig har det vert akterer langs fjorden med forskjellig indu-
striell aktivitet som mekanisk verksted, slipper, trebatbyggerier osv. I hovedsak har disse
aktivitetene vert lokalisert i det sorlige omrdadet som ogsé i dag er regulert til neringsvirk-
somhet. P4 det meste ble det drevet 4-5 ulike slipper, verksted og batbyggingsaktiviteter i
Eidsbotn. En kan nevne Karmey Mekanisk Verksted, Folkedal Slipp & Batbyggeri, Eids-
botn Batbyggeri, Ludvig Hystad Slipp & Mekanikk (nd Rune Stol Eiendom AS) og Koper-
vik Slipp AS. Alle disse virksomheter ble avsluttet pa 80- og 90-tallet (Kopervik Slipp i
1997). Slippene har blitt fjernet, og i dag er det av de sterre slippene kun slippen pa KM
Eide AS som fortsatt eksisterer. Diverse smaéslipper for fritidsbéter eksisterer fremdeles.
Kjente utslippskilder er vist pd kart i figur 6. Det er ikke utenkelig at disse virksomhetene
har fort til samme type utslipp som aktiviteter pA KM Eide AS har fort til. I dag drives det
fortsatt med diverse aktiviteter med fritidsbater pd Hakonsen eiendom, tidligere Folkedal
Slipp & Batbyggeri. Blant annet omfatter aktivitetene ilandheising, spyling og reparasjoner
av mindre béter. Ved Eidsbotn Bétbyggeri, som ligger mellom KM Eide AS og Rune Stol
Eiendom AS, ble det i mange ar drevet med bygging og vedlikehold av hovedsakelig treba-
ter. I dag er det fortsatt noe pussing og lakking av trebater ved kai og det er et mindre
batopptrekk.

I tillegg kan tidligere battrafikk i bukta ha fort til TBT utslipp og oppvirvling og spredning
av eksisterende miljogifter i sedimentet. Det er ogséd fremdeles mye smabattrafikk i bukta i
forbindelse med en stor smébathavn.

Tidligere har det vart direkte utslipp av kloakk og overflatevann til Eidsbotn. Bukta berer
preg av dette mht. lukt og sparsom fauna. Dette har i de senere ar blitt bedre ved at det mes-
te av kloakkutslipp er samlet og fort ut av bukta via pumpestasjoner. Det er fortsatt over-
vannsutlep fra Eidsbygda til bukta (se figur 6). Det kan ogsa nevnes at det tidligere har vaert
kommunal avfallsplass like innenfor Straumsundbrua. Dette omradet bestar né av asfalterte
arealer. | de siste 10 ar har folk ogsd dumpet overskuddsmasser (for det meste jord- og
steinmasser) 1 et storre kommunalt massedeponi innerst i bukta (innenfor overvannsutlep).
Det er ukjent om disse massene er forurenset. Det kan derfor ikke utelukkes at sjesedimen-
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tene ogsa kan vaere pavirket av utslipp av sigevann fra avfallsdeponier. Antatt plassering av
disse fyllingene er vist i figur 6.

Den narmeste storre industriaktiviteten i dag er smelteverket Hydro Aluminium Karmey pé
Havik i Karmsundet. Aluminiumsverket ble etablert i 1963 og produserer 120 000 til 170
000 tonn aluminium per ar. I forbindelse med utslippene fra bedriften er miljetilstanden i
sedimentene, vannmassene og fauna i Karmsundet undersekt flere ganger. Den siste omfat-
tende undersgkelsen ble utfort av NIVA i 2008 /7/. Det ble pavist at sedimentet og vann-
massene i neromradet til bedriften var betydelig forurenset med PAH. Like ser for anlegget
var PAH-konsentrasjonene i sedimentet i tilstandsklasse IV og V. Blaskjell og krabbe i
naromradet hadde forheyde verdier av PAH, men under Mattilsynets grenseverdi for sjo-
mat som er pd 10 pg benzo(a)pyren/kg vatvekt. Likevel er det kostholdsrad i hele Karm-
sundet (og Eidsbotn). PAH-utslippene fra smelteverket kan ha pavirket hele fjordsystemet.
Virksomhetene ved Hydro Aluminium har imidlertid ikke medfert betydelig forurensning
mht. PCB og tungmetaller.
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Figur 6. Oversiktskart over Eidsbotn med lokalitet av diverse tidligere og naveerende utslippskilder. Bla stjerner
antyder diverse smaslipper for fritidsbater. RSE: Rune Stol Eiendom. Kartet i venstre hjarnet viser beliggenhet av
Hydro Aluminium Karmegy i forhold til Kopervik.
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2.7 Tidligere undersokelser og miljstilstand

Miljoundersokelsene utfort av IRIS 1 2011 ved KM Eide AS og Rune Stol Eiendom AS er
de forste kjente miljoundersokelsene i Eidsbotn /2/. Beliggenhet av prevepunkter og analy-
seresultater for KM Eide er vist i kap. 5. Det ble tatt 1 preve pa land (KM-land) og 3 i sjeen
(KM1, 2 og 3).

Jordpreven fra land ble tatt i overflaten et par meter fra vannkanten. I den tidligere rappor-
ten ble jordpreven vurdert mot tilstandsklasser for sediment, mens 1 denne rapporten blir
den vurdert mot helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn /4/. TBT er vurdert mot
helsebaserte tilstandsklasser som NGU har foreslatt for forurenset grunn /11/. Grunnen ved
KM-land innehold PAH i tilstandsklasse 5 ("sveart darlig") og PCB og TBT i tilstandsklasse
4 ("darlig"). Av tungmetallene ble kvikkselv, bly og sink pévist 1 tilstandsklasse 5, arsen og
kobber i tilstandsklasse 4, kadmium og krom i tilstandsklasse 2 og nikkel pa bakgrunnsniva.

De tre sedimentprovene ble tatt i kjernebeholder av dykker. Hver sedimentpreve er en
blandpreve av 3 forskjellige kjerner. Provene er blandprever fra 0 til 25 cm dybde i sedi-
mentet. KM1 og 2 ble tatt nermest land og KM3 ble tatt midt i bukta. Stort sett var sedi-
ment fra de 3 provetakingslokaliteter like forurenset. Resultatene er vurdert iht. klassifise-
ring av miljegifter i vann og sedimenter, veileder TA-2229/2007 /5/. TBT, PAH, kobber og
kvikkselv ble pavist i klasse V i alle 3 prevepunktene. Bly ble pavist i klasse IV og V, og
PCB og sink ble pavist i1 klasse III og IV. De andre tungmetallene i1 sedimentet var i klasse
1L

Jordpreven viser at grunnen pa land er sterkt forurenset og sedimentprovene viser at det
sannsynligvis har vart, og muligens fortsatt er, spredning av miljegifter fra skipsverftomra-
det til sjoen.

I forbindelse med undersgkelsen ved KM Eide AS ble det utfort en tilsvarende undersokelse
ved Rune Stol Eiendom AS. Resultatene er presentert 1 egen rapport av IRIS /8/. Jordpreven
fra RSE AS var noe mindre forurenset og sedimentprevene utenfor bedriften var 1 litt mind-
re grad forurenset sammenlignet med sedimentet utenfor KM Eide AS. IRIS konkluderte at
omradet sannsynligvis har lav vannsirkulasjon fordi Eidsbotn er grunn og ligger et stykke
fra Karmsundet. Miljogifter 1 sedimentet kan dermed ha akkumulert over en lang periode.
Anbefalingen gikk ut pd & sanere forurensede landomrader for man begynner med oppryd-
ding av sjesedimenter.
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3 @nsket miljgtilstand

3.1 Formal

Hensikten med risikovurderingen er & dokumentere:
1 Mengde og type utslipp fra eiendommen til Karmsund Maritime Eide AS
2 Dokumentasjon av tilstanden i fjordresipienten

Hvis bedriften overholder krav til handtering av farlig avfall og god praksis mht. drift skal
miljeet 1 fjorden utenfor bedriftens naeromrade bare i liten grad bli pavirket. Noe utslipp av
olje og tungmetaller vil kunne skje i forbindelse med nedbersepisoder og renhold av kaiom-
rade.

Det nasjonale resultatmélet er at (ref: Stortingsproposisjonar 2004-2005, nr. 1, pkt. 4):

Forureina grunn, vatn og sediment som skriv seg fra verksemd i tidlegare tider,
feildisponering av avfall og liknande, skal ikkje medfere fare for alvorlege for-
ureiningsproblem.”

EUs vannrammedirektiv sier at alle norske vannforekomster skal ha god ekologisk status
innen 2021 (vannforskriftens andre planfase). I vannforekomster som ikke tilfredsstiller det-
te malet skal det gjores tiltak. I EUs vannrammedirektiv er det innfert prinsipper om helhet-
lig overvaking. Malene i1 overvaking skal derfor vere rettet mot dokumentasjon om resipi-
enten taler utslippene og vurderinger om det er driftstekniske forhold péd bedriften som ber
revideres.

3.2 Miljomal

Karmey kommune har ikke definert miljoméal for vann- og/eller sedimentkvalitet i Karm-
sundet og tilherende fjordomrader. For de lokale forholdene i Kopervik kan det vere et
overordnet miljemal at sjesedimentene 1 Eidsbotn skal tilfredsstille tilstandsklasse II (God)
/5/ inne 2021 (vannforskriftens andre planfase).

3.3 Kriterier for maloppnaelse

For at en skal oppnd god status i Eidsbotn ved KM Eide AS sin eiendom og i resten av fjor-
den, er det viktig at alle potensielle forurensningskilder kartlegges. Bare pa dette grunnlag
vil det ha mening 4 sette 1 gang tiltak i forhold til forurenset sjebunn.
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4 Risikovurdering metode

4.1 Jord

For handtering av grunnforurensningssaker har Klima- og Forurensningsdirektoratet utar-
beidet veiledere som skal gi et enhetlig beslutningsgrunnlag basert pa risikovurderinger av
hvordan forurensingen pavirker mennesker og milje.

Trinn 1: Forenklet risikoanalyse.

