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Forside: Flyfoto av Kollevagen fra 1965 som viser deponiene og vannstremmer med partikler som

strommer ut fra Kollevagen. (Kilde: Askgy Kommune).
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1. Innledning og sammendrag
Denne rapporten omhandler strgmforhold og miljggifter i vannfasen utenfor tiltaksomradet ved
Kollevagen i Askgy Kommune. Undersgkelsen ble utfgrt av Uni Research Miljg, SAM-Marin pa vegne

av Bergen kommune, Grgnn etat.

Fra 1930 til 1975 fungerte Kollevagen pa Askgy i Hordaland som avfallsdeponi for Bergen kommune.
Til sammen ble det dumpet rundt 450.000 kubikkmeter industri- og husholdningsavfall i omradet, og
den stgrste delen av avfallet (90 %) ble deponert pa bunnen av vagen. | perioden 1975-1982 ble
avfallet tildekket og omradet tilrettelagt som friluftsomrade. Det er blitt gjennomfgrt en rekke
miljgpundersgkelser i Kollevagen og Hauglandsosen, bade fgr og etter den siste tildekkingen av
avfallsdeponiet i 2005, se Johannessen & Stensvold 1985, Botnen et.al.1995, Knutzen et al. 1995,
Myhre 1998, Instanes & Solhaug 1997, Johansen et al. 2004, Vassenden et al. 2006, Vassenden &
Johansen 2008, Vassenden & Johannessen 2009, Vassenden 2009, Hatlen et al.,, 2010, Hatlen &
Johannessen 2011Hatlen & Johannessen 2012, Kvalg et al., 2012. For a bedre pa forholdene i
Kollevagen og hindre spredningen av miljggifter, ble det besluttet a dekke til sjpbunnen i
Vestrevagen med duk og grusmasser. Tildekkingsperioden varte fra desember 2004 til mai 2005
(Multiconsult 2005). Prosessen ble overvaket med prgvetakinger like fgr og under selve tildekkingen

(Vassenden & Johannessen 2005).

Undersgkelsene de fgrste arene etter tildekkingen viste en nedgang i innholdet av PCB og metaller i
biota og sediment, mens undersgkelsene fra 2008 til 2013 viste en ny stigning (Hatlen et al. 2013). P3
bakgrunn av dette ga Miljgdirektoratet palegg om en ny tiltaksplan for @ nd miljgmalene for

Kollevagen, fra tillatelsen i 2004. Blant annet star det i tillatelsen at:

e Kollevagen skal ikke ha en negativ effekt pa miljgtilstanden i nzerliggende sjgomrader og
Byfjorden (...)
e Tidevannets pavirkning pa avfallsfyllingen skal reduseres slik at potensialet for utvasking av

miljggifter reduseres. Spredning av eventuell partikkelbundet forurensning skal stanses.

En ROV undersgkelse i 2014 (NGI 2014) viste at tildekkingen i Vestrevagen var delvis gdelagt, og at
store mengder tidligere tildekket husholdningsavfall var avdekket i et stort omrade langs @stre del av
vagen (Omrade C, Multiconsult 2005). Dette ble satt i sammenheng med de gkte
miljggiftkonsentrasjonene i sediment og biota fra 2008 til 2013. | tillegg viste utvidet prgvetakning
under underspkelsen at et prgvepunkt naermere utlgpet av Medavagen, @st for utlgpet for
tiltaksomradet ogsa hadde hgye konsentrasjoner av miljggifter. Dette ble antatt a skyldes direkte

sedimentering av partikkelbundne miljggifter fra det tildekte omradet, eller remobilisering og
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spredning av forurenset sediment fra Stasjon Kolle 1, der det har veert pavist sveert forurenset
sediment ved flere tidligere underspkelser (senest Hatlen et al. 2014, NGI 2014). Kilden til
forurensning ved Kolle 1 antas @ vaere det tidligere avfallsdeponiet i Kollevagen. Miljggifter fra
deponiet kan ha lekket ut fra de deponerte massene og blitt fraktet ut av vagen med strgm og
tidevann, for deretter 3 sedimentere ved utlgpet, der dypet gker og vannhastigheten avtar.
Potensialet for spredning av miljggifter til naerliggende sjpomrader (Medavagen) fra tiltaksomradet

var dermed til stede. Det var ogsa fare for menneskelig eksponering.

Pa bakgrunn av disse funnene fokuserte denne undersgkelsen pa muligheten for spredning av
forurensning fra tiltaksomradet til omradet rundt, og til tilstetende viker. Undersgkelser av
stromretning og hastighet ved utlgpet fra tiltaksomradet er utfgrt for & vurdere spredningsfare fra
sedimentet ved Kolle 1 til omkringliggende omrader. Undersgkelsene vil ogsa bidra i vurderingen av
behovet for a etablere kostholdsrad pa grunn av potensielt hgye konsentrasjoner av dioksinliknende
polyklorerte bifenyler (dI-PCB) og tungmetaller i matfisk. Undersgkelsen legger ogsa grunnlaget for
eventuell videre planlegging av tiltak som kan iverksettes for a begrense spredning av miljggifter fra

tiltaksomradet i Kollevagen.

SAM-Marin arbeider etter kvalitetssystemet (NS-EN ISO/IEC 17025) og er med hensyn til denne
undersgkelsen akkreditert for hgsting av blaskjell, faglig fortolkning og vurdering. Utsett og opptak av
passive prgvetakere (Diffusive Gradients in Thin films — DGT, og Semipermeable Membrane Device -
SPMD) er ikke utfgrt akkreditert. Prgvetakerne ble levert av NIVA, og NIVAs prosedyrer for utsett og
opptak ble fulgt. CTD malinger er ikke en akkreditert prosedyre, men utfgres i henhold til
retningslinjer fra produsent (SAIV). Utsett, opptak og tolkning av data fra stremmaler er ikke utfgrt
akkreditert, men har fulgt standard prosedyrer og kvalitetssikring etter retningslinjer fra produsent

(Nortek AS).

Kjemiske analyser av blaskjell ble utfgrt akkreditert av Eurofins Environment Testing Norway AS
(Akkrediteringsnr. Test 003). Kjemiske analyser av Passive prgvetakere ble utfgrt akkreditert ved

Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA, akkrediteringsnummer: Test 009).
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Figur 1.1 kart over deponiomradet ved Kollevagen, med tilstgtende viker. Kartkilde: Kartverket
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2. Material og metode

2.1. Oversiktskart over omradet
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Figur 2.1. Kart over Askgy i tilknytning til Bergen, avmerket omradet for kartutsnitt.

I 0,5 o {

Kollevagen

L i N

Figur 2.2. Kartutsnitt av undersgkelsesomradet. Stasjon for stremmaling og passive prgvetakere (Kolle 1- PSD) og stasjon
for blaskjell (KOL A) er avmerket. Malestokk (@verst) viser 0,5 nautiske mil (1 nm =1852m). Kartkilde: OLEX.
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Tabell 2.1. Oversikt over stasjoner for prgvetaking og stremmaling i 2014.

Stasjon Dato Sted Dyp Andre opplysninger
Dato Posisjon (WGS- (m)
84)
KOL A 15.4.2014  60°26,885' N 0  Blaskjell til analyse av tungmetaller, PCB7 og PAH.
05° 06,779’ @ Naturlig forekomst av blaskjell.

28  Punkt for stremmaling med Aquadopp Profiler
17.6.2014- 60° 26,785’ N

Kolle 1-PSD 1672014 05°07,046' &

Punkt for utsett av passive prgvetakere
(SPMD og DGT)

2.2. Datainnsamling og analyse
Blaskjell
Innsamlingen av blaskjell til analyse ble utfgrt av Frgydis Lygre 15. april 2014 fra lokalitet KOL A
(Tabell 2.1, Figur 2.2). Blaskjellene ved KOL A var tatt fra en naturlig populasjon, og skjellene |13 pa og
mellom steiner og svaberg. Siden skjellene ikke 13 i sediment, var det ikke behov for at de temte seg
for sediment etter innsamling. Skjellene ble frosset umiddelbart etter innsamling, og ble oppbevart
frosset ved -20 °C i Rilsan-poser frem til analyse av tungmetaller (arsen, bly, kadmium, kobber, krom,
nikkel, sink og kvikksglv). Skjellene ble analysert i to omganger. En parallell ble analysert for
metaller, og deretter ble alle tre parallellene analysert for PCB, Polyaromatiske hydrokarboner
(PAH16-EPA) og resterende to paralleller for tungmetaller. Skjellene ble analysert ved Eurofins

Environment testing Norway etter akkrediterte metoder.

