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FORORD

Undersgkelsene i Saudafjorden er foranlediget av s¢knad fra Electric
Furnace Products Co. Ltd. om tillatelse til utslipp i fjorden. Opp-
draget ble avtalt pd mgte i Sauda 30/7-1974 (kfr. instituttets brev av
1/8~1974 med vedlagt metereferat). Unders¢gkelsene er utf¢rt i over-
ensstemmelse med programforslag av 14/8 1974, Tidligere er det av-
gitt to rapporter; en om cyanidutslippet og dessuten en forelgpig

karakteristikk av biologiske forhold (begge av 26/9 1974).

Hovedkontakter ved bedriften har vert laboratoriesjef J. Frogner,
teknisk sekretazr A. Honer¢d opg ingenig¢r K. H. Gunnas, som alle takkes
for de opplysninger som har vert stilt til r&dighet og den praktiske
hjelp som har vert ydet fra bedriftens side i forbindelse med under-—

sgpkelsenes gjennomfering.

I undersgkelsesperioden er det utf¢rt en seminaroppgave ved Agder
Distriktshggskole om metallinnholdet i Saudafjordens bunnavleiringer.
Oppgaven er lagt opp i samrad med instituttet og utf¢rt av Arne Kjellsen
og Lars Qyvind Ekornr¢d under veiledning av he¢gskolelektor S. Klausen.
Resultatene er rapportert til bedriften, og behandles her bare i den
utstrekning det har vart ngdvendig for & vurdere instituttets egne

undersgkelser.

Analysene av metallinnhold i vann, sedimenter og organismer er utfert
ved Sentralinstituttet for industriell forskning. Det samme gjelder

analysene av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

Havforsker Karsten Palmork ved Havforskningsinstituttet i Bergen takkes
for opplysninger om tidligere registrering av PAH-innholdet i Saudafjor~-

dens sedimenter.

En spesiell takk rettes til Rddgivende utvalg for fjordunders¢kelser, til
H. Svendsen og N, Utne (Geofysisk institutt, Universitetet i Bergen) og
P. Hovgaard (Biologisk stasjon, Espegrend) for tillatelse til bruk av
upubliserte data fra Ryfylkeprosjektet,



De innsamlede algeprgver er bearbeidet av cand.mag. Gunnar Holt,

Institutt for marinbiologi og limnologi, Universitetet i Oslo.

Ved instituttet har i hovedsaken fg¢lgende personer deltatt i arbeidet:
ingeni¢r Lasse Berglind (feltarb.,), siv.ing. Birger Bjerkeng (hydrofysikk,
vannutskifting), cand.real. Tor Bokn (fastsittende alger), cand.real.

Knut Kvalvignes (hardbunnsfauna), cand.real. Brage Rygg (bl¢tbunnsfauna)
og forskningsassistent Frank Kjellberg (feltarbeid, hydrofysikk), fil.
kand. Torsten Kallgvist (algefors¢k) og cand.real. Magne Grande (fiske-

forsok).

Blindern, 15. februar 1976

Jon Knutzen
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

1T

I11

Iv

Det er utfgrt en resipientundersgkelse for Electric Furnace Products

Co. Ltd. i indre Saudafjord. Feltarbeidet er utfort 10-13/9 1974

og har omfattet hydrografiske, hydrokjemiske og biologiske observa-
sjoner, samt analyse av metallinnhold i alger og sedimenter og innhold
av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i sedimenter. Bedriftens
avlgpsvann er blitt testet med hensyn pd akutt giftighet overfor

alger og fisk. Endelig er det foretatt en teoretisk beregning av
innlagringsdyp og fortynning ved alternative utslippsdyp. Rapportens
konklusjoner bygger ogsd pd materiale fra bedriften vedr¢rende avlgps—
vannets sammensetning og Saudafjordens hydrografi. Formalet med arbeidet
har vert & gi en karakteristikk av forurensningstilstanden med henblikk

o o

pa a vurdere aktuelle vernmetiltak og hensiktsmessig utslippsdyp.

Saudafjorden er karakterisert ved relativt jevn ferskvannstilforsel
med enkelte flomtopper. Det utstrgmmende brakkvannslaget varierer i
tykkelse mellom 2-5 m. I sommermdnedene er sannsynligvis saltholdig-
heten i 0-1 m jevnlig 0-5 o/o00, og 4-5 o/oo S opptrer ved flom ned til
5-6 m. Siktedypet har variert fra 3-5 m ner utslippene til 5-10 m

et par kilometer lenger ute i fjorden.

Bare for mangans vedkommende har de kjemiske analysene av fjordvannet
gitt verdier markert over det som ellers er vanlig i kystvann. Sink,
bly og kadmium er til dels funnet i konsentrasjoner som sannsynligvis
representerer en ¢kning i forhold til bakgrunnsnivdet i Saudafjorden
(Kfr.kap.6.1). Videre konklusjoner kan ikke trekkes av engangs~—

observasjoner.

I sedimentene ner utslippet er det pdvist h¢yt innhold av mangan, sink,
bly og kadmium. Konsentrasjonene avtok hurtig med ¢kende avstand fra
utslippet, og synes & nd et utflatingsnivi innenfor Ramsneset (fig. 7.1),
med et forbehold for mangans vedkommende. Avstandsgradientene stemte
noenlunde overens med resultatene fra en senere sedimentundersgkelse i
fjorden, men det ble da til dels registrert konsentrasjoner som var 1-2
stg¢rrelsesordner hgyere. Reanalyse av prgover er foretatt, men noen

fyldestgjprende forklaring pd forskjellen er ikke funnet.
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v Det er registrert h¢ye konsentrasjoner av PAH ner utslippet. I likhet
med metallene avtok konsentrasjonene hurtig utover mot Ramsneset
(fig. 7.1), men nivdet md antas & ligge over bakgrunnsverdiene ogsa

lenger ut i fjorden.

VI  Algeartene grisetang og blzretang hadde meget he¢yt innhold av mangan
pd alle lokaliteter ut til Bglneset (fig. 7.1). Ogs3 innholdet av
sink var hg¢yere enn normalt. Sannsynligvis gjaldt det samme for bly,
mens derimot kobberkonsentrasjonene var som i alger fra ubergrte
omrdder. Det md anses bemerkelsesverdig at de héyeste konsentra-
sjonene av metaller ble funnet i alger fra den fjerneste lokaliteten.
(7 km fra utslippet). Resultatene dokumenterer at vannet i gjennom-
snitt inneholder unormalt he¢ye konsentrasjoner av sarlig mangan, men

ogsd av sink og bly.

VII Blgtbunnsfaunaen i indre basseng var markert redusert og sedimenter
hadde et tydelig innslag av oljeaktige stoffer og smd gribrune klumper
pa overflaten. Dyresamfunnene bedret seg i fa hundre meters avstand
utenfor eller til side for utslippet, men var fremdeles artsfattige.
Utover mot Ramsneset nzrmet samfunnene seg det mer normale. Arsaken
til de reduserte samfunn m& antas & vere en kombinasjon av nedslamming,
ugunstige fysiske egenskaper hos sedimentene og mulig giftvirkning

fra metaller og PAH.

VIII Sannsynligvis kan artsfattige samfunn av alger og hardbunnsfauna
i de ¢vre vannlag (0~5 m) tilskrives et ugunstig osmotisk milje,
dvs. med vekslende og til dels meget lav saltholdighet. Med
gkende dyp vil ogséd mangel pad lys, nedslamming og uegnet bunn virke
negativt, men disse faktorer er mest aktuelle under 5 m, der det ogsa
er registrert et tydelig skille i faunaens sammensetning. For hoved-
vannmassene i indre fjord er det intet faktisk grunnlag for & anta at

giftvirkninger gjor seg gjeldende, men muligheten kan ikke utelukkes,

IX Testene med avlgpsvannet har vist moderat eller lav akutt giftighet
overfor de benyttede arter av alger og fisk. Hemmende effekter ble

ikke konstatert ved konsentrasjoner lavere enn 10% avlgpsvann,
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De teoretiske fortynningsberegningene har gitt innlagringsdyp og
fortynning i ulike deler av vannmassen ved forskjellige utslippsdyp.
Hovedresultatet var at vesentlig lavere konsentrasjoner av opplgste
komponenter i overflatelaget ikke med sikkerhet kan oppnds for ved

utslipp pé& 60 m eller dypere.

For fjordens tilstand anses det viktigst & minske belastningen med
suspendert stoff, mangan, tjzrestoffer (herunder PAH), sink, bly og
kadmium. Bedriftens tidligere analyser av avlgpsvannets sammen—
setning og observasjoner i fjorden har vart av betydelig verdi ved
vurderingen av forurensningsvirkninger. Denne egenkontroll anbefales
derfor viderefgrt. Szrlig viktig er det & felge virkningene av rense-
tiltakene i fjorden. Aktuelle elementer i et overvakingsprogram er

skissert 1 kap. 11.

Valg av utslippssted og -dyp bor ses i sammenheng med en prioritering
av brukerinteressene. De observerte forurensningssymptomer i de for-
skjellige deler av fjorden kan ikke i seg selv gi grunnlag for & an-
befale bestemte lgsninger. Iverksettelsen av de planlagte rense~
tiltak m& antas & gi forbedrede forhold i fjorden som helhet, uavhengig
av utslippsanordninger. Hvis man utover dette ¢nsker & ta mest hensyn
til overflatelaget, vil utslipp under 60 m vere klart best, dernest
utslipp i laget 20-50 m. Om det anses viktigere med storst mulig av-
lasting av sedimenter og bl¢tbunnsfauna, er overflateutslipp (5 m) &
anbefale. Avlgpsvannets virkning pa organismesamfunnene i de gvre

5 m er som nevnt usikker, fordi ugunstige saltholdighetsbetingelser
kan kamuflere mulige giftvirkninger. Det synes likevel sannsynlig at
saltholdighetsvariasjonene kan vere tilstrekkelig forklaring pa den
registrerte artsfattigdom. I fall dette er riktig, og forutsatt
vesentlig reduksjon av metallbelastningen, vil fordelene ved dyputslipo
hovedsakelig vere av estetisk karakter. I tillegg kommer mindre
effektiv spredning av forurensningskomponentene enn ved overflate-

utslipp. Overvdking vil bli noe enklere ved overflateutslipp.
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INNLEDNING

2.1 Produksjon og utslipp

Electric Furnace Products Co. Ltd., Sauda, produserer ferromangan,
silicomangan, en h¢ykisellegering av ferrosilicium, mangan og zirkonium,
dessuten spesiallegeringer av mangan med lavt kullinnhold. Utslippene
til vann kommer i det vesentlige fra rdmaterialbehandling og vdtvasking
av gasser fra sinteranlegg og smelteovner. I vaskeanlegget benyttes

ferskvann.

Avlgpsvannet har et he¢yt innhold av opplgste og partikulzre stoffer.
Blant bestanddelene kan szrlig nevnes mangan og polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH), en del jern og sink, foruten cyanid, fenoler, sulfid,
arsen og mindre mengder av metallene kobber, bly og kadmium. Det vesent-
lige av avfallsstoffene kommer ut i to hovedutslipp p& ca. 5 meters dyp
umiddelbart utenfor bedriftskaien. Utenom vann fra vaskeanlegget for
ovnsgasser inngdr kjgplevann og diverse mindre kilder. I bedriftens
rapport om forurensningstilfgrslene (EFP 1974a) er disse to utslippene
betegnet henholdsvis F1 og D2. Et tredje, mindre utslipp fra sinter-
verkets vatvaskeanlegg (BOl) glr ut i overflaten nzrmere elveutligpet
(fig. 4.1). En rekke mindre utslipp blir ikke videre behandlet i fore-

liggende rapport.

Ifgplge bedriftens mdlinger varierer pH i de tre utslippene innenfor inter-
vallene mellom 4.4-8.8 (BOl), 6.3-9.4 (D2) og 6.3~-9.8. Disse surhets-

grader anses ikke & vare noe problem ved utslipp til saltvann.

Det vesentlige bidraget av PAH kommer muligens fra fremstilling av silico-
mangan, der det delvis benyttes kull som reduksjonsmiddel, mens det ved
ferromanganproduksjonen brukes koks. Ved de delvis &pne silicomangan-
ovnene kan det imidlertid tenkes at tjzrestoffene i stor grad forbrennes,
men dette kan variere med produksjonsforholdene. Det understrekes at
ovennevnte forhold langt fra er klarlagt, og at det dreier seg om helt

forelgpige wvurderinger.

Nedenstdende tabeller 2.1 og 2.2 oppsummerer de informasjoner som fore—

ligger om vannforbruk og konsentrasjoner og mengder av stoffer i av-
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lgpsvannet. Foruten pd ovennevnte rapport fra bedriften bygger
tabellene pd tilleggsopplysninger fra ing. K. H. Gunnzs om vann- og
forurensningsmengder fra en ny ovn for fremstilling av ferromangan
(utslipp D2). For tjerestoffenes vedkommende (og herunder PAH) er det

ikke gjort mdlinger i avlgpsvannet.

Tabell 2.1 Suspendert og oppl¢st materiale i utslippene fra EFP Co.,

Sauda (avrundede verdier fra EFP-rapport (1974a).

Vann~- Suspendert stoff Opplegst stoff total
Utslipp mengde stofftransp.
m3/t g/1 kg/dogn g/1 kg/dogn kg/dogn
BO1 45 1.44 1550 0.14 150 1700
F1 720 0.03 550 0.08 1400 1950
D2 1550 0.41 15100 0.20 7500 22600
Pvrige 5-70 - 30 10 <50
Alle avlgp 2350 0.31 717200 0.16 79100 726300

Midlere glg¢derestkonsentrasjon (suspendert stoff) i de tre hovedut-

slippene var 1.03 g/1 (BOl), 0.016 g/l (F1) og 0.37 g/1 (D2).

Bidraget fra ny ovn for ferromanganfremstilling medf¢rer en ¢kning i
utslipp D2 pd ca. 2600 kg suspendert stoff og 2700 kg oppleste stoffer
pr. de¢gn, dessuten 300 m3 vann pr. time. Det totale vannforbruket

blir f¢lgelig noe under 2700 m3/time, mens totalutslippet av suspendert
0g oppl¢st materiale henholdsvis blir ner 20.000 kg pr. d¢gn og i under-—
kant av 12.000 kg pr. d¢gn, til sammen vel 31.000 kg.
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Tabell 2.2 Xonsentrasjoner og mengder av mdlte komponenter i hoved-

utslippene (Aritmetiske middelverdier fra EFP-rapport
(1974a)) .

Utslipp D2 Fl BO1
Komponente? mg/1 kg/dogn mg/1 kg/degn mg/l kg/degn
Susp. materiale 404,8 15059 32.0 553 1441.9 1557

" mangan ~120 4563 "8 139 420 456
" jern T 20 738 70,7 11 “135 145
" sink 3.8 142 "0.7 10.9 T 0.8  0.90
" bly T 0.45 16 70.07 1.2 70.5 0.55
" kadmium T 0.13 4.8 70.02 0.45 ~0.08 1.09
" arsen T 0.17 6.0 70.01 0.22 3.6 3.95
" karbon T 45 1656 ~7 122 “130 139
Oppl. materiale 201.3 7488 81.6 1410 134.8 146
" mangan 32.4 1205 3.85 66.0 9.9 10.7
" jern <0.05 <2.0 <0.05 <0.9- <0.05 <0.05
" sink 0.220 8.0 0.690 12.0 0.090 0.097
" kopper <0.018 <0.7 <0.014 <0.24 <0.010 <0.010
" bly 0.007 <0.24 0.018 0.31 0.007 0.007
" kadmium <0.002 <0.07 0.007 0.12 0.002 0.0022
" arsen 0.03 1.12 | <0.02 <0.35 0.63 0.68
" kvikksg¢lv | 0.00010.  0.004 | 0.00015 0.0026 | 0.00018 0.0001
" cyanid 1.6 59.5 2.0 34.6 <0.2 <0.22
Total sulfid 1.87 69.6 | <0.05 <0.9 <0.02 <0.22
" fenoler 0.087 3.2 0.540 9.3 <0.001 <0.0011

Tallene som er angitt for konsentrasjonene av metaller
suspenderte stoffet, er beregnet av instituttet ut fra

i nevnte EFP-rapport (1974a).

Om utslippene av fosfor- og nitrogenforbindelser angis

knyttet til det

opplysningene

for utslippene

D2 og F1 fg¢lgende tilnzrmede verdier i mg/l: ortofosfat: 0.002 - 0.075,

totalfosfor: 0.005 - 0.077, nitrat + nitritt: 0.12 - 0.

gen: 1.9 - 2,2,

23 og totalnitro-
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Det er i tabellen ikke tatt med avlgpet fra den nevnte nye ovn, som er
tilknyttet utslipp D2. Stort sett kan man regne med at den mengde—
messige fordelingen av komponentene er den samme som gitt i tabell 2.2
for utslipp D2, men at avlgpet til resipient inneholder 307 mer oppleste
stoffer og 157 mer suspendert materiale. Okningen i vannmengde er ca.
207, slik at konsentrasjonen av suspenderte stoffer blir noe lavere,

av opplgste komponenter litt hgyere. Forandringene md imidlertid antas

a vaere smd, og i praktisk sammenheng av mindre betydning.

Bedriften har under oppfering et renseanlegg som forventes & fierne
mer enn 80% av bdde suspendert materiale og mangan. (Rapport av 13/11
1974 fra Carl-H. Knudsen, rddgivende ingenigrer). Bedriften regner
videre med en renseeffekt p& 807 for sink og 507 for kopper og bly
(brev av 31/12 1975 til SFT).

2.2 Problemstilling og formal

Kort uttrykt er hensikten med de foretatte undersokelser og vurderinger
& f& belyst hvilken grad av pdvirkning som kan anses akseptabel ut fra
hensynet til fjorden og de mer eller mindre konkrete interesser som er
knyttet til den. Mer spesifikt har oppdraget gitt ut pd bearbeidelse
av fglgende delprcblemer:

1 Generell karakteristikk av resipienten med hensyn til naturtil-
stand og forurensningseffekter.

11 Vurdering av mengde og konsentrasjoner av bestanddeler.
i avlgpsvannet, fjordvannet, sedimenter og organismer, alt sett
i relasjon til antatte naturlige bakgrunnsverdier (i den utstrek-
ning disse er kjent).

IIT  Avig¢psvannets akutte giftighet.

v Indre Saudafjordens hydrografi og vannutskifting med henblikk

pa & belyse fordeler og ulemper ved ulike utslippssteder og dyp.

v Behovet for fjerning av cyanid.

Det siste punktet er tatt opp i en egen rapport (NIVA 1974a) og behandles
ikke videre her, annet enn i den utstrekning det har vert ne¢dvendig i

forbindelse med de foretatte gifttester.
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Undersgkelsene har hatt orienterende karakter. Det har i f¢rste rekke
vaert om & gjgre & £fa et fyldestgj¢rende bilde av forholdene i utslippe-

nes umiddelbare n=zrhet.

2.3 Undersgkelsesomridet

Fra munningsomréadet mot Hylsfjorden/Sandsfjorden og inn til Sauda er
fjorden ca. 13 km lang (fig. 2.1). Den delen som omfattes av de fore-
tatte undersgkelser, dvs. fra Be¢lneset og innover, er nzr 6 km. Hoved-
tyngden av observasjonene er gjort innenfor Ramsneset, dvs. i de indre

3 km av fjordbassenget.

Saudafjorden er for det meste omgitt av bratte aser, og det vesentlige
av nedbgrfeltet drenerer til den innerste delen. Selve bassenget skré-
ner pa alle sider bratt ned mot bunnen. Mot Hylsfjorden/Sandsfjorden
er dypet vel 200 m, mens dypet tiltar mot et maksimum p& omkring 390 m
midt i fjorden (litt syd for B¢lneset). Omradet mellom Bglneset og
Ramnes har stort sett dyp mellom 200 og 350 m, mens det innover fra

Ramnes stiger relativt hurtig til omkring 20-50 m i havnebassenget.

I det indre bassenget (innenfor Ramnes) er bunnen selv pa grunt vann
(0-40 m) dekket av lgsavsetninger i varierende tykkelse. P3 de obser-—
verte bunndyrstasjonene var det forgvrig noksa varierende substrat,

til dels med et he¢yt innhold av planterester eller treflis.

Bortsett fra tettbebyggelsen i Sauda, med ca. 6000 mennesker, er det
stort sett spredt bebyggelse og liten befolkningskonsentrasjon i nedber-
feltet. Tilfg¢rselen av kommunalt avligpsvann er folgelig liten, og md
antas & spille underordnet rolle for fjordens tilstand, med et visst
forbehold for hygieniske og estetiske forhold i den umiddelbare nerhet
av Sauda. Landbruksaktiviteten er beskjeden, og utenom EFP er det lite
industriell virksomhet som kan tenkes & ha noen vesentlig innflytelse

pd fjorden og dens biologi.

Ifplge bedriftens rapport om forholdene i Saudafjordens indre
basseng (EFP 1974b), er midlere, arlige ferskvannstilfersel ca.

40 m3/s, hvorav ca. 30 m3/s kommer fra kraftstasjonsavlgpet innerst i
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fjorden, mens det resterende fordeler seg pa de tre elvene Nordelva

(6 m3/s), Storelva 2 m3/s) og Sagelva (2 m3/s). Som f¢lge av den rela-
tivt dominerende rolle til kraftstasjonavlgpet, er ferskvannstilfgrselen
jevnere enn det som vanligvis er tilfellet (kfr. tabell 2.3). Den vik—
tigste konsekvensen av at ferskvannstilstr¢mmingen er forholdsvis hgy,
er at det blir tilnermet permanent lav saltholdighet i fjordens over—
flatelag.
omkring 10-12 m3/s som &rsmiddel i 1930-&rene, omkring 15 m3/s i 1950-60,

s
¢kende til ca. 20 m3/s i det péfglgende 10-aret og 25-30 m3/s i de siste

Utslippet fra kraftstasjonen har ogsa vart ¢kende; fra

Arene.

Tabell 2.3 Manedlig avlgp (mill m3) fra kraftstasjonen i S¢ndendhavn (A)
og manedlig nedbg¢r (mm) i Sauda (B) 1972-1974.

Maned 1972 1973 1974

A B A B A B
Januar 91,6 79,50 183,1 73,78 229,1
Februar 37,2 71,18 283,7 72,51 179,2
Mars 88,6 79,07 176,2 68,17 31,3
April 101,0 64,36 148,9 70,71 3,4
Mai 92,3 77,83 194,6 76,86 64,2
Juni 204,8 60,13 151,8 63,54 98,0
Juli 56,7 158,05 70,3 47,69 183,9
August 199,5 128,39 205,8 70,08 173,8
September 57,14 83,3 102,15 194,7 | 159,17 399,6
Oktober 73,78 183,9 65,85 150,5 57,81 39,2
November 70,57 399.,9 73,42 384,0 39,54 277,7
Desember 71,00 297,0 70,21 311,3 60,85 460,4
Middel - 153,9 32,6 204,6 27,3 178,3

I Storelvas nedbgrfelt ligger en nedlagt sinkgruve. Analyser av elve-
vannet har imidlertid ikke vist noen ¢kning i metallinnholdet nedenfor
tillgp av drensvann fra avgangen (ing. Gunnas, pers.medd.) Indre fjordbas-—
sengs hydrografi og lagdelingsforhold er tidligere undersgkt av bedriften

i perioden juli 1972 - juni 1973 (EFP 1974b). Foruten saltholdig-

het, temperatur og oksygen er det gjort observasjoner av kjemiske
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parametre (ortofosfat, mangan, cyanid, pH, suspendert te¢rrstoff og
glgderest). I tillegg er det foretatt siktedypsregistreringer. Kort
oppsummert viste undersgkelsene av fysiske forhold at saltholdigheten

i overflaten varierte mellom ner 0 og ca. 15 o/oo S, mest mellom 5 og
10 o/oo. Tilsvarende varierte dybden av det tilnzrmet gjennomblandede
overflatelaget fra 0 til 4 m (flomsituasjon), for det meste 0,5-2 m.
Sprangsjiktet strakte seg vanligvis mellom 0,5 og 4 m, mest 2~4 m. I
flomsituasjoner kunne sjiktet strekke seg mellom 4 og 6 (8) m. Under
spranglaget var saltholdigheten 20 o/oo eller mer. Oksygenmidlingene
viste neppe oksygensvinn av betydning i dyp ned til 200 m. Ner utslip-
pene var siktedypet 3~5 m, mens det utenfor Ramsnes stort sett ble milt

4=7 m (enkeltstl@ende maksimum pd 12 m).

Publiserte undersgkelser foreligger ikke fra omr8det. I forbindelse
med Ulla-F¢rre reguleringen utfgres imidlertid omfattende hydrografiske
og marinbiologiske studier 1 Hylsfjorden/Sandsfjorden med tilliggende
omrdder. Blant annet er det en hydrografisk stasjon i Saudafjorden,
litt s¢r for Bg¢lneset (Svendsen & Utne, Preliminere rapporter 1973,

1974 a/b, 1975 a/b og 1976, upubl.). De biologiske observasjonene
(littoralfauna og -flora, spesielle blidskjellunderspkelser) er fra
lenger ute i fjorden (Hovgaard, Preliminzre rapporter 1974, 1975 upubl.).
Resultatene bdde herfra og fra de ¢vrige lokaliteter som underspkes

i regi av Radgivende Utvalg for Fjordunders¢kelser, er av stor interesse
for & bed¢gmme forholdene i indre Saudafjord. Mens den direkte foru-
rensningsbelastningen vil vere sterkt avtakende utover i Saudaf jorden,
stemmer sannsynligvis saltholdighetsvariasjonene i overflatelaget pd
flere av de nevnte lokalitetene godt overens med det man finner i indre

Saudaf jord.

Resultatene av sedimentanalysene foretatt ved Agder Distrikshegskole
(Kjellsen & Ekornregd 1975, upubl.) vil bli narmere referert i kap. 6.3.
Havforskningsinstituttet har hatt tokt til Saudafjorden, bl.a. i for-
bindelse med registrering av polysykliske aromatiske hydrokarboner i
sedimentene, men resultatene er ikke publisert (havforsker Karsten

Palmork pers. medd.).



MATERIALE OG METODER

Etter en innledende befaring 30/7-1974, ble feltunderspkelsene gjennom=

fort i tiden 10-13/9 samme 8r. Observasjonene omfatter hydrofysiske,

‘hydrokjemiske, biologiske og sedimentologiske forhold.

De hydrofysiske undersgkelsene omfatter dels vannhenterdata, dvs.
temperaturmdlinger med vendetermometer og innsamling av vannpr¢ver med
etterfglgende analyser pi salinitet og oksygeninnhold, dels salinoterm-—
data, dvs. direkte observasjon av saltinnhold og temperatur 1 felt.

Ved innsamlingen av vannpr¢ver ble det benyttet pleksiglass Hydrobios
vannhentere, og pre¢ver ble tatt ved folgende mé&ledyp: 0, 4, 6, 8, 12,
16, 20, 30, 40, 50, 100 m og n®r bunnen. Salinotermobservasjonene

er foretatt i 0, 1, 2 osv. for hver meter ned til 10 m, annen hver meter
fra 12 til 20 m og hver femte meter derfra og til bunnen (maks. 40 m).
Stasjonsnettet fremgdr av fig. 4.1 (Fra st. H6 er det bare salinometer—
observasjoner). Analysene p& saltinnhold og oksygen er gjort etter
standard prosedyre ved instituttets rutineanalyselaboratorium (salino-

meter og Winklers metode som modifisert av Gaarder).

Siktedypet er m3lt med Secchiskive uten bruk av vannkikkert.

De hydrokjemiske parameter omfatter fplgende: totalfosfor, ortofosfat,
totalnitrogen, nitrat, ammonium, total organisk karbon (TOC), suspen—
dert t¢rrstoff, suspendert glgderest, cyanid, olje, arsen, kadmium,
kobber, jern, kvikks¢lv, bly, sink og mangan - alt pd ufiltrerte prover.
Prgveinnsamlingen omfattet de fem indre stasjonene (fig. 4.1), mens
pr¢vedypene varierte noe ut fra en vurdering av informasjonsbehovet.
Metallene er analysert ved Sentralinstitutt for industriell forskning
(SI), de ¢vrige pd NIVA's rutineanalyselaboratorium etter laboratoriets
standardopplegg. Arsen er bestemt ved atomabscrbsjon og spesialappara-
tur (SI), kvikks¢lv ved flammelgs atomabscrpsjon, mangan ved direkte

maling, og de ¢gvrige metaller ved atomabsorpsjon etter ekstraksjon.
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Fastsittende alger og hardbunnfauna er observert fra littoralsonen
(fjerebeltet) nedover til nedre grense for vekst av makroskopiske
alger og eventuelt videre til maksimum 20 m. Observasjonene er utfort
ved dykking med pressluftapparat og lokalitetene fremgir av fig. 7-1.
Faunaen er bestemt i felt, mens algene dels er identifisert i felten,
dels innsamlet og n®rmere analysert 1 laboratoriet. Disse pre¢ver er
formalinfiksert og oppbevart pa instituttet. Registreringene er i en
viss utstrekning ogsa dokumentert ved fotografier av typiske samfunn

og arter.

P4 et utvalg av gruntvannsstasjonene (st. G2 - G6, fig. 7) er det ogsd
samlet inn alger til analyse pa& innholdet av metallene mangan, sink,
bly, kadmium og kobber. For dette formilet har bdde blaretang (Fucus
vesticulosus) og grisetang (4dscophyllum nodosum) vert benyttet fordi
disse artene til dels var utbredt p2 forskjellige stasjoner. Algene
ble torket i 12 timer ved 80-90°C og analysert ved hjelp av re¢ntgen—

fluorescensspektrofotometri etter finpulverisering.

Orienterende pr¢ver av blg¢tbunnsfaunaen har vert samlet inn p& syv sta-
sjoner (kfr. fig. 7.2. Innsamlingen pd BF 3 ble mislykket pd grunn av
bunnforholdene). Dypene varierte fra 27 til 42 m. Innsémlingen ble
foretatt med Ekmangrabb, og det er gjort fem grabbskudd pd hver stasjon.
Materialet er ikke vurdert kvantitativt. Sorterte pr¢ver er konservert

og oppbevart pad instituttet.

Sedimentpr¢ver (se stasjonsnett fig. 4.1) er tatt med henblikk pd analyse
av PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner) og metallinhold (kadmium,
bly, sink og mangan). Ved innsamlingen er det benyttet en TAMM pre¢ve-
taker. Denne gir kjerner med diameter 2 cm og lengde opp til 30 cm.

For PAH's vedkommende er det med ett unntak bare analysert pd de ¢verste
5 cm av sedimentene. I den utstrekning kjernene har vart lange nok er
metallene blitt analysert pd hvert 5 cm sjikt ned til 25 cm. Metallene
er bestemt ved atomabsorpsjon etter te¢rking av sedimentene, 2 timers

koking under refluks med en blanding av salpetersyre og bromsyre og med

“etterfglgende filtrering.
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PAH er analysert i gasskromatograf etter torking, ekstraksjon i Soxlet-
apparatur og inndamping. De fremkomne toppene i gasskromatogrammene

ble identifisert og kvantifisert dels ved & sammenlikne med retensjons-
tider for tilgjengelige standarder i kjente konsentrasjoner, dels ved &

benytte publiserte data for relative retensjonstider og responsfaktorer.

Nar det gjelder metodikk ved de utfgrte biotester, henvises til kap. 8
cg 9.
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HYDROFYSISKE FORHOLD

Det innsamlede materialet skriver seg fra et enkelt tokt og gir saledes

bare et ¢yeblikksbilde. Resultatene kan imidlertid vurderes noe pa bak-
grunn av bedriftens egne observasjoner fra tidligere (EFP 1974 b). Som
nevnt foran pdgdr det grundige og flerdrige hydrografiske studier i den
tilstptende Hylsfjorden og utenforliggende fjorder i regi av Radgivende
utvalg for fjordundersgkelser. Datamaterialet herfra foreligger imidler—
tid forel¢pig bare som preliminzre, upubliserte rapporter. En av stasjonene
er plassert ut for Bglneset, og resultatene vil vare av verdi for & bed¢mme

forholdene i Saudafjorden.

Instituttets undersgkelser hadde primert hydrokjemisk og sedimentologisk
siktepunkt, og stasjonsnettet omfatter bare lokaliteter ut til linjen

Bordvik-Ramsneset (fig. 4.1).

Observasjonene er foretatt 10-12/9, etter og under en periode med betydelig
nedbgpr (kfr. tabell 2.3). Dataene er sdledes representative for en flom

situasjon.

