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FORORD

P& oppdrag fra Miljgverndepartementet/Statens forurensningstilsyn (brev av
13/6 og 7/10 1977) er det som forberedelse til et nasgonalt overvikings-—
program for vannressursene startet pilotprosjekter i et utvalg vannfore-
komster: Mdilselv/Barduelv, Iddefjorden, Saudafjorden, Gldma og Serfjorden
(Hardanger). Arbeidet er utfort i henhold til programforslag fra NIVA
(arbetidsnotat 12/5 1977), med enkelte endringer etter drgftelser med
oppdragsgiver. Foruten & dekke de alminnelige formdl med overviking, har
det vert en primer hensikt & f& erfaringer for den videre planlegging

av det nasjonale programmet.

Pllotprosjektene har av faglige, okonomiske og praktiske grurnner mittet
fa litt forskjellig karakter, avhengig av situasjonen og tilgjengelige
kunnskaper om vedkommende vannforekomst. Det kan f eks ha vert behov for
supplerende grunnlagsundersgkelser (Saudafjorden) eller for & komplettere
igangverende overviking (Sgrfjorden).

Fapporteringen md betraktes som en forelppig dokumentasjon og som en del
av grunnlaget for den fortsatte diskusjon om programmenes ivmhold og

rapporteringsform.

Pd gruwm av materialets omfang er det valgt & presentere resultatene fra
de enkelte pilotprosjekter hver for seg. Denne rapport omhandler observa-
sgoner i Saudafjorden fra 1974 og 1976. 1974~-observasjonene er tidligere
rapportert til Sauda Smelteverk (NIVA, 0-51/74, 1976). Fordi nerverende
rapport skal vere utgangspunkt for fortsatt overvaking og tjene som refe-

ranse, er det funnet ngdvendig & ta med hovedresultatene fra 1974-observa-

sjonene sammen med en del data om natur- og utslippsforhold.

NIVA vil takke Ridgivende utvalg for fjordundersgkelser ved sekreteren,
statshydrolog E. Hansen, Norges Vassdrags— og Elektrisitetsvesen og
cand.real. H. Svendsen, Geofysisk institutt, Universitetet i Bergen, for
G ha fatt anledning til & benytte hydrografiske observasjoner f?a
Saudafjorden og Hylsfjorden. Vi vil ogsd f& takke for diverse opp-
lysninger om utslipps— og resipientforhold fra Sauda Smelteverk.
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Analysene av metaller og PAH © organismer er utfprt ved Sentralinstitutt for
industriell forskning (SI).

Ved instituttet har J. Skei, PH.D., vert ansvarlig for sediment-undersgkelsene
og cand.real. B. Rygg for imnsamling og vurdering av blgtbunnsfauna. Dykker-—
undersgkelsene er utfert av undertegnede sammen med cand.real. K. Kvalvdgnes
(1974) og cand.mag. N. Green (1976). P. Rygg har deltatt i immsamlingen og
analysen av bptbunns faunaprevene.

Oslo, 8., januar 1979

k;‘:'f"/ A

/ " Jon Knutzen



1. INNLEDNING

Saudafjorden (fig. 1 har vert hardt belastet med avlgpsvann fra Sauda
Smelteverk (tidligere Electric Furnace Products Co. Ltd). De viktigste
avl¢pskomponentene var suspendert materiale, metaller, cyanid og tjzre-
stoffer. Til de sistenvnte h¢rer polysvykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH), som inkluderer enkelte kreftfremkallende forbindelser. (For ner—
mere redegjgrelse om problemer forbundet med PAH i vann, konferer
Andelman og Snodgrass, 1974, Palmork, 1974, Knutzen, 1976, NIVA 0-5/76,
1977, Landner , 1977 og Knutzen, 1978). Fjordens forurensningstilstand ble
ferst unders¢kt i 1974 (NIVA, 0-51/74, 1976).

Bedriften har siden installert renseanlegg. Belastningen pd fjorden er
derved blitt betydelig redusert, s@rlig med hensyn til suspendert stoff

og mangan og sink, men ogsd for andre metaller (blant annet kobber, bly

og kadmium). Renseanlegget startet driften i f¢rste halvdr av 1977, men
virket f¢rst skikkelig fra midten av 1. halvdr 1978. Det vil vare en

viktig oppgave & f& en n¢gyaktig kvantifisering av renseanleggets virknings-

grad overfor de enkelte avldépskomponenter, herunder ogsa PAH.