Passive provetakere

Konsentrasjonen av de lipofile organiske miljggiftene PAH og syv Polyklorerte bifenyler (PCB7) i
sjgvannet ble kvantifisert ved SPMD i samme perioden som strgmmalingen ble foretatt ved Kolle 1-
PSD. Standard SPMD ble levert av NIVA (mal: B:91mm x L:254mm, LDPE membrantykkelse: 1um, fylt
med 1 ml Triolein), og ble analysert av NIVA etter akkreditert metode. Tre parallelle SPMD ble satt ut
i et syrefast metallbur montert under stremmaleren, ca. tre meter over bunn pa prgvepunktet.
Omregning av konsentrasjoner fra passive prgvetaker for lipofile organiske miljggifter (ng/SPMD) til
vannkonsentrasjoner (ug/l) ble utfgrt med USGS Water Concentration Estimator v.5-1. SPMD er
tilsatt interne referansestoffer for kvantitativ beregning av vannkonsentrasjonen (Huckins et al.
2002). Prgvetakerne ble analysert for PAH16-EPA, og PCB7 (IUPAC no. -28,-52, -101, -118, -138,
153,0g -180). For analysebevis, se vedlegg. Naftalen rapporteres ikke som utregnet
vannkonsentrasjon, da kvantifiseringen er sveert usikker pa grunn av kjemiske egenskaper ved
naftalen og referanseforbindelsen for kvantifisering (PRC) (Huckins et al. 2002). | likhet med andre
PAH, binder Naftalen seg i SPMD, og er derfor analysert og rapportert i analysebeviset som ng/SPMD,

men dette skal ikke anses som kvantitativt mal pa vannkonsentrasjonen.
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For bestemmelse av frie, biotilgjengelige tungmetall-ioner i vannfasen ble tre DGT montert i
plastnetting pa ankertauet for stremmaleren, ca. to meter under stremmaleren. En blank-prgve av
hver type ble eksponert for luft i samme perioden som prgvetakerne var i luft, og deretter oppbevart
nedkjglt under prgveperioden. Etter opptak ble prgvetakerne oppbevart fuktig og kjglig frem til
analyse. DGT ble analysert for kadmium, kobber, nikkel og bly. Prinsippet for bruk av DGT er
beskrevet i Zhang og Davison (1995). Passive prgvetakere er forelgpig ikke egnet til 3 kvantifisere
kvikksglv-konsentrasjoner. Blaskjell og passive prgvetakere ble derfor benyttet i kombinasjon for a

belyse tungmetallbelastningen i tiltaksomradet.

Hydrografiske malinger
CTD maling ble utfgrt 17. juli 2014 i sammenheng med opptak av stremmaler med en STD/CTD-sonde

av typen SD208 med pamontert oksygensensor. For @ hente ut og analysere data ble den tilhgrende

programvaren Minisoft SD200w (versjon 3.17.11.164) benyttet.

Strommaling
Stremmalingene ble gjennomfgrt i henhold til NS 9425-2:2003 (Oseanografi - Del 2: Strgmmaling i

ved hjelp av ADCP). Ansvarlig for maling og behandling av data er Marte Haave ved Uni Research
Miljg. Den 17. juni ble en profilerende strgmmaler SAM-02 av type Aquadopp Profiler 400kHz
(Nortek AS) satt ut ved Kolle 1-PSD pa en liten grunne utenfor tiltaksomradet (Figur 2.2, Tabell 2.1).
Dypet ved malepunktet er 28 meter, med ujevn bunntopografi. Stremmaleren stod pa 25 meters dyp
og malte oppover fra 20 meter over bunn (Figur 2.3), og malte strgmretning og hastighet i 2 meters-
celler hvert 10 minutt i perioden 17. juni til 16. juli. Detaljer for oppsettet og maleperioden finnes i
vedlegg 7.2 og 7.3. Programmene AquaPro, Surge og Sea Report (alle fra Nortek) er benyttet for
programmering av stremmaleren, kvalitetssjekk, og rapportering av strgmdata. Standard innstillinger

for kvalitetskontroll er benyttet (Vedlegg 7.3).
Rapportering

Statistikkprogrammet SPSS 20.0 for Windows er benyttet for grafisk fremstilling av kjemiske

analysedata.

Kvantifiseringsgrense (LOQ)

Kvantifiseringsgrensen (Limit of Quantification: LOQ) er nedre grense for a angi konsentrasjonen av
en forbindelse ved analyse. LOQ er hgyere enn deteksjonsgrensen (LOD), som er grensen for a
detektere tilstedevaerelsen av en forbindelse, men da i sa sma mengder at konsentrasjonen ikke kan
bestemmes. En forbindelse som ikke finnes i mengder over LOQ kan likevel vaere tilstede i prgven i

mengder som er detekterbare men ikke kvantifiserbare. Forbindelsen kan da bidra til totalsum. For &
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kunne estimere et verste-fall scenario oppgis derfor verdiene som inklusiv LOQ. For & si noe om
hvorvidt nivaene i miljget endres, vil derimot sum eksklusiv LOQ vaere et godt hjelpemiddel. Det ene

er ikke mer korrekt enn det andre, men er ulike mater & vurdere konsentrasjonene pa.

Figur 2.3 Illustrasjon av strgmmaler
med flyterigg og bur for SPMD
montert under. Plastnetting med
DGT er festet pa ankertauet. 3
meter under maleren.

(Bildet er ikke fra Kollevagen).
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3. Resultater

3.1. Tungmetaller i blaskjell og passive provetakere (DGT)
Innholdet av metaller i blaskjell tilsvarer tilstandsklasse I til 1l for alle de undersgkte metallene
unntatt kadmium (Tilstandsklasse IlI; Tabell 3.1). Tilstandsklasser er tildelt etter TA1467/1997.
Blaskjell regulerer opptak og utskillelse av kobber ved moderate konsentrasjoner, og er derfor ikke
en spesielt egnet indikator for kobber (TA1467/1997). Her vil DGT komplettere resultatene fra
kobber i blaskjell. Resultatene fra DGT analysene viser vannkonsentrasjoner av biotilgjengelige ioner
under forventet null-effekt-konsentrasjon (PNEC) og under grenseverdier for arsgjennomsnitt i
kystvann etter Vannforskriften, der slike grenseverdier finnes (Tabell 3.2). | motsetning til blaskjell
som har forhgyede verdier av bly, viser DGT-analysene lavest konsentrasjon av bly. | blaskjell har
nikkel lavere konsentrasjon enn kadmium og kobber, mens for DGT er konsentrasjonene av nikkel

hgyest (Tabell 3.1 og Tabell 3.2).

Tabell 3.1 Konsentrasjoner av metaller (mg/kg TS) i blaskjell fra KOL A, samlet i april 2014. Tre blandprgver
(skjellstgrrelse 6-7 cm) ble analysert. Tilstandsklasse er tildelt etter TA 1467/1997 (SFT97:03).

Grenseverdi for
tilstandsklasse

Metall Snitt (n=3) SD Tilstandsklasse* (mg/kg TS)*
Arsen 17,3 +1,5 10-30
Bly 13,0 14,4 3-15
Kadmium 4,13 15,09 5-20
Kobber 8,0 1,7 <10
Krom 1,6 +0,7 <3
Kvikksglv 0,182 +0,041 <0,2
Nikkel 1,05 10,33 <5
Sink 123 +32 <200
Total tgrrstoff (%) 10,6 2,1

*TA1467/1997 (SFT97:03)

Tabell 3.2 Metallkonsentrasjoner (ug/lt standardavvik) bestemt ved DGT (triplett) ved 25 m dyp ved Kolle 1 i perioden
17. juni-16. juli 2014. Grenseverdi for kystvann etter Vanndirektivet og PNEC etter OSPAR 2014.

Snitt
Konsentrasjon (ng/l) SD Grenseverdi kystvann* (ug/l) PNEC **(ug/l)
Kadmium A) 0,007 +0,005 0,20 0,20 + bakgrunn
Kobber 0,06 +0,02 Ikke oppgitt 2,6
Nikkel 0,33 +0,07 20,0 8,6 + bakgrunn
Bly 0,004 10,001 7,20 1,32

A): Pa liste over EUs prioriterte farlige stoffer. B) Blant prioriterte substanser (Annex 1 EQS Dir.2013, EC, 2013).

*Etter Vannforskriften Vedlegg VIII A. Miljpkvalitetsstandarder for EUs prioriterte stoffer og prioriterte farlige stoffer i
kystvann, arlig giennomsnitt for kystvann.

