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Forord

Arbetidet med en resipientundersgkelse av Ranafjorden ble pdbegynt 1
august 1975 etter oppdrag fra A/S Norsk Jernverk, Norsk Koksverk A/S,
Bergverkselskapet Nord-Norge A/S og Rana kommune.

Rapport 1 behandler forurensningstilfprslene til Nordrana, samt geologien

i nedbgrfeltet og ferskvannsavrenningen.

Denne rapport omfatter resultatene fra sedimentundersgkelsen foretatt

1 august 1975 og mars 1976 ved J. Skei, underspkelsen av plante- og dyreliv
pd grunt vamn i august 1975 ved T. Bokn og K. Kvalvdgnes og milinger av
salt, temperatur og siktedyp i perioden september 1975-august 1976 utfort
lokalt av B. Tverd og K. Tverd, og rapportert av J. Magnusson. Teoretiske
effektvurderinger og redigering er foretatt av L. Kirkerud som ogsé har

deltatt i behandlingen av hydrografi og biologi.

Analysene av arsen og PAH 1 en del av sedimentprevene og metaller 1 organis-—
mer er utfert under ledelse av henholdsvis cand.real. P.E. Paus, cand.real.
A. Bjgrseth og cand.real. S.:Melsom ved Sentralinstitutt for industriell
forskning. Under feltarbeidet har dessuten folgende personer deltatt:

B. Winge (bdtferer), L. Larsson (dykker) og E. Fevelen (bdtferer).

Underspkelsen er stgttet gkonomisk av Statens forurensningstilsyn.

Vi takker vare oppdragsgivere, eksterne medarbeidere og SFT for godt

samarbeide.

Blindern, mars 1977 Lars Kirkerud
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2. SAMMENDRAG

Denne undersgkelsen behandler forurensningsproblemene i forbindelse
med utslipp av industriavfall til Nordranma, den nord¢stre delen av
Ranafjorden etter oppdrag fra A/S Norsk Jernverk, Norsk Koksverk A/S,
Bergverksselskapet Nord-Norge A/S og Rana kommune (se innledningen,
kap.2).

Utfért arbeid

2.

Str¢mbildet og vannutskiftningen i de ¢vre vannlag av Nordrana er be-
handlet ut fra mdlinger og modellfors¢k tidligere utfe¢rt av Vassdrags-

og Havnelaboratoriet (kap.4.2) samt egne salt- og temperaturmdlinger
(kap.4.3).

Spredningen av forurensningskomponenter er unders¢kt ved kjemiske ana-
lyser av avleiringene pd fjordbunnen (bunnsedimentene) i Ranafjorden
(kap.5). Dessuten har en analysert enkelte prg¢ver av planter og dyr
som er kjent for & oppkonsentrere bl.a. metaller fra vannet (kap.6.3).

Endelig er spredningen av uklart vann registrert ved siktedypsmalinger
(kap.4.4).

Virkninger av forurensningen pd forekomsten av planter og dyr er hittil
undersgkt for fastsittende organismer i de ¢vre 30 meter ved et enkelt
tidspunkt (kap.6). Dessuten er det foretatt en teoretisk vurdering av

mulige virkninger. (kap.7).

Konklusjoner

5.

Akkumulering av grove sedimenter langs djupdlen og forhgyede metall-
konsentrasjoner i sedimenter avsatt pd grunnere omrader i Nordrana,
skyldes sannsynligvis oppredningsvirksomhet i omradet. H¢ye konsentra-
sjoner av spesielle tjzrestoffer (PAH) i sedimentpr¢ver fra grunnere

omrédder skyldes sannsynligvis f¢rst og fremst utslipp fra koksverket.

Forhgyede konsentrasjonmer av bly og tildels sink i skjellprgver fra de
sentrale deler av Nordrana tyder p& spredning av metallholdige partikler
ogsd i de ¢vre vannlag. Analyser av tang tyder pd forh¢yede konsentrasjoner
av metaller i utslippsomriddet for gruveavgang ved Andfiskda. Ellers i
fjorden faller verdiene stort sett innenfor det normale, selv om innholdet

av sink og dels kadmium er ~ noe h¢yere enn normalverdiene.
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I nersonen omkring Mo er det registrert uklart overflatevann og nedslamming
av bunnen pa grunt vann. Dette skyldes spredning av overflateutslipp

vesentlig fra koksverket og jernverket.

Biologiske undersgkelser pd grun vann viser at dyre— og plantelivet

er skadelidende i den indre del av Nordrana. Skadevirkningene skriver seg
forst og fremst fra nedslamming av bunnen, men i narsonen omkring Mo

er det mulighet for direkte giftvirkninger av avlg¢psvannet. Tydelige gjeds—

lingseffekter er bare registrert i Movika.

Anbefalinger

Koksverket og jernverket anbefales & redusere utslippene av partikulart
materiale i overflateavlgp. Dyputslipp kan ikke anbefales uten en narmere
undersgkelse av vannutskiftningen i Nordrana. En kan ellers risikere &
forurense de vannmasser som har st¢rst betydning for fisk. For & kunne sette
inn rensetiltak pd de rette punkter anbefales en narmere karakteristikk

av suspenderte partikler i utslippsomrddet samt md8linger i hoved- og del-
avlgp. Virkningen pd dyre- og plantelivet pd grunt vann i fjorden b¢r

unders¢kes ytterligere to ganger for & f4 et sikrere grunnlag.

Siden en eventuell lokal giftvirkning er mest aktuell for ammonium, cyanid
og hydrogensulfid anbefales koksverket & innlede arbeid med sikte pid &
redusere utslippene av disse stoffene. I denne forbindelse b¢r fortynningen
og nedbrytningen av disse avlgpskomponentene i utslippsomrddet unders¢kes
nzrmere. Derved kan bedriften komme fram til en optimal milsetting for

rensetiltakene. Videre b¢r det foretas avlgpsmilinger i hoved- og delavlgp.

Utslippene av gruveavgang til Nordrana skjer bdde ved dyputslipp (Rana
Gruber) og overflateutslipp (Bergverkselskapet Nord-Norge A/S).De resultater
en til nd har, gir ikke noe fullstendig bilde av spredning og biologisk
virkning av avgangen. En har derfor ikke tilstrekkelig grunnlag til & foresld

endringer i avlg¢psforholdene.

Under det fortsatte arbeid b¢r stor vekt legges pad en undersgkelse av vann-—
utskiftning og spredning av gruveavgang i de frie vannmasser. Analysene bgr
omfatte metaller. Metallinnholdet i gruveavgang og naturlig tilrenning

ber ogsd undersgkes nermere. Av biologiske unders¢kelser vil en registrering
av blg¢tbunnsfaunaen i Ranafjorden vare av vesentlig betydning. Bl¢tbunns—
faunaen danner nezringsgrunnlaget for bunnfisk. Det be¢r foretas analyser av

metaller i flere pr¢ver av organismer. For & f& et sikrere grunnlag for

bedgmmelse av skadeeffekter b¢r dyre- og plantelivet pd grunt vann ogsd av



12.

- 11 -

denne grunn unders¢kes ytterligere to ganger. I forbindelse med den
hydrografiske undersgkelsen foreslds at gj¢dselvirkningen og forekomsten
av Ate (dyreplankton) i de frie vannmasser undersgkes nzrmere. Endelig
er det behov for en sammenstilling og vurdering av eksisterende fiskeri-

'biologiske data.

Virkningene av olje, tjzre og spesielle tjzrekomponenter (PAH) er ikke
unders¢kt tilstrekkelig. Det anbefales utvidet avlgpsregistrering og teo—
retisk vurdering av eventuelle skadeeffekter basert pa fortynningsberegninger.

Dessuten b¢r det foretas PAH-analyser av biologisk materiale.

GENERELL INNLEDNING

Ranafjorden og de tilh¢rende vassdrag representerer en verdifull natur-

ressurs bdde for yrkesfiske, sportsfiske og friluftsliv.

Samtidig er det en rekke virksomheter i omridet som kan pdvirke forholdene

i elvene og fjorden. Det er derfor viktig & finne fram til en regulering

av virksomheten slik at det oppstlr minst mulig konflikter. En forutsetning
for dette er kjennskap til virkningen av de enkelte forurensningskomponenter
som slippes ut p& vannkvalitet, bunnforhold, dyre- og planteliv i elvene og

fjordomradet.

I denne unders¢kelsen har en tatt opp problemer i forbindelse med direkte

utslipp av industriavfall til Nordrana, den nord¢stre delen av Ranafjorden.

En gjennomgdelse av opplysninger om forurensningstilf¢rslene (NIVA '1977a)
og resultater fra andre undersgkelser (Aas 1976, Grim Berge, Havforsknings-
instituttet , pers.medd.) viser at en har ulike typer avfall som kan spres
dels pa overflaten og i de ¢vre vannlag, dels pi midlere dyp og dels langs

bunnen.
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Oppl¢gste stoffer i overflateutslipp vil hovedsaklig fortynnes og spres i
brakkvammslaget og eventuelt omdannes, nedbrytes og tas opp av organismer.
Disse omdanningsprosessene kan ogsd innebazre utfelling og adsorbsjon til
partikler med etterf¢lgende sedimentering. Ogsd utslipp av partikkelholdig
avfall (bl.a. slam) i overflatelaget vil i en viss utstrekning spres og
fortynnes 1 overflatelaget avhengig av hvor langsomt partiklene sedimenterer

og om det foregdr opplesning eller omdanning av partiklene i sj¢vannet.

De stg¢rste virkninger av utslippene av slam fra oppredningsvirksomhet md

en imidlertid vente & finne pd bunnsedimentene og de dyr som lever der.

Eventuelle forurensningsvirkninger som fg¢lge av ovennevnte utslippger

vurdert utfra:

1. TUnders¢kelse av bunnsedimentenes kjemi (kap. 5).

2. Fordelingen av fastsittende planter i fjzra og st¢rre fastsittende
planter og dyr ned til 30 m, september 1975 (kap. 6.1).

3. Analyse av akkumulerte metaller og organiske miij¢gifter (PAH) 1 fast-
sittende organismer fra grunt vann, september 1975 (kap. 6.2).

4. Teoretiske konsentrasjoner i overflatelaget basert pd beregninger av
vannutskiftning og spredning i fjorden,samt opplysninger om utslipps-—

mengder (kap. &4 og 7).

NIVA har ikke hatt som mdl for denne unders¢kelsen § foreta en totalvurdering
av forurensingssituasjonen i Ranafjorden. Viktige deler av organismesamfunnet

er ikke unders¢kt, bl.a. fisk, plankton og blgbunnsfauna. Dessuten er det
ikke utfert noen systematisk undersgkelse av vannkjemien i fjorden.
Undersgkelsen har heller ikke hatt til hensikt & gi et fullstendig bilde av
fjordens vannutskiftning idet studiet er avgrenset til en forelgpig
unders¢kelse av overflatelaget. Men vi hiper & ha bidratt til en bedre
forstielse av viktige &rsak-virknings-forhold samt hvilke problemer som

b¢r undersokes nermere.
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HYDROGRAFI

4.1 Topografi

Ranafjorden strekker seg i nordgst-sydvestlig retning fra Mo i Rana ut

mot kysten (se fig. 1 og 2). Den indre delen - Nordrana - er omtrent

26 km lang med en maksimal bredde p& ca. 5 km. Den smaleste delen er ved
munningen mellom Nothg¢lodden og Langnesodden som er ca. 1000 meter bred (fig.5).
Fjorden er forholdsvis dirlig opploddet. Unntatt for den innerste delen

fra Ranaelvas munning til Alterneset hvor det ble utf¢rt en opplodding

i 1956 baserer sjg¢kartet seg forg¢vrig pd data fra opploddninger i

1890-1900.

Nordrana er over 500 meter dyp. Sadeldypet ved Langnesodden er omtrent

300 meter.

Rana strekker seg fra Nordrana ut mot D¢nna, en lengde pd ca. 45 km. De

dypeste. deler i dette bassenget er over 400 meter.

Ranafjorden har to hovedforbindelser med havet. En ligger i s¢r—vest
mellom D¢nna og Alsten (Ulvangen og Alstfjorden). Imidlertid sperres
utl¢pet i denne delen av et sto¢rre grunnomréde innenfor S¢rver.

Terskeldypet her kan vare omkring 100 meter — muligens ennd mindre.

De andre hovedforbindelsene med havet ligger i nord mellom ¢yene D¢nna

og Tomma. Qya Lokta deler dette sund i to. Etter sj¢kartet & de¢mme er
sundet vest for Lg¢kta dypest (over 300 m). Det grunneste omradet ligger
imidlertid s¢r¢st for L¢kta (ca. 170 m). @st for Le¢kta ligger terskel-
dypet antagelig p& 150 meter. I f¢lge sjpkartet er terskelen mellom Le¢kta

og Bruneset det siste grunne omrddet mellom havet og Ranafjorden.

Til Ranas innerste del knytter S¢rfjorden seg med stgrste dyp pd vel 200
meter og et terskeldyp pd 24 meter. Terskelen ligger i Skarpsundet som

har en bredde pd ca. 500 meter.
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Overflatearealene er beregnet og oppgitt i tabell 1.

Tabell 1. Overflatearealer

Overflatearealer 106m2
Nordrana (ekskl. #vre str¢mmen) 90
S¢rfjorden (t.o.m. Skarpsundet) 40
Skarpsundet - Hemnesberget 10
Rana (til Sandnes) 70
Hele Ranafjorden 210

Figur 2 viser dybdekoter i Nordrana og S¢rfjorden. Kartet er hentet fra
en rapport av Norges Vassdrags og Elektrisitetsvesen (NVE, 1959) og
bygger p& oppmidlinger fra Norsk Geografisk Oppmiling og NVEs egne madlinger.

4.2 Tidligere hydrografiske undersgkelser

Mesteparten av de hydrografiske undersgkelser som er foretatt i Ranafjorden
er utf¢rt av Vassdrag og Havnelaboratoriet (VHL) ved SINTEF i Trondheim.
Havforskningsinstituttet i Bergen har ogsd foretatt hydrografiske tokt

i fjorden, For ¢vrig har NVE i sammenheng med isobservasjoner 1957-61 ogséd

mdlt temperatur og saltholdighet i fjordens overflatevann.

Malinger utfort av Vassdrags og Havnelaboratoriet

Under 1960-tallet utf¢rte VHL mdlinger i innerste delen av Nordrana for

8 studere Ranaelvas utlgp i fjorden i sammenheng med et oppdrag fra NVE.
Hensikten med mdlingene var & skaffe data for & kalibrere en fysisk modell

av Ranaelvas wutlgp og der studere effekten av et bobleanlegg for
blanding av sj¢- og ferskvann og dets innvirkning p8 str¢mmene i elveut—
lgpet. Bobleanlegget er bygd for at driften av Rana kraftverk med ¢kt fersk-
vanntilfgrsel til Ranafjorden om vinteren ikke skal gke faren for islegging

i fjorden.

Resultatene fra feltmédlingene vises 1 figur 3 (VHL, 1966) for overflate-

strgmmen. De inntegnede linjene er farvestoff som ble fotografert fra fly.
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Skissene indikerer bakevjer s¢r og nord for Koksverkkaia. Dette framglr
tydeligere av resultatene fra modellfors¢kene som viste at hovedstr¢mmen
gdr fra elvemunningen og over mot Toraneskaia og at det dannes virvler pa

begge sider (fig. 4 ).

Hydrografiske data (temperatur og saltholdighet) ble innsamlet av VHL
november-desember 1968 og januar 1969 i sammenhengmed en etterkontroll av
det ovenfornevnte bobleanlegget. Bobleanlegget viste seg 8 fungere til-

fredsstillende.

I desember 1975 og januar 1976 utf¢rte VHL ytterligere mdlinger i fjorden.
Denne gang ble registreringer awv saltholdighet og temperatur komplettert med
str¢gmmilinger ved Langnesodden i 12 d¢gn pd 2, 6 og 12 meters dyp

(Haggkvist (VHL) pers. medd.).

4.3 Feltmdlinger av salt og temperatur, 1975-1976

Materiale og metoder

Fra september 1975 til august 1976 er det utf¢rt 16 tokt (se tabell2)

hvor vannets saltinnhold og temperatur er mdlt in situ med en salino-
term. Stasjonsnett framgdr av fig.5 . Observasjoner ble foretatt pa
hver meter ned til 10 meters dyp og deretter annen hver meter til 20

meters dyp, samt 25 og 30 meter. P& hver stasjon ble dessuten siktedypet

malt. Malingene er utf¢rt lokalt etter rettledning fra NIVA,

Alle data vil bli oppbevart ved NIVA. En tar sikte pd & lage separat data-

vedlegg til denne rapporten.
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Tabell 2. Toktoversikt(Nordrana)
DATO STASJONER VIND
28.09.75 1-6, 8-12 S@ bris til SV liten kuling
26.10.75 " stille til SV bris
22.11.75 " S@-N@ bris
11.01.76 " N@ bris
31.01.76 " NV bris
29.02.76 " N@-S¢ bris
14.03.76 " ¢ frisk bris-bris
27.03.76 1-3,-10-12 SV-bris-kuling
30.03.76 4-6,8-9 Sv-bris
11.04.76 1-6, 8-12 Stille til N bris
05.05.76 " SV bris til frisk bris
15.05.76 " S¢ laber bris
28.05.76 " NV bris
18.06.76 " N bris
03.07.76 " V bris
24.07.76 " V laber bris
05.08.76 5-6, 8-12 ® laber bris
07.08.76 1-4 SV laber bris
Resultater

Fig. 6 viser saltholdighetsvariasjonene ved stasjon 6 i Nordrana i de ¢verste
30 metrene.

Omtrent 907 av ferskvannet kommer fra Ranaelva. Fig. 7 viser temperaturvaria-

P4 samme figur er avsatt ferskvannstilf¢rslene som minedsmidler.

sjonen pa stasjon 6.

Som det framgdr av figurene svinger saltholdigheten i overflatelagetx

X)

hvor saltholdigheten ¢ker kraftig.

)

Overflatelagets nedre begrensning utgj¢res av sprangsjiktet,dvs. det dyp

mellom
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vel 31°/00 ned til 1-1.5%/00. Sammenhengen mellom overflatelagets salt-
holdighet og ferskvannstilf¢rselen er apenbar. Det var ogsd en tendens
til &rstidsvariasjon under sprangsjiktet, med lavere saltholdighet

sommer—h¢st og hg¢yere saltholdighet vinter—var.

Fig. 8 viser saltholdigheten i Nordranas overflatelag som funksjon av
ferskvamnstilfe¢rselen. S1 er beregnet som den midlere saltholdigheten
ned til sprangsjiktets ¢vre grense for samtlige stasjoner i fjorden.

S, er saltholdigheten pd 20 meters dyp ved stasjon 6. Figuren viser at
saltholdigheten i overflatelaget minker med ¢kende vannfe¢ring. Den
stiplede linjen i figuren er ikke beregnet. Det kan ikke ventes at alle
observasjoner faller pent pd en linje da vindens innvirkning vil medf¢re

pkt eller minket blanding av ferskvann og saltvamn.

P& samme figur (8) er ogsd overflatelagets dyp i fjorden avsatt mot fersk-
vannstilferselen (den stiplede linjen er ikke beregnet).

Figuren viser en tendens til ¢kning av overflatelagets dyp med ¢kende
ferskvanﬁstilf¢rsel niar denne er over 300 m3/s. Ved lavere ferskvanns-
tilfgrsel varierer dog overflatelagets dyp sterkt. Dette kan komme av

at sprangsjiktets beliggenhet er mer diffust og derved mer vanskelig &
bestemme bl.a. som en fglge av at vindblandingen av overflatelag og dypere-

liggende vannlag blir mer effektiv ved svakere sjiktning (se nedenfor).

Ferskvannets oppholdstid i Nordrana

Ferskvannstilf¢rselen innerst i Nordrana gjennom Ranaelva utgj¢r omtrent
90% av den totale tilrenningen til Nordrana. Generelt vil en fjord med stor
ferskvannstilfgrsel f& et tolags transportsystem som bestemmes av fersk-
vannstilfgrselen og den blanding som skjer mellom ferskvannet og saltvannet
i fjorden. Det lettere ferskvannet strgmmer ut i fjordens overflate under
innblanding av underliggende saltvann. Denne innblanding skjer dels som en
medrivningseffekt av det utstg¢mmende ferskvannet, men er ogsd avhengig av
vindens styrke og retning samt variasjoner i vindfeltet. Blandingen av
ferskvann og saltvann medfgrer at volumtransporten ut av fjorden er.st¢rre enn den
tilforte ferskvannsmengde.Volum~ og salttransporten utover i overflatelaget
kompenseres av en inngdende str¢m straks under sprangsjiktet. Denme tolags

transportmekanismen kalles estuarin sirkulasjon.
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Den estuarine sirkulasjonen kan beregnes ut fra observerte data under for-
utsetning av at transporten i fjordens ¢vre vannmasser fungerer som beskrevet
ovenfor. I tabell 3 er ferskvannets oppholdstid (Tg) beregnet som forholdet

mellom ferskvannsvolumet (Vf) i Nordrana og ferskvanntilfe¢rselen (Qf).

Ferskvannsvolumet er beregnet som
S2 - S1
Vf = A 5 H
2
hvor A = fjordens areal
H = overflatelagets dyp (sprangsjiktets beliggenhet)
5, = " saltholdighet

w
L]

2 saltholdigheten under sprangsjiktet (saltholdighet pd 20 m dyp
ved stasjon 6)

H og S1 er midlet over samtlige stasjoner som ble observert mens S2 er salt-
holdigheten pd& 20 meters dyp ved stasjon 6. Volumtransporten ved den utgdende

brakkvannsstrgmmen (Q;) kan siden beregnes etter likningen

Resultatet av beregningene er vist i tabell 3,
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Tabell 3. Ferskvannets oppholdstid (T.) og brakkvannstransporten
(Ql) i Nordrana

DATO Q @/s) $,°M00 $,°/00 §,-S H(m) T.(dsgm) Q (/)
S

28.09.75 625 14.6  31.5 0.53 5 4.5 1160
26.10.75 330 13.8  31.8  0.56 2 3.6 580
22.11.75 . 180 20.1  32.1  0.37 3 6.5 480
11.01.76 150 30.0  33.5  0.10 3.5 2.6 1430
31.01.76 80 30.9  33.7 0.08 8 8.7 960
29.02.76 180 23.2  31.6  0.26 3 4.6 680
14.03.76 110 ~ 28.9  33.3  0.13 3 3.8 830
11.04.76 120 27.2  33.5  0.18 6.5 10.7 630
05.05.76  160% 26.2  33.3  0.21 6.5 9.0 750
15.05.76 310 10.4  32.5  0.68 2.5 5.7 460
28.05.76 1090 6.6 33.1 0.80 3 2.3 1360
18.06.76 1190 7.4 33.2  0.77 4.5 3.0 1530
03.07.76 950 2.9 32.0 0.87 5.5 5.3 1081
24.07.76 740 5.3 30.5 0.82 3.5 4.0 890
Middel for
28.09, 26.10
15 0529407 750 8.9  32.1 0.71 3.6 4.0 1000
£
05.05.76 140 26.6 33 0.19 4.7 6.6 820

X
Verdien ikke observert,men hentet fra fig. 8.

H = sprangsjiktets midlere dyp

Qf= ferskvannstilfgrsel (ukemiddel)

S1= overflatelagets midlere saltholdighet
Sp= saltholdigheten ved 20 m dyp




- 28 -

Forutsetningen for beregningene som resultertei tabell 3, er vist ovenfor.
Den usikkerhet som kommer inn i de viste tall kommer dels av definisjons-
og beregningsmessige grunner og dels av at den estuarine sirkulasjonen
pavirkes av andre faktorer enn de ovenfor nevnte. Den rent beregnings-
messige usikkerheten har i middel vart ca. 1 d¢gn pid oppholdstiden for
ferskvannstilfgrsler over 300 m3/s. For lavere ferskvannstilf¢rsler har
usikkerheten vart betydelig st¢rre (opp mot 75%).

Den st¢rste usikkerheten i ferskvannets oppholdstid skyldes imidlertid
pavirkning fra advektive utskiftninger i dypere lag. Dette er horisontale
vannbevegelser som oppstdr pé& grumn av trykkforskjeller mellom dypere vann-
masser i og utenfor fjorden og ogsa ved vindens pdvirkning. Figur 6 viser
resultatet av en del slike bevegelser, spesielt den 11.1, 31.1, 14.3 og
15.5.1976. Ved disse tilfeller har tyngre vann str¢mmet inn i fjorden og
derved presseat opp sprangsjiktet mot overflaten. Dette medfgrer ¢kt tran-—
sport i overflatelaget ut fjorden og derved kortere oppholdstid for fersk-
vannet i fjorden. Imidlertid var observasjonsfrekvensen for lav til a gi

et fullstendig bilde av disse bevegelser som ogsd kan ha forekommet i

februar og begynnelsen av mai.

Vindens innvirkning vil virke dels pd blandingen av ferskvann og saltvann
og dels pd den horisontale transporten.

NVE har gjort en sammenstilling avvindmdlinger fra Mo i Rana med data fra
1946-50 basert pa tre daglige observasjoner. Dataene er bearbeidet av
Norges Sjgkartverk. Sammenstillingen viser vindroser for hver méned.
Perioden oktober til februar viser overveiende ¢stlige vinder mens perioden
mai-august viser overveiende vestlige vinder. De kraftigste vindene fore-

kommer i vinterm3nedene desember-mars.