Resultatene er gjengitt i tabellene 4.1 = 4.4, De tre fgrste viser salt-
og temperaturdata, henholdsvis basert pd vannhentermetodikk og pd salino-
termobservasjoner, mens de observerte cksygenverdier finmes 1 tabell 4.4,
Vertikalfordelingen av salinitet og temperatur er anskueliggjort i figur
4.2, som gir opplysninger om alle hydrografiske stasjoner med unntak av
st. H2. (Sistnevnte viste tilnzrmet lignende forhold som H3 og ble ute-
latt pd figuren av tekniske &rsaker.) Ellers er forholdene karakterisert
gjennom figurer som viser lengdesnitt og tverrsnitt av fjorden med hensyn

pd saltholdighetfordeling (fig. 4.3 - 4.4) og temperatur (fig. 4.5 - 4.6).

Det fremgdr av fig. 4.2 - 4.4 og tabellene 4.1 - 4.3 at sprangsjiktet
med hensyn til saltholdighet stort sett 1& i nivdet 4-6 m, litt he¢yere
pd st. Hl og H4 enn pd de ¢vrige stasjonene. I dette laget ¢kte salt-
holdigheten fra ca. 4-7 (10) o/oo til omkring 21-25 o/oo. Videre ned-
over var det en jevnere g¢kning mot ca. 32 o/oo i 25-30 meters dyp

og 1 underkant av 35 o/oo i bunnvannet (160 m).



- 94 -

Fig.4.1 Stasjoner for hydrografiske observasjoner og sediment-
prover i indre Saudafjorden 11-12/9 1974

o
5|5 o
Zlo a?
' Sauda 9
%)
2 FP
N@Se H3® Hlg E Kraftstasjonavlop
D ® .
2 Hy @ H2 esthamaren
H6 HS ®
@
A
Q
. Q
Bordvik 7
®
Ramsneset
N
Saudafjorden
|
Bolneset

Nygard I }

0 1 2 Ikm




25 -

Fig. 4.2 Vertikalfordeling av temperatur og saltholdighet pad

hydrografiske stasjoner i indre Saudafjorden.
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Ved sammenligning med tidligere observasjoner fremtrer for overflate-
vannets vedkommende en h¢y grad av likhet med data fra 8/8-1973. I
bedriftens rapport (EFP 1974 b, fig. 10) ble forholdene i august 1973
karakterisert som en flomsituasjon (kfr. tabell 2.3, aug. 1973 og sept.
‘1974). Av bedriftens ¢vrige mdledata fremgdr at sprangsjiktet vanligvis

har ligget mellom 2 og 4 m.

Med hensyn til dypvannet kan en merke seg at i 40-50 meters dyp 18 salt-
holdigheten i september 1974 pd omkring 32.5 o/oco. Bedriftens tidligere
observasjoner tyder pd at saltholdigheten i dette dypet vanligvis er noe

he¢yere.

De observerte oksygenverdier (tabell 4.4) viser konsentrasjoner nzr metning,
bortsett fra bunnvannet pd st. H2 (28 m) og ner bunnen pd st. H7 (160 m).
Undermetningen var relativt ubetydelig pd st. H2 (887 metning), mens
verdien fra st. H7 (67%) vitner mer om et markert oksygenforbruk og stag—
nerende dypvann. Oksygeninnholdet var ikke sd lavt at det skulle ha noen
vesentlig innflytelse pa fisk eller bunndyr. 1 100 meters dyp var det ner
metning med oksygen. O0gsé& ved bedriftens milinger gjennom 1972/73 har det
ved flere anledninger vert observert tilsvarende lav eller noe lavere

metningsgrad, til dels pd grunnere vann (ca. 30 m) i det indre bassenget.

De observerte siktedypsverdiene og fargen i det halve siktedypet var:

St. H1 3.5 m - gulgr¢gnn St. H4 4,0 m ~ gr¢nn
St. H2 5.5 m - gulgregnn St. H7 6.5 m - gulgr¢nn
St. H3 5.0 m - gre¢nn

Det eneste som kan sies pd grunnlag av disse pyeblikksobservasjonene er at
de ikke er i uoverensstemmelse med tidligere funne verdier (EFP 1974 b).
For s& vidt er 5.5 m ved st. H2 relativt h¢yt i betraktning av denne lokal-
itetens utslippsnerhet, mens det i omrddet ved st. H7 bide har vert regis—
trert til dels noe lavere og i enkelte tilfeller vesentlig h¢yere verdier
tidligere. I det store og hele har man kunnet konstatere en okning av

siktedypet fra innerst i bassenget utover mot Ramsneset (EFP 1974 b).

De hydrofysiske forholdene blir nermere drgftet i relasjon til vann-—
utskifting og transport av avlgpsvann i kap. 5, og sammenhengen med

de biologiske forhold blir vurdert i kap. 7.



Tabell L.1.

Observasjoner av

o s . . . .o
o/on) op temrperatur (T C) pd hvdrografiske stasjoner i indre

salt (3,
{

Saudafjorden 11/9 (3t. H1) og 12/9-7L, basert pd vendetermometer-registreringer og analyse
&V vVannprgver.
Dyp St. HL St. E2 St. H3 St. Hh St. HS St. HT
; T s T 5 T s T 5 T g T s
0 11,3 <2,8k6 11,0 <2,8L6 10,9 <2,8L6 1i,h <2,8i6 11,3 <2,8L6 13,2 <2,846
L 12,L6  1kL,394 11,77 4,753 11,78 5,696 12,39 10,48k 11,65 5,809 11,49 3,905
6 14,46 21,562 14,21 16,343 13,31 1b,L8o 13,47 22,600 ib,k2 22,901 14,07 21,384
8 | 1k,k3 26,454 13,89 27,879 13,81 27,750 ib,11 27,952 13,84 27,762 1k,63 28,005
12 13,14 29,591 13,00 29,648 12,02 29,698 13,54 29,860 13,07 29,852 13,25  29,TLk
16 12,k2 30,358 12,51 30,3L0 12,55 30,317 12,64 30,Lob 12,80 30,679 13,16 30,602
20 11,34 30,849 13,b1 0 31,019 11,53 31,139 11,70 31,150 11,52 31,266 12,00 31,220
25 11,50 31,576 11,68 31,700 11,57 31,700
28 11,82 31,983
30 11,96 32,049 11,7h 32,049 11,92 32,053 12,27 32,235
4o 11,56 32,375 11,28 32,511 | 11,55 32,558
45 10,88 32,667 10,88 32,659
50 10,87 32,869
100 7,55 34,693
160 6,93 34,961
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Tabell L.3. Salinoterrobservasjoner av salt (8, o/oo)}, temperatur (T OC) pd bunnfaunastasioner i indre
Saudafjorden 10/9 (BF1-BFSa) og 11/9-7h (BF5b~BF8),
Dyp BF 1 BF 2 BF 3 BF & BF Sa BF Sb BF 6 BF 7 BF 8
; T 5 T s T s T s T ] T s T s T g T s
0 {11,1 2,9 | 11,3 2,5 1 10,9 2,2 11,k 2,6 | 11,3 2,5 | 11,2 2,7 | 11,2 2,2 10,7 2,0 | 11,1 1,9
1 {10,1 3,0 | 11,3 2,5 | 10,9 2,3 11,3V 2,7 | 11,3 2,5 | 11,3 2,9 - - 11,0 2,8 | 11,6 2,9
2 | 11,3 3,0 | 11,3 2,8 | 11,2 3,2 11, 3,0 | 11,3 2,7 | 11,3 3,2 | 11,2 2,2 11,5 3,5 | 11,7 3,6'
3 11,1 3,2 |11,k 3,3 | 11,6, 3,6 | 11,1 3,1 | 11,k 3,2 | 11,6 L2 | 11,2 2,4 11,8 L,2 | 12,0 L,k
L 110,1 5,0 | 12,3 5,6 | 12,1 4,8 | 12,6 6,k | 12,8 6,0 | 12,5 6,6 | 11,6 3,8 12,7 6,6 | 12,9 6,0
5 (12,8 16,4 | 14,0 18,6 | 1k,1 19,0 | 13,9 16,7 | 13,9 13,3 | 14,2 18,8 | 12,7 5,6 ik,2 18,0 | 1k,1 18,8
6 | 14,1 24,8 | 14,5 2u,7 | 1k,5 2b,1 | 14,5 25,1 | 1b,h  2k,h | 1k,5° 25,0 | 14,0 18,0 1L,3 23,0 | 14,6 24,9
7 | 1k,6 26,7 | 1k, 26,k | 1k,h 26,7 | 1b,b 26,5 | 14,3 26,4 | 1k,b 26,1 | 1k,5 24,3 1,4 26,5 | 1k,5 28,7
8 |1ik,6 27,6 |1k,2 27,1 | 1k,1 27,5 | 1k,1 27,6 |1k,3 27,k | 13,8 27,6 | 1,k 26,4 13,8 7,6 | 1h,1 27,8
9 {1k,5 28,0 {1hk,0 27,9 |1k,2 27,8 | 1h,2 28,1 |1b,1 28,1 | 13,k 28,5 | 13,6 27,8 13,6 28,5 | 13,6 28,5
10 | 14,6 28,5 | 13,7 28,3 | 13,8 26,2 | 13,7 28,7 | 13,8 28,4 | 13,6 29,0 | 13,8 25,5 13,5 29,0 | 13,5 29,1
12 j1b,1 29,2 } 13,4 29,0 | 13,7 28,9 | 13,6 28,5 | 13,2 29,1 | 13,3 29,6 | 13,8 29,0 13,0 29,6 | 13,1 29,7
1 1 1k,2 29,7 | 13,1 29,3 | 13,0 29,5 | 13,k 29,4 | 13,6 29,6 | 12,9 30,0 | 13,0 29,6 12,7 29,8 | 12,7 30,1
16 | 13,6 29,9 | 12,6 30,1 | 12,8 29,8 | 13,1 29,6 | 12,8 30,0 | 12,6 30,2 | 13,0 29,8 12,3 30,1 | 12,k 30,2
18 12,7 30,4 | 11,9 30,5 | 11,7 30,3 | 12,9 30,0 | 11,8 30,5 | 12,0 30,5 | 12,2 30,1 11,8 30,3 | 12,1 30,5
20 | 12,5 30,9 | 11,5 30,7 | 11,5 30,6 | 12,0 30,3 | 11,k 30,7 |11,k 30,9 | 11,9 30,b 11,4 30,6 | 11,6 31,0
25 |12,7 31,6 | 11,5 31,5 | 11,6 31,4 ¢ 11,3 31,2 | 11,h 31,k |11,k 21,5 | 11,6 30,7 11,k 31,2 | 11,9 31,6
30 {12,5 31,9 | 12,1 31,9 11,6 31,6 | 11,9 31,8 | 12,0 31,7 | 1.k 31,6 12,0% 31,8%
25 1 11,9 32,13 ' 11,7 31,8 12,2 2,
Lo | 12,00 32,k0

*pd 28 m
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Observasjoner av oksvpenkonsentrasjoner pd hydrografiske stasjoner

i indre Saudafjorden 11/9 (St. H1) og 12/9-74.

Dyp St H1 st He st H3 st Hk st HS st HY
:1 ml/l me%n ml/l me‘zn ml/l me%n ml/l me%n ml/l me%n ml/l . me'{n
0 17,50 <103 7,28 < 99 7,50 <102 7,43 <102 7,28 <100 7,14 <102
L 16,71 101 :(,11; 100 7,07 100 6,78 160 T,21 101 T,2L 100
6 | 6,04 99 6,29 100 6,21 95 6,29 102 5,89 98 5,85 95
8 16,25 106 6,21 105 6,25 105 6,29 107 6,0b 102 6,00 103
12 16,04 102 6,21 104 6,29 106 6,36 108 5,82 %8 6,21 105
16 | 6,32 105 6,11 102 6,1k 103 6,29 105 €,11 103 6,00 102
20 |6,18 101 &,0h 99 6,06 99 6,29 10h 6,15 101 6,21 103
25 16,11 101 5,97 99 5,97 99
28 5,28 88
30 6,00 100 €,07 101 5,89 98 5,85 98
ko 5,85 97 5,65 93 5,85 a7
45 | 5,78 95 5,75 gk
50 6,07 100
100 6,29 97
160 L, L2 67
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INNLAGRING OG TRANSPORT AV AVLOPSVANN

5.1 Generelt

I det fglgende skal det ses litt pd hvilke muligheter en har for for-
tynning og spredning av bedriftens avigpsvann i Saudafjorden og hvilke
deler av vannmassene som vil bli bergrt ved forskjellige utslippsdyp.
Dette har betydning for en vurdering av de biologiske effekter av ulike

utslippsalternativer.
De teoretiske betraktninger med hensyn til fortynning og spredning av av-—

l¢psvannet gjores med forbehold om at informasjonene om vannsirkulasjonen

i Saudafjorden er ufullstendig.

5.2 Beregningsmetodikk

Fordi avlgpsvannet er lettere enn vannet i resipienten, vil det alltid
stige mot overflaten hvis det slippes ut pd et visst dyp. Hvis avlgps-
stralen er relativt tynn og har he¢y utgangshastighet, vil turbulensen i
stralen forplante seg til de nmrmeste omliggende vannmasser. Disse vil
rives med og blandes inn i strdlen, slik at avlgpsvannet fortynnes, og
stralen gker i tetthet og mektighet etter som den stiger oppover. Siden
tettheten i resipienten avtar mot overflaten, kan strdlen til slutt bli
tyngre enn de omliggende vannmasser, og den vil da bremses ned. Det for-
tynnede avlgpsvannet vil innlagres i et sjikt rundt det dyp hvor det he¢rer
hjemme ut fra sin tetthet, men kan trenge opp noe hg¢yere enn dette dypet.
Hvis utslippet ligger nar overflaten, eller hvis det er svak sjiktning,

kan en f& gjennombrudd til overflaten med innlagring i et sjikt her.

Den fortynning som oppnds frem til innlagring kalles primerfortynning.
Den vil vare liten hvis utslippet sendes direkte i overflaten. Primer-
fortynningen ¢ker ellers med avtagende utlgpsdiameter og med gkende

avstand fra utslippsdyp til innlagringsdyp.



- 36 -~

Etter at innlagring er nadd vil det fortynnede avlgpsvannet dels spres

horisontalt ved tetthetsstr¢mmer, og dels kunne inngd i resipientens

naturlige strgmmer. En viss vertikal blanding mellom ulike lag vil ogsa
bidra til transport og spredning av avlgpsvannet. Videre fortynning

etter innlagring kalles sekundzrfortynning.

Mellom utslippsdyp og innlagringsdyp vil det trekkes vann inn mot strilen

for 8 erstatte det vann som rives med.

For beregning av primerfortynning og innlagring av avlgpsvann benyttes her
et EDB~program, NIVAXJET.MIX, utviklet av COMPUTAS og NIVA (1973). Dette
programmet beregner fortynningsforlgpet for en avligpsstrdle i vilkirlig
sjiktet resipient, pa basis av data om strdlen i utl¢pet, og tetthets—

profiler.
Den videre spredning og fortynning i resipienten etter innlagring anslds
ved hjelp av enkle overslagsberegninger basert pd det man kan komme frem

til for vannsirkulasjonen i Saudafjorden.

5.3 Beregningsgrunnlag

5.3.1 Utslippsdata
Avlgpsvannet fra EFP inneholder en del forurensningskomponenter, men ifolge

opplysninger (EFP 1974 a) kan det med hensyn til tettheten betraktes som

ferskt vann.

Avlgpsvannet slippes i dag stort sett ut i overflatelaget. (Med dette

menes laget ned til nedre del av sprangsjiktet, vanligvis omkring 3-4 m,

ved flom ned til 6~7 m. I det fglgende brukes 0gsd betegnelsen brakkvanns-
laget.) Det meste slippes pd 5 meters dyp, men vil stige opp til 2-4 meters

dyp og blande seg inn i overflatelaget. En del mindre utslipp gir rett i

overflaten.

I fremtiden tilsiktes 4 skille utslippene av kj¢levann 0g prosessavlgpsvann.
Mengden av sistnevnte vil bli i ste¢rrelsesorden 0.3 - 0.45 m3 (ing. Gunnes,

pers. medd.). Primerfortynningen er uavhengig av avlgpsvannmengden, mens
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de angitte fortynninger i kompensasjonsstr¢mnivd eller i overflaten

er beregnet pd grunnlag av en avlgpsvannmengde pd 0.4 m3/sek. Det er
forutsatt utslipp pd ett sted, og vi skal i det fg¢lgende bare se pa en
enkelt, horisontalt rettet avlgpsstrdle. Utlgpshastighet og strile-
diameter etter kontraksjon er variert inmenfor det som er vanlig ved

konstruksjon av slike utslipp.

For utl¢pshastigheten benyttes verdiene 2, & og 6 m/s, mens vi for

effektiv stralediameter har brukt verdiene 0.05 m og 0.1 mog 0.2 m.

For utslippsdypet er benyttet verdieme 5, 10, 20, 30, 60, 100 og 150 m.

I primerfortynningsberegningene er brukt salt- og temperaturprofiler
gitt i bedriftens rapport (EFP 1974 b) for tre stasjoner i den innerste
delen av Saudafjorden (tabell 5.1). Tettheten beregnes av NIVAXJET.MIX

p& grunnlag av dette.

For utslipp mellom 5 og 20 meter er brukt profiler fra stasjon SAl like
utenfor EFP. Stgrste miledyp er her 26 meter. TFor utslipp pa 30 og
60 meter er brukt profiler fra stasjon SCl, hvor stgrste miledyp er
62 meter, og for utslipp pd 100 og 150 meter er brukt tetthetsprofiler
fra stasjon SFl, med st¢rste miledyp 160 meter. De benyttede profilene
er gjengitt i etterfglgende tabeller (5.2 - 5.4), Lokalitetene SAl,

SL1  og SF1 tilsvarer omtrent stasjonene Hl, H4 og H6 (i denne rekkefplge)

pa fig. 4.1.



Tabell 5.1 Liste over tetthetsprofiler hentet fra intern EFP-rapport

(1974 b).
Profil | Sta-| Dato Ar Antall
EDB-nr.| sjon dyp
1 Sa1 1277 72 4
2 SAT 2478 72 5
3 SA1 1879 72 5
4 SA1 19710 72 5
5 S 22711 72 5
6 st | ca3t1/d 73 6
7 sa1 | 3-11/74 73 &
8 sa1 2275 73 4
o SAT | LAY/ 73 4
10 sc1 12147 72 5
11 scq 2678 72 6
12 s 1879 72 3
13 sci 19710 72 6
14 sc1 22114 72 6
15 ST | cazt/1 3 6
16 SC1 1 3-11/4 73 6
17 sc1 2275 73 P
18 SCt | CA19/6 73 6
19 $Fq 2478 72 %
20 SF1 1879 72 6
21 SF1 19710 72 6
22 SF9 22711 72 &
23 SF1 | CA31/1 73 6
26 SF1 | 21174 73 6
25 SF1 2275 73 4
26 SfF1 | cat1s7/6 73 6
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Tabell 5.2 Tetthetsprofiler for stasjon SAl, hentet fra EFP 1974b.
DEPTH: Dyp 1 meter
TEMP: °c
.. o
SAL: Salinitet /oo
DENS: Tetthet kg/l
PROFILE: 1 PROFILE: 6
STATION: SAq STATION: SAq
TIME OF REGISTRATION: 12/7 72 TIME OF REGISTRATION: CA31/1 73
DENSITY OF WASTE WATER: 100000 DENSITY OF WASTE WATER: 1,00300
DEPTH TeEMP SAL DENS DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 13.60 W17 . 99952 1.00 3,50 11.65 1,009325
4.00 12.80 3.89 1.00244 .50 5.30 19.90 1.01577
16.00 7.90 29,48  1.,02299 4,00 7.00 28.96 1.02270
26.00 6.10 20,45 1.02398 8,00 3,00 31.22 1.02434
PROFILE: 2 16.00 8.00 3194 102490
STATION: SAT 26.00 8,80 33.032 1.02563
TIME OF REGISTRATION: 2473 72
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000 PROFILE:: 7
DEPTH TEMP SAL DENS STATIOH: A
1.00 12.70 2.63  1.007154 TIME OF REGISTRATION: 3-11/4 73
.00 14.00 23255 1.01894 DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
8.0 9.70 29,95 1.02209 DEPTH Temp SaL DENS
16,00 6,50 31,81 1.025C0 1.00 6.80 5.45  1.00439
26.00 7.50 33,39 1.02611 5.5n 6.30 17,14 1.01353
PROFILE: 3 4.00 6.50 24,045 1.01918
STATION: — 5A1 8.00 7.30 30,01 1.02348
16,00 8,80 12.57 1.02527
TIME OF REGISTRATION: 18/9 72 26.00 780 23,84 1,02641
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000 PROFILE 8
DEPTH TEMP SAL DENS STATION. TFS
1.00 11.40 7.65  1.00559 TIME OF REGISTRATION:  22/5 73
4,00 12.80 27.73  1.02084 DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
8.00 940 30.18 1.02332 DEPTH TEMP SAL DERS
16.00 7.00 22.96 1.02584 1.00 4,90 YA 1.00444
26'00 7.é0 33'9? ?592650 Z.SO 7.(’8 11,2‘. 1.00‘980
PROFILE: 4 4.00 8,40 21.47 1.01668
STATION: SAT
TIME OF REGISTRATION: 19/10 72 8.00 7.0 bolb 100233
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000 16.00 7.80 3261 1.02545
DEPTH TEMP SAL DENS 26,00 8&.00 34,00 1.02651
1.00 7.90 T1:%94 1.00930 PROFILE: @
4,060 11,10 20,34 1.02731 STATION: SAT
8.00 11.10 31.02 1.02369 TIME OF REGISTRATION: CA19/6 73
16.C0 9.70 21,89 1.02460C DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
26.00 7.60 ¥3.93 102651 DEPTH TEMP SAL DENS
PROFILE: 5 1L.00 10.20 ] 1.000580
STATION: SAT 2:50 8.E0 225 1.00165%
TIME OF REGISTRATION: 22/%11 72 4,00 10.80 14,85 1.01124
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000 8.00 8,40 30,03 1.02405
DEPTH TEMP SAL DENS 16.00 7.70 32,75 T.02558
1.00 2.90 7okl 1.00597 26,00 7.80 24,33 1.02680
4,00 9,10 26485 1.02077
.00 10.50 10,91 1.02371
16,00 3,90 12,36 1.02509
26.00 8.60 22,59 1.02563



Tabell 5.3 Tetthetsprofiler for stasjon

40 -

SCl, hentet fra EFP 1974b,

DEPTH:
TEMP:
SAL:
DENS:

PROFILE: 10
STATION: ST
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:
DEPTH TEMP
1.00 14,10
4,00 12.00
16.00 3.00
22.00 6.00
£2.00 7.60
PROFILE: 11
STATION: sc1
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:
DEPTH TEMP
1.00 13,30
4,00 14,10
8,00 10.70
16,00 6.70
32.00 7460
62,00 7.40
PROFILE: 12
TATION: SC1
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:
DEPTH TEWP
1.00 11.40
4.00 12.60
8.00 8,80
16.00 7.00
12,00 7.60
£2,00 7.60
PROFILE: 13
STATION: sC1

TIFE OF REGISTRATION:

DENSITY OF WASTE WATER:

DEPTH
1.00
4,00
8.00
16.00
32,00
62.00
PROFILE:

STATION:

TEMP
8.10
11.20
11.10
9.80
7.50
7.00
14

sc

TIME OF REGISTRATION:

DENSITY OF WASTE WATER:

DEPTH
1.00
4.00
8.00

16.00

32.00

62,00

TEMP
2.350
9.70
10.50
9,10
8.80
7.60

Dyp i meter

°c

.. o
Salinitet /oo

Tetthet kg/l

1277 72
1.00000
SAL DENS
7.55 1.00051
18415 101361
29,57 1.02305
32.30 1:02545
3hab5 1.02692
2478 72
1.00000
SAL DENS
341 1.00206
24,00 1.01774
29.54 1.02261
31,36 1.02462
25,94 1.02652
34,40 1.02691
1879 72
1.00000
SAL DENS
7.75 100567
28,73 1.02165
30,72 1.02383
22,96 1.02584
3ho14 1.02668
34049 1.02695
19710 72
1.00000
SAL- DENS
12.52 1.00974
28.98 1.02209
30.66 1.02341
31.92 1.02461
23,69 1.02634
34,56 1.02709
22/11 72
1.00000
SAL DENS
6.51 1.00527
2B.57 1.02202
31.00 1.02378
32.00 1.02478
32,90 1.02553
3beb?2 1,026%90

PROFILE: 15
STATION: SCH
TIME OF REGISTRATION: CA3Z1/1 73
DENSITY OF WASTE WATER: 1.000C0
DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 3.40 1090 1.00876
2.50 S.30 22492 1.01814
4,00 6.50 27.52 1.02163
8,00 7.80 21,22 1402436
32.00 8.80 32,84 1.62548
62.00 7,50 34,33 1.02684
PROFILE: 16
STATION: S$C1
TIME OF REGISTRATION: 3-11/4 73
DENSITY OF WASTE WATER: 1.03000
DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 4,90 7.16 1.00574
2.50 6.80 2355 1.01849
4,00 6.80 26.23 1.01910
8,00 7.50 29.87 1.02235
22,00 7.90 34,02 1.02654
£2.00 7.30 3346 1.02619
PROFILE: 17
STATION: S$CH
TIME OF REGISTRATION: 2275 73
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 6.30 5,45 1.00633
2.50 7.00 11,11 1.00872
4,00 8.20 2646 1.02059
8.00 3,00 20.07 102344
32.00 8.3 313,60 1.02615
62,00 7.20 2he51 1.027C3
PROFILE: 18
STATION: sC1
TIME OF REGISTRATION: CA19/6 73
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 10.00 1.65 1.00108
2.50 9.30 1.7 1.00121
4,0 10.80 18.96 101441
8,00 8,40 30,66 1.02384
32.00 7.80 34,20 1.02670
62.00 7.40 34,56 1.027C4



Tabell 5.4

Tetthetsprofiler for stasjon SF1, hentet fra EFP 1974b,

DEPTH:
TEMP ¢
SAL:
DENS:

PROFILE: 19

STATION: SF1

TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:

DEPTH TEMP

1.00 13.60

4,00 14.60

8.00 10.90

16,00 6.70

32.00 7.60

160.00 7.50
PROFILE: 20
STATION: SF1

TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:

DEPTH TEMP

1.00 12.10

4,00 12.80

.00 9.40

16,00 7.C0

22.00 7.60

160.00 7.70
PROFILE: 21
STATION: SF1

TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:

DEPTH TEMP

1.00 8,60

4.00 11.70

8.00 11.00

16.00 7.80

32.00 7,860

160.00 7,30
PROFILE: 22
STATION: SF1

TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:

DEPTH TERP
1.C0 4.00
4.00 8,60
8.00 10,60

16.00 9.20

22.00 8.50

100.00 7.20

Dyp i meter
°c

. . o
Salinitet /oo

Tetthet kg/l

2418 72
1.00000
SAL DENS
3.53 1.00211
2064 1.01507
29 .49 1.02254
31.57 1.02479
33.91 102650
23.72 102636
1879 72
1.00000
SAL DENS
7457 1.00544
28.63 1.02154
30.46 1.022354
32.82 1.02573
23.82 1.02643
34,386 1.02684
19710 72
1.00000
SAL DENS
14.87 1.01152
28.98 1.02201
30.84 1.023587
31665 1.02440
33.48 1.02616
3411 1.02670
22/11 72
1.00000
SAL DENS
6.55 1.00528
24 .88 1.01931
31.02 1.02378
32.48 1.02514
3312 1.02575
3bab7 1.02699

PROFILE: 23
STATION: SF1
TIME OF REGISTRATION: CA31/1 73
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 2,50 12.56 1.01007
2.50 5,30 22439 1.01772
4,00 6.40 27.07 1.02129
8.00 7.50 31.26 1.02444
27,00 2.80 32.88 1.0255%51
160.00 8.10 33,66 1.02623
PROFILE: 24
STATION: SF1
TIME OF REGISTRATION: 3-11/4 73
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 410 7,67 1.00617
2.50 65.590 24.74 1.01941
4,00 7.00 26,02 1.02040
8.00 7.90 21.17 1.02431
22.00 7.80 3411 102663
160,00 7.00 34.78 1.02727
PROFILE: 25
STATION: SF1
TIME OF REGISTRATION: 2275 73
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 6.50 5.86 1.00464
2.50 6,30 11.02 1.00871
4,00 8.50 2238 1.01738
8,00 8.10 31.83 1.02480
22.00 8.30 33.73 1.02625
160.00 7.00 34,87 1.02734
PROFILE: 26
STATION: SF1
TIME OF REGISTRATION: CA19/6 73
DENSITY OF WASTE WATER: 1.00000
DEPTH TEMP SAL DENS
1.00 10.50 1.29 1.0007S
250 9.00 2.02 100145
4+ 00 10.00 8.89 1.00672
8,00 9.50 29.0¢4 T.02242
32.00 8.00 21.44 1.026451
160.00 7.10 34,85 1.02731
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Den gjennomsnittlige ferskvannstilfgrselen til den innerste delen av
Saudafjorden er ifglge EFP (1974 b) ca. 40 m3/s fordelt pé& f¢lgende
kilder:

Kraftstasjonen 30 m3/s
Nordelva 6 "
Storelva 2 "
Sagelva 2 "
Totalt 40 m3/s

Vannf¢ringen i elver kan generelt variere noksd mye rundt det oppgitt
gjennomsnitt, anslagsvis mellom 1/10 og 10-20 ganger middelvannfg¢ringen.
Vannferingen fra kraftstasjonen vil vel ogsa variere noe, men ligger nok
p& ca. 30 m3/s i alle vanlige situasjoner. Totalt vil ferskvannstilfer—
selen til fjorden derfor variere mye mindre enn det som er vanlig i
uregulerte omradder, anslagsvis mellom 30 og 200 m3/s. Store variasjoner
vil vere noksa kortvarige. Vi vil derfor i det f¢lgende bare regne med

gjennomsnittsvannigringen.

Ferskvannstilrenningen gir opphav til en utgdende brakkvannsstr¢m ved
overflaten. Brakkvannslaget er en blanding av ferskvann og sj¢vann som
trekkes opp fra lagene under. Det settes opp en kompensasjonsstr¢m av
sj¢vann innover i fjorden under den utgdende brakkvannsstrg¢mmen, for &
erstatte det vannet som trekkes opp i brakkvannslaget (estuarin sirku-—
lasjon). Det vil vmre en viss vertikal blanding mellom de to str¢mmene,

slik at mellomsjiktet ogsd kan bli noe ferskvannspavirket.

Ser vi bort fra tidsvariasjonene kan kontinuitet av vann og salt uttrykkes

ved de sdkalte Knutsens relasjoner:
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A "4 =9
Sy + Gy =8 -

hvor
q; = vanntransport utover i brakkvannslaget (volum/tidsenhet)
q, = kompenserende vanntransport innover « " " )
q¢ = ferskvannstil?enning ¢ " " )
s1 = salinitet 1 brakkvannslaget
s, = salinitet i kompensasjonsstr¢mmen

Med gitt q , 1> 52 kan q; o8 95 beregnes

f
som q; - 7 q¢
4, = 97745

l1fplge bedriftens observasjoner (EFP 1974 b) er brakkvannslaget som regel
ca. 4 meter tykt, og har en gjiennomsnittlig salinitet s, = 10-15%/00.
I den inngadende kompensasjonsstr¢mmen under dette laget er saliniteten

vanligvis s, = 30 o/oo. Med ferskvannstilforsel 4 = 40 m3/s far vi da:

2

q; = 60 - 80 m3/s

P& grunn av variasjoner i vannf¢ringen kan transportene q; °8 4, variere
en del ut over dette, men beregningen over skulle gi dét vanligste omrade,
og tallene vil neppe kunne bli s@rlig mindre, hvis minste vannf¢ring er
ca. 30 m3/s. Hvor dypt ned kompensasjonsstrgmmen gdr kan en ikke si uten
videre. De vertikale profilene som er gitt i EFP 1974 b viser at vann-
massene ned til 20-30 meter som regel har spor av ferskvannspavirkning,

og har temperaturer som varierer i tid, og til dels avviker sterkt fra
vannmassen lenger ned. Det er derfor rimelig & anta at kompensasjons-

stremmen kan nd ned til dette dypet.
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Under kompensasjonsstr¢mmen er utskiftningen av vannmasser vanskelig &
ansld. Sekundere estuarine sirkulasjonsmgnstre og utskiftning av vann-
massene ved vertikale svingninger kan tenkes, fordi det ikke er noen
vesentlige terskler i fjorden, men det er ikke mulig & ansl& hvor stor
utskiftningen er, uten at det gjgres str¢gmmilinger eller at korttids-—

variasjonene i sjiktningen méiles.

