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Sammendrag

Rapporten benytter simuleringer til & utrede bidraget som f.eks. skipstrafikk inkl.
oppankringsaktivitet, har p& spredning av dioksinforbindelser fra sjgbunnen i
Frierfijorden, samt effekten av tiltak i havne- og oppankringsomrader. Et av de
viktigste funnene i prosjektet er at skipsaktivitet i Frierfjorden forer til fire ganger
heyere partikkelkonsentrasjon i vannsgylen utenfor Hergya havn enn hva som er
normalt bakgrunnsniva i fjorden. Et forandret sjgtrafikkbilde er simulert ved & endre
partiklenes resuspensjonsrate inkl. konsentrasjonen av organiske partikler (POC) i
vannsgylen. Simuleringene viser at oppvirvlet sediment fordeles over et stort
omrade og derfor har begrenset virkning pa sedimentene i andre delomrader av
Frierfjorden. Skipstrafikk gir derimot en signifikant ekning i mengden oppvirvlede
dioksinforbindelser i vannmassene, noe som utgjer en okt risiko for eksponering og
opptak i marine organismer. Simulering av tiltak (tildekking eller mudring) viser
begrenset effekt pa konsentrasjoner i sedimentene, men betydelig effekt pa
mengden resuspenderte partikler i vannmassene. Tiltak i Hersya havn er
identifisert & gi sterst virkning pa mengden resuspenderte partikler i vannmassene
utenfor selve tiltaksomradet.

Emneord: Dioksiner, SedFlex, forurenset sjgbunn, sedimentoppvirvling,
skipstrafikk

Keywords: Dioxins, SedFlex, contaminated seafloor, sediment resuspension,
shipping
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Forord

Prosjektet har opphav i en begrenset tilbudsrunde i november-desember 2022 hvor NIVA fikk tilslag.
Grenlandsradet har vaert betalende kunde i prosjektet.
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etablert nye bokser i SedFlex basert pa disse. Han har ogsa modellert alle scenarier i SedFlex, med statte
fra Magnus Norling.

Henrik Jonsson har, i samarbeid med relevante aktarer, etablert tidsserier for skipstrafikk og ankring i
Frierfjorden. Han har ogsa parameterisert oppvirvling fra skipspropeller og oppankring brukt i SedFlex.

Espen Eek (NGI) har skrevet kapitlene om spredning av dioksinforbindelser til vannmassene og mulige
tiltaksl@sninger. Han har bidratt med kommentarer til @vrige kapitler.

Benno Dillinger har produsert kart og vurdert korrelasjonen mellom turbiditet malt utenfor Hergya
industripark og skipstrafikk i den samme perioden.

Anders Ruus har hatt en konsulterende rolle i prosjektet og statt for faglig kvalitetssikring av rapporten.
Morten Jartun har kvalitetssikret og godkjent rapporten.

Finn Roar Bruun i Bamble kommune har veaert NIVAs kontaktperson pa kundesiden.

Folgende eksterne ressurser har gitt viktige bidrag knyttet til historisk skipstrafikk i Frierfjorden:

- Rune Christoffersen, Jorn @yvind Wenaas, Tore Kojedahl, og Kristin Hermanrud Hagen (Ineos/Inovyn)
- Arne Oksvik og Dan Sverkmo (Yara)

- Roger Svensen (Eramet)

- Ove Gunleksen (Skien havneterminal)

- Per Einar Johnsen (Kystverket)

- Kim Preststulen (Buksér og Berging AS)

Alle takkes for innsatsen!

Oslo, 9.februar 2024

Henrik Jonsson (prosjektleder)



Sammendrag

Denne rapporten benytter simuleringer til & utrede bidraget som bl.a. skipstrafikk inkl.
oppankringsaktivitet, har pa spredning av dioksinforbindelser fra sjgbunnen i Frierfjorden, samt effekten
av tiltak i havne- og oppankringsomrader. Prosjektet har fokusert pa polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og
-furaner (dioksinforbindelser), da disse er dimensjonerende bade nar det gjelder forurensingsnivaet pa
sjpbunnen, og for oppkonsentrering (bioakkumulering) i organismer inkl. spiselige organismer. Mattilsynet
advarer mot konsum av fisk og skalldyr fanget i Grenlandsfjordene.

Produksjonen i Hydros magnesiumfabrikk mellom 1951-2002 farte til utilsiktet dannelse av klorerte
organiske forbindelser inkl. dioksinforbindelser. De samlede utslippene av dioksinforbindelser er beregnet
til i underkant av 160 kg. Det er anslatt at 90% av utslippene gikk til sjo i overflatelaget like ved
kaiomradene pa Hergya, mens 10% gikk ut i Gunnekleivfjorden.

NIVAs modellverktgy SedFlex er benyttet for & simulere spredning av dioksinforbindelser mellom
delomrader av Frierfjorden. | modellen er Grenlandsfjordene delt inn i syv delomrader, med to til tre
dybdelag. Til sammen er hele fjordsystemet delt inn i 17 bokser.

Etter kalibrering av SedFlex opp mot observerte nivaer i sedimentprgver fra Frierfjorden og Skienselva er
det valgt & bruke enkeltforbindelsen oktaklor-dibenzofuran (OCDF) som markerstoff for
dioksinforbindelser i modellen. OCDF observeres i haye konsentrasjoner i sedimentpraver fra Frierfjorden
og har et bedre datagrunnlag enn mange andre enkeltforbindelser.

Oppvirvling av sedimentpartikler fra sjgbunnen er sentral for spredning av miljgqgifter. Et av de viktigste
funnene i prosjektet er at skipsaktivitet i Frierfjorden ferer til at gjennomsnittlig partikkelkonsentrasjon i
vannsgylen utenfor Hergya havn er fire ganger hgyere enn normalt bakgrunnsniva i fjorden. Et forandret
sjotrafikkbilde, inkl. et nullscenario helt uten skipstrafikk i Frierfjorden, er simulert ved & endre partiklenes
resuspensjonsrate inkl. konsentrasjonen av organiske partikler (POC) i vannsgylen.

Simuleringene viser at sedimentpartikler som virvles opp langs kaianleggene fordeles over et stort omrade
og derfor har begrenset virkning pa sedimentene i andre delomrader av Frierfjorden. Et tilsvarende bilde
observeres for oppvirvling fra ankringsaktivitet pa Frierflaket.

Oppvirvling fra skipstrafikk fgrer imidlertid til en konstant gkning av mengden suspenderte partikler i
vannmassene. Simulert konsentrasjon av dioksinforbindelser i vannmassene gker med mellom 47-185% i
Frierfjorden, og med 7% utenfor Brevik, sammenlignet med et nullscenario uten skipstrafikk. Storst er
effekten i Hergya havn, hvor skipstrafikk forer til nesten en tredobling av mengden dioksinforbindelser
som oppvirvles i vannmassene. @kt konsentrasjon av dioksinforbindelser pd suspenderte partikler i
vannmassene utgjer en okt risiko for eksponering og opptak i pelagiske organismer og trolig ogsa for
bentiske organismer som lever av suspendert materiale.

Simulering av tiltak i fire omrader (Skienselva, Hergya havn, Frierflaket og Rafnes havn) er i SedFlex gjort
ved 3 sette konsentrasjonen av dioksinforbindelser lik null ved starten av simuleringen. Simulerte tiltak
har i alle omradene en begrenset effekt pa konsentrasjoner i sedimentene, men betydelig effekt pa
mengden resuspenderte dioksinforbindelser i vannmassene. Tiltak i Hergya havn er identifisert a gi sterst
virkning pa mengden resuspenderte dioksinforbindelser i vannmassene utenfor selve tiltaksomradet, med
T77% reduksjon pa Frierflaket, 27% reduksjon i @vrige deler av Frierfjorden, og 5% reduksjon i fiordomradet
utenfor Brevik.



Summary

This report examines the contribution of shipping and anchoring activity on resuspension and spreading
of polluted sediments in the Frierfjord. Furthermore, the report examines the effect of capping/dredging
measures in harbour and anchoring areas. The project has focused on polychlorinated dibenzo-p-dioxins
and -furans (dioxin compounds), as these are dimensioning in the area both in terms of pollution of the
sediments, and for bioaccumulation in marine organisms including edible organisms. The Norwegian Food
Safety Authority has issued a warning against consuming fish and shellfish from the area related to their
high content of dioxin compounds.

Production in Hydro's magnesium factory 1951-2002 led to the unintended formation of chlorinated
organic compounds including dioxin compounds. The total emissions of dioxin compounds 1951-2002 are
estimated at around 160 kg, of which 90% were discharged to surface water along the quay facilities of
Hergya, while 10% was discharged into the Gunnekleiv Fjord.

NIVA's modelling tool SedFlex has been used to simulate the distribution of dioxin compounds between
defined sub-areas. In the model, the Greenland fjord system was split into seven sub-areas, each with two
to three depth layers. Altogether, the entire fjord system is divided into 17 boxes.

After calibrating SedFlex against observed levels in sediment samples from Frierfjorden and Skienselva, it
was decided to use octachloro-dibenzofuran (OCDF) to represent all dioxin compounds in the model. OCDF
is represented by more data points than most dioxin compounds and is usually observed in high
concentrations in sediment samples from the Frierfjord.

Resuspension of sediment particles from the seabed is essential for spreading of contaminants embedded
in the seafloor. One of the most important findings in the project has been that shipping activity in the
Frierfjord leads to an average four times higher particle concentration in the water column outside Hergya
compared to the normal background level in the fjord. Changes in shipping activity, including a baseline
scenario with zero shipping in the Frierfjord, was simulated by altering the resuspension rate of particles
as well as the concentration of organic particles (POC) in the water column.

The simulations show that sediment particles that become resuspended along the quay facilities are
distributed over a large area and therefore have a limited effect on the sediments in other parts of the
fjord. A similar picture is seen for resuspension of particles from anchoring activity on Frierflaket.

Shipping-induced resuspension, however, leads to a constant increase of resuspended, contaminated
particles in the water column. Simulated concentrations of dioxin compounds in the water column
increase between 47-185% in Frierfjorden, and by 7% outside Brevik, compared to a baseline scenario
without ship traffic. The greatest effect is seen at Hergya, where shipping leads to almost a tripling of the
amount of resuspended dioxin compounds. This increased concentration poses an increased risk of
exposure and absorption of dioxin compounds in pelagic organisms and probably also in benthic organisms
that feed on suspended material.

Simulation of physical measures (either capping or dredging, or a combnation of the two) in four sub-areas
(Skienselva, Hergya harbour, Frierflaket and Rafnes harbour) was made by setting sediment
concentrations to zero at the start of the simulation. Simulations reveal that capping/dredging have a
limited effect on sediment concentrations in all areas, but a significant effect on the amount of
resuspended dioxin compounds in the water column. Capping/dredging at Hergya harbour was identified
as having the greatest impact on the concentration of resuspended dioxins in the water bodies outside
the treated area, with a 77% reduction on Frierflaket, a 27% reduction in other parts of the Frierfjord, and
a 5% reduction in the fjord area outside Brevik.



1 Introduksjon

1.1 Formal og avgrensninger

Prosjektets formal har veert & utrede pavirkningen som skipstrafikk inkl. oppankring har pa spredning av
forurensing fra sjgbunnen til vannmassene og videre til fjordbunnen i tilstatende omrader. Basert pa
tidligere undersokelser er det er valgt & bruke dioksinforbindelser som dimensjonerende stoffer for
forurenset sjgbunn i Frierfjorden. Ved hjelp av modelleringer er det videre sett pa effekten av konkrete
tiltak i havn- og oppankringsomrader.

Prosjektet har noen viktige avgrensinger. Modellen som er brukt i prosjektet (SedFlex) gir en oversikt over
hvilke omrader tiltak vil gi sterst miljegevinst. SedFlex har derimot ikke tilstrekkelig romlig oppl@sning for
a kunne planlegge et konkret tiltak i et spesifikt omrade. Dette vil vaere en naturlig del i planleggingen av
et konkret tiltak hvis det blir aktuelt pa et senere tidspunkt. Prosjektet har heller ikke sett pa kostnader
knyttet til tiltak i forskjellige delomrader av Frierfjorden.

Samlet har malsetningen med prosjektet vaert a identifisere miljogevinsten av tiltak i forskjellige deler av
Frierfjorden. Det er derfor en forhdpning at prosjektet vil kunne bidra til en mer forutsigbar prosess for
framtidige reguleringsplaner.

1.2 Fjordsystemet Grenlandsfjordene

Grenlandsfjordene er samlenavn for et fjordsystem som bestar av flere delfjorder (Figur 1). Frierfjorden
(vannforekomst ID 0110010701-C) lengst inn i systemet er en utpreget terskelfjord med terskeldybde ca.
23 meter ved Brevik. Kanalen gjennom Breviksundet har pa en bredde pa ca. 280 meter pa det smaleste.