Denne arlige variasjon i vindfeltet med overveiende vind ut fjorden
vinterstid og overveiende vind inn fjorden sommerstid vil minke respektive

¢ke oppholdstiden pd ferskvannet i fjorden.

Figur 9 viser forholdet mellom brakkvammstransporten (Q) og fersk-
vannstilf¢rselen,samt sprangsjiktets stilling (H),inntegnet over obser-
vasjonsperioden. Ved ferskvannstilf¢rsler over 300 ms/s var brakkvanns-
transporten mellom 1 til 2 ganger ferskvannstilf¢rselen. Ved ferskvanns-

tilfgrsler under 300 m3/s, dvs. vintérstid, var brakkvannstransporten mellom
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4-12 ganger st¢rre enn ferskvannstilf¢rselen. Dette resulterer i den
relativt lille forskjellen i oppholdstid mellom vinter og sommer
(tabell 3). Brsaken til dette kan altsd forklares med vind og advektive

prosesser generert av ytre hydrografiske forhold.

Av tabell 3 framgdr videre at midlere dyp pd sprangsjiktet ved ferskvanns-—
tilfersler over 300 m3/s 14 omkring 4 meter og at oppholdstiden for fersk-
vannet var omtrent 4 d¢gn. Den midlere saltholdigheten i overflatelaget

har variert mellom 3-15°/00.

Ved ferskvannstilfg¢rsler under 300 m3/s - vesentlig vinterstid =

varierte ferskvannets oppholdstid kraftig (3-10 d¢gn). Aritmetisk middel~-
verdi var omtrent 7 d¢gn hvorav det var 3 observasjoner over aritmetisk
middel og 4 under aritmetisk middel. Sammenlignet med tilf¢rsler over

300 m3/s ble oppholdstiden i overflatelaget noe h¢yere vinterstid, men
forskjellen var liten med tanke pd representativiteten av vinterdataene.
Den midlere saltholdigheten i overflatelaget vinterstid varierte mellom

20 til 31%/00 og sprangsjiktets dyp varierte mellom 3 til 8 meter og var

i middel 1 meter dypere enn ved ferskvannstilfe¢rsler over 300 m3/s.

Tidevann

Manens og solens tiltrekningskraft pd jorden og de tre planetenes relative
bevegelser er arsak til periodiske vannstandsvariasjoner (tidevann).
Langs norskekysten dominerer det halvdaglige tidevannet med h¢y—- og lav-

vann to ganger pr. de¢gn. NVE (1959) oppgir f¢lgende verdier hentet fra
sjokartverket:

Midlere forskjell mellom h¢yvann og lavvann 1.7 m

Midlere forskjell mellom spring h¢yvann og
lavvann 2.28 m

Midlere forskjell mellom nipp h¢yvann og
lavvann o 1.12 m

. a . 3 .
Tidevannet transporterer saledes 1 middel 15’107 m~ vann inn og ut

Nordrana. Den effektive vannutskiftningen er dog generelt betydelig
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mindre, og er avhengig av fjordens topografi.

Tidevannsstr¢mmene kan bli opp mot 3 cm/s gjennom Nordranas munning ved
Hemnesberget (over 0-300 m dyp). Den estuarine brakkvamsstr¢mmen som
beregnet i tabell 3 gir midlere strgmhastighet ut fjorden pa 10-40 cm/s.
Tidevannsstr¢mmen vil derfor bare i f4 tilfeller kunne forandre str¢m-
retningen i overflatelaget. Tidevannets betydning for vannutskiftningen

i Nordrana kan dog tenkes 3 vere storre for de dypere vannmasser.

Som vist under pkt. 4.2 gir Ranaelvas utstr¢mning i f£jorden et str¢msystem
med virvlier og bakevjer pd begge sider av hovedstrgmmen (se fig.4). Dette
str¢msystem kan ogsd ses av de saltholdighetsdata som er blitt innsamlet

i 1975~76. Saltholdigheten over sprangsjiktet var mindre pad stasjon 1 enn
ved stasjon 2. Forskjellen var dog liten spesielt i perioden desember-
april, dvs. ved lav ferskvannstilf¢rsel. Dyp til sprangsjiktet var for det

meste det samme pa begge stasjonene eller noe dypere ved stasjon 2.

En sammenlikning mellom stasjonene 3 og 11 viser at det var smd eller

ingen saltforskjeller i overflatelaget fram til virflommen 1976. Fra den
15.5.76 til den 24.7.76 var dog saltholdigheten ned til sprangsjiktet pa
stasjon 3 he¢yere enn ved stasjon 11 (opp mot 4° /oo forskjell). Dette kan
bety at transporten av brakkvann ut fjorden ved he¢ye ferskvannstilfg¢rsler

fra Rana elv for stgrstedelen gir pa s¢rsiden i denne delen av fjorden.

Resultatene fra de ¢vrige stasjonene viser ingen direkte forskjeller i over-
flatelagets saltholdighet som kan indikere at brakkvannstransporten er skjevt

fordelt i fjorden.

Den horisontale saltholdighetsvariasjonen i overflaten var liten. Under
virflommen var saltholdigheten kun et par promille h¢yere i overflate-

laget ved stasjon 6 sammenliknet med stasjon 1.
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Dette bilde av ferskvannstransporten sammenfaller med mdlinger og iakt-
tagelser utfert av NVE (1959). Av rapporten framgdr dog ikke hvordan
str¢mmen ble m3lt og derved sikkerheten i de konklusjoner som resulterer
i det skisserte str¢gmsystem. Allikevel styrker NVEs og NIVAs observa-
sjoner hverandre og legges resultatene fra siktedypsmdlingene til

(se nedenfor) kan en gd ut i fra at det eksisterer et internt sirkula-

sjonssystem i Nordranas overflatelag.

4.4 Siktedyp

For & f& et inntrykk av overflatevannets klarhet og utbredelsen av uklart
avlg¢psvann, er siktedypet pd stasjonene 1 til 12 mdlt ved hjelp av secchi-

skive under hvert tokt.

Malingen bestidr i at en hvit skive, ca. 30 cm i diameter senkes ned i

vannet til den akkurat forsvinner ut av syne. Dette dypet noteres.

Siktedypet er tilnzrmet omvendt proporsjonalt med vannets vertikale sveknings-
koeffisient for lysstrdling (Poole & Atkins, 1929, Bruns,1962). Sveknings—
koeffisienten er igjen et grovt uttrykk for konsentrasjonen av lysabsorber-

ende og lysspredende materiale i vannet, forutsatt konstant sammensetning.

N& ligger det en betydelig usikkerhet i selve mdlingen av siktedypet og i
relasjonen til lyssvekkingen i overflatevannet. En vanskelighet er ogsd at
madlingen omfatter 2 optisk forskjellige vannmasser. Allikevel skulle det
inverse siktedyp, 1/D, gi et begrep om partikkelkonsentrasjonen 1 overflate-
laget dersom partikler dominerer svekningen og dersom en ser pd de ste¢rre

variasjoner.

Resultater

Resultatene av siktedypsmdlingene (tabell 4 og 5) er bearbeidet videre for &
fa et inntrykk av de gjennomsnittlige forhold i de forskjellige fjordavsnitt
(figurene 10 til 13).
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Det gar fram av figur 10 og 11 at siktedypet i de sentrale og vestre deler
av Nordrana var betydelig mindre i gjennomsnitt om sommeren enn om vinteren.
I S¢rfjorden var siktedypet om sommeren (tabell 4, stasjon 7) enda ddrligere
enn i Nordrana. Dette md skyldes ¢kt slamtransport med elvevannet pga.
st¢rre vannforing og erodering av bre- og elveleier samt blottlagte regu-

leringssoner.

Imidlertid var vannet pa stasjon 12 (utenfor Mo) i gjennomsnitt langt mer
uklart enn elvevannet. Vannets farge pd stasjon 12 og delvis pd stasjon 1

og 11 (tabell 6) viser at industriutslipp spiller en vesent-

lig rolle for siktedypet. Den raske bedringeni siktedypet mellom stasjon 12
og de n®zrmeste stasjoner md antas & vare et resultat bdde av fortynning og
sedimentering. Sedimentunders¢kelsen viste noe ¢kt innslag av organisk materi-
ale (inkl. sot) i Movika og Gullsmedvika. Ut fra utslippstallene kan en regne
seg til et fritt eller organisk karboninnhold pd ca. 6-12% av de totale til-
fgrsler av suspendert materiale. Dette er hgyere enn det en vanligvis finner i
oksygenholdige sedimenter, men gir allikevel ikke grunnlag for & kvanti-
fisere sedimenteringen av det partikulare materiale i de indre omr&der, siden
sedimenteringshastigheten for de ulike partikkeltyper md antas & vare

forskjellig.

Ogsd i vinterperioden var siktedypet i Nordrana relativt dérlig sammenlignet
med det en skulle vente i rent sj¢vamn. Uklart overflatevann ble ogsd

registrert av Aas (1976) i mars 1971.

Antar en at sedimenteringshastighetener liten i forhold til vannets opp-
holdstid;mao. at fortynning spiller st¢rst rolle for den observerte for-
delingen av uklart vann, kan partikkelinnholdet brukes til a spore avfalls-

vannets fordeling i fjorden.
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Det gar fram av fig.12 ogl3 at partikkelpdvirkningen er meget stor i et
omrdde omkring Mo som strekker seg fra koksverkkaia - Mjg¢lan ' i ¢st til
strekningen Jernverkskaia — Andfiskda i vest. OmrédeF er begrenset til
spr-¢st siden av fjorden. Videre er det et omrdde begrenset vestover av
linjen Basmoen-Haukneset som ogs3 synes spesielt pdvirket. Det er tydelig
at pavirkningen strekker seg lengst langs s¢rsida av fjorden. Utenfor linjen
Bismoen-Haukneset synes avfallsvannet 3 vare noenlunde jevnt fordelt i

overflatelaget.

Dette betyr at konsentrasjonsberegninger basert pad forurensningstilfe¢rsler
og brakkvannstransport synes relevante i de sentrale og vestre deler av

Nordrana inklusive Finneidfjorden.

Altermativt . kan en her regne at ferskvannsandelen i overflatelaget er sammen-
satt av avlgpsvann og naturlig tilrenning i samme forhold som tilf¢rsels-

beregningene tilsier.

Innenfor Haukneset er det tydelig en skjev fordeling av avlgpsvannet fra
industrien idet en pa& s¢rsiden har et h¢yere innslag av avlg¢psvann

enn det en finner p8 nordsiden.

De h¢ye gradienter som n¢dvendigvis mitte eksistere mellom stasjon 12 og
stasjon 11 tyder pa at Gullsmedvika og tildels Movika utgj¢r et bakevje-
omrdde der avlgpsvannet fra industrien har relativt lang oppholdstid.

Hvor mange ganger he¢yere konsentrasjonen av avlgpsvann er i dette omrddet i
forhold til de sentrale deler av Nordrana er imidlertid vanskelig a

beregne ut fra lyssvekningen.P3 den ene siden har en sedimentering som
vil gi sterre gradienter i partikkelinnholdet enn i innholdet av avlg¢ps-
vann. P4 den andre siden har en partikkeltilf¢rsler fra Ranaelva som vil

gi et relativt stort og varierende pakgrunnsnivd for lyssvekningen.

I vinterperioden er slamtransporten i elva minst og vil derfor bety mindre

i forhold til industriutslippene enn om sommeren.
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Nér det gjelder virkningen av sedimenteringser forholdet det at sveknings-—
koeffisienten for lys er tilnzrmet proporsjonalt med den totale overflate

av de suspenderte partikler , forutsatt at partiklene bestdr av det samme
materiale. En viss konsentrasjon av store partikler (som sedimenterer lettest)
vil derfor bidra mindre til svekningskoeffisienten enn samme mengde sma
partikler. Dette betyr at sedimenteringen oftest vil pavirke svekningskoef-

fisienten i relativt mindre grad enn den totale sedimentering skulle tilsi.

Om en forutsetter at sedimenteringen ikke spiller noen rolle for den hori-
sontale fordelingkav lyssvekkende materiale og at bakgrunnsverdien svarer

til det maksimale siktedyp i Nordrana i vinterperioden (15m) far en fglgende
gjennomsnittlige forholdstall mellom konsentrasjonen av .avl¢pspartikler pé'sta—

sjon 12 (ved Mo) og stasjonene 4, 5, 9 og 10 (sentralt i Nordrana):

f vinter = = 20

der:

a_ = snittet av %- for stasjon 12 i vinterperoden

ap = snittet av %~ for st. 4, 5, 9 og 10 i vinterperioden
o . 1 _1

ap = antatt bakgrunnsverdi for 7 =15

Tar en derimot hensyn til en eventuell effekt av sedimentering, kan en kan-
skje regne med en halvering av f, mens st¢rre reelt bakgrunnsnivd pga. slam
fra elva kanskje innebzrer at f burde mangedobles. Som et forel¢pig anslag
kan en derfor si at konsentrasjonen av industrielt avlgpsvann vil vare mer

enn 10 ganger he¢yere utenfor Mo enn sentralt i Nordrana.
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Tabell 4. Gjennomsnittlig siktedyp, D, med std. avvik for snittet

Vinter Sommer _
Stasjon | 22.11.75-11.4.76 28.9-26.10.75 Alie
og 5.5-7.8.76 observas joner
1 5.2%1.4 1.7%0.2 3.3%0.8
2 6.40.9 2.8%0.5 4.4%0.7
3 7.051.7 3.6%0.7 5.1%0.9
4 6.4%1.3 4.1%0.7 5.1%0.7
5 6.951.4 4.2%0.8 5.3%0.8
6 8.0%0.9 4.3%0.7 5.8%0.7
7 2.3%0.7
8 6.921.2 4.5%0.7 5.5%0.7
9 7.0%1.6 3.8%0.7 5.2%0.7
10 7.1%1.4 3.4%0.6 5.00.8
11 5.91.2 2.820.5 4.2%0.7
12 1.9%0.7 1.4%0.3 1.6%0.3
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Tabell 5. Inverst siktedyp, gjennomsnitt, 1/D, med std.avvik
for snittet
Vinter Sommer
Stasjon 22.11.75-11.4.76 28.9-26.10.75 Alle
og 5.5-7.8.76 | observasjoner

1 0.3%0.12 0.75%0.17 0.57%0.12
2 0.18%0.03 0.45%0.08 0.3420.06
3 0.21%0.05 0.35%0.06 0.29%0.04
4 0.20%0.04 0.3420.07 0.28%0.05
5 0.19%0.04 0.33%0.06 0.27%0.04
6 0.13%0.02 0.28%0.04 0.22%0.03
7 0.6270.15
8 0.170.03 0.29%0.06 0.24%0.04
9 0.20%0.05 0.3520.06 0.28%0.04
10 0.19%0.04 0.3520.06 0.29%0.04
11 0.23%0.06 0.4620.08 0.36%0.06
12 2.4551.39 1.33%0.50 1.8%0.66




Siktedyp og farge

Tabell 6.
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SEDIMENTUNDERS@KELSER

5.1 Formil

Sedimentundersgkelsen i Ranafjorden hadde til formdl &:

1. Kartlegge utbredelsen av metaller, organisk materiale og polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH) akkumulert i bunnsedimentene

(=bunnavleiringene).

2. Studere metallenes og de organiske forbindelsenes vertikale fordeling

i sedimentene (sivilisatorisk pavirkning — historisk perspektiv).

3. Forsgke & klarlegge hvilke prosesser som influerer sedimentering og

akkumulering av forurensningsstoffer i fjorden.

4, Vurdere sedimentenes innhold av metaller og organiske miljegifter

pad bakgrunn av kjente tilfgrsler av gruveavgang og annet industriavfall.

5. Vurdere om sedimentene er s& forurenset at det er sannsynlig at de kan

pdvirke bunnlivet og bunnvannets sammensetning.
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5.2 Faglig iﬁnledning

For man vurderer de sedimentgeokjemiske forhold i undersgkelsesomradet,

kan det vaere nyttig & omtale de naturlige prosesser som er med og bestemmer

sedimentenes sammensetning. Dette gjelder sedimentenes innhold av metaller
og organisk materiale, og dessuten polysykliske aromatiske hydrokarboner

(PAH) som ogsd kan vare produkter av naturlige prosesser (Blumer, 1976).

Sedimentenes metallinnhold er influert av en rekke faktorer. En av dem er
opphavsmaterialets sammensetning. Sedimenter tilfgres et fjordbasseng via
elver, ved erodering av fjordens grunnere partier, ved sedimentering av
organisk materiale produsert i vannmassen, ved transport via innstr¢mmende
sjgpvann (f.eks. tidevarn), ved kjemisk felling i vannet og ved atmosfarisk
nedfall. Fjordesedimenter bestdr derfor av terrestrisk materiale (uorganisk

og organisk) og marint materiale (dannet i vannmassen).

I fjorder med stor ferskvannstilf¢rsel, vil de elvetransporterte sedimentene

ha en sammensetning som likner sammensetningen av berggrunnen i elvas ned-
slagsfelt. Elver som drenerer omrdder med malmforekomster har en tendens til

&4 transportere sedimenter med h¢yere metallinnhold (Slatt, 1975). Strgm og
bg¢lger kan erodere grunne partier i en fjord og sedimentet som resuspenderes

og transporteres til de dypere deler av fjorden vil ofte ha en kjemisk

(og fysisk) sammensetning som er annerledes enn opphavsmaterialet (Price &
Skei, 1975). Planktonalger er kjent for & oppkonsentrere metaller og nar de dgde
planktonrestene synker til bunns, bidrar de med metaller (Bostrom et al., 1974)
og organisk materiale (Steele & Baird, 1972) til sedimentene. Metaller

bundet til partikler kan transporteres langveisfra med tidevann (Price &
Calvert, 1973) og sporadiske str¢mmer, for sd til slutt, ndr vannmassen mister
sin transportevne, & ende opp som fjordsedimenter. Fysio-kjemiske prosesser

som skjer i vannmassene kan ogsd bidra med metaller og organisk materiale

til sedimentene. Et eksempel er at vannmasser med stort innhold av hydrogen-—
sulfid, kan f¢re til dannelse av tungtlgslige metallsulfider som sedimenteres
(Spencer et al., 1972). Et annet eksempel er flokkulering og sedimentering

av jernhumater ved blanding mellom elvevann og sj¢vann (Sholkovitz, 1976).
Mengdene av metaller som tilf¢res estuarer via atmosfarisk nedfall er betydelige
i de fleste industrialiserte omrdder (Topping, 1974). Naturlig forekomst

av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i marine sedimenter har reist



- 45 -

svaert mange sp¢rsmdl om dette stoffets opprinnelse. Disse stoffene finnes
overalt, i jordsmonn og dyphavssedimenter, i oksiske og sterkt anoksiske
sedimenter (Blumer, 1976). I lite pavirkede marine sedimenter er det funnet

0.001-0.2 ppm PAH (Mallet & de Theule, 1961).

Dette er ment som en illustrasjon pd hvor uendelig mange faktorer som er
med og avgjer sedimentenes sammensetning; faktorer som er knyttet til
transport og sedimentering. I tillegg kommer de omvandlingsprosesser som
skjer i selve sedimentet etter at materialet er avsatt, sdkalt diagenese,
og som med tiden fordrsaker en omvandling av labile kjemiske stoffer og
en redistribuering vertikalt i sedimentet (Price, 1973; Elderfield & Hep-
worth, 1675). Slike prosesser er ofte kontrollert av redoksforholdene og
av mikrobiologisk aktivitet i sedimentet. Omvandlingsprosessene i bunn-
sedimentene foregdr meget sakte i forhold til prosesser knyttet til vann-
massene. Av den grunn gir sedimentundersgkelser et noksd godt inntrykk av

utviklingen i en fjord over en tidsperiode.

Sedimentene representerer altsd fra naturens side et meget komplisert system.
Nir man skal vurdere en forurensingssituasjon, er det hensiktsmessig &

ta lett pad de mest perifere prosessene og heller konsentrere seg om de meka-
nismer som har relativt stor innflytelse pa den kjemiske sammensetningen av

sedimentet.

5.3 Pro¢vetaking og analysemetoder

Sedimentkjerner ble tatt (august 1975 og mars 1976) ved hjelp av en Niemist¢
"gravity corer" i rustfritt stdl som tar kjerner med 5 cm diameter (Niemistg,
1974). Pr¢vetakeren har innvendig et r¢r av plexiglass og pd toppen er det

en vektbelastning pid maksimum 48 kg.

Det ble i alt forsg¢kt & ta sedimentkjerner pd 30 stasjoner (fig.l4 s.52) og
lengden av pr¢vene varierte mellom noen £f3 cm til vel 70 cm. Kjerner for
metallanalyser ble umiddelbart snittet i 2 cm skiver og oppbevart i vat til-
stand i petriskdler. En del sedimentkjerner ble fotografert f¢r snitting.

P& laboratoriet ble pr¢vene t¢rket i t¢rkeskap ved 80°C i 24 timer. De torre
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provene ble knust og homogenisert i morter. 50 mg t¢rt sediment ble innveid
og overfeort til sentrifugeglass sammen med 2 ml HNO3 (1+3). Etter opp-

- varming ved 60°C i et d¢gn ble l¢sningen fortynnet og sentrifugert. Metall-
l analysene (sink, bly, kopper, krom og jern) ble gjort ved atomabsorpsjon

(flamme eller grafittovn). Metoden er gjengitt i NIVA (1976a).

Arsen-bestemmelsene ble utf¢rt ved hydridmetoden, etter oppslutning med
salpetersyre/hydrogenbromid. I de samme sedimentpr¢vene ble det ogsd malt
glgderest, etter gleding ved 550°C i 2 timer, og mengden organisk materiale

ble estimert ut fra differensen mellom t¢rrvekt og gle¢derest.

Sedimentkjerner for analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
ble tatt pd 9 stasjoner fordelt over hele Ranafjorden. Det ble tatt overflate-

prever (0-5 cm), bortsett fra pd stasjon R17, hvor de ¢vre 20 cm ble analysert.

Prgvene fra stasjonene R12, 13 og 17 ble analysert pd NIVA. Prgvene ble

torket ved 80°C og ekstrahert i Soxhlet-apparat i ca. 20 timer med cyklo-
hexan. PAH ble ekstrahert fra cyklohexan med DMF/HZO (9:1) og ekstrahert
tilbake 1 ny cyklohexan etter tilsats av vann. Cyklohexan ble vasket med vann,
torket med Na2502 og inndampet til 0.1 ml under redusert trykk f¢r den gass—
kromatografiske unders¢kelsen. Toppene pd gasskromatogrammene ble identifisert
og kvantifisert dels etter standarder, dels etter publiserte data for relative

retensjonstider og responsfaktorer. I alt 15 PAH-komponenter ble identifisert

og kvantifisert.

For & sammenligne NIVAs metode for PAH-analyser med metoder som Sentral-
institutt for industriell forskning~ (SI) bruker, ble en av sedimentpr¢vene
(R17, 10-20 cm) analysert pd SI. Forskjeller i analysemetodikken omfatter
terking av preven ved 60°C i 65 timer og bruk av glasspillargasskromatografi
og indre standard. Ved denne metoden ble 20 PAH~stoffer identifisert og
kvantifisert.Dessverre ble det pdvist store uoverensstemmelser i analyse-
resultatene mellom NIVA og SI. Ved SIs metode var totalkonsentrasjonen av
PAH 757 he¢yere enn NIVAs. Mens metylfenantren, benzo (c) fenantren og 4-
metylbenzo (a) antracen var de hyppigst forekommende PAH-komponenter iflg.
NIVAs resultater, ble benzo (b/k) fluoranthenes, fluoranthene og pyrene
pavist i de st¢rste mengdene iflg. SIs resultater. Det antas at SIs

resultater er mere pdlitelige, da det her brukes en mere raffinert metode.
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Da sedimentpr¢vene som ble tatt i mars 1976 er analysert pd SI (6 stasjoner),
er det klart at disse resultatene ikke er umiddelbart sammenlignbare med

de som ble tatt i august 1975 og analysert pd NIVA. De md derfor betraktes
som to uavhengige sett med resultater, framkommet ved forskjellig analyse-
metodikk der bare totalverdiene for PAH er delvis sammenlignbare. De indi-
viduelle variasjonene i forekomst av PAH med ¢kende avstand fra utslippene

vil likevel gi informasjon om spredningen av PAH i fjorden.

5.4 Resultater

Resultatene av analysene av metaller og organisk materiale er vist i tabell
7 og S og PAH-resultatene i tabell 9 og 19. For stedsnavn se fig. 14 s. 52

og fig. 25 s. 74.

5.4.1 Kopper (Cu), bly (Pb) og sink (Zn)

Da disse tre metallene stort sett viser samme variasjonsmgnster i sedimentene
i Ranafjorden og ellers er kjent for & vere assosierte i marine sedimenter,

vil de bli omtalt under ett.