For & f& et utvidet referansemateriale for renseanlegget kom i gang,
finansierte Sauda Smelteverk supplerende observasjoner og innsamling av
pr¢ver i oktober og desember 1976. Det er resultatene av disse tilleggs-—
undersgkelsene som rapporteres her. (Observasjonsmaterialet er nzrmere
angitt i kap. 4). Sammen med dataene fra 1974 har man fdtt et grunnlag

for & vurdere fjordens utvikling. '

Da foreliggende rapport er den fg¢rste i en serie overvdkingsrapporter om
Saudafjorden, er det funnet hensiktsmessig med en forholdsmessig fyldig
dokumentasjon av naturforhold, belastning og observerte forurensnings-
effekter (se nzrmere under kap. 2 og 3). Nedenfor gjengis utdrag av

konklusjonene fra forrige unders¢kelse (NIVA, 0-51/74, 1976) , sitat:

"Saudafjorden er karakterisert ved relativt jevn ferskvannstilfgrsel
med enkelte flomtopper. Det utstr¢mmende brakkvannslaget varierer i
tykkelse mellom 2-5 m. I sommermanedene er sannsynligvis saltholdig-

heten 1 0-1 m jevnlig 0-5 O/oo, og s& lave saltholdigheter som 4-5 ®/oo S



opptrer ved flom ned til 5-6 m. Siktedypet har variert fra 3-5 m nar ut-

slippene til 5-10 m et par kilometer lenger ute i fjorden.

Bare for mangans vedkommende har de kjemiske analysene av fjordvannet gitt
verdier markert over det som ellers er vanlig i kystvann. Sink, bly og
kadmium er til dels funnet i konsentrasjoner som sannsynligvis represen-—
terer en ¢kning i forhold til bakgrunnsnivdet i Saudafjorden. Videre kon-

klusjoner kan ikke trekkes av engangsobservasjoner.

I sedimentene nar utslippet er det pdvist he¢yt innhold av mangan, sink,
bly og kadmium. Konsentrasjonene avtok hurtig med ¢kende avstand fra ut-
slippet, og synes & nd et utflatningsnivd innenfor Ramsneset (fig. 1),

med et forbehold for mangans vedkommende.

Det er registrert hg¢ye konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) ner utslippet. 1 likhet med metallene avtok konsentrasjo-
nene hurtig utover mot Ramsneset (fig, 1), men niviet md antas & ligge

over bakgrunnsverdiene ogsd@ lenger ut i fjorden.

Algeartene grisetang og blazretang hadde meget h¢yt innhold av mangan
pd alle lokaliteter ut til B¢lneset (fig. 1). Ogsd innholdet av sink
var h¢yere enn normalt. Sannsynligvis gjaldt det samme for bly, mens
derimot kobberkonsentrasjonene var som i alger fra uber¢rte omrdder.
Resultatene dokumenterer at vannet i gjennomsnitt inneholder unormalt

h¢ye konsentrasjoner av sarlig mangan, men ogsd av sink og bly.

Blgtbunnsfaunaen i indre basseng var markert redusert, og sedimenter
hadde et tydelig innslag av oljeaktige stoffer og smd grdbrune klumper

pa overflaten. Dyresamfunnene bedret seg i fa hundre meters avstand uten-
for eller til side for utslippet, men var fremdeles artsfattige. Utover
Ramsneset narmet samfunnene seg det mer normale. Arsaken til de reduserte
samfunn m& antas &4 vare en kombinasjon av nedslamming, ugunstige fysiske

egenskaper hos sedimentene og mulig giftvirkning fra metaller og PAH.

Sannsynligvis kan artsfattige samfunn av alger og hardbunnsfauna i de
g¢vre vannlag (0-5 m) tilskrives et ugunstig osmotisk milj¢, dvs med
vekslende og til dels meget lav saltholdighet. Med ¢kende dyp vil ogsa

mangel pd lys, nedslamming og uegnet bunn virke negativt, men disse



faktorer er mest aktuelle under 5 m, der det ogsd er registrert et tydelig
skille 1 faunaens sammensetning.For hovedvannmassene i indre fjord er det
forel¢pig intet faktisk grunnlag for & anta at giftvirkninger gj¢r seg

gjeldende, men mulightene kan ikke utelukkes.

Testene med avlgpsvannet har vist moderat eller lav akutt giftighet over-
for de benyttede arter av alger og fisk. Hemmende effekter ble ikke

konstatert ved konsentrasjoner lavere enn 10% avlgpsvann. (sitat slutt).