Vannkvaliteten i Frierfjorden har veert overvaket i mange ar. Det gjgres malinger seks til syv ganger i aret
pa stasjonen BC-1 i regi av Fagradet for Ytre Oslofjord!. Den gkologiske tilstanden til Frierfjorden er blant
annet beskrevet i arsrapporten for overvakningen til Porsgrunn og Bamble kommune (Trannum et al.,
2023). Basert pa denne overvakingen fikk vannforekomst Frierfjorden «moderat» okologisk tilstand,
Eidangerfjorden «god» @kologisk tilstand, og Langesundsfjorden «moderat» gkologisk tilstand. Kjemisk
tilstand i Frierfjorden var i den siste overvakingsrunden 2022 «ikke god». Frierfjorden var den eneste av
vannforekomstene som ogsa ble undersgkt for miljggifter i 2022, kjemisk tilstand definert i Tabell 1 for
ovrige delfjorder baseres pa tidligere undersokelser.

Det er gjeldende advarsel for Grenlandsfjordene som sist ble vurdert i 2013: «lkke spis fisk og skalldyr fra
Frierfjorden og Voldsfjorden ut til Brevikbroen. Spis heller ikke sjoorret fisket i Skiensvassdraget,
Herrevassdraget og andre mindre vassdrag som munner ut i disse eller i Frierfjorden. Ikke spis reker
fangstet i Eidangerfjorden. Spis heller ikke krabbe fangstet mellom Brevikbroen (inkludert
Eidangerfjorden) og en ytre avgrensning gitt av en rett linje fra Malen (nord for Nevlunghavn), til Sésteins
sendre odde, og videre via Mejulen, Kréka og Kdrsholmen til fastlandet.»?

De forurensende stoffene som gir disse kostholdsradene, er klorerte organiske forbindelser og da spesielt
dioksinforbindelser. Likevel er ikke dioksinforbindelser med i vurderingen som det blir referert til i Trannum
et al. (2023), hvor det er metaller og PAH-forbindelser som er malt.

! https://www.ytre-oslofjord.no/
2 https://www.mattilsynet.no/mat-og-drikke/forbrukere/unnga-fisk-og-skalldyr-fra-forurensede-havner-fjorder-og-innsjoer



Utenfor Brevik ligger et fjordbasseng med en maksimal dybde pa ca. 110 meter. Dette bassenget bestar
av Langesundsfjorden og Eidangerfjorden i nord. Et band av relativt store oyer skiller dette bassenget fra
Hagyfjorden, som har en maksimal dybde pa ca. 200 meter. Vannkvaliteten overvakes manedlig pa de to
stasjonene VT67 og VT66 i overvakningsprogrammet @kokyst>. Begge bassengene er knyttet til den dpne
bukten Langesundsbukta. Porsgrunn og Bamble kommune har ogsa et padgaende overvakningsprogram i
fjordsystemet (Trannum m.fl., 2023).

Tabell 1. Hovedfjorder tilhgrende Grenlandsfjordene, med vannforekomst ID og aktuell (januar 2024)
okologisk og kjemisk tilstand registrert i vann-nett.

Vannforekomst Vannforekomst ID @Pkologisk tilstand Kjemisk tilstand
Frierfjorden 0110010701-C Moderat Ikke god
Eidangerfjorden 0110010600-C Moderat Ikke god
Langesundsfjorden 0110010801-C Moderat Ikke god
Hagyfjorden 0110010300-C Darlig Ikke god
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Figur 1. Oversiktskart over Grenlandsfjordene.

3 https://www.miljodirektoratet.no/publikasjoner/2023/oktober-2023/okokyst--delprogram-skagerrakarsrapport-2023/
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Figur 2. Langsgaende bunnprofil fra Frierfjorden og til Langesundsbukta hentet fra Bakke, m.fl. 2009.

Vannmassene i Frierfjorden er preget av to forhold. Det forste er at terskelen ved Brevik forer til at
bassengvannet under 23 m dyp er avskaret fra vannmassene i Langesundsfjorden (Figur 2). Det andre er
at Skienselva tilfgrer fjorden store mengder ferskvann med 230-250 m3/s som typisk arsgjennomsnitt, og
opptil 1000 m3/s i varflommen. Den store ferskvannstilfarselen og fjordterskelen gjer det naturlig a skjelne

mellom tre hovedvannmasser i Frierfjorden (Figur 3):

> brakkvannslaget, som preges av ferskvannstilferselen,
> mellomlaget som strekker seg ned til omkring terskeldypet, og

> bassengvannet under terskeldypet.

Saltholdighet

10 20 30
I

20 —

40 —

Dyp, meter

60 —
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Mellomlag

Bassengvann

100

Figur 3. Generell vertikal inndeling av Frierfjordens vannmasser.
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Tykkelsen av brakkvannslaget varierer mellom 2-8 meter, avhengig av ferskvannstilfgrsel og vindforhold.
Overgangen fra brakkvannslag til mellomlaget er markert ved en sterk gkning i saltholdighet, og omtales
ofte som et sprangsjikt.

De tre vannmassene i Frierfiorden er preget av forskjellige utskiftningsmekanismer. Brakkvannet
strommer raskt ut gjennom fjordomradet, med bakevjer mot Vollsfjorden og pa Frierfjordens gstside (se
Figur 1). Den gvre delen av mellomlaget er preget av en inngaende sjgvannsstrem som erstatter sjgvannet
som transporteres ut av fjorden med brakkvannsstremmen. Mellomlaget er ogsa sterkt pavirket av
tidevann, og av inn- og utstremninger pga. variasjoner i vannmassenes egenvekt utenfor Brevik.
Bassengvannet har en mer sporadisk vannfornyelse hvor sterre fornyelser ofte foregdr med flere &rs
mellomrom (opptil 5 ars intervall er registrert).

| periodene mellom de kortvarige og store dypvannsfornyelsene er dypvannet i Frierfjorden preget av
langsomme variasjoner hvor tettheten i dypvannet gradvis blir redusert pa grunn av at lettere vann
naermere overflata blandes ned i dypet. Samtidig blir oksygenet i dypvannet brukt opp ved nedbrytning av
organisk materiale. Hvor fort denne prosessen gar, er avhengig av tilfgrselen av organisk materiale som
krever oksygen for & brytes ned. Betydelig okt tilfersel av naeringssalter til de gvre lagene av fjorden gir
okt nedsynkning av organisk materiale til bassengvannet fra gkt planteplanktonproduksjon i gvre vannlag,
som derfor kan fore til en forverring av oksygenforholdene over tid. Ogsa sedimenterende organisk
materiale fra elva og fra kloakkutslipp vil bidra til oksygenforbruket i bassengvannet.

Stremforholdene i overflatelaget er tidligere simulert ved bruk av modellen Surface Modeling System
(SMS, Bakke, m.fl. 2009). Figur 4 viser sirkulasjonen ved vannfering 200 m3/s i Skienselva og 4 meter tykt
brakkvannslag. Figuren illustrerer tydelig hvordan utstremmende elvevann setter opp en bakevje pa
ostsiden av elvemunningen opp mot Hergya. | Gunnekleivfjorden stremmer vannet inn fra Skienselva i
nord og ut til Frierfjorden gjennom en trang kanal (Sundfjordetkanalen) i sor.
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Figur 4. Simulering av sirkulasjonen i brakkvannslaget utenfor Hergya.
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1.3 Dioksinforbindelser i Frierfjorden

Sjebunnen av Frierfjorden baerer fortsatt preg av gamle dagers industriaktivitet pa Hergya. Fjordbunnen
er forurenset med mange giftstoffer inkl. tungmetaller, hydrokarboner, TBT og ulike klororganiske
forbindelser. Det er ikke lov & omsette fisk og skalldyr nér innholdet av miljegifter overskrider gjeldende
grenseverdier, og for flere av giftstoffene er forurensningen sapass hgy at det gir begrensninger av fiske
og fangst. De mest kritiske nivaene i fisk og skalldyr gjelder imidlertid dioksinforbindelser, som er
dimensjonerende for Mattilsynets advarsler om inntak av fisk og skalldyr.

Dioksinforbindelser dannes i forbrenningsprosesser innenfor temperaturspenn ca. 450-850°C i en
atmosfeere som inneholder klor og karbon samtidig (Shibamoto m.fl., 2007). Gruppen dioksinforbindelser
bestar av polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og -furaner. Disse skiller seg kjemisk ved at dioksingruppen
sentralt i molekylet inneholder to oksygenatomer (Figur 5), mens furangruppen bare inneholder et
oksygenatom. Det finnes totalt 75 mulige dioksiner, og 135 mulige furaner.

Dioksinforbindelser kombinerer hgyt bioakkumuleringspotensial med lang nedbrytningstid i naturen. 17
stoffer, 7 dioksiner og 10 furaner, inngar i den norske prioritetslista® og er altsa identifisert som spesielt
bekymringsverdige. Stoffegenskaper avhenger bade av antallet kloratomer, og plasseringene av disse
internt i molekylet. Relativ giftighet av dioksinforbindelser uttrykkes som toksisk ekvivalensfaktor (TEF),
hvor det mest giftige stoffet 2,3,7,8-TCDD (Figur 5) har referansetoksisitet lik 1, mens toksisitet av gvrige
dioksinforbindelser er <1 (Tabell 2). | miljgprever blir samlet konsentrasjon av dioksinforbindelser typisk
oppyitt i toksisk ekvivalens (TEQ), det vil si at analysert stoffkonsentrasjon i preven multipliseres med
stoffets TEF-verdi slik at TEQ enkelt kan summeres opp.

Tabell 2. Relativ giftighet (toksisk ekvivalensfaktor, TEF) av 17 spesielt helsefarlige dioksinforbindelser
TEF iht. WHO 2022 (De Vito m.fl. 2024).

# Kortnavn CAS Antall kloratomer TEF
D48 2378-TCDD 1746-01-6 4 1,0
D54 12378-PeCDD 40321-76-4 5 0,4
D66 123478-HxCDD 39227-28-6 6 0,09
D67 123678-HxCDD 57653-85-7 6 0,07
D70 123789-HxCDD 19408-74-3 6 0,05
D73 1234678-HpCDD 35822-46-9 7 0,05
D75 OCDD 3268-87-9 8 0,001
F83 2378-TCDF 51207-31-9 4 0,07
Fo4 12378/12348-PeCDF 57117-41-6 5 0,01
F114 23478-PeCDF 57117-31-4 5 0,1
F118 123478/123479-HxCDF  70648-26-9, 91538-84-0 6 0,3
F121 123678-HxCDF 57117-44-9 6 0,09
F124 123789-HxCDF 72918-21-9 6 0,2
F130 234678-HxCDF 60851-34-5 6 0,1
F131 1234678-HpCDF 67562-39-4 7 0,02
F134 1234789-HpCDF 55673-89-7 7 0,1
F135 OCDF 39001-02-0 8 0,002

4 https://snl.no/dioksiner
° https://www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/kjemikalier/prioritetslista/
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Figur 5. Strukturen til 2,3,7,8-tetraklordibenzo-p-dioksin (2378-TCDD), ogsa kalt dioksin-48 (D48).

Produksjonen i Hydros magnesiumfabrikk 1951-2002 farte til utilsiktet dannelse av klorerte organiske
forbindelser inkl. dioksinforbindelser. Fram til 1975 brukte Hydro kull med heyt tjeereinnhold i
produksjonen, noe som farte til dannelsen av store mengder klororganiske forbindelser. 1 1975 gikk Hydro
over til koks med lavere tjeereinnhold, noe som reduserte utslippene med omtrent 90 prosent.

Det var imidlertid forst i 1986 som utviklingen av analysemetoder kommet sa langt, at det kunne pavises
dioksinforbindelser. Stoffet OCDF, som i dette prosjektet er brukt som markerstoff for dioksinforurensing i
Frierfjorden, tilhgrer de hyppigst analyserte dioksinforbindelsene og males typisk i hgyest konsentrasjoner
av alle enkeltforbindelser i sedimentprover fra Frierfjorden (se Tabell 6 og Tabell 7).

De samlede utslippene av dioksinforbindelser i hele magnesiumfabrikkens driftstid er beregnet til i
underkant av 160 kg. Det er anslatt at 90% av utslippene gikk til sjo i overflatelaget like ved kaiomradene
i Frierfjorden, mens 10% gikk ut i Gunnekleivfjorden (Olsen m.fl. 2021).

Figur 6 viser hele utslippsserien (uttrykt i TEQ) slik den er lagt inn i SedFlex. Det understrekes at
utslippstallene fram til 1986, nar relevante analyseprotokoller ble tilgjengelige for forste gang, er basert
pa beregninger med utgangspunkt i forholdet mellom dioksinforbindelser og andre kjente
utslippskomponenter. Figuren tydeliggjer de to store utslippsreduksjonene hhv. i 1975 og i 1990. | 2002
ble magnesiumfabrikken pa Hergya nedlagt, og det er derfor ingen utslipp herfra fra dette tidspunktet.
Det kan imidlertid veere tilfersel av dioksiner til Frierfjorden fra forurenset sediment i Gunnekleivfjorden,
og forurenset grunn pa Hergya (Olsen m.fl. 2015).