Bdde Cu, Pb og Zn viser store konsentrasjonsvariasjoner (tabell 7) og
gjennomsnittskonsentrasjonene ligger henholdsvis 50%, 300% og 1657 over
bakgrunnsverdiene for Cu, Pb og Zn. Som bakgrunnsverdier er her valgt konsen-
trasjoner av de respektive metaller mdlt ved 18-20 cm i sedimenter pad stasjon
R1l, sedimenter som antas 4 vare avsatt pd begynnelsen av 1800-tallet (s. 62).
De h¢yeste konsentrasjonene ble mdlt i omradet Movika-Haukneset og Lauk-
berget—-Alterneset. Ellers ble det mdlt relativt h¢ye konsentrasjoner i
Finneidfjorden (234 ppm Zn) og i det grunnere omraddet mellom Strgmholmen

og Sandnes lykt (fig. 15,16 og 17).

Et annet karakteristisk trekk er de lave metallkonsentra-
sjonene 1 fjordens midtre deler innenfor Bustneset. Her
var sedimentene svart grove. P3 stasjonene R5 og R6 lyktes
det ikke & f& tatt sedimentkjerner p.g.a. det store inn-

slaget av grov sand.

Den vertikale fordelingen av disse metallene viser generelt en opp-—

konsentrering mot sedimentoverflaten (0-2cm) (fig.18). Dette er tydeligst
i de indre deler av Ranafjorden., I Gullsmedvik (R1Y) og i Movika (R20) ble
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Tabell 7. Metaller og organisk materiale i sedimenter fra Ranafjorden
(Fe og organisk materiale i 7, ¢vrige metaller i ppm)
Vann~- Vann~
S‘aSjQ“dﬁgge Dyp (em) ¢ py, zn Cr Fe Org. Stasjon dfife .Dyp (em) Cu Pb_ Zn Cr Fe Org.
Rl 75 0-2 53 12 91 18 2.6 ‘2.8 R17 220 0-5 55 110 205 34 3.5 3.9
2-4 43 13 67 20 2.8 3.2 20-22 70 73 220 39 3.8 3.9
4-6 42 11 50 15 2.4 2.5 R19 35 0-2 68 105 298 34 5.1 5.6
R2 400  0-2 33 12 45 15 1.6 1.5 2-4 68 132 361 27 4.3 5.2
R3 200 0-2 82 140 256 57 3.3 4.4 4=6 46 66 248 27 3.2 3.5
R4 470  0-2 51 48 135 40 3.8 3.5 6-8 56 83 300 30 3.8 3.9
2-4 50 S50 135 44 3.7 3.4 8-10 57 67 214 25 3.0 3.7
4-6 48 43 120 39 3.5 3.4 10-12 88 94 284 34 4.6 5.4
18-20 51 45 135 49 3.8 2.8 R20 40  0-2 107 260 1160 61 3.4 5.4
RS 480 Grov sand, ingen pr¢ve 2-4 116 321 1650 73 4.2 6.5
R6 490 Grov sand, ingen pre¢ve 4-6 95 168 1270 66 3.7 5.4
R7 220 0-2 23 29 83 20 1.9 2.5 6-8 103 163 1260 70 3.7 5.5
R8 240  0-2 78 130 300 76 6.4 4.6 8-10 114 176 1250 85 4.2 6.0
2-4 *71 110 300 76 6.1 4.6 10-12 137 163 870 84 5.2 6.8
4-6 69 100 305 79 5.9 3.9 R21 240 0-2 115 288 437 67 5.1 4.0
6-8 56 93 245 82 5.7 3.8 R22 265 0-2 90 165 335 60 4.5 2.8
18-29 39 29 150 81 5.7 3.6 R24 140 0-2 52 80 234 74 4.9 5.1
RS 20 0-3 34 54 120 32 2.3 2.2 2~4 45 68 218 74 4.6 4.7
R11 520 0-2 46 50 150 59 4.7 3.6 46 43 62 205 67 4.3 5.1
2-4 43 47 150 65 5.2 3.6 6-8 37 52 195 74 4.5 4.5
4-6 48 40 160 71 6.7 3.6 R25 130 0-2 58 90 223 65 4.5 4.0
8-10 44 36 125 42 3.6 3.2 R26 100 Hard bunn, ingen preve
18-20 44 29 115 26 2.3 1.4 R27 310 ©0-2 58 86 235 65 4.6 5.0
R12 540 0-2 65 112 265 80 6.7 5.1 24 52 82 225 66 4.4 4.6
2-4 59 104 260 80 6.4 8.1 R28 45  0-2 27 34 108 41 2.7 3.5
4t 56 105 240 86 6.4 4.6 R29 300 0-2 37 51 174 65 4.2 5.7
6-8 54 80 230 86 6.2 4.3 24 40 56 180 73 4.5 5.8
18-20 40 41 155 91 6.4 3.9 46 40 38 166 68 4.3 5.4
R13 350 overfl. 56 98 240 86 6.3 6.6 R30 420 0-2 3 69 183 70 4.4 7.6
R1& 220 O0-2 43 63 200 82 6.4 6.2 2~4 37 63 185 74 4.4 7.6
2-4 45 66 205 89 6.6 5.2 4-6 38 62 196 72 4.4 7.1
4~6 44 60 190 84 6.5 4.8 6-8 35 51 177 70 4.6 7.2
6~8 41 46 175 89 6.5 4.5 8-10 31 41 156 76 4.4 7.2
8-10 46 38 155 89 6.3 4.3 R3T 75 0-2 28 34 108 35 2.3 3.4
10-12 41 30 140 87 6.4 4.6 2-4 23 . 34 101 38 2.2 3.0
R15 530 0-2 52 62 150 47 4.0 3.8 4= 15 16 86 39 2.1 2.8
R32 110 0-2 318 865 1665 28 3.0 0.7
R33 450 0-2 61 104 300 - 6.1 5.6
R34 80 0-2 147 184 404 54 4.3 3.8
Aritmetisk 60 92 305 59 4.4 4.4 Standardavvik 16 8 T23 - 0.3 -
Variasjonsbreade 197 11= 45- 15~ 1.6-0.7-  Bakgrumeverdler 0 L
318 865 1665 91 6.7 8.1
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Tabell 8 . Arsen i sedimenter fra Ranafjorden (ppm t¢rrvekt)

Stasjon| Dyp (cm) As Stasjon Dyp (cm) As
R3 0-2 4.4 R20 6-8 20.4
R8 0-2 17.0 8-10 24 .4
R11 0-2 11.6 10-12 25.4
R12 0-2 24,4 R21 0-2 26.6
R13 0-2 17.4 R22 0-2 21.0
R19 0~2 29.9 R24 0~2 19.2
2-4 31.0 R25 0-2 19.5
) 16.0 R27 0~-2 18.5
6-8 20.3 R28 0-2 13.0
8-10 16.0 R29 0-2 13.0
10-12 28.4 R30 0-2 12.0

R20 0~2 18.2 R31 0-2 9.2
2-4 25.0 R32 0-2 10.4
4-6 21.4 R33 0-2 13.0
R34 0~-2 22.4
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Tabell 9. Konsentrasjon av PAH i sediment fra Ranafjorden

(ppb, beregnet pd t¢rrvekt . Analysert ved NIVA)

R13 R12 R17 R17 R17
Forbindelse (0-5)  (0-5) (0-5) (5-10)(10-20) Anm.
9-metylfluoren 41 b
Antracen/Fenantren 2007 93 44 38 8 a
Metylfenantren 1549 562 444 386 133 b
Metylantracen 52 10 13 8 4 b
Fluoranten 2075 279 198 138 46 a
Dihydrobenzfluoren 160 39 35 29 12 b
Pyren 1952 279 233 147 62 a
Benzo(a)fluoren 44 15 26 21 8 b
3-metylpyren 743 103 255 130 92 a
Benzo(c)fenantren* 78 88 211 109 112 a
Trifenylen/chryée§7benz(a)antraceé*) 354 54 185 210 42 a
Benzo(k)fluoranten/benzo(b)fluoranten* 78 39 211 126 58 a
Benzo(a)pyreg7benzo(e)pyren 155 20 123 126 33 a
4-metylbenzo(a)antracen 12 24 189 210 324 b
Perylen 7 26 21 17 a
Sum 9307 1605 2193 1699 951

a) Identifisert og kvantifisert ved hjelp av standarder.
b) Identifisert og kvantifisert ved hjelp av publiserte data for

retensjonstider og responsfaktorer.

(*L/* Henholdsvis svake og sterkt kreftfremkallende egenskaper
(se sammenstilling i NIVA, 1977b).
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Tabell 10. Konsentrasjon av PAH i sediment fra Ranafjorden (ppb, beregnet
pd t¢rrvekt) (analysert ved Sentralinstitutt for industriell
forskning, S.I.)
i , - — - A A
Nr PAH R21(0-5)| R 22 (0-5)| R 27(0-5)| K 24(0-5)| R 29°(0-5)| R 30 (0-5) | g17 (10-20)
1 Phenanthrene 212 187 26 22 34 39 49
2  Anthracene 30 23 spor 2 2 3 75
3 Methylphcyanthrene/ 8 5 - 1 - 13 2
Mcthylanthracene
4 _—. - 25 1 - - - 1 -
5 e 10 - - 2 - 13 -
6 - 5 - - - - 3 -
7 1~Methyiphenanthrene 17 14 - 2 - - -
3 Fluoraatliene ' 907 864 132 227 159 162 227
2 Diavdrobenzo(a/b)fluorenes 43 €1 5. 7 4 3 31
10 Fyrene 638 708 111 167 120 113 205
11 Benco(a)fluorene 18 29 2 33 26 13 23
12 Benzo(b)fluorene 16 70 2 32 22 5 24
13 1-Methylopyrene 6 6 - . - 1 2
14 Benzo(c)phenanthrene 95 97 8 22 9 20
15 Benz(a)anti‘zracelne(*) N 270 255 31 45 19 44 71
(%) 30
16 Chrysene/Triphenylene 466 455 60 82 44 72 1
17 Benzo(b/k)fluoranthenes 1198 1169 1230 309 251 308 306
o . 133
18 Bonzofe)pyrene 622 611 71 127 42 119
£ . . 123
19 Benzo(a)pyrens 440 47% 63 56 26 75
. . . . 84
20 Perylenc 144 178 skjult 22 7 22
*
21  3-Methyleholanthrene 6 4 - - - - -
22 o-Phenylenepyrene 364 346 34 - 58 41 97 94
. . *
23 Dpibenz(a,h)anthracene 41 4Q - 5 - 4 -
24 Benzo(ghi)perylene 373 338 40 35 19 90 10
25 Anthanthrene a5 41 - 9 - 6 3
. ces - 1677
Sum identifisert PAH 5984 5982 815 1265 825 1226
(%) /% .
Henholdsvis svake og sterke kreftfremkallende egenskaper (se sammen-—

stilling i NIVA, 1977b).

Parallellanalyse med NIVAs laboratorium
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Figur 14. Fordelingen av sedimentstasjoner i Ranafjorden
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maksimumskonsentras jonene av Cu, Pb og Zn milt ved 2-4 cm dyp i sedimentet. Ogsa
ved 10-12 cm | var innholdet av  Cu, Pb og Zn her betydelig h¢yere
enn i ytre fjord.
Tabell 11 viser verdier av Cu, Pb og Zn funnet i andre marine sedimenter.
5.4.2 Krom (Cr)
Mengdene av Cr i sedimentene fra Ranafjorden varierte mellom 15 og 91 ppm,
med et aritmetisk gjennomsnitt pd 59 ppm. Dette er betydelig lavere enn
konsentrasjoner mdlt i Oslofjorden (77-298 ppm, Doff, 1969) og i Puget
Sound, Canada (40-200 ppm, Crecelius et al., 1975).
Fordelingen av Cr i overflatesedimenter i Ranafjorden viser ingen trend
(fig.19). Konsentrasjonene i ytre fjordomrddet er jevnt over h¢yere enn i
indre fjorddeler. Ellers er variasjonene noksi smi. En tendens til svert
lave Cr-verdier midtfjords i den innerste delen av fjorden ble observert.
Ogsd vertikalt er det smd variasjoner i mengdene av Cr. I motsetning til
Cu, Pb og Zn ble det ikke observert noen overflateanrikning av Cr.
ppm Pb
0 100 200 300 400
0
2
6 - r
8
R12
10 -
R 30 R 20
12

Figl8 Vertikalprofiler for bly (Pb) pd stasjonene R30, R12 og R20 (fra
munningen av Ranafjorden til Mo i Rana ).
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Tabell 1]l. Konsentrasjoner av kopper, bly og sink i marine
sedimenter (gjennomsnitt eller variasjonsbredde
i ppm t¢rt sediment)
Omréde Referanse Cu Pb Zn
Saguenay Fjord, Loring, 1976 27 48 130
Canada
St. Lawrence Estﬁary, Loring, 1976 24 30 112
Canada
Black Sea Sediments Hirst, 1974 38 12 98
Wadden Sea, Holland De Grootet al.,1974 30 60 200
Oslofjorden Doff, 1969 19~766 16-598 | 151-1940
Frierfjorden NIVA, 1976Db 12-129 8-704 65-870
Ranaf jorden Denne undersgkelsen 60 92 305
Gjennomsnitt i kyst—-{ Wedepohl, 1972 48 20 95
sedimenter
Jern (Fe)

Sedimentenes innhold av Fe varierte mellom 1.6 og 6.7%. Den miten pr¢vene

er oppsluttet pd (s.46 ) tilsier at de konsentrasjonene av Fe som miles

ikke representerer total-verdier, men den delen av Fe som l¢ses i HNO3.

Sammenlikning mellom Fe-analyse etter den nevnte oppslutningsmetode og

analyser av totalt Fe (r¢ntgenfluoresens, se NIVA, 1976b) viste at 60-907

av totalt Fe lgses. Sedimentene fra Ranafjorden inneholder sdledes trolig

nermere 2-97 totalt Fe. Mengdene av Fe i sedimenter fra Frierfjorden (om-

regnet til total Fe) ble malt til 2-3%7 (NIVA 1976b) og i Puget Sound,

Kanada, 2-47 (Crecelius et al.,, 1975).

Utbredelsen av Fe i overflatesedimentene (0-2cm) viser ingen systematiske

variasjoner (fig.20). Det ser imidlertid ut til & vere en sammenheng mellom

Cr og Fe, ved at pr¢ver med hgyt Cr-innhold ogsd viser hg¢yt innhold av Fe

(fig. 19 og 20). Det samme er delvis tilfelle ndr vi ser pa den vertikale

fordelingen av Cr og Fe (tabell 7).
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Arsen ble bestemt i 28 sedimentpr¢ver, hovedsaklig overflateprgver

(tabell 8). Konsentrasjonene varierte mellom 4.4 og 31 ppm. I Puget Sound,
Kanada, ble det mdlt mellom 3 og 15 ppm As i ukontaminerte sedimenter
(Crecelius et al., 1975). Disse konsentrasjonene er svart lik de som er
mdlt i finkornede sedimentarbergarter og dyphavssedimenter (Tourtelot,
1964). Unders¢kelser har vist at mesteparten av As i sedimenter er bundet

til jern—hydroksyder (Crecelius et al., 1975).

De h¢yeste konsentrasjonene av As i Ranafjorden ble mdlt i Gullsmedvika,
Movika og ved Alterneset og Haukneset. Maksimumskonsentrasjonene av As

var tre ganger hg¢yere enn bakgrunnsverdien, hvis vi antar at denne er 10
ppm. Fra stasjon R12 og utover mot munningen (R30) ble det registrert en

gradvis reduksjon i As-mengdene i overflatesedimentene.

Vertikalprofiler for As ble bare analysert pd sedimentkjerner fra Gullsmed-
vika (R19) og Movika (R20). Verdiene for As 13 p3 mellom 20 og 30 ppm i de
¢vre 12 cm. Man md anta at sedimentasjonshastigheten i disse to vikene er
betydelig h¢yere enn ellers i fjorden, slik at forurensningen av sedimentene
pd disse to lokalitetene kan spores dypt i sedimentet. Det er ellers &

bemerke at de vertikale forandringene i As korrelerer delvis med forandringene

i konsentrasjonene av Cu, Pb og Zn.

5.4.5 Organisk materiale

Konsentrasjonene av organisk materialé (= differansen mellom t¢rrvekt
og glederest) varierer mellom 0.7 og 8.1%7 med et gjennomsnitt pd 4.4%
i sedimentene i Ranafjorden. Dette tilsvarer et innhold pi ca. 2.5% C,
nar en omregningsfaktor p& 0.58 brukes (Loring, 1976 ). Dette m3 betraktes

som en normal verdi for et fjordsediment (se Crecelius et al., 1975).

Det er klare forskjeller i konsentrasjonene av organisk materiale i over-
flatesedimentene i Ranafjorden (fig. 21). I den indre delen av fjorden er

det Gullsmedvika og Movika som viser h¢yest innhold av organisk materiale.
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Ellers er konsentrasjonene forholdsvis hg¢ye i Finneidfjorden og fra
Hemnesberget og utover mot munningen av Ranafjorden. De laveste konsen-—
trasjonene (<3%) ble malt midtfjords i den innerste delen av fjorden

hvor sedimentene var grove og viste lave metallkonsentrasjoner.

Den vertikale fordelingen av organisk materiale i sedimentene viste
klar overflateanrikning pd de fleste stasjonene. Det er ellers verdt
4 legge merke til gjennomgdende h¢ye konsentrasjoner av organisk materiale

nedover i sedimentet i Movika (R20) og ytterst i Ranafjorden (R30).

5.4.6 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Mengdene av total PAH pdvist i sedimenter fra Ranafjorden varierte med
bortimot en stg¢rrelsesorden (0.8-6 ppm if¢lge SIs analyser, 1.0-9.3
ifplge NIVAs analyser). Malinger av PAH i sedimenter fra Ranafjorden
gjort i 1973 viste mellom 0.4 og 2.4 ppm (Palmork, 1974). Det bg¢r nevnes
at de sistnevnte mdlingene omfattet kun fire av komponentene (antracene,
fenantrene, fluoranthene og pyrene). Likevel viser fordelingen av PAH i
fjorden i 1973 samme trend som i 1975. Det er to omrader som viser karak-—
teristiske hgpye konsentrasjoner av PAH: fjordens nord- og s¢rside innenfor
Alterneset og de grunnere partier n®r Sandnes. Meget lave konsentrasjoner
ble pavist langs djupdlen i fjordens indre deler, spesielt like utenfor

Ranaelvas munning,

Malinger av total mengde PAH fra andre norske fjorder har vist store varia-
sjoner. I Karmsundet ble det mdlt 1.0-2.4 ppm og i Sundalsfjorden 0.5-4.9
ppm, basert pd de fire PAH-komponentene nevnt ovenfor (Palmork, 1974).
Identifisering og kvantifisering av 20 PAH-komponenter i sedimenter fra
Saudaf jorden og Frierfjorden viste henholdsvis 100-1000 ppm og 1.7-46.6

ppm total PAH (NIVA, 1976c; 1977b). Malinger av PAH pd 20 cm dyp i
en sedimentkjerne fra Voldsfjorden (n®r Frierfjorden)viste ingen

karakteristisk PAH-profil.
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5.5 Diskusjon

Det er en rekke faktorer som mad tas i betraktning ndr resultatene fra den
sedimentgeokjemiske unders¢kelsen skal vurderes og diskuteres (se 5.2).
Tolkningen vanskeliggj¢res ved at man mangler informasjon om kjemien til
vannmassene i Ranafjorden. Fordelingen og sammensetningen av partikulert
suspendert materiale stdr sentralt i denne sammenheng. Mens sedimentene
isolert sett gir informasjon om hvor forurensninger akkumuleres i fjorden,
vil de ikke kunne fortelle direkte hvordan naturlige sedimenter og foru-

rensninger transporteres i fjorden.

5.5.1 Metallenes fordeling

Den horisontale fordelingen av metaller i overflatesedimentene i Ranafjorden
illustrert ved figurene 15 til 17 antyder at kopper, bly og sink har stort
sett felles opprinnelse og er avsatt pa samme sted i fjorden. De h¢yeste
konsentrasjonene ble mdlt pd stasjon R32, utenfor Bergverkselskapet
Nord-Norge A/S oppredningsverk ved Andfiskda. Kopper, bly og sink opptrer.
som sulfider i malmen,og avgangen som slippes ut i sjgen inneholder

600 ppm Cu, 1000 ppm Pb og 1600 ppm Zn. I f¢lge utslippsoppgavene slippes
det ut 108 tonn Cu, 180 tonn Pb og 288 tonn Zn pr. &r fra dette opprednings—
verket. Hvis sedimentene utenfor Andfiskda hovedsaklig var pavirket av

denne avgangen, ville man vente & finne forholdstall Zn/Cu, Pb/Cu og Zn/Pb
pé henholdsvis 2.7, 1.7 og 1.6 i sedimentene. De respektive forholdstall
beregnet ut fra konsentrasjonene av kopper, bly og sink i overflatesedimentene
pé stasjon R32 viste 5.2, 2.7 og 1.9. Hvis vi antar at kopper, bly og sink

i avgangen har like sedimenteringsegenskaper tilsier disse forholdstall

at sedimentene i dette omrddet har et betydelig inmnslag av sink og bly,
spesielt sink, som har annen opprinnelse. Fig. 22 viser forholdet mellom

bly og sink i sedimentene fra Ranafjorden. Det er god korrelasjon mellom
disse to metallene i samtlige sedimentpr¢ver, bortsett fra de som ble tatt

i Movika (R20). De siste viste betydelig h¢yere sink-verdier relativt til
bly. Mye tyder pi at sink slippes ut i Movika og at dette utslippet ogsa

influerer pd sedimentene utenfor Andfiskaa.

Hvis vi betrakter forholdet mellom konsentrasjonene av sink og bly
basert pd det aritmetiske gjennomsnitt av samtlige pr¢ver, er dette
betraktelig h¢yere (Zn/Pb=3.3) enn i sedimenter nzr Andfiskda. Dette
antas & skyldes at i normale updvirkede sedimenter varierer forholdet

mellom sink og bly fra 3 til 4.
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Konsentrasjonene av kopper, bly og sink langs fjordens djupal er meget
lave (fig.15-17).Dette md ses i sammenheng med at sedimentene her er
meget sandige og grove. Vanligvis er det motsatte tilfelle i fjorder,
med grove sedimenter langs fjordens flanker og de fineste sedimentene
i djupdlen. Dette tilsier at vi i Ranafjordens indre deler md ha meget
spesielle forhold. Det er naturlig & sette disse forholdene i sammen-
heng med tidligere antydninger om utrasinger og suspensjonsstr¢mmer
utenfor Jernverkets hovedkloakk (VHL, 1970 ). Tatt i betraktning den
store hellningen av bunnen i fjordens indre deler og de store mengdene
med partikulart materiale som slippes ut fra Jernverket, er det ikke
vanskelig 8 forestille seg at det kan dannes suspensjonsstr¢mmer

iangs - bunnen. De tildels h¢ye konsentrasjonene av metaller i Finn-
eidfjorden og i de grunnere partier mellom Str¢mholmen og Sandnes lykt
kan vere et resultat av sedimentering av forurensninger fra turbide
vannlag som dannes i forbindelse med slike suspensasjonsstr¢mmer. Ana-
lyser av partikulert materiale i vannmassene i Ranafjorden ville kunne

bekrefte eller avkrefte en slik teori.

Sedimentering av slam som transporteres med Ranaelva vil ogsd influere

p& bunnsedimentenes kjemiske sammensetning. Vanligvis vil det groveste
materialet avsettes nar elvenes munning (Loder & Hood, 19725. Det kan
derfor ikke sees bort fra at noe av forklaringen pd de grove sedimentene

i Ranafjordens indre deler er sedimentering av silt og sand fra Rana-
elva. Slikt materiale er karakterisert ved lavt metallinnhold (Hirst, 1962 )

og vil derfor fortynne metallholdig avfall fra industriutslipp.

800

A 4

L 1 1 ] ¥ i i 8
300 1200 1500 1800
ppm Zn

Fig.22 Forholdet mellom bly (Pb) og sink (Zn) i sedimenter fra
Ranafjorden. 4 R 20 Movika,  dvrige sedimenter.
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Ogsd vertikalt i sedimentet er det signifikante gradienter i konsentra-
sjonene til kopper, bly og sink i Ranafjorden. Fig. 18 viser hvordan
bly-konsentrasjonene varierer i tre sedimentkjerner fra ytre, midtre og
indre fjord. En sedimentkjerne tatt pd stasjon R33 og analysert for en
rekke metaller ned til 24 cm dyp ble datert ved hjelp av bly-210 analyser
(finansiert separat over forskningsprosjekt Bl1-21 og rapporteres uav-
hengig av 0-31/75). Disse resultatene viste at de ¢vre 10 cm av sedimentene
representerer materiale avsatt de siste 60-70 3r, mao. materiale som er
avsatt etter at bergverksindustrien ble etablert i omrddet. Fig. 23 viser
dybdeprofilene for sink og bly p& stasjon R33, som illustrerer at ¢kningen

i metallkonsentrasjonene i sedimentene startet like etter drhundreskiftet.

Det bgr tilfgyes at sedimentasjonshastigheten pd stasjon R33 utenfor
Finneidfjorden beregnet ut fra bly-210 dateringene, ga hastigheter pa

1.3 mm/4r f¢r 1960, men at sedimentasjonshastigheten har ¢kt de siste

20 &rene til vel 2 mm/8r. Denne ¢kningen kan trolig settes i forbindelse
med ¢kende tilfe¢rsler av industriutslipp, spesielt fra Jernverket. Det

md ellers antas at sedimentasjonshastigheten lokalt, sarlig i Gullsmedvika

og Movika, langt overskrider de nevnte hastigheter.