**predicted No Effect Concentration (forventet null-effekt-konsentrasjon) (Agreement 2014-05 ).
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3.2. Organiske miljogifter i blaskjell og passive provetakere- SPMD

PCB
Triplikate analyser av blaskjell fra KOL A (se kart, Figur 2.2) viser at samlet konsentrasjon av PCB (Sum
PCB7; ug/kg vat vekt) er noe hgyere i 2014 enn i 2013, men lavere enn konsentrasjonen i 2010. |

2013 ble en enkelt samleprgve analysert, og standardavviket er derfor ikke vist (Figur 3.1).

Ved 20 meters dyp ved stasjon Kolle 1-PSD var det lite PCB i vannfasen, analysert ved SPMD. To av
tre prgvetakere hadde innhold av PCB-52 over kvantifiseringsgrensen (LOQ), men ellers var alle
konsentrasjonene under LOQ (Vedlegg 7.1). Blankprgven, som kun ble eksponert for luften pa baten
ved utsett og opptak, inneholdt ogsa detekterte mengder PCB, men konsentrasjon var under LOQ.
Dette impliserer at de passive prgvetakerne som hadde statt i vannet, ogsa ble eksponert for PCB
absorbert fra luft pa baten. Med PCB konsentrasjoner for de fleste kongenerne under LOQ vil derfor
ikke PCB i vannfasen rapporteres som en eksakt konsentrasjon. Sum PCB7 i vannfasen ved Kolle 1-
PSD rapporteres som <0,02+0,01 ng/L. For PCB i vann er det ikke tildelt tilstandsklasser, jfr. TA-
2229/2007.

257
201
I
E}
N~
o
o
o
£
=
(7]
Figur 3.1 Gjennomsnittlig PCB konsentrasjon
(ng/kg vat vekt) med standardavvik) i blaskjell
ved KOL A i perioden 2004 til 2014. Horisontale
linjer markerer grenseverdi for PCB i blaskjell i
henhold til TA-1467/1997. Grgnn = gvre grense
2004 2005 2006 2007 2008 2010 2013 2014 for tilstandsklasse I; gul = gvre grense for
tilstandsklasse II.
PAH

PAH innholdet ble analysert i blaskjell (KOL A) og vannfasen (Kolle 1-PSD) ved passive prgvetakere.
Dette muliggjgr sammenlikning av resultatene og kan vise eventuelle samsvar mellom metodene.
Sum PAH fra blaskjell er i tilstandsklasse |- Bakgrunn. Analyseresultatene er vist i Tabell 3.3. De
dominerende PAH forbindelsene i vannfasen (malt med SPMD) er fenantren, antracen, fluoranten,
fluoren, og pyren (Naftalen rapporteres ikke fra SPMD). Med unntak av fluoranten og indeno(1,2,3-
cd)pyren er PAH fra SPMD i tilstandsklasse Il — god. For konsentrasjon av enkelte PAH-forbindelser i
SPMD som er under LOQ, er LOQ benyttet i utregningen (for LOQ se vedlegg 7.1). Det er derfor ikke

uniResearch Side 13 av 59



Prosjektnr. 808579

Kollevagen 2014

mulig & fastsette ngyaktig konsentrasjon, noe som vanskeliggjgr en direkte sammenlikning mellom

blaskjell og SPMD. Begge analysene viser at konsentrasjonene er lave, men det er ikke mulig a fastsla

en sammenheng basert pa denne ene undersgkelsen. For blaskjell vil ogsa akkumulering av de mest

persistente PAH’ ene over tid kunne spille en rolle.

Tabell 3.3 PAH forbindelser i blaskjell ved KOL A og SPMD i vannfasen pa 25 meters dyp ved Kolle 1-PSD.

. . Blaskjell SPMD PNEC
PAH forbindelse i SPMD (ug/kg W) sd (ng/l) sd (ng/)
Naftalen* 4,8 +0,85 i.a - 2000
Acenaftylen <L0Q 130
Acenaften <L0Q 380
Fluoren <L0Q 250
Fenantren 2,27 +0,47 130
Antracen 0,36 +0,31 100
Fluoranten 4,9 10,26 6,3
Pyren 3,6 +0,1 23
Benz[a]antracen** 1,77 0,15 1,2
Krysen (Krysen-trifenylen-b)** 2,97 10,31 7
Benzo[b,j]fluoranten** 2,9 0,36 0,17
Benzo[k]fluoranten** 2,47 10,32 0,17
Benzo[a]pyren** 1,53 10,4 0,17
Indeno[1,2,3-cd]pyren** 1,57 +0,47 0,17
Dibenzo[ac,ah]antracen i.a 0,17
Benzol[g,h,i]perylen 1,83 0,35
Benzo[e]pyren i.a <0,08 0,01 Ikke oppgitt
Perylen i.a <0,07 0,01 Ikke oppgitt
Dibenzotiofen i.a <0,09 0,01 Ikke oppgitt
Sum KPAH** <0,55 0,06 Ikke oppgitt
Sum PAH16 <2,8 0,65 Ikke oppgitt

Tilstandsklasser: Fargekode bla= tilstandsklasse I, grgnn = tilstandsklasse Il. For vannfasen er tilstandsklasse gitt etter
TA2229/2007 der den finnes (merk enhet), selv om tilstandsklasser ikke er beregnet etter bruk av passive prgvetakere. For

blaskjell er tilstandsklasse for sum PAH gitt etter TA-1467/1997.

PNEC: Predicted No Effect Concentration (predikert null-effekts konsentrasjon) fra Agreement (2014-05 ); verdier

(omregnet til ng/I).
i.a: ikke anvendt. Rapporteres ikke fra SPMD.

<: Den reelle konsentrasjonen er mindre enn angitt verdi, da analysert verdi fra SPMD var under LOQ.

**KPAH: Kreftfremkallende PAH.
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3.3. Hydrografi
CTD malingene viser et 2 meter dypt overflatelag med lavere saltholdighet og oksygeninnhold og
hgyere temperatur (Figur 3.2). Oksygeninnholdet gker mot 10 meters dyp og avtar deretter mot
bunnen til minimumsverdi pa 78,7 % (5,25 ml/l), som tilsvarer tilstandsklasse I-Svaert god.

Oksygeninnhold i ml/I er beregnet fra mg/l med en omregningskoeffisient pa 1,42.

Temperatur (°C) Saltholdighet (psu) Oksygeninnhold (ml/I)
4 ? z‘z 1.0 1‘2 1‘4 1I6 1‘8 2‘0 20 2‘5 3‘0 3‘5 4 5 6 7
1 1 1
2 2 2
3 3 3
5 5 5

10

15

20

25

Figur 3.2 Temperatur, salinitet og oksygeninnhold ved Kolle 1-PSD 17. juli 2014. Oksygeninnhold i ml/l er beregnet fra
mg/l med en omregningskoeffisient pa 1,42.

3.4. Strommaling
Stremmaleren viser resultater av god kvalitet, og ingen datapunkter er forkastet (Vedlegg 7.4). Tre
maledyp pa henholdsvis 5, 14 og 20 meter ble valgt ut til & representere overflatestrgm, mellomsjikt
og bunnstrgm. Pa grunn av fysiske egenskaper ved lydbglger og refleksjon fra overgangen vann/Iuft,
vil det med ADCP ikke vaere mulig 3 lese av strgmhastigheten helt i overflaten, og 5 meter
representerer det gverste vannlaget som ikke er forstyrret av denne effekten (Side-lobe effect).
Malingene ved 20 meters dyp fanger opp vannstrgm som passerer over terskelen ved Mjgneset
mellom Kollevagen og omradet mot Gulaskjeret/Medavagen. Strgmmalinger i omradet 12-16 meter
dyp er neermere undersgkt for a finne utbredelsen av strgmlaget og maksimal hastighet og retning i

stromlaget, da dette sjiktet skiller seg fra topp- og bunnstrgm i vannets hastighet og retning.
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Vannstrgmmenes volum og retning ved 5, 14 og 20 meters dyp (mg/mz/dag) er vist i Figur 3.3.
Maksimal strgm, dominerende strgmretning og vannstrgm ved 5, 14 og 20 meter er vist i Tabell 1.5.
Resultatene viser at i denne perioden (juni -juli 2014) er det lav gjennomsnittlig stromhastighet i alle

vanndyp ved Kolle 1-PSD. Perioden er dominert av pent vaer med lite vind.

Som vi ser av figuren og tabellen er det funnet inntil dobbel vannstrgm (volum) i mellomsjiktet (ca.
500 m*/m?/dag) i forhold til vannstrgm pa overflaten og ved bunn (ca. 250-350 m?/m?*/dag).
Retningen er ogsa dominerende nordlig og nordgstlig i mellomsjiktet, mens topp og bunn har
dominerende vannstrgm i retning sgr — sgrvest. Vannstremmen har ogsa stgrre spredning ved
bunnen enn i overflaten (Figur 3.3), og det er lavest gjennomsnittshastighet ved bunnen, som

forventet.