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
100 000

10000
1000

100

TEQ (gram/ar)

10

Figur 6. Utslipp av dioksinforbindelser fra Hydros magnesiumfabrikk uttrykt i toksisk ekvivalens (TEQ).
NB! Logaritmisk skala pa y-aksen. Utslippstallene fram til 1986 er basert pa beregninger.
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2 SedFlex-modellen

2.1 Beskrivelse av SedFlex-modellen

SedFlex® er en dynamisk multi-media boks-modell for spredning, lagring og nedbryting av miljegifter i
fjorder og fjordsedimenter. At den er multi-media betyr at den regner ut konsentrasjoner av miljggiftene
i tre forskjellige media: i vann, suspenderte partikler og i sedimentene. At den er dynamisk betyr at den
regner ut endringer over tid, hvor konsentrasjoner av miljggifter ikke umiddelbart blir borte selv om man
fierner utslippskildene.

SedFlex regner ut gjennomsnittlige konsentrasjoner over stgrre omrader enn det man gjer i en full 3D-
modell, noe som gjer at den er lettere & sette opp, kjerer mye raskere og er derfor godt egnet til & utforske
scenarier. Modellen beregner ikke transporten mellom boksene, alle transporter ma derfor spesifiseres.
Dette kan gjores ved egne streammalinger eller & benytte stremdata fra andre modeller (Figur 4).

SedFlex ble utviklet med formalet & modellere spredning av miljagifter i norske fjorder. Modellkonseptet
er beskrevet av Saloranta m.fl. (2006). Armitage m.fl. (2005) brukte SedFlex for @ modellere spredning av
PAH-forbindelser i Sunndalsfjorden, mens Barton (2008) og Naes m.fl. (2009) tidligere har brukt SedFlex
for @ modellere spredning av dioksinforbindelser i Grenlandsfjordene.

En styrke med SedFlex er at modellen beregner spredning av dioksinforbindelser pa grunnlag av
stedspesifikke fordelingskoeffisienter (Kd-verdier) bestemt fra analyser henholdsvis i porevann og tert
sediment (se Nees m.fl. 2004 for et sammendrag). Kd beregnes fra stoffets empiriske fordeling mellom
organisk karbon og vann (Koc), og fraksjonen organisk karbon i sedimentene (foc). De stedspesifikke Kd-
verdiene er betraktelig hgyere enn hva malt karbonkonsentrasjon pa sjgbunnen skulle tilsi. Dette forklares
med store utslipp av tungt nedbrytbare sotpartikler parallelt med dioksinforbindelsene i sin tid, noe som
forer til at dioksinforbindelsene binder spesielt hardt til sotpartikler i sedimentene. Kd-verdier etablert for
enkeltforbindelser for ca. 20 ar siden er viderefort til dette prosjektet, det vil si at sotpartikler pa sjgbunnen
fortsatt antas & spille en avgjerende rolle for hvordan dioksinforbindelsene fordeles mellom sediment og
vann.

2.2 Modelloppsett for Grenlandsfjordene

| SedFlex er Grenlandsfjordene delt inn i syv delomrader (se Figur 7). Det fgrste delomradet har vi kalt
«Skienselva» og den har to lag, et for 0-5 meter og et for 5 meter til bunn. Ferskvannstilfersel fra
Skienselva gar inn i det gverste laget (Tabell 3).

Frierfjorden er delt inn i to hovedomrader: «Frierflaket» og «Frierfjorden», som hver har tre lag, 0-5 meter,
5-25 meter og 25 meter til bunn. | tillegg er det to mindre delomrader som representerer Hergya havn og
Rafnes havn. Disse havneboksene har to lag, 0-5 meter og fra 5 meter til bunn (Tabell 3).

Omradet utenfor Brevik kalles i modellen «Ytre Grenland» og har tre lag, 0-5 meter, 5-25 meter og fra 25
meter til bunn. Lengst ut ligger delomradet «Langesundsbukta» som har to lag, 0-25 meter og fra 25
meter til bunn. Til sammen er hele fjordsystemet delt inn i 17 bokser (Tabell 3).

| SedFlex modelleres ikke endringer i innhold av organisk karbon, dette ma spesifiseres for hver boks. |
Tabell 3 vises hvilke konsentrasjoner av last og partikulaert organisk karbon (DOC og POC) som er lagt inn

¢ https://github.com/NIVANorge/Mobius/tree/master/Applications/SedFlex
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i modellen. Det er benyttet maledata fra overvakningsstasjoner i elv og fjord for & estimere data i de
boksene som mangler maledata. Det er spesielt verdt & merke seg de haye POC-konsentrasjonene i de
dype delene av de to havneboksene (hhv. Hergya og Rafnes). POC-konsentrasjonene er her estimert fra
turbiditetsmalingene i juli-august 2023, som viste snaue fire ganger hgyere turbiditet utenfor Hergya enn
pa stasjon BC-1 sentralt i Frierfjorden. POC-konsentrasjonen i delomrade Hergya havn er derfor
multiplisert med denne faktoren. Vi har ingen data vi kan bruke til & ansld POC-konsentrasjonen ved
Rafnes, men det er rimelig @ anta at POC ogsa der vil veere hgy pa grunn av skipstrafikk. Siden Rafnes har
faerre skipsanl@p enn Hergya havn sa er det lagt inn en POC-konsentrasjon med et noe lavere niva.

Tabell 4 viser parametere som er lagt inn i SedFlex basert pa tidligere kalibrering av modellen. Alle
inngangsparameterne som er brukt i SedFlex er listet opp i Vedlegg A.
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Figur 7. Oversiktskart som viser Grenlandsmodellen slik den er satt opp i SedFlex. Delomrader
i oransje farge er definert i dette prosjektet.



15

Tabell 3. Konsentrasjon av lgst (DOC) og partikuleert organisk karbon (POC) som er lagt inn i enkeltbokser
i SedFlex. Bla tall er basert pa data fra malepunktet angitt i andre kolonne. Legg merke til de
heye verdiene for POC i de dype delene av de to havneboksene (rode tall).

. Turbiditet DOC POC
Boks Malepunkt (FNU) (pg/l) (pg/l)
Skienselva 0-5m RID Skien 1.12 2761 196
Skienselva +5m 2359 1014
Hergya havn 0-5m 2359 244
Hergya havn +5m RCM 5.82 1500 1014
Frierflaket 0-5m 2359 244
Frierflaket 5-25m 1500 133
Frierflaket +25m 1100 100
Frierfjorden 0-5m BC-1 1.40 2359 244
Frierfjorden 5-25m BC-1 0.50 1500 133
Frierfjorden +25m BC-1 0.59 1100 98
Rafnes 0-5m 2359 244
Rafnes +5m 1500 900
Ytre Grenland 0-5m VT67 1.15 2020 244
Ytre Grenland 5-25m VT67 0.78 1100 133
Ytre Grenland +25m VT67 0.80 810 98
Langesundbukta 0-25m VT68 0.45 1100 130
Langesundbukta +25m 810 130

2.3 Sirkulasjon i Grenlandsfjordene og bevaring av volum

Tabell 5 gir den fulle oversikten over transport mellom de forskjellige boksene i SedFlex. Hvordan tabellen
skal leses og forstas blir beskrevet i det folgende.

Ved & se pa malt saltholdighet ved stasjon BC-1 i Frierfjorden, og stasjon VT67 i det ytre omradet, kan
andelen vann som trekkes inn ved estuarin sirkulasjon beregnes. Skienselva har sitt utlep i Frierfjorden. |
modellen legges dette inn som en tilfgrsel pa 320 m3/s til boksen «Skienselva 0-5m». Det er lagt inn en
transport p& 16 m3/s som gar fra fjorden og oppover langs bunn i elva med returstremmen som settes opp
av den estuarine sirkulasjonen. Denne volumstrgmmen gar opp til overflatelaget i elveboksen. Elveboksen
transporterer vann bade til Frierflaket og Frierfjorden. Den estuarine sirkulasjonen er beregnet fra malt
saltholdighet i overflatelaget, som er et resultat av blanding mellom elvevannet og saltere vann fra
underliggende lag som trekkes inn av den estuarine sirkulasjonen.

I tillegg til den estuarine sirkulasjonen vil det ga store mengder vann fram og tilbake horisontalt mellom
boksene. Dette er beregnet basert pa typiske stromstyrker og tverrsnittareal. | overflatelaget i Frierfjorden
er det lagt inn en gjennomsnittlig sirkulasjon basert pa simulert strem vist i Figur 4.

En av de viktigste ligningene innenfor oseanografi er kontinuitetsligningen, som er en ligning for
konservering av volum. Det betyr at det i hver boks i SedFlex skal veere like mye vann som gar inn og ut av
boksen. Unntaket er de boksene som star i direkte forbindelse med ytre omrader. | dette oppsettet gar
Skienselva inn i boksen «Skienselva 0-5m», som kompenseres med en tilsvarende netto transport ut av
boksen «Langesundsbukta 0-25m».
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Tabell 4. Parametere som er lagt inn i SedFlex, basert pa tidligere kalibrering av modellen. De fire nye boksene (gra markering) har blitt tildelt verdier som er av samme

storrelsesorden som naboboksene.

POC sedimenterings- Effektiv sediment- Begravelses- Resuspensjons- Sediment Sediment

Boks hastighet tykkelse hastighet hastighet . volumfraksjon

(m/degn) (m) (m/degn) (m/degn) porasitet POC
Skienselva 0-5m 0.525 0.03 3.29E-07 2.09E-06 0.86 0.083
Skienselva +5m 0 0.03 3.29E-07 3.00E-06 0.86 0.083
Hergya havn 0-5 1.157 0.05 5.00E-07 3.00E-06 0.86 0.083
Hergya havn +5m 0 0.05 5.00E-07 3.00E-06 0.86 0.083
Frierflaket 0-5m 1.157 0.05 7.12E-07 3.09E-06 0.86 0.065
Frierflaket 5-25m 8.467 0.06 1.64E-06 3.89E-06 0.80 0.092
Frierflaket +25m 0 0.02 1.97E-06 3.40E-07 0.86 0.092
Frierfjorden 0-5m 1.157 0.05 7.12E-07 3.09E-06 0.86 0.065
Frierfjorden 5-25m 5.095 0.05 1.64E-06 1.28E-06 0.86 0.065
Frierfjorden +25m 0 0.005 1.97E-06 3.24E-07 0.86 0.110
Rafnes 0-5m 1.157 0.05 5.00E-07 3.00E-06 0.86 0.083
Rafnes +5m 0 0.05 5.00E-07 3.00E-06 0.80 0.083
Ytre Grenland 0-5m 0.466 0.05 7.12E-07 3.70E-06 0.86 0.050
Ytre Grenland 5-25m 0.466 0.05 1.10E-06 1.22E-06 0.86 0.050
Ytre Grenland +25m 0 0.02 1.32E-06 2.92E-07 0.86 0.080
Langesundbukta 0-25m 0.466 0.05 1.10E-06 1.22E-06 0.86 0.050
Langesundbukta +25m 0 0.02 1.32E-06 2.92E-07 0.86 0.080




Tabell 5. Transport i m3/s som er lagt inn i SedFlex. Som et eksempel er transporten fra Skienselva 0-5m til Frierfjorden 0-5 m 302 m3/s, mens transport motsatt
vei er 0 m3/s. For hver boks skal summen av transport inn og ut vaere null. Unntaket er de to boksene som stér i direkte forbindelse med de ytre omradene,
hhv. Skienselva med en transport 320 m3/s inn i boksen Skienselva 0-5m, og i modellens utkant hvor netto transport ut av boksen Langesundsbukta O0-
25m ogsa er 320 m3/s for & kompensere for dette. Der det er volumtransport er det markert med blatt. Transporten mellom boksene Frierfjorden +25m
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og Ytre Grenland +25m er ogsa merket, selv om den er null. Dette er gjort for & markere at det ikke er transport gjennom Breviksterskelen i modellen.