Mens kopper, bly og sink viser sterke assosiasjoner i sedimentet, viser
fordelingen av krom, jern og arsen et noe annet mgnster. Det er ingen
tegn pd tydelig anrikning av krom og jern i sedimentene utover det som

er normalt. Konsentrasjonene av jern er jevnt over hg¢yere enn det man
vanligvis finner i fjordsedimenter, men det eksisterer verken horisontale
eller vertikale gradienter. Som nevnt tidligere (s.56 ) omfatter ikke
analysene av jern total jern, men den delen som lar seg lgse i salpeter-
syre. Fjorden blir &rlig tilfg¢rt ~ 270 000 tonn jern, hovedsaklig i avgang
fra Jernverkets oppredningsverk. Denne avgangen inneholder 15.7% jern
(vesentlig hematitt og magnetitt) og kornfordelingen viser at 707 av av-—
gangen kan klassifiseres som svert fin til grov sand (Wenthworth klassi-
fikasjonssystem). Bare 157 av materialet i avgangen er finere enn grov
silt. Dette skulle tilsi at mesteparten av avgangen (minst 70%) sedimenterer
i nerheten av utslippsstedet og at en langtransport av avgang md vare be-
grenset til suspensjonsstr¢mmer nzr bunnen. Det b¢r presiseres at avgangen

bestdr av 80-85% silikatmineraler ('"gr8berg') og det er sannsynlig at disse
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Figur 23, Vertikalfordelingen av bly (Pb) og sink (Zn) pd

stasjon R33. Alderen er bestemt ved Pb-210 datering
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mineralene utgj¢r den groveste fraksjonen som sedimenterer i de indre deler
av Ranafjorden. Jernmineralene i avgangen derimot foreligger trolig i de
fineste fraksjonene (silt og leire), som kan transporteres lange avstander
i vannmassene uten & sedimentere. Dette kan forklare de tildels heye
konsentrasjonene av jern i Ranafjordens ytre deler (fig. 20). Det be¢r
ellers tilfgyes at kjemiske analyser av de forskjellige kornfraksjonene

i avgangen vil vare nyttige, serlig i forbindelse med en unders¢kelse av

suspendert materiale planlagt i fase 2.

Nar krom viser en fordeling i sedimentet som likner fordelingen av jern,
kan dette skyldes at krom ofte er assosiert med jernoksyder (Gupta &
Chen, 1975). Det er ogsd mulig at sedimentene har et visst innslag av
kromitt (FeCrZOA).

Den h¢yeste overflatekonsentrasjonen av arsen i sedimentene i Ranafjorden

ble mdlt utenfor Mellomvika (R19), hvor hovedutslippet av arsen fra Norsk
Koksverk A/S er lagt. Det er ingen klar sammenheng mellom de andre parametrene
analysert og arsen i sedimentene. Dette kan delvis skyldes at mens arsen
hovedsaklig foreligger i avlgpsvann fra Norsk Koksverk, foreligger jern for

en stor del i avgang fra Jernverkets oppredningsverk og kopper, bly og sink

i avgang fra oppredningsverket til Bergverkselskapet Nord-Norge A/S. Kon-
tamineringen av sedimenter med arsen kan spores ut til Sandnes lykt, slik

at den ogsd har noe mindre utbredelse enn de ¢gvrige metaller.

i_sedimentene

Fordelingen av organisk materiale i overflatesedimentene i Ranafjorden er
vist pd fig. 21. Konsentrasjonene i indre fjord er lave, bortsett fra i
Gullsmedvika og Movika. Det siste skyldes trolig pdvirkning av kommunal
kloakk og organisk materiale fra industriutslipp. De lave verdiene ellers i
indre Ranafjord m8 ses i sammenheng med sedimentering av uorganisk materiale

fra Ranaelva (naturlig slam) og gruveavgang fra oppredningsverket.

Hpyere konsentrasjoner av organisk materiale ble mdlt i Finneidfjorden,
som av topografiske drsaker kan virke som et oppsamlingssted for materiale

transportert utover fjorden.
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Forholdsvis mye organisk materiale ble pavist i Ranafjordens

ytre deler. Dette kan vare et resultat av to faktorer:

1) mindre pdvirkning fra sedimentering av mineralsk materiale
transportert av Ranaelva og mindre pavirkning av tilf¢rsler
via ipggstriutslipp

2) lavere sedimenteringshastighet i ytre fjord enn i indre og
derfor st¢rre influering av sedimenterbart organisk materiale

(plankton).

Den vertikale fordelingen av organisk materiale viser en generell
gpkning mot overflaten. Dette er et vanlig fenomen og skyldes en

gradvis nedbryting av organisk materiale i sedimentene.

Som nevnt innledningsvis ble analysene av polysykliske aromat-—

iske hydrokarboner (PAH) utfg¢rt ved to forskjellige metoder, som

ikke ga sammenlignbare resultater. Hvis vi betrakter resultatene

fra analysene utfert pd NIVA i 1975, viser disse hgyest konsen-—

trasjon av total PAH pi stasjon R13, i det grunne omrddet uten-

for S¢rfjordens munning. De andre pr¢vene ble tatt langs fjordens

djupal lenger inne (R12 og R17). Hvis vi betrakter konsentra-

sjonene av organisk materiale pd de samme tre stasjonene viser

de en ¢kning utover. Ellers er konsentrasjonene av metaller ikke
vesentlig forskjellig p& stasjonene R17, R12 og R13. Tendensen

til ¢kningen 1 PAH-verdier i det grumnere partiet midtfjords, noe som
ogsd ble observert av Palmork (1974), kan skyldes at PAH er assosiert
med svert finkornige sedimenter og organisk materiale, som ikke sedi-
menterer 1 det inmerste fjordomrddet. Hvis vi ser pd forholdet mellom

to av de hyppigst pdviste PAH-komponentene, fluorantene og pyrene, var
dette noksa@ konstant i de tre overflatepr¢vene (R17=0.8, R12=1.0 og
R13=1.1). Det ble ogsé observert et konstant forhold vertikalt i sedimentet
GR17). Begge disse komponentene betegnes som ikke kreftfremkallende
("inaktive") stoffer ifg¢lge Andelman & Suess (1970) og indikerer dessuten

samme sedimenteringsegenskaper og samme grad av nedbryting.

Den vertikale fordelingen av PAH pd stasjon R17 viser en reduksjon fra

2.2 ppm til 1.0 ppm totalt PAH fra overflaten til
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10-20 cm dyp 1 sedimentet. Kun en av komponentene, 4-metylbenzo (a) antracene
viste en ¢kning nedover i sedimentet (fra 0.19 ppm til 0.32 ppm). Samme
komponenten forekom i meget smd mengder lenger ute i fjorden, noe som

antyder at dette er en komponent som hovedsaklig forekom i tidligere

utslipp.

Hvis vi betrakter analyseresultatene fra 1976, framkommmet ved den metoden
som brukes ved Sentralinstitutt for industriell forskning (SI), viser
disse h¢yest konsentrasjon av PAH ved Alterneset og Haukneset. Her ble
det malt n¢yaktig samme konsentrasjon (5.98 ppm), til tross for at sedi-
mentene ved Alterneset (R22) inneholdt halvparten si mye organisk materiale
som sedimentene utenfor Haukneset (R21). Ellers viste sedimentene i djup-
dlen utenfor Bustneset (R23) lavt PAH-innhold (0.8 ppm). Konsentrasjonen
av total PAH var her faktisk lavere enn ytterst i Ranafjorden (R29 og R30).
Det siste kan muligens skyldes det h¢ye innholdet av organisk materiale

péd de ytterste stasjonene. Hvis vi betrakter forholdet mellom fluoranthene
og pyrene i disse sedimentpf¢vene er dette noksd konstant (1.2-1.4). Ser
vi i stedet pd forholdet mellom tre komponenter som har fatt betegnelsen
kreftframkallende, benzo (a) pyrene og benzo (b/k) fluoranthene, er benzo
(a)-pyren mere dominerende enn de to andre i de indre deler av Ranafjorden.
Dette kan ha sammenheng med forskjellige sedimenterings— og nedbrytnings-

egenskaper, lgslighet eller adsorpsjonsevne for de ulike PAH-forbindelsene.

5.5.3 Sedimenteringsprosesser

Resultatene av analysene av kopper, bly, sink, arsen og polysykliske
aromatiske hydrokarboner i sedimenter fra Ranafjorden har vist at alle
disse stoffene er tilstede i konsentrasjoner som overskrider naturlige
bakgrunnsvariasjoner. Et viktig sp¢rsmal er da hvordan disse stoffene
akkumuleres p& bunnen og hvilke faktorer som influerer deres fordeling.

Et enda viktigere spprsmdl er hvordan disse stoffene i sedimentene kan pa-

virke de organismer som lever i resipienten (5.5.4).

Det er kjent at metaller fikseres til bunnsedimentene ved anrikning i
organisk materiale (Doff, 1969), ved adsorpsjon til leirmineraler
(Krauskopf, 1956) eller ved felling av metallsulfider i anoksisk wvann

(Spencer et al., 1972).
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I tillegg kan metaller akkumuleres i sedimentene ved direkte sedimentering
av partikulert, metallholdig avfall fra industri og befolkning (Crecelius
et al., 1975). Hvis organisk materiale er den faktor som er bestemmende

for konsentrasjonene av metaller i sedimentene, vil man vente korrelasjon
mellom organisk materiale og metall, Fig. 24 viser generelt liten korrela-
sjon mellom sink og organisk materiale, spesielt ved h¢ye sinkkonsentrasjoner.
Dette tyder pd at sink, og dessuten kopper og bly, foreligger hovedsaklig
som uorganiske forbindelser i sedimentene. Det er mest naturlig at anrik-
ningen av disse metallene i sedimentene skyldes sedimentering av mineral-
partikler (sulfider) fra avgang. Ved sinkkonsentrasjoner lavere enn 200 ppm
er korrelasjonen med organisk materiale betraktelig bedre. Dette tolkes

som et resultat av assosiasjonen mellom organisk materiale og sink 1

naturlige sedimenter (se NIVA, 1976b).

De h¢ye konsentrasjonene av kopper, bly og sink n®r utslippsstedet
(Andfiskéda) tyder p& en rask sedimentering av avgang. De fineste fraksjonene
imidlertid, ser ut til & bli transportert utover Ranafjorden og gir opphav
til en gkning i metallkonsentrasjonene i det grunnere omradet midtfjords

og i Finneidfjorden.

Hovedkilden til jern er avgang fra jernverkets oppredningsverk i Gullsmed-
vika. Tatt i betraktning de store mengdene av avgang som slippes ut og

de relativt h¢ye jern—konsentrasjonene i avgangen, ville man vente & finne
5-15% jern i sedimentene i de innerste deler av fjorden. Nir man i stedet
finner 2-5% jern i sedimentene fra dette omradet, md forklaringen vere

at det skjer en separering av jern og de ¢vrige bestanddeler i avgangen.
Den groveste fraksjonen i avgangen, som utgj¢r ca. 70%, bestdr av bergarts—
mineraler (kvarts, feltspat etc.) som sedimenterer umiddelbart. Jernminer—
alene (hematitt og magnetitt) i avgangen foreligger trolig som fine partik-
ler som transporteres utover fjorden. Disse jernmineralene, sammen med krom,
sedimenterer gradvis og gir opphav til relativt h¢ye jern—konsentrasjoner

ytterst i Ranafjorden.

Arsen inkorporeres ogsd i sedimentene n®r utslippsstedet, men pd samme

mite som for kopper, bly og sink er det et sekundert maksimum i fjorden
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i omrddet mellom Str¢mholmen og Sandnes lykt. Dette m@& skyldes at noe
arsen er bundet til fint partikulart materiale som sedimenteres i dette
omridet. En medvirkende &rsak til sedimenteringen av fourensningsstoffer
i det ovennevnte omridet kan vare influeringen av ferskvannstilfg¢rsel via

S¢rfjorden, som forstyrrer strgmningsbildet i hovedfjorden.
Den vide utbredelsen av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
Ranaf jorden antyder at disse stoffene er knyttet til fine partikler,

muligens organiske, som kan holde seg svevende i vannmassen i lang tid.

5.5.4 Forurensning av_sedimenter - biologiske konsekvenser

De brukerinteresser som er direkte knyttet til bunnen er relativt smd i
forhold til de interesser sém er knyttet til vannmassen. Likevel kan nevnes
reketrdling, fiske etter bunnfisk (&1 og flyndre) og h¢sting av blaskjell,
hvor bunnsubstratets sammensetning spiller en vesentlig rolle. Bortsett fra

de nevnte brukerinteressene er det viktig & huske pa& at sj¢bunnen er en del av
et integrert system hvor vann og organismer inngdr i et kretsle¢p, slik at det

spiller mindre rolle hvor i kretslgpet belastningen inntreffer.

Det er relativt fi unders¢kelser som viser hvilke effekter metallforurensede
sedimenter har pd marint liv. De organismer som i f¢rste rekke blir eksponert
for metallene er de som lever 1 selve sedimentet (infauna), f.eks. b¢rste-
mark og gravende muslinger. MAalinger av kopper og sink i be¢rstemark fra
forurensede sedimenter har vist at kopper—konsentrasjonen ¢ker tilnermelses-
vis liniert med konsentrasjonen i sedimentet, mens sink-konsentrasjonene
derimot viser liten forskjell ved h¢ye og lave sink-konsentrasjoner i sedi-

mentene (Bryan & Hummerstone, 1973).

Malinger av opptak av kopper, bly og sink i ¢sters fra sedimenter med heyt
metallinnhold har vist en betydelig oppkonsentrering (Ayling, 1974). Dette
viser at metallforurensede sedimenter kan f¢re til akkumulering av metaller

i de organismer som brukes direkte som menneskefgde (bly i bléskjell, se s.104).
mens i andre tilfeller kan det vare snakk om organismer pad et lavere trinn

i neringskjeden fram til mennesker (f.eks. b¢rstemark). Stort sett har fisk
bedre evne til & regulere sitt metallinnhold enn hvirvellgse dyr, og viser

relativt liten akkumulering av de metaller det her gjelder (se s. 104).
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Innflytelsen av PAH pi marine planter og dyr har forel¢pig vart gjenstand
for en beskjeden forskningsinnsats, bortsett fra at det foreligger en del
data om konsentrasjonsnivier. Opptak av PAH i marine organismer fra sedi-
menter har ikke vert studert. F¢r analyser av PAH i organismer fra Rana-
fjorden er utfert, er det derfor vanskelig & si noe mer konkret om konse-
kvensene av PAH i avleiringene. Generelt md man imidlertid regne med at
dyr som lever direkte av sedimentene vil vare noe mer utsatt enn de som

tar inn svevende partikler.

Som nevnt er flere PAH-forbindelser konstatert a vare kreftfremkallende
(kfr. tabell 9-10). (Mer presist er det mellomprodukter ved stoffskiftet

som har denne egenskap). I PAH-belastede marine miljger er unormal celle-
vekst og kreftliknende vevsdannelser observert bdde hos alger (Ishio et al.,
1971 og Ishio et al., 1972 a,b) og mosdyr (Powell et al., 1970). Marine
organismesamfunn kan derfor influeres direkte, ved siden av at PAH 1

hvert fall til dels kan akkumuleres i spiselige organismer og derved repre-
sentere en viss hygienisk risiko. Akkumulering til relativt h¢ye konsen-
trasjoner er mest aktuell i muslinger, som synes generelt & mangle ewnen

til 8 bryte ned PAH, mindre i fisk og krepsdyr (Landner, 1976).

Nivdene i PAH i Ranafjorden m& bedgmmes som moderate i forhold til enkelte
andre fjorder, szrlig i Saudafjorden (NIVA 1976c), men ogsd i Frierfjorden
(NIVA 1977b). Det bor imidlertid gjores analyser pa PAH i Koksverkets avlgps-
vann (muligens ogsa p§ en orienterende stikkpr¢ve i hovedkloakken til Jern-
verket) for & bringe pd det rene belastningens stg¢rrelse og PAH-tilfgrslenes
sammensetning (noen PAH-forbindelser er kreftfremkallende andre ikke).
Likeledes b¢r det gjores orienterende analyser p& et utvalg organismer i ulike
avstand fra kilden, primert bldskjell eller andre spiselige muslinger og
b¢rstemark pi ble¢tbunn. Andre aktuelle analyseobjekter er et lite antall

prever av bunnfisk og reker.

Generelle redegjgrelser for PAHs egenskaper, dannelse, kilder, forekomst
og virkninger finnes i flere litteraturarbeider (bl.a. Knutzen, 1976).
En vurdering av farene ved forurensning av akvatiske miljg¢er finnes hos

Landner (1976).
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Unders¢kelsen i Ranafjorden har pavist lokalt h¢ye metallkonsentrasjoner
i sedimentene. Det er grunn til & anta at de organismer som lever i bunn-
substratet her pavirkes og akkumulerer metaller ut over det som er normalt.

Analyser av bléskjell og O-skjell fra Ranafjorden har bekreftet dette.

Det er ting som tyder pd at kopper, bly og sink foreligger i sedimentene

som uorganiske metallsulfider., Dette i tillegg til det faktum at vannmassene

i Ranafjorden representerer meget store volum som skiftes ut relativt ofte,
nermest utelukker at frigivelse av lg¢ste metaller akkumulert i bunnsedimentene
kan pdvirke konsentrasjonsnivdet av metaller i vannet.

De negative virkningene pa marine bunndyraiéﬁnismer som f¢lge av hey
sedimenteringshastighet (nedslamming), akkumulering av grove sedimenter

fattig pad organisk materiale, utrasinger og suspensjonsstrgmmer, antas

derimot & vare betydelig i den innerste del av Ranafjorden.

5.5.5 Oppsummering av_sedimentundersgkelsen

1. I tidsrommene 26.8-29.8.75 og 29.3-31.3.76, ble det innsamlet tilsammen
39 sedimentkjerner fra Ranafjorden. 30 av disse sedimentkjernene er blitt
analysert for kopper, bly, sink, krom, jern og organisk materiale, mens
arsen ble analysert i 20 av dem. De ¢vrige 9 sedimentkjernmer er blitt
analysert for polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

2. Sedimentene i Ranafjorden varierer i kornste¢rrelse fra fin leire til
grov sand. Det ble ikke observert noen karakteristisk lagdeling, bort-
sett fra at de fleste sedimenkjerner hadde en r¢d-brun oksyderende over-

flate.

3. Resultatene fra metallanalysene viser at kopper, bly, sink og arsen er
anriket isedimentene til nivder som md skyldes forurensning. Gjennom-
snitts- og maksimumskonsentrasjonene var 60 og 318 ppm for kopper,

92 og 965 ppm for bly, 305 og 1665 ppm for sink og 19 og 31 ppm for arsen.

4. Konsentrasjonene av kopper, bly og sink var h¢yest i omraddet nar Berg-
verksselskapet Nord-Norge A/S oppredningsverk ved Andfiskda. Ellers
ble det milt tildels h¢ye konsentrasjoner i Finneidfjorden og i det
grunnere omradet mellom Str¢mholmen og Sandnes lykt. Dette antas & skyldes
transport og sedimentering av fint partikulert materiale med he¢yt

metallinnhold fra industriutslipp.
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Mangel pa korrelasjon mellom disse metallene og organisk materiale
antyder at metallene hovedsaklig foreligger i mineralsk materiale
(trdlig sulfider i avgang), szrlig nar utslippsomrddet.

Konsentras jonene av salpetersyrel¢slig jern i sedimentene fra Rana-
fjorden var lavere enn hva man hadde forventet ut fra utslippsmengdene.
Forklaringén p3 dette md s¢kes i forskjellen i kornste¢rrelsen pa
partikler i avgangen fra Jernverkets oppredningsverk. Mens grovfrak-
sjonen i avgangen bestfende av 80-85% bergartsmineraler sedimenterer
raskt naer utslippsstedet utenfor Gullsmedvika vil mindre partikler
rikere pa jern transporteres lengre og sedimenteres i ytre fjord.

Den grove avgangen i indre fjord som avsettes pa sterkt hellende bunn
fordrsaker sannsynligvis utrasinger og suspensjonsstr¢mmer som trolig
transporterer materiale langs djupdlen ut til den dypeste delen av Rana-
fjorden (15-20 km fra Mo i Rana).

Konsentras jonene av arsen i sedimentene er to til tre ganger h¢yere

enn 1 updvirkede sedimenter. Dette antas & skyldes hovedsaklig utslipp
av arsen fra Koksverkets gassvaskeanlegg. Fordelingen av arsen i over-—
flatesedimentene er i store trekk den samme som for kopper, bly og
sink, bortsett fra at maksimumskonsentrasjonen ble milt i Gullsmedvika
nezr Koksverkets utslippssted.

Mengdene av organisk materiale i sedimentene er stg¢rst i Gullsmedvika,
Movika, Finneidfjorden og i de ytre fjorddeler. Det fg¢rste antas &
skyldes nareffekten av utslipp fra Mo.

Finneidfjorden antas & samle opp partikule®rt materiale som transporteres

langs fjordens s¢rside. De h¢yere konsentrasjonene av organisk materiale

i ytre Ranafjord er trolig et resultat av mindre pavirkning av sedimentering

av uorganisk elveslam og mineralsk materiale fra industriutslipp.

Polysykliske aromatiske hydrokarobner (PAH), som er avfallsstoffer fra
Norsk Koksverk A/S og eventuelle andre kilder, ble pdvist i samtlige
sedimentprg¢ver analysert. Konsentrasjonene er ikke oppsiktsvekkende

h¢yve, sammenliknet med f.eks. Saudafjorden og Frierfjorden. De hgyeste

konsentrasjonene ble mdlt ved Alterneset-Haukneset. Disse kan grovt anslés

til & ligge i st¢rrelsesordenen 10-50 ganger over et antatt bakgrunns-
nivd i fjorden. Det md3 understrekes at man kjenner lite til variasjonene

i de naturlige nivder av PAH i sedimenter.
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De miljgmessige konsekvensene av forurensninger av bunnsedimentene er
vanskelig & utlede. De organismer som i fg¢rste omgang pavirkes er de

som lever i selve sedimentet og som nyttiggjér seg dette som fode.

Det er lite sannsynlig at det h¢ye metallinnholdet i sedimentene fra
Ranafjorden kan pavirke niviet av metaller i vannmassen, bortsett fra
rent lokalt i indre fjord. Med de volumig¢se vannmassene i Ranafjorden
og de antatte gode utskiftningsforholdene, vil de mengdene av metaller
som mdtte lekke ut fra sedimentene bli hurtig fortynnet.

Konsekvensene av de forh¢yede nivier av polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) i sedimentene kan ikke forutsies fullt ut. Imidlertid
tilsier det forhold at enkelte av forbindelsene har kreftfremkallende
egenskaper at utslippsmengder og forekomst i utvalgte organismer

gjores til gjenstand for narmere kartlegging.
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BIOLOGISKE UNDERSOKELSER

Ut fra opplysninger om forurensningstilfgrsler og utslippsforhold i Nord-
rana kan en ikke se bort fra stgrre eller mindre virkninger pa de fleste
typer organismesamfunn i fjorden. Fiskerimessig sett har eventuelle virk~-
ninger direkte pi fiskebestandene eller pd blg¢tbunnsfauna og plankton
(organismer som svever fritt i vannet) st¢rst betydning. For alminnelig
rekreas jonsaktivitet spiller hardbunnssamfunnet pd grunt vann ogsd
stor rolle. Nir en valgte & konsentrere seg om det siste i denne under-
spkelsen,var det ikke fordi en prioriterte dette organismesamfunnet h¢yest
som naturressurs, men fordi en her raskest og med den enkleste metodikk

ville kunne pivise eventuelle st¢rre forurensningseffekter.

6.1 Fastsittende alger -

Noen tidligere unders¢kelser av den fastsittende algevegetasjonen i Rana-
fjorden og S¢rfjorden er ikke kjent. Fglgelig mangler en referansedata
til & jevnfg¢re egne data med, hvilket har komplisert vurderingen. I arene
1870, 1872 og 1874 ble algevegetasjonen unders¢kt i deler av Vesteradlen
og Lofoten, samt i Skjarstadfjorden ved Bod¢ (Kleen, 1874). Dessuten har
Baardseth (1954) og Grenager (1955) utfert kvantitative undersg¢gkelser av
tang- og tareforekomster henholdsvis i Lofoten og Salten og pd kysten av

S¢r—Helgeland.

Materiale og metoder

Registrering og innsamling av biologisk materiale ble giennomf¢rt 26.-29.

august 1975,

Etter en innledende vurdering av egnede lokaliteter for biologiske under-
sgkelser, ble stasjonsantallet begremset til 13 (fig.25 , s.74 ). For

at lokalitetene skulle kunne sammenliknes, ble det gjort forsg¢k pad &
finne steder som var s& like som mulig mht bunnforhold og utsatthet  for

belger og sollys. I de fleste tilfelle ble odder og sm& nes utvalgt.
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P4 stasjonene (unntatt Bl, B4 og B8) er fastsittende planter og dyr

knyttet til bunnen registrert ned til 20-40 m dyp av froskemenn.

Lett gjenkjennelige arter ble registrert pa& stedet, mens eksemplarer
‘av de ¢vrige organismer ble samlet inn og konservert i 2-47 formalin,

for & bestemmes senere p& laboratoriet.