5.4 Beregning

>.4.1 Presentasjon av resultatene av primerfortynningsberegningene
Primerfortynningsberegningene er utfg¢rt for utlgpsdata og tetthetsprofiler
gitt i avsnitt 5.3.1 og 5.3.2. Forlgpet for en avlgpsstrile med utleps-
hastighet 4 m/s og effektiv diameter 0.1 m etter kontraksjon er beregnet
for alle tetthetsprofiler, med alternative utslippsdyp p& de forskjellige

stasjonene som angitt i avsnitt 5.3.2.

For annenhver profil i tidsserien innen hver stasjon er dessuten diameteren

og avlgpshastigheten variert hver for seg.

For hvert beregnet forlgp er angitt teoretisk innlagringsdyp i meter, dyp
for teoretisk st¢rste opptrengning og senterfortynningen i innlagrings=
dypet. Fordi profilene er gitt med sdpass stor avstand mellom maledypene,

blir beregningene bare omtrentlige for store utslippsdyp.

Virkelig innlagring kan antas & ligge mellom de to oppgitte dyp, og gjennom-

snittlig fortynning i strdlen vil teoretisk vere ca. 1.75 x senterfortynningen.

Beregningsresultatene gis i de etterfg¢lgende tabeller (5.5 - 5.8).



Tabell 5.5 A,
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Fortymings- og innlagringsberegninger for utslipp mellom 5 og 20 meters dyp,

med tetthetsprotiler fra stasjon OAL,

Fast utlypshastighet Uo =% m/s, Varierende efiektiv strdledinmeter Deff‘

Utslipps-| Profil Maned Teoretisk innlagrings- Dyp for teoretisk stigrste Senterfortynning i innlag-
dyp FDB-nr. dyp (m), med Deff‘ (m}: opplrengning (m), med anf (m): ringsdyp med Dgr:, (z):
(m) 0.05 0.1 0.2 0.05 U.l 0.2 0.05 0.3 0.2

5 1 it .9 L.8 L.8 .7 Lé L% >12 12
o 8 3.9 3.3 >12
31) 9 3.9 3.8 3.7 3.3 2.9 2.h 20 512 8
4 10 3.7 2.6 >12
5 11 3.9 3.9 3.8 3.k 3.0 2.4 20 >10 8
6 1 3.8 2.8 »i2
71) 4 b.2 3.9 3.8 3.4 3.1 2.5 17 >12 9
8 5 (3.9) (3.0) (>12)
9 4 4.8 k.7 4,5 Lk L1 3.8 »12 1o >7
10 i1 7 3.7 9.5 9.3 9.1 8.8 8.3 16 12 g
N 8 7.5 ) L9 19
3+ g 7.9 7.4 6.7 5.8 b3 3.1 30 20 12
4 10 4.6 2.9 >28
5 11 7.6 7.3 6.6 5.3 4.0 K 30 2 12
6 1 6.4 3.1 >20
T b 7.8 7.6 7.1 5.9 4.9 - 3.6 >25 13 L2
8/ 5 {(9.8) (9.4) {12)
9 6 7.9 7.8 7.6 6.8 £.3 5.4 >25 1 11
27 1 it 10 16 15 15 1u 12 >ho o5 15
2 8 15 9 30
3 9 15 15 1k 12 9 6 50 33 20
L 10 15 8 30
5 1L 15 1h 12 10 7 i 50 35 25
6 1 12 5 Lo
T b 16 15 13 12 Q 6 50 32 20
8 5 (16) (i) (25)
I 6 16 15 13 11 8 6 50 30 20

Tubell 5.5 B,

Ustabil sjiktning, usikkert resultat.

.
~—

Fortynninge~ cp innlagringsberepninger Yor utzli mellom 5 of 20 meters dyp,
roriyuningsT on 1nn r. uy ? )

med tetihetsprofiler fra starjon GAL.

Varierends utlgpshastipghet Uo' Fast effektiv strdledianeter Def!‘ = 0,1 m.

Fienlipes- | Profil Mined Teoretisk innlagrings- Dyp for teorctisk rtdrste Senterfortynriag i innlag-
2yp EUB~nr. dvp (m) med Uo(m/s); opruerengning (m), med §_(m/s): ringsdyp med Uo(m/s):
(m) 2 b é 2 4 6 2 L 6
5 1 7 4.8 4.8 ] k.5 h.6 b7 > 7 12 ik

3 9 3.8 1.8 3.9 2.7 2.9 3.3 > 7 12 i
5 1 ER: 3.9 3.9 2.8 3.0 3.2 - T SE. i
7 L 3.9 3.9 1 .7 3.1 3.3 » T 12 15
9 13 4.5 b7 u.7 3.8 by L.3 > T 10 13
16 ] i 9.2 9.5 9.6 8.3 8.8 0.9 > T 12 1y
3 $ 7.0 i.b 7.7 3.7 L3 L.g 15 20 23
5 11 6.9 7.3 7.5 3.7 L0 b6 >15 20 23
T L 7.2 7.6 7.4 h.5 L.9 5.3 »15 18 23
9 6 7.7 7.8 7.8 6.0 6.3 6.k 13 16 22
2i) 1 7 16 16 16 1k ik 1k 23 es 7
3 9 15 15 15 9 9 9 30 33 35
5 11 14 14 1k 7 7 7 35 35 36
T N 1h 15 i35 S 9 10 30 32 32
9 6 1k i5 15 8 8 9 30 30 33




Tabell 5.5 A.

Fortynnings— og inulagringsheres
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nrer for utslipp mellom 30 np 60 meters dyp,

med teythoetsprofiler {va stusjon SC1,

Fast utldpshastighet u, = b m/s. Varierende effektiv utrilediameter D,

e
Utslipps~] Profil Maned Tecretisk innlsgrings- Dyp for teoretick stgrste Senterfortynning i innlagH

dyp EDE- np, dyp {m), med Daff‘(m): opptrengning (m),med Def‘.(m): ringsdyp med Deff(m):
(m) G.05 0.1 0.2 0.05 0.1 0.2 0.05 0.1 c.2
30 10 7 20 25 23 22 18 1k ko 30 20

11 8 2h 16 35

12 9 23 20 16 15 12 8 70 55 37 .

13 10 2u 15 35

1k 11 23 20 16 15 10 6 go 55 Lo

19 1 20 .8 55

16 h 26 24 22 21 17 11 50 35 25

17 5 2h 16 35

18 [ 26 2h 21 20 16 10 50 35 2k
60 10 7 53 59 L6 il 38 29 80 £0 Lo

11 8 40 26 120

iz 9 L3 36 31 28 23 15 210 145 90

13 10 s 30 80

1k 11 52 Lg us Ly 37 27 80 55 Lo

1 i 49 37 5%

16%) b - - - - - - - - -

a7 5 L6 31 Ts

bt 6 L5 38 32 30 26 21 180 130 85

"

Ustabil sjiktning, urealistisk resultat

Tebell 5.6 B. Fortynnings- og ionlugringsberegninger for utslipp mellom 30 cg 60 meters dyp,

ned tetthetsprofiler fra stazjon S

o~

Varierende utlgpshastighet U . Fast effektiv stréledismeter D@P? =0.lm
Utslipps~ | Profil | Mined Teoretiszk innlagrings- Dyp for teoretisk stgrste Senterfortynning i innlag~
dyp EDB~nr, dyp (m), med U, {m/s): opptrengning (m), med U (m/s): | ringsdyp, med Uglm/s):
(m) 2 b 61 2 b 3 2 b 6
30 10 T 24 25 25 18 18 19 30 30 30
12 9 20 20 21 12 12 12 58 55 52
1k 1 20 20 20 11 10 10 60 55 55
15 b 24 2h 25 17 17 18 35 35 35
18 6 23 2h 2k 16 16 17 35 35 35
60 10 T 50 50 50 39 38 38 65 60 55
i? 19 ?g SG 36 25 23 2 170 1ks 140
i 4 4 9 50 38 37 37 60
00 I R I R R
18 6 Lo 38 - 38 27 26 25 150 130 120

1) Ustabil sjiktning, urealistisk resultat




Tevell 5.7 A. Fortynnings— og innlapringsbereguinger for utslipp mellom 100 og 150 meters dyp,

med tetthetsprofiler fra stasjon SF1

Fast ullgpshastighet Uo = 4 m/s. Varierende effektiv strélediameter D.p

£,
Utslippna- | Frofil Mérned Teoretisk innlagrings- Dyp for tecoretisk stdrste Senterfortynning i innlag-
&yp EDB-nr, dayp (m), med Deff<m): 1 opptrengning (m), med Deff(m): ringsdyp med Deff(m):
(m) c.05 0.1 0.2 0.05 0.1 0.2 0.05 0.1 0.2
100 191) 8 - - - - - - - - -
20 9 52 28 280
21 10 76 06 52 53 34 25 320 235 170
22 11 83 64 160
2 1 79 71 59 59 L1 24 280 190 135
24 L 69 33 20¢
25 5 83 75 65 65 50 30 220 160 11¢
26 [ 85 68 90

150 190 8 - - - - - - - - -
20 9 112 75 280
21 10 12¢ 116 102 102 83 56 330 235 170
202) 1 - - - - - - - - -
23 1 129 120 108 108 90 67 280 200 135
2k L 119 88 220
25 5 iz2 125 115 115 100 80 220 160 110
26 6 135 117 90

1 Ustabil stratifizering, urealistisk resultat

Data for 160 meter mangler

abell 5.7 B, Fortymnings- op innlarringsberesninger for utslipp mellom 100 og 152 melers dyp,

red tetthetsoreliler fra stasjon S0,

Varierende utlgpshastighet U, Fost offektiv rtrilediameter Dopp = 0.1 m.

Utslipps~ | Profil Maned Teoretisk innlagrings- Dyp for teoretisk stgrste Senterfortynning i innlag-
dyp EDV-nr. dyp {(m), med Uo<m/5): opptrengning (m), med Uo(m/sl: ringsdyp med U_{m/s):
{m) 2 L 8 2 h 6 2 N €
160 1Y) 8 - - - - - - - - -

21 10 70 66 65 kg 34 30 270 ~ 235 215
z3 1 73 71 70 hg L1 38 230 190 175
25 5 77 75 75 56 - 50 L8 180 160 140
150 19%) 8 - - - - - - - - -
21 10 120 116 115 92 83 79 270 235 220
23 1 23 120 120 98 Q0 88 . 230 200 1860
25 5 127 125 125 106 100 - 97 180 160 143

1) Ustabil stratifisering, urealistisk resultat



- 48 -

Av tabellene ses at bade fortynning ©8 avstand mellom utslippsdyp og
innlagringsdyp ¢ker med ¢kende utslippsdyp. Det henger sammen med at
tetthetsgradienten avtar med ¢kende dyp, innlagringen skjer raskere jo
sterkere tetthetssjiktningen er. Under 100 meter f&s ingen videre ¢kning,
men det skyldes at profilene ikke er observert mellom 32 og 160 meter og
derfor er blitt interpolert linemrt i dette omrddet. I virkeligheten vil
man nok fa en videre ¢kning av fortynningen med gkende utslippsdyp, mens

innlagringsdypet vil gke noe langsommere enn beregningsresultatene angir.

Som tabellene viser, varierer resultatene noe ettersom utlgpsparametrene

endres.

Med avtagende Deff fids innlagring dypere ned og st¢rre fortynning i
innlagringsdypet. En halvering av Deff ¢ker innlagringsdypet med ca.
5~10% for 5 og 10 meters utslippsdyp, og med ca. 5-20% for sterre dyp.
Dypet for maksimal opptrengning ¢ker med 10~50%. TFortynningen g¢ker
med 40-507 for alle utslippsdyp.

Variasjoner 1 Uo betyr stort sett ikke s& mye som variasjoner i Deff’ og

gir ikke sd entydig virkning. For utslipp pd 5-10 meter virker en pkning

ff°
dypet med 0-57, dyp for st¢rste opptrengning med ca. 107 og fortynningen

av UO samme vel som en minskning av De Fordobling av UO ¢ker innlagrings-
med ca. 307. For utslipp pd 20-60 meters dyp er det ingen vesentlig varia-
sjon med varierende Uo' For utslipp pd 100-150 meters dyp har ¢kning av

UO motsatt virkning av minsket Deff’ og gir innlagring h¢yere opp med

lavere fortynning. Fordobling av U, minsker her innlagringsdypet med 2-5%

dyp for maks. opptrengning med 10-20% og fortynning med 10-207 |

Dette variasjonsmgnsteret kan forklares med at stridlen fi3r en lengre bane
opp til et gitt dyp ndr den horisontale utgangshastigheten gker. For smi
utslippsdyp, hvor en raskt far innlagring og hastigheten er sterkt bestemt
av utlgpshastigheten, vil fortynningen ¢ke med ¢kende banelengde. For
store dyp blir imidlertid hastigheten i strdlen etter hvert mer bestemt av
oppdriften, og de ¢kende vannmengder som fg¢lge av ¢kt utlg¢pshastighet og
¢kt fortynning i starten vil da gi en bredere strlle med mindre effektiv

fortynning.
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Tallene i tabell 5.8 synes & kunne benyttes i den videre dr¢fting med
en samlet variasjon pa z 10-30% for innlagringsdyp, : 20-50% for maksimal
opptrengningsdyp og en variasjon med en faktor 0.5-2 for fortynningen.

Det skulle dekke et vanlig variasjonsomride ved konstruksjon av diffusorer.

Tabell 5.8. Sammendrag av primerfortynningsberesninger, med Uo = b m/s,

For utlgpshastighet U, = 4 m/s og effextiv strdlediameter Dopp = 0.1 meter

gir bereguingene omtrent fglgende resuitat:

Utslippsdyp Stasjon Arstid - Innlagringsdyp Dyp for max.opptrengning Teoretisk gj.snitts-
fortynning =
{m) (m) (m) 1.75 x senterfortynning

5 SAI Sommer L,8 4.3 20
Vinter 3.8 3.0 20
12 SAT Sommer 9 T 25

Vinter T 3 35 ~ 50
20 SAT Sommer 15 9 40
Vinter 13 5 70
30 SCI Sommer 25 17 )
Vinter 20 9 100

60 5CI - 50 - Lo Lo ~ 25 100 - 260

100 £FI - 86 - 60 70 - 30 . 170 - k50

150 SFI - 130 - 110 120 - 80 170 - L50

Ut fra det bilde vi har av vannsirkulasjonen har vi i prinsippet valget

mellom tre typer av utslipp:
1. Utslipp med innlagring direkte i overflatelaget.

2. Utslipp med innlagring i kompensasjonsstrgmmen og

indirekte innblanding i overflatelaget.

3. Utslipp med innlagring under kompensasjonsstrgmmen og

liten innvirkning pd overflatelaget.

I realiteten er det en glidende overgang mellom de tre alternativene.
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Utslipp med innlagring i overflatelaget tilsvarer den situasjonen en har

i dag. Utslippet vil da fraktes ut av fjorden i overflatelaget. Den
teoretlske giennomsnittlige fortynningen av en avi@nsvannmengde pa

0.4 m /sek i brakkvannstransporten pd 60-80 m /s blir i omrddet 150-200,
og dette gjelder uansett hvilken primerfortynning som oppnds. Tabell

5.8 angir primerfortynninger p4 rundt 20 for utslipp péd 5 m.

Dette stemmer godt med det som er observert for avlgpsvannmengde

0.65 m3/sek. Bedriftens rapport (EFP 1974 b) angir en fortynning pd 15
inne ved utslippet. Denne ¢ker raskt til ca. 50-75 i nedre del av brakk-
vannslaget og ca. 150-200 ganger i den pvre del av dette laget. Utover i
fjorden ¢ker fortynningen bare langsomt. Dette antyder innlagring i 34
meters dyp, omtrent som beregnet. Under sprangsjiktet er fortynningen
rundt 1000 i den inngdende kompensasjonsstrgmmen ned til ca. 20-30 meter.
Dette skyldes antakelig vertikal innblanding mellom de to lagene. For-
tynningen i kompensasjonsstrgomdypet er bare uvesentlig mindre i fjorden

1 forhold til lenger utover i fjorden (500-1000 mot ca. 2000).

Bortsett fra i et mindre omride ner utslippet, er den totale brakkvanns-—
transporten avgjg¢rende for fortynningen ved overflateutslipp (5 m).
Liten eller ingen ¢kt fortynning kan oppnds ved & variere utslipps-

hastighet eller avigpsreorets diameter.

Innlagring i kompensasjonsstre¢mmen (fra ca. 4-6 m £il ca. 20-30 m) vil en

ifglge beregningene {3 ved utslippsdyp i omridet 10-30 meter, og antagelig
ogsd delvis ved utslippsdyp omkring 40-50 meter. De avlgpsvannmengder

som nar overflatelaget vil fremdeles kunne bli omtrent de samme som for,
fordi vannet fra innlagringsniviet vil trekkes opp i den utgdende bhrakk-
vannsstr¢mmen. Man vil unngd de hgye konsentrasjonene inne ved utslippet
og fa fortynninger pd i alle fall 200-300 overalt i overflatelaget, men

en kan ikke regne med & f& nocen stor bedring av forholdene i overflatelaget
i fjorden som helhet ved & legge utslippene ned pd disse dypene For
gpkende utslippsdyp vil fortynningen i overflaten pke, men det er vanskelig

a si hvor mye s& lenge man har innlagring i kompensasjonsstrgmmen.
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Innlagring under kompensasjonsstrgmmen vil en sannsynligvis fa ved utslipp

fra ca. 60 meter og nedover. Primerfortynningen vil ligge i omradet
100-260 for utslipp pd 60 m og ¢ke med dypet, antagelig ogsd ut over det
som beregningene viser. Ved utslipp p& 60 meter vil vannet innlagres

rundt 30-50 meters dyp, og noe vil sannsynligvis blandes inn i kompensa-
sjonsstrgmmen og komme til overflaten. Med en fortynning varierende mellom
100 og 260 1 innlagringssjiktet blir fortynningsvannmengden ca. 40-100 m3/s.
Dette vil transporteres utover under kompensasjonsstremmen, og full
blanding mellom fortynningsvannet og en vanlig kompensasjonsstr¢m péd

30 mg/s skulle da gi en minste fortynning i kompensasjonsstrgmmen som

varierte mellom 175-350.

Den resulterende fortynning i overflatelaget skulle bli i omradet 400-800,
altsa flere ganger h¢yere enn i dag. De beregnede verdiene er minimums-
tall; i virkeligheten vil en bare fa delvis innblanding i kompensasjons—
str¢mmen, og fortynningen i kompensasjonsstrgmmen og overflatelaget vil
sannsynligvis vare flere ganger h¢yere enn det som er angitt. Noe mer
presist er vanskelig & si uten et fyldigere datamateriale og mer ngyaktige

teoretiske betraktninger.

Hvis utslippsdypet ¢kes utover 60 meter, vil fortynningen ¢ke og inn-
lagringen skje dypere ned. Innvirkningene pd overflatelaget blir like-
ledes stadig mindre. Fortynninger i overflaten p& 1000-2000 b¢r i alle
fall kunne oppnds. Dersom denne l¢sningen velges, bpr en gd sa& dypt som
mulig for & f3 best mulig effekt. Det vil gke primerfortynningen, ¢ke
sirkuleringen av dypvannmassene og minske konsentrasjonene bdde 1 over—

flaten, i kompensasjonsstr¢m og i innlagringsdyp.

Bedre vertikalprofiler, med tettere observasjoner pd store dyp, ville gi
grunnlag for & beregne hva en kunne oppnd ved & ¢ke utslippsdypet ut

over 60 meter.
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5.5 Diskusjon

Beregningene som er gjort foran viser at det er mulig & nedsette pdvirk-
ningen pd overflatelaget vesentlig ved 4 legge utslippene pa dyp sté¢rre
enn 60 meter. Et dyputslipp pd vesentlig mindre dyp enn dette vil sann-
synligvis ha svert liten virkning i forhold til dagens situasjon. Data-
grunnlaget er for spinkelt til at en kan si mer ngyaktig hvor utslipps-
dypet b¢r legges, hvor mye effekten pd overflatelaget kan nedesettes og
hvor mye konsentrasjonen i dyplagene eventuelt vil pke. For & si mer om
dette mitte en kjenne tetthetsgradientene bedre nedover i dypet, slik at
innlagring kunne beregnes mer ngyaktig. Videre burde den naturlige vann-

utskiftningen i dypet vert kartlagt.

Det er sazrlig i sjiktet 30-60 m man mangler observasjoner av korttids-—
variasjonene i salinitet og temperatur, dessuten nar det gjelder bunnvanns-
bevegelsene. FEn maneds registrering ved hjelp av en salt- og termistor—
kjede p& en stasjon vil skaffe det vesentlige av tiltrengte data fra
mellomlaget, mens bunnvannet bgr fplges med manedlige observasjoner gjennom
ett &r pd samme stasjon i bassenget innenfor Ramsneset. (Det regnes med

at supplerende data om dypvannet kan skaffes fra stasjonen som tas syd for
B¢lneset i forbindelse med Ryfylkeprosjektet til RAdgivende utvalg for

fjordundersgkelser).

Det md@ til slutt understrekes at mens primerfortynningsberegningene er
gjort for ulike lagdelingssituasjoner, sd er beregningene av total for-
tynning i de forskjellige vanmumasser bare utf¢rt for gjennomsnittlig
ferskvannstilfgrsel. Flomsituasjoner vil medfg¢re storre fortynning i

overflatelaget enn angitt.
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KJEMISKE FORHOLD

I dette kapitelet presenteres og dr¢ftes resultatene av analyser som er
gjort pa fjordvannet, sedimenter og alger. Resultatene md sarlig ses
pa& bakgrunn av to forhold, nemlig avlgpsvannets sammensetning og de
fortynninger som kan ventes under de eksisterende utslippsforhold.
Dessuten m& det minnes om at vannanalyseresultatene reflekterer et
¢yeblikksbilde, og at pr¢vene i dette tilfellet er innsamlet under en
flomsituasjon. Dette skulle ha mest 8 si for verdiene fra overflate-
laget (dvs. ned til 4-6 m), mens det sannsynligvis har hatt ubetydelig

effekt for de dypereliggende vanmmassers vedkommende.

Instituttet har ikke hatt i oppdrag & analysere avlg¢psvannet, idet det
som nevnt i kap. 1 har vert gjenstand for omfattende analyser tidligere.
Resultatene er gjengitt i rapport av 29/1-74, (EFP 1974a), mens en
oppsummering i form av middelverdier for de tre hovedutslippene er gjen-
gitt i kap. 1. Her skal det derfor bare fremheves at det er betydelige
svingninger i sammensetningen. Til illustrasjon av dette forhold vises
til nedenstdende tabell 6.1, der middelverdiene av oppleste hovedkomon-
enter er stilt sammen med minimums- og maksimumsverdiene.

Tabell 6.1 Variasjon i konsentrasjionene av totait suspendert stoff ca

utvalgte oppleste bestanddeler i avidpsvann fra Electric

Furnace Products Ceo., Sauda. Middelverdier sammenlignet rmed

minimuns- og maksimumsverdier

Utslipp | pp1) F1 BO1

Kemponenter
Mangan mg/1 32.4 3.9 9.9

(7.8 - 73.3) (0.3 - 20.4) (0.1 - 41)
Sink ug/l 220 690 50

(<10 -~ 2160) (60 — 3200) (10 - 850)
Bly g/l 7 18 7

(<1 - 70) (<2 - 77 (<2 - 26)
Kadmium ug/l <2 7 2

(<1 - 11) (<1 - 28) (<1 - 6)
Arsen ug/l 30 <20 630

(<20 - 130) (<20 - 50) (100 -~ 1420)
Cyanid mg/l 1.6 2.0 <0.2

{<0.2 - 3.5} (0.9 - 4.8)
Fenoler ug/l 87 540 <1

(5 - 285} {370 - 730)
Susp. stoff mg/l 405 32 1442

(124 -~ 830) (4 - 14%) (512 -~ 497%8)

3

Vann " /time 1550 720 45

1) Ca. 300 w>/time fra ny smelteovn ikke medregnet.
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Man ser at for de fleste parametere har man hatt svingninger over 1-2

storrelsesordener (10-potenser).

Med hensyn til fortynningene skulle man etter EFP's egne mélinger av
mangankonsentrasjonen over ett dr (EFP 2, 1974) vente ca. 1:10-1:20 i
omradet ner utslippet, dvs. mindre enn 50 m fra, deretter raskt ¢kende

til 50-75 ganger i nedre del av overflatelaget og noe mer (150-200 ganger)
helt i overflaten. Dette gjaldt stort sett i avstanden 0.1 - 1 km fra
munningen av avlgpsr¢rene. Videre utover fikk man bare svakt g¢kende
fortynning i de ¢verste par meterene, mens fortynningen i undre del av
sprangsjiktet i hovedsaken forble den samme (50-75 ganger).

Alt dette stemmer bra overens med de teoretiske beregningene for utslipp
umiddelbart under sprangsjiktnivdet. Etter hvert som vann fra undre del
av overflatelaget trekkes h¢yere opp, kan man fa noe hgyere konsentrasjon-
er i de aller ¢verste lag enn nevnt ovenfor. Ogsd dette forhold er

vist ved bedriftens unders¢kelser, idet fortynningen i overflaten faktisk
var blitt noe mindre i en avstand av ca. 3 km fra utslippet (fig. 8 i

EFP 1974 ). Under sprangsjiktet ble det jevnlig registrert vesentlig
h¢vere fortynninger: 500-2000 ganger, unntatt i utslippenes umiddelbare

nzrhet.

De registrerte konsentrasjoner kan med andre ord antas & vare representa-
tive for en situasjon der i hvert fall oppl¢ste bestanddeler av utslippene
innlagres i nedre del av sprangsjiktet og etter hvert blandes inn i den
g¢vre del av overflatelaget. Man skal imidlertid vare oppmerksom pa at de
ulike komponentene vil oppfe¢re seg noe forskjellig etter utledning i
resipienten. Sarlig vil det vare forskjell mellom stoffer i opplest,

henholdsvis fast form, og mellom ulike typer av partikler

6.1 Vannanalyser

Tabell 6.2 gjengir data for olje, cyanid, total organisk karbon, suspend-
ert materiale og planten®ringsstoffer fra de hydrografiske stasjonene
(fig. 4.1).

Ingen av disse komponenter er registrert i hg¢ye konsentrasjoner.

For olje er alle verdiene under deteksjonsgrensen (0.25 mg/l) for ved-

kommende metode. Pr¢vene analysert pa cyanid har for de flestes ved-



kommende ligget under 2 mikrogram pr. 1, i1 to tilfeller 13 og 8 ug/l
pa de utslippsnzre stasjonene Hl og H2. Cyanidverdiene samsvarer med
erfaringene fra en spesiell studie av cyanidfordelingen i resipienten

(NIVA 1974b).

Verdiene for suspendert t¢rrstoff og glgderest var med ett mulig unntak

moderate og 1 overensstemmelse med tidligere observasjoner (EFP 1974b).

Den relativt hgye verdien pd st. H3 i 35 meters dyp er det vanskelig &
forklare. 1Ifglge opplysninger fra bedriften (ing. Gunnes, pers. medd.)
er imidlertid bunnen meget kupert pd dette stedet. Det er derfor mulig

at pr¢vetakeren har kommet ned i grumset bunnvann.

Konsentrasjonene av total organisk karbon og de forskjellige nitrogen-

og fosforforbindelser varierte innenfor det normale, bortsett fra at det
var forholdsmessig mye ammonium. Tidligere er det ogsd registrert lave
orthofosfat— og totalfosforkonsentrasjoner i overflatelaget vir, sommer

og h¢st (regelmessig under 2 ug PO, - P/1), mens det om vinteren har

vaert eksempler pd sa h¢ye verdier som omkring 50 ug orthofosfat pr. 1

(EFP 1974b). Under sprangsjiktnivdet har det vart mer varierende for-
hold. Nitrogenforbindelser har tidligere ikke vert undersokt.

Med unntak av de enkeltstdende h¢ye vinterverdier i overflatelaget, er det
lite som tyder pa at overgjg¢dsling med plantenzringsstoffer er noe problem
i Saudafjorden. Det er heller ikke funnet sarlig h¢ye verdier i avlgps—
vannet fra fabrikken, men det ma tas forbehold om at analysene har vart
fatallige (EFP 1974a). Likeledes kan tallene som oppgis for total-
nitrogen (ca. 2 mg/l i utslippene D2 og F1) tyde pd et visst utslipp

av reduserte nitrogenforbindelser. For & illustrere dette kan nevnes at

2 mg N/1 i en avlgpsvannmengde pa 2600 mz/time (F1 + D2 inklusiv avlegp

fra ny ovn) tilsvarer nitrogentilfg¢rselen fra en befolkningsmengde p&

ca. 10 000 personer.

P& bakgrunn av dette er det interessant & merke seg at de hgeste verdiene
for ammonium er konstatert nettopp i undre del av sprangsjiktet, dvs.

i 4-6 m (kfr. tabell 6.2). Det samme er tilfelle med fosforforbindelsene,
for cyanid pd de to innerste stasjonene, og for andre avlgpsvannskompon-

enter (se tabell 6.3 og nedenfor).
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Tabell 6.2. Kjemiske data fra hydrografiske stasjoner i indre Saudafjorden
11/9 (St. H1) og 12/9 1974,

Stasjon  Total Orto- Total Nitrat Ammonium Total org. Suspendert Suspendert Cyanid Olje
Dyp im fosfor fosfat nitrogen karbon terrstoff glgderest
wg P/1 ug P/1 ug 8/1  ug N/1 ug N/1 mg C/1 mg/1 mg/1 ug/l =g/l
0 6 L 220 80 30 1,95 . . @ 0,25
4 T2 190 0 45 1,25 . . @ -
6 1k 10 250 20 200 1,20 . . 13 -
8 L 170 10 s 0,95 . . <2 -
St.H1] 12 5 150 10 L5 1,15 . . = -
16 b 150 10 ks 0595 - - - -
20 9 5 160 10 50 1,0 . . _ - -
25 10 7 150 10 50 1,15 . . C - -
o 5 2 200 90 S0 1,3 . . . <2 -
i 5 <2 210 70 50 1,3 . . <2 -
12 7 270 Lo 225 3,5 . . 8 . -
) 10 6 150 20 50 2,65 . . 3 -
St.H2| 12 8 i 150 10 50 1,45 . . - -
16 8 L 130 10 Lo 1,35 - - - -
20 8 5 10 10 50 1,15 . . - -
25 7 i 130 10 Lo 0.90 - - - . -
28 T 5 130 10 Lo 2,35 . . - -
o] 5 2 230 90 35 1,1 1,37 0,42 <2 -
I 6 2 230 70 125 1,15 1,47 0,63 <2 -
6 10 5 280 Lo 250 1,20 1,37 0,63 <2 -
8 8 S 160 20 50 1,0 1,05 0,53 <2 -
st.i3| 12 7 5 120 10 65 3,5 1,16 0,32 - -
16 . 6 b 110 10 Lo 1,05 - - - -
20 T 5 120 10 50 1,55 - - - =
25 9 7 110 10 45 0,90 - - - -
30 7 5 120 10 35 2,75 - - - . -
35 - - - - - - 5,68 bok2 - -
L0 8 5 110 10 35 1,70 - - - -
0 ] 5 200 100 15 1,1 . . <2 <0,2%
A 1h 11 240 . &0 155 1,35 . . <2 -
6 21 18 200 30 8s 1,25 . . <2 -
St.HL| 8 10 7 180 20 50 1,0 ’ . . <2 -
12 9 5 170 10 40 0,9 .o . - ~
20 - - - - - - 1,37 0,95 - ~
25 - - - - - - 0,63 0,21 - -
30 10 T 160 10 Lo 0,75 . . - -
0 - - - - - - 0,21 - - -
3 5 5 2ko 70 50 1,15 - - - -
se.us] @ 9 L 240 20 150 1,05 0,63 0,12 - -
8 7 3 180 © 10 L5 1,05 . . - -
12 7 3 150 <10 Lo 0,90 . . - -
ks 9 6 130 10 35 2,25 . . - -
0 5 <2 190 80 20 1,ks 1,b7 0,32 - <0,25
b b <2 190 80 Lo 0,9 1,26 0,k2 - -
8* 10% 260 20 225 1,20 2,21 1,16 - -
8 5 3 125 <10 Lo 0,90 1,05 0,63 - -
12 6 b 110 <10 Lo 0,90 0,84 0,21 - -
16 L 3 120 <10 .30 0,80 - - - -
St HT
20 5 5 130 <10 Lo 0,90 0,63 - - -
30 5 L 130 <10 35 0,80 0,42 - - -
4o 5 L 115 <10 30 0,70 0,32 - - -
50 6 [3 195 10 25 0,60 0,21 - - -
100 36* 50% 290 170 <10 0,50 - - - -
160 36 34 255 170 <10 1,65 - - - -

x Anslysert 2 gunger . Priver gdelagt
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I tillegg til det som er oppfért i tabell 6.2 kommer noen kontroll-
analyser av fenol. Disse viser avlgpsvannkonsentrasjoner pa henholds-
vis 38 ug fenol pr. 1 i utslipp D2 og 80 ug/l i utslipp Fl.