2. TFORURENSNINGSTILFORSLER

De fg¢lgende angivelser gjelder for tiden f¢r renseanlegget kom i drift,

slik forholdene var da unders¢kelsene ble foretatt. Ved siden av at ut-

slippet er blitt redusert, er ogsd utslippsarrangementet endret. Blant

annet er utslipp av prosessavli¢psvann og kjelevann blitt skilt.

Sauda Smelteverk produserer ferromangan, silicomangan, en he¢ykisellegering
av ferrosilicium, mangan og zirkonium, -~ dessuten spesiallegeringer av
mangan med lavt kullinnhold. Utslippene til vann kommer i det vesentlige
fra rdmaterialbehandlig og vatvasking av gasser fra sinterarlegg og

smelteovner. I vaskeanlegget benyttes ferskvann.

Avl¢psvannet har et he¢yt innhold av oppleste og partikulare stoffer. Blant
bestanddelene kan s®rlig nevnes mangan og polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH), en del jern og sink, foruten cyanid, fenoler, sulfid,
arsen og mindre mengder av metallene kobber, bly og kadmium. Det vesent—
lige av avfallsstoffene kommer ut i to hovedutslipp p& ca 5 meters dyp
umiddelbart utenfor bedriftskaien. Utenom vann fra vaskeanlegget for
ovnsgasser inngdr kj¢levann og diverse mindre kilder. I bedriftens rapport
om forurensningstilfgrslene (EFP 1974a) er disse to utslippene betegnet
henholdsvis Fl1 og D2. Et tredje, mindre utslipp fra sinterverkets vat—
vaskeanlegg (BOl) gar ut i overflaten nzrmere elveutlgpet (fig. 4.1).

En rekke mindre utslipp blir ikke videre behandlet i foreliggende rapport.

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

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

Det vesentlige bidraget av PAH kommer muligens fra fremstilling av
silicomangan, der det delvis benyttes kull som reduksjonsmiddel, mens

det ved ferromanganproduksjonen brukes koks. Ved de delvis &pne silico-
manganovnene kan det imidlertid tenkes at tjzrestoffene i stor grad for-
brennes, men dette kan variere med produksjonsforholdene. Det understrekes
at ovennevte forhold langt fra er klarlagt, og at det dreler seg om helt

forelg¢pige vurderinger.



Nedenstdende tabeller, 2.1 og 2.2, gir data om vannforbruk og utslipp i

perioden 1971-73. Foruten p& forannevnte rapport fra bedriften bygger

tabellene pad tilleggsopplysninger fra ing. K.H. Gunnas om vann- og

forurensningsmengder fra en ny ovn for fremstilling av ferromangan

(utslipp D2).

Tabell 2.1 SUSPENDERT OG OTPLOST MATERIALE I UTSLIPPENE FRA EFP CO.,
SAUDA. (Avrundede verdier fra EFP-rapport (1974a).
Vann- Suspendert stoff Opplest stoff Total
Utslipp | mengde stofftran-
3 sport
m/t g/l kg/degn| g/1 kg/dggn kg/degn
BO1 45 1.44 1550 0.14 150 1700
F1 720 0.03 550 0.08 1400 1950
D2 1550 0.41 15100 0.20 7500 22600
Pvrige 5-70 - 30 10 < 50
Alle avlgp | 2350 0.31 | ~17200 0.16 9100 26300

Midlere glg¢derestkonsentrasjon (suspendert stoff) i de tre hovedutslippene

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

Bidraget fra ny ovn for ferromanganfremstilling medfg¢rer en ¢kning i ut—

slipp D2 pa ca 2600 kg suspendert stoff og 2700 kg opplgste stoffer pr

dogn, dessuten 300 m3 vann pr time. Det totale vannforbruket blir felgelig

noe under 2700 m3/time, mens totalutslippet av suspendert og opple¢st

materiale henholdsvis blir nar 20 000 kg pr dégn og i underkant av

12 000 kg pr d¢gn, tilsammen vel 31 000 kg.

Disse data gjelder som nevnt f¢r renseanlegget kom i drift.