Mellomsjiktet (12-16 meter) skiller seg fra topp og bunnstrgm ved at stremmen er raskere og i til dels
en annen retning (innover), men strgmhastighetene er fortsatt relativt lave (max: 0,3 m/s, signifikant
maksimal hastighet: 0,09 m/s ). Dette er et vanlig stremmgnster i norske fjorder. Maksimal
stromhastighet ved 12-16 meter er inntil det doble av overflate og bunnstrgm. For topp og
bunnstrgm (5 og 20 meter) er sgrlig til s@rvestlig retning (180-210 grader) den dominerende
stromretningen, og ogsa retning for maksimal hastighet. | mellomsjiktet (12-16 m) forekommer ogsa
nord - nordgstlig retning (360-30 grader) nesten like hyppig. Modellering av partikkelflyt i
mellomsjiktet viser ogsa teoretisk transport av partikler i nordgstlig retning, med noe tilbakestrgm
mot s@r/sgr-vest (Figur 3.4). Vannstrgmmen vil pavirkes og begrenses av bunn- og strandlinjen. |
dette tilfellet tilsvarer retning nordlig og @stlig innover mot Gulaskjeret/Medavagen, men samtidig
blir det grunnere inn mot Medavagen, noe som vil begrense partikkelflyt i denne retningen.
Partikkelflyten vil ogsa begrenses av sedimentering der vannhastigheten avtar, slik at partikler som
kommer inn i omradet ved Medavagen kan bli liggende i bakevjer med lite strgm eller
bglgepavirkning. Det er derfor ikke gitt at partikler som transporteres over terskelen til Gulaskjeret vil

na inn til Medavagen.

Utfyllende  fremstilling av  strgmdata  iht.  NS9425 er vist i vedlegg 7.2.
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Tabell 3.4 Strgmstatistikk for malepunkt Kollel 2014 i perioden 17- juni kl. 12:00 til 16. juli kl. 10:00.

Egenskap 5m 14 m 20m
Gjennomesnittlig strgmhastighet [m/s] 0,04 0,05 0,04
Max strgmhastighet [m/s] 0,18 0,30 0,13
Min strgmhastighet [m/s] 0,00 0,00 0,00
Standardavvik [m/s] 0,02 0,04 0,02
Signifikant max strgmhastighet [m/s] 0,07 0,09 0,06
Signifikant min strgmhastighet [m/s] 0,02 0,02 0,02
195°, S/SV 30°, N/N@ 195°, S/ SV
210°, S/SV 15°, N/N@ 210°, S/ SV

Dominerende strgmretninger 180°, S 360°, N 180°, S
(grader, retning) 225°, SV 195°, S/SV 165°, S/ S@

0,05 0,05 0,05

0,10 0,10 0,10

0,15 0,15 0,15
Dominerende strgmhastigheter [m/s] 0,20 0,20 0,40
Maksimal vannmengde (volum) 332,65m®/ m’/dagved 496,23m*/m’/dagved  236,02m?*/m*/dag ved
Grader 180-195° 15-30° 180-195°
retning (S-SV) (N@) (S-SV)
Minimum vannmengde (volum) 67,65m3/m*/dag ved 78,58m?/m?*/dag ved 61,13m3/m*/dag ved
Grader 285-300° 270-285° 330-345°
retning (V, NV) (V-NV) (NV)
5m 14m “

Figur 3.3: Vannstrgm mengde (ms/mz/dag) og retning
e (grader) ved malepunktet Kolle 1 per dag ved 5, 14 og 20

20m meters dyp.

uniResearch

Side 17 av 59



Prosjektnr. 808579 Kollevagen 2014

E -0
E
=
10
15
5
-20
o
-25 .
=0 i3 0 ] 9 g -20 15 10 s ° 5 10
km i
0
-
E -0
-15
-20
-25
-20 -15 -10 s 0 5
km

Figur 3.4. Modellert partikkeltransport fra malepunktet (koordinater 0,0) ved 5m, 14m og 20 m dyp viser at
partikkeltransporten i overflaten og pa bunn gar i sgr - sgrvestlig retning, mens den i mellomsjiktet kan forventes a ga i
dominerende retning nord - nordgst (figur: SeaReport).
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Figur 3.5 Modellert partikkeltransport fra malepunktet (koordinater 0,0) ved noen utvalgte dyp i mellomsjiktet (12 og
16m) viser at partikkeltransporten i mellomsjiktet kan forventes a ga i dominerende nord — nordgstlig retning, med retur
i s@r-sgrvestlig retning.
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4. Diskusjon

4.1. Metaller
Analyser av DGT og blaskjell indikerer at det er samsvar mellom konklusjonen om lave
konsentrasjoner i DGT og blaskjell, men konsentrasjonene i blaskjell og DGT er ikke innbyrdes
sammenliknbare. Det er ulike metaller som dominerer i DGT og i blaskjell. Sammenlikningen er
basert pa kun analyse av blaskjell pa ett tidspunkt av aret, og gir ikke tilstrekkelig grunnlag til a
konkludere med hensyn til generelle sammenhenger mellom konsentrasjoner i blaskjell og DGT, men
vil bidra til mer kunnskap om mulige sammenhenger. Avstanden mellom de passive prgvetakerne og
blaskjellstasjonen gjgr at man ikke kan forvente direkte samsvar mellom konsentrasjonene, og det
vill vaert hensiktsmessig a analysere blaskjell fra en naermere lokalitet, eller a sette DGT i overflaten
ved en blaskjellstasjon for a muliggjgre en mer direkte sammenlikning. | tillegg vil variasjon fglge av
biologisk regulering av opptak av metaller, som vil forekomme i blaskjell, men ikke i DGT. Gjentatte
analyser av innholdet av tungmetaller i biota og DGT fra ulike undersgkelser vil vaere ngdvendig for a
utarbeide palitelige tilstandsklasser for metall i vann basert pa passive prgvetakere i stedet for
blaskjell. Dersom DGT skal kunne erstatte biota som indikator pa miljggiftbelastningen i et omrade,
ber ogsa DGT for alle metallene vaere validert. Dette gjelder i dag spesielt arsen og kvikksglv, der det
fortsatt er metodiske utfordringer ved kvantifiseringen. Ogsa krom kan veere av interesse for
vurderinger av miljgtilstand, men de ulike metallionene som dannes av krom (Cr™ og Cr **), har ulik
vannlgselighet. Det lite giftige Cr™" lar seg bestemme med DGT, men har ikke samme betydning for

+VI

toksisiteten som det kreftfremkallende Cr'". Ved rapportering av krom etter DGT-analyser ma man

+I1

derfor veere oppmerksom pa at dette kun representerer Cr" og kan derfor veere misvisende for

toksisk belastning.

4.2. PAH og PCB
Pa grunn av lave konsentrasjoner av PCB i vannfasen, og malbare verdier av PCB i blankprgven som
hadde vaert om bord i toktfartgyet, er det ikke mulig a fastsla om det er samsvar mellom blaskjell og
vann med hensyn til PCB konsentrasjoner. PCB er lite vannlgselig, og det forventes derfor ikke mye
PCB i vannfasen. Som for de andre miljggiftene ville det her vaert hensiktsmessig a analysere blaskjell

fra en stasjon naermere de passive prgvetakerne

PCB konsentrasjonene i blaskjell er omtrent halvert etter tildekkingen av deponiet. En trend til
gkning mellom 2007 og 2010 kan se ut til & ha snudd, selv om nivaene i 2014 er noe hgyere enni
2013.12014 ble det oppdaget at tildekkingen i gstre del av tiltaksomradet hadde sklidd ut og
avdekket deler av deponiet pa nytt (NGl 2014). Dette kan ha medfgrt nye utslipp av PCB fra deponiet,
og pkende innhold av PCB og PAH observeres fra 2007 (Hatlen et al. 2014). Videre overvakning vil
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kunne belyse om gkningen vil vedvare, eller om stigningen er forbigdende og begrenset.