I en forenklet risikovurdering benyttes gjeldende normverdier for jord som finnes i for-
urensningsforskriften kapittel 2 /9/. Disse sammenlignes med resultatene fra undersegkelsen.
Dersom en eller flere prover overstiger normverdien skal det vurderes om dette skyldes for-
urensning eller lokale bakgrunnsforhold.

Trinn 2: Utvidet risikoanalyse (beregning av eksponering)

Hvis konsentrasjonen av forurensing i jordprever overskrider normverdiene /9/ skal det
gjennomfores en utvidet risikoanalyse. I denne skal det utarbeides stedsspesifikke akseptkri-
terier basert pa den aktuelle arealbruk. Til dette anvendes Klifs veileder TA-2553/2009 som
beskriver helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn /4/.

I spredning/transportanalysen skal det beregnes forurensningstransport til ytre miljo. Kon-
sekvensene fra uenskede hendelser skal vurderes, bl.a. ved hjelp av en eksponeringsanalyse.
Til dette anvendes Klifs veileder TA 1629/99 med tilherende regnemodell /3/.

4.2 Sediment

Risikovurderingen gjennomferes i 3 trinn som vist i figur 7. Spranget fra ett trinn til det nes-
te er karakterisert av:

* okning i kompleksitet av vurderingene,
» sterkere gjenspeiling av lokale forhold,
» redusert usikkerhet og mindre konservative beregninger og estimater.

Risikovurderingen ber i utgangspunktet vaere konservativ for & unngd at man friskmelder
omrader som det faktisk er behov for & gjere tiltak 1. Dette krever at det tas hayde for alle
usikkerheter 1 vurderingsgrunnlaget. Etter hvert som man gjennomferer de tre trinnene vil
vurderingen fa en sterkere lokal forankring, usikkerheten i beregningene blir mindre og risi-
koestimatet blir mer realistisk, mer presist og mindre konservativt. Dette skal sikre at man
gjor tiltak bare der det er nedvendig.

Risikovurderingens Trinn 1 omhandler bare gkologisk risiko. Hvis det ogséd er enskelig &
foreta en risikovurdering knyttet til human helse, m4 Trinn 2 gjennomferes. Risikovurde-
ring av forurenset sediment blir utfert iht. Klifs veileder TA-2802 ('Risikovurdering av for-
urenset sediment' /6/).
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Informasjonsinnhenting

Risikovurdering Trinn 1

4a Akseptabel risiko

Friskmelding |8 92

Figur 7. Hovedstruktur for risikovurderingssystem forurensede sedimenter
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5 Gjennomfarte undersokelser

51 Provetakingsstrategi

Ifolge KLIFs veileder for miljotekniske undersekelser ved skipsverft (TA-2218/2006 /1/)
skal provetakingen gi det nedvendige grunnlaget for gjennomfering av risikovurdering og
kilde- og spredningsanalyse. Antall prever som ble tatt i provetakingsprogrammet i 2011,
samt dokumentasjon av prevepunktene og risikovurderingen, oppfylte ikke kravet iht. vei-
lederen.

En del av eiendommen til KM Eide AS er dekket med betongplater, asfalt og bygninger.
Det ble bestemt at det ville veere hensiktsmessig & fokusere grunnundersgkelsen pa den de-
len av eiendommen der det har foregatt slippvirksomheter og hvor det kan ha veart gravd
ned avfall. Dette omradet utgjor et areal pa ca. 3000 m* med &pne sand og grusflater. P4
omradet ligger slippen, et utfylt omrdde ved sjokanten der det ligger noe byggemateria-
le/avfall, og et utfylt omrade pa toppen av skrdningen hvor det er lagret byggemateriale. Det
er ingen kummer for overvannshandtering. I regi av IRIS ble det 1 2011 tatt 1 overflatepro-
ve, KM-land. Formalet med prevetakingen i denne nye runden var a dekke hele omradet,
kartlegge eventuell lagdeling i1 grunnen og konsentrasjoner av miljegifter ift. lagdeling og
dybdes;jikt.

Det antatte influensomrédet av skipsverftet i sjoen er ca. 10 000 m?. Ifalge KLIFs veileder
/6/ skal minimum antall prevepunkt ved miljoundersgkelser av sjesediment vaere 5 innen et
sedimentomrade pa 50 000 m*. Utover dette okes antall prevepunkt med 1 per 10.000 m?
for vanndybde < 20 m, og 1 per 40.000 m* for vanndybde > 20 m. Provedyp skal vare 0 -
10 cm, eller det biologisk aktive laget av sedimentene. I tillegg til de 3 provene som ble tatt
i regi av IRIS 1 2011 matte det derfor tas sedimentpraver i 2 prevepunkt til. En av disse pra-
vene er tatt mot vest, lengre inn 1 bukta, og en er tatt mot ost.

5.2 Pravetaking

Feltarbeidet ble utfert 9. og 10. januar 2012. Pravetaking pa land ble utfert 9. januar ved
bruk av gravemaskin. Prevetaking av sjosediment ble utfort 10. januar ved bruk av dykker.
Provene ble sent til ALS laboratoriet hvor de ble analysert for de mest vanlige forurens-
ningsforbindelsene.

5.2.1 Undersgkelser pa land

Ved bruk av gravemaskin er det gravd 6 provesjakter ned til grunnvannsniva eller sd dypt
som det var hensiktsmessig. Figur 8 viser et oversiktskart over slippomridet ved KM Eides
med provetakingssjaktene. Eventuell lagdeling 1 sjaktene er beskrevet. Avhengig av lagde-
ling ble det vurdert hvor det var hensiktsmessig & ta jordprever. Tabell 1 sammenfatter felt-
observasjoner av provesjaktene. Det er ikke gravd sjakter vest for K1 pga. at det i dette om-
rddet (med en mindre slipp) var asfaltdekke. Observasjoner under provetakingen tyder imid-
lertid pd det ogsé 1 dette omrddet er forurensning i grunnen.

Provepunktene ved slippen (K1, K4 og KS5) viser at det er et sandig overflatelag til ca. 5 cm
dybde med redlig farge som inneholder jernskrap og malingrester. Dette laget dekker den
slakke skraningen helt til vannkanten. Spredning av miljegifter til sjoen via overflateavren-
ning kan dermed lett skje (se figur 9). Utenom arealet ved K1 er det ikke noe asfaltdekke i
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omradet. Det er fylt opp med jordmasser over en naturlig leirbunn som tidligere var overfla-
ten ved slippen. Spesielt ved K1 barer toppen av leirbunnen sterk preg av forurensning
(lukt og oljefase). Ved K2 og K3 er det funnet noe avfall i fyllmassene. Der hvor grunnvan-
net (eller et hengende grunnvannsspeil) ble nddd med sjakting ble det observert oljefilm pé
vannet. Grunnvannet og massene i K1, K2 og K4 luktet av olje.

@ 0255 10 15 20
e —— e Meters

Figur 8. Et oversiktsbilde av slippen ved KM Eide AS og lokalisering av prgvesjakt. Den svarte stiplete linje
er eiendomsgrensen.
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Tabell 1. Beskrivelse av lagdeling og grunnvannsdybde i pravesjaktene.

. Sjikt-
Prgvepunkt Grunnvanns- Forurensr:nngs- dybde |[Sjiktbeskrivelse
dybde (cm) | observasjoner
(cm)
KM-land ikke nadd overflateprgve IRIS
0-2 rod-brun sandig overflatelag med jernskrap og malingsrester
2-5 gammelt asfaltdekke
K1 30 oljefilm / lukt 5-10 pukklag
10-45 |svart sandig leire med flis og pukk (gammel overflate)
45-60 |gra leire
K2 120 oljefilm 0-15 gra sandlag og grus
15-120 |brun-svarte fyllmasser: jord, stein og noe avfall/skrot
K3 ikke nadd lukt 0-110 |brune fyllmasser: jord, stein og trefliser.
110- 120 |gré leire
Ka 60 oljefilm /lukt 0-5 rofi-brun sandig overflatelag med jernskrap og malingsrester
5-60 gra leire
0-5 rgd-brun sandig overflatelag med jernskrap og malingsrester
K5 ikke nadd 5-30 |gronlig sand/grus (fylimasser)
30-90 |brun leire og stein (naturlig)
0-15 |pukk/singel
Ké ikke nadd 15-70 |brun jord og stein (fyllmasser)
70-120 |gra leire

Figur 9. Gravemaskinen ved sjakt K4. Det rgd-brunlige topplaget med stein, jernskrap og malingsrester er

godt synlig i forgrunnen. Dette finnes i store deler av slippomrade, ogsa i vannkanten.

Bilder fra sjaktene er vist i figur 10 til 15.
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Figur 10. Sjakt K1 Figur 11. Sjakt K2

Figur 12. Sjakt K3

_

Figur 14. Sjakt K5 Figur 15. Sjakt K6
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Sjakt K2 er gravd i et utfylt omrade mot sjeen som i dag fungerer som lagringsplass (se fi-
gur 16). Her ligger det bl.a. gamle paller, betongblokker, sviller og gamle slippeputer. I
forste omgang ble det gravd midt i denne fyllingen, men da en stotte pa en tykk betongplate,
ble sjakten flyttet et par meter mot ost. Betongplaten kan vare etter en gammel kai.

Figur 16. Det utfylte omradet ved sjgen (sjakt K2). Det ligger litt gst for slippen.

En kort beskrivelse av alle prevene er oppsummert i tabell 2. Provene ble sent til ALS labo-
ratoriet hvor de ble analysert for de mest vanlige forurensningsforbindelsene.

Tabell 2. Beskrivelse av jordprgvene ved KM Eide AS.

Jordprgve | Prgvepunkt Prsmcybds Beskrivelse
(em)
KM-land KM-land overflate

K1-A K1 0-2 rod-brun sandig overflatelag
K1-B 10 - 45 svart leire med oljeskinn

K2 K2 50-120 |brun jord og noe avfall

K3 K3 100 - 120 |overgang fyllmasser til gra leire
K4-A Ka 0-5 rod-brun sandig overflatelag
K4-B 50-60 |gra leire
K5-A KS 0-5 rod-brun sandig overflatelag
K5-B 30-90 brun leire

K6 K6 0-120 brun jord og leire
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5.2.2 Undersgkelser i sjgen

For & supplere eksisterende preovepunkt i sjgen er det tatt sedimentprever pa 2 lokaliteter i
KM Eides influensomrade. Det er ogsé tatt ytterligere 2 sedimentprever i Rune Stols influ-
ensomrade. I regi av IRIS ble det 1 2011 tatt 3 sedimentprever for hver bedrift (KM1-3 og
RS1-3). Sedimentprevene i 2011 ble tatt av dykker, og hver av de 3 prevene besto av
blandprever av 3 delprever. Pravedybde er ikke beskrevet pa en tydelig mate, men det ser ut
at sedimentprovene er tatt som kjerneprover og representerer et sjikt fra 0 til 20-30 cm.