Resultater
Den fastsittende algevegetasjon er unders¢kt pd 12 forskjellige lokali-
teter (stasjoner) fra Mo i Rana til en linje Kalvhagneset-Skjaanes i

Ranafjorden, samt pd en stasjon pd Gr¢nvikneset i S¢rfjorden (se fig.25 ).

Algefloraens sammensetning forandrer seg markert i det undersgkte fjord-
avsnittet i Ranafjorden s& vel i kvalitativ som kvantitativ henseende.

I tabell 12 er det fo¢rt opp alle fastsittende alger som ble registrert
under dykking og strandsoneunders¢kelser. P& hver stasjon er artsantallet

av henholdsvis re¢dalger, brunalger og gr¢nnalger summert, samtidig som
totalsummen av de tre nevnte algegrupper er gitt. Den subjektive graderingen
 1, 2 og 3 betyr henholdsvis sjelden, vanlig og dominerende. Hvor det ikke

er tatt standpunkt til kvantitet, er registreringen avmerket med X.

I det undersgkte omraddet ble det registrert 51 arter fordelt med 26, 16
og 9 arter pd henholdsvis r¢d—-, brun- og gr¢nnalger. For & kunne gi en
kvalitativ vurdering av stasjonenes algesamfunn, er det i tabell 12Z.an-

gitt den prosentvise fordeling av de tre nevnte algegrupper.

I det fgolgende vil algevegetasjonen p& hver stasjon bli beskrevet. Her
vil uttrykket algeassosiasjon (eller bare assosiasjon) bli brukt. Dette
er en generell ikke-kvantitativ term som brukes om algesamfunn,hvor en

eller noen fi arter dominerer (B¢rgesen, 1905).

St. Bl ligger p& sydsiden av moloen pid Mjglansiden. Det ble ikke regist-—
rert noen algevekst verken i form av h¢yere algereller bléagr¢nnalger.

Innsamlede pr¢ver som ble unders¢kt pd laboratoriet inneholdt kun slam.



Tabell 12. Oversikt over algenes utbredelse og mengdemessige forekomst

pa de undersgkte lokalitetene. Graderingen 1, 2 og 3 betyr

henholdsvis sjelden, vanlig og dominerende. Hvor det ikke er

tatt standpunkt til mengden, er det brukt X i tabellen

Ikke
dyk-
king

BLAGRONNALGER

B2

Ikke
dyk~
king

B3

B4

B5

B6

Ikke
dyk-
king
B7 88 B9 B1Ol B11f B12] B13

Calothrix confervicola
Calothrix scopulorum
Merismopedia elegans
Phormidium gracile

Uidentifiserte blégr¢nn-
alger

RPDALGER
Acrochaetium sp.
Ahnfeltia plicata
Bangia fuscopurpurea
Callithamnion bipinnatum
Ceramium rubrum
Ceramium strictum
Ceramium sp.

Chondrus crispus
Delesseria sanguinea
Dilsea carnosa

Dumontia incrassata
Furcellaria fastigiata
Gigartina stellata
Gracilaria convervoides
Hildenbrandia prototypus
Lithothamnion sp.
Lomentaria clavellosa
Odonthalia dentata
Phycodrys rubens
Phyllophora brodiaei

P. membranifolia
Polysiphonia nigrescens
Ptilota plumosa
Rhodomela confervoides
Rhodymenia palmata
Trailliella intricata

(Bonnemaisona hamifera)
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Ikke Ikke Ikke
dyk~ dyk- dyk-
king king king
BRUNALGER Bl |B2|B3{B4sAB5]B6|B7] B8]89 B1O| B1l] B12] B13
Alaria esculenta 1
Ascophyllum nodosum 2 2 2 2 3 3 2
Chordaria flagelliformis X
Desmarestia aculeata 1 X
D. viridis 2
Dictyota dichotoma X
Ectocarpus siliculosus 3 X 2
Elachista fucicola X X i1 X
Fucus serratus 1 1 1 2
Fucus vesiculosus 2 1 2 2 3 3 1 3 2 1
Halidrys siliquosa : X
Laminaria digitata 2 1 1 1 2
L. hyperborea 1
L. saccharina 1 2 2
Sphacelaria plumigera X | X
Spongonema tomentosum X X X X
Totalt antall brunalger (B) |0 |0 [3 |0 {2 {4 14 {4 |9 |8 6 12 4
GRONNALGER
Acrosiphonia centralis 2 X
Blidingia minima X X
Cladophora rupestris 1 2 1
Cladophora sp. 1 X 1
Enteromorpha intestinalis 3 2 1 2 1 1
Prasiola stipitata 2 2
Rhizoclonium implexum X 1
Ulothrix subflaccida X X 1
Ulva lactuca 3 3 X
Totalt antall gre¢nnalger(G) 10 1 0 0 5 4 1 0 3 2 3 5 7
Totalt antall alger 0O f1 3 }0 |7 [to |5 |5 {19} 21}120¢%32¢}22
(R+B+G)
Prosentfordeling (%)
R 1ikke| 0 |0 fkkel O |20 0 ikke|{ 37| 52 P55 }7 |50
B iﬁ; 0 100 iﬁ; 29 | 40 B0 fﬁ; 47|38 P30 ps |18
G 100 { O 71 1 40 RO 16| 10 115 {16 |32
Nedre dybdegrense (m) - D.51i3% | - 4%»0J5$.5 - 115} 19 20 R2 |19}
Nedre dykkergrense (m) - 7 120 | - 25 118 125 | - 201 30 0 KO 35
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St. B2 ble lagt utenfor Koksverkkaia p& Mj¢lan. Her ble det observert noen
f& individer av gr¢nnalgen Ulothrix subflaccida, som i Syd-Norge regnes
for & vare en vAralge. Dessuten ble det registrert blagr¢nnalger i fjare-

beltet. Ved dykking ble det overhodet ikke funnet fastsittende alger.

St. B3 1ligger pd sydsiden av moloen ved Anes, hvor fastsittende algevege-
tasjon ikke ble observert over 2.5 m dyp.

Substratet (grunnen) besto av steinrg¢ys fra moloen

fra overflaten og ned til ca. 6 m. Fra dette dyp og ned til ca. 9 m var

det fjellgrunn som gradvis ble avlgst av leire og sand ned til 12 m dyp.
Algevegetasjonen opph¢rte pd 3.5 m dyp. Innenfor dybdeintervallet 2.5-3.5

m ble det funnet de tre brunalgene: Fucus vesiculosus (bleretang), Ectocarpus
siliculosus og Elachista fucicola. Ectocarpus var dominerende og

dekket hele bunnen i utbredelsesdypet, mens blaretang md karakteriseres som

vanlig i samme dyp.

St. B4 er nordvendt og ligger i Gullsmedvikaghvor sedimentene besto av
granulat. Det ble ikke funnet noen form for h¢yere liv i fjaresonen.

Dykking ble ikke gjennomf¢rt pad denne stasjonen.

St. B5 ligger sydvendt pé& Moholmen, hvor hovedkloakken fra Mo i Rana
kommer ut. Strandsonen bar et tydelig preg av eutrofiering (overgj¢dsling)
i form av gr¢nnalgebegroing. Dominerende i gr¢nnalgevegetasjonen var
Enteromorpha intestinalis (tarmgre¢nske).Fucus vesiculosus (blaretang)
vokste meget spredt i fjmrebeltet. Substratet besto av fjellgrunn ned

til 34 m. Fra 2.5 m til 4.5 m dyp vokste Laminaria digitata (fingertare)
i spredte forekomster. Nedre grense for algevegetasjonen var identisk med

nedre grense for fingertare.

St. B6 er nordvendt og ligger like vest for Andfiskden. Substratet besto
her av fjell ned til ca. 1 m. Deretter fulgte fin sand med en del fast
s¢ppel. P4 fjellet vokste ¢verst en blagrgnnalgeassosiasjon etterfulgt

av en liten blandingsassosiasjon av Fucus vesiculosus og Enteromorpha
intestinalis. Like under denne assosiasjonen vokste store, grove indi-

vider av Ascophyllum nodosum (grisetang) i et ca. 20 cm bredt belte.
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Bestanden var vanlig, men kunne neppe karakteriseres som assosiasjon.
P& fjellet var ogsd Hildenbrandia prototypus (fjzreblod) vanlig. Algenes
nedre dybdegrense var kun 3/4 m dyp.

St B7 ligger sydvendt pd Rauberget. Substratet bestdr ¢verst av fjell,
men gar allerede pd } m dyp over til sandbunn iblandet sagflis og
smidstein, hvilket er et ugunstig substrat for fastsittende alger. (fverst
i den marine sonen pd fjellet vokste en kraftig og dominerende blégre¢nn-—
algeassosiasjon, bestdende av Calothrix scopulorum. Under denne
assosiasjonen var fertil Fucus vesiculosus (blaretang) vanlig. Fra

1m til ca. 1.3 m dyp dannet Ascophyllum nodosum en mindre kraftig
assosiasjon. Blaretangen fortsatte ned til ca. 1.5 m dyp. I dette
dybdeintervallet endret arten utseende, og ble ogsd steril i nedre

voksestedsdyp. Algevegetasjonen stoppet pd 1.5 m hvor det ble observert

et enkelteksemplar av Enteromorpha sp.

St.B8 er sydvendt og ligger pa Alternmeset. Vegetasjonen pd denne lokali-
teten lignet mye p@ algene som ble registrert pd st.B7. Bladgrgnnalgen
Calothrix scopulorum dominerte ¢verst pd stranden. Under denne sonen

dannet Fucus vesiculosus assosiasjon, mens HZldenbrandia prototypus

dekket hele fjellet under bleretangbeltet. Ascophyllum nodosum vokste noe
mer spredt under blaretangen. , Lokaliteten var preget av samme artsfattig—
dom som pa de ¢vrige stasjoner innenfor Alterneset-Haukneset (se fig.25).
Fucaceene pad st. B8 var lite overvokst av epifytter. Da det ikke ble

dykket pd stasjonen, er heller ingen nedre grense for algevegetasjonen

registrert.

St.B9 er en nordvendt lokalitet i Bj¢rnbarviken. Substratet er fjell-
koller med rullestein ned til ca. 2 m. Dypere gdr bunnen gradvis
over fra leire til sand iblandet smd stein. @Qverst i fjaresonen var
Fucus vesiculosus (bleretang) assosiasjonsdannende ned til ca. j m
dyp. Fra dette dyp og nedover til 1.5 m overtok en assosiasjon av
Ascophyllium nodosum (grisetang), som mengdemessig avtok gradvis ned
til ca. 2 m dyp. Under disse assosiasjonene var Hildenbrandia proto-
typus vanlig. Grgnnalgevegetasjonen var beskjeden. Fucus

serratus (sagtang) ble her registrert som sjelden forekommende fra
1.5 til 2 m dyp. Denne fucaceen ble ikke funnet innenfor st. B9.

Stasjonen utmerket seg ogsd ved at re¢dalgene begynte & opptre her.
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Vanligst varPhyllophora membranifolia. Ulva lactuca (sj¢salat) var
vanlig ned til ca. 5 m dyp. I samme dybdeintervall vokste spredte
eksemplarer av Laminaria digitata (fingertare), mens L. saccharina
(sukkertare) vokste spredt ned til ca. 15 m dyp. Dette var ogsad alge-

vegetasjonens dybdegrense.

St.BlO0 er en liten nordg¢stvendt fjellrygg pd Skjaanes, som like over
middelvannstand gdr over i sandbunn og mindre stein. Algevegetasjonen
dannet ingen assosiasjoner,men Fucus vesiculosus vokste spredt iet
belte pd ca. 1 m i fjzresonen. Cladophora sp. ble registrert som
feolgeart. Noe mer vanlig varAscophyzzwnnodosum (grisetang), som ble
funmet ned til ca. 2 m dyp. Like under grisetangen ble de f¢rste
r¢dalger registrert. De vanligste var Furcellaria fastigiata (svart-
kluft), Phyllophora membranifolia (dybdeintervall: 2-17 m) og
Rhodomela confervoides. P& ca. 2.5 m gikk bunnen over fra sand og
stein til leire og stein, og i samme dyp vokste noen fa, darlige
eksemplarer av Fucus serratus.Mellom 3 og 4 m dyp dominerte Ulva
lactuca (sj¢salat). Pa ca. 4 m ble det registrért et sprangsjikt, og
her fantes ¢vre grense for Laminaria saccharina (sukkertare). Taren
vokste noe spredt i hele dybdeintérvallet ned til ca. 19 m, som var
algenes dypeste vokstested pd st.B10. Funn av noen fa Alaria esculenta
(butare) tyder pad at lokaliteten utsettes for sterk vannbevegelse

ved jevne mellomrom. Imidlertid md det papekes at eksemplarene

var i ddrlig kondisjon.

St.B1ll ligger pa lille Alteren, som vender mot syd. Substratet bestdr
av fjellkoller og smistein ned til 3 m dyp. Herfra og ned til ca.

30 m finnes sand og leire. I fjzresonen dannet Fucus vesiculosus (blare-
tang) en blandingsassosiasjon med Ascophyllum nodosum (grisetang).

Denne assosiasjonen hadde en vertikalutbredelse pd ca. 3/4 m, mens
spredte individer av grisetang vokste ned til 2.5 m dyp. Fra 1.5 til

3 m dyp var Fucus serratus (sagtang) vanlig, og omkring 2 m var Ulva
lactuca meget vanlig. Fra samme dyp ble de f¢rste re¢dalger observert.
Av disse var det kun Dﬁmontia inerassata som kunne betegnes som van-
lig. Fra 3 til 6 m dyp var blagr¢nnalger meget vanlige, og fargenyansene
under vann vekslet fra gr¢nn i ¢verste halvdel til en tydelig re¢dtone i

nedre halvdel.
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De fleste alger sluttet pad 6 m dyp. Imidlertid fantes algene Desmarestia
virtdis, Phyllophora membranifolia og Phycodrys rubens mer eller mindre
spredt ned til ca. 16 m dyp. Laminaria saccharina (sukkertare) var
vanlig i dybdeintervallet 6 til 20 m, hvilket ogsd var algenes nedre

dybdegrense.

St.Bl2 er stasjonen lengst ute i Ranafjorden. Den ligger sydgstvendt

pa Kalvhagneset. Substratet besto av fjellbunn ned til ca. 6 m dyp.

Her gikk bunnen over i leire med stein. Fra ca. lo m og ned til st¢rste
dykkerdyp (40 m) stakk fjellkoller opp av leirbunnen. @verst i
strandéonen var det et kraftig blagr¢nnalgebelte med spredte forekomster
av gre¢nnalgene Enteromorpha intestinalisoglﬁidinéia minima. Like

under bligr¢nnalgebeltet fantes en stor blandingsassosiasjon av Fucus
vestculosus (bleretang)og Ascophyllum nodosum (grisetang), som dekket
hele tidevannssonen. Grisetangen var noe mer dominerende enn blaretangen.
Som undervegetasjon var Cladophora rupestris (gr¢nndusk) vanlig.

St.Bl2 var eneste lokalitet hvor Fucus serratus (sagtang) var assosi-
asjonsdannende. Under sagtangbeltet ¢kte tettheten av Laminaria digitata
(fingertare) ned til ca. 3 m dyp. Fra ca. 7 m dyp og ned til ca. 22 m
vokste L. saccharina (sukkertare) i noe spredte forekomster. P2 denme
stasjonen ble det st¢rste artsantallet av re¢dalger registrert.

Spesielt igynefallende var Bonnémaisonia hQMif@ra'(TraiZZieZZa—stadiet)
og Phycodrys rubens. Nedre dybdegrense for vekst av fastsittende alger

var 22 m.

St.B13 er lagt til Gre¢nvikneset i S¢rfjorden og er ment & tjene som
referansestasjon til stasjonene i Ranafjorden. Lokaliteten er sydvest-—
vendt og bestdr av fjellgrunn ned til middelvannstand. Her i fra finnes
sand med stor stein ned til ca. 9 m. I dette dyp endrer substratet
karakter til leire iblandet smd stein. @verst pd stranden dominerte
blagr¢nnalger, mens gr¢nnalgene vokste i et noe beskjedent omfang.

Dog var artsantallet stg¢rre enn pa de ¢vrige lokaliteter i Ranafjorden.
Imidlertid ble det hevdet fra kjentfolk at gr¢nnalgevegetasjonen
hadde tiltatt de senere &r, og dette tilsynelatende p& bekostning av
den vanlige tangen (fucaceene). Forekomsten av Fucus vestculosus var
noksd spredt, mens Ascophyllum nodosum var vanlig i nederste halvdel

av tidevannssonen. Noe dypere fantes spredte eksemplarer av Fucus
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serratus. Antall re¢dalgearter var som pd stasjonene B10Q og Bll. Fra 4

til 6 m dyp dominerte uidentifiserte bligr¢nnalger. Med unntak av et lite
individ av Laminaria cf. hyperborea ble det ikke funnet tare pd denne
lokaliteten. Nedre grense for algevegetasjon ble funnet pi ca. 19.5 m,

hvor Phycodrys rubens dominerte bildet.

Datamaterialet fra foreliggende biologiske undersgkelse bygger kun pa
én registrering pr. stasjon, hvilket er et noe spinkelt grunnlag &
basere eventuelle konklusjoner pd. Imidlertid er det forsgkt 4 gi en
vurdering av det innsamlede materialet s& langt en har funnet det

forsvarlig.

Den fastsittende algevegetasjonens kvalitet si vel som kvantitet er
avhengig av et mangfold av faktorer. Imidlertid synes det som om
benthosalgene pd de fleste undersgkte lokaliteter i Ranaf jorden er

influert av noks3 like naturgitte forhold.

Saltholdighetsmilinger fra september 1975 til august 1976 viste ofte
liten forskjell mellom stasjonene. Sdledes var saltholdigheten i de
¢verste vannmassene nar stasjonene B5 og B6 lik saltholdigheten i til-
svarende vannmasser ne®r stasjonene Bll og Bl2 (se fig.25 ). Ferskvanns-—
pivirkningen n®r st. B2 var tilnzrmet lik forholdene ved st. B13 1
Serfjorden. Den markerte forskjellen i algevegetasjonen fra indre til
ytre del av undersgkelsesomradet kan s8ledes vanskelig forklares ut

fra saltholdighetsvariasjoner.

De fleste fastsittende alger er avhengig av en viss vannbevegelse,
hvilket antas & vere oppfylt pi alle de undersgkte lokaliteter. St.Bl3
vil antagelig vare den mest beskyttede lokalitet, men badde artsantall
og nedre dybdegrense for algevegetasjon ligger pa samme niva som er
funnet pad de ytre stasjoner i Ranafjorden. F¢lgelig antas ikke vann-
bevegelsen & vare noen utslagsgivende faktor for vekst av tang og tare

pad de innerste stasjonene.
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Vanntemperaturen i fjordene omkring Rana er neppe noen hemmende faktor
for den naturlige algevegetasjon 1 omradet. Effekt fra isskuring vil
antagelig vare stgrst pid st. Bl3. Dessuten har isskuring ingen inn-

flytelse pd alger som vokser i sublittoralsonen.

Fastsittende alger er avhengig av & vokse pd et fast grunnlag (subs-
trat). Sdledes kan f3 arter vokse pd bl¢t bunn som sand og leire.
Nederst i tabell 12 er algenes dybdegrense satt opp for de sta-

sjoner hvor det ble dykket. Normalt vil disse dybdeniv8er kunne

fortelle noe om vannets turbiditet. Imidlertid md det tas med i
betraktning om substratet er egnet for algevekst. I denne sammenheng

er nedre grense for algevegetasjon pd stasjonene B6 og B7 henholdsvis
0.75 m og 1.5 m. Begrensningen i disse tilfelle antas & vere substratets
beskaffenhet, som var sand og bl¢t leire. P4 stasjonene B3 og B5
derimot, burde substratet vere velegnet til algevekst ned til hen-

holdsvis 12 og minst 20 m dyp.

I figur 26 er det laget en matrise for stasjonenes parvise likhet m.h.t.
de fastsittende algers artssammensetning. Sammenholdes denne figuren
med tabell 12 kan en danne seg et bilde over algevegetasjonens ut-
bredelse i det undersgkte omrddet. Stasjonene Bl, B2 og B4 var med ett
eneste unntak fri for algevegetasjon. P4 stasjonene B3, B5, B6, B7 og

B8 ble det registrert f4 arter, mens stasjonene B9-B13 viste signifikant
h¢yere artsantall. Dessuten hadde artssammensetningen p3 stasjonene
B6-B8 likhet med hverandre. Dette var likeledes tilfelle for stasjonene

B9-B12 (se fig. 25 ).Avgrensningen mellom de to omrider var relativt

skarp.

Sett i relasjon til naturlige faktorer, som er diskutert i det fore-
gdende, kan algesamfunnenes opptreden og fraver i Ranafjorden vanskelig
forstds uten 8 ta i betraktning den dokumenterte forurensningsbelastning

til fjorden.
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STASJON
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 BI0 Bl BI2 BI3
olololo|lolo|lololo|o]|o
\o 0o |250l200l 0 |0 |lo|o oo |9
0 |200 /308 |500|500| 91 | 83 | 87 | 171 | 80
ololololololololo
470(333 | 167 | 231|143 | 222/ 205 | 345
Z,
’7/ // 533 | 533|345 | 194 | 200] 333|375
7/ |
// % 800 | 333 231 | 160 | 270 | 222
V/A 333|231 | 240/ 216 | 222
/// //
7/ /A 600 | 564 | 510 | 390
634 | 528|465
538 | 524
7 \"‘8’
% Z 7/
0 - 250
7// 251 - 500 L= 1000 2%
501-1000

a= antall arter pd stasjon a.

b: n
C= 11

felles arter.

PARVIS
LIKHET (L)

Fig. 26. Stasjonenes innbyrdes likhet m.h.t de fastsittende algers

artssammensetning ( se tekst ).
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Siktedypsma@linger er utf¢rt i perioden september 1975 til august 1976,

se tabell 6 , Disse midlinger viste at vannet ved st. B5 hadde en markert
dérligere sikt enn vannmassene ner de ¢vrige stasjoner. I S@rfjorden
(st.B13) ble siktedypsmédlinger i vinterhalvdret hindret av islegging.
Imildertid var siktedypet ved stasjonene B3 og B6 svart lik sikten ved

st. Bl3 i sommerhalvdret. Algenes nedre dybdegrense ble funnet & vare
3.5m, 4.5 m og 19.5 m pd henholdsvis st. B3, st. B5 og st. B13. S3ledes

er det vanskelig 4 dokumentere at redusert vekst og dybdegrense er for-
adrsaket av redusert siktbarhet, som antas & vare influert av en kombinasjon
av elvevann og forurensningstilfgrsler. Derimot var bunnpartiene pd stasjonene
B2-B7 sterkt nedslammet i forhold til de ytterste stasjonene (B9-B13).
Dette forhold antas & kunne ligge til grunn for redusert dybdegrense for

algevekst i innerste partier av Ranafjorden.

Generelt sett var ikke undersgkelsesomrddet preget av grg¢nnalger (gre¢nske).
Denne algegruppe favoriseres under milj¢forhold som ¢kt ferskvannstil-
renning og forurensningsbelastning i form av organisk stoff og/eller
neringssalter.Lokale eutrofieringseffekter ble bare registrert i omradet
omkring st. B5, hvor hovedkloakken munner ut. Her utgjorde gr¢nnalgene

717 av algevegetasjonen, mot normalt 10-20% i ubelastede omréder.

Det relativt hg¢ye artsantallet av grgnnalger pd st. B13 antas 3 vare et

utslag av ferskvannstilrenning.

Den fastsittende algevegetasjon i indre del av Ranafjorden gjenspeiler et
ugunstig milj¢ for tang og tare. De naturlige milj¢faktorer oppviser sann-
synligvis ikke en si stor variasjon i det undersg¢kte omradet at disse kan
tilskrives den store vekslingen i algevegetasjonen. Fravar og reduksjon av
tang og tare pi de innerste stasjonene antas derfor & ha sitt opphav i en
stadig ¢kende tilfgrsel av industri- og kloakkvann til fjorden. Nedslamming
av fjordbunnen synes & vare en av de fremste arsaker. Hvorvidt det gjor

seg gjeldende noen direkte gifteffekt kan neppe besvares uten esperimentelle

biologiske unders¢gkelser.
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6.2 Gruntvannsfauna

Formdlet med dykkerregistreringen av gruntvannsfauna var & f£4 kjennskap
til den vertikale fordeling av arter i relasjon til naturlige milje¢forhold,

samt pavise eventuell st¢rre forurensningspavirkning.

Metodikk
Ved dykking er det registrert f¢rst og fremst igynefallende arter eller

arter som danner tette bestander.

En av metodens svakheter ligger i vanskeligheten med & finne en framgans-
mdte som kan kombinere mengden av inntrykk en fir med faktiske dokumenter-
bare opplysninger, helst kvantitative/mdlbare resultater, uten & bergve

dykkeren for mye av hans st¢rste fortrinn:vbevegelsesfriheten og observa-

sjonsevnen.

Selve registreringen foregikk her ved hjelp av observasjon pd stedet og
notering pa plastplate med fettstift. Enkelte organismer ble tatt med

til laboratoriet for nazrmere bestemmelse.

Sikten i vannet kan spille en rolle for i hvilken grad smd arter og dyr
som lever nede i sedimentet, er registrert. Om ikke denne metodikken gir
et uttrykk for artssammensetningen av bunndyrsamfunnet som helhet, gir den

et godt bilde av forekomsten av st¢rre individer.
Resultatene er framstilt i figur 27 .