Skiens- | Skiens- | Hergya | Hergya | Frier- Frier- Frier- Frier- Frier- Frier- Rafnes | Rafnes Ytre Ytre Ytre Langesund- | Langesund-
elva elva havn havn flaket | flaket flaket | fjorden | fjorden | fjorden 0-5m +5m G-land | G-land G-land bukta bukta
0-5m +5m 0-5m +5m 0-5m 5-25m | +25m 0-5m 5-25m | +25m 0-5m 5-25m +25m 0-25m +25m
Skienselva 0-5m 0 0 0 0 34 0 0 302 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Skienselva +5m 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frierflaket 0-5m 0 0 48 0 0 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frierflaket 5-25m 0 16 0 2 18 0 3 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0
Frierflaket +25m 0 0 0 0 0 3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0
Frierfjorden 0-5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 543 0 0 0 0
Frierfjorden 5-25m 0 0 0 0 0 86 0 185 0 5 0 2 0 50 0 0 0
Frierfjorden +25m 0 0 0 0 0 0 20 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Ytre Grenland 0-5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1033 0
Ytre Grenland 5-25m 0 0 0 0 0 0 0 0 273 0 0 0 490 0 5 100 0
Ytre Grenland +25m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 700
Langesundbukta 0-25m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 813 0 0 5
Langesundbukta +25m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 700 5 0
Hergya havn 0-5m 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hergya havn +5m 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rafnes 0-5m 0 0 0 0 0 0 0 202 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rafnes +5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Sum Inn 16 16 50 2 102 89 23 743 328 25 202 2 1033 868 705 1138 705
Sum Ut 336 16 50 2 102 89 23 743 328 25 202 2 1033 868 705 818 705
Differanse 320 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -320 0




2.4 Sedimentkonsentrasjoner

Som nevnt i kapittel 1.3 ble dioksinforbindelser i utslippet fra magnesiumfabrikken analysert for forste
gang i 1986. De ferste analysene i sedimentprover gar tilbake til 1989 (Naes og Oug 1991), omfattende
analysekampanjer er ogsa gjennomfert henholdsvis i 1997 (Naes 1999), 2002 og 2010 (Havardstun og
Bakke 2010). Produksjon og utslipp fra Hergya har altsa foregatt i 38 ar (1951-1989) fer vi far noen
referansepunkter & forholde oss til i sedimentene. Figur 8 viser beliggenheter av feltstasjoner hvor
dioksinforbindelser er analysert i sedimentprover siden 1989,

Delomrade: Skienselva

A\

Figur 8. Lokalisering av feltstasjoner for analyser av dioksinforbindelser i sedimentpreaver, fordelt pa de
delomradene i SedFlex modellen som er mest pavirket av skipstrafikk. Fargekode i henhold til
analyse-ar, hhv. fEEE, 1997, 2002-06, pAekls, 2014-15 og 2021.

Tabell 6 gir en oversikt over sedimentanalyser registrert i Vannmiljg pr januar 2024, fordelt pa de 4
delomradene Skienselva, Hergya havn, Frierflaket og Rafnes havn. Oversikten viser pa et stort spenn i
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malte konsentrasjoner. | gjennomsnitt er det for alle analyserte enkeltorbindelser malt hayest
konsentrasjoner i delomrade Frierflaket, og lavest konsentrasjoner i delomrade Skienselva.

Samlet giftighet av dioksinforbindelser malt i sedimentprever fra Frierfjorden og Skienselva varierer fra
0,2 til 14,9 pg TEQ pr kg TS. Til sammenligning er EQS for dioksinforbindelser i sediment 0,00086 ug TEQ
pr kg TS” (Tabell 2).

Tabell 7 viser resultater av kalibrering av SedFlex for tre av enkeltforbindelsene i Tabell 2; to furaner og et
dioksinstoff. Furanene er valgt ut siden stoffene gjennomgaende analyseres i relativt hegyere
konsentrasjoner i sedimentprover fra Frierfjorden og Skienselva, mens dioksinstoffet er valgt ut basert pa
et bedre datagrunnlag sammenlignet med gvrige dioksinstoffer. | forbindelse med kalibrering av modellen
er det valgt & justere pa de to parameterne effektiv sedimenttykkelse og sedimentporgsitet (se Tabell 4),
mens @vrige parametere har blitt arvet fra tidligere kalibreringer av modellen.

Kalibreringen viser at modellen overestimerer dioksinstoffet, men samsvarer bra med de to furanene og
spesielt med forbindelsen OCDF. | resultatkapitlet er det valgt & vise frem modelleringer med OCDF, alle
17 enkeltforbindelser i Tabell 2 gir derimot samsvarende variasjonsmegnster over tid.

Tabell 6. Dioksinforbindelser analysert i sedimentprever fra Frierfjorden og Skienselva 1989-2021, uttrykt
i ug TEQ pr kg terrstoff, og fordelt pa delomrader i SedFlex. Bla tall indikerer enkeltforbindelse
med sterst bidrag til samlet giftighet innenfor hvert delomrade. Bla bakgrunn indikerer
delomrade med hgyest gjennomsnittskonsentrasjon for enkeltforbindelser. Kursivt tall indikerer
enkeltanalyse. i.a. — ikke analysert. Data fra Vannmiljg.

# Kortnavn Skienselva Hergya havn Frierflaket Rafnes havn
D48 2378-TCDD 0,004-0,014 0,002-0,510 0,065-0,580 0,019-0,066
D54 12378-PeCDD 0,021-0,071 0,286-0,472 0,300-0,770 i.a.

D66 123478-HxCDD 0,002-0,006 0,001-0,087 0,005-0,164 0,009-0,042
D67 123678-HxCDD 0,003-0,010 0,001-0,101 0,008-0,121 0,020-0,071
D70 123789-HxCDD 0,003-0,011 0,001-0,160 0,007-0,229 0,015-0,107
D73 1234678-HpCDD 0,002-0,005 0,020-0,133 0,021-0,200 i.a.
D75 0CDD 9E-05-4E-04 TE-05-0,008 3E-07-0,011 0,001-0,003
F83 2378-TCDF 0,017-0,049 0,010-0,493 0,033-0,655 0,120-0,212
Fo4 12378/12348-PeCDF 0,009-0,027 0,004-0,560 0,102-0,565 i.a.
F114 | 23478-PeCDF 0,029-0,080 0,012-1,131 0,278-1,998 0,243-0,278
F118 123478/123479-HxCDF 0,050-0,154 0,580-0,941 0,964-2,370 1,311
F121 123678-HxCDF 0,029-0,094 0,379-2,160 0,542-3,150 i.a.
F124 123789-HxCDF 0,017-0,062 0,229-0,540 0,168-0,780 i.a.
F130 | 234678-HxCDF 0,005-0,021 0,078-0,400 0,088-0,560 i.a.
F131 1234678-HpCDF 0,012-0,036 0,158-1,473 0,206-1,820 i.a.
F134 1234789-HpCDF 0,005-0,018 0,066-0,415 0,113-0,723 i.a.
F135 | OCDF 2E-07-0,004 0,001-0,117 4E-06-0,173 0,010-0,081
SUM TEQ 0,207-0,660 1,827-9,702 2,899-14,870 1,747-2,172

7 https:.//www.vannportalen.no/veiledere/klassifiseringsveileder/
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Tabell 7.

Resultater av kalibrering av SedFlex for tre enkeltforbindelser. Sammenligning av malte

sedimentkonsentrasjoner i 2010, og modellerte sedimentkonsentrasjoner med SedFlex. |
resultatkapitlet er det valgt a vise frem modelleringer med OCDF (markert i gratt).

123478/123479-HxCDF OCDF OoCDD
(F118) (F135) (D75)
Mg/kg TS ug/kg Mg/kg TS
Delomrade OBS. MODELL OBS. MODELL OBS. MODELL

Skienselva 1,1 0,3 9,6 8,4 0,6 1,8
Hergya havn 7,6 11,6 83,8 306,1 6,3 65,6
Frierflaket 12,8 4,3 143,8 136,8 6,0 29,2
Frierfjorden 1,2 1,7 13,5 53,4 0,9 11,3
Rafnes havn 1,5 2,8 114,2 78,1 4,4 16,7

3 Strom- og turbiditetsmalinger

Sensorer for maling av stremhastighet har veert utplassert henholdsvis i utkant av Hergya havn, og pa
innsiden av jetty-kaiene ved Rafnes havn. Hensikten har veert & dokumentere stromforholdene i disse

havneomradene for & etablere to nye bokser i SedFlex.

Utenfor Hergya var det utplassert en RCM Seaguard. Denne maleren mélte vannstrgm og turbiditet pa ca.
13 m dyp. Utenfor Rafnes var det utplassert en profilerende stremmaler (Aquadopp ADCP) som maler
vannstremmen i hele vannsgylen. Denne maleren ble dessverre plassert i en skrdning som gjer at
maleserien herfra har veldig mye stgy. Til etablering av de nye boksene har vi derfor vektlagt malingene

utenfor Hergya havn. Plassering av malepunktene er vist i Figur 9.
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Stasjon Breddegrad Lengdegrad Dybde
Hergya havn | N 59° 06,734’ E 9° 38,169’ 13,1m
Rafnes havn | N 59°05,904" | E 9° 35,670’ 128m

Figur 9. Posisjoner (rede punkter) hvor det var utplassert stremmalere i juli-august 2023, med detaljert

bunntopografi i Frierfjorden. Dybden angir gjennomsnittlig dybde til trykksensor i malerne.



Figur 10 viser resultater fra malingene i utkant av Hergya. Det var flom i Skienselva i starten av august
2023, men dette ga ikke utslag pa malingene. Sammen med den stabilt haye saltholdigheten viser dette
tydelig at forholdene i dette dypet i sveert liten grad er pavirket av ferskvannslaget.

Gjennomsnittlig turbiditet pa malepunktet ved Hergya var 5,82 FNU, som er sveert hoyt over en sa lang
tidsperiode. Dette viser pa en jevnlig oppvirvling av sedimenter fra sjgbunnen fra skipspropell og
ankringsaktivitet i neeromradet.
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Figur 10. Malinger fra 19. juli til 12. august 2023 pa 13 m dyp i utkant av Hergya.
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Figur 11 viser resultater fra stremmalingene i utkant av Hergya, med strem i nord-ser retning plottet pa
y-aksen, og strem i gst-vest retning plottet pa x-aksen. Stremmalinger er registrert hvert minutt gjennom
hele maleperioden. De gra punktene i Figur 11 er midlet over 10 minutter, mens de svarte punktene er
midlet over 1 time. Plottet viser at stremmens hovedretning utenfor Hergya beveger seg frem og tilbake
langs kystlinjen. Det er ingen middelstrem i noen retning, som igjen viser at forholdene i det aktuelle
maledypet (13 meter) ikke er pavirket av Skienselva (se Figur 4). Typisk stremstyrke i vanndyp 13 meter er
1-3 cm/s.

Herpya havn, 13 m

Stram nord-sor
[an)
T

_5 1 | 1 1 | 1 | 1 |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 o

Stregm gst-vest
Figur 11. Strommalinger fra 19. juli til 12. august 2023 pa 13 m dyp i utkant av Hergya. De gra prikkene

er strommalinger midlet til hvert 10. minutt. De svarte prikkene er stremmalinger midlet til
hver time.



4 Data om skipstrafikk
4.1 Skipsdata

Figur 12 viser et representativt tetthetsplot for dagens trafikksituasjon i Frierfjorden. Siden 2010 anlgper
arlig 2200-2800 fartey Frierfjorden, omtrent halvparten av disse anlgper Hergya industripark.
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Figur 12. Tetthetsplot med skipstrafikk i Frierfjorden i 2016 for skip >15
meter. Bla stjerne indikerer hvor nytt havneanlegg Frier Vest
blir etablert, med forventet oppstart i 2025. Fra Kystinfo.no.

Detaljerte skipsdata for perioden etter 2010 er hentet fra Kystdatahuset®. Anlgp til Hergya industripark er
i Kystdatahuset registrert enten under «Porsgrunn» eller «Hergya». Figur 13 gir en oversikt over hvilke
kaiomrader som sorterer under hvilken destinasjon.

Dioksinutslippet fra den gamle magnesiumfabrikken p& Hergya begynte allerede tidlig pad 1950-tallet
(Figur 6). Det har derimot vist seg vanskelig a finne skipsdata sa langt tilbake i tid, det er derfor valgt &
begrense modelleringene til den tidsperioden som vi finner tilforlatelige data for.

For perioden for 2010 er antall skipsanlgp estimert i samrdd med bergrte industrier rundt Frierfjorden.
Yara Porsgrunn har delt bedriftens egne anlgpsdata tilbake til ar 2003. Lengre tilbake i tid er arlige anlop
til Yara estimert av NIVA, liksom anlgp til Eramet frem til 2010. Ineos/Inovyn, som er brukere av
kaianleggene pa Rafnes, har estimert skipsanlgp helt tilbake til oppstarten i 1978 (0).

8 https.//kystdatahuset.no/



https://kystdatahuset.no/
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Figur 13. Oversikt over kaiomrader i anslutning til Hergya industripark. Skipsanlep til kaianlegg i gront registreres
under Porsgrunn havn som i SedFlex sorterer under delomrade Skienselva, mens anlegp til kaianlegg i redt
registreres under Hergya havn i Kystdatahuset. Kart fra Norgeskart.
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Tabell 8. Tidsserier for manedlige anlap til Frierfjorden fordelt pa delomrader i SedFlex. Gra tall indikerer
estimerte anlep.