I undersgkelsen 1 2012 ble sedimentpreovene ogsa tatt av dykker (figur 17). Pa hvert prove-
punkt ble det tatt 4 delprover som ble blandet for & gke preovens representativitet. Alle pro-
ver er fra 0 til 10 cm dybde. Da bunnen stedvis er svart blet matte dykkeren bruke bade
kjernebeholder og proveglass for & fa tak i nok sediment (figur 18). Provene ble analysert
ved ALS Laboratory Group for standard sjesedimentparametre.

Figur 19 viser et oversiktskart over de antatte influensomrddene til bAde KM Eide AS og
Rune Stol Eiendom AS (eiendommene er angitt med red stiplet linje) og lokalisering av se-
dimentprevene. Provene som er tatt ved Rune Stol Eiendom AS er na@rmere beskrevet og
presentert 1 egen rapport som omhandler miljoundersokelsen ved denne eiendommen /10/.
Sedimentprgvene som er tatt i influensomradet til KM Eide AS er nermere beskrevet i ta-
bell 3. Provelokalitetene i 2012 var alle i den dypeste delen av bukta. Her er bunnen svart
blet og bestdr av sort mudder som lukter hydrogensulfid (H,S). Sedimentet ved KM4 hadde
1 tillegg oljeskinn. Ifelge opplysninger fra dykkeren bestir bunnen i grunnere omrader
lengre inn 1 bukta av sand. Sjestjerner ble observert pé alle steder og vannsiktet er minst 5 -
6 m.

Figur 17. Dykker i aktivitet

Figur 18. Eksempel pa sedimentet (sort mudder)

Tabell 3. Beskrivelse av sedimentprgvene tatt i influensomradet til KME i Eidsbotn.

Prgvelokalitet | Vanndybde (m) dy::ioev:m) Beskrivelse
KM1 ukjent 0-237? |sort mudder, frisk lukt
KM2 ukjent 0-25? |sort mudder og stein, frisk lukt
KM3 ukjent 0-257? |sort mudder og stein, frisk lukt
KM4 S5i5 0-10 sort mudder med dgd organisk materiale, oljeskinn og sulfidlukt
KMS 6 0-10 sort mudder, sulfidlukt
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5.3 Kvalitetssikring i felt

Posisjonen til provepunktene er tegnet inn pa ortofoto. Under feltarbeidet er bidten manev-
rert til ensket posisjon ved bruk av GPS. Proveglassene og posene var levert av analysela-
boratoriet. Provematerialet ble lagt pd glass og paskrevet stasjonsnummer umiddelbart etter
opptak. Alle pravene som ble tatt i 2012 er sendt til ALS, det samme laboratoriet som er
tidligere brukt for analyser pa provene som ble tatt 1 2011 av IRIS.
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Figur 19. Oversiktskart over Eidsbotn og prgvelokalitetene av sedimentprgvene. KM-pravene hgrer til influensomradet til KM Eide AS. RS-prgvene hgrer til influensom-
radet til Rune Stol Eiendom AS. Eiendommene er angitt med rad stiplet linje.
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6 Analyseresultater

Da risikovurderingen skal omfatte alle provene som er tatt pd land og i1 sjg ved KM Eide As,
vil analyseresultatene for prevene tatt 1 2012 (Cowi) og 1 2011 (IRIS) bli presentert sam-
men. Analyseresultatene for de viktigste parametre er presentert i tabell 5 (jordprevene) og 1
tabell 6 (sedimentprevene). Fullstendige analyseresultater foreligger i vedlegg B.

Jordprovene er sammenlignet med normverdier for jord ("bakgrunnsverdier") definert i
Kap. 2 i forurensningsforskriften /9/. Alle konsentrasjoner som overskrider normverdiene er
markert med fet skrift. Med hensyn til diskusjonen som folger i risikovurderingen er alle
stoffkonsentrasjoner i jordprevene farget etter helsebaserte tilstandsklasser for jord (veileder
TA-2553/2009 /4/). For TBT er det brukt helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn
som foreslatt av NGU 1 2011 /11/ (etter forslag fra Aquateam /12/). Analyseresultatene av
sedimentprovene er farget etter gkologisk klassifiseringssystem for sedimenter slik det er
definert i veilederen TA-2229/2007 /5/. Betydning av fargene mht. forurensningstilstanden
er beskrevet i tabell 4.

Tabell 4. Tilstandsklasser for sediment/jord

Tilstandsklasse
| Bakgrunn
Il God
]| Moderat
v Darlig
Vv Svaert darlig
6.1 Resultater jordpraver

Som vist i tabell 5 er det i samtlige provetakingslokaliteter pavist et eller flere stoff som
overskrider normverdiene. Provepunktene K3 og K6 er minst forurenset. Punktene ligger
utenfor det sentrale slippomradet. De dypere jordmassene ved K5, ved toppen av slippen, er
ogsa 1 noe mindre grad forurenset i forhold til de andre provene. Overflateprovene (0 — 5
cm) fra slippomradet viser at det rustfargete sandige laget er svart forurenset mht. flere
stoff, sannsynligvis pd grunn av malingsrester. Den opprinnelige leiroverflaten er serlig
forurenset ved K1, der leiren var svart og luktet.

Organiske forbindelser

TBT ble pavist i alle prover, til dels i haye konsentrasjoner. Til og med i K3 og K6 (som
ikke ligger ved slippen) ble det pavist TBT i jordmassene uten at det kan pekes pa noen spe-
siell arsak til dette. BTEX forbindelser ble kun pavist i slippomradet (K1, K4 og K5). Alifa-
ter >C12-C35 ble pavist over normverdier i hele slippomréadet og i det utfylte omradet ved
sjokanten (K2). Alifater >C12-C35 ble pavist i tilstandsklasse 5 i provepunkt K1, K4 og K5,
der det ogsa luktet olje fra vannet i provesjakten. I K4, K6 og i leirlaget i K5 er PCB pa na-
turlig bakgrunnsnivd (tilstandsklasse 1), men i de evrige provene ble PCB pavist i til-
standsklasse 2 eller hayere. PCB ble pévist 1 tilstandsklasse 4 ("dérlig") i1 det svarte leirlaget
1 K1 og 1 overflateproven KM-land. Sum PAH er kun pé bakgrunnsnivé i K3, K6 og leirla-
get 1 K5, men forheyet ift. normverdien 1 de andre prevene. Det ble pavist PAH 1 til-
standsklasse 5 ("sveaert darlig") i det svarte leirlaget i K1 og i KM-land.

Tungmetaller
For de fleste tungmetaller, med unntak av krom, kadmium og nikkel, er det pavist konsen-
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trasjoner av tungmetaller over tilstandsklasse 2. Ved lokalitet K3 og K6 er jordmassene i
praksis nesten ikke forurenset mht. tungmetaller. I de dypereliggende jordmasser (leire) i
K5 ble kun kobber pavist i tilstandsklasse 3 og sink i tilstandsklasse 2, mens alle andre
tungmetallene var pa naturlig bakgrunnsnivd. De andre prevene i slippomradet og ved K2
inneholder imidlertid flere tungmetaller i konsentrasjoner over normverdiene.
I slippomradet ble det pavist kobberkonsentrasjoner som overskrider farlig avfallsgrensen i
overflaten ved K1 og K4, og i tilstandsklasse 3 til 5 i alle ovrige punkt (inklusiv K2). Ogsa
bly, kvikkselv og sink ble pdvist i konsentrasjoner fra tilstandsklasse 2 til 5 ("svaert darlig").
Hoyeste konsentrasjoner av arsen er i tilstandsklasse 4. Overflaten i slippomréadet er betyde-
lig forurenset i alle punkt. Den opprinnelige overflaten (gra eller svart leire) er spesielt for-
urenset 1 K1. Det foreligger ikke data om dypere masser ved prevepunkt KM-land.

Tabell 5. Analyseresultater av jordprgvene som er tatt p4 eiendommene. Bare de viktigste stoffene er inkludert i tabellen.
Alle verdier er i mg/kg tarrstoff. "n.d." star for 'not detected' eller ikke pavist. Alle konsentrasjoner som overskrider
normverdiene /9/ er trykket med fet skrift. Stoffkonsentrasjoner er farget etter helsebaserte tilstandsklasser for jord /4/.

Farlig avfall med svart skravur. TBT-verdier er farget etter tilstandsklasser som foreslatt for TBT-forurensning i grunnen
/11/, og er vurdert mot gkotoksbasert normverdi 0,015 mg/kg TS /12/.

Provesjakt K1 K1 K2 K3 K4 K4 K5 K5 K6 |KM-land
Prove . K1-A K1-B K2 K3 K4-A K4-B K5-A K5-B K6 KM-land
Pravedyp (cm) N°""/‘g,’m'er 0-2 | 10-45 | 50-120[100-120] 0-5 | 50-60 | 0-5 | 30-90 | 0-120 | 0-52
Toerrstoff (%) 85 728 83,8 73,5 62,9 82,2 491 742 87,2 853
TOC (% TS) 212 427 18 5,03 0,87 3,21 25
Tungmetaller
Arsen, As 8
Bly, Pb 60
Kobber, Cu 100
Krom, Cr (lll) 50
Kadmium, Cd 1,5
Kvikkselv, Hg 1
Nikkel, Ni 60
Sink, Zn 200
PAH-forbindelser
Benso(a)pyren 0,1
Sum PAH-16 2
PCB
[sumPcB-7 0,01
BTEX
Bensen 0,01 m
Toluen 0,3 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30
Etylbensen 0,2 0,24| <0.200| <0.200( <0.200f <0.200| <0.200| <0.200| <0.200| <0.200
Xylener 0,2 3,84 0,168| <0.100| <0.100 2,39| <0.100 0,778| <0.100| <0.100
Sum BTEX 41 02 n.d. n.d. 24 n.d. 0,79 n.d. n.d.
Alifatiske hydrokarboner
Fraksjon C5-C6 7
Fraksjon >C6-C8 7
Fraksjon >C8-C10 10
Fraksjon >C10-C12 30
Fraksjon >C12-C35 100
Tinnorganiske forbindelser
Iﬁutyltinnkation (TBT) 0,015
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Resultatene av sedimentprovene er presentert i tabell 6. Alle provetakingsstasjonene inne-
holder flere stoff over naturlig bakgrunnsnivé (klasse I). Forurensningsnivéet er ganske likt
mellom stasjonene. Provene er markert forurenset mht. PAH, TBT, kvikkselv, kobber, bly
og PCB. Den vestligste stasjonen innerst i bukta (KMS5) er noe mindre forurenset ift. de
fleste forbindelser, men har de hoyeste konsentrasjoner av TBT og kvikkselv. Generelt sett
er den mest forurensede proven i det direkte influensomrddet KM2. Stasjonene ligger rett

utenfor slippomradet.