Stasjon 2, Koksverkkaia ved Mj¢lan ligger beskyttet til innerst i Rana-

fjorden. Vannet var svart, ugjennomsiktig og illeluktende.
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Figur 27. Registrerte dyr, august 1975

Vertikalutbredelse for fauna
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Fig. 27 forts.

3tasjon: 3 Anes

Bemerk: Over bumnen gikk boblergr av jern i en triangelkonstruksjon:

max 10-20 m.

- 88 -

Vertikalutbredelse for

fauna

Dato: 26/8”75

\Y

Moderat

Steinrgys|Fjell

Sand og leire

c 2 4 6 & 10

12 1k 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3k 36 38 Lo

. Asterias rubens

Korstroll
Balanus improvisus
Skipsrur
Mytilus edulis
Bléskjell
Littorina littorea
Strandsnegl
Facelina auriculata
Nakensnegl

¢ Ekskrementhauger av
- polychaeter

———
-

Ikke
undersgkt

N

}»Pé boblebane:

Pomatoceros triqueter
Trekantmark

 Sabella pavionia

Rgrmark

| Protanthea simplex

Sjganemone

Bolocera tuedia
Sjganemone

Ciona intestinalis
Sjgpung

Metridium senile
Sjgnellik

Tealia felina
Fjeresjgrose

Sagartia troglodytes
Sjganemone

Geodia baretti
Svamp

Tkke
substrat

Tkke
substrat




- 89 -

Fig. 27 forts.

Vertikalutbredelse for fauna
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Fig. 27 forts.

Vertikalutbredelse for fauna
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Fig. 27 forts.

Vertikalutbredelse for fauna
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Fig.27 forts.

Vertikalutbredelse for fauna
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Vertikalutbredelse for fauna
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Vertikalutbredelse for fauna
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Vertikalutbredelse for fauna
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Strendene var dekket med et svart belegg,

Makroskopiske dyr ble ikke funnet. Overflatevanmet (ca. 0-4 m dyp) var
kraftig forurenset av ulike typer industriutslipp, vesentlig fra Koks-
verket. I dette dybdeintervallet ble det pd bunnen ikke funnet annet enn
svart koksst¢v uten liv. Mellom 4.5 og 5.5 meter ble det funnet levende
bléskjell pd restene av en gammel bryggepdle. Videre ble det mellom 5 og
7 meter funnet 3 smd eksemplarer av vanlig korstroll og en tynn bestand
av rermark, Polydora sp. Videre nedover fra 7 m skrdnte bunnen raskt

nedover i et rasomrade, og makroskopisk liv ble ikke observert.

Stasjon 3,Rnes, ved utlg¢pet av Ranaelven er. tydelig ferskvannspavirket.
Her fantes intet synlig liv i de ¢verste 2 meter. Mellom 3 og 6 m fantes
bare korstroll, skipsrur, bldskjell og vanlig strandsnegl, alt sammen
fjerearter som er kjent for & tdle nedsatt saltholdighet og vekslende
miljpforhold. At de her ikke gikkhelt opp i fjzra, men f¢rst fantes fra

2 m, m3 tilskrives en submergenseffekt pga. at overflatevannet er for
ferskt. P32 6 m fantes et-skille i faunaen.Faumaen var her meget fattig,
og nedenfor 11 m fantes bare ekskrementhauger av polychaeter (bgrstemark).
Dette har muligens sammenheng med h¢y sedimenteringshastighet og med sub-
stratet som besto av sand og leire, da det pd boblebanen av jernr¢r, som
krysser sundet pi dette stedet, fantes en relativt rikholdig hardbunns-
fauna, dominert av r¢rmarken Sabella pavonia og sj¢anemonen
Protanthea simplex. Dette tyder pd vannmasser med god tilfgrsel av detri-
tus fra hoyereliggende lag og ikke for mye strgm. Ogsd sj¢pungen Ciona
intestinalis og sj¢nelliken Metridium senile fantes men ikke i slike

mengder at de kan nyttes som indikasjon pa vannkvaliteten.

Stasjon 5 1% utenfor utlgpet av hovedkloakken fra Mo i Rana. Kloakken
kom ut i form av overflateutslipp, og siktbarheten i de g¢verste fire
metrene var sterkt nedsatt. De dyr og planter som ble registrert i de
¢verste fire metrene ble funnet ved & famle langs bunnen. Under fire

meter var vannet klart, men totalt mgrke pga. av de ¢verste metrene med
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ugjennomsiktig vann gjorde det ngdvendig & bruke kunstig lys. Faunaen

var fattig. Mellom 4 og 12 meter fantes bare vanlig korstroll, Asterias
rubens. Mellom 12 og 18 meter ble det ikke funnet makroskopisk liv.

Mellom 18 og 25 meter fates de to sjganemonene Protanthea simplex og
Tealia felina og re¢rmarken Sabella pavonia, men ikke i slike

mengder at det gir grunnlag for andre uttalelser om vannkvaliteten enn

en rikelig tilf¢rsel av organiske og uorganiske partikler. Bunnen var hele
veien dekket av et tykt lag avsetninger. Nedenfor 25 m besto bunnen av

l¢s leire med rasfare. Av andre arter enn de nevnte ble det bare gjort

to enkeltfunn av en blodhenrik (sj¢stjerne) og en sj¢fjer. Samlet vurdert

viste stasjonen en tydelig lokal pavirkning av hovedkloakken fra Mo.

Stasjon 6 ligger like vest for Andfiskden flotasjonsanlegg, hvor flota-
sjonsavgangen kommer ut i form av overflateutslipp. Dette gir et stort

partikkelinnhold i vannet. I de ¢vre 4 m ble det kun funnet enkelte r¢d-

skjell, Macoma baltica. Mellom 4 og 7 m var bunnen dominert av r¢rmarken
Polydora sp. (antakelig P. ciliata). Denne arten er motstandsdyktig mot
de fleste former for forurensning og finnes ofte i omrdder med h¢y sedi-
menteringshastighet og stort partikkelinnhold i vannet. Annen fauna ble
ikke funnet. Nedenfor 7 m besto bunnen av tettpakket leire uten makro-
skopisk liv. Siktbarheten var darlig. Nedenfor 18 m ble siktbarheten

ytterligere forverret og registreringen ble avsluttet.

Ogsa denne stasjonen bar preg av et sjikt med vann av nedsatt saltholdighet
de ¢verste 4 m. Ellers var det tydelig at avgangen fra flotasjonsanlegget,
som gikk rett i sjgen, sprer seg utover bunnen og utgj¢r et uegnet substrat
for de fleste dyrearter. Omrddet hadde ogsd gjennom en tid vart benyttet
som dumpeplass for fast avfall. Det ble foruten hermetikkbokser og annet
skrot funnet komfyrer, kjg¢leskap, sykler, barnevogner og et bilvrak.

Disse gjenstandene vil hvor det ellers er blg¢tbunnsfauna ofte kunne danne
vokseplasser for hardbunnsfauna. De observerte gjenstander var imidlertid

alle dekket med fint mudder (flotasjomsavgang) og intet liv ble funnet.
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Stasjon 7, Rauberget, var ned til 4 m dominert av sandmusling og fj=zremark.

I tillegg finnes ogsd re¢dskjell.

P& 4 m endret faunaen sammensetning. Artene ovenfor gikk ut og nye kom inn.
Mellom 4 og 30 m var faunaen dominert av Polydora sp. Fra 10 m kom ogsa
sj¢fjeren Virgularia mirabilis inn i stort antall. Skillet pd ca. 4 m
henger sannsynligvis primezrt sammen med nedsatt saltholdighet i overflate-—

laget.

Verdt & merke seg er den tette bestanden av fjaremark og av d¢de sand-
muslinger. De siste sto rett opp og ned i sanden med begge skallhalvdelene
pd plass. Dette kan henge sammen med en plutselig endring av vannkvali-

teten, saltholdigheten eller forurensningspavirkning.

Nedenfor 4 m var forholdene mindre variable. Den registrerte masseforekomst
av Polydora sp. sammen med artsfattigdom fra ca. 4-10 m dyp er en foru-

rensningsindikasjon. Med ¢kende dyp ¢ker imidlertid antallet arter.

De fleste sjofjmrene, sd ogsa Virgularia mirabilis foretrekker svakt

str¢ommende vann.

Stasjon 9 ligger i Bj¢rnebarviken. En tett bestand av store blaskjell og
store strandsnegler ned til 4 m tyder pad god neringstilgang. Alt i alt
syntes vekstbetingelsene for bléskjell og strandsnegler & vzre bedre her
enn pd de indre stasjonene, hvor forekomst av disse artene var spredt og
tilfeldig. Sandmusling og r¢dskjell fantes bdde over og under 4 m, sand-
muslingen helt ned til 18 m, hvor terrenget flatet ut. Ellers kom flere
arter inn med ¢kende dyp. Ogsd her fantes sje¢fjzren Virgularia mirabilis,
men den dominerte ikke faunaen over noe dybdeintervall, slik som p& forrige
stasjon. Dette kan ha sammenheng med at den for sj¢fjzrene gunstige svake

str¢gm er nedsatt pd grunn av at stasjonen ligger inne i en bukt.
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Stasjon 10, Skjaanes

Bliskjell og skipsrur fantes ned til 4 m og indikerer nzringsrikt vann
med noe nedsatt saltholdighet. Mellom 3 og 4 m varblaskjellene totalt
dominerende i faunaen. P& 4 m sluttet de brdtt. Faunaen videre nedover
var relativt artsfattig, noe som antakelig kan tilskrives substratet. Sj¢-
fieren Virgularia mirabilis fantes mellom 14 og 30 m og dominerte faunaen

mellom 16 og 24 m. Dette kan tyde pa& svak str¢m i omradet.
Stasjon 11, Alteren

Mellom 1 og 34 m ble faunaen dominert av store blaskjell. Mellom 3 og 4 m
fantes ogsi flere andre arter, som alle ble bratt borte fra 4 m, hvor
faunaen endret karakter, antakelig som f¢lge av h¢yere gjennomsnittlig og
mindre variabel saltholdighet. Re¢rmarken Sabella pavonia fantes mellom‘

9 og 30 m, men ikke i slike konsentrasjoner at observasjonen kan nyttig-
gjores til & bedgmme vannkvaliteten. Derimot dominerer sj¢fjaren Virgularia

mirabilis faunaen mellom 15 og 25 m.

Stasjon 12, Kalvhagneset

Dette er den ytterste av stasjonene i Ranafjorden. Faunaen i brakkvanns-—
laget skilte seg ikke markert ut som pd stasjonene lengre inne i fjorden.
Grensen s3 ut til & ligge pd ca. 3} m. Nedenfor fantes et st¢rre antall
arter, deriblant flere som ikke ble funnet p& de indre stasjonene.
Ingen arter dominerte faunaen, men stasjonen b¢d pd et wvariert utvalg
av ulike arter re¢rmark som gir grunn til 8 anta at ogs& denne stasjonen
byr pa svak str¢m og god naringstilgang. Virgularia mirabilis fantes

mellom 7 og 25 m.
Stasjon 13, Gr¢nvikneset, Se¢rfjorden

Denne stasjonen ble lagt til S¢rfjorden for & tjemne som referansestasjon

for stasjonene i Ranafjorden.

Topografi og substratforhold atskilte seg ikke vesentlig fra de foregdende
stasjonene. Szregent for stasjonen var den kraftige dominansen av skipsrur,
Balanus improvisus, mned til 4 m. Dette kan indikere strgm og vekslende

saltholdighet.
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Nedenfor 4 m endret faunaen karakter i samsvar med endringen i vannfor-
holdene. Den kraftige dominansen av sj¢fjer tyder vanligvis pd god bevegelse
i vannmassené. Mellom 18 og 22 m dominerte Virgularia mirabilis og fra

25 m og ned til 35 m, hvor registreringen sluttet, dominerte Pennatula
phosphorea. Ellers fantes Kophobelemnon stelliferum og en ikke artsbestemt
sj¢fier. Kophobelemmon foretrekker kaldt vann. Det ble ogsd gjort et enkelt-—

funn av den kaldtvannsstenoterme sj¢stjernen Psilaster andromeda.

o o o o 0

Alt i alt synes gruntvannsfaunaens vertikalfordeling i fe¢rste rekke a

vare pavirket av den lave og til dels vekslende saltholdigheten som en har

i Nordranas overflatevann (3-5 m dypt) gjennom kortere eller lengre perioder
(jfr. fig. 6). I sonenunder lavvannsnivd (sublittoralsonen) spiller tempera-
tur og isskuring mindre rolle, mens str¢m og vannbevegelse har en viss
effekt.

Lokalt ved de st¢rre utslipp av industrielt og kommunalt avlgpsvann var
faunaen tydelig skadelidende pga. nedslamming og ustabile bunnsedimenter
(utrasing). Fravar av fauna var spesielt pafallende i Gullsmedvika og uten-
for oppredningsverket ved Andfiskda. I tillegg er det mulig at giftvirkninger
kan spille en rolle uten at det er mulig & knytte dette til en bestemt

avfallskomponent,

I de sentrale deler av Nordrana skiller ikke faunaen seg paviselig fra

referansestasjonen i S¢rfjorden med den relativt grove registreringen som

her er gjort.

6.3 Metaller i alger og dyr

Innledning

Vannmassene i fjorder og estuarer med trange utl¢p vil ofte inneholde
h¢yere konsentrasjoner av metaller enn havvannet utenfor, hvor det foregdr
en rask fortynning. For & kunne fa tallfestet gode estimater av tungmetall-
nivdene i sj¢vannet, er det ngdvendig med et stort antall preover til
kjemisk analyse. Dette fordi metallkontamineringen er svart variabel,

likeledes str¢m— og vindforholdene.
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Bruk av indikatororganismer til p&visning av metallbelastning har derfor
vert benyttet i en rekke arbeider (Butterworth et al., 1972, Preston

et al., 1972, Bryan & Hummerstone 1973p,Fuge & James, 1973 og Haug et al.,
1974). Valg av indikatororganismer kan ofte vare vanskelig. Imidlertid

ber slike organismer tilfredsstille flere krav: De b¢r vare fastsittende,
alminnelig utbredt, representative for lokaliteten, lette & samle, tolerere
brakkvann og h¢ye konsentrasjoner av tungmetaller (Haug et al., 1974).
Dessuten bg¢r artene vare lette 8 identifisere. Et annet viktig poeng er

at indikatororganismen b¢r ha en stor oppkonsentrering av metallene, og
videre b¢r det vare en god korrelasjon mellom metallinnholdet i indikator-—

organismen og vannet.

Vanlig brun tang (fucaceer) som vokser i strandsonen har vist seg & vare
gode indikatorer p& metallbelastningen bdde i britiske og norske kystom-
r3der {(Preston et al., 1972, Nickless et al., 1972, Bryan & Hummerstone,
1973, Haug et al., 1974 og Myklestad et al., 1976). Metallkonsentrasjonene
i algene gjenspeiler siledes et tilnzrmet gjennomsnitt av metalltilf¢rslene

til de omgivende vannmasser (Fuge & James, 1973).

Blidskjell, O-skjell og andre muslinger har ogsd vart viet oppmerksomhet

(cf. Andersen 1973, Graham 1971, Nickless et al. 1972, Topping 1973,

Wolf 1975, Darracott 1975, Nielsen & Nathan 1975, Lunde 1970s8,1973).

Disse har interesse bide som indikatororganismer og fordi de utgje¢r en
matressurs. - - o

Formdlet med & analysere et lite antall skjell— og tangpr¢ver pid tungmetaller, var

sdledes pa en enkel mite & f& en orientering om eventuelle metallforuren-

sninger i omradet.

Materiale og metoder

Syv algepr¢ver fra stasjonene B6, BY, B1l2 og B13 (4 prover av Fucus vesi—-
culosus (blaretang) og 3 prever av Ascophyllum nodosum (grisetang) ble analysert

p& metallene kopper, sink, kadmium, arsen, kvikks¢lv og bly. Pr¢vene ble tgrket ved
50°C og finpulverisert i kulemplle.Kvikks¢lv ble analysert med atomabsorp—

sjon, de ¢vrige elementer med r¢ntgenfluorescensspektrometri.

De samme metallene ble analysert 1 6 pr¢ver av muslinger og fisk. Materialet
ble frysetgrret og provene dels oppsluttet med sterke syrer, dels forasket.
Analysene er utf¢rt med atomabsorpsjon og resultatene uttrykt som ug/g

torrvekt.
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Resultater

I tabell 13 foreligger resultater fra metallanalysene i fastsittende alger,

skjell og fisk.

Tabell 13 . Metaller i fastsittende alger, skjell og fisk

(ug/g torrvekt)

Pb Cu cd Zn Hg As

Ascophyllum nodosum st .B6 154 81 < 3 1140 0.033 60

" st.B9 <3 20 <3 380 0.017 33

" st.B12" <3 24 <3 500 0.025 30
Fucus vesiculosus st.B6 207 32 6 1100 0.022 60

" st.B9 13 16 5 500 0.020 37

" st.B12 7 15 7 435 0.026 32

" st.B13 < 3 14 6 280 0.010 16
0-skjell (Modiolus) st.B9 130 33 6 460 1.4 2

" st.B12 190 42 10 1670 1.1 3.5
Bléskjell (Mytilus) st.B9 45 15 2 270 0.7 5
Sei 0.6 2 <0.5 33 1.0 1.5
Torsk 0.4 0.6 <0.5 25 0.9 1
Prret 0.7 1.3 <0.5 35 1.2 2

X . . .
Merkingen var utvisket. Vi antar at den stammer fra st.Bl2.

Diskusjon

I flere arbeider er det anslétt ¢vre grense for normalinnhold av metaller

i alger (Haug 1972, Kim 1972, Lande 1973, Hagerhall 1973, Haug et al. 1974).
Bakgrunnsintervallene for kopper, sink, kadmium, kvikks¢lv og bly er antatt
& vere for forskjellige alger henholdsvis 5-20, 30-150, <3, <0.2 og <10
ug/g terrvekt (ppm).
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Selv om en tar i betraktning de relativt store feilmarginer en md operere med pi
et s8 lite pr¢vemateriale, er det en tydelig tendens i analyseresultatene.

St.B6 utpeker seg som en lokalitet med sterk belastning av bly, sink og

kopper. Szrlig synes blykonsentrasjonene & ligge pad et he¢yt nivad, ca.

15-20 ganger st¢rre enn de h¢yeste bakgrunnsnivder. Algene pa de ¢vrige
undersgkte lokaliteter synes & ha en noe h¢y anrikning av sink og muligens

av kadmium (i det minste i blaretang). For de ¢vrige metaller er det bare

funnet normalverdier. Ingen av algepr¢vene viste tegn pd kvikks¢lvbelastning.
Likeldes 12 arsenkonsentrasjonene innenfor normalintervallene for de to

tangarter som er analysert (jfr. Lunde 1970 b og 1972).

Av dyreorganismene viste O-skjell og bldskjell svart hg¢ye bly-konsentrasjoner,
til dels ogsd noe h¢y sink-konsentrasjon. Det skal imidlertid nevnes at en har
lite av referanseverdier. Ellers var metallkonsentrasjonene i skjell og

fisk normale. Pr¢vene av bléskjell og O-skjell ble tatt lenger ut i fjorden
der algene ikke viste unormale bly-verdier. Det ligger nar & anta at blyet

her hovedsaklig var bundet til partikler som skjellene filtrerer fra vannet

og spiser, mens algene md antas & ta opp feorst og fremst 1g¢gst metall.

Fa alger synes & ta skade av hg¢ye metallkonsentrasjoner., Sdledes er det
ikke rapportert at de to tangartene, som er unders¢kt i Ranafjorden, har
vist noen effekter av metallbelastning. Imidlertid kan h¢ye metallnivier

i benthosalger og skjell indikere fare for andre organismer i omridet.

Metallinnholdet i organismer og spesielt bly-innholdet i bl3skjell og

O-skjell ber undersgkes nzrmere.
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EFFEKTVURDERING PR BAKGRUNN AV UTSLIPPSMENGDER OG FORTYNNING

Biologiske virkninger av forurensningskomponenter kan primert deles i
giftvirkninger (dg¢delige eller skadelige), gjedselseffekter og virkninger
som skyldes andre forandringer i organismenes milj¢ (f.eks. nedslamming,

svekking av lyset og oksygenforbruk).

Giftvirkningen av et stoff henger sammen med konsentrasjonen av den giftigste

form av stoffet oppl¢st i vannet, i partikler, i f¢deorganismer eller i
bunnsedimentet. Den enkelte organisme har en viss toleranse overfor de

fleste giftstoffer. Mao. det finnes en nedre grense for skadeeffekter.

Giftvirkningen er ogsi avhengig av belastningens varighet. For kortere
tid kan organismene derfor tdle en konsentrasjon som ved kronisk belastning

ville gitt skadeeffekter.

N&r to eller flere giftstoffer opptrer sammen i skadelige konsentrasjoner
vil skadene oftest bli st¢rre enn ndr de opptrer i de samme konsentrasjoner
hver for seg. Okningen i giftvirkning er i mange tilfeller additiv. Dette
betyr at en kan fi et uttrykk for sammensetningens giftighet ved 4 summere

bidragene fra enkeltkomponentene.

Det kan ogsd forekomme mer—enn-additivt samvirke (synergisme), mindre-enn-
additivt samvirke og tilfeller der stoffene svekker virkningen av hverandre

(antagonisme) .

For & kunne bestemme nedre komsentrasjonsgrense for skadeeffekter pd et
organismesamfunn burde en ideelt sett gj¢re fors¢k over lang tid med den
aktuelle blanding av forurensningskomponenter. Men viktig informasjon kan

en f8 ved 8 g& ut fra forsgk med enkeltorganismer og enkeltstoffer.

Gjg¢dselvirkning av forurensning i sj¢en beror pd at enkelte komponenter kan

vere minimumsfaktor for algeproduksjonen i omrddet. Dette gjelder sarlig

nitrogen- og fosforforbindelser. Tilf¢rsel av disse forbindelser kan f¢re
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til at vannet blir uklart og at en fir ¢kt vekst av gr¢nske pa strendene.

Akutt oksygenforbruk kan opptre ved utslipp av lett nedbrytbart organisk

materiale og andre stoffer som oksyderes relativt raskt i sj¢vannet.
Dypvannet har ofte relativt lang oppholdstid i vdre fjorder. Her vil
ogsd mer tungt nedbrytbart organisk materiale og nedbrytningen av plante-

plankton produsert i de ¢vre vannlag legge beslag pad oppleést oksygen.

I det fg¢lgende har en vurdert giftvirkningen av ammonium, cyanid, fenoler,
hydrogensulfid, kopper og sink fra jernverkets hovedkloakk og fra koks-
verket. Videre har en vurdert det akutte oksygenforbruk fra de samme
kilder, virkningen av suspendert stoff, mangan og jern og endelig gj¢dsels-—

virkningen av nitrogen- og fosforforbindelser.

7.1 Fortynningsberegninger

Disse er utf¢rt for Nordrana under ett pi bakgrunn av den beregnede brakk-
vannstransporten ut fjorden (kap.4). For nazromradet omkring Mo har en funnet
det tjenlig pd den ene side & gd ut fra et maksimalt fortynningsvolum

som tilsvarer 1/10 av brakkvannstransporten i fjorden om vinteren (kap.4).

P4 den annen side har en gdtt ut fra en nedre skranke for fortynnings-
volumet som er framkommet ved & anta at de totale tilfgrsler av industrielt
avligpsvann er eneste kilde til ferskvann i brakkvannslaget ved Mo om vinteren.
Gjennomsnittlig ferskvannsandel i perioden 22.11-5.5 var 0.24. Dette gir et
arlig fortynningsvolum p3 ca. 500X106 m> brakkvann. Selv om det resulterende
konsentrasjonsintervallet blir stort, og bed¢mmelsen av effekter derfor
usikker, skulle en f3 fram eventuelle tilfeller av stor fare for skadeeffekter
eller klart fraver av slike. Tall for tilfg¢rslene av de enkelte forurensnings-

komponentene er tatt fra sammenstillingen utf¢rt av NIVA (1977a).

Ved beregningen av oksygenforbruk har en bare tatt med stoffer som md antas
a bli oksydert forholdsvis raskt, dvs. cyanid, fenoler og hydrogensulfid.
Det er ukjent i hvilken grad avlgpsvannet fra jernverket har et korttids
oksygenforbruk. For omregning til oksygenforbruk har en brukt fe¢lgende vekt-

faktorer:



1)

2)

3)
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cyanid = 0,61 (2CN¥0, -~ 2 OCN™)

2
fenoler = 2.3 (gjelder fenol, jfr. Price et al., 1974)

hydrogensulfid = 1.88 (HZS + 202 -> HZSOA)

Resultater basert pd disse 3 komponenter er presentert som '"minimum" i
tabell 14 , "@vre skranke" er framkommet ved & legge til det oppgitte KOF

fra jernverkets hovedkloakk.