Ar Skienselva Hergya havn Rafnes havn

1978-2002 35,3 72,6 58,02
2003 35,3 75,9 64,5
2004 35,3 72,6 64,5
2005 35,3 69,8 64,5
2006 35,3 72,6 52,6
2007 35,3 74,3 56,3
2008 35,3 72,6 52,5
2009 35,3 54,0 46,3
2010 36,3 73,8 63,1
2011 35,6 68,3 54,3
2012 37,3 68,3 50,8
2013 35,6 66,8 50,3
2014 31,3 68,4 48,7
2015 26,3 79,7 56,3
2016 23,6 71,3 52,8
2017 24,8 79,7 54,5
2018 24,9 79,8 53,6
2019 20,3 75,6 50,3
2020 17,5 76,8 51,3
2021 15,9 84,5 51,3
2022 18,8 74,5 35,3
Fra 2023 21,5 72,6 48,0

a Gjennomsnitt for hele perioden 1978-2002.

4.2 Oppvirvling fra skipspropeller

Oppvirvling fra skipspropeller i forbindelse med anlgp til noen av kaianleggene i Frierfjorden er hentet fra
NIVAs tidligere underspkelser i omradet (Havardstun og Bakke 2010; Havardstun m.fl. 2012, Bakke og
Havardstun 2012). Oppvirvlet mengde sediment pr skipsanlgp (ankomst + avgang) er beregnet for total
trasélengde med vanndyp <20 meter som fartgyene tilbakelegger pa vei til og fra kai. Det er derfor en god
korrelasjon mellom trasélengde og oppvirvlet mengde sjgsediment (Figur 14).

Sterst trasélengde ses for anlgp til Skienselva (1416 meter), som derfor gir stgrre mengde oppvirvlet
sediment (11 283 kg TS pr anlap) sammenlignet med anlep til Hergya og Rafnes (0). Derimot ses en starre
mengde oppvirvlet sediment for anlep til Rafnes enn til Hergya, til tross for at trasélengden til Rafnes er
snaue halvparten sd lang. Beregnet mengde oppvirvlet sediment er basert pa turbiditetsmalinger i
havneomradene og gjenspeiler trolig anlgp av starre skip til Rafnes, med stgrre behov for slepebater.
Trasélengder og oppvirvlet sedimentmengde oppgitt i Tabell 9 er vektet, dvs. at de er beregnet fra antall
registrerte anlop til enkeltkaier som sorterer under henholdsvis Skienselva, Hergya havn (Figur 13) og
Rafnes havn.
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Tabell 9. Beregnet mengde oppvirvlet sediment fra skipspropeller i forbindelse med anlep til kaianlegg i
Frierfjorden. Data er hentet fra Havardstun og Bakke 2010; Havardstun m.fl. 2012, Bakke og
Havardstun 2012.

. Trasélengde <20m vannd Oppvirvlet sediment
Delomrade g(vektet) P il (vektet)
Skienselva 1416 meter? 11 283 kg TS/anlgp
Hergya havn 810 meter 3257 kg TS/anlgp
Rafnes havn 428 meter © 4562 kg TS/anlgp

9 Vektet trasélengde beregnet fra skipstrafikk hhv. til Erametkai og Tinfos-/krankai.
b Vektet trasélengde beregnet fra skipstrafikk hhv. til oljekai, hovedkai, piren, vestre kai og dypvannskai.
¢ Vektet trasélengde beregnet fra skipstrafikk hhv. til kai 1, 2 og 3 pa Rafnes.
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Figur 14. Sammenheng mellom tilbakelagt trasélengde med vanndyp mindre enn 20 meter,
og oppvirvlet mengde sediment fra skipspropeller. Data fra Havardstun og Bakke
2010; Havardstun m.fl. 2012, Bakke og Havardstun 2012.

4.3 Oppvirvling fra ankring

Frierfjorden har ankringsfelt pa Herreflaket utenfor Herre/Rafnes, og pa Frierflaket utenfor Hergya (Figur
16). | Kystdatahuset registreres alle oppankringer i Frierfjorden med en felles destinasjon (NOZFR),
neyaktig fordeling mellom de to oppankringsomradene er derimot ikke transparent. Vi har i dette
prosjektet valgt & beregne sedimentoppvirvling med utgangspunkt i at alle oppankringer i Frierfjorden
skjer pa Frierflaket.

Basert pa turbiditetsmalinger i utkant av Hergya i juli-august 2023 er det gjort forsgk pad & matche
turbiditet i vannsgylen observert med sensoren p& RCM Seaguard, med skipsdata i den samme perioden
(Figur 15). Det har imidlertid vist seg vanskelig a tallfeste en kvantitativ sammenheng mellom farteyenes
posisjon og/eller storrelse, og malt turbiditet i vannseylen. Oppvirvling fra ankring er isteden beregnet pa
grunnlag av gjennomsnittlig vanndyp i oppankringsomrade Frierflaket.



Skip som ligger oppankret pa Frierflaket driver med tidevannsstremmene og gir over tid en sirkelformet
bevegelse nar fartgyets posisjon plottes i kart (Figur 17). Midlet drivhastighet for skip som ligger oppankret
i Frierfjorden er beregnet til 4,6 cm/s fra sporingsdata i Kystdatahuset. Det er til enhver tid skip oppankret
i omradet, dermed er det ogsa en kontinuerlig oppvirvling av sediment fra sjgbunnen som skyldes at anker
og ankerkjetting slepes langs bunnen. Utgangspunkt for beregningene er at lengden av ankerkjettingen
som ligger pa sjebunnen tilsvarer 1/3 av gjennomsnittlig vanndyp 38,3 meter i oppankringsomradet. Dvs.
at i SedFlex slepes 12,8 meter ankerkjetting langs sjgbunnen fra hvert skip som er registrert som
oppankret i Frierfjorden.

Oppvirvlingsberegninger tar utgangspunkt i 0,3 m? oppvirvlet sjgsediment pr ankringstime, basert pa
forventet 20 cm pavirket bredde, og 10 cm pavirket dybde pa sjgbunnen (Tabell 10). Oppvirvling i
forbindelse med nedsenking og oppheising av anker er hentet fra en tidligere NIVA-studie i
Kristiansandsfjorden (Molveer og Bjerkeng 2003). Basert pd beregningsgrunnlaget i Tabell 10 er
oppvirvling fra ankring i Frierfjorden tallfestet til 607 349 kg TS pr maned.

Bulkskipet «Full City» grunnstgtte pa Sastein utenfor Langesund natt til 31. juli 2009 og medferte at
Sasteinflaket ble tatt ut som ankringsfelt. Nye retningslinjer etter Full City har medfert en okning i antallet
oppankringer i Frierfjorden, i SedFlex er det antatt 20% okning i antallet oppankringer i Frierfjorden med
start 1.januar 2010. Basert pa det samme beregningsgrunnlaget gir det oppvirvling av totalt 759 186 kg
TS pr maned, det vil si at det mengden oppvirvlet sediment gker med ca. 25% etter Full City-uhellet.

Tabell 10. Beregningsgrunnlag for estimering av sedimentoppvirvling fra oppankringer i Frierfjorden.

Parameter Beregningsgrunnlag | Kommentar
Gjennomsnittlig vanndyp i oppankringsomradet 38,3m

Gjennomsnittlig lengde av ankerkjetting pa sjgbunnen | 12,8 m 1/3 av vanndypet
Gjennomsnittlig drivhastighet for oppankrete skip 4,6 cm/s Kystdatahuset
Estimert oppvirvlet sedimentvolum pr skip 0,30 m*/h

Andel tarrstoff i oppvirvlet sediment 0,46 Vannmiljo
Densitet torrstoff 2800 kg/m? Sikringshandboka®
Oppvirvlet sedimentmengde pr skip 384 kg TS/h

Oppvirvlet sedimentmengde pr ankernedsenking 0,2kg TS Molvaer og Bjerking
Lasrevet sedimentmengde pr ankeroppheising 3,3kg TS 2003
Oppankringstimer til 2010 1582 h/méaned

Oppankringstimer etter 2010 1977 h/méaned Kystdatahuset

? https.//sikringshandboka.nve.no/moduler/modul-g2-001-omregning-av-volum-av-masser/
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Figur 15. Malt turbiditet (FNU, y-akse) i utkant av Hergya overlappet med skipstrafikk (oransje/rode
ringer) innenfor 750 meter fra maleinstrumentet. Gronn stiplet linje (ca. 3 FNU) indikerer
baseline i maleserien. Oransje ringer markerer slepebater, mens rede ringer markerer tankskip.
Skipsregistringer fra Kystdatahuset er plottet i henhold til aktuelt tidspunkt pa x-aksen og har

ingen direkte sammenheng med avstanden mellom skip og malt turbiditet pa y-aksen.

Trkkfeld

Figur 16. Oppankringsfelt i Frierfjorden med
sporingsdata som viser registrerte
oppankringer i perioden 2015-2022.
Data fra Kystdatahuset.

Figur 17. Sporingsdata i Frierfjorden i juli-
august 2023, med karakteristiske,
sirkelformete drivspor fra
oppankringer pa Frierflaket. Data
fra Kystdatahuset.




5 Aktuelle tiltak for a redusere spredning av
miljogifter fra sedimentene

SedFlex brukes i denne studien til & modellere effekten av tiltak for & rydde opp i forurenset sjgbunn i ulike
delomrader av Frierfjorden. Effekten av tiltakene vurderes ved & se pa konsentrasjonen av
dioksinforbindelser i sedimentet og i vannmassene i resten av Frierfjorden. | modelleringene er det antatt
at tiltaket som gjeres er 100% effektivt med tanke pa & fjerne forurensingen i overflatesedimentet i det
omradet der tiltaket gjgres, men at sedimentet i dette omradet over tid kan pavirkes av sedimentasjon av
partikler fra omrader der det ikke er gjort tiltak.

Her er de mest relevante tiltakene for & rydde opp i forurensede sedimenter beskrevet, og erfaringer med
effektiviteten av slike tiltak er beskrevet sammen med andre utfordringer knyttet til gjennomfering og
baerekraftsmessige effekter av tiltakene.

Tiltak i forurensede sedimenter gjennomfgres som regel med malsetning om a redusere eksponeringen til
lokal bunnfauna, eller for & redusere spredning av forurensingen til omkringliggende omrader. Det er tre
grunnleggende tilnaerminger for & oppna dette:

> Flytte de forurensede sedimentene for a sa isolere dem et annet sted (mudring og deponering).

» lsolere de forurensede sedimentene der de ligger (tildekking).

» Vente til de forurensede sedimentene naturlig dekkes til av renere sedimenter (naturlig
restitusjon).

5.1 Mudring og deponering

Mudring kan gjeres for & fjerne forurensede sedimenter. De mudrede forurensede massene ma deretter
transporteres til et deponi som gir tilfredsstillende isolasjon av de forurensede massene.

Mudring som metode for opprydding i forurensede sedimenter har to viktige utfordringer:

e Forflytning og deponering av store volumer forurensede masser.

= Medfarer haye kostnader og ressursbruk (energi til graving og areal til deponering).

e Vanskelig @ mudre slik at sedimentoverflaten etter mudring blir ren (se eksempel i Figur 18).

= Medfgrer mudring av store volum, inkludert overmudring av rene masser under forurenset
masse, og at det ofte er nadvendig & dekke til sigbunnen for & ende opp med ren sjsbunn.

Mudring alene kan ikke forventes a gi 100% effektivitet og er derfor mest aktuelt i havneomrader der krav
til seilingsdyp gjer at det er behov for a fjerne masse for en eventuell tildekking.
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Figur 18. Eksempel pa effekt av mudring og tildekking fra gjennomforte tiltak i Oslo havn (Bjgrvika og
Lohavn). Fra NGI 2020.

5.2 Tildekking

Tildekking av forurenset sjgbunn med rene masser gjares for & isolere de forurensede sedimentene fra
bunnfauna som lever i den gverste delen av sedimentet i overgangen mellom sediment og vann, eller for
a hindre spredning fra de forurensede sedimentene.

Tildekking vil som regel gi tilneermet 100 % tiltakseffektivitet like etter gjennomferingen (se eksempel i
Figur 18). Over tid vil konsentrasjonen i sedimentet pa sjgbunnen igjen gke, men som regel mot en lavere
verdi enn konsentrasjonen for tildekkingen. Denne okningen skyldes tilfgrsel av nye sedimenter som
inneholder restforurensing fra gjenveerende kilder pa land, eller som tilfgres det tildekkede omradet fra
tilstotende omrader som ikke er dekket til. Det er gjennom en rekke studier dokumentert at transport av
forurensning gjennom en tildekking er lav (Eek et al., 2010; Eek et al., 2008; Quadrini et al., 2003), og at
det derfor er rekontaminering fra kilder utenfor tiltaksomradet som vil ha betydning for en eventuell
rekontaminering.

Tildekking av forurenset sjgbunn er ogsa kostbare tiltak da rene masser ma produseres, fraktes til omradet
som skal tildekkes, og legges ut pa en kontrollert mate slik at massene danner et jevnt isolasjonslag over
de forurensede massene. Produksjon av rene masser vil ofte bety naturinngrep, og vil sammen med de
andre prosessene innebaere betydelig energibruk. Dersom rene overskuddsmasser fra kilder i naerheten
kan brukes som tildekkingsmasse vil dette innebaere betydelig skonomiske og miljsmessige besparelser.