Tabell 6. Analyseresultatene av sedimentprgvene tatt i influensomradet til Karmsund Maritime Eide i
Stoelsbukta. Resultatene er farget etter tilstandsklasser, som definert i veilederen /5/.

Sedimentpreve KM1 KM2 KM3 KM4 KM5
Terrstoff (%) 52,3 70,2 775 39 55,9
Kornstarrelse <63 pm (%) 554 6,7 12,2 33,6 39,7
Kornsterrelse <2 pm (%) 47 - - 0,7 0,8
TOC (totalt organisk karbon) (% TS) 3.4 2.2 1 47 418
Tungmetaller
Arsen, As mag/kg TS
Bly, Pb malkg TS 628 243 41
Kobber, Cu ma/kg TS
Krom, Cr mg/kg TS
Kadmium, Cd mg/kg TS
Kvikkselv, Hg mg/kg TS
Nikkel, Ni ma/kg TS
Sink, Zn mg/kg TS 528 1290 624 396
PAH forbindelser
Naftalen ma/kg TS 0,67 0,36
Acenaftylen ma/kg TS 0,08| 0,11| 0.1 0,071 0,039
Acenaften ma/kg TS 0,35 0,89 0,45 0,441
Fluoren ma/kg TS 0,32 0,88 0,52 0,437
Fenantren mg/kg TS 1,07
Antracen mg/kg TS 0,86 0
Fluoranten mg/kg TS 1,8-
Pyren ma/kg TS 3,69 1,83
Benso(a)antracen mg/kg TS 0,8
Krysen mg/kg TS
Benso(b)fluoranten ma/kg TS| 45 49 331 1,51
Benso(k)fluoranten mg/kg TS 22| 3.8 23 2,16 1
Benso(a)pyren mg/kg TS Bl s
Dibenso(ah)antracen mg/kg TS 1 17 0,88 0,757
Benso(ghi)perylen mg/kg TS
Indeno(123cd)pyren mg/kg TS
Sum PAH(16) mg/kg TS i3,
Sum PAH carcinogene 214 39,7 22,8 16,2 7,19
Andre stoffer
Sum PCB-7 ma/kg TS 0,437 0,59 0279 07258 0,114
Tributyltinnkation (TBT) pa/kg TS

TBT, kvikkselv og kobber ble pavist i klasse V ("svaert darlig") i alle stasjonene. I de fleste
stasjonene er ogsa sum PAH,¢ pavist i klasse V. Bly er pévist i klasse IV og V. Sum PCB
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ble pavist i klasse IV ("dérlig") utenfor slippen. Sink ble pavist i klasse III og IV 1 alle sta-
sjonene. Forurensningen mht. arsen, krom, kadmium og nikkel, overskrider ikke klasse II
(Hgodl')'

Generelt sett er sedimentet noe grovere mot vest og finere mot ost, mot utlepet til Karm-
sundet.
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7 Risikoanalyse landomradet

71 Miljomal og akseptkriterier

Eiendommen til Karmsund Maritime Eide AS er regulert til industri- og naringsformal. I
folge veilederen /4/ skal miljemalet for omrddet stemme overens med akseptkriterier som er
satt for planlagt arealbruk "Industri og trafikkareal". Det vil si at stoffkonsentrasjoner i
toppjord (< 1 m dyp) ma vere i tilstandsklasse 3 eller lavere. Tilstandsklasse 4 i toppjorden
kan aksepteres hvis det med en risikovurdering av spredning kan dokumenteres at risikoen
er akseptabel. I dypereliggende jord (> 1 m dyp) kan tilstandsklassene 4 og 5 aksepteres
avhengig av den stedsspesifikke risikovurderingen.

Med hensyn til arealbruk er det lagt til grunn at barn ikke skal oppholde seg pa eiendom-
men, og spesielt ikke i1 slippomradet. Arbeidere ved bedriften oppholder seg kun pa eien-
dommen innenfor normal arbeidstid. Det er boligomrader ovenfor slippomradet og pa andre
siden av Stelsbukta, og ved siden av industriomradet. Avrenning er direkte mot sjo 1 nordlig
retning. Viktigste resipient ved eventuell spredning er derfor sjgen med vann og sedimenter.
Som overordnet miljemal for omradet pa land er derfor foreslatt:

Opphold pa omrddet skal ikke medfore en uakseptabel helserisiko som skyldes forurens-
ninger i grunnen. Det skal heller ikke forekomme spredning av miljogifter som forringer
vann- og sjosedimentkvaliteten i tilstotende omrdder.

7.2 Trinn 1: Forenklet risikovurdering

I en Trinn 1 risikovurdering blir analyseresultatene sammenlignet med normverdiene gitt i
kap. 2 i forurensningsforskriften (tilstandsklasse 1) /9/. Som vist i tabell 5 overskrider alle
stoffer normverdiene i1 1 eller flere lokaliteter i grunnen pd eiendommen. I henhold til veile-
deren /3/ ma det derfor utferes en Trinn 2 risikovurdering av forurensningstilstanden 1 grun-
nen.

7.3 Trinn 2: Utvidet risikovurdering

7.3.1  Vurdering i forhold til helsebaserte tilstandsklasser

Generell:

Klifs veileder TA-2553/2009 beskriver helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn
/4/. Da eiendommen er et industriomrdde er lokale akseptkriterier tilstandsklasse 3 mht.
human helse for planlagt arealbruk "industri og trafikkarealer" /4/. Mht. TBT er det brukt
forslag til helsebaserte tilstandsklasser utarbeidet av Aquateam og NGU i 2011 /11 ogl2/.

Som vist 1 tabell 5 kan grunnen ved provelokalitet K3 og K6 friskmeldes. I K3 ble det ikke
tatt prove av toppjorden (< 1 m dyp), men ut i fra feltobservasjoner anses den ikke som for-
urenset. Fyllmassene og den tidligere overflaten (grd leire) som ble provetatt i K4 og K5
utgjor ingen risiko for human helse ift. akseptkriteriet. I massene > 0,5 m 1 K2 er det kun
bly og alifater >C12-C35 som overskrider tilstandsklasse 3.

Jordmassene i toppjorden pé hele slippomradet (K1, K4, K5 og KM-land) er sterkt foruren-

set. Det gjelder spesielt stoffene bly, kobber, sink, sum PAH, TBT og oljeforbindelser (ali-
fater >C12-C35). Det er ogsa pavist konsentrasjoner som defineres som farlig avfall. Det
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forurensede overflatelaget 1 slippomradet utgjor derfor en potensiell risiko for mennesker
som oppholder seg i omrédet.

Stedsspesifikk:

Ved bruk av Klifs beregningsverktoy for forurenset grunn /3/ kan det legges inn stedsspesi-
fikke parametre til beregning av stedsspesifikke akseptkriterier ift. human helse. Hvor en-
keltkonsentrasjoner faller under deteksjonsgrensen for analysen, er halve deteksjonsgrense-
verdien blitt anvendt i risikoanalysen. Det vurderes at barn ikke har tilgang til det undersok-
te omradet (industriomrade). Videre er det antatt at voksne kun eksponeres til den foruren-
sede grunnen gjennom hudkontakt med jord. Det vurderes at dette kan skje 30 dager i aret a
8 timer/dag. Dette er basert pé at det i1 lopet av aret er 5 anlep av béter til slippen, og at de 1
gjennomsnitt er ca. 6 dager pa slippen. Det er videre antatt at det er ikke inntak av fisk fra
narliggende resipient (Eidsbotn) pga. kostholdsradet.

Tabell 7 sammenfatter resultatene av en stedsspesifikk helsebasert risikovurdering for det
undersekte omradet ved KM Eide AS. Kun stoffene som overskrider normverdiene er tatt
med i Trinn 2 risikovurderingen. For alle stoff er C;,. mye hoyere enn den evre grensen for
tilstandsklasse 4. Kun for krom overskrider gvre grensen for tilstandsklasse 4 (2800 mg/kg
for krom IIT) det lokale akseptkriteriet Cy.. Dette er imidlertid fordi Cy. er beregnet som om
krom er bade krom III og krom VI. Krom VI er mer helsefarlig og akseptkriteriet er derfor
strengere. Krom III er imidlertid mye vanligere, og det er sjeldent en finner krom VI i pre-
vematerialet. Hvis en ser bort fra krom betyr resultatet at konsentrasjoner av miljoskadelige
stoff 1 tilstandsklasse 4 1 toppjorden ikke utgjer en risiko for mennesker ved den aktuelle
arealbruken. I forhold til risiko for human helse kan derfor tilstandsklasse 4 aksepteres i
toppjorden.
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Tabell 7. Maksimale og gjennomsnittsverdier av miljgskadelige stoff i grunnen sammenlignet med norm-

verdier, helsebaserte tilstandsklasse 4 /4/ og beregnede stedsspesifikke akseptkriterier, Che.