For PAH samsvarer blaskjell og passive prgvetakere darlig med hensyn til tilstandsklasser, og det er
ingen klar sammenheng mellom konsentrasjon i blaskjell og i SPMD. Her er det viktig a vaere
oppmerksom pa at tilstandsklasser i vann ikke er utarbeidet med tanke pa prgvetakning med SPMD.
Som forventet ser det ut til at blaskjellene akkumulerer mindre av de sma og flyktige PAH
forbindelsene (fenantren og antracen), i forhold til SPMD, som har passiv absorpsjon. De
kreftfremkallende og store PAH forbindelsene (K-PAH, Tabell 3.3) er relativt sett mer forekommende
i blaskjell, noe som kan skyldes liten metabolisme eller utskillelse av disse forbindelsene og lang tids
eksponering av den naturlige blaskjellforekomsten. Blaskjellene er i tilstandsklasse | for sum PAH,
mens i fglge SPMD — analysene er de fleste kvantifiserte PAH i vann i tilstandsklasse II.
(grenseverdiene for tilstandsklassene er ulike for vann og blaskjell). | likhet med diskusjonen for
metall og PCB vil avstand mellom blaskjell og passive prgvetakere spille en rolle for sammenlikningen
av PAH i blaskjell og vann. SPMD ble montert 3 meter over bunn ved Kolle 1 der sedimentet har de
hgyeste PAH konsentrasjonene i Kollevagen (Hatlen et al. 2014, NGI 2014), slik at hgye
konsentrasjoner ikke er uventet. Likevel er innholdet av PAH i vannfasen relativt lavt, noe som
skyldes den lave vannlgseligheten og partikkelaffiniteten til PAH-forbindelser. Dette indikerer at PAH

ved stasjonen er bundet til sedimentet.

Resultatene fra underspkelsen av PAH i vannfasen tilsvarer rapporterte forhold i vannfasen i 2014
ved Kolle 1, malt ved Polyoksymethylen (POM) (NGI 2014). Konsentrasjonene av PAH i vannfasen
malt ved bruk av SPMD og ved bruk av POM i 2014 er for enkelte forbindelser ti ganger hgyere i POM
enn i SPMD, og for andre forbindelser dobbelt sa hgy i SPMD som i POM (data ikke vist). Selv om
PAH-forbindelsene stort sett havner i samme tilstandsklasse med de to ulike metodene (med noen
unntak) betyr dette mest sannsynlig at resultatene kan pavirkes av bade metoden som benyttes sa
vel som variasjoner i konsentrasjoner mellom prgvetakingstidspunktene. SPMD inneholder flere
interne referansestoffer (PCR) som muliggjer kvantifisering av flere forbindelser med ulike kjemiske

egenskaper i samme prgvetaker.

4.3. Strom
Undersgkelsen viser at i denne perioden (juni -juli 2014) er det lav gjennomsnittlig stremhastighet i
alle vanndyp ved Kolle 1-PSD. Perioden var dominert av pent vaer med lite vind. Stremhastighetene

representerer denne perioden, og vil ikke veere representative for hgst- og vinterforhold.

Ingen maledata ble ekskludert ved kvalitetssikring pa grunn av forstyrrelser eller lavt signal. En
gjentagende hendelse med hgyere strgmhastigheter viste seg ved ca. 18-20 meters dyp, som oftest i

perioden midt mellom hgyvann og lavvann, da man kan forvente maksimal vannhastighet ved ut- og
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innstremming. Dette ble etter neermere undersgkelser tolket som korrekte malinger som kan ha
kommet av tidevannsstrommer over terskelen fra tiltaksomradet, som ga hgyere strgmhastighet i
korte perioder. Den forbigdende hgyere hastigheten er maksimalt 0,25 m/s, og ga dermed ikke

ekstreme utslag for tolkningen av resultatene.

Stremmalingen viser at det er sannsynlig med transport av vannmasser og partikler nordover og
@gstover, inn i Medavagen, szerlig fra det midtre vannlaget (12-16 m). Dette stgttes av funn av hgye
konsentrasjoner av PCB og PAH i sediment fra stasjon Kolle 14 (NGl 2014), som ligger nordgst for
Kolle 1-PSD, i retning Medavagen. Transport inn mot Medavagen kan eventuelt utredes med

sedimentprgver.

Vanntransporten kan variere i mengde og retning ettersom arstidsvariasjoner i bl.a. nedbgr og
vaerforhold pavirker overflatestrommer og tidevann. Kartlegging av spredning ved maksimal

stremhastighet vil kunne gi et utvidet bilde av forholdene
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5. Konklusjon
Konsentrasjonene av metaller i blaskjell ved KOL A som ligger inne i tiltaksomradet er lave, med

unntak av kadmium, som har en moderat forhgyet konsentrasjon.

Metallkonsentrasjoner i vannfasen, malt ved DGT like over bunn utenfor tiltaksomradet er lave, og
under forventet effektkonsentrasjon. Dette er i samsvar med verdiene i blaskjell lengre inne. De
passive prgvetakerne samsvarer likevel ikke direkte med konsentrasjonene i blaskjell, med hensyn til
hvilke metaller som er de mest dominerende. Plassering av prgvetakerne, varighet for eksponering
og ulikheter i opptak (og utskillelse) kan vaere av betydning for sammenlikning av passive

prgvetakere med blaskjell.
Konsentrasjon av PAH i blaskjell er lav (tilstandsklasse I) for SUM PAH16.

For PAH i vannfasen viser SPMD lite samsvar med blaskjellene, annet enn at utregnede
konsentrasjoner i vann ogsa er i tilstandsklasse | og Il. De passive prgvetakerne var plassert like over
sedimentet med tradisjonelt hgyest verdier av PAH i Kollevagen, mens blaskjellene er tatt fra KOL A

inne i tiltaksomradet.

Konsentrasjonen av PCB i blaskjell ved KOL A er noe hgyere enn i 2013, men lavere enn i 2010.
Konsentrasjonene faller i tilstandsklasse Il (god). Konsentrasjonen av PCB i vannfasen er svert lav, og

lar seg ikke fastsla med ngyaktighet, da innholdet er under LOQ for de fleste forbindelsene.

Stremmalingene fra juni og juli 2014 viser generelt lite strgm i perioden, noe som kan skyldes pent
vaer og lite vind. Strgmretningen i @gvre vannlag og ved bunn er i samme retning (dominerende
retning mot sgrvest) mens i midtre del av vannsgylen (12-16 m) er strgmretningen dominerende
nordgst. Det er sannsynlig at partikkeltransport fra Kolle 1-PSD mot Medavagen kan forekomme,

saerlig ved stgrre strgmhastigheter og ved darlig vaer.

Takk

Takk til kaptein Leon Solvik og hjelpemann Havard Tgrnblom ved M/S Solvik for god assistanse under

arbeidet.

Takk til Askgy Kommune for utlan av ortofoto fra 1965 til forsidebilde.
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7. Vedlegg

7.1. Analysebevis

Blaskjell - KOL A

DGT- Kolle 1 PSD

SPMD- Kolle 1 PSD
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Eurofins Environment Testing Norway AS

SN ﬁ (Bergen)
h@@ F. reg. 965 141 618 MVA
2 S =) o
= = NO-5841 Bergen
&% eurofins =S
- . -""';:ﬁ - NORSK
ry - AKKREDNTERMNG TIf: +47 94 50 42 42
il TEST (2
Uni Research AS AR-14-MX-002624-01
HiB, Seksjon for anvendt miljforskning (SAM) D0 AANANN A
5006 BERGEN
Attn: Uni Miljo EUNOBE-00011416
Prgvemottak: 12.08.2014
Temperatur:
Analyseperiode:  12.08.2014-27.08.2014
Referanse: 808579/88/14
Provenr.: 441-2014-0812-070
Provetakingsdato: 11.08.2014
Provetaker: Oppdragsgiver
Analysestartdato: 12.08.2014
Provetype: Annet biologisk mate
Provemerking: KOL A
Biota / skjell
Test Parameter Resultat: MU |Resultat MU Resultat MU Metode LoQ
Arsen (As) a) 17 mglkg TS 30% NS EN ISO 17294-2  0.05
Bly (Pb) a) 10 mglkg TS 25% NS EN ISO 17294-2  0.03
Kadmium (Cd) a) 0.90 mglkg TS 25% NS EN ISO 17294-2  0.001
Kobber (Cu) a)7.6 mglkg TS 25% NS ENISO 17294-2  0.02
Krom (Cr) a)1.1 mglkg TS 30% NS ENISO 17294-2  0.03
Kvikkselv (Hg) 2)0.189 mglkg TS 25% NS-EN ISO 12846 0.005
Nikkel (Ni) a)0.75 mglkg TS 25% NS ENISO 17294-2  0.04
Sink (Zn) a) 110 mglkg TS 25% NS ENISO 172942 0.5
Total torrstoff a) 13 % 12% NS 4764 0.02