Det ndverende rene prosessavlgp er ca 0.3-0.45 mg/sek, eller 1100-1600 mg/t.
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Tabell 2.2 KONSENTRASJONER OG MENGDER AV MALTE KOMPONENTER I HOVED-
UTSLIPPENE (Aritmetiske middelverdier fra EFP-rapport
(1974a)

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

" mangan 120 4563 : 139 T420 456
" jern T 207 738 70,7 11 ~135 145
" sink 3.8 142 ~0.7 10.9 0.8 0.90
" bly " 0.45 16 ~0.07 1.2 ~0.5 0.55
" kadmium - 0.13 4.8 ~0.02 0.45 ~0.08 1.09
" arsen - 0.17 6.0 ~0.01 0.22 3.6 3.95
" karbon T 45 1656 ~7 122 T130 139
Oppl. materiale | 201.3 7488 81.6 1410 134.8 146
" mangan 32.4 1205 3.85 66.0 9.9 10.7
" jern <0.05 <2.0 <0.05 <0.9- <0.05 <0.05
" sink 0.220 8.0 0.690 12.0 0.090 0.097
" kopper <0.018 <0.7 <0.014 <0.24 <0.010 <0.010
" bly 0.007 <0.24 0.018 0.31 0.007 0.007
" kadmium <0.002 <0.07 0.007 0.12 0.002 0.0022
" arsen 0.03 1.12 | <0.02 <0.35 0.63 0.68
" kvikks¢lv | 0.00010. 0.004 | 0.00015 0.0026 | 0.00018 0.0001
" cyanid 1.6 59.5 2.0 34.6 <0.2 <0.22
Total sulfid 1.87 69.6 | <0.05 <0.9 <0.02 <0.22
"  fenoler 0.087 3.2 0.540 9.3 <0.001 <0.0011

Tallene som er angitt for konsentrasjonene av metaller knyttet til det

suspenderte stoffet, er beregnet av instituttet ut fra opplysningene i nevnte

EFP-rapport (1974a).

Om utslippene av fosfor- og nitrogenforbindelser angis for utslippene D2 og

Fl f¢lgende tiln®rmede verdier i mg/l: Ortofosfas: 0.002-0.075, totalfos-

for: 0.005-0.077, nitrat + nitritt: 0.12-0.23 og totalnitrogen: 1.9-2.2.



Det er i tabell 2.2 ikke tatt med avlg¢pet fra den nevnte nye ovn, som er
tilknyttet utslipp D2. Stort sett kan man regne med at den mengdemessige
fordelingen av komponentene er den samme som gitt i tabell 2.2 for utslipp
D2, men at avlgpet til resipient inneholder 307 mer oppléste stoffer og

157 mer suspendert materiale f¢r rensing.

Som nevnt har renseanlegg vert i drift og virket tilfredsstillende omtrent
fra 2. kvartal 1978 (meddelt av R. Schei, Sauda Smelteverk). Anlegget er
konstruert for & fjerne mer enn 807 av bdde suspendert materiale og mangan.
(Rapport av 13/11 1974 fra Carl-H. Knudsen, rddgivende ingenigrer). Be-—
driften regnet videre med en renseeffekt pa 807 for sink og 50% for kopper
og bly (brev av 31/12 1975 til SFT). I og med fjerningen av sink, kan det
ogsa antas at kadmiumutslippet vil bli redusert betydelig. Data om rense—
anleggets effektivitet md8 inkluderes i grunnlaget for vurderingen av frem-—

tidige overvakingsresultater.

Data for avlgpsvannets innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) er sparsomme. I en d¢gnprove fra 28-29/9 1977 var konsentrasjonen
0.3 mg/1l (total PAH) og 0.005 mg/l av benzo(a)pyrene (B(a)P). Provene

ble tatt under redusert drift, med avlgp bare fra ferromanganovner (munt-
lig medd., R. Schei, Sauda Smelteverk). Utslippet av PAH md antas & vare
i betydelig grad avhengig av hvilket reduksjonsmiddel (kull eller koks)
som brukes i ovnene og forbrenningsbetingelsene. Beregning av PAH-utslipp
basert pd en enkelt d¢gnblandpre¢ve gir derfor stor usikkerhet. Antas
pr¢ven likevel & vare rimelig representativ, gir dette et 4drlig utslipp

i ste¢rrelsesordenen 3 ~ 4 tonn PAH, derav 60 - 80 kg B(a)P. Det vil vare
av stor interesse for resipientforholdene & f& narmere kvantifisert PAH-

tilfgrselen og renseanleggets mulige reduksjon av denne belastningen.