Ved 8 analyser av resipientvann 100 og 400 m fra land ble det ikke

funnet konsentrasjoner over 2 ug/l.

I tabell 6.3 er stilt sammen resultatene av de foretatte analyser pé

arsen og metallene kadmium, kobber, jern, kvikkse¢lv, bly, sink og mangan.
For arsens, kobbers og kvikks¢lvs vedkommende er det ikke funnet n¢d-
vendig med pr¢ver annet enn fra de antatt mest bergrte vannlag.

Det md bemerkes at de anvendte analysemetoder i hovedsaken gir verdier

for metallenes opplgste tilstandsform, men at det som er bundet kolloidalt
eller lett 1l¢selig partikuler form ogsd vil komme med i en viss utstrekn-
ing. I praksis er dette antagelig av underordnet betydning fordi man kan
anta alle de nevnte tilstandsformer er (eller lett kan bli) biologisk
aktive, dvs. inkorporeres i organismer og eller pd annen mate ¢ve inn-

flytelse pad disses levevilkir.

De registrerte arsenkonsentrasjonene var moderate eller lave i relasjon
til normalt innhold i sj¢vann, som vanligvis oppgis til omkring 2-3 ug/1l
(CESAMP VI/10 Supp.l 1974 og Riley & Chester 1971). I folge Penrose(1974)
er det imidlertid registrert hgyere bakgrunnsverdier, opp til 8 ug/1).
Resultatene fra Saudafjorden antyder at utslippet er sporbart, idet man
har fatt fallende konsentrasjoner med gkende avstand fra utslippet.

Dette er noe uventet ut fra de moderate konsentrasjonene (i de st¢rste
utslippene, se tabell 6.1) og en forventet fortynning pd i hvert fall
50 - 100 ganger. Under alle omstendigheter skulle det vere ufarlige
nivaer som er registrert. Luh & al (1973) og Reay (1973) angir for

flere typer akvatiske organismer en toleransegrense pad 1 mg/l eller
h¢yere. U.S. Environmental Protection Agency foresldr at mer enn 0.05 mg
As/1 skal anses som uakseptabelt i marine omrider (EPA 1973), ovennevnte
GESAMP-rapport (GESAMP V1/10 Supp.l 1974) stdr det at niviet for akutt
giftvirkning er konstatert til 1-10 ug/l for ulike typer av marine organ-
ismer, men dette md bero pd en trykkfeil og egentlig vere 1-10 mg/1.

(I en tidligere rapport (GESAMP 1V/19 Suppl. 1973) er den giftigste

formen av arsen i vann, treverdig arsenitt, betegnet som moderat toksisk,
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Tabell 6.3 Mctallsnalyser fra hydrografiske stasjoner i indre Saudaf jorden 11/9 (Sr, Hl) og 12/9-74.
Stasjon/ Arsen Kadmium Kobber Jern Kvikksglv Bly Sink Mangan
dypim ug As/1 ug Cdsf1 " ug Cu/l ug Fe/l ug He/l ug Pn/1 ug Zn/l rg Mn/l
st. Kl 0 0.13 53 1.4 18 9.61
L 7.5 < 0.05 L.9 kb 0.16 < 1.0 15 s.be
8 7.2 < 0.0% 3.2 25 0.15 < 1.0 32 0.64
12 0.10 16 < 1.0 22 0.16
20 0.10 12 < 1.0 2k 0.22
25 0.05 20 < 1.0 18 0.22
st.E2 O 0.13 23 < 1.0 1b 2.19
k 6.8 0.05 bb 27 < 0.05 < 1.0 16 0.38
8 9.9 < 0.05 2.5 12 0.16 < 1.0 L5 0.61
12 < 0.05 < 1.0 26 0.17
20 < 0.05 < 1.0 30 0.22
28 0.15% 15 < 1.0 56 0.22
st.E3 O < 0.05 21 < 1.0 25 0.30
i 0.15 22 < 1.0 L2 0.94
< 0.05 T < 1.0 L2 0.38
12 0.05 22 < 1.0 32 0.09
20 0.0 " 25 % < 1.0% 3* 0.12
30 < 0.05 11 < 1.0 22 0.05
Lo <0.05" i <1.0% 15 0.09
st.H: O 0,65 L3 < 1,0 Ly 0.92
L 9.4 G.60 2.5 ° 55 < 0,05 < 1.0 58 1.70
2.4 0.50 1.7 46 0.12 < 1.0 57 0.82
12 0.55% 5* <1.0% ur* 0.2
20 0.85 9 < 1.0 31 0.06
30 < 0.05 30 < 1.0 17 0.0k
45 < 0.05 8 < 1.0 10 2.15
st.H5 0 < 0.05 29 3.k 19 0.15
L 4.8 < 0.05% 3.8 25% 0.05 < 1.0% 2% 0.38
8 2.3 < 0.05 2.3 7 0.05 16" 27* 0.30
12 < 0.05 11 < 1.0 16 0.12
20 < 0.05 7 < 1.0 15 0.18
30 < 0.05 12 < 1.0 9 0.09
Lo < 0.05 8 < 1.0 10 0.23
45 6.10% 34% <1.0" 20 0.17
st.HT © 0.12 30 2.7 19 0.28
i 1.8 < 0.05 1.h L5 < 0.05 < 1.0 20 0.42
8 2.7 < 0.05 1.0 5 0.09 < 1.0 8 0.10
12 < 0.05 8 < 1.0 1k 0.14%
20 < 0.05 12 < 1.0 10 0.08
30 0.10 35 < 1.0 8 0.05
Lo 0.05 285 1.05 5 6.05
50 0.05 6 1.1 7 0.07
x)

xx)

Disse resultater er basert pd 1 mdling, ds det var for lite lgsning til 2 paralleller.

Dette resultat er kontrollert ved direkte miling.
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dvs. med giftvirkning i omrddet 1-10 mg/l. Videre kan nevnes at det som
grenseverdi for fiskevann er det i Sverige foreslatt 0.1 mg As/1 eller
maksimum 1.0 mg/l, mens grensen for drikkevann er satt til 0.01 (h¢yest
0.05) mg/1 (Statens Naturvirdsverk 1969). Foruten i de publikasjoner
som er nevnt ovenfor gis det generelle opplysninger om arsen i akva-

tiske miljger hos Wickstrgm (1972) og Ferguson & Gavis (1972).

Prgvenes kobberinnhold foranlediger ingen s®@rlige kommentarer.

De funnede konsentrasjonene er ikke signifikant h¢yere enn det er normalt
a4 finne i oseanisk vann og lavere enn det ofte er registrert i updvirket
kystvann. Avlgpsvannet har heller aldri inneholdt vesentlig konsentra-

sjoner av kobber (EFP 1974a).

Hvis man antar en gjennomsnittskonsentrasjon av opplgst kadmium i de
samlede utslipp pa omkring 5 ug/l (kfr. tabell 6.1), tilsvarer de funnede
kadmiumkonsentrasjoner fortynning i stg¢rrelsesorden 6 - >100,- dvs. til
dels betydelig mindre enn teoretisk beregnet og tidligere malt pd grunn-
lag av mangankonsentrasjoner. Tas kadmium bundet i partikler med, ma
man regne med en gjennomsnittskonsentrasjon 1 avligpene pa ca. 100 pg Cd/1.
Tallene 1 tabell 6.3, tilsvarer da fortynninger pa& omkring 100 - >2000.
Som det sees 1 tabell 6.3, er konsentrasjonene i ¢vre 20 m pa st. H4
vesentlig h¢yere enn pd de andre stasjonene, inklusiv de to stasjonene
som ligger nermere utslippene. Arsaken til dette er det vanskelig &
uttale noe om. Hvis man ser bort fra st. H4, blir fortynningene av opp-
lgst kadmium fra ca. 40 til mer enn 100 ganger, m.a.o. i bedre overens-—
stemmelse med forventet fortynning. Resultatene fra st. H4 antyder da

at noe av det partikkelbundne kadmium er kommet med ved analysene.

I noe eldre litteratur oppgis bakgrunnsverdiene for kadmium i oseanisk
vann til ca. 0.02 - 0.1 ug Cd/1 (Horne 1969, Riley & Chester 1971,
Dyrssen & al 1972). Sannsynligvis er disse verdier noe lave i forhold
til det man md regne med i kystvann. Kremling (1973) oppgir 0.22 ug Cd/1
(opplgst) som gjennomsnitt av vel 60 pregver fra @stersjpen, Dutton & al
(1973) 0.1 - 1.6 ug/l (opplest) i ca. 40 prever fra den britiske del av
Nordsjgen, Rojahn (1972) fant fra 0.12 til 0.29 pg Cd/1 (opple¢st) i vann
fra Oslofjorden. I Nord-Atlanteren fant Preston (1973) fra <0.01 til
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0.41 ug Cd/1, mens samme forfatter oppgir <0.01 - 1.40 ug Cd/1 i omrider
med varierende forurensningsbelastning rundt de Britiske g¢yer.

Butterworth & al (1972) fant til dels vesentlige h¢yvere verdier i et for-
urenset estuaromrade, fra 0.3 til 5.8 pug Cd/1 (opplgst), stort sett
avtagende med ¢kende avstand fra forurensningskildene. 1 Hardangerfjorden
fikk Stenner & Nickless (1974) svart varierende resultater (fra <0.01
til 1.0 pg Cd/1). Omradet er generelt pdvirket av smelteverksinsdustrien

i Odda, men de hoyeste av de siterte verdier opptratte lengst fra for-
urensningskilden. Etter dette er ikke kadmiumpdvirkningen av Saudafjorden
serlig markert ut fra de vannanalysene som er foretatt. Belastningen

fremgdr imidlertid tydeligere av sedimentanalysene (se pkt. 6.3.1).

Opplysningene om kadmiums giftvirkninger er til dels noe forvirrende.
Mens U.S. Environmental Protection Agency (EPA 1973) setter grensen for
uakseptable konsentrasjoner i marine omrader sa& hoyt som 10 ug/l (med
forbehold om at konsentrasjonen heller ikke skal vere h¢vere enn 1/100
av 96 timers LCSO—verdienX for den mest ¢mfintlige art testet over 96
timer)s opplyses det i en GESAMP-rapport (GESAMP VI/10 Supp. 1 1974) at
akutt toksisitet er konstatert i intervallet 0.1 - 100 pg/l overfor
forskjellige marine dyr, m.a.o. helt ned mot bakgrunnsverdiene.

Man kan for Saudafjordens vedkommende konkludere med at det neppe folger
vesentlige skader med de registrerte konmsentrasjoner, men at det vil
vare en fordel & f& kadmiumutslippene redusert. Dette skyldes ikke pri-
mert usikkerheten angdende akutt giftvirkning, men det forhold at kad-
mium er et akkumulerende metall, og at skadelige konsentrasjoner muligens

kan oppsta ved langvarig pdvirkning med selv smd overkonsentrasjoner.

Jern er funnet i konsentrasjoner mellom 6 og 55 ug Fe/l, bortsett fra

en hgy verdi p& 285 g/1 i 40 m pd st. H7 (tabell 6.3). Sistnevnte hoye
tall er det ingen n®rliggende forklaring p&, og det er vel mest sann-—
synlig at det dreier seg om en kontaminering av pr¢ven. Forgvrig er det
en viss tendens til at de h¢yeste konsentrasjonene er registrert i de

¢vre 4-8 m. I utslippene er jern vesentlig bundet til partikkelfraksjonen
(tabell 2.2 og EFP 1974a) og det er vanskelig & relatere de observerte
konsentrasjoner til fortynningstall. Normalverdiene i oseanisk sjgvann

oppgis til 3-10 ug Fe/1l (Riley & Chester 1971, Dyrssen & al 1972, Horne

X LCgy angir den konsentrasjon hvorved 507 av forsg¢ksdyrene d¢r innen

en viss tid, som regel 48 eller 96 timer.
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1969), men i brakkvann md man regne med h¢yere verdier og store variasjon-
er p.g.a. humusinnhold og leirpartikler i ferskvannet som tilfgres

fjordene.

De fatallige kvikksplvstikkprovene har gitt konsentrasjoner pa <0.05 -

0.16 ug Hg/l. Dette er 1likt med eller uvesentlig over bakgrunnsverdiene

for havvann.

Den anvendte analysemetode er ikke ¢mfintlig nok til & registrere bly—

konsentrasjoner tilsvarende de man finner i oseaniske omréder, dvs. 0.02-

0.03 ug Pb/1 (Riley & Chester 1971, m.fl.). Folgelig sier konsentrasjons-
angivelsene <1 pg/l forholdsvis lite. Man kan imidlertid merke seg at noe
h¢yere verdier til dels er funnet i 0-8 meters sjiktet pd& enkelte av
stasjonene. Ut fra de aktuelle fortynninger og en gjennomsnittskonsentra-
sjon i utslippene pd ca. 10 ug opple¢st bly pr. 1 (se tabell 6.1), skulle
man egentlig ikke vente verdier som var registrerbare med den analyse-
metode som er benyttet (over 1 ug/l). Igjen har man usikkerheten med
hensyn til om en del av de betraktelig st¢rre blymengder som er bundet

i partikler (tabell 2.2) har bidratt til verdiene som er registrert.

Selv om belastningen av vannforekomsten med bly ikke har latt seg dokumen-—
tere fyldestgj¢rende ved de orienterende vannanalysene, kommer det imidler-—
tid tydeligere frem ved sediment—- og algeanalysene (jfr. pkt. 6.2 og 6.3
nedenfor).

Ofte er det registrert et blyinnhold i kystnzre farvann som ligger 10 -
100 ganger over havvannskonsentrasjonene som er angitt ovenfor (GESAMP
VI/lo Supp.1 1974). Arsaken kan bdde vare innholdet i naturlig avrenning
08 bidrag fra ulike forurensningskilder. Eksempler pd dette kan finnes hos
Butterworth & al (1972, 0.4 - 2.5 ug/l i varierende avstand fra et for-
urenset elveutlgp i Storbritania); Preston (1973, <0.05-1.2 ug/l i ulike
britiske kystomrader). Rojahn (1972, ca. 1.3 ug/l i et mindre antall prever
fra Oslofjorden); Sen Gupta (1973, <0.3 til 6.1 ug/l i QPstersjgen og
Kattegat); Kremling (1973, gjennomsnittelig 1.1 ug/l i vel 60 pr¢ver fra
Pstersjgen). Endelig kan nevnes at Stenner & Nickless (1974) fant bemerk-
elsesverdig h¢ye (og i s& henseende dirlig kommenterte) verdier i Hardanger-—
fjorden og Skjerstadfjorden, nemlig 1.6 - 27.4 ug/l i Skjerstadfjorden

og 2.9 - 12.8 pg/l i Hardangerfjorden.(Begge disse fjordsystemene er
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pavirket, henholdsvis av smelteverk og gruvedrift). Alle ovennevnte

konsentrasjoner gjelder innholdet av opplest bly.

Giftvirkning av bly overfor marine dyr er konstatert for konsentrasjoner
mellom 1-10 ug/l i folge GESAMP VI/10 Supp -1 (1974). EPA (1973) har satt
en tentativ akseptabel grense pd 50 ug/l (eller 1/50 av 96 timers LCSOﬁ
verdien for den mest ¢mfintlige art i omrddet). Selv om pdvirkningen

av Saudafjorden ikke er s=rlig markert, er det av samme grunn som for
kadmium ¢nskelig med en reduksjon av tilfgrslene. For & bedgmme forholdene
mer eksakt kreves det imidlertid ogsd opplysninger om blyinnholdet i det
tilfgrte ferskvann, da dette kan vare vesentlig h¢vere enn i updvirket

saltvann.

Sink er funnet i konsentrasjonene 5-60 ug/l, med de h¢yeste verdiene i

de ¢vre 12 m pd& st. H4 (som for kadmium). Hvis man ikke tar partikulert
sink med i beregningen (jfr. tabell 2.2), er dette til dels hgvere enn
man skulle forvente ut fra teoretiske fortynningsbetraktninger.

Det ma imidlertid minnes om at uberdrt ferskvann inneholder sinkmengder
som i denne sammenheng kan vare vesentlige, dvs. storrelsesordenen 20-30
pg/l (kfr. tabell 8.1). Det er lite grunnlag for & kommentere de
verdier som er funmet i relasjon til bakgrunnsnivder for oseanisk vann,
som oppgis til 2-10 ug/l {(Riley & Chester 1971, Horne 1969), fordi ho¢yere
verdier ofte er komstatert i kystvann. For konsentrasjonen av opplg¢st
sink oppgir Butterworth & al (1972) 12-52 ug/l, mens 0.8-9.0 ug/1l angis
av Preston & al (1973), 3.6 ug/1l av Rojahn (1972, Oslofjorden), varierende
fra ca. 2 til ca. 39 ug/l av Sen Gupta (1973, @¥stersjgen og Kattegat),
ca. 10-50 pg/l av Morris (1974, varierende med arstiden) 0.8-12 ug/l av
Dutton & al (1973) og 28-74 ug/l av Stenner og Nickless (1974, i Hardanger-
fjorden, usystematisk 1 forhold til avstanden fra smelteverk).

Man kan konkludere med at g¢kningen i Saudafjordvannets sinkinnhold er
pdvisbar ut fra vannanalysene, men at st¢rrelsen av ¢kningen er usikker
sé& lenge man ikke vet mer om bakgrunnsnivdet i ferskvannet og fjordvannet
lenger ut. Ut fra de tilgjengelige vannanalysedata alene kan ¢kningen
synes moderat, men fg¢lgene av belastningen trer tydeligere frem pa bak-

grunn av sediment- og algeanalysene (kfr. kap. 6.2 og 6.3).
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Sink ansees vanligvis & ha relativt moderat toksisitet overfor marine
organismer. Akutt giftighet er rapportert for omridet 1-10 mg/1, men med
enkelte tilfeller av skadevirkninger i lavere konsentrasjoner, szrlig
overfor larvestadier (ned til 50 pg/l i felge GESAMP VI/10 Supp-1 1974)

og ned til 30 ug/1 i felge EPA 1973). Jensen & al. (1974) rapporterte
veksthemning ved en tilsetning av 50 ug/l til en kultur av en vanlig
planktonisk kiselalge. EPA foresllr en ¢vre gense p& 100 pg/l som aksept-
abelt nivé (eller 1/100 av 96 timers LC.

50
bergres). Som for flere andre metaller er det siledes noe usikkert hva

for mest gmfintlige art som

de ulike marine miljg¢er tolererer. Man vet bl.a. lite om folgene av
langvarige pdvirkninger med subletale konsentrasjoner (dvs. nivler som
ikke leder til registrerbare dgdelighets¢kning, men som kan ha hemmende
effekt pi ulike livsfunksjoner, (f.eks. etter akkumulering).

P& denne bakgrunn mi det for Saudafjorden anses ¢nskelig med en reduksjon

av sinkbelastningen.

Mangananalysene viste meget h¢ye konsentrasjoner pd alle stasjonene.

De st¢rste verdiene, p2 omkring 1 mg Mn/l og mer, ble funnet pa stasjon
H4 (i likhet med for sink og kadmium). Bortsett fra Hi-dataene viser
resultatene en tendens til minskning i konsentrasjonen utover i fijorden,
men ikke helt entydig. Man kan merke seg at det stgrste manganinnholdet
fantes i de ¢vre 8 m pa alle lokalitetene. (Jfr. det som tidligere er

nevnt om avlgpsvannets innlagring i nedre del av sprangsjiktet).

For & se dette i sammenheng med fortynningen, kan det antas en gjennom~
snittelig mangankonsentrasjon i den samlede avlgpsvannmengde (F1, D2 og
BO1) pa ca. 120 mg/l; fordelt med ca. 90 mg/l som suspendert stoff og

ca. 30 mg/l som mangan i lg¢sning (kfr. tabellene 2.1, 2.2 og 6.1).

Som nevnt ovenfor er den forventede fortynning i nedre del av sprang-—
sjiktet 50-75 ganger, ca. 150 ganger i de par ¢verste meterene og mer

enn 500 ganger i dypereliggende vannmasser. Man kan konstatere at de
funnede konsentrasjoner er i rimelig god overensstemmelse med denne
modell. Videre bekrefter resultatene at den partikulere fraksjonen av
mangan representerer en st¢rre andel av totalinnholdet i vannmassene under

sprangsjiktet (her regnet fra 12 m og nedover).
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Mens mangankonsentrasjonene i norsk elvevann ofte ligger i omrddet 10-50
‘ug/l, er normalinnholdet i sj¢vann vesentlig lavere. Som for andre met-
aller vil de verdier som oppgis vere avhengig av den prosedvre som er
brukt ved analysene, om prgvene er filtrert, etc. Horne (1969) og Riley
& Chester (1971) oppgir begge 2 ug/l for oseanisk vann, GESAMP (VI/lO,
Supp.l 1974) derimot 0.3, unntaksvis sd h¢yt som 1.9 ug Mn/1.

Ved flere undersgkelser er det imidlertid funnet til dels he¢yere
verdier, szrlig i kystnare og forurensningsbelastede omrader.

Rona & al ( 1962 ) har unders¢kt konsentrasjonene av mangan i ulike til-
standsformer. I havvann fant de konsentrasjoner fra 0.4 til 8.6 ug/l, for
det meste 1-2 ug/l med hensyn til totalinnholdet, mens ekstraherbart
mangan (i ioneform eller molekylert opplg¢st) varierte fra 0.2 til 4.9 ug/l.
I kystvann fant de samme forfattere henholdsvis ca. 6 ug/l (totalinnhold)
og 4.5 ug/l. Preston & al (1972) fant verdier for hovedsakelig opple¢st
mangan varierende mellom 0.03 og 14.6 ug Mn/1, men i hovedsaken mellom
0.1 og 1 ug/l. Dette gjaldt overflatevann i kystomrader, mens det i hav-
vann bare ble registrert mindre enn 0.1 ug/l.

Strandnere lokaliteter hadde imidlertid gjennomsnittsverdier sd h¢yt som
2-6 ug/l. For alle slags vanntyper ble det i tillegg observert at en
vesentlig del av totalmengden (i middel 2/3) fantes som partikkelbundet
mangan. (Ovennevnte tall respresenterer m.a.o. bare ca. 1/3 av total-
innholdet). I et noe péavirket britisk kystomrade fant Morris (1974)

en utpreget sesongvariasjon i konsentrasjonen av oppl¢st mangan,

varierende mellom de relativt he¢ye verdiene 2 og 16 pg/l.

Av ovenstaende fremgdr at observerte mangankonsentrasjoner i kystnart
sj¢vann spemner over 1-2 stgrrelsesordener (10-potenser), og at det uten
nermere kjennskap til bakgrunnsnivdet i Saudafjorden er vanskelig & uttale
noe om den relative konsentrasjons¢kningen som f¢lge av bedriftens ut-
slipp. Det er imidlertid pd det rene at ¢kningen er betydelig.

Dette apenbarte seg i enda stg¢rre grad gjennom resultatene av sediment-

og algeanalysene (ref., kap. 6.2 og 6.3).

F& opplysninger er tilgjengelige om giftvirkningen av mangan p& marine
organismer (GESAMP VI/10 Supp-1 1974), men akutt toksisitet overfor fisk

er rapportert i konsentrasjonsomrddet 1-1000 ng/l, og larver av ¢sters
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dgde ved ca. 15 ug/l (GESAMP VI/lo Suppl 1974). S& lite som 5 ug/1l

skal ha hatt skadelig effekt pa& alger (GESAMP l.c. og EPA 1973).

Siden de laveste av de siterte skadelige konsentrasjoner ligger nar
bakgrunnsnivdene, er det innlysende at metallets tilstandsform mé tas i
betraktning ved bed¢mmelsen av aktuelle konsentrasjoner. S& lenge kunn-
skapene om disse forhold er utilstrekkelige, er det ikke egentlig faglig
forankring for eksakt angivelse av akseptable nivder.

EPA (1973) har imidlertid foresldtt at konsentrasjoner over 100 ug Mn/1

(eller 1/50 av 96 timers LC..-verdien for mest ¢mfintlige organisme 1

50
resipienten) skal anses uakseptabelt i estuarer og marine omrader.

Ut fra resipienthensyn kan man konkludere med at det er ¢nskelig med

en vesentlig reduksjon i Saudafjordvannets manganinnhold.

6.2. Metallinnhold 1 alger

Til analyse pd metallinnhold er det samlet inn fastsittende alger (hele
planter) pd stasjonene for observasjoner av gruntvannssamfunn (fig. 7.1).
Unntatt er st. Gl, der de vanlige brunalgene i fjzrebeltet ikke fantes.
Bleretang (Fucus vesiculosus) er innsamlet fra alle stasjonene, grise-
tang (Ascophyllum nodosum) fra de tre lokalitetene denne arten ble funnet
pd. P& de to indre stasjonene (3.2 og ¢.3) var blaretang nesten uteluk-
kende representert ved en dvergform. Denne formen fantes ogsd pa de ¢v-
rige innsamlingssteder, men her besto analysematerialet av overgangsformer
eller nzrmest normalt utseende eksemplarer. Det er analysert pd metallene
kobber, kadmium, bly, sink og mangan. Resultatene er presentert i tabell
6.4. Stasjonene er satt opp 1 rekkefg¢lge innenfra og utover i fjorden

(kfr., fig. 7.1).

Man kan f¢rst merke seg at det ikke er noen enkel sammenheng mellom av—
stand fra kilden og algenes metallinnhold. B&de i grisetang og blare-
tang er de hgyeste konsentrasjonene av mangan, sink og bly funnet pa den
ytterste av innsamlingsstedene (Bordvik, ca. 6 km fra havneomridet). I
sd henseende er materialet derfor vanskelig & tolke ut fra en hypotese om
at algenes metallinnhold skulle reflektere gjennomsnittelig metallkonsen-

trasjon i vannet pd vedkommende sted.
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Tabell 6.4. Metallinnhold i alger fra indre Saudafjord, september 1974,

(mg/kg torrvekt) .

At/ momm——otESIOM g3 6 G 2 G 4 G5

Ascophyllum nodosum

(Grisetang)
Mn 20 000 3 000 | 30 000
Zn 1 400 | 840 | 1 750
Pb 29 7 36
Cu 25 22 20
cd S Zy Zs

Fucus vesiculosus

(Bleretang)
Mn 17 000 | 11 000 6 000 | 14 000 | 33 000
Zn 1 440 1 400 1 200 1 540 2 200
Pb 58 50 22 42 67
Cu 27 26 20 19 21
cd Z4 S Sy Zy Sy

Bortsett fra de store forskjellene som for mangans og sinks vedkommende
er funnet mellom stasjonene G4 (grisetang) og st. G2 (blaretang) sammen-
lignet med de ¢vrige stasjonene, er imidlertid ikke variasjonene sa be-
merkelsesverdige. Flere faktorer utenom avstanden fra utslippstedet har
betydning for algenes metallinnhold. Blant disse kan nevnes lokalhydro-
grafiske forhold (strgmmgnstere, etc., kfr. Fuge & James 1974), metal-
lenes tilstandsform (det er ikke uten videre gitt at he¢yest konsentrasjon
av den tilgjengeligste metallformen finnes i utslippsomrddet), dessuten
plantenes sunnhet og alder. Likevel er de avdekkede forhold av sividt
stor praktisk interesse, s@rlig i relasjon til forurensningstilstanden

i ytre del av fjorden, at resultatene bg¢r s¢kes bekreftet ved 3 gjenta
analysene og utvide stasjonsnettet til & omfatte steder lenger ut i

fjorden.



- 67 -

De funne konsentrasjoner md vurderes pd bakgrunn av det man vet om normal—
inneholdet av de aktuelle metaller. Tabell 6.5 summerer opp en del opp~
lysninger som er tilgjengelig fra undersgkelser foretatt bide i Norge og
utlandet. Som det fremgar av tabellen, er det analyserte algematerialet
hentet fra mange forskjellige omrd3der med ulike grader av forurensnings—
belastning med hensyn til mangan, sink, bly og kopper. Ut fra de opp~
lysninger som er gitt i de refererte arbeider, kan man imidlertid med
rimelig grad av sikkerhet ansld et intervall for bakgrunnsverdiene 1

relativt ubero¢rt kystvann:

Bleretang Grisetang
Mangan 10-~100 (200) 10~ 50 (100)
Sink 30-100 (200) 30-250 (300)
Bly <l- 5 ( 10) <i- 3 ( 10)
Kopper 3—- 30 ( 50) 3- 30 ( 50)

Hva som er 'maturlige bakgrunnsverdier” avhenger av en rekke forhold.

Noen av de viktigste er: plantens (eller plantedelenes) alder (Bryan 19569),
drstiden (Black & Mitchell 1952, Fuge & James 1974), middelkonsentrasjonen
(ogmuligens variasjonen) i vannets metallinnhold pa vedkommende sted,
metallets tilstandsform (avgjgr tilgjengeligheten for algene, Jensen & al.
1974) og voksestedet p& stranden (he¢yt eller lavt, jfr. Nickless & al.
1972). Alle disse faktorer gj¢r at det selv pa den enkelte lokalitet md
forventes en ikke ubetydelig variasjon. I overensstemmelse med at man
forelgpig vet lite om disse forhold, er det i parentesene ovenfor angitt

en ¢vre grense for normalinnholdet av metaller ved siden av intervallene

som dekker de vanligste konsentrasjonene i ubergrte farvann.

Ved sammeligning av normalverdiene med de konsentrasjoner som er funnet i
alger fra Saudafjorden, sees at de sistnevnte er meget h¢ye for bade sink
og mangan, sarlig for det sistnevnte element. Selv nir det regnes med
maksimale normalverdier, dvs. 200 ug/kg for bleretang og 100 ug/kg for
grisetang, ligger konsentrasjonene fra Saudafjorden henholdsvis 30-165

og 30-300 ganger hgyere. Tilsvarende har man for sink funnet konsentra-
sjoner som er 6-11 (blaretang) og 3-6 ganger normalen. Det understrekes

i denne forbindelse at det ikke er noe grunnlag for a4 anta at de 'maksi-
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Diverse registreringer av metallinnhold (mg/kg terrvekt) i Fucusvesiculocus (blzretang) og

Ascophyllun nodosum (grisetang).

Middelverdier er angitt i { ),

Fucus vesiculosus Ascophyllum nodosum
Referanse Mn 7n Pb Cu Mn 7n b Cu Kommentarer
5- 152=- 12- 10- 74~ 18- L
Lunde 1970 11 188 45 15 240 35 Reine i Lofoten,
_ow 54=  195=- 18~ 17 . . .
70 299 35 273 63 Flakk 1 Trondheimsfjorden.
66 b= . e
Haug & al. 1974 160 <3 9 Trondhj.fjorden, Rel. uber¢rt.
-t 133- (3 7= Trondhj,fjorden. Svakt pivirket
170 ’ 18 rondhj.fj . pavirket,
_ow 300~ <3 45~ Trondhj.fjorden., Pivirket av
640 240 gruveutslipp i Orkdalsfjorden.
-on 1700- 15~ 25- S¢rfjorden, Store utslipp av
3700 95 160 bl.a, Zn, Cu og Pb.
- " . 1030- < 3 3~ Indre og midtre Hardangerfj.
2500 9 20 Pivirket fra S¢rfjorden,
e L 240~ : 3- .
370 <3 6 Ytre Hardangerfjorden. 4
s 4 1740~ 83— 24~ 1900~ 14~ 20~
Stenner & Nickless 2310 202 36 1990 62 35 Sgrijorden,
1974
- - 620~ 10- 7~ 280- 0,7- 4 .
1480 33 27 1750 23 44 Hardangerfjorden.
Anslitt ¢vre grense for
Haug 1972 100 10 20 e e limanela
NIVA (upubl.) 190~ 40~ <10 3- Brevikfjorden/Langesundsfjorden.
1000 190 [ Pivirket fra Frierfjorden.
- - Gb= 0O=2,9 2-17 30-285 0~7 2=45 Antatt lite pavirket
Hagerh 2
agerhall 1973 122 (0.1) (D (95) (0,9 10 vann S og N for @resund.
. 102~ 60~ 2- 7= 27~ 60~ 4 4~
zc M ¥ 1952 .
Black & Mitchell 19521 176 105 710 50 116 6. 12
Young & Langille 1958 25 35 6
120~ 0,2~ .
t al.l ?
Butterworth & 81,1972 800 8.5 Varierende
forurensningsgrad
: Nickless & al. 1972 32—~ 3~ . elske estuar
| 355 19 i eng ua
| « (&3)- (72)~ (2,8)- : .
i Fuge & James 1974 (86)  (330) 14.3 (Bristolkanalen)
. 33~ 46~ 0,5 1.7~ Omride med varierende
ot 1 £ 5
; Preston & al. 1972 190 962 9.0 28. 4 forurensningsgrad
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male normalverdier” er mer representativ for Saudafjorden enn den laveste
intervallverdien. Regnes det med de laveste verdiene, blir forholdstallene

(nevnt i samme rekkefglge): 600-3300, 600-6000, 60-110 og 30-60.