Utfgrende laboratorium/ Underleverandgr:
a) NS/EN ISO/IEC 17025:2005 NA TEST 003, Eurofins Environment Testing Norway AS (Moss), Mgllebakken 50, NO-1538, Moss

wmﬁﬂ{; amjc}ma M

ristine Fiane Johnssoh

Laboratorieingenior

Tegnforklaring:
* : (Ikke omfattet av akkrediteringen)
< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kv

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte preven(e). Side 1 av 1
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TIf: +47 94 50 42 42

Fax:

Uni Research AS AR-14-MX-004251-01

HiB, Seksjon for anvendt miljgforskning (SAM) ||

5006 BERGEN EUNOBE-00012905

Attn: Uni Milje
Prgvemottak: 09.12.2014
Temperatur:
Analyseperiode:  09.12.2014-29.12.2014
Referanse: 808579 / ref: 109/14

ANALYSERAPPORT

Tegnforklaring:
* (lkke omfattet av akkrediteringen
<:Nlindre enn, > :Starre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e). Side1av7



AR-14-MX-004251-01

EUNOBE-00012905

&% eurofins

Pravenr.: 441-2014-1209-056 Provetakinasdato: 14.04.2014
Provetype: Annet biologisk materiale Blaskjell Provetaker: Oppdragsgiver
Prgvemerking: KOL A (blandprave blaskjell), 0 m Analysestartdato: 09.12.2014
Parallell 1
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) Arsen (As) 19 mg/kg TS 30% NS ENISO 17294-2 0.05
a) Bly (Pb) 18 mglkg TS 25% NS EN ISO 17294-2 0.03
a) Fettinnhold 0.7 % 20% AM374.20 0.1
a) Kadmium (Cd) 1.5 mg/kg TS 25% NS EN ISO 17294-2 0.001
a) Kobber (Cu) 9.9 mg/kg TS 25% NS EN ISO 17294-2 0.02
a) Krom (Cr) 2.4 mg/kg TS 30% NS ENISO 17294-2 0.03
a) Kvikksglv (Hg) 0.219 mg/kg TS 25% NS-EN ISO 12846 0.005
a) Nikkel (Ni) 1.4 mg/kg TS 25% NS EN ISO 17294-2 0.04
a) PAH 16 EPA
a) Naftalen 4.9 ug/kg 70% 0.5
AM374.21
a) Acenaftylen <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Acenaften <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Fluoren <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Fenantren 2.8 pglkg 40% 0.5
AM374.21
a) Antracen 0.55 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Fluoranten 5.2 pglkg 40% 0.5
AM374.21
a) Pyren 3.7 pglkg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[a]antracen 1.9 pglkg 50% 0.5
AM374.21
a) Krysen/Trifenylen 3.3 pg/kg 40% 0.5
AM374.21
a) Benzo[b/j]fluoranten 3.0 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[k]fluoranten 2.7 ug/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[a]pyren 1.6 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Indeno[1,2,3-cd]pyren 1.4 ug/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Dibenzo[a,h]antracen <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Benzo[ghilperylen 1.8 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Sum PAH(16) EPA 33 ug/kg 60%
AM374.21
a) PCB7
a) PCB28 0.29 pg/kg 50% AM374.23 0.05
a) PCB52 0.33 pglkg 50% AM374.23 0.05

Tegnforklaring:
* (lkke omfattet av akkrediteringen
<:Nlindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e). Side2av7
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a) PCB 101 0.87 uglkg 40% AM374.23 0.05

a) PCB 118 0.50 pg/kg 50% AM374.23 0.05

a) PCB 153 3.1 uglkg 40% AM374.23 0.05

a) PCB 138 1.8 pg/kg 40% AM374.23 0.05

a) PCB 180 0.19 ug/kg 50% AM374.23 0.05

a) Sum7PCB 7.0 pgl/kg 40% AM374.23

a) Sink (Zn) 160 mg/kg TS 25% NS ENISO 17294-2 0.5

a) Total tarrstoff 9.3 % 12% NS 4764 0.02

Tegnforklaring:
* (lkke omfattet av akkrediteringen
<:Nlindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e). Side3av7
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&% eurofins

Pravenr.: 441-2014-1209-057 Provetakinasdato: 14.04.2014
Provetype: Annet biologisk materiale Blaskjell Provetaker: Oppdragsgiver
Prgvemerking: KOL A (blandprave blaskjell), 0 m Analysestartdato: 09.12.2014
Parallell 2
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) Arsen (As) 16 mg/kg TS 30% NS ENISO 17294-2 0.05
a) Bly (Pb) 11 mg/kg TS 25% NS EN ISO 17294-2 0.03
a) Fettinnhold 0.8 % 20% AM374.20 0.1
a) Kadmium (Cd) 10 mg/kg TS 25% NS EN ISO 17294-2 0.001
a) Kobber (Cu) 6.6 mg/kg TS 25% NS EN ISO 17294-2 0.02
a) Krom (Cr) 1.4 mgl/kg TS 30% NS EN ISO 17294-2 0.03
a) Kvikksalv (Hg) 0.138 mg/kg TS 25% NS-EN ISO 12846 0.005
a) Nikkel (Ni) 1.0 mg/kg TS 25% NS EN ISO 17294-2 0.04
a) PAH 16 EPA
a) Naftalen 5.6 uglkg 70% 0.5
AM374.21
a) Acenaftylen <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Acenaften <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Fluoren <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Fenantren 1.9 pgl/kg 40% 0.5
AM374.21
a) Antracen <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Fluoranten 4.7 ug/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Pyren 3.6 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[a]antracen 1.8 upg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Krysen/Trifenylen 2.9 pgl/kg 40% 0.5
AM374.21
a) Benzo[b/j]fluoranten 3.2 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[k]fluoranten 2.6 ug/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[a]pyren 1.9 pglkg 50% 0.5
AM374.21
a) Indeno[1,2,3-cd]pyren 2.1 ug/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Dibenzo[a,h]antracen <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Benzo[ghilperylen 2.2 ug/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Sum PAH(16) EPA 33 pglkg 60%
AM374.21
a) PCB7
a) PCB28 0.32 pglkg 50% AM374.23 0.05
a) PCB52 0.34 pg/kg 50% AM374.23 0.05

Tegnforklaring:
* (lkke omfattet av akkrediteringen
<:Nlindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten mé ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e). Side4 av7
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a) PCB 101 0.95 ug/kg 40% AM374.23 0.05

a) PCB 118 0.53 pg/kg 40% AM374.23 0.05

a) PCB 153 3.3 uglkg 40% AM374.23 0.05

a) PCB 138 1.9 pg/kg 40% AM374.23 0.05

a) PCB 180 0.22 ug/kg 50% AM374.23 0.05

a) Sum7PCB 7.6 pglkg 40% AM374.23

a) Sink (Zn) 100 mg/kg TS 25% NS ENISO 17294-2 0.5

a) Total tarrstoff 9.6 % 12% NS 4764 0.02

Tegnforklaring:
* (lkke omfattet av akkrediteringen
<:Nlindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e). Side5av7
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Pravenr.: 441-2014-1209-058 Provetakinasdato: 14.04.2014
Provetype: Annet biologisk materiale Blaskjell Provetaker: Oppdragsgiver
Prgvemerking: KOL A (blandprave blaskjell), 0 m Analysestartdato: 09.12.2014
Parallell 3
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) Fettinnhold 0.7 % 20% AM374.20 0.1
a) PAH 16 EPA
a) Naftalen 3.9 pg/kg 70% 0.5
AM374.21
a) Acenaftylen <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Acenaften <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Fluoren <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Fenantren 2.1 ug/kg 40% 0.5
AM374.21
a) Antracen 0.52 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Fluoranten 4.8 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Pyren 3.5 ug/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[a]antracen 1.6 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Krysen/Trifenylen 2.7 pglkg 40% 0.5
AM374.21
a) Benzo[b/jJfluoranten 2.5 pglkg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[k]fluoranten 2.1 pglkg 50% 0.5
AM374.21
a) Benzo[a]pyren 1.1 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Indeno[1,2,3-cd]pyren 1.2 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Dibenzo[a,h]antracen <0.5 pg/kg 0.5
AM374.21
a) Benzo[ghi]perylen 1.5 pg/kg 50% 0.5
AM374.21
a) Sum PAH(16) EPA 28 pg/kg 60%
AM374.21
a) PCB7
a) PCB28 0.27 pg/kg 50% AM374.23 0.05
a) PCB52 0.31 ug/kg 50% AM374.23 0.05
a) PCB 101 0.86 pg’kg 40% AM374.23 0.05
a) PCB 118 0.49 pg/kg 50% AM374.23 0.05
a) PCB 153 3.1 pgl/kg 40% AM374.23 0.05
a) PCB 138 1.7 pglkg 40% AM374.23 0.05
a) PCB 180 0.20 ug/kg 50% AM374.23 0.05
a) Sum7PCB 6.9 pg/kg 40% AM374.23