Tabell 14 ., Konsentrasjonerl) av forurensningskomponenter basert pa

utslipps—- og fortynningsberegninger (mg/liter)

Komponent Nordrana Nersonen ved Mo
Min. gvre skranke

Ammonium (som NHB) 0.047 0.47 2.7
Cyanid (som CN) 0.004 0.045 0.25
Fenoler totalt 0.002 0.018 0.10
Monofenoler 0.001 0.011 0.06
Hydrogensulfid (som HZS) 0.013 0.14 0.76
Oksygenforbruk (som 0)

Minimum 0.055) 0.32 1.8

$vre skranke 0.123% 1.0 5.7
Kopper 0.00034 0.0034 0.019
Sink 0.0025 0.025 0.14
Mangan 0.013 0.13 0.73
Jern 0.14 1.4 8.4
Suspendert tg¢rrstoff 2) 0.53 5.3 30
Nitrogenforbindelser
(som N) 0.071 0.50° 2.9
Fosforforbindelser 2) o
(som P) 0.004 0.022 0.12

I Virkeligheten vil konsentrasjonene sannsynligvis vare lavere, avhengig av
nedbrytning, sedimentering og andre forhold i sjg¢en, forutsatt at beregnings-
grunnlaget er tilstrekkelig n¢yaktig (jfr. diskusjonen av de enkelte stoffer).

Bakgrunnsniviet i innstrgmmende sj¢vann er ikke medregnet.

Inkludert tilf¢rsler fra naturlig avrenning, jordbruk og befolkning i
nedbgrfelt Rl (Ranaelva+Mo).
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7.2 Vurdering av skadevirkning

7.2.1 Ammonium

Under naturlige forhold frigis ammonium i sj¢vann ved nedbrytningen av
organisk materiale. I fjordstr¢k kan ogsd betydelige mengder tilfgres

med regn- og elvevann. Ammonium oksyderes av mikroorganismer til nitritt
(NOZ—) og videre til nitrat (NO3—) (nitrifisering) i oksygenholdig sj¢vann.
Resultater referert av Vaccaro (1965) indikerer at nitrifiseringsprosessen

er relativt langsom.

Ved nedbryting av planktonmateriale tok det ca. 1 mnd. fra ammonium maks.

til nitritt maks. og ca. 1-2 mnd fra nitritt maks. til nitrat maks.

I tillegg til nedbrytning vil en i sommerperioden ha et opptak av ammonium
i planteplankton. Men med den relativt korte oppholdstiden som er beregnet
for brakkvamnet i fjorden, gj¢r en antakelig ikke noen stor feil om en

betrakter ammonium fra Koksverket som stabilt inmen Ranafjorden.
De beregnede konsentrasjoner i tabell 14 skulle derfor gjelde som estimat.

Ikke-jonisk ammoniakk (NH3) som er den langt giftigste formen, stir i like-
vekt med ammoniumjoner, NH4+, i vannet. Denne likevekten er sterkt pH-
avhengig. Ifglge EIFAC (1970) gjelder sammenhengen

100

prosent ikke-jonisk ammoniakk = , der pka = den
l+antilog(pka-pH)

negative logaritmen til jonisasjonskonstanten.

Jonisasjonskonstanten er temperaturavhengig slik at:

Temperaturoc 5 10 15 20 25

pka 9.90 9.73 9.56 9.40 9.25

Ifplge EIFAC (1970) er likevekten ogsd avhengig av jonestyrken til l¢sningen,

slik at en i sj¢vann har ca. 257 h¢yere andel av ikke-jonisk ammoniakk enn i
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ferskvann ved samme pH og temperatur. Tar en som utgangspunkt en pH pa

8.0 og en temperatur pa 15°C, som kan vere aktuelt om sommeren, gir dette
2.7% ikke-jonisk ammoniakk av den totale ammonium-konsentrasjonen.

Dette er en rimelig maksiumusverdi for brakkvannet i Nordrana. I avfalls-
vannet fra koksverket med pH 9 og temperatur 15°¢ blir tilsvarende prosent-
tall 22. Ved innblanding i sj¢vannet vil pH g& ned og ammoniumlikevekten

raskt innstille seg pad et lavere ammoniakk/total ammonium-forhold.

Opplysninger om giftvirkningen av ammonium er vesentlig hentet fra

EIFAC (1970), EPA (1972) og Spotte (1970).

Spotte (1970) refererer fors¢k med lakseyngel der mindre enn 0.02 mg/1l
ikke-jonisk ammoniakk ga skader pd gjellefilamentenes hudlag. Ved pH 8 og
15°C svarer dette til total ammoniumkonsentrasjon pa& ca. 0.5 mg/l.

Ifplge EPA (1972) vil konsentrasjoner av ikke-jonisk ammoniakk pa 0.4 mg/1
eller hg¢yere bety en fare for marine organismef, mens verdier lavere enn
0.01 mg/1 betyr minimal risiko for skadeeffekter. Siden saltholdigheten i
Ranafjordens overflatevann oftest er svart lav, er det ogsd aktuelt & se

pad EPAs anbefaling for ferskvann. Her anbefales at ikke-jonisk ammoniakk
ikke overskrider 0.02 mg/l noen tid eller sted. Bdde i ferskvann og sjo-
vann kan biotester vise at det er ¢nskelig med lavere grenser i det enkelte

tilfelle.

EIFAC (1970) komkluderer med at en md ned i 0.025 mg NH3/1 (ikke-jonisk)
for a4 unngd skadeeffekter pd laksefisk. Dette er den mest studerte gruppen.
Andre ferskvannsfisk og et krepsdyr har vist liknende toleranse.

Diskusjonen ovenfor « er oppsummert og konkretisert i tabelll5.

Tabell 15. Konsekvenser av ¢kte ammoniumkonsentrasjoner (mg NH,/1)

Virknin Ammoniakk, Total ammonium,
g ikke-jonisk | pH 8, 15°C

Fare for marine organismer 0.4 15

Ikke registrerte skader pad laksefisk 0.025 0.93

Minimal risiko for skadeeffekter pi 0.010 0.460

marine organismer
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Sammenlignet med de estimerte konsentrasjoner av ammonium i Ranafjorden,

er st¢rstedelen av Nordrana utenfor fare nd3r det gjelder giftvirkning av

ammonium. I nazrsonen, omkring Mo, kan det imidlertid vere fare for skade-
effekter pad fisk i brakkvannssonen, avhengig av de aktuelle fortynnings-—

forhold.

Enkle alkalicyanider vil i vann dissosiere ifglge:

ACN + A* + CN, der A - alkalimetall, f.eks. natrium eller kalium.
I vann vil cyanidioner hydrolysere etter f¢1génde likning:

CN™ + H,0 < HCN + OH
1 sur og ngytral lg¢sning vil likevekten vare forskj¢vet mot heyre, og
cyanid kan unnvike fra l¢sningen som gassformig hydrogencyanid, serlig
hvis l¢sningen luftes. Fg¢rst ved pH 7.5 vil cyanidionet CN begynne &
dannes. Ved pH 9.2 er fordelingen 507 av CN og 50% HCN, og ved pH 12 vil
praktisk talt alt cyanid foreligge som CN . I pH-intervallet 7-8, som
er mest aktuelt for sj¢vann, vil 96~997 av det frie cyanidet foreligge

som HCN. Dette er den giftigste formen (EPA, 1972).

Cyanid kan ogsd opptre i vann som komplekse forbindelser med metaller.

De vanligste er alkali-metallcyanidene som normalt kan uttrykkes med den
generelle formelen AyM(CN)X. A er her enten natrium, kalium eller ammonium,
mens M kan vare et metall som jern, kadmium, kopper, sink og andre. Jern

danner spesielt stabile komplekser med cyanid.

Cvanid er kjemisk sett relativt ustabilt. Det er kjent at selv milde oksy-
dasjonsmidler kan oksydere cyanid til det mindre giftige cyanat etter

folgende reaksjonslikning:
CN  + } 0, > OCN

Oksydasjonen gdr hurtigst ved pH > 9.

Cyanat kan i sur l¢sning hydrolyseres til karbondioksyd og ammoniakk
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OCN™ + 2H™ + H,0 ¥ CO, + NH,
Biolgisk nedbrytning av cyanid kan ogsd vare meget effektiv . Til tross
for den antatte blokkering av cellerespirasjonen hos aerobe organismer
har det vert kjent i lengre tid at cyanid lot seg praktisk talt fjerne
i biologiske renseanlegg (rislefilter eller aktivslamanlegg). Det hen-
vises bl.a. til arbeider av Gurnham (1955), Murphy & Nesbitt (1964),
Nesbitt et al. (1960), Ludzack & Schaffer (1960). Howe (1970) nevner
en rekke bakterier som etter akklimatisefing kan omsette cyanid, foruten
skjemaer for ulike nedbrytningsveier. Ved konvensjonelle metoder
(aktiv slam/rislefilter) har man oppnddd fjerning eller nedbryting av
konsentrasjoner pd 60 mg CN/1 (Ludzack & Schaffer, 1960), 150 mg/1
(Brink og Thayer, 1960) og opp til 280 mg CN/1 (Howe, 1970). Ved en
spesiell aerob kontaktprosess har det vart benyttet en konsentrasjon pa
2500 mg CN/1 (Howe, 1970). Til dels har kloakkvann eller naringstil-
setning vert benyttet ved siden av cyanid (Ludzack & Schaffer, 1960 ), men

cyanid kan ogsd vare eneste karbon- og nitrogenkilde (Nesbitt et al., 1960).

Oksydasjonen av cyanid i naturlige vannmasser er lite omtalt i litteraturen.
Mdledata fra Herbert og Merkens (1952) som gjelder akvarievann (ferskvann)
med en oppholdstid pd ca. 2 timer i akvarieenheten viste svert liten
(i gjennomsnitt 7.87) nedgang i cyanid-konsentrasjonen. pH var 7.4-8.0,
temperaturen 17.5°C, og cyanid-konsentrasjonene fra 70-2000 ug/l. Malinger
utf¢rt i Saudafjorden utenfor Electric Furnace Products Co.Ltd.(NIVA 1974,1976c¢)
Viste at cyanid-konsentrasjonen avtok raskt fra utslippsstedet og utover. Ned-
gangen 1 cyanidkonsentrasjonen var betydelig st¢rre enn en skulle vente bare ut fra
utslipps— og fortynningsdata samt den mdlte ammoniumkonsentrasjonen.
Dette gjelder i en avstand av ca. 50-100 m fra utslippet. Mulige &rsaker
kan vere felling og sedimentering av  jern-cyanid-forbindelser,
kjemisk . oksydasjon eller nedbryting ved hjelp av bakterier.

Om tilsvarende forhold eksisterer i Koksverkets utslipps-
omrdde skulle en vente at cyanidverdiene var lavere enn 5 ug/l i en avstand
av 0.2-1 km fra utslippet. 10 til 50 gangers fortynning uten nedbrytning
ville gi en konsentrasjon pd 45-230 pg/1 i samme avstand. Dette illustrerer .

hvilken betydning nedbrytningen i sj¢vannet kan ha.
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Den giftgste formen av cyanid er, som nevnt, ikke-jonisk hydrogencyanid
(HCN). I sj¢vann vil dette vare hovedformen ved siden av eventuelle metall-
komplekser (spesielt med jern). Det er ikke funnet noen undersgkelse av

cyanids giftighet i sj¢vann.

En rekke undersgkelser i ferskvann referert av NIVA (1974) gjelder bade
voksne og yngel av laksefisk, andre ferskvannsfisk, krepsdyr, protozooer
samt encellede og flercellede alger. Det anbefales en grense pad 10 ug

CN/1 for & unngd skadevirkninger.

P4 et liknende grunnlag anbefaler EPA (1972) at det gj¢res korttids bio-
tester (96 timer) med de aktuelle vanntyper og de mest f¢lsomme arter.
Videre at man multipliserer den beregnede konsentrasjon som dreper 50%

av organismene etter 4 d¢gn (96h LC 50) med 0.1 for & oppnd en nedre grense
for skadeeffekter i det marine milj¢. Uten biotester betyr konsentrasjoner
lik eller hg¢yere enn 10 ug/l en risiko for skader i det marine milje ifglge
EPA (1972), mens konsentrasjoner lavere enn 5 ug/l betyr minimal risiko for

skadeeffekter. Giftighetsdataene er sammenfattet i tabell 16 ,

Tabell 16, Konsekvenser av cyanid-konsentrasjoner i akvatisk milj¢

(mg CN /liter)

Virkning Konsentrasjon
Fare for organismer 2 0.01
Ikke registrerte skadeeffekter < 0.01
Minimal risiko for skadeeffekter 0.005
pd8 marine organismer

Sammenlignet med disse grensene skulle Nordranas sentrale og vestre deler

vere utenfor fare.

De hypotetiske konsentrasjoner i narsonen ved Mo (tabell 14 ) forutsatt

ingen nedbryting, er derimot langt h¢yere enn konsentrasjonene i tabell 16 .
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I nazromradet utenfor Mo kan en derfor ikke se bort fra giftvirkninger
av cyanid i brakkvannssonen. Omfanget vil her helt bero pd det aktuelle
fortynnings— og nedbrytningsforle¢pet.

7.2.3 TFenoler

Betegnelsen fenoler omfatter mono- og disykliske aromater med en til flere
hydroksylgrupper knyttet direkte til aromatningen og der de ¢vrige hydro-

genatomer i ringen kan vare substituert med forskjellige organiske grupper.

Monofenoler omfatter fenoler med en enkelt hydroksylgruppe tilknyttet

bensenringen. Av disse er f¢lgende mest aktuelle i avfallsvannet fra

Koksverket:

fenol: ingen substitusjon
cresol: en metyllgruppe pd bensenringen

xylenol: to metyllgrupper pa bensenringen

Hydroksylgruppen bevirker at bensenringen blir aktivert slik at den lett

reagerer med halogener som klor og brom:
OH OH OH OH
Cl ci Cl
e REmm— —
Cl Ci Cl
Slik kan det dannes mono- di~- og polyklorerte fenoler i narver av fritt

klor. Disse setter smak pd fisk selv ved svert lave konsentrasjoner
(EIFAC 1972).

Fenoler reagerer svakt surt i vann. For fenol er syrekonstanteqygka A 10.

OH
Det vil si at ved pH 10 vil en ha ca. 50% og 507 ©

Ved pH %@8, som er vanlig i sj¢vann vil mer enn 997 av fenol vare udissosiert
( ). pH vil derfor ikke pdvirke formen av fenol i nevneverdig
grad under naturlige forhold.

Rent kjemisk er fenoler relativt stabile overfor oksydasjon.

Mikroorganismer kan imidlertid bryte ned fenol relativt raskt. Price
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og medarbeidere (1974) fikk 907 nedbrytning av fenol i ferskvann etter
5 d¢gn uten forutgdende akklimatisering av mikroorganismesamfunnet.
I syntetisk sj¢vann (inokkulert med kloakkvann) ble det mdlt 55% nedbrytning

etter 5 de¢gn og 867 etter 20 d¢gn. De aktuelle startkonsentrasjoner var

3-10 mg/1. Nedbrytningen gikk altsd her noe langsommere enn i ferskvann.

I et biologisk renseanlegg for avfallsvann fra koksverk (Kostenbader &
Flecksteiner, 1969) oppnddde man meget rask og stabil effektiv oksydering
av fenol. Fenol viste seg her lettere ne&frytbart (som BOF) i forhold til
slammengden (mer enn 2 kg BOF/d¢gn kg slam) enn tilsvarende for kommunalt
kloakkvann i andre anlegg (0.1-1 kg BOF/d¢gn/kg slam). Fenol md derfor

betraktes som lett nedbrytbart av akklimatiserte mikroorganisme-samfunn.

Det er mulig at et slikt mikroorganismesamfunn vil utvikle seg i ner-
sonen utenfor et kontinuerlig utslipp av fenol. Teoretiske konsentrasjoner
basert bare pd fortynning kan derfor bli for h¢ye og ved lengre oppholds-
tider (flere d¢gn) helt meningslgse.

Giftvirkninger av fenoler i marint milj¢ er lite undersgkt. I ferskvann

synes laksefisk stort sett 8 vare den mest utsatte dyregruppe overfor
fenolforgiftning (EIFAC 1972). To studier referert av EIFAC (1972) viste
at bdde fenol overfor regnbuegrret og en blanding av cresoler overfor
"coho salmon" (Oncorhynchus kisutch) hadde ¢kt giftighet ved he¢y salt-
holdighet. Det dreide seg om en halvering av toleransegrensen ved 60-

1007 sj¢vann.

I ferskvann konkluderer EIFAC (1972) forse¢ksvis med at konsentrasjonen av
fenol, cresoler eller xylenoler ikke ber overstige 1.0 mg/l verken enkelt-
vis eller tilsammen for & sikre langtids overleving av laksefisk. Ved

temperaturer lavere enn 5°C vil grensen kanskje mitte senkes til 0.5 mg/1,

likeledes dersom xyenol er hovedkomponenten.

EPA (1972) har satt grensen noe lavere idet det her anbefales at grense-

verdien settes til 57 av 96 h LC 50 for den mest f¢lsomme fiskearten. Det
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anbefales her at konsentrasjonen ikke ncen tid eller sted overskrider
0.1 mg/l. For & beskytte andre organismegrupper enn fisk kreves forsgk

med gjeldende organismer.

Ved pavirkning av klorholdig vann kan det,som tidligere nevnt,dannes

klorfenoler. Fplgende nedre grenser for smaksetting’ oppgis av
EPA 1972:

Fenol: - 1-10 mg/1

p~klorfenol: 0.01-0.06 mg/1

2.4~diklorfenol: 0.001-0.005 mg/1

I tilfelle av klorpdvirkning md en derfor bringe p& det rene i hvilken
grad det dannes klorfenoler og ta hensyn til dette ved fastsettelse av

grenseverdier.

En kan ikke uten videre sammenligne grenseverdiene fra EIFAC (1972) og EPA
(1972) med de teoretiske konsentrasjonene for Ranafjorden siden de siste
antakelig er hgyere, til dels langt h¢yere enn det en kan vente & finnme.
Dette pga. nedbrytning i vannmassen. De sentrale og ytre deler av Rana-
fjorden synes i alle fall utenfor fare. Dette gjelder selv om det til en
viss grad skulle dannes klorfenoler. I nzrsonen omkring Mo er det ogsa
liten fare for pdvirkning selv om man gdr ut fra den laveste (EPAs) grense-
verdi. En fefutsetning for disse konklusjoner er at det ikke slippes ut

klorfenoler.

7.2.4 Hydrogensulfid (H,S)

Ved forritnelsesprosesser under oksygenfrie forhold dannes hydrogensulfid.
Organiske svovelforbindelser blir da ikke oksydert til sulfat. I sj¢vann,
som inneholder relativt mye sulfat fi&r en bakteriell reduksjon av sulfat

til hydrogensulfid under oksygenfrie forhold. Dette regnes som den viktigste

mekanismen ved sulfiddannelsen i marine sedimenter og stagnerende bunnvann.

Hydrogensulfid er en to-verdig syre og dissosierer etter likninga:

HZS

Z Hs + H', pka = 7.0 (18°C)
HS" 2 S + H', pka = 12.0 (18°C)
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I pH-omraddet 7-8 kan en se bort fra S . Ved pH 7.0 foreligger da sul-
fidet som 50% HZS og 507 HS . Ved pH 8 er forholdet ca. 10% HZS og ca.
90% av HS . Siden HZS regnes som den giftige formen (Doudoroff,

1957) m& en anta at giftvirkningen av sulfid i det marine milj¢ er sterkt
pH—avhengig. Men i motsetning til ammonium,som er giftigst ved he¢y pH,

har sulfid st¢rst virkning ved lav pH.

Sulfid danner tungtlgselige forbindelser med mange metaller. I sj¢vann

er spesielt jernutfelling aktuell som en mekanisme for fjerning av lave

sulfidkonentrasjoner.

Ved h¢yere konsentrasjoner er det bare oksydasjon med fritt oksygen som

kan spille noen rolle. Unders¢gkelser utfort av Bella og medarbeidere (1972)
indikerer at denne oksydasjonen kan skje raskt. Halveringstiden for sulfid
var i omrddet 10 min.-1 time ved varierende startkonsentrasjoner av sulfid
og oksygen i lagret sterilfiltrert (0.2 u) sj¢vann (pH 8.2). ¢stlund
(referert av Cline & Richards, 1969) fant ogsa kort halveringstid for HZS

(17 min. ved 25°C). Skopintsev og medarbeidere (referert av Cline & Richards,
1969) fant imidlertid halveringstider pa 60-70 timer i sj¢vann med temperatur
19-22°C fra Svartehavet. Cline & Richards (1969) gjorde fors¢k med steril-
filtrert sj¢vann (temperatur 9.8°C) og fant en halveringstid pa ca. 5 timer
ndr sulfidkonsentrasjonen var ca. 60 pug at/l og forholdet mellom oksygen

og hydrogensulfid (atomert) var 8:1 ved start. Almgren & Hagstrom (1974)

fant halveringstider p& ca. 3-10 timer.

Blant de faktorer som pdvirker reaksjonshastigheten er vannets partikkelinn-
hold. Fors¢k med virkningen av partikler og finfordelt (kollodialt) tre-
verdig jern (Wheatland, 1954) viste at dette ¢kte reaksjonshastigheten mellom
oksygen og hydrogensulfid. I sj¢vann med tilsatt mudder var halveringstiden
for sulfid ved et tilfelle ca. } time mens filtrert sj¢vann ga en halverings-
tid pd ca. 2 timer ved 22-23°C. Sterilisering av mudderet hadde ingen effekt.
Heller ikke Almgren & Hagstrom fant noen effekt av bakterier. Wheatland
(1954) konkluderer sin unders¢kelse med at reaksjonen mellom hydrogensulfid
og oksygen i Thames—estuariet er av rent kjemisk natur og at reaksjons-—

hastigheten ¢ker med ¢kt innhold av partikler og jern.
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Temperaturen spiller ogsd en rolle for oksydasjonshastigheten. P& bak-
grunn av egne og andres undersg¢kelser nevner Cline & Richards (1969) en

dobling av reaksjonshastigheten for hver 10°C temperaturstigning.

pH kan ogsd spille en rolle for halveringstiden, idet reaksjonshastigheten

normalt ¢ker med o¢kende pH (Almgren & Hagstrom, 1974). Ved lave sulfid-
konsentrasjoner (< 60ug S/1) ble det imidlertid funnet at reaksjonshastig-

heten ¢kte sterkt med éynkende startkonsentrasjon av sulfid selv om pH da

gikk noe ned. I Ranafjorden vil en ha h¢yere startkonsentrasjon av H,S enn dette

2
selv ved 100 gangers primerfortynning.

Flere undersg¢kelser gir halveringstider i omrddet 2-10 timer for hydro-
gensulfid i filtrert oksygenholdig sj¢vann ved ca. 10°C. Det er derfor
grunn til & tro at en vil finne en liknende, evt, kortere, halveringstid
i Ranafjorden siden vannet i utslippsomridet inneholder relativt store
partikkelmengder. Ved framtidige rensetiltak md en imidlertid gi ut ifra
at vannkvaliteten i utslippsomradet blir bedre og at en da ikke fir noen

vesentlig reduksjon av halveringstiden pga. partikkelinnholdet.

En forutsetning for vurderingen ovenfor er at oksygen foreligger i over-—

skudd under hele fortynnings/nedbrytningsforlgpet.

Giftvirkningen av hydrogensulfid er alt overveiende unders¢kt i ferskvann.

I mangel av foreliggende vannkvalitetskriterier er en del litteratur
gjennomgdtt og sammenfattet i tabell 17 ., Det gdr fram av disse resultater
at fisk, spesielt pad larvestadiet er svart fg¢lsom. Relativt stor f¢lsomhet
er ogsd blitt registrert hos krepsedyr. For ferskvann synes det rimelig &
sette en grense for skadeeffekter pd 0.001-0.002 mg HZS/l eller 1-2 ug/1,
mens konsentrasjoner hgyere enn 0.02 mg/l betyr fare for akutt d¢delighet
hos fisk og fiskeyngel.

P& grunn av relativt rask nedbrytning mi en anta at hydrogensulfid ikke

har noen skadeeffekt i de sentrale og vestre deler av Nordrana. I n®rsonen
omkring Mo md en imidlertid regne med st¢rre eller mindre virkninger, av-
hengig av det aktuelle fortynnings- og nedbrytningsforl¢pet og giftvirkning

overfor marine organismer og brakkvannsorganismer.
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Tabell 17. Toksisitetsresultater av hydrogensulfid overfor

fisk og virvellgse dyr

REFERANSE

KONSENTRASION mg H,S/1 vanvrvpES)

- - 0.002

Colby & Smith, 1967 0.05 f.v. 50% dpdelighet hos fiskeyngel etter 3 dggn
) -" - 0.21-0.26 - f.v. 50% dgdelighet hos fiskeegyg etter 6 degn

Smith et al., 1976  0.045 fuv. 7.8-8.0 50% dgdelighet hos voksen fisk etter 4 dggn
-"- 0.048 f.v. -" - fiskeyngel -" -

-"- 0.012->0.044 f.v. - fiskelarver - " -
- "~ 0.019-0.024 f.v. - fiskeegg - -

Adelman & Smith, 1970 0.008-0.011 £.v. 7.2-8.0 50% dpdelighet hos fiskelarver etter 4 dggn ved 2rpm O,
-"- 0.017-0.032 £.v. ST Mo amomow oo ved 6ppm Gy
-" - 0.022-0.058 f.v. 50% dpdelighet hos fiskeegg etter 4 dggn ved 2-6ppm 0‘2

Adelman & Srith, 1972 0.06-0.09 f.v. SO% dgdelighet hos gullfisk etter 11 dager, stor

temperaturavhengighet

Smith & Oseid, 1972 0.028-0.087 f.v. 7.6-8.0 50% dgdelighet hos egg av fiskearter deriblant regnbue—

¢grret etter 4 degn
- "< 0.007-0.026 f.v. 50% dpdelighet hos fiskelarver etter 4 dggn
Smith & Oseid, 1974 0.006-0.031 f.v. 50% dgdelighet hos larver av 8 fiskearter etter
* 3-20 degn
ense ffekter pd fiskelarver
Adelman & Smith, 1970 0.004-0.006 £.v. Grense for skadeeff pa Hsketan
) .