Man ser videre at blyinnholdet med temmelig stor grad av sikkerhet er
funnet & ligge vesentlig over naturlige verdier. Settes normalkonsentra-
sjonen for begge tangarter til <3 ug/l (Haug & al.l974 ), er gkningen pa
de fleste av stasjonene 10-20 ganger. TFor kobbers vedkommende er for-
holdet noe mer usikkert, men det kan ogsd her vare en signifikant ¢kning.
Analysemetodens n¢yaktighet har vert utilstrekkelig ndr det gjelder kad-
mium, der Haug & al. angir naturlig bakgrummsverdi til mindre enn

0,7 ug/l.

Belastningen med metaller og akkumuleringen har sannsynligvis liten eller
ingen observerbar innvirkning pa algene selv. Det er en vanlig erfaring
at eksemplarer med svert h¢yt metallinnhold ser normale ut. Etter labo-
ratorieobservasjoner & d¢mme har dette sammenheng med at opptaket av
‘metaller hos disse brunalgene i stor grad foregdr uavhengig av essensielle
stoffskifteprosesser, selv om opptaket er noe hgyere hos celler i vekst
(Gutknecht 1965, Bryan 1969). Faren ved de hgye konsentrasjonene i algene
ligger heller i virkningen pa de dyr som beiter pa algene, enten mens
algene lever eller etter at de har l¢snet og undergar nedbrytning i fjzra
eller pa bunnen. Slike effekter er ikke pavist i Saudafjorden, men kan
ikke utelukkes (se narmere under kap. 7). I denne sammenheng star ogsa
mulig videre oppkonsentrering gjennom naringskjeder som baserer seg pa
tangen.. Forelgpig har det imidlertid vist seg vanskelig & pavise et

slikt forlgp i forbindelse med metallakkumuleringialger (Butterworth

& al, 1972).

Det som avslutningsvis kan slds fast er at metallanalysene av algemateri-
alet har dokumentert at grisetang og blzretang i indre Saudafjord inne-
holder meget h¢ye konsentrasjoner av mangan og sink, og at ogsd blykon-

sentrasjonene ligger betydelig over det normale. Det er ikke funnet noen
bestemt tendens til avtagende konsentrasjoner med ¢kende avstand fra ut-
slippet., Fg¢lgelig kan man ikke si noe om hvor langt ut i fjorden metall-

belastningen kan spores i algene.
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6.3 Sedimentanalyser

20-30 cm sedimentpropper er blitt innsamlet fra de hydrografiske stasjo-
nene med unntak av st. H3 og H6, idet mdlsettingen som nevnt primert var
4 fastsld pdvirkningsgraden i n@rsonen, sekundart & finne eventuelle

avstandsgradienter i omradet innenfor Ramsneset.

Sedimentene er blitt analysert pd metallene mangan, sink, kobber og kad-
mium og dessuten pd polysykliske aromatiske hydrokarboner. Innsamlingen

av pr¢ver ble foretatt i forbindelse med de hydrografiske toktene.

Viren 1975 er det som en seminaroppgave ved Agder Distriktshggskole
innsamlet sedimentpre¢ver til metallanalyse i hele fjordens lengdeakse
(Kjellsen & Ekornr¢d 1975, upubl.). Instituttet har deltatt i planleg-
gingen av denne undersg¢kelse, og resultatene gjengis nedenfor i den grad
det har vert ngdvendig for & belyse det foreliggende‘problem. Electic
Furnace Products Co. Ltd har tidligere mottatt unders¢kelsesrapporter
fra forfatterne. For sammenliningens skyld gjengis kopi av stasjons-—

kartet og tabellene over stasjoner og hovedresultater i vedlegg A.

6.3.1 Metaller 1 sedimentene.

6.3.1.1 'Resultater

Analyseresultatene fra instituttets undersgkelser er gjengitt i tabell 6.6,
der det ogsa fremgdr at sjikt fra forskjellige dyp er analysert. Resul-
tatene viser utpregede avstandsgradienter for samtlige metaller, men for-
skjellen er sarlig markert for kadmiums vedkommende, der konsentrasjonene
ca. 700 m fra utslippet (st. H4) var mindre enn 1 % av de ca. 140 mg/kg
t¢rt sediment som ble funnet 4-500 m lenger inn (stasjonene Hl og H2).

P& den samme strekningen sank innholdet av bly, sink og mangan bare til
omkring 107 av verdiene pd de innerste stasjonene. (Bly fra ca. 80 mg/kg
til 8 mg/kg, sink fra 5-700 til vel 50 mg/kg og mangan fra nzrmere 10 g/kg
til i underkant av 1 g/kg). Lenger utover, mot st. H7 ca, 3 km fra bedrif-
ten, sank kadmiumkonsentrasjonen videre med ca. 907 og var savidt sporbar.
Bly- og sinkkonsentrasjonene avtok ogsi relativt hurtig pa denne strek-

ningen (ca. 70%), mens reduksjonen var vesentlig mindre for mangans ved-
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kommende., Resultatene tyder med andre ord pa at kadmium faller hurtigst

ut, dernest sink og bly.

mer lanttrekkende effekt

Tabell 6.6 Tungmetaller

I sammenligning synes manganutslippet & ha noe

pé& vunnavleireingens kjemiske sammensetning.

i sedimenter fra indre Saudafjorden

11-12/9 1974

(mg/kg torrvekt),

Stasjon / dyp / . .
sedimentsjikt Kadmium Bly Sink Mangan

0- 5 cm 138 80 750 10000
5 - 10 cm 107 63 617 920

HL (25 m) 10 - 15 cm 93 58 545 8600
15 = 20 cm 112 60 617 9200
20 - 28 cm 68 46 375 | 8000
0 - 5 cm 135 64 508 | 6900
5 - 10 em 109 55 510 | 5900

H2 (28 m) 10 - 15 cm 140 58 520 | 5700
15 - 20 cm 120 67 617 | 6500
20 - 25 cm 93 71 484 7400
0 - 7 cm 1,2 8 55 690

/
B S ™)y L 14 e 0,2 <1 25 A
: 0- 7 cm 1,7 9 55 1110

B @Sm o <0,1 <1 8 25
0 - 4 cm 0,2 3 15 520
5 - 11 cm <0,1 <1 8 47

H7 (160m) - 11 cm <0,1 <1 5 25
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At partikulert kadmium viser tendens til & konsentreres i fjordens in-
nerste deler, fremgdr ogsd av dette metalls vertikalfordeling. P& de to
indre lokalitetene ble det s8ledes bare registrert en moderat tendens
til lavere kadmiuminnhold i de dypereliggende lag av sedimentpr¢veﬁ.
Forst under 20 cm var det en viss reduksjon i forhold til overflate—
sjiktet. Imidlertid var det i denne henseende ingen forskjell fra de
¢vrige metaller (se tabell 5.6, st. Hl - H2). F¢rst pd st., H4 ble det
registrert en tydelig sjiktningsgradient, med stort sett 10 ganger s&
h¢ye konsentrasjoner i de ¢vre 5 cm som i de nedenforliggende lag. P32
st. H7 var det igjen mindre markert sjiktning, unntatt ndr det gjélt

mangan,

6.3.1.2 Jevnf¢ring med andre data fra Saudafjorden.

De refererte observasjoner kan sammenlignes med resultatene til Kjellsen
& Ekornrgd (1975, upubl.) med hensyn til avstandsgradienter og absolutt-
nivder, Det er benyttet samme provetager og en analysemetode som etter
innledende fors¢k synes 8 gi tilsvarende verdier som metoden til Sentral-
instituttet for industriell forskning (SI) innenfor en feilmargin pa
maks. 10%Z. (Kfr. Kjellsen & Ekornrgd, s.14 ff), Imidlertid vil andre
faktorer kunne vere &rsak til stgrre variasjoner, bl.a. at det ikke er
benyttet de samme lokaliteter og at Kjellsen & Ekornre¢d har delt hver
s¢yle 1 2 cm sjikt. I det fglgende er instituttets 0-5 og 0-7 cm prever
sammenlignet med et middel for Kjellsen og Ekornr¢ds 2 cm sjikt ned til

og med 4 eller 6 cm under sedimentoverflaten.

Den relative forekomst av mangan med g¢kende avstand fra utslippene viser

omtrent samme forlgp hos Kjellsen og Ekornred (1975, fig. 9) som ved
instituttets observasjoner. Mangankonsentrasjonen ble funnet & synke
bratt de f¢rste nundre metere utover, mens niviet stabiliseres i en ay-
‘stand av ca. 2-3 km. (Imidlertid er det en interessant ¢kning ved en
stasjon ca. 13 km ut i fjorden, litt nord for Asneset, hvoretter man
fant en minskning igjen mot munningen.) P3 stasjonene innenfor en av-
stand av 1 km fra bedriften fant Kjellsen og Ekornred en sterk lag—
delingsgradient mellom de ¢vre 2-4 cm og dypere lag. Ogsd mellom 0-2 cm
0g 2-4 cm ble det registrert vesentlige forskjeller. Sarlig utover i

fjorden var manganinnholdet hgyere i de ¢vre 2 cm (omkring det dobbelte).
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Absoluttnivdene av mangan viser derimot til dels store forskjeller,

Sammenlignes st. 1 hos Kjellsen og Ekornrg¢d (ca. 400 m utenfor utslippet)
med st. Hl og st. H2 i nerverende rapport (begge omkring 2-300 m fra ut-
slippet), har de fg¢rstnevnte funnet i gjennomsnitt ca. 60.000 ppm Mn i

0-4 cm og en middelverdi p& vel 40.000 ppm i 0-6 cm, mens instituttet har
regiétrert omkring 10.000 ppm. Dette er vanskelig & forklare pd bak-
grunn av at forskjellen gdr den motsatte veien av hva man skulle vente ut
fra lokalitetenes avstand fra utslippene. Heller ikke den lille for-
skjellen i dyp skulle ha s& vesentlig innflytelse, men det mi tilfgyes at
bunntopografien kan sl sterkt ut pd sedimenteringsforlgpet. Imidlertid
ligger resultatene fra Kjellsen og Ekornreds st. 2 (ca. 1,5 km fra ut-
slippet) tilsvarende hg¢yt, foruten at det pd deres ¢vrige stasjoner innen-—
for Ramsneset er registrert middelkonsentrasjoner i 0-6 cm som ligger om-

kring en 10-potens hg¢yere enn det instituttet fant pd st. H4, 6 (0-5 cm).

For 5335 viser resultatene fra de to undersgkelser tilsvarende store for-—
skjeller i funne konsentrasjoner, Tas middelkonsentrasjonen i 0-6 cm for
alle stasjonene hos Kjellsen og Ekornrgd (1975, upubl.) innenfor Ramsneset,
gir dette nar 3000 ppm Zn, mens den tilsvarende gjennomsnittsverdi i 0-5
cm sedimentlag pd stasjonene Hl, H2, H4 og H5 er funnet & vare ca. 350 ppm.
Selv ved & begrense sammenligningen til & gjelde de to innerste stasjonene
(H1 og H2), kommer ikke de gjennomsnittlige konsentrasjonene opp i mer enn
vel 600 ppm. S& langt som 5-6 km utover i fjorden fant Kjellsen og Ekorn-
r¢d verdier for 0-4 cm laget som i middel 13 over 500 ppm, mens nivéet i
folge instituttets materiale hadde sunket til ca. 15 ppm., Endelig fant
Kjellsen og Ekornr¢d pd tre av de fire indre stasjonene vesentlig mer

sink i ¢vre 4 cm enn i underliggende avsetninger. Dette skiller seg ogséd

ut fra NIVA/SI-resultatene.

Blyverdiene til Kjellsen og Ekornrgd (1975, upubl.) viste i likhet med

instituttets data at konsentrasjonene i overflatelaget (0-4 cm) sank hur-
tig med ¢kende avstand fra utslippet, I forhold til péd de utslipps ner-
meste stasjonene avtok blymengden til 1/5 - 1/10 1-2 km utenfor bedriften
(50-150 mot 5-700 ppm innerst), Dette er imidlertid ikke si raskt som
det ble konstatert ved instituttets undersgkelser, der konsentrasjonene

ble redusert med 80-907 p& mindre enn en halv km (8 ppm p& st. H4 mot



60-80 ppm pd st. HI -~ H2). Betydelig verre & forklare er det at kon-

sentrasjonene i januar 1975 ble funnet & ligge 5-10 ganger og mer over
det som ble funnet i september 1974. Mens det da ble registrert 3 ppm
i 0~5 cm laget utenfor Ramsneset, fant Kjellsen og Ekornr¢d sd heye

verdier som 60-100 ppm i det ytre fjordomridet.

Heller ikke kadmiumresultatene er i samsvar med hverandre, Riktig nok

er det i begge undersgkelsene funnet maksimalverdier pd omlag 150 ppm Cd,
men Kjellsen og Ekornr¢d fant disse konsentrasjonene noe lenger fra ut-
slippet (6~700 m mot 2-300 m utenfor). P& en stasjon (tilsvarende langt
ut som de innerste hos Kjellsen og Ekornrg¢d) fant instituttet at kadmium-
konsentrasjonen var sunket til henimot 1-2 ppm.(st. H4). P3 de lokali-
tetene som nzrmest skulle tilsvare H7 (0,2 ppm Cd i 0-5 cm) ble det av
Kjellsen og Ekornr¢d funnet omlag 15 ppm, et nivd som de ogsd registrerte

videre utover i fjorden.

Det er som nevnt flere naturgitte faktorer som kan tenkes 2 ligge til
grunn for ulikheten i resultatene fra de to undersgkelser: forskjellige
stasjoner, til dels wulike dyp, ukjente trekk ved bunntopografi og strem-
mgnstere i resipienten. Til sammen kan slike faktorer betinge ulike sedi-
menteringsbetingelser med resulterende ujevn fordeling av utslippskompo-
nentene. Videre kan nevnes tilfgrsel og fordeling av naturlige sedimen—
ter fra elvetransport og sammensetningen av disse sedimenter. Innholdet
av organisk materiale har under ellers like forhold betydning for kon-
sentrasjonene av spormetaller, idet sink, kobber, kvikksg¢lv, kadmium,

bly o.a., ofte er knyttet til organiske forbindelser.

Selv om noe av uoverensstemmelsene kan ha sammenheng med ovennevnte for-—
hold, synes det som om forskjellene i flere tilfeller er for store £il at
dette kan vare hele forklaringen. Ut fra et sannsynlig skj¢nn skulle man
f.eks. ikke vente 1-2 stgrrelsesordner forskjell i konsentrasjcnene mel=-
lom st. H2 (28 m) og st. H4 (45 m) i nerverende undersg¢kelse og st, 1 (47
m) hos Kjellsen og Ekornrgd, heller ikke mellom st. H7 (160 m) og st. 3
(160 m) og st. 6 (192 m). For & teste mulighetene for analysefeil er tre
av sedimentprgvene (0=2 cm) fra underspkelsene til Kjellsen og Ekornred

blitt reanalysert pd SI., Resultatene ble som folger (ppm):
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JERN MANGAN SINK KOBBER BLY KADMIUM
T R T R T R T R T R T R

St. 2 28000 28000 86900 2700 8768 1110 160 120 763 131 189 12
St. 25500 31000 16000 16400 1729 580 58 77 109 142 18 11
St. 8 37500 45000 25100 26000 331 410 42 58 113 183 13 5

I~

3
i

Tidligere resultat, jfr. vedlegg A.

Resultat av reanalyse,

Man ser at det for jern og kobbers vedkommende er noenlunde sammsvar mel-
lom tidligere og reanalyserte verdier, For de andre metallene er det en
uakseptabel forskjell mellom enkelte av parallellene. Der det tidligere
var registrert hgye konsentrasjoner, har riktignok reanalysene gitt lavere
verdier, men det gdr begge veier for de mer moderate konsentrasjoner. Alt
i alt gir heller ikke resultatene av reanalysene noen ngkkel til & forsta
den manglende overensstemmelse mellom resultatene fra de to underspkelsene.
Det eneste er at kontrollanalysene reiser tvil om noen av de h¢yeste kon-
sentrasjonene som ar funnet av Kjellsen og Ekornr¢d og en del av de lav—
este konsentrasjonene som er registrert ved instituttets observasjoner,
Det er imidlertid ikke funnet noe faktisk grunnlag for & anta feil ved

provetaking, analyser, etc., ved noen av de to undersgkelsene.

6.3.1.3 Jevnforing med lite pavirkede estuaromrdder

Det naturlige innhold av metaller i1 fjordsedimenter er et vanskelig tema
fordi bakgrunnsverdiene vil vare sterkt varierende fra sted til sted.
Konsentrasjonene avhenger av hva slags partikulert materiale som til-
fores ved elvetransport, hvordan dette materialet fordeler seg i fjord-
bassenget, innholdet av organisk stoff, oksygenforholdene i sedimenter
og bunnvann, etc. I tillegg kommer at det er gjort relativt £& under-—
spkelser av metallinnhold i fjordsedimenter, Tabell 6,7 gir et visst
inntrykk av variasjonsbredden., Det er her samlet en del antatt sammen-
lignbare data fra kystnere omrader som er upadvirkede eller bare moderat
belastet med metallforurensninger., Alle data gjelder omrader med oksygen—
holdig bunnvann., De benyttede analysemetodene er imidlertid noe for-

skjellig.
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Tabell 6,7 Metallkonsentrasjoner (ppm) i

oksiske sedimenter fra

moderat forurensede kystomrader.

Kilde Mangan | Sink | Bly | Kobber |Kadmium | Kommentar
Skei 1975 e
Ytre Eidfjord
(upubl.) 1900 191 76 88 Mn 0-2 cm,
¢vrige 0-4 cm,
Ytre Granvinfjorden
- 1010 216 /93 107 Mn 0-2 cm,
¢pvrige 0-4 cm
Taylor 1974 390~ Div., norske fjorder,
(upubl.) 3330 Ref, av Skei (1975)
Doff 1969 400~ .
Oslofjorden
(upubl.) | 28500 +0H
. 47 13~ . .
Romeril 1974 81 28 Southampton, Storbritannia
Olausson & al, 65~ 14 3 -
1972 84 4 Ytre Gulmarsfj., 0-2 cm,
Perkins & al. 180~ 24~ <72 5 - 2.4 Solway Firth, Storbr.
1973 720 105 19
Buttersworth & Severn—estuaret, Storbr.
al. 1972 420 ) 150 1.6 | e pavirket
Mackay & al., 500~ | 70~ 48— 22— 04 Bakgrunnsniva, Clyde-
1972 4000 244 134 77 estuaret, Skottland.

Som det fremgdr av tabellen, er det relativt stor variasjon i det som

kan betegnes "naturlig bakgrunnsnivd". Det er ikke urimelig & anta at

variasjonsbredden kan vaere enda bredere enn tabellen viser, idet flere
lokalitetsavhengige forhold kan virke i samme retning og skape ekstreme,

men likevel naturlig betingede konsentrasjoner., Her skal det bare pa

nytt understrekes at spormetaller (som sink, bly, kobber, kadmium 0.4.)
lett knyttes til organisk stoff, Under ellers like forhold kan man der—
for vente & finne hg¢yere innhold av disse elementer der avleiringene er

rike pd organisk materiale.




_..77..

Det samme gjelder mangan pd grunn av det kjemiske mikromilj¢ som ofte
skapes i og like over sediment inneholdende mye organiske avleiringer.
Ikke langt under sedimentoverflaten er det da yanligvis anaerobt (=
anoksisk eller oksygenfritt). Under de reduserende betingelser lgses
manganet ut i ioneform, og frie manganioner transporteres oppover gjen-
nom porevannet, Hvis sedimentoverflaten er i kontakt med oksygenholdig
vann, felles manganet ut igjen, og slik kan man f2 mangananrikning i de
¢verste sedimentlag. Dette er f.eks., den sannsynlige forklaring pd at
hg¢ye mangankonsentrasjoner kan pitreffes i Oslofjordsedimenter (se ta-

bell 6.7).

I denne forbindelse er det verd & pipeke at Kjellsen og Ekornrgd (1975,
upubl.) har pavist et h¢yt innhold av organisk stoff i Saudafjordsedi-
menter. Tabell 6.7 er av denne grunn ogsd begrenset til 5 omfatte estuar=-
omrader, der forholdene med hensyn til organisk stoff kan antas & vere
sammenlignbare med Saudafjorden. Det m& imidlertid tas forbehold for
Oslofjordens vedkommende. Bade vannutskiftningsforholdene og karakteren
av det organiske materiale taler for at den omtalte mobiliseringen av
mangan er vesentlig mer utpreget i Oslofjorden enn i Saudafjorden. Det
antas derfor at det ikke er grunn til & regne med szrlig hg¢yere naturlige
bakgrunnsverdier enn det som ellers er oppgitt 1 tabellén, dvs. ca. 200

- 4000 ppm mangan.

P& bakgrunn av dette kan man fastsld at pdvirkningen fra utslippet er
tydelige i Saudafjordens indre del, I folge resultatene av instituttets
undersgkelser synes forurensningssymptomene begrenset til omridet innen—
for Ramsneset. De markerte konsentrasjonsgradientene antyder at belast-
ningen ikke gj¢r seg nevneverdig gjeldende utenfor 3-4 km fra utslipps~-
stedet, men det m& her tas forbehold om at det er stor avstand mellom
ytterste stasjon og de ¢vrige (kfr. fig, 4.1). Kadmiuminnholdet 18 om~
kring 2 st¢rrelsesordener (10-potenser) over bakgrunnsnivdet, men ellers
1& ikke konsentrasjonene s3 mye over det som er blitt registrert p3

presumptivt lite pévirkede lokaliteter,
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I folge Kjellsen og Ekornrgds resultater er pavirkningen bdde mer markert
og gi¢r seg gjeldende lenger ut i fjorden. Mangankonsentrasjonene i
pverste sedimentsjikt er funnet & ligge pad ca. 5000 ppm eller mer i

hele fjorden, og sinkkonsentrasjonene var oppe i mer enn 1000 ppm ute ved
Bplneset. Blyinnholdet 14 bare vesentlig over de angitte naturiige fore-
komster (tabell 6.7) innenfor Ramsneset. Her md& det imidlertid tas et
forbehold fordi det opprinnelige blynivad i Saudafjordsedimenter ikke er
kjent, Hvis det f.eks. har vart omkring 20 ppm, viser Kjellsnes og
Ekornreds resultater en markert ¢kning i hele fjordens lengderetning.
Kadmiumkonsentrasjonene er av Kjellsen/og Ekornr¢d funnet 10-20 ppm

pa alle stasjoner utenfor Ramsneset mot <4 ppm som antatt naturlig niva

i ubelastede fjorder (tabell 6.7).

Sedimentresultatene fra Saudafjorden kan ogsd sammenlignes med konsentra-
sjoner som er funnet i S¢rfjorden, Hadanger. Skei & al. (1972) fant folg-
ende konsentrasjoner (ppm) i de indre 10 km av fjorden (f¢r rensetiltak
ble iverksatt).

Bly: 720~ 70000 (mest ca. 2000-8000).

Sink: 830-118000 (mest ca. 3000-15000).

Kadmium: 16-850 (mest ca. 30-100).

Kobber: 210-12000 (mest ca. 500-2000).

Man ser at av disse metaller var det bare kadmium i den innerste del av

Saudafjorden som 14 tilsvarende heyt.

Akkumulering av tungmetaller 1 sedimenter representerer primert en fare
for de dyr som lever i og pd sedimentet. Porevannet i sedimentene vil
inneholde h¢ye metallkonsentrasjoner, samtidig som dyrene kan fi metal-
lene i seg ved fg¢deopptak. Sazrlig gjelder dette encellede dyr (protozoer)
og forgvrig alle arter som lever av & utnytte det organiske materiale i
sedimentene (detritusetere). Bade vannets og partiklenes h¢ye metall=-
innhold kan forarsake akutte giftvirkninger, foruten at det kan finne
sted akkumulering 1 organismene. Dette kan i sin tur ha uheldige konse-
kvenser for dyr som lever av protozoene og detritueterene, og i siste in-
stans for fisk. Man kjenner for lite til detaljene som vedr¢re narings-
kjeder og stofftransport til & uttale noe bestemt om skadevirkninger pa

spcsifikke arter i det aktuelle tilfellet, Ut fra generelle erfaringer
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md det imidlertid antas at i hvert fall sedimentene i indre Saudafjord,
dvs. innenfor Ramsneset, er sd belastet at et normalt organismesamfunns
utvikling hemmes (kfr, kap. 7.3). Arsaken beh¢ver imidlertid ikke vare
tungmetalltilf¢rselen alene. Selve mengden partikulaert materiale kan

spille en rolle, og dertil kommer den eventuelle effekten av andre av-

lgpsvannbestanddeler.

Blant metallene som slippes ut md kadmium og bly anses som de kvalitativt
farligste, dernest kobber og sink. Ved sedimentanalysene var det primert
kadmium og bly som pekte seg ut med hensyn til forholdef mellom regist—
rerte konsentrasjoner og antatte bakgrunnsverdier, szrlig kadmium. Ved
iverksettelsen av rensetekniske tiltak m& man derfor ogsd ha reduksjon 1

belastningen med disse to metaller for ¢ye.
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Resultatene av analyser pa polysykliske (polynuklemre) aromatiske hydro-
karboner (PAH) i sedimentoverflaten (0-5 cm) er stilt sammen i tabell

6.8. Pr¢vene er samlet inn pd de hydrografiske stasjonene (fig. 4.1).

Det ses at innholdet av PAH var hg¢yt p& de indre stasjonene Hl og H2, for
deretter & avta forholdsvis raskt med ¢kende avstand fra utslippet.
Allerede ved st. H4,- 6-700 meter utenfor avlgpet, var konsentrasjonen
sunket til henimot 1/10 av det hg¢yeste registrerte nivdet. De foreliggende
data indikerer en videre minskning i totalinnholdet utover i fjorden mot
st. H7, selv om tendensen for en av‘komponentene er motsatt og mengdene av

en del komponenter ikke har latt seg tallfeste.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner syntetiseres av gr¢nne planter

(Graf & Diehl 1966, Borneff & al. 1968, Andelman & Suess 1970, Andelman
& Snodgrass 1974, Harrison & al. 1975) og dessuten av bakterier (Niaussat
1970). 1 friskt plantemateriale finnes en totalkonsentrasjon av PAH i
storrelsesordenen 10-20 ug/kg t¢rt materiale (Graf & Diehl 1966). Ifplge
de sistnevnte forfattere skal innholdet stige ved plantenes d¢d. Enkelt-
forbindelser av PAH skal vere registrert i s& h¢ye konsentrasjoner som
5-110 ug/kg teorrstoff (Hancock & al. 1970 if¢lge Harrison & al. 1975).
Fplgelig md& man vente & finne et registrerbart bakgrunnsniva i alle lgs—
avsetninger som inneholder organisk stoff. Det m& videre forventes ganske
betydelig variasjon i den naturlige forekomst, beroende pa art og mengde

av organiske forbindelser 1 avleiringene.

Andelman & Suess (1970) har sammenstilt opplysninger om bl.a. konsentrasjoner
av benzopyrene som er observert 1 marine sedimenter. Konsentrasjonene
varierer fra 0.014 til 15 mg/kg tort sediment. Om verdier i omradet 1-3
mg/kg nevnes det at de var fra et "he¢yt industrialisert omrdde" (Napoli-
bukten). De nevnte 15 mg/kg var fra et omrdde pd den franske kanalkysten.

I sedimenter fra Seinen er det registrert like stor variasjon - fra 0.004
til 15 mg/kg (Andelman & Suess 1970). De samme forfattere refererer data
fra en sovjetisk undersgkelse, der det ble registrert 8.2 til 17 mg/kg
benzopyrene i elveavleiringer nedenfor petrokjemisk industri (biprodukter

fra koks). Forgvrig synes det ikke & vaere gjort sarlig mye pd dette felt
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i den senere tid, idet Harrison et al. (1975) ikke refererer andre
arbeider enn de som allerede ble nevnt av Andelman & Suess (1970).

Ved sammenligning av ovennevnte tall med summen av benzo(a)pyrene og
benzo(e)pyrene i tabell 6.8 ses imidlertid at det ikke fra noe sted er
funnet samme h¢ye nivd som ekstremverdienme fra Saudafiorden (92-135 mg/kg

t¢rt sediment pd de to indre stasjonene.

Det mest representative materialet & sammenligne Saudafjordresultatene

med skriver seg fra de undersgklser som er foretatt av Palmork & Wilhelmsen
(1972) og Palmork (1974) i fjorder med utslipp fra aluminiums— og annen
smelteverksindustri. Hos de nevnte forfattere er de kvantitative analysene
begrenset til & omfatte summen av anthracene/phenantrene, fluoranthene og
pyrene. I Saudafjordmaterialet utgj¢r summen av disse forbindelsene

(mg/kg torrvekt):

St. H1 St. H2 St. H4 St. HY

ca. 280 ca. 220 ca. 80 ca. 107

Havforskningsinstituttet har ved tidligere analyse av en sedimentprgve

fra Saudafjorden funnet ca. 80 mg/kg nzr utslippet og omkring 2 mg/kg

3-4 km lenger ut (Palmork, pers. medd.).

Til sammenligning har Palmork & Wilhelmsen (1972) registrert til sammen

710 mg/kg 1 slam fra rgkgassvaskeanlegg og 1760 mg/kg i fjordsediment i

den umiddelbare nerhet av et aluminiumssmelteverk i Ardal. I andre fjorder
er det’gjort gradientstudier, dvs. foretatt innsamling av sedimentpr¢ver

i ¢kende avstand fra utslippene (Palmork 1974). Analysene viste sum-
konsentrasjoner av de forannevnte fire stoffer pd mellom 1 og 9 mg/kg
torrvekt pd de stasjonene som 14 nermest utslippstedene i de enkelte
fiorder (noe varierende avstand, men mindre enn 1 km). Utover i de enkelte
fijordene sank konsentrasjonene mot mindre enn 0.3-1mg/kg i avstander pa
opp til 30-50 km fra kildene. I alle unntatt ett tilfelle ble det konsta-
tert tydelige avstandsgradienter, brattest nar de utslippsn=re konsentra-
sjonenene var hgyest. Ut fra dette kan det konkluderes med at stoffene
kan spores over lange strekninger fra en kilde og at bakgrunnsnivdene i
norske fjorder for disse fire PAH-komponentene i hvert fall ligger under

0.2 mz/kg, sannsynligvis noe lavere.
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Det er dermed ogsd overveiende sannsynlig at det er en betydelig pa-
virkning med PAH i Saudafjorden s& langt ut som ved st. H7, nermere 3 km

fra utslippet.

Hoveddrsaken til at PAH m2 tillegges betydning er at flere av disse for-
bindelsene har kreftfremkallende egenskaper. Utenom 3,4-benzpyrene

(= benzo(a)pyrene) er det i Andelman & Suess (1970) og Harrison et al.
(1975) nevnt bl.a. 3,4-benzfluoranthene (benzo(b)fluoranthene), 10,11-
benz-fluoranthene (benzo(j)fluoranthene) og 1,2,5,6-dibenzanthracene.
Flere beslektede forbindelser kjenner man ikke virkningen av, men mia
regnes som mistenkelige. Blant de PAH-komponenter som er funnet i Sauda-
fjorden regnes pyrene og fluoranthene som ikke kreftfremkallende
("inaktive'"), mens virkningen er oppf¢rt som ukjent for anthracene

og fenanthrene (Andelman & Suess 1970).