Avhengig av hvilke masser som brukes sa vil sjgbunnen etter en tildekking ofte ha en annerledes fysisk
beskaffenhet enn for tiltaket. Dette betyr at sjgbunnen vil ha andre egenskaper som substrat for
bunnlevende organismer, som ferer til langsommere reetablering av bunnfaunaen, eller at andre arter vil
etablere seqg fer naturlig sedimentert sediment etter hvert vil dominere igjen.

Tildekking av forurenset sjgbunn kan prosjekteres slik at den tar hensyn til, og minimerer mekanismer som
kan gi transport av miljegifter fra sjgbunnen og ut i vannmassene over, eller som reduserer effekten av
tildekkingen (Figur 19).
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| denne delen av tildekkingen vil fysisk
——————————————————— ~ forstyrrelse pavirke tildekkingseffektiviteten

| denne delen av tildekkingen skal transporten
" veere dominert av molekylaer eller ionediffusjon

" Denne delen av tildekkingen skal kompensere for
“ usikkerhet fra konstruksjon av tildekkingen

Figur 19. Konseptuell oppbygging av tildekking pa forurenset sjgbunn.

5.3 Null-alternativet: Naturlig restitusjon

Naturlig restitusjon representerer null-alternativet ved vurdering av tiltak. | tilfeller hvor modelleringer
viser at man kan oppna gode nok resultater innen rimelig tid ved at nytt og renere sediment tilferes
naturlig s& vil det veere det beste alternativet. Nytt partikulaert materiale vil hele tiden tilfares en
vannforekomst slik som Frierfjorden og kontinuerlig danne nytt sediment pa sjgbunnen. Hvis det nye
sedimentet er renere enn det eksisterende sedimentet vil det forurensede sedimentet gradvis dekkes til
og sjebunnen blir renere av seg selv (naturlig restitusjon).

Bunnfauna vil blande det nye materialet ned til et dyp pa typisk 2-5 cm (bioturbasjonsdyp, se Figur 20),
slik at forurenset sediment vil blandes med det nye sedimentet. | omrader med stor tilforsel av nytt
sediment vil naturlig restitusjon av forurenset sjgbunn ga raskere og det vil i slike tilfeller som regel ikke
veere aktuelt med tiltak for & rydde opp i forurenset sjgbunn. Ogsa i omrader med moderat sedimentasjon
slik som i Frierfjorden er det viktig & vurdere om naturlig restitusjon gir forbedring av tilstanden i en
vannforekomst raskt nok, eller om kostnadene (skonomisk og miljemessig) svarer til verdien av en raskere
restitusjon sammenlignet med naturlig restitusjon.

Basert pa diskusjonen over forventes det at mudring vil veere aktuelt i farledsomrader der det er liten
margin i forhold til @nsket seilingsdyp. Dersom det derimot skal gjeres aktive tiltak for & redusere
spredning og tilgjengelighet av miljogifter pa sjobunnen vil det sannsynlig veere nedvendig med tildekking
bade i farledsomrader og utenfor disse.

Figur 20. Blanding av nytt sediment i eksisterende sediment.
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6 Resultater

6.1 Historisk utvikling av dioksinforbindelser i sedimentene

| alle fremviste simuleringer er det valgt a bruke enkeltforbindelsen OCDF som markerstoff for dioksin-
forbindelser i henholdsvis i sediment og vannsayle. Det er mange observasjoner av OCDF i sedimentprgver
fra Frierfjorden, i de fleste tilfeller oppviser OCDF ogsa de hgyeste maleverdiene og gjenspeiler derfor pa
en god mate utslippet fra magnesiumfabrikken.

| Figur 21 ser vi pa den historiske utviklingen av OCDF i sedimenter fra de forskjellige delomradene slik det
er modellert med SedFlex. Det er valgt & sammenligne overflatelaget (0-5 m) i hver boks, bortsett fra i
Skienselva hvor vi ser pa bunnlaget (5-11 m). Overflatelaget har de heyeste sedimentkonsentrasjonene
bortsett fra i Skienselva, hvor bunnlaget er nedstrems resten av fjordsystemet pa grunn av estuarin
sirkulasjon. Det vil si at vann fra fjorden dras opp i saltvannskilen i Skienselva.

Under kalibrering estimerte modellen innledningsvis sveert haye sedimentkonsentrasjoner i elva. Siden de
faktiske observasjonene i elva er relativt lavere enn i andre delomrader, konkluderte vi med at dioksinene
som dras opp i saltkilen (kompensasjonsstrem av sjgvann under, og med motsatt retning av elvevannet) i
elva spres ut i Frierfjorden under flomepisoder og oppvirvling fra skipstrafikk. For a simulere skipstrafikk i
elva, ble POC og resuspensjon satt lik det den er utenfor Hergya havn, dette resulterte i bedre samsvar
med observasjonene (se Tabell 7).
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Figur 21. Simulert, historisk utvikling av OCDF i sedimentene i Grenland. @vre figur: linezer y-akse, undre
figur: logaritmisk y-akse.
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6.2 Spredning uten skipstrafikk

Figur 22-Figur 24 viser modellert historisk utvikling av sedimentkonsentrasjoner av markerstoffet OCDF
henholdsvis med og uten oppvirvling fra skip for de tre delomradene Hergya havn dyplag (Figur 22), Rafnes
havn dyplag (Figur 23) og overflatelaget ved Hergya havn (Figur 24). POC-konsentrasjonen ved Hergya
havn er fire ganger hgyere enn pa stasjon BC-1 sentralt i Frierfjorden (se Tabell 3), dette har vi vurdert at
skyldes skipsaktivitet i Frierfjorden. For & simulere situasjonene uten skipstrafikk har POC-konsentrasjonen
i havneomradene blitt satt lik malt verdi pa BC-1, tilsvarende en fjerdedel av malt turbiditet i utkant av
Hergya. Sedimentenes resuspensjonshastighet uten bidrag fra skipstrafikk er derfor ogsa redusert til en
fjerdedel.

En tenkt situasjon helt uten skipstrafikk gir betydelig redusert spredning av dioksinforbindelser mellom
delomrader i SedFlex. | slutten av modelleringsperioden er sedimentkonsentrasjoner i havneomradene ca.
to sterrelsesordener hgyere enn i en normalsituasjon med skipstrafikk. Skipstrafikken virvler altsa opp
forurenset sediment, som blir fraktet ut av havneomradene til andre delomrader i Frierfjorden.
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Figur 22. Historisk utvikling av OCDF i sediment (dyplag) ved Hergya havn med og uten skipstrafikk.

5 Rafnes havn under 5m
T T I T

Med skipstrafikk
45— Uten skipstrafikk

QCDF i sediment {(mga/kg)

= ) w
Y [ (] w w o ”~
T T T I I I T
| | | | | |

<
o
I

T
$
O

P *

Figur 23. Historisk utvikling av OCDF i sediment (dyplag) ved Rafnes havn med og uten skipstrafikk.
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Figur 24. Historisk utvikling av OCDF i sediment (overflatelag) ved Hergya havn med og uten skipstrafikk.

Miljogifter adsorbert pa partikler som virvles opp av skipstrafikken vil spres rundt og fere til en gkning av
sedimentkonsentrasjonene i andre delomrader av fjordsystemet. Starst effekt vil det ha i overflatelaget
ved Hergya havn (se Figur 24).

Anledningen til at sedimentkonsentrasjonene i liten grad pavirkes er at oppvirvlet mengde
dioksinforbindelser spres over et stort areal. Effekten er derimot sterre ndr en ser pd mengden
dioksinforbindelser oppvirvlet i vannmassene (se delkapittel 6.3).

Figur 25-Figur 27 viser modellerte sedimentkonsentrasjoner av markerstoffet OCDF fremover i tid,
henholdsvis med og uten oppvirvling fra skipstrafikk for de tre delomradene Hergya havn (Figur 25), Rafnes
havn (Figur 26) og Frierflaket (Figur 27).

Figur 25 viser at oppvirvling av sedimentet i delomradet Hergya havn forer til at sedimentene gradvis
temmes for forurensede partikler. Disse oppvirvlede sedimentene spres derimot ut av omradet og forer til
en liten gkning i OCDF-konsentrasjonen i sedimentene i delomradene utenfor Hergya havn. En tilsvarende
effekt kan ses for Rafnes havn (Figur 26). For delomradet Frierflaket (Figur 27) viser modelleringene at
oppvirvling fra skipspropeller har begrenset effekt pa spredning av forurensede partikler.



Normal skipsaktivitet
Ingen skipsaktivitet

Hergya havn under 5m

| |

- @ @ % o o
o o (e] o

JUSIIPSS | 3000 HeSIBWION

Normal skipsaktivitet
Ingen skipsaktivitet

Hergya havn 0-5m
T

- © © < o o

o o o )
JuSWIPSS | 3000 HeSIBULION

Normal skipsaktivitet
Ingen skipsaktivitet

|

>

Frierflaket 0-5m

L 1 | | th
- @ 9 T o o q
o o o @ o

JusWIpss | 3490 Has![BWION

Figur 25. Effekt av skipstrafikk pa konsentrasjonen OCDF i sjpbunnsediment for delomradene Hergya havn
og Frierflaket 0-5 meter.
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Figur 26. Effekt av skipstrafikk pa konsentrasjonen OCDF i sjgpbunnsediment for delomradene Rafnes havn
og Frierfjorden 0-5 meter.
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Figur 27. Effekt av skipstrafikk pa konsentrasjonen OCDF i sjgbunnsediment for delomradene Frierflaket
under 25 meter, Frierfjorden under 25 meter, og Ytre Grenland 0-5 meter.
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6.3 Effekt av spredning fra skipstrafikk pa& mengden
dioksinforbindelser i vannmassene

Tabell 11 viser effekten av skipstrafikk i Frierfjorden pa forurensede partikler i vannmassen (overflatelaget
0-5 meter), basert pa markorstoffet OCDF. Beregningene viser at skipstrafikk til Hergya havn gir en
forventet gkning av oppvirvlet OCDF i vannmassen med hele 185%. @kt konsentrasjon OCDF i vannmassen
er < 47% i delomrade Frierfjorden, og ca. 7% i delomrade Ytre Grenland. @kt konsentrasjon av
dioksinforbindelser pa suspenderte partikler i vannmassene utgjer en gkt risiko for eksponering og opptak
i pelagiske organismer og trolig ogsa for bentiske organismer som lever av suspendert materiale.

Tabell 11. OCDF pa suspenderte partikler i vannmassen (overflatelag 0-5 meter) i de ulike
delomradene, og forskjell mellom scenario med og uten skipstrafikk.

Areal Max OCDF med Max OCDF uten @kning pga.
Boks (km?) skipstrafikk skipstrafikk skipstrafikk
(ng/L) (ng/L)
Hergya havn 0,340 10,20 3,58 185 %
Frierflaket 2,620 4,38 1,95 125 %
Rafnes havn 0,238 1,43 0,73 96 %
Frierfjorden 17,762 0,91 0,62 47 %
Ytre Grenland 41,900 1,95 1,83 7%

Tidsutviklingen av OCDF-konsentrasjonen i vannmassene (overflatelaget 0-5 meter) med og uten
skipstrafikk er vist i Figur 27 til Figur 32. | disse modelleringene er det igjen estimert at POC ved Rafnes
og Hergya havn uten skipstrafikk ville vaert som i resten av Frierfjorden. Resuspensjonsraten uten
skipstrafikk er derfor satt til en fjerdedel.

| motsetning til sedimentene, hvor konsentrasjonene endrer seg over lang tid, er effekten pa
dioksinforbindelser i vannmassene mye raskere. Hvis skipstrafikken endres vil en se sterst effekt i
vannmassene med en gang, og mindre effekt over tid.
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Figur 28. Effekt av skipstrafikk pa OCDF i vannmassen utenfor Hergya havn.
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Figur 29. Effekt av skipstrafikk pa OCDF i vannmassene (overflatelaget 0-5 meter) pa Frierflaket.
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Figur 30. Effekt av skipstrafikk pa OCDF i vannmassene (overflatelaget 0-5 meter) utenfor Rafnes havn.
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Figur 31. Effekt av skipstrafikk pd OCDF i vannmassene (overflatelaget 0-5 meter) i Frierfjorden.
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Figur 32. Effekt av skipstrafikk pa OCDF i vannmassene (overflatelaget 0-5 meter) utenfor Brevik.
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6.4 Modellert spredning fra ankring

| Figur 33 er effekt av okt oppankringsaktivitet etter 2010 modellert. POC-konsentrasjonen i vannmassen
over oppankringsomrédet samt resuspensjonsraten er her estimert & gke med 25% som fglge av okt
oppankringsaktivitet i Frierfjorden. Estimert endring i mengden oppvirvlet sediment pga. oppankring med
tallgrunnlag fra Tabell 10, er lagt til grunn for dette valget. Dette forer til en gkt spredning av
dioksinforbindelser fra oppankringsomradet (Frierflaket), og at sedimentkonsentrasjonene derfor blir
lavere i dette omradet som folge av okt ankringsaktivitet. @kt spredning bort fra Frierflaket ferer naturlig
nok til okte sedimentkonsentrasjoner i andre omrader, men gkningen er liten siden dioksinforbindelsene
fordeler seg over store omrader.
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Figur 33. Effekt av gkt oppankringsaktivitet etter Full City. Det er antatt at okt oppankring forer til en
25% okning i POC og resuspensjon. | de andre boksene i modellen var det ingen effekt i
sedimentkonsentrasjon.
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| vannmassene har den gkte ankringsaktiviteten etter 2010 fert til heyere konsentrasjoner av
dioksinforbindelser. Ifslge modellen har mengden OCDF i vannmassen rett over bunnen i
oppankringsfeltet (Frierflaket) okt med 19 % (Figur 34). | resten av Frierfjorden har mengden OCDF i
vannmassene gkt med 1-2 %, mens gkningen utenfor Brevik i delomrade Ytre Grenland er naer null.