Maksimal | Middels |Grenseverdi| . Cs max
verdi jord | verdi jord Trinn 1 - T':::t:;;d:' (;';;:::::: overskrider
(mg/kg) (mg/kg) normverdi Che:
Tungmetaller
Arsen 142,00 40,41 8 50 - 600 5046 ikke
Bly 2410,00 626,32 60 300 - 700 75155 ikke
Kadmium 3,06 1,25 1,5 15-30 746 ikke
Kvikkselv 60,30 9,56 1 4-10 1960 ikke
Kobber 36200,00 9048,18 100 1000 - 8500 [ 24053579 ikke
Sink 14200,00 3746,90 200 1000 - 5000 | 14432147 ikke
Krom totalt (lll + V1) 126,00 63,45 50 500 - 2800 267 ikke
Nikkel 111,00 48,13 60 200 - 1200 6065 ikke
PAH forbindelser
Naftalen 1,43 0,34 0,8 342532 ikke
Acenaftalen 0,63 0,10 0,8 217785 ikke
Acenaften 1,50 0,45 0,8 196052 ikke
Fenantren 13,00 3,50 0,8 217785 ikke
Antracen 434 1,26 0,8 196052 ikke
Fluoren 1,43 0,45 0,8 196052 ikke
Fluoranten 26,00 6,97 1 9100 ikke
Pyrene 21,00 5,88 1 147039 ikke
Benzo(a)antracen 18,20 5,07 0,03 1056 ikke
Krysen 15,00 4,46 0,03 984 ikke
Benzo(b)fluoranten 21,00 6,47 0,01 464 ikke
Benzo(k)fluoranten 9,93 2,88 0,09 576 ikke
Benso(a)pyren 20,00 512 0,1 5-15 35 ikke
Indeno(1,2,3-cd)pyren 17,00 3,75 0,05 337 ikke
Dibenzo(a,h)antracen 4,40 0,86 0,05 19 ikke
Benzo(g,h,i)perylen 14,00 329 0,1 163339 ikke
Sum PAH-16 183,00 50,83 2 50 - 150 349 ikke
PCB
|Sum PCB-7 2,14 0,47 0,01 1-5 21 ikke
BTEX
Bensen 0,03 0,01 0,01 0,04 - 0,05 4460 ikke
Etylbensen 0,24 0,12 0,2 490886 ikke
Xylener 3,84 0,83 0,2 1633737 ikke
Alifatiske hydrokarboner
Fraksjon >C10-C12 274 46,4 30 130 - 300 196420 ikke
Fraksjon >C12-C35 11400 3675,3 100 600 - 2000 | 19222088 ikke
Tinnorganiske forbindelser
Tributyltinnkation (TBT) 843 130,3 15-1900 585687 ikke

7.3.2 Vurdering i forhold til spredning til resipient

Den viktigste resipienten er sjgvannet og sedimentet i Stelsbukta, og ytre Eidsbotn mot
Karmsundet. I slippomradet er det for det meste ikke asfalterte flater og det er ingen planter
som forhindrer erosjonsprosesser. Avrenning av forurenset grunnvann og overflatevann fra
slippomrédet vil ha direkte utlep til sjeen og kan pavirke ekosystemet der. Ved kraftig ned-
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ber kan overflateavrenning vaske partikkelbundet forurensning ut i sjeen. Bildet i figur 20
gir et inntrykk av dagens situasjon i vannkanten av slippomradet.

Figur 20. Vannkanten av slippomradet. Det er ingen fast dekkflate over jordmassene ved vannkanten.

Arealet péd det forurensede omradet er ca. 3000 m?. Det er ingen kummer i dette omradet sé
det meste av nedberen vil derfor renne direkte av til resipienten gjennom overflateavrenning
eller gjennom infiltrasjon til grunnvannet, som sannsynligvis stér i direkte forbindelse med
sjgvannet. Nedberen i Koperviksomréadet er ca. 2000 mm/ar. Da det ikke finns noen vegeta-
sjon 1 slippomrédet kan man anta at maks. 10 % av nedberen fordamper, mens de evrige 90
% vil renne av til sjgen gjennom overflaten eller grunnvannet. Nydanning av grunnvann og
overflatevann kan kalkuleres ved 1800 mm nedber pa 3000 m?, som gir en beregnet midlere
avrenning til sjgen fra det undersekte omradet er pa ca. 5 400 m*/ar, eller ca. 0,17 Is.

Som beskrevet i kap. 2.3 vurderes det at vannutskiftning i Eidsbotn skjer ca. 2 ganger i aret
som folge av nedber og inn- og utstremning av saltvann ved tidevannsbevegelser. Vannfe-
ring i overflatevann (sjevannet i bukta) er ca. 1,2 million m*/ar (eller 38 1/s). Forurenset
grunnvann og overflatevann har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er derfor lette-
re enn sjovann. Nar vannet fra det forurensede omradet kommer ut i sjeen vil det derfor
forst blandes inn i de gverste vannmassene og deretter med hele vannkolonnen. Dersom en
sammenligner vannmengden fra det forurensede omradet, ca. 0,17 I/s med en vannutskift-
ning pa ca. 38 I/s, gir dette en fortynning av sigevannet pa ca. 211 ganger.

Ved & bruke Klifs beregningsverktoy /3/ kan en beregne grunnvannskonsentrasjoner ut fra
stoftkonsentrasjoner i grunnen. Selv om det er store usikkerheter forbundet med dette kan
det gi en indikasjon pad mulig avrenning. De 10 jordprevene som foreligger samt folgende
stedsspesifikke parametre inngér i beregningsverkteyet:
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*  Lengden av det undersekte omradet i retning av grunnvannsstrem (nordest) er ca. 65
m. I retningen vinkelrett pd grunnvannsstremmen (NV - SQ) er det ca. 45 m.

*  Hydraulisk gradient fra omradet til sjoen folger omtrent terrenget og er ca. 0,08 m/m.
«  Vannfering i resipienten er 1,2 million m*/4r (se redegjoringen ovenfor).
*  Gjennomsnittlig rlig nedbermengde er ca. 2000 mm/ar.

*  Fortynningsfaktoren er ca. 1 : 211

Tabell 8 viser de beregnede stoffkonsentrasjoner i grunnvann og sjevann, sammenlignet
med akseptkriterier for saltvann, som er tilstandsklasse II i veilederen /5/. Beregningen er
her basert pd den beregnede fortynningsfaktoren (1 : 211), de maksimale maélte stoftkonsen-
trasjoner 1 jordprevene ("maks"), og gjennomsnittskonsentrasjonene ("middels"). For de
fleste stoffer er de beregnede konsentrasjoner i sjgvannet under klassifiseringskravene til
tilstandsklasse II. Dette vil si at det i sjovannet er beregnet stoffkonsentrasjoner i til-
standsklasse II eller som naturlige bakgrunnsverdier (tilstandsklasse I). Begge er akseptabelt
ift. ekologisk risiko.

Imidlertid viser beregningene at gjennomsnittskonsentrasjonene av kobber, sink og TBT
forer til uakseptable sjovannskonsentrasjoner som overskrider tilstandsklasse II. Dette er
stoff som er lett loselige 1 vann og dermed utgjor storst risiko for spredning fra grunnen til
vannfasen. I tabell 8 er det beregnet hvilken fortynningsfaktor som er nedvendig for at for-
urensningen i grunnen ikke ferer til overskridelser av miljeskadelige stoffer i sjovannet.
Spesielt fortynningen som er nedvendig for TBT er mye storre enn den beregnede fortyn-
ningen av grunnvannet.

I tabell 8 er det ogsa beregnet hva konsentrasjoner i grunnvann og resipienten ville veare
hvis jordkonsentrasjoner pa eiendommen var lik den gvre grensen av tilstandsklasse 4. Som
vist 1 tabell 8 gir dette overskridelser av akseptkriteriet i saltvann for stoffene TBT, kobber
og sink. Dette betyr at den stedsspesifikke risikovurderingen mht. spredning viser at til-
standsklasse 4 ikke kan aksepteres i grunnen (bade for toppjord og dypereliggende masser).
Akseptkriteriet for grunnen ved KM Eide AS eiendommen blir derfor tilstandsklasse 3.

I tillegg til spredning til resipienten gjennom grunnvannet er det ogsa spredning gjennom
overflateavrenning. Det antas at fordeling mellom overflatevann og grunnvann er ca. 50 :
50. I tillegg til stoff som leser opp 1 vannfasen, transporterer overflateavrenningen ogsé par-
tikkelbundne miljogifter. Overflaten i slippomrddet er betydelig forurenset med et rustfarget
sandlag som inneholder flere miljogifter. Under feltarbeidet ble det observert at det samme
rustfargete sandlaget fortsetter til minst 1 m under sjovannsniva. Spesielt ved storm, mye
nedbor eller hoye belger, vil det vaere betydelig transport av partikkelbundne miljegifter til
vannet. Dette utgjer trolig en sterre risiko enn spredning med grunnvann.

Spredningsrisiko blir videre diskutert i kap. 9, der beregnet risiko blir sammenlignet med
malte stoffkonsentrasjoner i1 sedimentet.
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Tabell 8. Verdier i grunnvann og fiordvann (resipient) i Stalsbukta beregnet fra maksimale og middels stoffkonsentrasjoner i jordpraver (etter beregningsverktayet /3/).
Alle verdier er i ug/l. De beregnede sjgvannskonsentrasjoner i resipienten er vurdert mot akseptkriterier i saltvann /5/. Overskridelser er farget radt. Det er ogsé beregnet
hvilken faktor for fortynning av grunnvannet er ngdvendig for & oppné akseptkriteriet (gvre grensen tilstandsklasse Il i saltvann).