Tegnforklaring:
* (lkke omfattet av akkrediteringen
<:Nlindre enn, > :Starre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e). Side6av7
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Utferende laboratorium/ Underleverandegr:
a) NS/EN ISO/IEC 17025:2005 NA TEST 003, Eurofins Environment Testing Norway AS (Moss), Mgllebakken 50, NO-1538, Moss

Bergen 29.12.2014

wo}:—) . .jam «thmom

ristine Fiane Johnssoh

Laboratorieingenigr

Tegnforklaring:

* (lkke omfattet av akkrediteringen

<:Nlindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense
Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e). Side7av7



Norsk Gaustadalléen 21
Institutt 0349 Oslo

for Tel: 22 18 51 00
Vannforskning Fax: 22 18 52 00
Navn Uni Research Miljg

Side nr.1/3
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NORSK
AKKREDITERING
Nr. TEST009

ANALYSE
RAPPORT

Deres referanse:

SAM-Marin

Dato
07.10.2014

Vir referanse:
Rekv.nr. 2014-1795 v01
O.nr. 0 12261 09

Prevene ble levert ved NIV As laboratorium av oppdragsgiver, og merket slik som gjengitt i tabellen
nedenfor. Prevene ble analysert med felgende resultater (analyseusikkerhet kan fas ved henvendelse

til laboratoriet):

Provenr Prove Provetakings- Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA
1 Kolle 1 S #1 2014.08.18  2014.08.22-2014.10.03
2 Kolle 1 S#2 2014.08.18  2014.08.22-2014.10.03
3 Kolle 1 S #3 2014.08.18  2014.08.22-2014.10.03
4 Kolle 1 S Blank 2014.08.18  2014.08.22-2014.10.03
Prgvenr 1 2 3 4
Analysevariabel Enhet Metode
Kadmium pg/1l E 8-3 0,0099| 0,0097( 0,0091| 0,00032
Kobber ng/l E 8-3 0,077 0,078 0,065 0,032
Nikkel ng/l E 8-3 0,43 0,32 0,28 0,28
Bly ng/l E 8-3 0,0040| 0,0048| 0,0045 0,0018
DGT4 J v v v
Intern%*
PCB-28 ng/SPMD H 3-2% <1 <1 <1 <1
PCB-52 ng/SPMB H 3-2% 1,1 1,0 <1 <1
PCB-101 ng/SPMD H 3-2% <1 <1 <1 <1
PCB-118 ng/SPMD H 3-2% <1 <1 <1 <1
PCB-153 ng/SPMD H 3-2% <1 <1 <1 <1
PCB-138 ng/SPMD H 3-2% <1 <1 <1 <1
PCB-180 ng/SPMD H 3-2% <1 <1 <1 <1
Naftalen ng/SPMD H 2-2% 24 20 42 2400
Acenaftylen ng/SPMD H 2-2%* <5 <5 <5 <5
Acenaften ng/SPMD H 2-2%* <5 <5 <5 <5
Fluoren ng/SPMD H 2-2 12 10 12 6,0
Dibenzotiofen ng/SPMD H 2-2%* <5 <5 <5 <5
Fenantren ng/SPMD H 2-2% 45 26 43 20
Antracen ng/SPMD H 2-2% 49 <5 <5 <5
Fluoranten ng/SPMD H 2-2% 21 21 21 5,3
Pyren ng/SPMD H 2-2* 17 16 16 5,3
Benz (a) antracen ng/SPMD H 2-2% <5 <5 <5 <5
Chrysen ng/SPMD H 2-2% <5 5,1 <5 <5
Benzo (b+j) fluoranten ng/SPMD H 2-2% 5,6 5,6 <5 <5
Benzo (k) fluoranten ng/SPMD H 2-2% <5 <5 <5 <5
Benzo (e)pyren ng/SPMD H 2-2% <5 <5 <5 <5
Benzo (a)pyren ng/SPMD H 2-2% <5 <5 <5 <5
Perylen ng/SPMD H 2-2% <5 <5 <5 <5
Indeno(1l,2,3cd)pyren ng/SPMD H 2-2%* <5 <5 <5 <5
Dibenz (ac+ah)antrac. ng/SPMD H 2-2%* <5 <5 <5 <5

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

gjelder kun for den preven som er testet.



Rekv.nr. 2014-1795 v01

(fortsettelse av tabellen):

ANALYSE
RAPPORT
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Provenr Prove Provetakings- Mottatt Analyseperiode
merket dato NIVA

1 Kolle 1 S #1 2014.08.18  2014.08.22-2014.10.03

2 Kolle 1 S #2 2014.08.18  2014.08.22-2014.10.03

3 Kolle 1 S #3 2014.08.18  2014.08.22-2014.10.03

4 Kolle 1 S Blank 2014.08.18  2014.08.22-2014.10.03

Prgvenr 1 2 3 4

Analysevariabel Enhet Metode

Benzo (ghi)perylen ng/SPMD H 2-2* <5 <5 <5 <5

Sum PAH ng/SPMD <233,6| <163,7| <204 <2506,6

Beregnet

Sum PAH16 ng/SPMD <218,6| <148,7| <189]| <2491,6

Beregnet

Sum KPAH ng/SPMD <59, 6 <55,7 <77 <2435

Beregnet

Acenaften-D10 ng/SPMD H-2-2% 303 270 315 745

Fluoren d10 ng/SPMD H 2-2% 336 305 357 642

Fenantren D10 ng/SPMD H 2-2%* 518 479 529 630

Chrysen D12 ng/SPMD H 2-2% 642 650 654 705

Benzo (e)pyren D12 ng/SPMD H 2-2%* 2490 2530 2530 2540

Fluoranten-dl10 ng/SPMD H 2-2%* <5 <5 <5 <5

* . Metoden er ikke akkreditert.

Kine Bek
Overingenior

Norsk institutt for vannforskning

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

gjelder kun for den preven som er testet.
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Rekv.nr. 2014-1795 v01

(fortsettelse av tabellen):

VEDLEGG

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

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

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

! Bare a,h-isomeren har potensielt kreftfremkallende egenskaper

Denne analyserapporten far kun kopieres i sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet
gjelder kun for den preven som er testet.
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7.2. Strommaleroppsett

Deployment : SAM#02

Current time : 17.06.2014 08:27:57

Start at: 17.06.2014 12:00:00

Stop at:

Comment:

Kollevagen mellom St. Kolle 1 og Kolle 14

Profile interval  (s) : 600

Number of cells 30

Cell size (m):2.00

Blanking distance (m) :1.00
Measurement load (%) : 100
Average interval  (s): 60

Power level : HIGH

Wave data collection  : DISABLED
Compass upd. rate  (s):2

Coordinate System :ENU

Speed of sound  (m/s) : MEASURED
Salinity (ppt) : 35

Analog input 1 : NONE

Analog input 2 : NONE

Analog input power out : DISABLED
File wrapping : OFF

TellTale : OFF

Acoustic modem : OFF

Serial output : OFF

Baud rate 19600

Assumed duration (days) : 30.0
Battery utilization (%) :71.0
Battery level (V):11.8
Recorder size (MB):9
Recorder free space (MB) :8.973
Memory required  (MB): 1.2
Vertical vel. prec (cm/s) : 0.9
Horizon. vel. prec (cm/s) : 2.7

Instrument ID : AQD 9552
Head ID : AQP 5612
Firmware version :3.38

AquaPro Version 1.36.06
Copyright (C) Nortek AS
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7.3. Stremrapport (Sea—Report)

Kollevagen Juni-Juli 2014

Kolle 1
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Details
Instrument

Head Id
Board Id
Frequency

Configuration

File

Start

End

Data Records

Orientation

Cells

Cell Size [m]

Blanking Distance [m]
Average Interval [sec]
Measurement Interval [sec]

Quality

Low Pressure Treshold
HighTilt Threshold
Expected Orientation
Amplitude Spike Treshold
Velocity Spike Treshold
SNR Treshold

Post processing

Selected Start
Selected End
Compass Offset
Pressure Offset
Selected Records
Reference

Top Depth [m]

Top Invalid Data
Middle Depth [m]
Middle Invalid Data
Bottom Depth [m]
Bottom Invalid Data

uniResearch
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AQP 5612
AQD 9552
400000