OCDF (ng/L) i vannmassen

Frierflaket 5-25m
T I

ekning pga. ankring 19.1 %
T I I I I T T

4 B \

Ankringsaktivitet som fer 2010
Ankringsaktivitet som etter 2010

0.5

0 | | | | | | | |

LN B o S A S e B N RN N
A U L Rt st o)
S S S Sl S Sl S S S S

Figur 34. Effekt av okt ankringsaktivitet etter 2010 p& OCDF i vannmassene.
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6.5 Effekt av tiltak

Tiltak i Hergya havn
Her er sedimentkonsentrasjonen av OCDF i delomrade Hergya havn satt til null for & simulere tiltak i

omrédet (se bla kurve i gverste plott i Figur 35).

Et tiltak i Hergya havn gir begrenset endring i sedimentkonsentrasjoner av OCDF sedimentene i andre
delomrader. En viss forbedring kan dog ses pa Frierflaket og i Skienselva (Figur 35).
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Figur 35. Effekt av tiltak i Hergya havn. Startkonsentrasjonen for OCDF i tiltaksomradet er satt til null (bla
kurve) og sammenlignet med baseline (red kurve).



Sterst konsentrasjon av dioksinforbindelser er det i vannmassen over bunnen i delomrade Hergya havn.
Hvis det gjores tiltak her s& vil dette ha umiddelbar effekt pd konsentrasjonen av dioksinforbindelser i

vannmassene (Figur 36).
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Figur 36. Effekt av tiltak i Hergya havn pa mengden oppvirvlet OCDF i vannsgylen. Ved tiltak i Hergya havn
blir mengden dioksinforbindelser over bunnen svaert mye lavere (sort kurve i figur).



45

Tiltak i Rafnes havn

Her er sedimentkonsentrasjonen av OCDF i delomrade Rafnes havn satt til null for & simulere tiltak i

omrédet (se bla kurve i gverste plott i Figur 37).

Ogsa et tiltak i Rafnes havn gir begrenset endring i sedimentkonsentrasjoner av OCDF i andre delomrader.
P& slutten av simuleringsperioden som er vist i Figur 37 er det 21% lavere sedimentkonsentrasjon av OCDF
i grunne omrader av Frierfjorden (0-5 meter), og 5% lavere konsentrasjon i grunne omrader utenfor Brevik
(Ytre Grenland 0-5 meter). Tiltaket vil ogsa gi en reduksjon av dioksinforbindelser i vannmassene (se Tabell

12).
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Figur 37. Effekt av okt av tiltak i Rafnes havn. Startkonsentrasjonen for OCDF i tiltaksomradet er satt til

null (bla kurve) og sammenlignet med baseline (rod kurve).
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Tiltak i oppankringsomrader

Her er sedimentkonsentrasjonen av OCDF i delomrade Frierflaket 5-25 meter satt til null for a simulere
tiltak i omradet (se bla kurve i gverste plott i Figur 38).

Ogsa et tiltak pa Frierflaket gir begrenset endring i sedimentkonsentrasjoner av OCDF i andre delomrader.
Sterst forbedring ses i dypere lag (under 25 meter) i samme delomrade, noe forbedring ses ogsa i dypere
lag av @vrige Frierfjorden (Figur 38).

Et tiltak pa Frierflaket gir naer null (0,2%) reduksjon i sedimentkonsentrasjonen utenfor Brevik i delomrade
Ytre Grenland (Figur 40 og Tabell 12).
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Figur 38. Effekt av tiltak pa Frierflaket. Startkonsentrasjonen for OCDF i tiltaksomradet er satt til null (bla
kurve) og sammenlignet med baseline (rad kurve).
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Tiltak i Skienselva

Her er sedimentkonsentrasjonen av OCDF i begge boksene som dekker delomrade Skienselva satt til null
for & simulere tiltak i omradet (se bla kurve i overste og midterste plott i Figur 39).

Simuleringene viser at Skienselva rekontamineres i hayere grad enn @vrige delomrader. Forurensede
sedimenter transporteres oppstrems elva sammen med fjordvann som dras opp i saltvannskilen.

Tilsvarende tiltak i delomrddene Hergya havn, Rafnes havn og Frierflaket gir et tiltak i Skienselva
begrenset endring i sedimentkonsentrasjonene i andre delomrader, Figur 39 viser for eksempel at effekten
i overflatelaget (0-5 meter) av Frierfjorden er naer null.
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Figur 39. Effekt av okt av tiltak i Skienselva. Startkonsentrasjonen for OCDF i tiltaksomradet er satt til null
(bla kurve) og sammenlignet med baseline (red kurve).
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Sammenligning av tiltak i ulike delomrader

Figur 40 viser modellert OCDF-konsentrasjon i sedimentene i grunne deler av Frierfjorden, hvor effekten
av forskjellige tiltak er sammenlignet med dagens situasjon (baseline). Tiltakene som testes ut er &
tildekke/mudre i havheomradene ved Hergya og Rafnes, ankringsomradet pa Frierflaket og i Skienselva.
Effekten av tiltakene pa sedimentene er liten. Starst effekt har det & gjore tiltak i havneomradene.
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Figur 40. Effekt av tiltak. Sedimentkonsentrasjon for OCDF i grunne omrader er sammenlignet ved ulike

tiltak. @verst vises hele den modellerte perioden fra i dag og 22 ar frem i tid. Nederst er det

fokusert pa de siste arene, og y-aksen er vist med en logaritmisk skala.

Simuleringene viser at tiltak henholdsvis i Hergya havn, Rafnes havn, Frierflaket og i Skienselva har stor
effekt pa sedimentkonsentrasjoner av dioksinforbindelser i selve tiltaksomradene. | trad med beskrivelsen
av disse tiltakene i kapittel 5.2 viser simuleringene ogsa at sedimentkonsentrasjonen vil gke forsiktig i
etterkant av et tiltak og typisk stabiliseres pa et nivd 80-90 % lavere enn for tiltaket. Resultatene viser
imidlertid ogsd at virkningen p& sedimentkonsentrasjoner i @vrige delomrdder av fjorden er sveert
begrenset.
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Det er ogsa viktig & sammenligne effekten av ethvert tiltak med nullalternativet (naturlig restitusjon).
Figur 38 viser for eksempel at naturlig restitusjon forventes & redusere sedimentkonsentrasjonene i
delomrade Frierflaket 0-5 meter med 86% i slutten av simuleringsperioden (ar 2046). Et tiltak i Rafnes
havn vil her fore til ytterligere forbedring slik at konsentrasjonen reduseres med totalt 88%.

Tiltak i de mest forurensede omradene av Frierfjorden forer til redusert spredning av forurensede partikler,
og dermed noe mindre tilfgrsel til sedimentene i gvrige delomrader av fjorden. Effekten er derimot liten
sammenlignet med usikkerheten knyttet til & simulere sedimentkonsentrasjoner sa langt frem i tid.

| Figur 41 tiltak i ulike delomrader sammenlignet med hensyn til konsentrasjonen av OCDF i overflatelaget
av vannseylen. Resultatene er oppsummert i Tabell 12 og viser at et tiltak i Hergya havn har sterst virkning
pa mengden dioksinforbindelser i de grunne vannmassene.

Samlet viser resultatene at simulerte tiltak har begrenset effekt pd sedimentene utenfor tiltaksomradet,
men betydelig effekt pé& konsentrasjonen av dioksinforbindelser i vannmassene ogsa utenfor
tiltaksomradene. Spesielt er effekten positiv ved tiltak i delomrdde Hersya havn. En redusert
konsentrasjon av dioksinforbindelser i vannmassene betyr at risiko for eksponering og opptak i marine
organismer vil reduseres. Det er imidlertid viktig & papeke at akkumulering av dioksinforbindelser i
organismer i stor grad skjer via opptak gjennom naeringskjeden, slik at forurensede sedimenter
representerer en kilde for opptak av dioksinforbindelser i fisk og andre organismer, som beiter pa bentiske
organismer sterkt tilknyttet sedimentet.

Tabell 12. Sammenligning av effekt ved alternative tiltak. Total konsentrasjon av OCDF i vannmassene i
overflatelaget er sammenlignet med og uten tiltak. Prosentvis reduksjon er beregnet ved a
sammenligne baseline modellsimulering med simulering av tiltak i de fire tiltaksomradene.

Reduksjon i Reduksjon i Reduksjon i
Tiltaksomrade overflatelaget pa overflatelaget i overflatelaget

Frierflaket Frierfjorden utenfor Brevik
Hergya havn 76,6% 27,1% 4,9%
Rafnes havn 0,0% 15,5% 3,0%
Frierflaket 5-25m 10,7% 7,0% 1,5%
Skienselva 0,4% 2,3% 0,5%
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7 Konkluderende sammendrag

| dette prosjektet har vi sett pa spredning av dioksinforbindelser i forurenset sjgbunn som felge av
skipstrafikk og ankringsaktivitet i Frierfjorden. Spredning er simulert med modellverktoyet SedFlex og en
sentral forutsetning i prosjektet har veert et linezert forhold mellom antall skipsanlep til Frierfjorden, og
mengden oppvirvlet sediment i vannmassene.

Oppvirvling av sedimenter som felge av skipstrafikk har liten effekt pa sedimentkonsentrasjoner utenfor
omradet der oppvirvlingen skjer. Forurensete partikler fordeler seg utover et stort omrade og
sedimentkonsentrasjoner pavirkes derfor forholdsvis lite.

Oppvirvlingen ferer imidlertid til en gkt mengde forurensede sedimentpartikler i vannmassene. @kt
mengde giftstoffer som dioksinforbindelser i vannmassene utgjer en okt risiko for opptak i
vannsgyleorganismer og trolig ogsd bunnfauna som lever av suspendert materiale. Modellerte
konsentrasjoner av dioksinforbindelser i vannmassene oker med mellom 47-185% i ulike delomrader av
Frierfjorden som fglge av oppvirvling fra skip. Sterst gkning ses i vannmassene utenfor Hergya havn, tiltak
som fjerner/hindrer oppvirvling av forurensede partikler utenfor Hergya havn vil derfor kunne redusere
mengden dioksinforbindelser i vannmassene med opptil 185%.

Simulering av tiltak, enten mudring, tildekking eller i kombinasjon, er i SedFlex gjort ved a sette
konsentrasjonen av dioksinforbindelser i sedimentene lik null ved starten av simuleringen. Effekten av
tiltak i fire delomrader av Frierfjorden er sammenlignet med hensyn til mengden dioksinforbindelser i
vannmassene. Simuleringene viser at tiltak har stor effekt pa sedimentkonsentrasjoner der tiltaket gjares,
men begrenset effekt pa sedimentene utenfor tiltaksomradet.

Effekten av et tiltak er imidlertid stgrre pa mengden oppvirvlet sediment, og dermed pd mengden
dioksinforbindelser i vannmassene. Tiltak i Hergya havn vil ha sterst effekt i tilstotende omrader, ved at
det gir lavere dioksinkonsentrasjoner i de grunne vannmassene. For tiltak som fjerner 100% av alle
dioksinforbindelser pa sjgbunnen av delomrade Hergya havn er det simulert 77% reduksjon av
dioksinforbindelser i vannmassene som tilhgrer delomrade Frierflaket, 27% reduksjon i @vrige deler av
Frierfjorden, og 5% reduksjon i vannmassene utenfor Brevik.