Beregnet Beregnet Beregnet Be.r egn.et' i Ber egn_et_ ol Beregnet .. . .| Behovfor | Behov for
verdi i verdi i verdi i W L — p re‘5|p|ent verdi i P fortynning | fortynning
grunnvann | grunnvann | grunnvann . s .(mlddels. resipient . s ved maks. (ved middels.
(maks. | (middels. |(ved tilstkl.4| iordprever) | jordprever) | g 4| tilstandsklasse Il | © o e verdier
jordprever) | jordprever) | igrunnen) ved fortyaning | ved fortynning i grunnen) o 1 1B
12211 1:211

Tungmetaller
Arsen 69,50 19,78 293,67 0,33 0,09 1,39 2-438 14 4
Bly 118,08 30,69 34,30 0,56 0,15 0,16 0,05-22 54 14
Kadmium 1,50 0,61 14,68 0,01 0,00 0,07 0,03-0,24 6 3
Kvikkselv 591 0,94 0,98 0,03 0,00 0,00] 0,001-0,048 123 20
Kobber 354701 886,57 832,86 16,78 4,19 3,94 03-0,64 5542 1385
Sink 347719 917,51 1224,36 16,45 4,34 5,79 15-29 1199 316
Krom totalt (lll + VI) 205,01 103,24 130,17 0,97 0,49 0,62 02-34 60 30
Nikkel 27,18 11,79 293,85 0,13 0,06 1,39 05-22 12 5

PAH forbindelser
Naftalen 6,96 1,64 0,033 0,008 0,00066 - 2.4 3 1
Acenaftalen 1,04 0,17 0,005 0,001 0,00001-1,3 1 0,1
Acenaften 2,16 0,65 0,010 0,003 0,000034 - 3.8 1 0,2
Fenantren 3.75 1,01 0,018 0,005 0,00025-1,3 3 1
Antracen 1,07 0,31 0,005 0,001 <01 10 3
Fluoren 1,19 0,37 0,006 0,002 0,0019-25 0 0,1
Fluoranten 0,90 0,24 0,004 0,001 0,00029 - 0,12 8 2
Pyrene 1,52 0,43 0,007 0,002 0,000053 - 0,023 66 19
Benzo(a)antracen 0,14 0,04 0,001 0,000 0,000006 - 0,012 12 3
Krysen 0,14 0,04 0,001 0,000 < 0,07 2 1
Benzo(b)fluoranten 0,47 0,14 0,002 0,001 0,000017 - 0,03 16 5
Benzo(k)fluoranten 0,03 0,01 0,000 0,000 < 0,027 1 0
Benso(a)pyren 0,15 0,04 0,11 0,001 0,000 0,001 0,000005 - 0,05 3 1
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,08 0,02 0,000 0,000 0,000017 - 0,002 40 9
Dibenzo(a,h)antracen 0,02 0,00 0,000 0,000 < 0,03 1 0,1
Benzo(g,h,i)perylen 0,03 0,01 0,000 0,000 0,00001 - 0,002 13 3
Sum PAH16 1,36 0,38 1,11 0,006 0,002 0,005

Andre stoffer
Sum PCB7 0,02 0,00 0,05 0,000 0,000 0,000
TBT 1581,68 244 39 3564,88 7,48 1,16 16,86 < 0,0002 7908412 1221944
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8 Risikovurdering sjgomradet
8.1 Risikovurdering Trinn 1

8.1.1 Metode

Veilederen TA-2802 /6/ definerer Trinn 1 som: "en forenklet risikovurdering hvor milje-
giftkonsentrasjon og toksisitet av sedimentet sammenlignes med grenseverdier for ekolo-
giske effekter ved kontakt med sedimentet. Trinn 1 omhandler kun risiko for ekologiske
effekter, ikke risiko for human helse."

Et omrdde kan "friskmeldes" mht. ekologisk risiko dersom sedimentene tilfredsstiller ak-
septkriteriene for trinn 1:

*  (Gjennomsnittskonsentrasjon for hver miljogift i alle prover er lavere enn grenseverdien
for Trinn 1 (dette tilsvarer grensen mellom Klasse II og klasse 111 i veilederen /4/).
Dessuten at ingen enkeltkonsentrasjon er hoyere enn den hoyeste av:

- 2 x grenseverdien
- grensen mellom klasse 111 og IV for stoffet

»  Toksisiteten av sedimentet tilfredsstiller grenseverdiene for alle testene.

Tribultyltinn (TBT) er et unntak for disse reglene, og har 35 pug/kg som grenseverdi for
Trinn 1 risikovurderingen.

KLIFs beregningsverktay anvendes til & beregne overskridelser av Trinn 1 grenseverdier.
Datasettet 1 beregningsverktoyet bestar av sedimentpravene ved KM Eide AS. Hvor enkelt-
konsentrasjoner faller under deteksjonsgrensen for analysen, er halve deteksjonsgrensever-
dien blitt anvendt i risikoanalysen.

8.1.2 Resultater Trinn 1

For risikovurderingen er det valgt & kun bruke sedimentprovene tatt i det direkte influens-
omradet av KM Eide i sjeen (KM1 — KM5). Dette omradet anses & vare ca. 10 000 m?, og
inneholder et vannvolum pé ca. 50 000 m* (med 5 m som gjennomsnittsdyp). I tabell 9 er
gjengitt oppsummeringstabellen for Trinn 1 i regnearket som brukes for risikovurdering.
Det er totalt 5 innsamlede prever som er vurdert mot grenseverdien for trinn 1 (3 tatt av
IRIS 12011 og 2 tatt av Cowi i 2012).

Som det fremgér av tabell 9 er det overskridelse for bade tungmetaller og organiske forbin-
delser. Dersom en ser pd middelkonsentrasjonene av de 5 provene sd overstiges grensever-
dien for alle PAH-forbindelsene, PCB, TBT, og av tungmetallene bly, kobber, kvikksalv og
sink. Flere av disse stoffer er pavist i konsentrasjoner som overskrider grenseverdien mer
enn 10 ganger. Influensomradet utenfor KM Eide kan derfor ikke friskmeldes mht. ekolo-
gisk risiko etter Trinn 1. En Trinn 2 risikovurdering mht. spredning til resipienter og human
helse méd gjennomferes for det gjores videre vurderinger med hensyn til tiltak.
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Tabell 9. Malte sedimentkonsentrasjoner sammenlignet med Trinn 1 grenseverdier. Rgde tall viser %-vis
overskridelse av grenseverdien. Der middelverdi er lavere enn grenseverdien er den ikke vist.

Malt
Malt sedimentkonsentrasjon| Trinn 1 sedimentk? nsen.t T
Stoff grenseverdi i Frmn ’
grenseverdi med:

Antall Caadimax | 'Caad) middal (mg/ka) .

e (ma/ka) (ma/ka) Maks Middel
Arsen 5 38 27.32 52
Bly 5 1170 634.8 83 1310 % 665 %
Kadmium 5 1,02 0.77 26
Kobber 5 852 578 51 1571 % 1033 %
Krom totalt (IIl + V1) 5 70 53,68 560
Kvikksalv 5 18.8 8.044 0.63 2884 % 177 %
Nikkel 5 36,5 30,58 46
Sink 5 1290 688.8 360 258 % 91 %
Naftalen 5 0,67 0.2986 0,29 131 % 3%
Acenaftylen 5 0.11 0,08 0,033 233 % 142 %
Acenaften 5 0.89 0.4518 0,16 456 % 182 %
Fluoren 5 0.88 0.4506 0,26 238 % 73 %
Fenantren 5 75 4,078 0,50 1400 % 716 %
Antracen 5 2 1,1258 0,031 6352 % 3532 %
Fluoranten 5 12 6.434 0,17 6959 % 3685 %
Pyren 5 11 5,904 0,28 3829 % 2009 %
Benzo(a)antracen 5 6,2 3.3178 0,06 10233 % 5430 %
Krysen 5 55 3,076 0,23 1864 % 999 %
Benzo(b)fluoranten 5 8.6 4,564 0,24 3483 % 1802 %
Benzo(k)fluoranten 5 3.8 2,292 0,21 1710 % 991 %
Benzo(a)pyren 5 7.7 4.16 0,42 1733 % 890 %
Indeno(1,2,3-cd)pyren 5 6,2 3.12 0,047 13091 % 6538 %
Dibenzo(a,h)antracen 5 1,7 0.9256 0,59 188 % 57 %
Benzo(ghi)perylen 5 54 2,6824 0,021 25614 % 12673 %
Sum PCB7 5 5,90E-01 | 3 36E-01 0,017 33711 % 1875 %
Tributyltinn (TBT-ion) 5 60,2 27.92 0,035 171900 % 79671 %

8.2

8.2.1 Metode

Risikovurdering Trinn 2

Trinn 2 risikovurderingen blir utfert i forhold til miljemal og tilherende akseptkriterier for
influensomrédet til KM Eide AS i Stelsbukta og er delt i tre uavhengige vurderinger i hen-
hold til KLIFs risikoveiledere /5, 6, og 13/:

*  Trinn 2A - Risiko for spredning
"Vurderes ut fra beregnet miljogifttransport fra sediment til vannmassene via diffusjon
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og bioturbasjon, oppvirvling som folge av belger og skipstrafikk og opptak i organis-
mer og spredning gjennom naringskjeden."

*  Trinn 2B - Risiko for human helse
"Vurderes ut fra aktuelle transportveier til mennesker etter hvordan et sedimentomrade
brukes: havnevirksomhet, rekreasjon, fangst av sjemat, osv. Den viktigste ekspone-
ringsveien er via konsum av fisk og skalldyr, men inntak av og kontakt med sediment
og vann er ogsa tatt med der det kan ha betydning ved rekreasjon og bading."

* Trinn 2C - Risiko for effekter pa ekosystemet
"Vurderes ut fra beregnede konsentrasjoner av miljogifter som organismer i vann og
sediment eksponeres for sammenlignet med relevante grenseverdier for effekter. Resul-
tatene av toksisitetstestene fra Trinn 1 og helsediment testen i Trinn 2 legges ogsa til
grunn."

KLIFs beregningsverktoy er anvendt for & beregne overskridelser i Trinn 2 vurderingen.
Datasettet for KM Eide AS bestar av de 5 sedimentprevene som er tatt i influensomradet 1
fjorden. Der enkeltkonsentrasjoner faller under deteksjonsgrensen for analysen, har halve
deteksjonsgrenseverdien blitt anvendt i1 risikoanalysen. I beregningsverktoyet kan man
dessuten fore inn stedsspesifikke data for omradet som er av stor betydning for risikoanaly-
sen (for eksempel inntak av fisk, bunnareal, osv.). Kvantitativt vurderes hvert trinn i forhold
til noen parametre som kan beregnes fra inngangsdata for hvert delomrade. Metodikken er
forklart 1 veilederen TA-2802 /6/ og bakgrunnsdokumentet TA-2231 /13/.