De kreftfremkallende egenskaper er konstatert ved dyrefors¢k (pasmgring

av hud, injeksjon i fordgyelseskanalen). Ulike arter viser forskjellig
gmfintlighet, og resultatene er ikke umiddelbart overfg¢rbare til mennesker
eller dyr, heller ikke til andre kontaktformer. Likevel har oppmerksom—
heten mot PAH vart g¢gkende, og Verdens Helseorganisasjon har anbefalt
grunnverdier for innhold av carcinogene PAH i drikkevann (WHO 1970 ifgplge
Andelman & Suess 1970). Dette er gjort uten at de£ er epidemologiske
beviser for at kreftfrekvens har sammenheng med PAH~konsentrasjoner i
drikkevann (Andelman & Snodgrass 1974). Utgangspunktet har vert at spred-
ning av mulig kreftfremkallende stoffer til omgivelsene b¢r begrenses,
m.a.0. en generell sikkerhetsforanstaltning. Dette er i samsvar med den
vanlige oppfatning innen kreftforskning, at gjentatte smd doser er mer

virksomme enn en mengdemessig tilsvarende enkeltdose.

Vedr¢rende de hygieniske sider er man for det marine milj¢ mest opptatt av

muligheten for opphoping av PAH i spiselige organismer (Andelman & Snodgrass

1974, Suess 1970). I denne forbindelse understrekes at alle mennesker er
i daglig kontakt med PAH fra mange ulike kilder. Grunnen er som nevnt at
planter og bakterier syntetiserer disse stoffene (inklusive de som er

funnet & vere kreftfremkallende). Dessuten tilfgres omgivelsene PAH fra

en rekke forskjellige kilder .
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S&ledes finnes PAH i crackingprodukter (Andelman & Suess 1970), eksos

fra forbrenningsmotorer (Iljnitsky et al. 1972), og kan forekomme i
varierende mengde i utslippene til luft og vann fra et mangfold av
industriell virksomhet: raffinerier, annen industri basert pd biprodukter
fra fast og flytende fossilt brensel, koksverk og smelteverkindustri
(spesielt bedrifter som benytter Soderbergelektroden og liknende prinsipper),
grener av plastindustrien, fargestoffindustrien o.a. (if¢lge kilder refe—
rert av Andelman & Suess 1970 og Andelman & Snodgrass 1974). PAH spres
likeledes gjennom t¢rravsetning av rgkgass-st¢v og ved nedbgr. DNet synes
& herske noe uklarhet om hvorvidt PAH finnes i rdolje (sammenlign

Andelman & Suess 1970, s. 484 med Andelman & Snodgrass 1974, s. 72-73,
Erhardt 1972, s. 270 og Palmork 1974, s. 99). Slitasje av asfalt (og bil-
dekk) er med p& & bidra til at overflateavrenning og kommunalt avlgpsvann
fra urbaniserte str¢k kan ha h¢yt innhold av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (Benzopyrene er imidlertid ogsd registrert i menneskeurin

ifgplge kilder sitert av Andelman & Suess 1970).

Innflytelsen av PAH pa@ akvatiske planter og dyr har forelgpig vert gjen—
stand for en beskjeden forskningsinnsats, bortsett fra at det foreligger

en del data om konsentrasjonsnivder. Skadelige effekter er imidlertid
dokumentert gjennom et par eksempler. Foruten kreftsymptomer hos alger
(Ishio et al. 1971) er det funnet unormal dannelse av oviceller (yngle-
kammer) hos en mosdyrart (Powell et al. 1970). Akkumulering er bl.a.
pdvist etter eksperimenter utfg¢rt av Scaccini Cicatelli (1965) og Lee et
al. (1972) (blaskjell). Benzo(a)pyrene og 20-methylcholanthrene bevirket
gket celledeling og mindre celler hos r¢dalgen Antithammion plumula

(Boney & Corner 1962 if¢lge Boney 1974). (I denne forbindelse kan det inn-
skytes at det ved instituttets algeforsg¢k (kfr. kap. 8) fremkom en svak
antydning til vekststimulans fra avlgpsvannet ). Dette kan imidlertid ogsa
skyldes et visst innhold av nazringssalter. Ved senere undersgkelser har
Boney (1974) observert gket vekst hos Antithamion ogsd ved pavirkning med
benzidin (carcinogen), 9-methylanthracene og chrysene. (Begge de sist-—
nevnte er hittil ikke rapportert som kreftfremkallende). Det skulle bare
kort kontakttid til (1-2 mg/l i 0,5-1 time) for at den etterfg¢lgende vekst
ble forsterket (Boney & Corner 1962).



...85..

Sividt det kan sees fra litteraturen er det fremdeles flere ubesvarte
sporsmdl vedrgrende PAH som er viktige for vurderingen av utslipp fra
smelteverk og andre kilder. Det gjelder i serlig grad virkningen av
ulike former for eksponering og effekter av langtidsbelastning med sma
konsentrasjoner. Bade ved Havforskningsinstituttets unders¢kelser 1
Sognefjorden (Ardal, Palmork & Wilhelmsen 1972) og i Saudafjorden

er det observert tilsynelatende friske dyr (bl.a. O-skjell) i n=r kontakt
med sedimenter inneholdende hg¢ye PAH-konsentrasjoner. P& den annen side
er det ikke mulig & si hvilken betydning PAH eventuelt kan ha hatt for
forringelsen av blg¢tbunnsfauna og andre organismer i Saudafjordens indre

basseng (kfr. kap. 7).

Under alle omstendigheter synes det aktuelt for bedriften & foreta en
kartlegging av PAH-utslippet, idet dette kan tenkes 4 vare i betydelig
grad prosessavhengig. Forelgpige observasjoner (ing. Gunn®s pers. medd.)
kan tyde pd at PAH-utslippene i f¢rste rekke skriver seg fra silicomangan-—
fremstillingen, der ovnene er lukket og det delvis er kull som benyttes

som reduksjonsmiddel.

N&r det gjelder rensemetoder, har Andelman & Suess (1970) og Andelman &
Sncdgrass (1974) trukket ut erfaringene fra de arbeider som har vert ut-
fort for & teste forskjellige metoders effektivitet. De fleste reknikker
har tatt sikte pd anvendelse i vannverk, og konklusjonene gjengis her uten
%2 ta i betraktning den betydning PAH-innholdet selv og den pvrige vann-

kvalitet kan ha for valg av rensemetode:

a) Sandfiltrering og biologisk remsing er lite anvendelig alene.
Dette skyldes dels at sanden ikke fanger opp det som er lost

eller kolloidalt og dels at PAH generelt er langsomt nedbrytbart.

b) TFlokkulering (kjemisk felling) kan gi betydelig reduksjon ved

etterfglgende sedimentering eller sandfiltrering.

¢) TFiltrering gjennom aktivt kull eller koks har gitt gode

resultater.
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d) Klorgass og ultrafiolett lys gir bare liten reduksjon ved
vanlige kontakttider. Klordioksyd og ozonering har derimot
gitt hgy grad av fjerning (99% reduksjon av benzopyrene ved
30 minutters kontakttid).

For¢vrig er instituttet kjent med at Lista Aluminiumsverk (ElkemSpiger-—

verket) har reduksjon av PAH-utslipp under utredning.

Som nevnt er vdr viten om virkningene av PAH pd de marine milj¢ mangelfull.
Szrlig gjelder dette langtidsvirkninger av sm3 doser, men ogsd akutt
toksisitet, nedbrytbarhet, akkumulering og omsetning generelt. Samtidig
er dette en spesielt aktuell forurensningskilde i Norge, som har det
vesentlige av sin smelteverksindustri, foruten oljeraffinerier og et koks-
verk, lokalisert langs kysten. I tillegg kommer fremtidig oljeutvinning

og utbygging av petrokjemisk industri. Dette tilsier en nasjonal innsats
péd feltet, bdde i form av forskning og oppbygging av teoretisk kompetanse,
Fellesorganisasjonen for norske ferrosiliciumprodusenter (A/S FESIL & Co.)
har tatt skritt til & f4 problemet utredet for denne bransjens vedkommende,
i fgrste omgang i form av et litteraturstudium og orienterende analyser

av ferrosiliciumst¢v og vann som har vert i kontakt med slikt stov.

Foruten kartlegging av tilfg¢rsler, er det i Saudafjorden behov for en
nezrmere dokumentasjon av hvor langt ut pavirkningen med PAH kan spores

1 sedimentene, og dertil analyse av PAH-innhold i utvalgte dyr og alger.
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BIOLOGISKE FORHOLD

De feltbiologiske undersgkelsene har bestatt i observasjoner av fast-
sittende alger og gruntvannsfauna fra fjzrebeltet og ned til 15~20 m
ved dykking, og orienterende unders¢kelser av bl¢tbunnsfaunaen pa

30-40 m dyp med Ekman grabb (0.08 mz). Det er tidligere avgitt en
forelgpig karakteristikk av forholdene (NIVA 1974 b). I det folgende
rapporteres materialet i sin helhet. Vedlegg B inneholder en fotodoku-
mentasjon av enkelte karakteristiske arter fra gruntvannssamfunnene

(bilder barei 15 rapporteksemplarer).

Under pkt. 7.1 gis ogsd en beskrivelse av bunnens helning og beskaffen-

het p& de enkelte dykkestasjonene.

7.1 Fastsittende alger

Undersgkelsene er gjort i lokalitetene som fremgdr av fig. 7.1, og
registrerte arter er listet i tabell 7.1. Det kan innskytes at pd alle
stasjoner var det et markert skille p& omkring 5 m mellom et grumset
overflatelag og klarere vann nedenfor. Skillet falt sammen med nedre

grense for spranget i saltholdighet (kfr. kap. 4).

Bunnen p& stasjon Gl var dannet av betong og stein til fyrlyktfundament
og var bare et par hundre meter fra hedriftens utslipp. Fra 0-5 m var
det avvekslende betong og store steiner; fra 5-15 m enkelte steiner,
men for det meste mudderbunn. Det faste underlaget var dekket med
sediment og hydroider. Tilslammingen var markert selv p3 grunt vann,b
men ¢kte i tykkelse nedover. Bunnens helning var stort sett moderat

i de ¢vre 4-6 m, for siden 3 flate ut. Sedimentet var her grabrunt til
m¢rkebrunt med rik forekomst av knollformede dannelser pid ca, erte-

storrelse.

Omkring vannlinjen fantes et smalt belte av Enteromorpha (tarmgrgnske).
Grgnnalgen Cladophora flexuosa vokste i tett bestand 0,5-1 m med spredte
eksemplarer lenger ned, men ikke dypere enn 2 m. Algen var avvekslende

gronn og brunlig, mest det siste. Brunfargen skyldtes i det vesentlige
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Fig.71 Stasjoner for gruntvannsorganismer i indre
Saudafjorden 10-12/9 1974
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Tabell 7.1. Fastsittende alger cbservert i Saudafjorden 10-12/9-1974,

Stasjoner

Arter Gl G2 G3

GRONNALGER
Cladophora flexuosa
Enteromorpha intestinalis (Tarmgrgnske)

Rhizoclonium implexum

WKW oM N

MoK oK M

Ulothrix subflaccida

BRUNALGER
Ascophyllium nodosum (Grisetang)
Dictyosiphon foeniculaceys
Elachista fucicola

Fucus vesiculosus (Blaretang) X

Fucus vesiculosus (Blazrelgs dvergform)
Sphacelaria plumigera

Spongonema tomentosum

RPDALGER

Antithamnion boreale

Bonnemaisomia hamifera (Trailliella intricata)
Ceramium strictum (Rekeklo)
Goniotrichum elegans

Hildenbrandia prototypus (Fjzreblod)
Lithothamnion granii (Vorterugl)
Lithothamnion lenormandi (Slett rugl)
Polysiphonia urceclata

Polysiphonia violaceae

Phycodrus rubens (Eikeving)

Cf. Rhodochorton sp.

Uidentifiserte

BLAGRONNALGER

Oscillatoria tenuis

Spirulina subsalsa

L T T

KoM oM
b

]
w
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begroing méd ferskvanns- eller brakkvannsdiatomer. (Diatoméer (kisel-
alger) er encellede alger; her fastsittende, men ogsé& som plankton.)
De andre gr¢nnalgene (Ulothrix og Rhizoclonium) fantes spredt i 0-1 m.
Blagrgnnalgen Spirulina subsalsa fantes som et igynefallende belegg
pé& sedimentet fra 0,5 til 2 m, som dannet nedre grense for observerbar

algevekst.

St. G2 var ut fra skr8nende svaberg ner fyrlykten pd Ramsneset. 0-1
m skrdnte fjellet svakt; fra 1 til 5 m var det bratt skrdnende. Herfra
og ned til ca. 12 m var helningen mer moderat. Sedimentlaget var ¢verst

tynt, men fra ca. 5 m forholdsvis tykt, med enkelte oppragende steiner.

Ca. 30 cm over vannlinjen var steinen delvis dekket av svart, skorpe-
formet lav, mens fjellet var bart i beltet 0-30 cm over vann. Fra litt
under vannstandsnivdet og ca. 1/2 m nedover ble det funnet et belte av
en dvergform av blaretang, ca. 5-15 cm h¢y og uten blarer. Eksempla-—
rene ble stort sett noe st¢rre med dypet, og enkelte hadde blarer og

smad reseptakler. Nedre grense for blzretang var p2& omkring 1,5 m. Fra
0,3 til ca. 1 m ble det registrert et sammenhengende teppe av (ladophora
flexuosa. Eksemplarene var som oftest markert brune og bare gr¢nne
nederst. Arten ble funnet ned til dyp over 5 m, men bare spredt

fra ca. 1,5 m. 1-5 m var det svert bratt med lite eller ingen vegeta-
sjon bortsett fra den skorpeformede rodalgen HAZldembrandia. Et tynt, redt
dekke av en blagrgnnalge (?) og spredte forekomster av Spirulina hvirvlet
vekk ved ber¢gring og lot seg ikke ta prever av. Fra 5 til 12 m var

det ogs&é fattig vegetasjon, selv om bunnens skréning var mer gunstig.
Spredte eksemplarer av gre¢nnlig Ceramium strictum og forskjellige andre
redalger (sarlig Polysiphonia og Trailliella) ble funnet pa skjell, stein
og knatter som stakk opp av sedimentet. De samme m¢rker¢de hinnene som
nevnt ovenfor var forholdsvis vanlige. Egentlig fantes det ingen
sammenhengende algevegetasjon nedenfor 2 m, og noen nedre grense var

derfor vanskelig & fastslé.

St. G3 18 ut for naust nord for utl¢pet av Sagda. Svaberget omkring
vannlinjen var vegetasjonslgst ndr man ser bort fra en skorpe av ikke

identifiserte bldgrgnnalger/lav. Fjellet helte svakt mot 1,5-2 m og
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ble avligst av skjellsand og mudder med enkelte steiner i 2-4 m. Under
dette var det stort sett mudder og silt. Ca. 0,2 m under vannflaten
opptrddte den tidligere nevnte dvergform av blaretang, som her var
dekket av gribrunt ludd (epifytter og slam). Algene vokste fo:holdsvis
sammenhengende i 0,5 - 1 m dyp, mens det var meget sparsomt i 1-2 meters dyp.
Hildenbrandia ble observert p& 0,5 m, og i samme nivd var det et smalt,
men tett belte av brunlig Cladophora. P& den blgte bunnen fra 2 m og
nedover ble det ogsd funnet noen f& individer av denne arten (2-3 m),
men ellers var det vegetasjonsl¢st med unntak av tynne hinner av bla-
gronnalgen Spirulina subsalsa. Noen nedre gremse for denne er det ikke
mulig & angi, men den. kunne trolig anes som et svakt blagregnt skjer
ned til omkring 5 m (fig. 1, vedlegg B). Hgyere opp var det blagr¢nne

overtrekket tydeligere.

St. G4 var ved Bordvik. Bunnen besto av fijell og stein ned mot 6-7 m
og helningen var moderat. Nedslammingen tiltok mot dypet, og fra

7-8 m var det stort sett bl¢tbunn med noe stein og oppstikkende knatter.
Omkring vannlinjen var det vegetasjonslgst, men fra 0,3 til ca. 1 m
opptrédte en assosiasjon av blaretang (dvergform) sammen med brungr¢nn
Cladophora flexuosa. 1T samme nivd var en smalvokst, men ellers velut-
viklet grisetang vanlig, dessuten litt tarmgrénske og Spirulina.
Begroingens tetthet og utseende fremgar av fig. 3-4 i vedlegg B. De
samme arter ble funnet ned mot 2 m, men i vesentlig mindre mengder.
Grisetang sluttet omkring 1 m, blzretang péd vel 1,5 m og bevoksningen

i 1-2 m var dominert av Cladophora. De nederste eksemplarer av blare-
tang var somellers stgrre og bedre utviklet. I tillegg var flekkene

av Spirulina mer vanlige. Sistnevnte opptrédte ned til ca. 5 m. Det
samme gjorde noen m¢rkergde flak av l¢s vekst pd blgtbunn. Forgvrig
var algeforekomsten meget sparsom. Spredte eksemplarer av for det
meste trddformede rodalger ble observert ned til 10-12 m, men ikke inn-
samlet. Dypeste funn var av Phycodrys rubens pa O-skjell (12 m). Ogsa
de andre rg¢dalgene var i det vesentlige knyttet til O-skjell som under-—

lag.

St. G5 pd nordsiden av Bglneset var preget av bunn med varierende

helning, stein og koller som til dels var dekket av mye sedimentert
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materiale. Svabergene var uten vegetasjon de ¢verste 30-40 cm under
vann. Deretter kom en assosiasjon av grisetang blandet med den samme
brunlige Cladophora som tidligere og litt av den blazrelg¢se og smd-
vokste formen av blzretang. Algene vokste i et relativt smalt belte
ned mot ca. 1 m. Ellers var det ogsd her et svart fattig algesamfunn
pd dypere vann. De blégrenne, lgse overvoksningene med Spirulina

subsalsa ble observert 1 1,5-3 m og r¢de, kvadratdesimeterstore hinner

pa& omkring 3,5 m dyp.

Den siste gruntvannsstasjonen (G6) ble lagt ut for Neselva. Lokaliteten
var karakteristisert ved moderat hellende fjell de ¢verste 6-8 m, der-
etter en loddrett vegg til ca. 16-18 m som endte i en mudderdekket

flate. 1 likhet med de ¢vrige stedene startet algevegetasjonen f¢rst
0,2- 0,3 m under vannflaten, og de samme artene gikk igjen: Dverg-
formen av blazretang i et forholdsvis tett belte sammen med mye

Cladophora og spredte grisetang. Ned mot 1 m ble Cladophora dominerende.
Blazretang stoppet ved ca. 1 m, mens Cladophora gikk litt dypere.
Spirulina-hinnene var vanlige i nivdet 1,5~4 m. Under dette ble det

ikke observert andre alger enn Lithothamion lenormandi. Et par bilder

av algeforekomstene er gjengitt 1 vedlegg B (fig. 7-8).

Om bleretangforekomstene kan det avslutningsvis bemerkes at det var en
tendens til at den smale, blerelgse og smivokste formen ble avlest av

stgprre eksemplarer med mer normalt utseende pd dypere vann. Dette var
imidlertid ikke helt konsekvent, og dessuten fantes det et rikt utvalg

av overgangsformer med hensyn til utseende.

7.2 Gruntvannsfauna

Gruntvannsfaunaen ble observert pd de samme stasjoneﬁe som vegetasjonen
av fastsittende alger (fig. 7.1), og det henvises til gjennomgdelsen
ovenfor ndr det gjelder bunnens helning og beskaffenhet. Registrerin-
gene er sammenstilt i tabell 7.2, der ogsd de enkelte arters vertikal-
utbredelse og mengdemessige forekomst er antydet. I denne forbindelse
er det benyttet f¢lgende symboler:

Heltrukket dobbeltlinje: Betydelige mengder, sammenhengende forekomst

i det angitte dybdeintervall

Heltrukket enkel linje: Vanlig, sammenhengende forekomst
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Cruntvanns{auna i Saudafjorden 10~12/9-1574,

Vertikalutbredelse oy forckomst av utvalgte arter l).

St. Gl Innenfor fyrlykt ner kaianlegg

Helning

Moderat

Svak

Bunntype

Betong, stein

Mudder, enkelte steiner

Dypim

Organismer

0 2 4

6 8 10 12 14 16

18

Clava squamata (Hydroide)
Modiolus modiolus (O-skjell)
Cerianthus llovdi (Sjganemone)
Carcinus maenas {Strandkrabbe)
Asterias rubens (Korstroll)
Metridium senile (Sj¢nellik)

CE. Tealia felina (Fjzresj¢rose)
Uident. b¢rstemark

——— >

-——->

St. G2 Fyrlykt ved Ramsneset

Helning

Svak Bratt

Varierende

Bunntype

Stein

Fjell med varierende slamlag

Dyp i m

Organismer

0 2 4

6 8 12 14 16

18

20

Gammarus sp. (Tangloppe)

Dg¢de Mytilus edulis (Bldskjell)
Carcinus maenas

Clava squamata

Levende Mytilus edulis
Asterias rubens

Modiolus modiolus

Cerianthus lloydi

Pagurus sp. (Eremittkreps)
Arenicola marina (Fjeremark)

Echinus acutus (Sjgpinnsvin)

St. G3 Sagda

Helning

Moderat

Bunantype

Fiell I Sand

Fijell med mye sediment

Dyp i m

Organismer

0 2 4

6 8 10 12 14 18

18

20

Clava squamata

Carcinus maenas
Kirchenpauria sp. (Hydroide)
Asterias rubens

Modiolus modiolus

Cerianthus lloydi

Tealia felina

Hyas araneus (Pyntekrabhe)
Sabella pavonia (Rg¢rmark)
Ciona intestinalis (Sekkedyr)
Anomia patelliformis (Musling)

Pomatoceros triqueter (Trekantmark)

d

L

2
>
- ——
e
- —->

1) Norsk artsnavn eller gruppenavn i parentes etter latinsk navn ved forste gangs nevnelse.




Tabell 7.2 (forta.)

94 =

St, G& Bordvik

Helning

Moderat

Bunntype

Fjell Leire/mudder m. enkelte stein

Dypim

Organismer

0o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Dgde Mytilus edulis

Carcinus maenas

Levende Mytilus edulis
Asterias rubens

Echinus acutus

Pomatoceros triqueter

Serpula vermicularis (Rermark)
Echinus esculentus (Sj¢pinnsvin)
Ophiura albida (Slangestjerne)
Modiolus modiolus

Nephrops norvegicus (Sjgkreps)
Munida sp. (Trollhummer)
Anomia patelliformis

Cyprina islandica (Kuskjell)

St. G5 Nordsiden av Bglneset

Helning

Varierende

Bunntype

Mer eller mindre nedslammet fjell

Dyp i m

Organismer

6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dgde Mytilus edulis
Clava squamata

Asterias rubens

Strongylocentrotus droebachiensis (Sj¢-
pinnsvin)

Echinus acutus

Ophiura albida

Cyprina islandica

Modiolus modiolus
Pomatoceros triqueter
Anomia sp.

Echinus esculentus

Echinus esculentus X acutus
Bolocera tuedia (Sjganemone)
Cariophylla smithi (Begerkorall)
Serpula vermicularis

Porania pulvillus (Sypute)

Sabella pavonia
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St. G6 Ut for Neselva

Helning

Moderat I Loddrett

Bunntype

Fjell

Blgt

Dyp i m

Organismer

0 2 & 6 8 16 12 14 16

i8

20

Gammarus oceanicus
Gammarus zaddachi
Clava squamata

Dode Mytilus edulis
Asterias rubens
Echinus acutus
Serpula vermicularis
Echinus esculentus
Tealia felina

Hyas arancus
Modiolus modiolus
Pomatoceros trigueter
Anomia sp.

Nephrops norvegicus

Stiplet linje:

Prikker :

Spredt forekomst.

Enkeltfunn.
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Karakteristisk for fjazrebeltet og de ¢vre 4-5 meter pa@ alle stasjonene
var mangelen pa rur og strandsnegler, den ofte igynefallende begroingen k
med hydroiden Clava squamata, og hyppig forekomst av d¢de blaskjell

(se fig. 8 i vedlegg B). De d¢de bldskjellene var for det meste smd

(z 2 cm), og trolig dgde relativt kort tid f¢r observasjonene ble fore-
tatt (intakte festetr@der og sammenhengende skallhalvdeler). Det svart
fattige dyresamfunnet falt i1 utbredelse sammen med nedre grense for det
neste ferske overflatelaget (p& observasjonstidspunktet). Utenom hydro-
ider ble det i dette nivd bare gjort sporadiske registreringer av strand-
krabbe og korstroll (vanlig sj¢stjerne), som begge er forholdsvis tole-

rante overfor lav saltholdighet.

Som man ser av tabellen (7.2), var det ogsd under sprangsjiktniviet et
fattig dyreliv. O-skjell (fig. 6, vedlegg B) gikk imidlertid igjen pa
alle lokaliteter og opptradte i til dels tette bestander med skjell i
stgrrelsen 12-15 cm. Sjganemonen Cerianthus Llloydi (fig. 1-2, vedlegg B).
ble bare observert pd fjordens ¢stside, men fantes enkelte steder i
betydelige mengder. Forskjellige arter av sj¢pinnsvin var ikke sjeldne.
Forholdsvis vanlige var ogsd trekantmarken Pomatoceros triqueter og et

par andre r¢rboende mark. Flere eksemplarer av sjgkreps ble pitruffet

s& h¢yt opp som pd 11-24 meters dyp inne ved Bordvik (st. G&) og ved
Neselvas utlg¢p (st. G6).

7.3 Bletbunnsfauna

Ved innsamling av pr¢ver av samfunnene pd blgtbunn er det gjort 5 grabb-
skudd p& hver stasjon for & sikre et rimelig representativt materiale,
men det er ikke funnet ne¢dvendig med noen kvantitativ bearbeidelse.
Stasjonsnettet fremgdr av fig. 7.2, og registrerte dyr av tabell 7.3,
der ogsd stasjonsdypet er angitt. Bunnavleiringenes karakter blir kort
beskrevet i tilknytning til en kort omtale av hver stasjon. P3 et par
av stasjonene var det vanskelig 8 f& samlet inn materiale p& grunn av
bunnforholdene. P& st. BF 3 var det siledes et tykt lag av 1l¢v og

andre planterester brakt ut med elvevannet. Herfra er det derfor
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Fig.7.2 Stasjoner for bunnfauna i indre Saudafjorden

11-12/9 1974
Sauda \3
O
Sannes BF7
o
® BF3 &
® (o\o
BF 2\ EFP ”
BFfg
BF5 Kraft-
® stasjon -
BF 4 avlop
®
Hesthamaren
BF 8
®
N
BF 1 \%0.
® OO

0 1km ”




- 98 -

Tabell 7.3. Blgtbunnsfauna fra indre Saudafjord 10~12/9-1974.

Stasjoner/dyp i m

Organismer

BF1 BF2 BF4 BFS
30 35 42 37

BF6
35

BF7
27

BF8
32

POLYCHAETA (Bprstemark)
Capitella capitata
Chaetozone setosa
Cirratulidae, sp. indet.
Cirratulus cirratus
Eteone flava '
Eteone longa
Glycera capitata
Goniada maculata
Harmothoe sp.
Hauchiella tribullata
Heteromastus filiformis
Lumbrineris sp.
Ophiodromus flexuosus
Pholoé minuta
Prionospio sp.
Prionospio steenstrupi
Protodorvillea kefersteini
Scoloplos armiger
Tharyx marioni
Div. uidentifiserte

GEPHYRCA (Pglseormer)
Uident. sipunculider

LAMELLIBRANCHIA (HMuslinger)
Cardium minimum
Lima sulcata
Thyasira sp.

Venus sp.
Uidentifiserte

GASTROPODA (Snegler)
Philine sp.

HOLOTHUROIDEA (Sigpglser)
Uidentifiserte

DIVERSE
D¢d fiskeyngel

Antall arter av b¢rstemark

10

L T T A T

“

13
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ingen pro¢ver. Et redusert antall pr¢ver ble ogsad resultatet pd st. BF4

(slagg pa bunnen) og st. BF1 (delvis sand og grus).

Pa de innerste stasjonene BF2 og BF5 (100-150 m fra kaien) var det et
tykt lag med svart slam ovenpd sand med noe grus. Det var bédé lukt
og synlig spor av oljeaktige stoffer. P& BF2 fantes mye lg¢se klumper
av gralig/r¢dbrun farge og stg¢rrelse 1-5 mm. (muligens var dette
fragmenter av st¢rre klumper, kfr. dykkerobservasjoner pd st. Gl -
fig. 7.1.) P& BF5 var det en del plantemateriale fra land, treflis
0.a. Begge disse lokaliteter var pa det nazrmeste uten makroskopiske
livsformer. Det ble imidlertid fumnet et lite antall arter av bgrste-

mark og p& BF5 to levende eksemplarer av muslingen Thyasira sp.

Stasjon BF6 1& vel 350 m utenfor utslippet. Bunnen var karakterisert
ved store mengder planterester av landlig opprinnelse. Samtidig var
det samme svarte slammet fremtredende, og det ble observert oljestoffer.
Her ble det imidlertid funnet vesentlig flere arter av bg¢rstemark (se
tabell 7.3), tallrike levende eksemplarer av Thyasira sp. (ca. 1000~
2000 pr. mz) og dessuten ett ecksemplar av en annen muslingart (ikke

identifisert).

Bunnen pa st. BF4 besto som nevnt delvis av gre¢nt slagg fra deponeringen
langs strendene 1 n@rheten. Det var ogsad et markert inmslag av plante-
materiale. Flere arter av b¢rstemark ble funnet, og tettheten av

muslinger (Thyasira sp.) kunne ansl@s til omkring 600 individer pr. m2.

Grasvart mudder og silt preget substratet pd st. BF7, idet det var
lite tilf¢rt plantemateriale. Ved siden av f2 arter bgrstemark fantes

Thyasira i en anslatt tetthet pd ca. 250 pr. mz.

Finfordelt treflis dominerte i bunnmaterialet fra st. BF8. Blant alle
provetakingsstedene ble det her funnet det hg¢yeste antall arter av

bgrstemark (13) ved siden av at det opptradte ogs@ andre muslingarter
enn Thyasira: Lima sulcata og Cardium minimum. Tettheten av Thyasira
var lav: ca. 50 pr. mz. T tillegg ble det registrert tre eksemplarer
av en liten sj¢pglseart og to av sneglen Philine sp. Stasjonen skilte

seg i det hele tatt ut ved sin relative artsrikdom.
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Pr¢vetakingen pd "referansestasjonen' BF1 ved Ramsneset ble delvis
mislykket ved at leiren var inmblandet betydelige mengder sand, grus
og skallrester. Foruten et antall arter av b¢rstemark ble det obser-

vert tre forskjellige muslinger, men ikke Thyasira.

7.4 Fisgk

Undersgkelser av fisk har ikke inngdtt i oppdraget. TImidlertid er det
gjort tilfeldige observasjoner av fisk under dykking pad f¢lgende
gruntvannsstasjoner: St. G2 (flyndre og uidentifiserte smadfisk), st.

G4 (8l), st. G6 (flyndre). Akutt fiskedg¢d skal ikke ha forekommet, i
hvert fall ikke i noe h¢yt antall. (Det kan imidlertid nevnes at i to
av grabbpr¢vene fra st. BF2 (fig. 7.2) ble det funnet et d¢dt eksemplar
av fiskeyngel.) @rret gdr forbi utslippene og opp i elvene. Det fanges
ogsd ¢rret i landnoter pd strekningen fra kraftstasjonsutlgpet til Rams-
neset., Det er imidlertid blitt pdstdtt at sei som gdr i overflatelaget
innerst i fjorden, hurtig far et svartbrunt belegg, og at dette etter et

par uker utvikler seg til sdr. Sdrene skal sarlig forekomme pa finnene.

7.5 Diskusjon av biologiske forhold

Fglgende miljg¢faktorer m& antas & spille stg¢rst rolle for utformingen

av plante- og dyresamfunn i Saudafjorden: Saltholdighet, vannets
partikkelinnhold, lysforhold, nedslamming, bunnens beskaffenhet og
belastningen fra utslippet. Spo¢rsmidlet er om de milj¢faktorer som

kan skilles ut som overveiende naturgitte er tilstrekkelige til &
forklare de fattige og til dels meget reduserte samfunn som er obser-
vert i Saudafjorden. Ved siden av at de stoffer som slippes ut kan
virke veksthemmende, vil avlgpsvannet bidra til ¢kt turbiditet (grumsing)

og derved til forringede lysforhold og nedslamming.