Som konklusjon vil den sterste nytten av et tiltak i Frierfjorden ligge i en betydelig redusert mengde
forurensede partikler i vannmassene, mens effekten pa selve sjgbunnen vil veere mer lokal.
Dioksinforbindelser er dimensjonerende for gjeldende advarsel fra Mattilsynet mot inntak av fisk og
skalldyr fra Grenlandsfjordene inkl. Frierfjorden. Oppvirvling av forurenset sjgbunn vil gjere
dioksinforbindelser mer tilgjengelige for organismer inkl. organismer som i dag er koblet til advarsler. Det
papekes imidlertid at akkumulering av dioksiner i organismer i stor grad skjer via opptak gjennom
naeringskjeden, slik at forurensede sedimenter representerer ogsa en kilde for dioksiner i fisk og andre
organismer, som beiter pa bentiske organismer sterkt tilknyttet sedimentet.

Detaljert planlegging av tiltak i Frierfjorden ligger utenfor rammene til dette prosjektet, men vil vaere en
naturlig del i neste fase. | den videre planleggingen vil kost-nyttevurderinger av forskjellige
tiltaksl@sninger vaere helt sentrale spersmal, ethvert fysisk tiltak ber sammenlignes med nullalternativet
(naturlig restitusjon) med hensyn til forventet miljegevinst.
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Vedlegg A Inngangsparametere til SedFlex

Her vises parameterfilen for SedFlex modellen. Filen leses og editeres av programmet MobiView.

# Parameter file generated for model SedFlex, containing modules (SedFlex
abiotic V0.2) at 2024-01-05 14:36:24

index sets:

"Compartment" : {"River surf" "River comp curr" "Heroya surf" "Heroya imd"
"Heroya deep" "Frier surf" "Frier imd" "Frier deep" "Outer surf"
"Outer imd" "Outer deep" "Skager surf" "Skager deep" "Havn surf" "Havn imd"

"Rafnes surf" "Rafnes imd"}

"Boundary compartment" : {"Skienselva" "Skagerrak"}
"Chemical™ : {"OCDD" "123478/123479-HxCDF" "OCDF"}
parameters:

# System (no index sets) #

"Start date": # [1000-01-01, 3000-01-01] The start date is inclusive
1950-01-01

"End date": # [1000-01-01, 3000-01-01] The end date is inclusive
2010-01-01

{ module "SedFlex abiotic" wversion "0.2"

# Atmosphere (no index sets) #

"Air-side mass transfer coefficient" : #(m/day) [0, 1000]
100

"Water-side mass transfer coefficent" : #(m/day) [0, 10]

1

"Scavenging ratio" : # (dimensionless) [0, 2000000] The ratio

between a raindrop's volume to the volume of air it sweeps through when
falling

200000
"Volume fraction of aerosols" : # (dimensionless) [0, le-10]

4e-12
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"Particle dry deposition rate": #(m/day) [0, 200]

25

"Residence time of the atmospheric compartment”: #(day) [0.1, 10]

0.5

"Volume of the atmospheric compartment": #(m3) [100000,
1000000000007

12000000000

# Water compartment ("Compartment") #

"Water surface area": #(m2) [0, 361900000000000] Surface area

covered by water compartment

2810000 2190000 2620000 2564000 2080000 17762000 17092000 12350000
41900000 38000000 13300000 22400000 9700000 340000 306000 238000 208000

"Water effective height": #(m) [0, 10984] Vertical thickness of
water compartment

56 520 15 5 20 65 5 20 75 25 75 5 20 50 20

"POC concentration": #(mg/m3) [0, 1000] Particulate organic
carbon concentration

196 133 244 133 100 244 133 98 244 133 98 130 130 244 1014 244 9500

"DOC concentration" : #(mg/m3) [0, 10000] Dissolved organic
carbon concentration

2761 1500 2359 1500 2370 2359 1500 1100 2020 1100 810 1100 810 2359
1500 2359 1500

"BC concentration" : #(mg/m3) [0, 100] Black carbon (soot)
concentration

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

"Inorganic concentration" : #(mg/m3) [0, 1000] Particulate
inorganic concentration

0 000000C0CO0OO0CO0OO0COOOCO

"Density of suspended inorganic" : #(kg/L) [0, 10] Mass density
of dry material

2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6

"POC settling velocity" : #(m/day) [0, 20] Also applies to BC and
mineral particles
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0.525 0 1.157 8.467 0 1.157 5.095 0 0.466 0.466 0 0.466 0 1.157 O
1.157 0

"Degradation in water" : # Whether or not chemicals can
react/degrade in this water compartment

true true true false false true false false true false false true
false true true true true

"Is below" : # (dimensionless) [0, 9999] The numerical index of
the other water compartment that this water compartment is below. If this
is a surface layer, set the number to 10000

10000 0 10000 2 3 10000 5 6 10000 8 9 10000 10 10000 13 10000 15
# Sediment compartment ("Compartment") #

"Sediment surface area" : #(m2) [0, 361900000000000] Surface area
covered by the sediments of this compartment

620000 2190000 56000 484000 2080000 670000 4742000 12350000 3900000
24700000 13300000 12700000 9700000 34000 306000 30000 208000

"Sediment effective height" : #(m) [0, 10] Thickness of the
sediment layer

0.03 0.05 0.05 0.06 0.02 0.05 0.05 0.005 0.05 0.05 0.02 0.05 0.02
0.05 0.05 0.05 0.08

"Sediment porosity" : # (dimensionless) [0, 1]

0.86 0.86 0.86 0.8 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
0.86 0.86 0.8

"Sediment inorganic density" : #(kg/L) [0, 10] Mass density of
dry inorganic material

2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6

"Sediment POC volume fraction" : # (dimensionless) [0, 0.2]
Fraction of solid sediments that is particulate organic carbon

0.0825 0.0825 0.065 0.09175 0.09175 0.065 0.06525 0.10975 0.05 0.05
0.07975 0.05 0.07975 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825

"Sediment BC volume fraction" : # (dimensionless) [0, 0.1]
Fraction of solid sediments that is black carbon (soot)

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01

"Sediment DOC concentration" : #(mg/m3) [0, 1000000]
Concentration in pore water
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78000 78000 78000 78000 78000 78000 78000 78000 78000 78000 78000
78000 78000 78000 78000 78000 78000

"POC mineralization half-1life" : #(day) [0, 100000]

32613 32613 25695 36270 3187 25695 25794 3654 19766 19766 10619 19766
10619 32613 32613 32613 32613

"Burial velocity" : # (m/day) [0, 5e-06]

3.29e-07 3.29e-07 7.12e-07 1.64e-06 1.97e-06 7.12e-07 1.64e-06 1.97e-
06 7.12e-07 1.1e-06 1.32e-06 1.1le-06 1.32e-06 5e-07 5e-07 5e-07 5e-07

"Resuspension velocity" : #(m/day) [0, 3e-05]

2.087e-06 2.087e-06 3.091e-06 3.893e-06 3.4e-07 3.091e-06 1.279e-06
3.24e-07 3.698e-06 1.223e-06 2.92e-07 1.223e-06 2.92e-07 3e-06 3e-06 3e-06
3e-06

"Sediment-water mass transfer coeffcient" : #(m/day) [0, 0.05]
Also applies to DOC

0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024
0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024

"Degradation in sediment" : # Whether or not chemicals can
react/degrade in this sediment compartment

false false false false false false false false false false false
false false true true true true

# Chemicals ("Chemical") #

"(logl0) Octanol-water partitioning coefficient"
# (dimensionless) [-3, 10] Reference value at 25°C

8.75 7.53 8.6

"(loglO) Octanol-air partitioning coefficient" : # (dimensionless)
[-3, 14] Reference value at 25°C

13 11.98 12.84

"(-logl0) Henry's law constant" : #(-1ogl0 (kPa m3/mol)) [-5, 10]
Reference value at 25°C

3.29 2.88 3.11

"(logl0) POC-water partitioning coefficient in water"
#(loglO(L/kg(0C))) [-3, 12]

10.6 9.5 11.01

"(loglO0) POC-water partitioning coefficent in sediments":
#(logl0(L/kg(0C))) [-3, 12]



58

10.6 9.5 11.01

"(logl0) inorganic-water partitioning coefficient (Kd) in water":
#(loglO(L/kg(min)) [-3, 12]

-100 -100 -100

"(logl0) inorganic-water partitioning coefficient (Kd) in sediments":
#(logl0(L/kg(min)) [-3, 12]

-100 -100 -100

"Estimate the POC-water partitioning coefficent in water": # If
true, ignore the above value, and estimate K POC = b*K OW"a, where a and b
are given in the KOC approximation parameter group

false false false

"Estimate the POC-water partitioning coefficent in sediments": #
If true, ignore the above value, and estimate K POC = b*K OW"a, where a and
b are given in the KOC approximation parameter group

false false false

"Estimate the DOC-water partitioning coefficient":

true true true

"Molecular weight" : #(g/mol) [0, 10000]

306 374.9 443.8

"Degradation half-life in water" : #(day) [1, 100000] Reference
value at 25°C

267 1170 8000

"Degradation half-life in sediments" : #(day) [1, 10000000000]
Reference value at 25°C

417000000 417000000 417000000

"Internal energy change of the OA phase" : #(kJ/mol) [-300, 300]
Often equivalent to enthalpy of phase change

-85.1 -98.7 -85.1

"Internal energy change of the OW phase" : #(kJ/mol) [-300, 300]
Often equivalent to enthalpy of phase change

30 3 30

"Internal energy change of the AW phase" : #(kJ/mol) [-300, 300]
Often equivalent to enthalpy of phase change
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115.1 101.73 115.1

"Toxic equivalent factor"

0.0001 0.1 0.0001
# KOC approximation

"K_POC a parameter"
approximation K POC =

1

"K POC b parameter"
approximation K POC =

0.35

"K _DOC a parameter"
approximation K DOC = b*K OW"a

1

"K DOC b parameter"
approximation K DOC = b*K OW"a

0.08

"K BC a parameter"
approximation K BC = b*K OW"a
1.6

"K BC b parameter"
approximation K BC = b*K OW"a

0.0398

"K aerosol a parameter"
approximation K aerosol =

1

"K _aerosol b parameter"
approximation K aerosol =

3.8

# Atmospheric background

"Background atmospheric concentration:

00O

# Boundary background

"Background concentration in boundary":

# (dimensionless) [0, 50]
(no index sets) #
# (dimensionless) [0.1, 10] From the
b*K OW*a if used
# (dimensionless) [0, 10] From the
b*K OW*a if used
# (dimensionless) [0.1, 10] From the
# (dimensionless) [0, 10] From the
# (dimensionless) [0.1, 10] From the
# (dimensionless) [0, 10] From the
: # (dimensionless) [0.1, 10] From the
b*K_OA"a
# (dimensionless) [0, 10] From the
b*K_OA"a
("Chemical") #
#(g/m3) [0, 100000000]
("Chemical" "Boundary compartment") #
#(g/m3) [0, 100000000]
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00

00

# Initial concentrations ("Chemical" "Compartment"™) #
"Initial concentration in water" : #(g/m3) [0, 100000000]

000000000OO0COOO0COOOCO
0000000O0O0OO0COOO0COOOO
0 00000O0C0COO0CO0OO0OOOCO

"Initial concentration in sediments" : # ((variable)) IO,
100000000]

00000000O0OO0COOO0COOODO
00000000O0O0COOO0COOOCO
000000O0O0O0OO0CO0OO0O0OOO

"Unit of initial sediment concentration" : # [g_per m3 wet,
g _per kg dry, g per g toc]

g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet
g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet
g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet
g per m3 wet g per m3 wet

g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet
g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet
g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet
g per m3 wet g per m3 wet

g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet
g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet

g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet g per m3 wet
g per m3 wet g per m3 wet

# Flow rates ("Compartment" "Compartment") #
"Flow rate": #(m3/s) [0, 10000]

0034 0030200000000000

16 000 0000000CO0CO0CO0OO0OO0O
00000540000O0O0O0A48000

0 16 18 0 3 0500 0 00000200



00030002000 0000O00O
0000O0O0OOO0©543 00O0O0O0O0 2000

0 0086 0185050500000002
00002005 000000O0O0O0O
00000O0O0O0OOO01033 00000
0000O0O0 273 0 49 0 5 10000000
000000000500 77000000
00000O0O0CO0O0S830050000
00000O0O0CO0OO0T700500000

0050 000000000CO0O0O0CO0O

0 00000000O0CO0OO02000
00000202 0000000000O00O0

0 00000000O0O0OO0O0O020

# Boundary flows ("Compartment" "Boundary compartment"™) #
"Flow to boundary": #(m3/s) [0, 10000]

00

0 1033

0 700
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"Flow from boundary": #(m3/s) [0, 10000]

320 0

0 713

0 700

} # end of module "SedFlex abiotic"



NIV~

Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljo
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) er Norges viktigste miljeforskningsinstitutt for vannfaglige spersmal, og vi

arbeider innenfor et bredt spekter av miljg, klima- og ressursspgrsmal. Var forskerkompetanse kjennetegnes av en
solid faglig bredde, og spisskompetanse innen mange viktige omrader. Vi kombinerer forskning, overvakning,
utredning, probleml@sning og radgivning, og arbeider pa tvers av fagomrader.
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