Trinn 2A — Spredning
I spredningsvurderingen (trinn 2A) blir den beregnete spredningen ("total miljegifttransport

ut fra sedimentet") vurdert 1 forhold til "tillatt spredning": det som ville vare spredningen
hvis alle stoffekonsentrasjoner i sedimentet var grenseverdiene for Trinn 1 (grensen mellom
klasse II og III). Spredning beregnes pé folgende méte (faktaboks 8 /6/):

Ftot = Fdiff + Fskipnorm + Forg

Fiot : total miljegifttransport fra sedimentet (mg/m?/ar)

Faier : transport som folge av biodiffusjon (mg/m?/ar)

Fskipsnorm : normalisert transport som felge av skipsoppvirvling (mg/m?/4r)
Forg : transport som folge av opptak i organismer (mg/m?/ar).

Trinn 2B - Human helse

Eksponering til mennesker kan skje gjennom konsum av sjemat (fisk og skalldyr), direkte
inntak av- eller hudkontakt med sediment, vann og suspendert stoff. Ut fra all inndata be-
regnes det en total livstidsdose og det gjores en vurdering av om den kan vare skadelig for
human helse for voksne og barn. Den totale livstidsdose beregnes som en maksimale DOSE
(verste fall) og en gjennomsnittlige DOSE, som er en livstids daglig eksponering for hvert
stoff (mg/kg/d). DOSE-verdien blir sammenlignet med grenseverdier for maksimal tolera-
bel risiko (MTR) for human helse og tolerabelt daglig inntak (TDI). Grenseverdien for hu-
man risiko er basert pa at 10 % av eksponeringen er sedimentrelatert, MTR/TDI 10 %
(mg/kg/d).

Trinn 2C - Okosystemet
Den aktuelle risikoen for effekter pd organismer pga. forurenset sediment er en kompleks
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vurdering som tar hensyn til forskjellige faktorer. Direkte kontakt med sedimentet (og pore-
vann i sedimentet) er en faktor. Kontakt med vannmassene over sedimentet en annen faktor.
I tillegg er samspill mellom flere stoffer av stor relevans for effekten som stoffekonsentra-
sjoner har pa organismer. Derfor blir risikoen for ekosystemet vurdert i forhold til:

- Trinn 1 overskridelser av sedimentet

- Toksisitetstesten for omrddet (hvis den foreligger)

- Stoffekonsentrasjoner i blaskjell og fisk (hvis de foreligger)

- Beregnede porevannskonsentrasjoner, Cp,, som sammenlignes med PNEC,,:

("Predicted No Effect Concentration" i vann).

Det tas utgangspunkt i at bunnlevende organismer eksponeres til forurensninger i sedimen-
tet via porevannet. Nar stoffekonsentrasjoner i porevannet ikke er malt direkte kan de be-
regnes med bruk av fordelingskoeffisienten, Kd, for hvert stoff. Det forutsettes at man har
palitelige fordelingskoeftisienter og en likevektsfordeling mellom sediment og porevann.
Organismer tar opp stoffer fra porevannet gjennom bioakkumuleringskoeffisienten, BCF.
Naér begge koeffisientene er kjent kan man beregne biota-sediment akkumulasjonsfaktorer
(BSAF) som vist i den skjematiske modellen /13/.

5]
~
-2 BCF Ky :
5 € > Pore v’ > Sediment
Y
6’“ vann

— J
Y

BSAF

Det er tre nekkelfaktorer som styrer grenseverdier utarbeidet pa denne méten:
* Fordelingskoeffisient mellom sediment og porevann (Kd)

» Effektgrenser for ulike organismer i vann (representert ved porevannet)

* Bioakkumulering fra porevann til organismer (BCF)

8.2.2 Stedsspesifikke parametre

Valg av enkelte parametere for influensomrédet til KM Eide AS 1 Eidsbotn er n&ermere for-
klart nedenfor. Hvor det var for lite informasjon til beregning av stedsspesifikke parametere
har sjablongverdiene i beregningsverkteyet /6/ blitt anvendt.

Generelle parametere for det undersekte omradet i fjorden:

«  Bunnareal: 10 000 m? (www.kystverket.no)

«  Vannvolum: 50 000 m> (www.kystverket.no)

*  Oppholdstid vannet i omradet: 0,5 ar (jfr. kap. 2.3)

*  TOC (totalt organisk karbon): 3,0 (gjennomsnittsverdien av sedimentprovene)
*  Bulkdensitet til sedimentet: 1.2 kg/I

Spredningsparametere:

» Antall skipsanlep per ar: 5 skip til slippen (informasjon fra KM Eide AS).
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*  Mengde oppvirvlet sediment per anlep: 500 kg (etter faktaboks 6 /6/: sand og silt i in-
dustrihavn).

«  Sedimentareal pavirket av skipsanlep: 5 000 m* (malt areal i farlederomradet med < 25
m dybde).

*  Fraksjon suspendert sediment ved oppvirvling: 0,012 (gjennomsnittsverdi for fraksjon
<2 um i sedimentprevene).

»  Fraksjon terrvekt av vatt sediment: 0,59 (beregnet som gjennomsnittsverdien for frak-
sjon terrstoff i sedimentprovene).

Human helse parametere:

*  Hudkontakt med- og/eller oralt inntak av vann, sediment og partikulert materiale: 5
d/ar for voksne og 10 d/ar for barn i omradet.

» Inntak av fisk/skalldyr: 0 kg vatvekt per dag for voksne, og 0 kg vatvekt per dag for
barn (ingen fiske pga. kostholdsridet).

8.2.3 Resultater Trinn 2
Resultatene av Trinn 2 beregningene er vist i tabell 10.
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Tabell 10. Resultater av Trinn 2 risikovurderingen for KM Eide med beregningsverktayet.
Tab.2a: Beregnet spredning sammenlignet med "tillatt spredning” Tab.3: Beregnet total livstidseksponering

sammenlignet med MTR/TDI 10 %

Tab.4: Beregnet/malt porevannskonsentrasjon
PNEC,, tilsvarer grensen mellom tilstandsklasse Il og lll

Beregnet total : fues Grense- :
Coredning | sosom e 1Ciepkider o | | Beregnet tota | Gromso o || adoseoverseier | | BTSNt POrevas: | vrdifr | prevammskonsenyasion | sovannskonsonasio
Stoff (Fair * Forg® Fip) |[lik gretn:::‘:rdi MTRITDI 10 %’ MTR 10 % med: iy overskrider PNEC,, med: overskrider PNEC,, med:
Frot, maks | Frot, misse || (mgim?ar) Maks Middel DOSEmas | DOSEmces (Mg Mak Middel Cov, maks Cov. middel i Mak Middel Mak Middel
(ma/m2tan) (mo/m2iae a idde e e aks idde (rﬁgﬂ) (rﬁgll) (ug/l) aks idde aks idde
Arsen 3,88E+01 | 2,79E+01 5,31E+01 7,34E-05 | 5,28E-05 1,00E-04 5,75E-03 4,14E-03 48 20 %
Bly 7,04E+01 | 3,82E+01 4,67E+00 1407 % 717 % 3,66E-04 | 1,99E-04 3,60E-04 2% 7,55E-03 4,10E-03 22 243 % 86 % 194,2 % 59,6 %
Kadmium 5,23E-02 | 3,95E-02 1,33E-01 3,12E-07 | 2,35E-07 5,00E-05 7,85E-06 5,92E-06 0,24
Kobber 1,98E+02 [ 1,34E+02 1,16E+01 1607 % 1058 % 511E-04 | 3 46E-04 5,00E-03 3,49E-02 2,37E-02 0,64 5354 % 3600 % 2909,5 % 1941,7 %
Krom totalt (11l + VI) 3,30E+00 | 2,53E+00 2,63E+01 2,09E-05 | 1,60E-05 5,00E-04 5,83E-04 4,47E-04 34
Kvikksslv 1,44E+00 [ 6,17E-01 4,76E-02 2932 % 1197 % 6,51E-06 | 2,78E-06 1,00E-05 1,88E-04 8,04E-05 0,048 292 % 68 % 194,6 % 26,0 %
Nikkel 2,57E+01 | 2,15E+01 3,22E+01 5,08E-05 | 4,26E-05 5,00E-03 5,16E-03 4,32E-03 22 134 % 96 % 16,0 %
Sink 1,31E+02 | 7,02E+01 3,08E+01 327 % 128 % 4,60E-04 | 2,46E-04 3,00E-02 1,77E-02 9,44E-03 29 509 % 225 % 261,9 % 93,2 %
Naftalen 1,12E+02 | 4, 98E+01 1,42E+02 5,00E-04 | 2,23E-04 4,00E-03 1,72E-02 7,66E-03 24 616 % 219 % 354,4 % 102,5 %
Acenaftylen 9,06E+00 | 6,59E+00 7,39E+00 23 % 3,29E-05 | 2,39E-05 1,41E-03 1,03E-03 1,3 8 %
Acenaften 3,20E+01 | 1,62E+01 1,49E+01 114 % 9% 1,08E-04 | 551E-05 4,78E-03 2,43E-03 3.8 26 %
Fluoren 1,92E+01 [ 9,85E+00 1,42E+01 36 % 564E-05 | 2,89E-05 2,88E-03 1,47E-03 25 15%
Fenantren 7,91E+01 | 4 30E+01 1,19E+01 562 % 260 % 1,90E-04 | 1,04E-04 4,00E-03 1,09E-02 5,94E-03 3 740 % 357 % 3224 % 129,7 %
Antracen 1,69E+01 [ 9,51E+00 5,99E-01 2720 % 1487 % 4,18E-05 | 2,35E-05 4,00E-03 2,36E-03 1,33E-03 0,11 2049 % 1110 % 981,4 % 508,7 %
Fluoranten 4,28E+01 | 2,30E+01 7,97E-01 5277 % 2783 % 4,17E-05 | 2,24E-05 5,00E-03 2,77E-03 1,48E-03 0,12 2207 % 1137 % 968,8 % 473,0 %
Pyren 7,14E+01 | 3,83E+01 2,84E+00 2417 % 1251 % 8,89E-05 | 4,77E-05 6,23E-03 3,34E-03 0,023 26966 % 14427 % 12368,5 % 6592,2 %
Benzo(a)antracen 1,25E+01 | 6,70E+00 1,13E-01 10953 % 5815 % 6,28E-06 | 3,36E-06 5,00E-04 4,12E-04 2,21E-04 0,012 3336 % 1739 % 1401,0 % 703,2 %
Krysen 2,43E+01 | 1,36E+01 9,80E-01 2378 % 1286 % 6,61E-06 | 3,70E-06 5,00E-03 461E-04 2,58E-04 0,07 558 % 268 % 185,3 % 59,5 %
Benzo(b)fluoranten 2,79E+01 | 1,48E+01 5,61E-01 4875 % 2540 % 552E-06 | 2,93E-06 3,53E-04 1,87E-04 0,03 1076 % 524 % 391,1% 160,6 %
Benzo(k)fluoranten 1,26E+01 [ 7,62E+00 5,03E-01 2412 % 1415 % 2,47E-06 | 1,49E-06 5,00E-04 1,59E-04 9,62E-05 0,027 491 % 256 % 146,4 % 48,6 %
Benzo(a)pyren 2,44E+01 | 1,32E+01 9,60E-01 2445 % 1275 % 4,88E-06 | 2,64E-06 2,30E-06 112 % 15% 3,09E-04 1,67E-04 0,05 517 % 233 % 158,2 % 39,5 %
Indeno(1,2,3-cd)pyren 7,00E+00 | 3,52E+00 3.,79E-02 18351 % 9185 % 2,31E-06 | 1,16E-06 5,00E-04 8,82E-05 4,44E-05 0,002 4308 % 2118 % 1843,7 % 878,1 %
Dibenzo(a,h)antracen 2,30E+00 | 1,25E+00 5,71E-01 304 % 120 % 6,68E-07 | 3,64E-07 2,91E-05 1,58E-05 0,03
Benzo(ghi)perylen 1,39E+01 | 6,90E+00 3,86E-02 35940 % 17803 % 2,78E-06 | 1,38E-06 3,00E-03 1,76E-04 8,74E-05 0,002 8695 % 4269 % 3418,0 % 1647,5 %
Sum PCB7 5,89E+00 | 3,43E+00 7,43E-07 | 4 39E-07 2,00E-06 8,27E-05 4,89E-05 | mangler PNEC | mangler PNEC || mangler PNEC | mangler PNEC
Tributyltinn (TBT-ion) 7,09E+03 | 3,29E+03 1,15E+01 61377 % 28412 % 1,24E-02 | 5,77E-03 2,50E-04 4876 % 2208 % 1,82E+00 8,46E-01 0,0002 868686769 % | 402885903 % || 309065867,2 % | 143340793,8 %
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Trinn 2A — Risiko for spredning