SAM#02_17.06-16.07.2014.prf
17.06.2014 12:00

29.07.2014 10:50

6042

UP

30

2

0,97

60

600

30
UpP
70

17.06.2014 12:00
16.07.2014 10:00
0

0

4165

Water Surface

5

0

14

0

20

0
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MANUALLY REMOVED DATA

Start Time

Statistics
Top [5,0m]

Mean current [m/s]

Max current [m/s]

Min current [m/s]
Measurements used/total [#]
Std.dev [m/s]

Significant max velocity [m/s]
Significant min velocity [m/s]
10 year return current [m/s]
50 year return current [m/s]
Most significant directions [°]
Most significant speeds [m/s]
Most flow

Least flow

Neumann parameter
Residue current

Zero current [%] - [HH:mm]

Middle [14,0m]

Mean current [m/s]

Max current [m/s]

Min current [m/s]
Measurements used/total [#]
Std.dev [m/s]

Significant max velocity [m/s]
Significant min velocity [m/s]
10 year return current [m/s]
50 year return current [m/s]
Most significant directions [°]
Most significant speeds [m/s]
Most flow

Least flow

Neumann parameter
Residue current

Zero current [%] - [HH:mm]

uniResearch

Comment

0.04

0.18

0.00

4165 / 4165

0.02

0.07

0.02

0.293

0.328

195°, 210°, 180°, 225°
0.05, 0.10, 0.15, 0.20
332.65m3 / day at 180-195°
67.65m3 / day at 285-300°
0.23

0.01 m/s at 181°

5.38% - 00:20

0.05

0.30

0.00

4165 / 4165

0.04

0.09

0.02

0.500

0.560

30°, 15°, 360°, 195°

0.05, 0.10, 0.15, 0.20
496.23m?3 / day at 15-30°
78.58m?3 / day at 270-285°
0.15

0.01 m/s at 15°

4.54% - 00:40

Kollevagen 2014

Side 40 av 59



Prosjektnr. 808579

Bottom [20,0m ]

Mean current [m/s]

Max current [m/s]

Min current [m/s]
Measurements used/total [#]
Std.dev [m/s]

Significant max velocity [m/s]
Significant min velocity [m/s]
10 year return current [m/s]
50 year return current [m/s]
Most significant directions [°]
Most significant speeds [m/s]
Most flow

Least flow

Neumann parameter
Residue current

Zero current [%] - [HH:mm]

uniResearch

0.04

0.13

0.00

4165/ 4165

0.02

0.06

0.02

0.207

0.232

195°, 210°, 180°, 165°
0.05, 0.10, 0.15, 0.40
236.02m3 / day at 180-195°
61.13m?3 / day at 330-345°
0.27

0.01 m/s at 179°

5.95% - 00:20
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Side 41 av 59



Prosjektnr. 808579

DIRECTION WITH RETURN PERIOD

Top [5,0m]

Max

0,149
0,149
0,110
0,137
0,177
0,147
0,107
0,131

Middle [14,0m]

Max

0,303
0,194
0,122
0,126
0,290
0,229
0,150
0,296

Bottom [20,0m ]

Direction Mean
0 0,043
45 0,038
90 0,034
135 0,041
180 0,050
225 0,045
270 0,033
315 0,038
Direction Mean
0 0,072
45 0,060
90 0,037
135 0,041
180 0,049
225 0,043
270 0,035
315 0,046
Direction Mean
0 0,032
45 0,033
90 0,034
135 0,038
180 0,040
225 0,039
270 0,034
315 0,031

uniResearch

Max

0,103
0,113
0,098
0,126
0,125
0,111
0,094
0,102

Mean 10y
0,070
0,063
0,056
0,068
0,082
0,075
0,055
0,063

Mean 10y
0,119
0,099
0,060
0,068
0,081
0,071
0,058
0,075

Mean 10y
0,053
0,054
0,056
0,062
0,065
0,064
0,057
0,051

Max 10y
0,246
0,246
0,181
0,226
0,293
0,243
0,177
0,217

Max 10y
0,500
0,321
0,201
0,208
0,479
0,378
0,247
0,488

Max 10y
0,170
0,187
0,162
0,207
0,207
0,183
0,155
0,168

Mean 50y
0,079
0,071
0,063
0,076
0,092
0,084
0,062
0,071

Mean 50y
0,133
0,111
0,068
0,076
0,091
0,080
0,065
0,084

Mean 50y
0,060
0,061
0,063
0,070
0,073
0,072
0,063
0,058

Kollevagen 2014

Max 50y
0,275
0,276
0,203
0,253
0,328
0,272
0,199
0,243

Max 50y
0,560
0,360
0,225
0,234
0,537
0,424
0,277
0,548

Max 50y
0,191
0,210
0,182
0,232
0,232
0,205
0,174
0,189
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TIME SERIES

Top [5,0m]

Speed for top [5.0m]

m/s
°
o
3

0 . . ”
17/06 24/06 01/07 08/07 15/07

Middle [14,0m]

Speed for middle [14.0m]

m/s
°
o
&

0 2
17/06 24/06 01/07 08/07 15/07
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Bottom [20,0m ]

Speed for bottom [20.0m]

0.1

m/s

0
17/06 24/06 01/07 08/07 15/07
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MEAN SPEED - ROSEPLOT

Top [5,0m]

Mean speed by direction from top [5.0m] (m/s)

280

Middle [14,0m]

Mean speed by direction from middle [14.0m] (m/s)

320
//
//
300 /
280
&0
240
220

uniResearch
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/|
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~ 160
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7140
—160

\, 60

1 80
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\, 60
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Bottom [20,0m ]

uniResearch

Mean speed by direction from bottom [20.0m] (m/s)

0
40— o3|
320/ 0.25
/ 0.2
0.15
0.1

200

20

40
N
\
\ 60
y 80
100
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160
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MAX SPEED - ROSEPLOT

Top [5,0m]

Maximum speed by direction from top [5.0m] (m/s)

300
280
260
240
\,
N\
N\
\
220

200

Middle [14,0m]

]

— 20

Maximum speed by direction from middle [14.0m] (m/s)

280

240
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Bottom [20,0m ]

Maximum speed by direction from bottom [20.0m] (m/s)

320/
300
280
260
240
\
220

uniResearch

200

0.25

0.2

o

20

40
N
\ 60
| 80
100
/ 120
140

160
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SPEED HISTOGRAM

Top [5,0m]

Speed histogram for top [5.0m]
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Bottom [20,0m ]

Speed histogram for bottom [20.0m]
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DIRECTION HISTOGRAM

Top [5,0m]

Direction histogram for top [5.0m]
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Bottom [20,0m ]|

Direction histogram for bottom [20.0m]
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DIRECTION/SPEED HISTOGRAM

Top [5,0m]
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Bottom [20,0m ]|

m/s
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 % Sum

Direction/speed matrix for bottom [20.0m]
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FLOW

Top [5,0m]

Flow per day from top [5.0m] (m~3/m~2/d)

Middle [14,0m]

Flow per day from middle [14.0m] (m~3/m~2/d)

280
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Bottom [20,0m ]|

Flow per day from bottom [20.0m] (m~3/m~2/d)
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PROGRESSIVE VECTOR

Top [5,0m]

Progressive vector path from top [5.0m]

E 10
15
-20
-25
-20 15 10 5 0 5 10 15 20
km
.
Middle [14,0m]
Progressive vector path from middle [14.0m]
30
25
20
15
E
=
10
s
0
-5
-20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30

Bottom [20,0m ]|
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Progressive vector path from bottom [20.0m]

-20

-25
-20 -15 -10 -5 1 5 10 15 20 25

SENSORS

Pressure

Pressure

dBar

22.5
17/06 24/06 01/07 08/07 15/07

Tilt
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il

Tilt

0.7, - - - -
17/06 24/06 01/07 08/07 15/07

Temperature

Temperature

9.5
9.4
9.3
9.2

9.1

8.9
8.8

8.7

c

8.6
8.5
8.4
8.3
8.2

8.1

7.9

7.8 - - v .
17/06 24/06 01/07 08/07 15/07
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MARINBIOLOGISKE UNDERS@KELSER

SAM-Marin er en avdeling ved Uni Miljg hos Uni Research AS. Uni Research
AS er Universitetet i Bergen sitt forskningsselskap. SAM-Marin har foretatt
marine miljgundersgkelser siden 1970, og gjennomfgrer marine miljgun-
dersgkelser og miljgovervakning pa oppdrag fra kommuner, oljeselskap,
bedrifter og oppdrettere. SAM-marin er akkreditert for biologisk prgveta-

king og taksonomisk analyse under akkrediteringsnummer Test157.

Vare internettsider finnes pa www.uni.no

uni Research
Miljg SAM-Marin