Lloyd et al., 1976  0.0010-0.0021 f.v. Nedsatt eggproduksjon hos hunfisk
-"- v 0,0014 f.v. Nedsatt vekst i forhold til fgdeopptak hos fisk

smith & Oseid, 1972 0.012-0.028 £v. Redusert klekking hos fiskeegg

Colby & Smith, 1967 0.,23~0.26 £.v. 50% dgdelighet hos krepsdyr (Amfipode) etter 3 dggn

Caldwell, 1975 0.2-6.0 8.v. 50% dgdelighet for 6 marine evertebrater (krepsdyr og

muslinger, inkl. utviklingsstadier) etter 4 d&ign

Oseid & Smith, 1974  0.022 £.v. 50% dgdelighet hos krepsdyretter 4 degu

Toleranseqrense for skadeeffekter ved kronisk belastning
(samme art) :

X)
f.v. = ferskvann, s.v. = saltvann
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7.2.5 Oksygenforbruk

I godt luftet sj¢vann er oksygeninnholdet ca. 5-7 ml/1 eller ca. 7-10 mg/1,
he¢yest ved lav temperatur. Ved oksydasjon av tilfe¢rt organisk materiale
forbrukes oksygen i dypvannet av norske fjorder og en fir gjerne noe
redusert oksygeninnhold i forhold til dette. Med ugunstige terskelfor-

hold kan en fa rattent dypvann, periodevis eller konstant.

I fglge FAO (1969) overlever ikke de fleste marine organismer oksygen-—
verdier lavere enn 0.8 ml/l. Hos fisk inntreffer visse forandringer

bl.a. i blodet mellom 1.7 og 2.1 ml/1. Verdier omkring 3.5-5.6 ml/l anses
tilfredsstillende for de fleste arter av fisk og vekster 1 saltvann. En
vil dog pédpeke at visse arter er mer ¢mfintlige enn andre, og at disse

grenseverdier varierer for de ulike arter.

Mot en bakgrunnsverdi i overflatelaget pad 7-10 mg/l vil ikke direkte
oksygenforbruk pga. avlgpsvann spille noen rolle for de sentrale og vestre
deler av Nordrana. I nersonen omkring Mo kan en derimot ikke se bort fra
en viss effekt, avhengig av i hvilken grad det kjemiske oksygenforbruk i

avlg¢psvannet representerer etkkorttids oksygenforbruk.

7.2.6k §gépendert stoff, mangan og jern

Nir en unntar gruve-—avgang og naturlige tilf¢rsler, blir suspendert stoff,
mangan og jern if¢lge utslippsoppgavene hovedsaklig tilf¢rt Nordrana via
Jernverkets hovedkloakk. Noe suspendert stoff er ogsd@ rapportert fra koks—

verket. Her skal vurderes eventuelle virkninger av disse industriutslippene.

Opp1¢st mangan og jern kan opptre med forskjellige oksydasjonstrinn, Mn som
2- og 4-verdig og jern som 2~ og 3~verdig. 2-verdig mangan og jern kan opptre
opp1¢st i anoksisk sj¢vann. I oksygenholdig sj¢vann vil jern og mangan deri-
mot oksyderes til henholdsvis 3~ og 4-verdig og felles ut som hydroksyder.

En eventuell pavirkning av mangan og jern i det industrielle avlgpsvannet vil

derfor skyldes parikkeldannelse eller belegg pd faste overflater.
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I f¢lge EIFAC (a) er det ikke registrert skader pd ferskvannsfisk ved et

innhold av suspendert stoff pd 25 mg/l eller mindre.

Etter utslipps— og fortynningsberegningene synes det da 1ite sannsynlig-
at suspendert stoff, mangan og jern fra koksverkets avlgp og jernverkets
hovedkleakk vil ha noen direkte effekt pd forekomsten av fisk i Nordranas
sentrale og vestre deler. I n®rsonen omkring Mo er det imidlertid mulighet

for effekter.

Indirekte kan tilfg¢rslene av suspendert stoff til brakkvannslaget ha betydning
for fiskeproduksjonen ved at det kan ha en ugunstig virkning pd dyreplankt-
onet. Disse lever av organiske partikler i vannet som de fanger mer eller
midre blindt innen bestemte partikkelst¢rrelser. Ved en betydelig andel av
uorganiske partikler i vannet av samme st¢rrelse som "féret', kan det tenkes

& gi darligere vekst og formering hos dyreplanktonet og derved mindre mat

for pelagisk fisk.

Samme mulige effekt kan tenkes for den del av flotasjonsavgangen fra berg-
verkselskapet som vil holde seg suspendert i de ¢vre vannlag.

P4 den annen side kan tilf¢rslene av gj¢dselstoffer resultere i ¢kt plante-
planktonproduksjon, noe som vil motvirke ovennevnte effekt. For & kunne
bedgmme dette md det foretas en unders¢kelse av partiklene som er suspendert
i de ¢vre vannlag i Nordrana i avlgpsvann og elvevann, samt mengdemessige

milinger av dyreplanktonet.

7.2.7 Kopper og sink

Nar en unntar gruveavgang og naturlige tilfg¢rsler blir kopper og sink til-
fort Nordrana f¢rst og fremst fra jernverkets hovedkloakk. Disse metallene
kan foreligge dels opplest, dels bundet til partikler i vannet. Opplest
metall kan igjen foreligge jonisk (spesielt sink), som uorganiske komplekser

(kopper) eller bundet til organiske molekyler og kolloider (kopper og sink).

Naturlige konsentrasjoner av kopper og sink i kystvann kan variere sterkt.
I kystomr8dene rundt England er det mdlt 1.2-2.8 ug (mikrogram) kopper og
3-16 ug sink pr. liter (Preston og medarb., 1972).
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Giftvirkningen av disse metallene er avhengig av hvilken form de foreligger
i. I ferskvann er sannsynligvis den joniske formen mest giftig. Her avhenger

giftigheten ogsd av vannets hardhet.
De fleste undersgkelser er utf¢rt pd laksefisk i ferskvann. P& bakgrumn av
en rekke undersgpkelser framsetter EIFAC (1973, 1976) anbefalinger som

gjelder for laksefisk i ferskvann (tabell 18).

Tabell 18 . Vannkvalitetskriterier for laksefisk i ferskvann der 50%

henholdsvis 957 av observasjonene over et ar b¢r vare

lavere enn angitt (mg/1l)

Ferskvann med Kopper Sink
‘hardhet (mg CaCOB/l) 50% 957% 957 .
10 0.001 0.005 0.03
50 0.006 0.022 0.2
100 B 0.010 | 0.040 0.3
300 0.028 0.112
500 - - 0.5

EPAs (1972) anbefalinger gjelder marine organismer generelt, men for sink
bygges det vesentlig pd data fra ferskvann. Det anbefales at grensen settes
til 1/100 av 96 h LC 50 (konsentrasjon som gir 50% dg¢delighet etter 4 de¢gn)
for den mest fg¢lsomme art i omrddet. Konsentrasjoner pa 0.05 mg kopper pr.
liter og 0.1 mg sink pr. liter antas 3 bety en fare for marine organismer,

mens 0.01 mg kopper og 0.02 mg sink pr. liter antas & bety minimal fare for

skadeeffekter. NIVA (1976d) konkluderer med at en totalkonsentrasjon av kopper

péd 0.010 mg/1l sannsynligvis vil vare uskadelig selv i updvirkede marine

omrader, og slutter seg dermed til EPA (1972).

Sammenliknet med vannkvalitetskriteriene ovenfor er det ingen fare for at
kopper og sink fra jernverkets hovedkloakk skal ha skadeeffekter i de sen—
trale og vestre deler av Nordrana. Ogsd i naromradet omkring Mo er det
liten fare for skadevirkninger. Muligheten for slike avhenger her av det

aktuelle fortynnings—~ og sedimenteringsforl¢pet.



- 123 -

7.2.8 Nitrogen- og fosforforbindelser

Med unntak av den mulige giftvirkningen av ammoniakk har disse fg¢rst og
fremst interesse for sin gj¢dselvirkning. Under vekst tar planteplankton

og fastsittende alger opp bl.a. nitrogen- og fosforforbindelser fra vannet.
Det neringsstoff som fg¢rst brukes opp blir begrensende for den videre vekst,
og tilf¢rsel/resyklering av minimumsfaktoren vil bli bestemmende for plante-

veksten.

En regner at planteplankton 1 vekst tar opp nitrogen- og fosforforbindelser

i et vektforhold som varierer noe med tilgjengeligheten av disse stoffene

i vannet. I gjennomsnitt kan en regne med et N/P-forhold (etter vekt) pia

ca. 7. N/P-forholdet i tilf¢rslene fra land til Nordrana ved Mo er 19

(eller 22 dersom en bare ser ﬁé industritilf¢rslene). Om en bare ser pd tilf¢rs-
lene av naringssalter fra land, foreligger derfor nitrogenforbindelsene

i stort overskudd. Imidlertid tilf¢res algecellene i den produktive sonen

(de ¢vrel5 m ca.) ogsd nzringssalter med kompensasjonsstr¢mmen utenfra,

ved vertikal utveksling med de dypere vannlag inne i fjorden og ved intern

resyklering.
Mdlinger foretatt i Trondheimsfjorden (Lande, 1974)' og Ofotfjorden
(Skreslett, 1974) som ligger henholdsvis s¢r og nord for Ranafjorden viste

folgende omtrentlige verdier for neringssalter i 20 m dyp (tabell 19 ).

Tabell 19 . Planten=ringsstoffer i Ofotfjordenl) og Trondheims-

fjordenz), 20 m dyp (ug/l)
NO3-N POA-P NOB—N/POA—P
Ofotfjorden 25 10 2.5
Trondheimsfjorden 84 18 4.7

9]

Etter Skreslett (1974) estimert etter figurer for perioden november 1972-
juni 1973,

2)Etter Lande (1974) for perioden desember 1971 - august 1972
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Etter tabell 19 er det samnnsynlig at ortofosfat tilf¢res Ranafjorden i
overskudd med sj¢vannet utenfra. Hvilket utslag dette vil gi for N/P-
forholdet og gj¢dslingspdvirkningen, avhenger av blandingsforholdet mellom
ferskvann og innstr¢mmende sj¢vann i sonen der planteplankton-produksjonen
foregdr. Gjennomsnittlig ferskvannsandel i brakkvannslaget i Nordrana
sommeren 1976 ble beregnet til 0.71., Gjennomsnittlig dyp av brakkvannslaget
i samme periode ble beregnet til ca. 4 m. Ut fra siktedypsmdlingene er

det rimelig & anta at de ¢verste 10-15 m utgjeér den prdduktive sone for
planteplankton. Forholdene i brakkvannslaget er derfor ikke representative
for den produktive sonen. Beregninger basert pd dette laget vil gi for
liten sj¢vannspavirkning, men kan allikevel gi et begrep om tilgangen

pa nitrogen- og fosfatforbindelser til planteplanktonet. Som beregnings-
grunnlag har en brukt den gjennomsnittlige brakkvannstransporten i sommer-
perioden (1000m3/s).

Tabell 20. Sannsynlige konsentrasjonsbidrag av naringssalter til Nordranas

brakkvannslag fra nedbgrfelt og sj¢vannstilfgrsler utenfra

Kilde N, ug/1 P, ug/l [N/P (vekt)
Befolkning 3.5 0.73 4.8
Industri 46 2.1 22
bvrige tilf¢rsler 19 0.93 20

fra nedbgrfeltet

Tilfersler med 7.3-24 2.9-5.2 2.5-4.7
sj¢vann(nitrat og ortofosfat)X

Fesultat 76-93 6.7-9.0 11-10

X
antatte verdier, jfr. tabell 19.

Det gadr fram av tabell 20 at nitrogenforbindelser vil tilf¢res brakkvanns-
laget i overskudd og derfor ikke kan vare begrensende faktor for plante-
planktonproduksjonen i dette vannsjiktet. I den delen av fotosyntesesonen
som ligger dypere, er det derimot mulig at nitrogenforbindelser kan vare
begrensende faktor. Totalt sett er det derfor uvisst om nitrogen- eller
fosforforbindelser er potensiell begrensende faktor under den ndvarende

utslippssituasjon.



- 125 -

Av de enkelte kilder dominerer industriutslippene (vesentlig fra koksverket)
nitrogentilfgrslene. Fosfortilf¢rslene (vesentlig fra jernverket) er av
liknende st¢rrelse som tilfg¢rslene en kan vente fra sj¢vannet eller mindre.
Selv om nitrogenforbindelsene nd skulle foreligge i overskudd er det derfor
mulig nitrogenutslippet fra koksverket har st¢rre gj¢dselsvirkning enn

fosfatutslippet fra jernverket.

Dersom en antar at det vesentlige av de tilf¢rte nzringssalter tas opp av
planteplanktonet i Nordrana i sommerperioden, vil n®ringssalttilfe¢rslene

gi en indikasjon pa mengden av organisk materiale som produseres i fjorden.
Dette kan potensielt belaste dypvannet og fe¢re til oksygenforbruk. For

en sammenlikning med andre fjorder er det bekvemt & angi overflatebelast-
ningen dvs. mengden tilf¢rt neringssalt pr. kvadratkilometer fjordoverflate

pr. &r (tabell 21). Data er hentet fra NIVA 1976e og upublisert Oslofjord-

materiale.

Tabell 21. Overflatebelastning av Nordrana (90 kmz) sammenlignet med
andre fjorder (t/km2 ar)

Fjord Nitrogenforb. som N Fosforforb., som P
Nordrana , 24 1.3
Trondheimsf jorden | 5 0.4
Oslofjorden : 20 36

Ranaf jorden skulle ligge et sted mellom Oslofjorden og Trondheimsfjorden

pd belastningsskalaen. Dette mid antas & gi en ¢kning i planteplankton-
produksjonen i Nordrana. Men det er sannsynlig at den del av planteplanktonet
som belaster dypvannet er relativt liten siden vannutskiftningen i de ¢vre

vannlag er meget god i Ranafjorden.
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SAMMENFATTENDE RESIPIENTVURDERINGER

Ranaf jorden er en utpreget lang (ca. 7 mil), smal og dyp (over 500 m)

fjord som innerst er delt i to hovedgrener, Nordrana mot nord¢st og Se¢r-—
fjorden mot s¢r¢st. Ved utlgpet er dypvannet i Rana, den ytre delen av
Ranafjorden, avgrenset fra bankomrddet ved et grunnomrdde (ca. 100 m dypt).
‘med en smal renne som er dypere, Nordrana har relativt god dyp-
vannsforbindelse med Rana, men den dypeste delen av Nordrana ligger

2-300 m dypere enn den 250-300 m dype terskelen mellom de to fjordom-
rddene. Terskelen som avgrenser S¢rfjorden fra de ¢vrige fjordomréder er

imidlertid langt grunnere, ca. 24 m.

Bade Nordrana og S¢rfjorden far tilf¢rt store ferskvannsmengder fra hen-
holdsvis Ranaelva og R¢ssdga. I flomsituasjomner har disse fjordene derfor
utpreget saltholdighetssjiktning med et ferskvannspavirket overflatelag
(brakkvannslaget). I Nordrana var overflatelaget nesten rent ferskvann
under enkelte tokt sommeren 1976. Vinteren 1975-76 hadde en imidlertid

relativt he¢y saltholdighet i overflatelaget.

Tykkelsen av brakkvannslaget varierer bade med tid og sted, men var i
undersgkelsesperioden gjennomsnittlig ca. 4 m om sommeren og ca. 5 m om

vinteren i Nordrana, men med store variasjoner rundt middelverdi vinters-

tid.

Den store ferskvannspdvirkningen ledsages i flomsituasjoner av betydelige
slamtilf¢rsler fra elvene. Spesielt var slam-tilf¢rselen fra Re¢ssdga til
S¢rfjorden meget stor sommeren 1976 bed¢mt ut fra siktedypsmalinger. Men

ogsd Nordranas overflatevann var tydelig pavirket av elveslam.

Tidevannsforskjellen i Ranafjorden er stor sammenliknet med s¢rnorske
fjorder. Den halvdaglige tidevannsforskjellen er i gjennomsnitt 1.5 m.
Sammen med den store ferskvannstilfg¢rselen samt vindpdvirkning f¢rer dette
til at vannutskiftningsforholdene i de ¢vre vannlag md betraktes som

meget gode. Den beregnede oppholdstid for brakkvannslaget i Nordrana vari-

erte i undersgkelsesperioden i omraddet 2-10 d¢gn, noe som betyr stor for-
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tynning av avlgpsvann til dette vannsjiktet innen Nordrana. Langs sidene
av fjorden er det imidlertid tegn til bakevjer som kan f¢re til at

vannet her har en forlenget oppholdstid.

Utskiftningsforholdene i dypvannet er ikke unders¢kt. Mekanismene er
her tildels andre enn de som gj¢r seg gjeldende i de ¢vre vannlag, og
en kan ikke slutte noe om dypvannsutskiftningen ut fra observasjonene

i de ¢verste 30 m.

Spredningen av forurensningskomponenter i fjorden er registrert ved kjemiske
analyser av sedimentkjerner (kap.5) og orienterende analyser av alger
og skjell (kap. 6.3). Dessuten er det foretatt teoretiske heregninger av

spredning og fortynning i brakkvannslaget (kap. 7.1).

Bunnsedimentene i store deler av Nordrana er pavirket av slam fra opprednings-
virksomhet, enten i form av ¢kt sedimentering og metallinnhold eller ved
erodering og masseansamling. Det siste gjelder spesielt djupdlen i Nordrana
(sedimentene er her grove og karakterisert av et lavt innhold av metaller

og organisk stoff) og antas & skyldes gruveavgang fra oppredningsverket til
A/S Norsk Jernverk i Gullsmedvika. En slik tolkning st¢ttes av beregninger

foretatt av VHL (1970) og turbiditetsmdlinger utf¢rt av Aas (1976).

Finere fraksjoner i denne avgangen ser ut til & transporteres utover

fjorden pa midlere dyp (E. Aas, Universitetet i Oslo, pers.medd., G.Berge,
Havforskningsinstituttet, pers.medd.). Dette kan forklare ¢kningen av metall-
innholdet i sedimenter i det grunne omrddet midt i Ranafjorden samt den

gpkte sedimentering som en pr¢ve tatt utenfor Finneidfjorden viser.

Slamf¢ringen i Ranaelva er sannsynligvis ikke dominerende sammenliknet med
utslippet av gruveavgang siden elvevannet i gjennomsnitt mitte ha en konsen-
trasjon av suspendert stoff pa ca. 75 mg/l i undersgkelsesperioden for &
tilf¢re fjorden samme mengde som gruveavgangen. Dette er funnet om sommeren i
breelvene Glom& og Blakd (cf. NIVA, 1977a) som renner ut i Langvannet, men

er neppe aktuelt for Ranaelva. For & f& brakt
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dette forholdet helt p& det rene kan det tas vannpr¢ver i elveutlgpet
for bestemmelse av suspendert stoff. Samtidig b¢r en mdle siktedypet

for & kunne relatere dette kvantitativt til partikkelinnholdet.

Forh¢yede metallkonsentrasjoner ~ spesielt bly - i enkelte bunnomrider
indikerer spfedningen av gruveavgangen fra Bergverkselskapet Nord-Norge A/S.
Pavirkningen herfra strekkeereg ogsa til de ytre deler av Nordrana, men

er st¢rst i indre halvdel pd hver side av djupdlen. Hgye metallkonsentra-—
sjoner ble bgsé funnet i alger og skjell. Selv om materialet er lite

tyder dette pad forhg¢yede konsentrasjoner av opplgst kopper, sink og bly

i brakkvannslaget i nerheten av utslippet fra bergverkselskapet. Disse
resultatene kan ikke forklares ut fra naturlige tilfgrsler eller ¢vrige
utslipp, og i felge utslipﬁsoppgavene inneholder avgangen fra bergverk-
selskapet lite opplgst metall. Men det er mulig at finere partikler av
sulfidmalm i avgangen oksyderes i vannmassene under frigivelse av metaller.

En vil foresld at dette blir nzrmere unders¢kt.

Innholdet av arsen og kvikksg¢lv i pr¢vene av organismer var normalt. Disse
metallene ser derfor forelgpig ikke ut til & representere noen trusel mot
organismesamfunnet pd grunt vann.Disse metallene bgr allikevel tas med i et
eventuelt utvidet analyseprogram for 3 f3 et st¢rre materiale 3 bygge pa.
Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) analysert i sedimenter viste

en anrikning i fjorden. En har forel¢pig for lite bakgrunnsdata til §
vurdere eventuelle biologiske virkninger av dette. En foresldr at ogséd

dette tas med i et analyseprogram for organismer, skjent i begrenset omfang.

Suspendert stoff i avlgpsvannet fra koksverket og fra jernverkets hoved-
kloakk md vare &rsak til det nedsatte siktedypet som ble registrert i
nzrsonen omkring Mo. Vannet er sarlig uklart i et omrd3de som strekker seg
fra Koksverkkaia i nord-¢st til Movika i s¢r-vest. En viss pdvirkning av
siktedypet er ogsd registrert innenfor en linje fra Bismoen til Haukneset.
Foruten virkningen pi vannkvaliteten rent estetisk har dette vist seg & gi
nedslamming av bunnomrddene lokalt ved utslippene. Under dykkerunders¢kelsen

(august 1975) var det vesentlig overflatelaget (0-4 m dyp) som var pavirket.

Forekomsten av planter og dyr 1 de ¢vre 30 meter viser en vertikalfordeling
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som fo¢rst og fremst henger sammen med den store ferskvannspadvirkningen i
fjorden. I det indre omr&det av Ranafjorden, nzrmere bestemt innenfor
Alterneset — Haukneset har en imidlertid funnet en forringelse av plante-
livet og til dels dyrelivet som md skyldes lokal forurensning. Dette

kan vare en effekt av nedslamming pa grunn av partikler i overflateut-
slipp sarlig fra keksverket,jernverket og bergverkselskapet. Det kan ogsi -
skjont sannsynligvis i mindre omfang - skyldes giftvirkning av avlgpsvannet.
Dette gjelder i s& fall fo¢rst og fremst cyanid, ammonium og hydrogensulfid

som vesentlig stammer fra koksverket.

Influensomradet for disse stoffene vil avhenge av det aktuelle fortynnings-

forl¢pet og hvor raskt cyanid og hydrogensulfid nedbrytes i vannet.

Noen tegn pd gje¢dselvirkning(eutrofiering) i Nordrana som helhet er

ikke registrert ved denne forholdsvis grove unders¢kélsen. Bare lokalt
ved hovedkloakk—-avlgpet fra Mo ble det registrert tegn pd eutrofiering.
Teoretiske betraktninger har imidlertid sannsynliggjort en viss gj¢dsel-
virkning i fjorden av ammoniumutslippet fra koksverket og fosfatutslippet

fra jernverket.

Uten & kjenne mer til vannutskiftningsforholdene i de dypere vannlag kan
en ikke anbefale endringer i utslippsdyp for avlgpene fra koksverket,
jernverket og gruveselskapet. En vil nok unngd noen estetiske problemer ved
dypvannsutslipp, men samtidig risikerer en ¢kte konsentrasjoner av foru-

rensningskomponenter i en dybdesone som er viktig for fisk.

En vil derfor foresld at en fo¢rst og fremst konsentrerer seg om en reduksjon
av utslippsmengdene for de forurensningskomponenter der dette er praktisk
mulig., Dette gjelder fortsatt arbeid med olje- og tjzreutslippene og dess-
uten partikulert materiale i overflateutslipp fra koksverket og jernverket.

Nir det gjelder ammonium, cyanid, hydrogensulfid og fenol foreslads likeledes
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arbeid med tiltak for & redusere utslippene av disse. Samtidig b¢r en
unders¢ke fortynningen, spredningen og nedbrytningshastigheten for disse
stoffene 1 det aktuelle utslippsomrddet for & komme fram til en optimal

mdlsetting for rensetiltakene.

Utslippene av gruveavgang til fjordomridet omfatter partikulart materiale
og —~ for en mindre del av avgangen — metaller knyttet til dette. Det er
sannsynlig at bunndyrfaunaen og dermed fiskeproduksjonen i fjorden er mest
utsatt for skade. En vil derfor foresld en nzrmere unders¢kelse av dette.
Samtidig er det onskelig ogsd & unders¢gke eventuelle virkninger av pela-
gisk ate (dyreplankton) i fjorden. Med tanke pd eventuelt dyputslipp av
gruveavgangen fra bergverkselskapet b¢r en unders¢ke vannutskiftningen og
metallinnholdet i de dypere vannmasser. Dette vil ogsd ha betydning ved

en eventuell regulering av utslippet av gruveavgang fra jernverkets opp-

redningsverk i Gullsmedvik.
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