I denne risikovurderingen handler det om risiko for spredning av miljegifter i sedimentet til
ytre omrader, sjovannet og organismer. I Eidsbotn er det en liten terskel ved Straumsund-
brua. Dybdeforskjellen mellom terskelen og indre Eidsbotn (eller Stelsbukta) er noksa liten,
men sannsynligvis vil denne terskelen likevel hindre spredning av spesielt partikkelbundne
miljegifter fra bukta til Karmsundet. Partikkelbundne miljegifter vil hovedsakelig spre seg
innenfor Straumsundbrua i Stelsbukta. I sterst grad skjer spredningen mot sterre vanndyp,
altsd mot midten av bukta.

I kap. 6.2 ble det papekt at den mest forurensede sedimentproven fra KME er tatt fra omré-
dene direkte utenfor slippomradet. Det ble observert at den mest vestlige proven i noe mind-
re grad er forurenset i forhold til sedimentet som var provetatt i midten. Imidlertid er for-
skjellen i forurensningsgrad mellom stasjonene liten og dette tyder pa aktive spredningspro-
sesser som har jevnet ut forskjeller mellom sedimentet 1 kildeomradet og i mer perifere om-
rader.

Beregningsverktoyet (tabell 10) viser at nesten alle stoffene som overskrider Trinn 1 gren-
severdiene ogséd overskrider tillat spredning. Unntaket er enkelte flyktige forbindelser som
f.eks. naftalen. For PCB er det ikke mulig & beregne overskridelser da det ikke finns noen
grenseverdi mht. spredning. De storste overskridelsene av gjennomsnittskonsentrasjoner
("middel") er for TBT, de tyngre PAH-forbindelsene (spesielt benzo(g,h,i)perylen og inde-
no(1,2,3,cd)pyren), kobber, kvikkselv og bly.
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Figur 21. Graf som viser fordelingen av spredningsmekanismer for hvert stoff i sedimentet i influensomradet til KME.
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Figur 21 viser fordeling av spredningsmekanismer ved KM Eide slik det er beregnet i Klifs
beregningsverktay. Her ses det at skipstrafikk i noe grad pavirker spredning av tungmetall-
ene bly, kadmium, krom, kvikkselv og sink. Da bukta er grunn (maks. 6-7 m) er det mulig
at turbiditet 1 vannet som folge av vind har en minst like stor pavirkning pé oppvirvling og
spredning av sediment som skipstrafikk har. Battrallen ved slippen blir kjort ned 1 sjoen og
dratt opp i forbindelse med landsetting av bater. Selv om slippen er bygget pa betongblok-
ker fordrsaker bevegelser av installasjonen sannsynligvis noe oppvirvling av sediment i
naromradet til slippen.

Grafen viser at for tungmetaller, de lettere PAH-forbindelser og TBT er biodiffusjon den
dominerende arsaken til spredning. Ved biodiffusjon forsterker bunnlevende dyr omrering-
en av sedimentet i det gverste sedimentlaget (0 - 10 cm) som forer til gkt diffusjon av stoff
fra sediment til porevann og videre til bunnvann. For de tungere PAH-forbindelser og PCB
er det imidlertid spredning som felge av opptak i organismer som er den dominerende
spredningsmekanismen.

Det meste av sedimentet som ble observert er en svak anoksisk mudderbunn med lite/ikke
liv. Spredning gjennom biodiffusjon og opptak i organismer er derfor sannsynligvis overes-
timert slik at spredning gjennom oppvirvling blir av sterre betydning.

Temming av miljegifter fra det bioaktive laget

I veilederen /6/ anbefales det & gjore enkle kontroller pd at beregnet spredning er sannsyn-
lig. Dette kan gjores ved & benytte fluksberegningene til & ansld hvor raskt sedimentets lager
av miljegifter vil temmes, se Faktaboks 11 i veilederen /6/. Normalt vil mengden miljogifter
som netto arlig tapes fra sedimentene kun vaere en liten del av lageret. Hvis ikke ville sedi-
mentene allerede vart tomt for miljogifter. Dersom temningstiden er lav kan dette skyldes
at beregnet spredning er overestimert eller at sjgbunnen tilferes en betydelig mengde nye
miljogifter gjennom sedimentasjon. I Tabell 11 er tomningstiden beregnet basert pa sedi-
mentkonsentrasjonene, beregnet total spredning og sjablongverdier for bioturbasjonsdyp
(100 mm/m?), tetthet av vatt sediment (1,3 kg/l) og fraksjon terrvekt av vatt sediment (0,59)
som er justert for lokale forhold.

Kontrollberegningene viser en temningstid fra 0 til 10 &r for de lettere PAH-forbindelsene,
enkelte PCB-kongener og TBT. For de lettere PAH-forbindelsene er dette sannsynligvis pa
grunn av at de er lett loselig i vann. Dette kan ogsé tyde pé at det fortsatt er tilforsel av TBT
til sedimentet gjennom oppvirvling og resedimentering av finstoff. I tillegg kan det skyldes
at det fremdeles skjer tilforsel av TBT fra forurenset sand pa land.

De fleste tyngre PAH-forbindelsene og PCB-kongener har temningstid fra 10 — 100 &r. Det-
te er ogsd noe lavt og tyder pa at spredning gjennom opptak i organismer er overestimert.
Tungmetallene (med unntak av arsen) har temningstider fra 100 — 2000 &r. Dette viser at det
er liten utlekking av tungmetaller fra sedimentet, men at det potensielt kan skje over lang
tid.
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Tabell 11. Beregnet tid for & temme sedimentet i influensomradet til KME for de ulike stoffene (hentet fra
regnearket).

Malt sediment-| Beregnet | Beregnet arlig L) 4 R
konsentrasjon | spredning transport HeEsRastes f?r BRLSHT,
tiom (ar)
Cases, middel Fiot, middel Usor, micel Middel
Stoff (mg/kg) [mg/m?/ar] [kg/ar]

Arsen 27,32 27,90] 277447 75
Bly 634,80} 38,19| 348908 1275
Kadmium 0,77 0,04 355 1497
Kobber 578,00] 134,22 1311334 330
Krom totalt (111 + V1) 53,68 2,53| 22525 1626
Kvikksolv 8,04 0,62 5752 1000
Nikkel 30,58 21,51 213312 109
Sink 688,80| 70,19 665950| 753
Naftalen 0,30} 49,75 497207 0,5
Acenaftylen 0,08 6,59 65831 1
Acenaften 0,45 16,23 162163 2
Fluoren 0,45 9,85 98439 4
Fenantren 4,08 43,00| 429539| Z
Antracen 1,13 9,51 94968 9
Fluoranten 6,43 22,97 229266 21
Pyren 5,90| 38,33 382820| 12
Benzo(a)antracen 3,32 6,70| 66841 38
Krysen 3,08 13,59I 135719 17
Benzo(b)fluoranten 4,56 14,82 147955 24
Benzo(k)fluoranten 2,29 7,62 76029| 23
Benzo(a)pyren 4,16 13,20| 131798 24
Indeno(1,2,3-cd)pyren 3,12 352 35067, 68
Dibenzo(a,h)antracen 0,93 1,25 12494 57
Benzo(ghi)perylen 2,68 6,90| 63886 30
PCB 28 0,01 0,33 3275 3
PCB 52 0,04 212 21217 1
PCB 101 0,06 0,48 4819| 10
PCB 118 0,06 0,04 441 98
PCB 138 0,06 0,33 3298 15
PCB 153 0,06 0,03] 327 148
PCB 180 0,04 0,09) 944 29
Tributyltinn (TBT-ion) 27,92 3287 32831511 0,7

Trinn 2B — Risiko for human helse

Mennesker kan bli eksponert for milj