7.5.1 Blgtbunnsfauna

Vurderingen er enklest for bl¢tbunnsfaunaens vedkommende fordi salt-
holdighetsvariasjoner og lysforhold ikke spiller noen rolle. I sammen-—
likning med hva man skulle vente pd tilsvarende, men ubelastede lokali-

teter var dyrelivet mer eller mindre redusert pd alle de unders¢kte
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stasjoner. Overensstemmende med en antatt avtakende effekt med ¢kende
avstand fra utslippene, var de negative virkningene mest dpenbare pad de
stasjonene (BF2 og BF5) som var nezrmest kaien. Lenger ut (i ca. 400
meters avstand) var faunaen fremdeles meget artsfattig og dominert av
en representant for den forurensningstolerante muslingslekten Thyasira
(stasjonene BF6 og BF4). Tendensen til minsket effekt med ¢kende av-
stand fra forurensningskilden kunne spores badde i retning utover og mot
fijordens sider, idet samfunnene var noe rikere bade p@ BF7, BF8 og BFl.
Et padfallende trekk var det fullstendige fravaret av slangestjerner i

pr¢vene.

Arsaken til forringelsen av samfunnene kan ikke knyttes til en bestemt
utslippskomponent, men méd betraktes som resultat av samvirke mellom
flere faktorer.‘(Det kan her ogsd innskytes at plantemateriale av land-
lig opprinnelse og slaggdeponering kan vare medvirkende. Forekomsten
av mer eller mindre intakte planterester kan imidlertid like gjerne
vere et symptom pd fattig dyreliv og liten omsetning. For & bed¢mme

en slik hypotese midtte unders¢kelsene ogsd ha omfattet mikrofaunaen.

Dette er et vanskelig felt, som er lite utforsket i norske fjorder.)

I hovedsaken er det tre mekanismer som kan ha betydning: nedslamming,
det partikulesre materialets fysiske karakter og giftvirkninger. Nar
det gjelder mengden av sedimenterbart materiale i avligpene, vil dette
hovedsakelig ha nervirkning. Det er derfor mindre sannsynlig at
mengden partikulert materiale skulle vare utslagsgivende. Det er
imidlertid ingen tvil om at en reduksjon av denne fysiske pakjenning

vil bety en markert bedring av miljget.

Det er tidligere nevnt at det p& stasjonene BF2, BF5 og BF6 ble konsta-
tert et innslag av oljeholdig slam i bunnavleiringene, og at det dess-
uten pa@ de innerste lokalitetene ble observert mye r¢dbrune klumper.
En sammenkitting av bunmmaterialet kan i seg selv virke hemmende pa

mange arter.

Nar sedimentet er rikt pd metaller, vil det ogsd medfpre hg¢yere konsen-
trasjon av metaller i vannfasen. De dyrene som lever i eller pa& bunnen

kan fglgelig bli utsatt for et kjemisk milj¢ som skiller seg vesentlig
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fra vannmassene forgvrig med hensyn til metallinnhold. Det eksisterer
ikke noe faktisk grunnlag for & pdstd at giftige metallkonsentrasjoner
opptrer i sedimentets porevann, men det er ikke usannsynlig at dette er
tilfelle. Det fremglr av diskusjonen i kap. 4 om de kjemiske forhold i
hovedvannmassene at enkelte organismer, og sarlig 1arvestadier;kan vere
ekstremt ¢mfintlige. Man stdr overfor en situasjon med anrikning av
flere metaller i indre bassengs sedimenter, slik at virkningem .av de
enkelte kan bli forsterket av de andre’(synergistisk effekt). Uten
nermere kunnskaper om ba&de mikromiljget i sedimentene og de aktuelle
arters ¢mfintlighet, lar det seg imidlertid ikke gj¢re & konkludere med

bestemthet at det er giftvirkninger av metaller som er utslagsgivende.

Utenom metallene er det szrlig cyanid og PAH (polysykliske aromatiske
hydrokarboner) som kunne tenkes & ha negativ virkning pad dyresamfunnene.
I de tidligere rapporter (NIVA 1974b, c¢) er det sannsynliggjort at
cyanid neppe forefinnes i giftige konsentrasjoner annet enn i den umid-
delbare nerhet av utslippene (<100-200 m), og at dette primert gjelder
avlgpsvannets innlagringsdyp, ikke bunnvannet. Med hensyn til PAH inn-—
skrenker feltobserverte skadevirkninger seg som nevnt til pavisning av
kreftdannelse hos alger (Ishio & al. 1971) og unormale ynglekammer hos
en mosdyrart (Powell & al. 1970). Erfaringene med PAH i akvatiske mil-
jper er i det hele sparsomme. Selv om det er eksempler pd at tilsyne-
latende friske eksemplarer av mange arter er funnmet i tilknytning til
avsetninger med hg¢yt PAH-innhold (Palmork & Wilhelmsen 1972 og ved denne
undersgkelsen), kan man ikke se bort fra muligheten av subletale virk-
ninger. Sikker pdvisning av slike effekter pd bestandnivd vil ogsé
kreve omfattende studier. Da ville det vare mer aktuelt & gj¢re ana-
lyser p& konsentrasjonene av PAH-komponenter i utvalgte dyr; eventuelt

celle~ og vevunders¢kelser med henblikk pd kreftsymptomer.

7.5.2 Gruntvannsfauna

For gruntvannsfaunaen i de ¢vre 4-6 m er det dpenbart at den varierende
og til dels lave saltholdigheten spiller en fundamental rolle for
samfunnenes sammensetning. De artene som er funnet i dette nivaet

(hydroiden Clava squamata, strandkrabbe, og de to tangloppeartene
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Gammarus oceanicus og G. zaddachi er alle meget tolerante overfor lav
saltholdighet. Bladskjell er ogsd relativt tolerant overfor brakt vann,
men ikke i samme grad og sannsynligvis mer ¢mfintlig for brad vekslinger.
De store forekomstene av smd, dode bléskjell med fremdeles intakte
festetrdder i 1-5 meters dyp underbygger antakelsen om at forholdene

veksler mellom tolererbare og ulevelige betingelser.

Forholdene i Saudafjorden kan sammenliknes med resultatene fra de under-
s¢kelsene som er foretatt av hydrografi og biologi i det narliggende
omrddet, Hylsfjorden med tilliggende fjorder. Undersgkelsene foretas
som nevnt i regi av Ra&dgivende utvalg for fjordundersgkelser, og en del
resultater er tilgjengelige i1 form av prelimin®re rapporter. Ved de
hydrografiske studiene er det bl.a. en stasjon i nerheten av B¢lneset

i Saudafjorden og to stasjoner i henholdsvis midtre og ytre del av
Hylsfjorden (Svendsen og Utne 1973; 1974a, b; 1975a, b; 1976, alle upubl.).
Gjennomsnittlig saltholdighet for de tre &rene 1973-75 (omtrent mdned-
lige observasjoner) viser noenlunde like forhold p& de ovennevnte tre
lokaliteter. Middelverdien for mélingene har vist ca. 8,0 ofoo S i
midtre del av Saudafjorden, ca. 10,8 o/oo midt i Hylsfjorden og ca.
9,20c/c081Ytre Hylsfjorden. Av enda st¢rre utsagnskraft er likevel
resultatene for milingene i mdnedene juni-september. I alle tre 8rene
skilte disse manedene seg ut ved sarlig lav saltholdighet. Middelver-
diene varierte mellom 2,3-4,6 o/oo (Saudafjorden), 4,2-5,1 (Ytre Hyls-
fijorden) og 3,5-4,9 (Midtre Hylsfjorden). At forholdene ved Bg¢lneset
ikke er vesensforskjellig fra lenger inn i Saudafjorden, ses av bedrif-
tens malinger (EFP 1974b), som for de samme mdneder i 1972-73 viste
middelverdier innenfor Ramsneset varierende mellom ca. 2,8 og 3,8 o/oo S.
Av dette ses for det f¢rste sannsynligheten for en lengre periode hvert
ar med lav saltholdighet, og dernest at biologiske unders¢kelser i
Hylsfjorden i hvert fall i en viss monn kan utgj¢re referanse for bed¢m—

melse av gruntvannssamfunnene i Saudaf jorden.

Hovgaard (1974, 1975 upubl.) har foretatt studier over dyrelivet i
littoralsonen (fjzrebeltet) og dessuten observert utbredelsen av vik-
tige tangarter i Hylsfjorden og tilgrensende omrdder. I midtre og ytre
Hylsfjorden er det i likhet med i Saudafjorden konstatert fravar av de

ellers vanlige arter av strandsnegler og rur. I alt er det i fj=re-
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beltet pd disse stasjonene ikke funnet mer enn 5-6 arter, deriblant de
ferskvannstolerante tangloppene Gammarus oceanicus og G. zaddachi
(Hovgaard 1974 upubl.). (Ved sammenlikningen m& man ogsd ta hensyn til
at Hovgaards studier har vart vesentlig grundigere med hensyn til tang-
lopper og tanglus enn tilfellet har vart ved de mer orienterende obser—
vasjoner i Saudafjorden. Det kan derfor vare at tanglopper og tanglus

er mer utbredt pd Saudafjordstasjonene enn tabell 7.2 indikerer.)

I forhold til Hovgaards observasjoner md det noteres to viktige for-
skjeller. Den ene er masseforekomst av hydroiden Clava squamata i
Saudafjorden, mens arten ikke er rapportert fra Hylsfjorden. Den sann-—
synlige forklaringen er at (Clavas forekomst f¢rst begynner pd ca. 0,5-1
meters dyp. Dette er noe under det som observasjonene i Hylsfjorden har
omfattet (Peter Hovgaard pers.medd.). Den andre forskjellen er at i
Hylsfjorden er levende bléskjell funnet pi vesentlig grunnere vann enn
i indre Saudafjorden, nemlig p& omkring 0,5 m under midlere vannstand
(Hovgaard 1975 upubl.). Det er mulig at dette kan tilbakefgres pa
saltholdighetsbetingelsene. Hvis blédskjellene lever nzr opp til sin
toleransegrense, kan selv smd forskjeller i saltholdighet gi store
utslag pa bestandene. Det md ogsd tilfgyes at bliskjellene fra Hyls-
fjorden var meget sm& (Hovgaard 1975) og siledes representerer en
ung bestand. Videre er det en mulighet for at lave salinitetsverdier
gij¢r seg gjeldende dypere ned i Saudafjorden enn i Hylsfjorden. De
foreliggende informasjoner gir ikke grunnlag for & bed¢mme dette fordi
det fra Hylsfjorden ikke er rapportert data fra laget mellom 0 og 5 m.
Endelig kan man ikke se bort fra at forurensningstilfg¢rslene represen-

terer en tilleggspakjenning som resulterer i mindre bliskjellbestander.

Av ovenstdende kan man trekke den konklusjon at de fattige gruntvannssam—
funnene i indre og midtre Saudafjorden sannsynligvis kan forklares ut

fra et ugunstig saltholdighetsmilij¢. N¢vere undersgkelser av utbredel-
sen til ferskvannstolerante tanglus og tanglopper i blaretang/grisetang-
beltet sammen med tette observasjoner av saltholdighet, vil kunne tjene
til & belyse denne antakelsen nzrmere. Denne konklusjonen gjelder
primart den g¢verste meter av vanns¢ylen, der man har sammenliknings—

materiale fra Hylsfjorden. Det md ogsi tas forbehold for den innerste
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av stasjonene (Gl), der padvirkningen fra utslippet er sterkest. Hvis
ovenstlende antakelse er riktig, foreligger det som teoretisk mulighet
at avlg¢pskomponentenes giftvirkning maskeres av de ugunstige saltholdig-
hetsforholdene. P& den samlede bakgrunn av felt~ og laboratorieobserva-
sjoner kan dette fortone seg som en grunnlgs spekulasjon, idet alge~ og
fisketestene ikke tydet pd sarlig giftvirkning av avligpsvannet (kap.
8-9). Imidlertid er det flere usikkerhetsmomenter. Gifttester har vert
utfért som korttidsforsek, mens det kan dreie seg om mer subtile virk-
ninger over lang tid. Videre vil de ulike organismer og livsstadier ha
forskjellig ¢mfintlighet. Effekten pa dyr som spiser tang med heyt
metallinnhold er ogsd en usikkerhetsfaktor. Det fremgdr av kapitlet

om metallanalyser (6.1) at det p2d de aktuelle lokaliteter er registrert
konsentrasjoner av kadmium, sink og mangan som ligger over de laveste

skadegrenser angitt i rapporter fra GESAMP (VI/10 Supp. 1 1974).

Fra 1-2 nedover mot 5 meter dyp spiller nedslamming og bunnens matur
gpkende rolle for gruntvannsfaunaen, bl.a. ved at den opprinnelige hard-
bunn kan f& et sedimentlag som gl¢r substratet mindre egnet for hard-
bunnsformer. I s& henseende m3 det ogs& antas at det partikkelrike
avlgpsvannet fra bedriften bidrar til & redusere livsmulighetene. Imid-
lertid er det vel s& sanmnsynlig at tidvis lav saltholdighet (og hurtige
vekslinger) er hovedidrsaken til dyrenes fraver, (I denne forbindelse
spiller selvsagt ogsd ¢kologiske sammenhenger en rolle. Nar alger, rur
og bléskjell blir borte, medfgrer dette tap av oppholdssted, vern eller
fode for andre arter.) Nar saltholdigheten hurtig skifter mellom 4 og
20 o/oo i 4~5 meters dyp (tabell 4.2), vil dette representere en

barriére for en flerhet av marine dyr.

Under 5-6 m kan man regne med forholdsvis hey og mer stabil saltholdig-
het (jfr. nedre grense for (lava, tabell 7.2). F¢lgelig skulle det
ogsa vare grunnlag for en mer mangfoldig fauna. Dette bekreftes av
observasjonene, selv om det fremdeles er forholdsvis artsfattige sam—
funn som er registrert. Arsaken md& primezrt antas & ha sammenheng med
nedslamming og mindre gunstige bunnforhold. I og med den fattige alge-
vegetasjonen under 2-3 m kan det ogsd pekes p& muligheten av et redu-
sert naringsgrunnlag. Flere vanlige arter (O-skjell, korstroll, sje¢-

nellik og strandkrabbe) er registrert nar utslippene. Selv om faunaen
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md betraktes som redusert, har den derfor mer normal sammensetning enn
de typiske bl¢tbunnsamfunnene. Enkelte arter (szrlig sjganemonen
Cerianthus lloydi) tédler nedslammingen godt, mens andre (trekantmark,
rormarkene Sabella pavonia og Serpula vermicularis og muslingen Anomra
patelliformis) for det meste er funnet pd steder med mindre utpreget

sedimentering (bratt fiell o.1.).

7.5.3 Fastsittende alger

Algevegetasjonen i fjzrebeltet og nedover til omkring 1 meters dyp er
fattigere i Saudafjorden inmenfor B¢lneset enn funnet for Hylsfjordens
vedkommende av Hovgaard (1974 upubl.). Mens samfunnet i Saudafjorden
stort sett innskrenker seg til de tre artene blaretang, grisetang og
gronnalgen Cladophora flexuosa (pluss epifytter og svart spredte fore-
komster av Ulothrixz, Rhizoclonium og Ewnteromorpha), har Hovgaard i til-
legg til blaretang og grisetang funnet bide sagtang og vanlig grgnndusk
(Cladophora rupestris), foruten at Enteromorpha (tarmgrgnske), var mye

mer utbredt.

Den mest nzrliggende forklaringen pd forskjellen er igjen at ferskvanns—
pévirkningen er noe mer markert i Saudafjorden enn i Hylsfjorden. Som
nevnt kan en forholdsmessig liten forskjell i det kjemisk/fysiske milje
fa betydelige utslag pd organismesamfunnene nir en eller flere arter
lever pa grensen av sin tdleevne. Tilstedevarelsen av bdde (ladophora
flexuosa og den blarelgse, smale og lavvokste blaretangformen er et
vitnesbyrd om graden av ferskvannspdvirkning. Fe¢rstnevnte er funnet i
store mengder i Frierfjorden, som har tilsvarende lav saltholdighet
(Gunnar Holt pers.medd.). I begge fjordene var dessuten (ladophora
flexuosa rikelig bevokst med slike diatoméarter som er mest vanlige i
ferskvann. Liknende former av blaretang er ofte observert ved nedsatt
saltholdighet. Bl.a. har Wern (1952) beskrevet slike former fra Qster-
sj¢en. Han nevner at i dette omridet finnes bestander av blaretang p3
steder med midlere saltholdighet mellom 2 og 4 o/oo S, med andre ord

tilsvarende det som kan opptre i Saudafjorden i perioden juni-september.

Blégr¢nnalgen Spirulina subsalsa er ogsd en art som tolererer bide fersk—

vanns— og forurensningspdvirkninger godt (Hayrén 1923, Bokn et al., #n
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press, NIVA 1976). Derimot er det mer bemerkelsesverdig at grisetang
opptrer nesten like langt inn som blzretangen og like h¢yt oppe. Arten
regnes ellers som noe mindre tolerant overfor lav og skiftende salt-
holdighet enn blaretang. Den kan imidlertid t&le periodisk opphold i
helt ferskt vann (Doty & Newhouse 1954). Problemet for denne bg en
rekke andre arter er at den vide utbredelsen impliserer et slikt mang-
fold av milj¢variasjoner at saltholdighetstoleransen md3 defineres i

relasjon til disse variasjonene.

Et annet bemerkelsesverdig trekk er at arter av tarmgr¢nske (Enteromorpha
spp) bare er pavist i svart smd mengder. Disse algene er kjent for &
kunne trives i vann med svert forskjellig saltinnhold. For s8 vidt kan
det samme sies om et par andre gr¢nnalgeslekter (Rhizoclonium, Ulothrix,
Blidingia), brunalger av slekten Ectocarpus o.a., men det er sarlig
tarmgr¢nske som kan danne igynefallende begroinger. Fravaret av tarm—
grgonske i Saudafjorden lar seg i hvert fall ikke uten videre forklare
bare ved ugunstig osmotisk milj¢. Andre mulige faktorer kan vare liten
neringstilgang, nedslammine eller eventuelt giftvirkninger fra utslip=-
pet. Ingen av disse peker seg ut som spesielt sannsynlige, og med det

ndvarende kunnskapsgrunnlag er det derfor ikke mulig & si noe sikkert

om forholdene.

Ulva lactuca (sj¢salat) kunne kanskje ogsd ventes 4 skulle kunne tile

Saudat jordens osmotiske milj¢ (Doty og Newhouse op.cit.). Pa den annen
side er Ulva registrert som forholdsvis sjelden ved grundige under-
s¢kelser i Hardangerfjorden (Jorde & Klavestad 1963). I de innerste
omrddene av dette fjordsystemet ble arten i det hele tatt ikke observert.
Hagerhall (1973) antyder at fraver av sjgsalat pd visse steder i @resund
kan skyldes metallforurensning. Denne hypotese kan likeledes brukes p&
Hardangerf jorobservasjonene pga. de tidligere store metallutslippene i

S¢rfjorden - og for s& vidt pd Saudafjorden.

Tilstedevarelsen av PAH representerer en faktor som det forelgpig er
spinkelt grunnlag for & bedgmme betydningen av. P2 den ene siden har
man kreftsymptomene funnet av Ishio & al. (1971), pa den annen den

vekststimulansen som er registrert hos en rg¢dalge av Boney og Corner
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(1962) og Boney (1974). (For si vidt som kreft kan betraktes som en
form for ukontrollert cellevekst er dette to sider av samme sak.) To

av de vesentlige usikkerhetsmomentene er PAH's tilstandsform og terskel-
verdier for effekter av de forskjellige PAH-komponenter. Det m3 antas

at PAH i dette tilfellet vesentlig er knyttet til tjmre- og sotpartikler.
Hvorvidt slike partikler kan bidra til et ugunstig mikromilje ved
sedimentering pa voksestedet, eller ved nedslamming av kimplanter og

voksne alger, kan det ikke sies noe bestemt om.

Forekomsten av alger under 1-2 meters dyp og sarlig i 2-5 m var rela-
tivt sett enda fattigere enn i littoralsonen. De eneste artene som
kunne betegnes som vanlige var Cladophora flexuosa (bare spredt i 2-5 m)
og Sptrulina subsalsa, som var mest igynefallende i de ¢vre 3-4 m.

Hvis det er slik at det hvert ar eller oftere og over flere dager i
trekk opptrer salinitetsverdier under 5-10 o/oo, er det mest trolig

at dette er hovedarsaken til lavt antall algearter. For dyp ned til

2-3 m synes dette sikkert & vare tilfellet, og det gjelder sannsynligvis

ogsa ned til ca. 5 m, om enn mindre hyppig og kortvarigere.

Andre faktorer som kan bidra til den reduserte veksten er nedslamming

og derved mindre egnede voksesteder. Selv om sedimentlaget ofte kunne
vere ¢deleggende for festemulighetene, var det imidlertid ikke mangel pé
oppstikkende knatter og annet nesten bart fjell som presumptivet skulle
egne seg som voksested, A d¢mme etter siktedypsverdiene (EFP 1974b),

skulle heller ikke lysforholdene tilsi vesentlig vekstbegrensning i
2-5 m..

For voksestedene under 5-6 m skyldes den sparsomme algevegetasjonen neppe
lav og skiftende saltholdighet. Bide hydrografiske og faunistiske infor-
masjoner indikerer i s8 henseende et tydelig skille i dette niv&. Den
ytterst spredte forekomsten av r¢dalger, og mangelen pd arter som sukker-—
tare (Laminaria saccharinag), vanlig martaum (Chorda filum), skulpetang
(Halidrys siliquosa), stivt kjerringhdr (Desmarestia aculeata) m.fl. ma
skyldes den kombinerte effekt av redusert lys, tilslamming, mye uegnet
substrat og muligens - som nevnt av Jorde og Klavestad (1963) - redusert

fotosyntese og stoffopptak pad grunn av liten vannbevegelse.
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Resonnementene omkring mulige hemmende effekter av PAH og metaller

blir i hovedsak de samme for dypereliggende voksesteder som for fjare-
beltet, men to tilleggsmomenter md nevnes. Det ene er at av1¢psvannét
synes d innlagres i sprangsjiktet, og det andre at tilslammingen ¢ker
med dypet. Teoretisk skulle begge mekanismer medfg¢re at samfunnene i
fjerebeltet og litt nedenfor var noe mindre utsatt. P& den annen side
viser metallinnholdet i alger fra 0-1 m tydelig nok pavirkning med

avlgpsvannskomponenter.

Ste¢rre sikkerhet vedre¢rende drsaken til darlig utviklede dyre~ og plante-
samfunn i indre Saudafjorden kan fées gjennom ng¢yere unders¢kelser i fjor-
den selv og pd hensiktsmessige referanselokaliteter. Materialet fra Hyls-—
fijorden (Hovgaard 1974, 1975 upubl.) har 1 h¢y grad bidradd til & anskue-
liggj¢re betydningen av & kjenne saltholdighetsmiljget ved bed¢mmelse av
problemet. Slike undersg¢kelser bgr i tilfelle ha en hovedvekt pd & kart~
legge utbredelsen av smd@ krepsdyr i fjzrebeltet (Saudafjorden) og beskriv-—
else av algesamfunnene under 2-3 meters dyp, sarlig pa et par lokaliteter
i Hylsfjorden og ytre Saudafjorden. I tillegg vil det wvere behov for en

utvidet dokumentasjon av saltholdighetsvariasjonene.
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ALGETESTER MED AVLQPSVANN

Ved det f¢rste forsgpket i september 1974 ble testalgen Selenastrum capri-
cornutum satt til bedriftens inntaksvann (drikkevann) og forskjellige
fortynninger av avlgpsvannet i inntaksvannet. Vekstmediets pH ble justert
ved tilsetning av 17 mg/l natriumbikarbonat og alle kolber tilsatt 5% av
neringsl¢sningen Z8. Det er ellers fulgt en fremgangsmite som beskrevet
hos Kallqvist (1973). Som kontroll ble benyttet Z8 og natriumbikarbonat

i destillert vann.

Resultatene viste at i forhold til kontrollkulturen var veksten sterkt
redusert i alle konsentrasjoner av avlgpsvannet (5, 10, 20 og 50 %).
Dessuten var det praktisk talt ingen vekst i inntaksvannet, Celleut-
byttet etter 6 d¢gn var ca. 1.3 - 106 celler/l i kontrollkulturen mot
2.7—21-103 celler/l1 i de ¢vrige (fig. 8.1). For 3 unngd den mulige vekst-
hemmende virkning av inntaksvannet, ble fors¢ket gjentatt i februar 1975,
men med destillert vann som fortynningsmedium. Avl¢psvannets sammenset-
ning er gitt i tabell 8.1, og vekstkurvene fra fors¢ket er fremstilt i
fig. 8.2. Ved at logaritmen til celletettheten i kulturene er plottet

mot tiden, fremgdr veksthastigheten av kurvenes helning.

Figuren viser da at veksthastigheten var tilnermet den samme i kontrol-
len og ved 1og 10 %Z avlgpsvann frem til 7. d¢gn, hvoretter veksthastig—
heten avtok noe sterkere i kontrollkolben. Videre ses at veksthastig=-
heten dé fg¢rste dggnene var markert lavere ved de hgyere konsentrasjoner
av avlgpsvann (20-50 %), sarlig ved 50 %Z. Utslaget pa veksthastigheten
tiltok med gkende konsentrasjon av avlgpsvann (fra 20 til 50 %). Etter
hemning gjennom de fgrste dpgnene gkte imidlertid veksten i kolbene med
h¢ye konsentrasjoner, og det endelige resultat var lavest celleutbytte

i kontrollkulturen og kolben med 50% avl¢psvann. Forskjellen mellom de

andre kulturene var i s& henseende narmest ubetydelig.

Fors¢ket ble ogsd gjentatt med ulike blandinger av drikkevann og avlgps~—
vann, Ogsd denne gang ble det funnet hemmende innflytelse av drbkkevannet,
men langt fra sa markert som i det f¢rste forspket. I drikkevann uten
tilsetning av avlgpsvann var siledes veksthastigheten omtrent som 40 ¥

avlgpsvann pd fig. 8.2, og det endelige utbyttet etter 14 dg¢gn lavest av
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Fig.8.1 Vekst av gronnalgen Selenastrum capricornutum
i ulike konsentrasjoner av avlopsvann i inntaksvann
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Fig.8.2 Vekst av gronnalgen Selenastrum capricornutum

i ulike konsentrasjoner av avlopsvann i destillert
vann
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Tabell 8.1 Sammensetning av avlgpsvann brukt i alge- og fisketester

februar 1975, jevnf¢rt med minimums—, maksimums- og middel-

verdier for avlgp D2 (EPP 1974a og tabell 6.1),

Testet av=— Avlgp D .2
Komponenter lepsvann | .o Middel  Maks.
pH 8,9
Konduktivitet, uS/cm 250
Susp. stoff, ' mg/1 515 124 405 830
Glgderest, mg/1 460 99 371 803
Permanganat, mg O/1 ' 2,2
Tot. mangan, Hg Mn/1 153000 ~120000
Oppl¢st mangan, g Mn/1 4000 7800 32400 73500
Tot. jern, ug Fe/l 23000 ~ 20000
Opplegst jern, ug Fe/l 25 <50 <50 60
Tot. sink, ug Zn/1 3300 ~ 3800
Opplgst sink, ug Zn/1 25 <10 220 2160
Tot. kobber, ug Cu/1l 220
Opplest kobber, g Cu/l 28 <10 <13 25
Tot. bly, g Pb/1 380 ~450
Opplest bly, ug Pb/1 <1 <1 7 70
Tot. kadmium, g Cd/1 48 ~130
Oppl¢st kadmium, ug C€d/1 0,1 <1 <2 11
Tot. arsen, ug As/1 86 ~170
Opplgst arsen, ug As/1 <2 <20 30 130

alle kulturene (3'106 celler/l). Drikkevann tilsatt de samme konsentra-
sjoner som destillert vann ga i hvert tilfelle, unntatt,50 % avlgpsvann,

bédde lavere veksthastighet og mindre celleutbytte ved forsgkstidens slutt.

At celleutbyttet til slutt ble hgyere i kulturer med avlgpsvanntilsetning
enn i kontrollen (unntatt for 50 % avlgpsvann), viser for det f¢rste at
giftvirkningen n¢ytraliseres og antyder dernest av avlgpsvannet gir et
visst neringssalttilskudd. Derved kan algene vokse over lenger tid.

En annen mulighet er vekststimulans ved avlgpsvannets innhold av PAH
(kfr. kap, 6.3.2).
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Hvis man sammenligner de enkelte vekstkurver i fig. 8.2 nzrmere, fremgir
det at med 507 avlgpsvann var delingshastigheten mellom 4. og 7. d¢gn ca.
en deling hver 20. time. For kontrollkulturen var det tilsvarende (mel-
lom 4., og 6. d¢gn) en deling hver 10. time, med andre ord den dobbelte
delingshastighet, I tiden 7. til 8. d¢gn ¢kte delingshastigheten til
samme st¢rrelsesorden i kolben med 50 7% avlgpsvann. At en giftvirkning
blir borte etter noen tid, kan i slike kulturfors¢k som dette ofte for-
klares ved at de fgrste cellegenerasjonene tar opp mest av de hemmende
stoffene. Senere generasjoner blir da ikke utsatt for de samme he¢ye kon-
sentrasjoner. Giftstoffene kan ogsd omdannes i cellene eller reagere
med utskilte stoffskifteprodukter til forbindelser med mer ngytral virk-
ning. I motsetning til i kulturkolbene skjer det en stadig tilfersel

av de aktuelle stoffer i resipienten. Av denne grunn mi det legges stor—
re vekt pd den konstaterte veksthemning i begynnelsen enn pid at forskjel—~

len i det endelige celleutbyttet er blitt relativt liten.

Forsgkene kaster lite lys over de didrlige vekstegenskapene til inntaks-
vannet. Den negative virkningen var ogsd vesentlig mindre ved repeti-
sjonen av forsgket. Selv om det ikke er noen faktiske holdepunkter for
en slik antagelse, kan man ikke se bort fra muligheten for at det har

skjedd en kontaminering av det f¢rste drikkevannet som ble benyttet til

fortynning,

Selv om forsgksresultatene er vanskelig & tolke i detaljene, kan man sl3
fast som et hovedresultat at det testede avlgpsvannet viste lav akutt
giftighet overfor algen. Man md likevel vere oppmerksom pd at avlgps—
vannet varierer mye med hensyn til konsentrasjonen av bl.a. opplgste
metaller. Ved betraktning av tabell 8.1 ses at den benyttede avlgpsvann-
prg¢ve har inneholdt til dels vesentlig lavere konsentrasjoner av enkelte
metaller enn de middelverdier som er angitt for hovedutslippet (D2).
Dette gjelder i f¢rste rekke opplgst mangan og sink, i mindre grad bly
og muligens kadmium. P& den annen side er det konstatert h¢yere innhold

av kobber enn normalt,
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FISKETESTER MED AVLOPSVANN

Forsg¢kene ble utf¢rt med &rsyngel av laks i st¢rrelse 4-5 cm i glass-
akvarier. Testlgsningene ble laget ved & blande laboratorievann og
avlgpsvann i forskjellige konsentrasjoner. Forsgkene strakte seg over
6 dpgn hvilket er tilstrekkelig for & fa et inntrykk av den akutte
giftvirkning. I hver test ble benyttet 3 laks og 5 1 l¢sning. Le¢sning
ble skiftet hvert d¢gn,.og det ble foretatt observasjoner av fiskens
reaksjoner og eventuell d¢delighet notert. For & uttrykke forsgks-—
resultatene er beregnet den midlere levetid for fisken i hver konsent-—

o
rasjon. Temperaturen i lgsningene under fors¢kene var 3,4-7,3 C.

Av foranstdende tabell 8.1 fremgdr sammensetningen av det avlgpsvannet
som ble undersgpkt. Til fortynning ble benyttet laboratorievann ved
NIVA, slik det er vanlig ved instituttets standardiserte opplegg for
tester med fisk, Vannet kan i denne sammenheng karakteriseres ved pH

6,5 cg konduktivitet 32 uS/cm og hardhet 6,6 mg Ca 0/1,

Resultatene er fremstilt i fig. 9.1 hvor fiskens midlere levetid i hver
konsentrasjon er avsatt., I en konsentrasjon av 500 ml/1 var den midlere
levetid 40 minutter, mens den i 200 ml/l var vel 6 timer. Eksponering

i konsentrasjoner pd 100 ml/1 eller lavere resulterte ikke i dg¢delighet
innenfor forsgksperioden. Den konsentrasjon som dreper ca. 50% av
forsgksfisken i l¢pet av 6 dggn (6-d LCSO) er her med andre ord noe over
100 mg/1.

I tabell 9.1 er angitt konsentrasjonene av oppl¢ste tungmetaller i en

lg¢sning med 100 ml avlgpsvann/l, som er den omtrentlige 6-d LC50 verdi

for avlgpsvannet (A). Videre er angitt 6-d LC.. verdier funnet ved for—

50
spk utfert ved NIVA (B) samt forholdet mellom A og B (A:B = C),
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Fig.9.1 Virkning av avldpsvann pd drsyngel av laks
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9.1. Avlgpskomponentenes andel i giftvirkning.,

A B c
Innhold i l¢sning med 6-d LC50

100 ml avlgpsvann/1l (6-d LCSO) (NIVA) A:B
Mangan g/l 400 1500 0,27
Kopper " 2,8 50 0,056
Sink " 2,5 750 0,003
Jern " 2,5 ~ 2400 0,001
Bly " <0,1 800 -
Kadmium " <0,01 50 -
Total 0,33

Tabellen gir uttrykk for hvilken andel de forskjellige tungmetaller
utgjgr av den samlede giftvirkning. Mangan utgjer 27% (0,27) og kobber

5,6%. De ¢vrige metaller synes & ha liten innflytelse.

Det regnes ofte med at tungmetaller har en tilnermet additiv virkning
overfor fisk. Dersom de enkelte tungmetallers giftandel adderes,

finner en at de utgj¢r samlet ca. 337 av avlgpsvannets giftvirkning
(Totalsummen i tabell 9.1). Det skulle etter dette derfor vere andre
komponenter som utgj¢r de resterende 677 av giftvirkningen. En slik be-
regning er imidlertid forbundet med s& mange usikkerhetsmomenter at den

bare md betraktes som orienterende. Blant annet er det av betydning i

hvilken form metallene foreligger, l¢sningens pH, innhold av andre stof=~ -

fer osv, Videre kan de benyttede LC_,. verdier for metallene heller ikke

50
angis helt eksakt ut fra de fors¢k som tidligere er utfe¢rt.
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Et forhold som kan ha betydning er at en del tungmetaller som foreligger
i bundet form (som hydroksyder eller annet) kan frigje¢res og bli tok-
siske i et annet fysisk/kjemisk milj¢. Et spesielt milj¢ har en f.eks.
1 mikrosjiktet omkring fiskens gjeller hvor gass- og ioneutveksling

foregar.

I likhet med for algetestenes vedkommende m3 man pipeke den usikkerhet

i vurderingsgrunnlaget som svingningene i avlgpsvannets sammensetning

medforer,
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SAMMENFAITENDE DISKUSJON
I det fglgende er gitt en samlet vurdering av de oppnddde resultater og
behovet for vernetiltak. En mer detaljert diskusjon av datamaterialet

finnes i de enkelte kapitler.

10.1 Generell hydrofysisk karakteristikk

P& grunn av den utjevnende virkning av kraftverksutslippet innerst i
fjorden, er ferskvannstilfgrselen relativt jevn. Vannf¢ringen fra kraft—
stasjonen har vert ¢kende fra omkring 15 mg/s i 1950-60 arene til ca.

30 m3/s i de senere ar (EFP 1974b, upubl.). Overflatelaget har et salt-
innhold p& 0-15 °/oco S (mest 5-10 O/oo), med nedre del av sprangsjiktet
vanligvis i 2-4 m. I flomsituasjoner ¢ker lagets tykkelse, og spranglag-
ets nedre grense har ligget pd 5-6 m. I hvert fall i 8rene 1973-1975

har den laveste saliniteten opptratt i ménedene juni-september, med et
middel i O m pd omkring 2-5 o/oo i midtre del av fjorden (Svendsen & Utne
1973, 1974a,b, 1975a,b, 1976 upubl.). Forholdene i overflaten har vart
omtrent som i den narliggende Hylsfjorden, sanmsynligvis litt mer fersk-
vannspreget, Vanligvis har det vaert mer enn 20 O/oo S under 5-6 m og

over 30 °/oo S dypere enn 15-20 m.

Siktedypet er stort sett mdlt til 3-5 m innerst i fjorden og 4-12 m
lenger ut (EFP 1974b, upubl. og Svendsen & Utne op.cit.). Dette antyder
ikke alt for darlige forhold for plantevekst, som i hvert fall skulle

forventes ned til 6-8 m innerst og 12-15 m lenger ut.

Enkelte verdier for oksygenkonsentrasjonen i dypvannet har vist et visst
oksygenforbruk og periodisk noe stagnerende vannmasser (EFP 1974b), men
verdiene har ikke vert sd lave at de kan anses som hemmende pé trivselen

til fisk eller bunnfauna.

10.2 Avlgpsvannets fortynning og kjemiske forhold

Milinger i fjorden (EFP 1974b, upubl.) og teoretiske beregninger har gitt
samsvarende resultater med hensyn til avlgpsvannets innlagring og for-

tynning ved ndverende utslippsdyp (ca. 5 m). Under vanlig ferskvanns—
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tilf¢rsel, og primert for de l¢ste komponentene, vil dette si ca. 75-100

X 1 nedre del av spranglaget (3-4 m), ca. 150-200 x helt i gverflaten og
rundt 500~1000 x i den inngdende kompensasjonsstrg¢mmen, noe ¢kende med
avstanden fra utslippet. Alle disse tall gjelder i avstanden 0,1 - 1 km.
Siden ¢ker fortynningen bare lite utover, og kan til og med avta noe i over-
flaten ved at vann fra nedre del av brakkvannslaget rives med og bringes

nazrmere overflaten ved utstr¢mmingen.

Fortynningsmdlingene har vert basert pd mangankonsentrasjoner, og de teo-
retiske beregninger pad vesketilstanden. I realiteten vil avlgpsvannets
ulike bestanddeler opptre noe forskjellig, avhengig av om materialet er
i lg¢sning eller partikkelform, og egenvekten av de suspenderte stoffer.
Analyseresultatene har stort sett vart i samsvar med forventede fortyn-—
ninger, men under noe varierende hensyntagen til den partikulare frak-
sjonen av vedkommende stoff. Tallene for olje, cyanid, organisk karbon
og suspendert stoff har vert lave. Dette tyder bl.a. pd at det suspen-
derte materialet vanligvis synker relativt hurtig. Konsentrasjonene av
fosfor- og nitrogenforbindelser gir ingen grunn til & tro at overgjg¢ds-—

ling er noe problem 1 .Saudafjorden.

Nar det gjelder forekomsten av metaller (tabell 6.3), er konsentrasjonene
sammenlignet med opplysninger fra andre marine omr&der. Det har imidler-
tid vert vanskelig & nd frem til bestemte konklusjoner fordi konsentra-

sjonene dpenbart er meget varierende selv i minder belastede farvann.

Kvikks¢lv og kobber er ikke registrert i konsentrasjoner over det som
anses & ligge innenfor det normale. Det samme gjelder jern og arsen,

men utslippet kunne spores ved smd gradsforskjeller i vannets innhold av de
to sistnevte stoffer. Enkelte blyverdier har ligget over det antatte bak-
grunnsnivd, men analysemetoden har vert for lite ¢mfintlig til & gi ut-

fyllende informasjon om blyinnholdets variasjon med avstand fra kilden.

Sink er funnet i konsentrasjoner pd 5-60 ug/l. I betraktning av at 20-30
Ug/1l ikke er uvanlig i norske ferskvannsforekomster, kan ikke dette be-
traktes som he¢yt. Verdiene er heller ikke h¢ye i forhold til det som har

vert registrert i andre kystfarvann., Sinkutslippet er likevel tydelig



- 121 -

sporbart ved alge—analysene, og man ma regne med markert forhgyede mid-
delkonsentrasjoner som resultat av utslippet. Ved vurdering av de funne
moderate verdier m& man ogsd ta i betraktning at de representerer gye-—

blikksverdier,

Kadmium er registrert i konsentrasjoner opp til 0,5 - 0,85 ug/l. Dette
er vesentlig over det som oppgis for oseanisk vann og de laveste verdier
som er funnet i1 kystvann (<0,01 - 0,2 ug/l). P& den annen side er det

mange eksempler pa registreringer av h¢yere verdier.

Mangan viste som ventet , h¢ye konsentrasjoner, idet verdier mellom 500-
1000Hg/1l var vanlige. Dette md antas & vare betydelig over fjordens
naturbetingede nivd, men hvor mye lar seg bare antyde fordi de naturlige
bakgrunnsverdier vil vare svert varierende. Fra relativt ubergrt kyst-—
vann er de h¢yeste verdier oppgitt i litteraturen ca. 10-15 ug/l opp-
lpst mangan, men muligens vil det kunne ligge noe h¢yere pa lokaliteter

med sterkt ferskvannspreg. (Norsk elvevann inneholder ofte 10-50 ug/l.)

10.3 Akkumulering av metaller i alger

Sammenlignet med verdier fra omrdder med liten eller ingen forurensnings—
belastning er det konstatert h¢yt innhold av bide mangan og sink i grise-
tang og bleretang fra Saudafjorden (tabell 6.4~6.5). Siden bide "bak-
grunnsverdiene' og Saudafjord-verdiene varierer over en st¢rrelsesorden
(10-potens) m& forholdet til normalverdiene angis som et ganske vidt
intervall, Mangankonsentrasjonene er minimum 30 og maksimum 6000 ganger
det normale, mens de tilsvarende verdier for sink lar seg ansla til
minimum 5, maksimum 100 ganger det naturlige niva. Ogsd algenes bly-
innhold m& antas & vare blitt vesentlig forh¢yet som resultat av utslip-
pet (ca. 10-20 ganger). Derimot er kobbernivdet ikke funnet & avvike

fra det som er observert i ubergrte omrader.

Belastningen med metaller synes ikke & ha hatt noen skadelig effekt pa
algene selv. Dette er ogsd en vanlig erfaring nir det gjelder ste¢rre
brunalger. Faren for skadevirkninger md@ antas & vare st¢rst for dyr

som lever av tangen, eller som er h¢yere opp i nazringskjedene
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Bemerkelsesverdig er det at det ikke er funnet noen sammenheng mellom
metallkonsentrasjonen i algene og avstanden fra utslippet. Tvert i mot

er de hgyeste konsentrasjonene til dels registrert p& den mest fjernt-
liggende lokaliteten (st. G5, fig. 7.1). Flere faktorer utenom avstanden
fra utslippet md antas & ha innflytelse pd algenes metallinnhold, men noen
tilfredsstillende forklaring er ikke funmet. Resultatene viser i hvert
fall at fabrikkutslippet kan spores vesentlig lenger enn midtveis ut

fjorden. Av denne grunn er det aktuelt med en ng¢yere kartlegging.

10.4 Avfallsstoffer i sedimentene

Helt innerst i fjorden er det funnet hg¢ye konsentrasjoner av mangan, sink,
bly og kadmium i sedimentene. Imidlertid er det ogsd registrert hurtig
avtagende konsentrasjoner med gkende avstand fra utslippet (tabell 6.6,
fig. 4.1). 1 km ut var konsentrasjonene av kadmium redusert til mindre
enn 17 av maksimalverdien, for de andre metallenes vedkommende til mindre
enn 107. Pa de innerste stasjonene var metallene noenlunde jevnt fordelt
i forskjellige lag ned til 25 cm. Lenger ut var det derimot he¢yere kon-
sentrasjoner i overflaten av sedimentene. Pavirkningen fra utslippet er
ogsa blitt dokumentert ved sammenligning med metallinnholdet i ubergrte
sedimenter (tabell 6.7), men med unntak av de aller innerste lokalitetene
(mindre enn 1 km fra land), er ikke konsentrasjonene h¢yere enn at de
ligger innenfor intervallet for naturlige bakgrunnsverdier. Dette vil
imidlertid variere mye fra fjord til fjord, avhengig av det naturlige
sedimentets beskaffenhet (kornstg¢rrelse, innhold av organisk stoff, etc.).
Avstandsgradienter md derfor antas & egne seg bedre enn jevnfering med
verdier for andre fjorder ved bed¢mmelse av hvor langt utslipoene kan

spores.,

En annen undersgkelse fra fjorden (men pa andre stasjoner) har stort sett
gitt det samme bilde med hensyn til avstandsgradienter (Kjellsen &
Ekornrg¢d 1975, upubl., kfr. vedlegg A), men absoluttverdiene er til dels
funnet & ligge >10 ganger h@yere. Reanalyse er foretatt pd pre¢ver samlet
av Kjellsen & Ekornrgd, uten at dette har gitt noe entydig svar p& hva
arsaken til forskjellene kan vzre. Kontrollresultatene antyder imidlertid

muligheten for at enkelte av de ekstreme verdiene kan vare for hgye, men
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samtidig synes de f.eks. & bekrefte at kadmiumniviet er relativt hovt
utover i fjorden, motsatt av det instituttets resultater viste. Forskjell
i stasjoner og prg¢vedyp kan ikke forklare si store forskjeller som det
dreier seg om. Det er heller ikke funnet noe konkret grunnlag for & anta
feil ved prg¢vetaking, oppbevaring eller analyser ved noen av de to under-
sgkelser. P3 bakgrunn av de oppgitte utslippsmengdene mi det dog bemerkes
at kadmiumkonsentrasjonene funnet av Kjellsen & Ekornred virker sveart hove.
I denne sammenheng kan det ogsd pipekes som bemerkelsesverdig at det ikke

er pavist vesentlige forskjeller nedover i sedimentene.

Konsentrasjonene av polysykliske aromatiske hydrokarboner har vist omlag
samme avstandsgradienter som instituttets undersgkelser viste for metal-
lenes vedkommende, dvs. at konsentrasjonene i en avstand av mindre enn

1 km var sunket til 1/10 av nivaet pa& de utslippsne@rmeste lokalitetene
tabell 6.8). Siden avtok konsentrasjonene noe langsommere utover mot
Ramsneset (st. H7, fig. 4.1). P& bakgrunn av tidligere studier i fjorder
utenfor smelteverksindustri i Norge (Palmork & Wilhelmsen 1972, Palmork
1974), md det imidlertid antas at PAH vil ligge over bakgrunnsniviet

vesentlig lenger utover i fjorden ogsa.

10.5 Akutt giftighet

Testene med filtrert avlgpsvann viste lav akutt giftighet overfor testalgen
(fig. 8.1-8.2). Bare ved konsentrasjoner over 20% ble det observert vekst-
hemning. Giftvirkningen overfor fisk viste seg ogsd & vere moderat

(fig. 9.1), idet terskelniv@et for paviste korttidseffekter 18 mellom 10

og 207 avlgpsvann i fortynningsmediet. For fiskeforsgkene er det sannsynlig-
gjort ved sammenligning med kjente 6 dggns LC50~verdier x) at mangan star

for vel 1/4 av den samlede giftvirkning. Den isolerte virkningen av de

andre metaller synes liten, ogresten av giftvirkningen md tilskrives pH og
eventuelt innbyrdes forsterket virkning ved tilstedeverelse av flere

metaller samtidig.

x) Den konsentrasjon av vedkommende avlgpskomponent hvorved 50% av fisken

dgr etter 6 d¢gns opphold i testmediet.
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Ved tolkningen av resultatene er det et par forhold som md padpekes. Det
ene er at konsentrasjonen av de fleste metaller i det testede avlgpsvann
har vert noe lavere enn middelkonsentrasjonen (unntatt kopper som 1a
h¢yere). Det andre er at mulige langsiktige subletale virkninger ikke
dekkes av de utfg¢rte eksperimenter. Endelig kan nevnes at ¢mfintligheten
overfor f.eks. metallioner varierer mye fra art til art. Situasjonen er

i realiteten den at skadelige effekter p3stls 3 vere konstatert i meget
lave konsentrasjoner av utslippskomponentene (GESAMP VI/10 Supp. 1 1974,
kfr. kap. 4.1). Selv om det dreier seg om unntakstilfeller, viser det
ngdvendigheten av & vazre forsiktig med & trekke for generelle konklusjoner

pd grunnlag av resultatene.

10.6 Biologiske forhold i fjorden

Det ma anses som overveiende sannsynlig at den fattige bl¢tbunnsfaunaen

som er registrert innerst i Saudafjorden er fordrsaket av utslippene

(kap. 7.3, tabell 7.2). Et vitnesbyrd om dette er den tydelige tendens

til bedring bédé mot sidene av fjorden og utover, selv om det 0gsd her

var reduserte samfunn, f.eks. fraver av slangestjerner. P32 de indre
stasjonene (BF2 og BF5, fig. 7.2) var sedimentene svarte med innslag av
oljeaktige substanser, dessuten smd gribrune klumper p& overflaten.
Sedimentets fysiske egenskaper, sammen med nedslamming, m3 derfor anses

4 vere en viktig faktor. Akkumuleringen av metaller i bunnavleiringene

og dermed ledsagende hgye metallkonsentrasjoner i porevannet, representerer
primert en fare for encellede dyr (protozoer) og ellers arter som lever av
organiske partikler i sedimentene (detritusetere), men ogsi dyr heyere i
neringskjeden kan p&fg¢res skade, f.eks. bunnfisk. Effekten av PAH vet man
lite om, bortsett fra at det er pavist akkumulering hos enkelte marine dyr
(Scaccini Ciccatelli 1965), bl.a. hos blaskjell (Lee et al. 1972), foruten
at det foreligger observasjon av kreftsymptomer hos alger (Ishio et al. 1971)

og ukontrollert cellevekst (Powell etal. 1970).

Den pdviste reduksjon i blg¢tbunnsfaunaen ma fplgelig ses som et resultat
av samvirke mellom flere faktorer. P8 det niverende grunnlag er det ikke

mulig & fastsld den relative betydning av de ulike former for belastning.
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Ved jevnfgring med materiale fra Hylsfjorden (Svendsen & Utne 1973, 1974a,
1975ab, 1976 upubl.) og Hovgaard 1974, 1975 (upublz) kan den fattige
gruntvannsfaunaen ned til ca. 1 m i indre Saudafjord (utenom havnebassen-
get hovedsakelig tilbakefgres pd lav og vekslende saltholdighet (kap. 7.2).
Stort sett er det funnet de samme arter i begge fjorders fjzrebelte, noe
fattigere i Saudafjorden. Antagelsen om saltholdighetsforholdene som til-
strekkelig forklaring vil kunne bedgmmes bedre ved ngyere kartlegging i

Saudafjorden av smd krepsdyr assosiert med fjzrebeltets alger.

Saltholdigheten kan ogsd anses som en hovedfaktor i sjiktet 1-5 m, til
tross for at nedslamming og forringelse av bunnens egnethet som voksested
for hardbunnsfauna spiller ¢kende rolle. Skiftende saltinnhold, med
verdier ned mot 4-5 o/oo i 5 meters dyp representerer en barriere for

de fleste marine dyr. Under 5 meter hadde faunaen en mer normal sammen-—
setning, men nedslamming av fjellgrunnen var tydelig og artsantallet be-

grenset.

P4 samme mite som for gruntvannsfaunaen er det sannsynlig at et ugunstig
osmotisk milj¢ er &rsak til indre og midtre Saudafjords artsfattige samfunn
av alger ned til 5 meters dyp. Ubetydelig forekomst eller fraver av en del
arter, som skulle tdle et slikt milj¢, introduserer likevel en usikkerhet.
Begrenset utbredelse av egnede voksesteder pi grunn av sedimenter p& hard-
bunn, nedslamming av algene selv, eller noe dirlige lysforhold kan heller
ikke uten videre anses som tilstrekkelig forklaring. Dette gjelder kanskje
i enda hg¢yere grad under 5 m, der det ogsd var eksepsjonelt sparsomt med
alger. I dette nivd kommer forgvrig liten vannbevegelse ogsd inn som en

mulig hemmende faktor.

Ogsd for gruntvannsfaunaen og algefloraen kan man konkludere med at det
suspenderte materialet i avlgpsvannet medvirker til & forringe miljget og
redusere vekstmulighetene. Mulige giftvirkninger av metaller eller PAH

kan bare bli gjenstand for spekulasjoner si lenge saltholdighetsbetingelsene

er slik at eventuelle effekter pd bestandene maskeres av ferskvanns~

pavirkningen.
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10.7 Utslippsdyp og resipientkvalitet

Teoretiske beregninger (kap. 5) har vist at fortynningen i overflatelaget
av opplg¢ste komponenter vil bli omtrent den samme ved alle utslippsdyp
fra 5 til nedimot 60 m, dvs. bare pkende fra ca.150-200 til 200~300
ganger ved utslipp pd omkring 50 m. Innlagringsdypet vil imidlertid
variere mellom 2-4 m og 20-30 m. For utslipp i 40-50 meters dyp er bide
beregnet innlagringsdyp og overflatefortynning noe usikker p3 grunn av
manglende data om saltholdighetsfordelingen i 30-60 m og str¢mfordeling i
5-30 m (kompensasjonsstr¢mnivd). Forst ved utledning av avl¢psvannet pa
60 m eller mer vil man oppnd en vesentlig ¢kt fortynning i overflatelaget,
minimum ca. 400-800 ganger. Ovenstdende tall gjelder primert oppleste
komponenter, idet partikler vil oppfere seg noe forskjellig, avhengig av

egenvekt og stgrrelse,

Ut fra hensynet til fjorden, dens organismesamfunn og brukerinteressene i
sin alminnelighet, er det ¢nskelig med reduksjon i utslippene. I fgrste
rekke gjelder dette suspendert materiale, mangan, sink, bly og kadmium,

og dessuten tjere- og oljeaktige stoffer, herunder polysykliske aromatiske
hydrokarboner. I sammenligning er det dyp avfallsvannet ledes ut pa av
mindre betydning. Med samme rensegrad vil imidlertid forskjellige ut-

slippsdyp medfgre at ulike deler av fjordmiljget belastes noe forskjellig.

Dersom man primert ¢nsker stg¢rst mulig bedring for overflatelaget og dets
organismer, b¢r man velge dyputslipp (> 60 m), alternativt utslipp i nivdet
20-50 m. Med hensyn til nedslamming og grumsing i ¢vre 10-15 m kan disse
to alternativer antagelig anses omtrent likeverdige. Derimot vil konsen-
trasjonen av opplgste komponenter bli vesentlig mindre ved dyputslipp.

I noe mindre grad kan dette ogsd tenkes for flytestoffer som adsorberes

til sedimenterbart materiale. Hvis det spesielt er ¢nskelig & bedre for-
holdene for bunndyr i indre fjordomrdde, vil utslipp som gir innlagring i
nedre del av den utgdende brakkvannstrgmmen vere a foretrekke, dvs. utslipp
utslipp p& 5-10 m dyp. Dermed vil ogsd lettere partikler bli fraktet

ut fjorden, og belastningen pd bunnen blir mindre konsentrert. Trolig

vil ogsd utslippsdyp p& 20-50 m vere noe bedre enn dyputslipp, men for-

skjellen er vanskelig & bed¢mme.
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Valget mellom ovenstdende alternativer kan vanskelig begrunnes ut fra

det kjemisk/biologiske datamaterialet alene. Heller ikke synes det a

vare spesielle brukerinteresser eller almene hensyn som peker ut en av
lgsningene som den beste. Med forbehold om rensetiltakenes innvirkning

pa tilfgrslene av PAH, antas det 8 bli redusert belastning med alle de
viktigste forurensningskategorier, og det kan ventes en forbedring i alle
deler av resipienten uansett utslippsdyp. Ut fra dette kan det muligens
sies & vere fordelaktig & beholde ndverende utslippsdyp, fordi det er
bunnfaunaen som tross overflateutslipp synes & vare hardest rammet, og fordi
en fremtidig overvaking blir noe enklere. P& den annen side kan hensynet

til estetiske forhold og friluftsinteresser telle sterkere.
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VIDERE UNDERS@PKELSER - OVERVAKING

De klareste forurensningssymptomer i Saudafjorden er innholdet av PAH

og metaller i sedimenter og alger. Hvis det skal foretas en enkel over—‘
véking, anbefales at de tilgjengelige informasjoner suppleres med data
fra ytre fjordomréddet f¢r rensetiltakene iverksettes. For & fi en fyl-
destgjg¢rende karakteristikk, ber det gj¢res analyser av sedimentpro¢ver
fra minimum 3 lokaliteter utenfor Ramsneset, helst ogsd fra en referanse-
stasjon et stykke inn i Hylsfjorden. Pr¢vene analyseres pad PAH, organisk
stoff og metallene mangan, sink, bly, kadmium og om mulig jern, kotber og
kvikksplv. I orienterings¢yemed b¢r ogsd dyr fra omrddet nar utslippet
analyseres pa innhold av metaller og PAH. Uoverensstemmelsen i tidligere
analyseresultater for metaller gj¢r det ogsd ¢nskelig med gjentatt prove-
innsamling pd et par lokaliteter innenfor Ramsneset. Grisetang og blzre-
tang (eventuelt bare en av dem) foreslds innsamlet pad 5-6 stasjoner i hele
fjordens lengderetning og analysert pd innhold av mangan, sink, bly og
kadmium. Ogsa& her vil det vare formdlstjenelig med en referansestasjon i
Hylsfjorden. Ovenstaende undersgkelser gjentas etter ett ars drift av

renseanlegget, siden etter behov.

I denne raport er det antatt at de artsfattige marine samfunn ned til ca.
5 m dyp i det vesentlige eller alene kan tilskrives ferskvannspavirkningen
i overflatelaget. TFor & f& bekreftet eller avsvekket denne antagelse

l

trengs det primert hyppigere observasjoner av saltholdigheten i 0-5 m pa
en stasjon innenfor Ramsneset; helst flere. Det ideelle ville vere
ukentlige eller hyppigere observasjoner ved Ramsneset og ménedlige pd

4=5 stasjoner fra Saud; til Bolneset. Hvis arene 1973-1975 kan anses

som representative, kan mdlingene innskrenkes til mdnedene mai-september.
Madlingene md utfgres av lokale medarbeidere. Feltinstrument (salinoterm)
kan lanes fra instituttet. Hypotesen om saltholdighetens avgj¢rende
innflytelse b¢r ogsd belyses ved en ngyere kartlegging av smd krepsdyr i
fjerebeltet. Hvis disse finnes § vare like utbredt som i Hylsfjorden,

vil dette vere en indikasjon pa at det er ferskvannsp&virkning og ikke

giftvirkninger som gj¢r seg gjeldende. Det vil vare tilstrekkelig med

erundige undersgkelser pd to stasjoner innenfor Ramsneset og eventuelt
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to utenfor, hvis de aktuelle arter ikke blir funnet. Som nevnt i kap. 7,
er det ikke funnet noen helt ut tilfredsstillende forklaring pa de fattige
algesamfunnene i dyp under 5 m. Muligheten for at det dreier seg om en
ugnsket virkning av utslippet kan belyses ved & kartlegge nezrmere den
sublittorale algeflora pd et par referansestasjoner i Hylsfjorden. Dette
vil ogsa ha interesse ved & fremskaffe bakgrunnsdata for vurdering av
hvordan den fremtidig ¢kte ferskvannstilfgrsel til Hylsfjorden har virket.
Det er derfor mulig at Radgivende utvalg for fjordunders¢kelser vil vere

interessert i & hjelpe til med de n¢dvendige undersgkelser.

De planlagte remsetiltak vil gi vesentlig minsket belastning med suspendert
materiale. Den forventede forbedring i resipienten bo¢r s¢kes dokumentert
gjennom hyppige siktedypsmilinger for 0og etter at rensing er kommet i gang.
Siktedypsobservasjonene kan utfgres samtidig med salinotermmdlingene, dvs.

minst ukentlig pd en stasjon i indre fjord.

En av konklusjonene i denne rapporten er at utslippsdypet er av forholdsvis
underordnet betydning sammenlignet med effektiv rensing av avlgpsvannet.
Videre er det gjort innlagrings— og fortynningsberegninger p& det eksis-—
terende grunnlag for alternative utslippsdyp. De fremkomne resultater
antas & vare tilstrekkelig pdlitelige for valg av utslippsdyp. Imidlertid
er det en viss usikkerhet i beregningene som skyldes sparsomme saltholdig-
hetsdata for dyp under 30 m, sazrlig i sjiktet 30-60 m. FEn mineds observa—
sjoner med en salt- og termistorkjede vil skaffe det manglende datagrunnlag
til veie for laget 30-60 m, mens bunnvannsbevegelsene eventuelt b¢r folges

ved midnedlige observasjoner gjennom ett &r (péd en stasjon innenfor Ramsneset).
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Vedlegg A

Stasjonsoversikt og tabell over metallkonsentrasjoner

hentet fra A, Kjellsen og L. #. Ekornr¢d: Analyse av
tungmetaller i sedimenter fra Saudafjorden. Seminar-

oppgave vdren 1975 ved Agder Distriktshggskole.
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TABELL 1. STASJONSDATA, )

Ordnet etter avstand fra Sauda,

Stasjon Avstand fra Sauda. - Dybde Sed,lengde(22-23/1-75)

1: - By4 km A7 m 16,95 cm
2: 0,4 40 ¢ 14,5 "
14 0,9 " R ENAL 14,5 "
3: 1,7 " 160 v 11,0
4. 2,5 435 v 13,3 "
13: 3,9 " 320 14,5
12 6,3 " ' 370 17,6 * t
6: 6,5 " , 192 » 1,2 "
11 8,8 " 355 18,7 ¢
B: 13,2 v iT4 i5,2 "
10: . 15,0

" . 243 v 11,6 "

Mrke P& stasjcnene 5,7 og 9 fikk vi ikke séd&imcntkjerne (se kart) .

TABELL 5,
TUNGMCTALLCR 1 SEDIMENTER.

Las jon Fe Mn Zn Cu Pb Cd

cm 2,834 9, 30% 7555ppm 1 70ppm  597ppm  122ppm

n z,29% 3,43% At97 135 " 297 o 72 "

0 2,13% 0,64% 2498 " 9p0 " 263 32 "

" 1,75% 0,35% 2195 v 120 % q30 " 22

12-14 2,22% 0,23% 2701 " 150 " 413 " 22 "

L 2,80% 8,69% 58768 " 160 " 763 " 159 "

" 3,33% 6,615 6260 " 146 " 563 " 66 "

" 2,305 0,81% 2296 54 " 163 29 v

~i0 2,007 0,23% 2215 33 97 26 ©

{2-1¢ M 2,04% 890ppm 1730 © 27 63 M 57"

@ 2,25% 0,47% 2053 " 21 v 63 " ig v

" 1,33% 0,11% 1568 " 13 0 3ao" 14 m

i 2,30% 0,21% 1973 25 % g3 n 16 ®

-10 " 2,63% 417opm 1245 26 g - 42

M 2,55% 1,00% 1729 " 5 " 109 " ig v

" 2,949 0, 35% 1083 " 34 o a7 " 11

" 2,69% 0,13% 1002 *® 23 " 33 " LT

B-1ci ™ 2,81% S57ppm 840 " 18 " i 10 "



Tabell 5,Torts.

Tungmetaller i sedimenter,

tasjon Fe ’ Mn Zn : Cu Pb : Cd
6:0-2 " 2,85% 1,13% 164 ¢ 26 " £E3 " 12 n
s 2,39% 0,12% 1093 " 22 " 47 m g =
Y A 2,57% 166ppm 1075 " 21 v AT M g »
_B-tD v 3,35% 696 " gap ™ 15 © <ol g v
8:0.2 " 3,75% 2,51% 331 © a2 v 113 v 13 »
2-4 " 4,475 0,B80% 250 " 25 gg " 19w
4-6 " 3,667 0, 60% 108 " 29 80 " 19
-10 " 3,37 0,48% 167 " 19 63 " 11
10:0-2 cm 3,20% 0,50% 188ppm 2ippm 80ppm 12pe
2.4 © 3,00% 0,69% 146 " 16 63 " 14 ®
46 M 2,96% 625ppm 122 " 16 63 11
8-10 2,63% 556 58 15 59 v g1 "
11:0.2 2,60% 0, 74% 313 v 48 " BO " 14 v
2-4 2,379 0, 36% 229 " 25 63 ™ 15
Al M 2,56% 0,90% 292 " 2g " 72 " 13 "
8-10 ™ 2,75% 0,14% 190 21 63 " 15
12:0-2 2,70% 0,674 321 "™ 26"  gQ " 14 ®
2-4 M 1,50% 0, 35% 188 14 55 o 14 v
L6 M 2,41% 1,697 367 ™ 26 " 97 " 14 "
B-10 ™ 2,08% 0,24% 234 19 o 63 ™ 13 ©
13:0-2 " 2,16% 1,30% 317 30 " 58 " 15 "
2.4 M 3,00% 0,50% 283 © 30 " 113 ™ 29
4-6 " 3,50% 0,11% 242 ™ 3t ® 105 " 1g "
8-10 " 4,33% 0,11% 240 " 3t gy " - 18
12-14 ™ 4,25% 833ppm 150 " 25 " 8o 18 "
14:0.2 © 1,83% 1,75% 692 " 48 " 163 " 30 "
2.4 2,00% 0,75% 425 ™ 40 167 " 2 "
4§ M 2,16% G,22% 396 42 " 113 ® 23 ™
g-i0 " . 2,257 0,11% 313 tg " 9T " 19

12-14 ¢ 2,50% 555ppm 150 " ig " go " 18 "