3. UNDERSQOKELSESOMRADET

Fra munningsomrddet med Hylsfjorden/Sandsfjorden og inn til Sauda er
fijorden ca 15 km lang (Fig. 1). Fjorden er for det meste omgitt av bratte
dser, og det vesentlige av nedbg¢rfeltet drenerer til den innerste delen.
Selve bassenget skraner pad alle sider bratt ned mot bunnen. Mot Hyls—
fjorden/Sandsfjorden er dypet vel 200 m, mens dypet tiltar mot et maksimum
pé& omkring 390 m midt i fjorden (litt syd for B¢lneset). Omraddet mellom
Bgplneset og Ramsneset har stort sett dyp mellom 200 og 350 m, mens det inn-

over fra Ramsneset stiger relativt hurtig til omkring 20-50 m i havnebassenget.

I det indre bassenget (innenfor Ramsneset) er bunnen selv pd grunt vann
(0-40 m) dekket av lgsavsetninger i varierende tykkelse. P& de observerte
bunndyrstasjonene var det forgvrig noks@ varierende substrat, til dels med

et heyt innhold av planterester eller treflis.

Bortsett fra tettbebyggelsen i Sauda, med ca 6 000 mennesker, er det stort
sett spredt bebyggelse og liten befolkningskonsentrasjon i nedbg¢rfeltet.
Tilfg¢rselen av kommunalt avlgpsvann er fg¢lgelig liten, og m& antas & spilie

underordnet rolle for fjordens tilstand, med et visst forbehold for hygi-

eniske og estetiske
aktiviteten er beskjeden, og utenom smelteverket er det lite industriell virk-

somhet som kan tenkes & ha noen vesentlig innflytelse pd fjorden og dens biologi.

Ifgplge bedriftens rapport om forholdene i Saudafjordens indre basseng
(EFP 1974b) er midlere, drlige ferskvannstilfgrsel ca 40 m3/s, hvorav

ca 30 m3/s kommer fra kraftstasjonsavlgpet innerst i fjorden, mens det
resterende hovedsaklig fordeler seg pd de tre elvene Nordelva (6 m3/s),
Storelva (2 m3/s) og Sagelva (2 m3/s). Som fplge av den relativt domine-
rende rolle til kraftstasjonsavligpet, er ferskvannstilf¢rselen jevnere
enn det som vanligvis er tilfellet (kfr tabell 2.3) Den viktigste konse~-
kvensen av at ferskvamnstilstr¢mmingen er forholdsvis h¢y er at det blir
tilnermet permanent lav saltholdighet i fjordens overflatelag. Utslippet
fra kraftstasjonen har ogsd vert ¢kende; fra omkring 10-12 m3/s som ars-—
middel i 1930~3rene, omkring 15 m3/s i 1950-60, ¢kende til ca 20 m3/s i
det pafglgende 10-&ret og 25-30 m3/s i de siste arene,



MANEDLIGE AVLOP (mill m3) FRA KRAFTSTASJONEN I SONDENAHAVN (A)

Tabell 2.3
0G MANEDLIG NEDB¢R (mm) I SAUDA (B) 1972-1974.

M&ned 1972 1973 1874

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

I Storelvas nedbgrfelt ligger en nedlagt sinkgruve. Analyser av elvevannet
har imidlertid ikke vist noen ¢kning i metallinnholdet nedenfor till¢p av
drensvann fra avgangen (Ing. Gunnzs, pers.medd.). Indre fjordbassengs
hydrografi og lagdelingsforhold er tidligere unders¢kt av bedriften i
perioden juli 1972 - juni 1973 (EFP 1974b). Foruten saltholdighet, tempera-
tur og oksygen er det gjort observasjoner av kjemiske parametre (ortofos-—
fat, mangan, cyanid, pH, suspendert t¢rrstoff og glg¢derest). I tillegg er
det foretatt siktedypsregistreringer. Kort oppsummert viste unders¢kelsene
av fysiske forhold at saltholdigheten i overflaten varierte mellom nzr 0 og
ca 15 /oo S, mest mellom 5 og 10 O/oo. Tilsvarende varierte dybden av

det tilnzrmet gjennomblandede overflatelaget fra O til 4 m (flomsituasjon),
for det meste 0.5-2 m. Sprangsjiktet strakte seg vanligvis mellom 0,5 og

4 m, mest 2 — 4 m. I flomsituasjoner kunne sjiktet strekke seg mellom 4

og 6 (8) m. Under spranglaget var saltholdigheten 20 ®/oo eller mer.
Oksygenmdlingene viste neppe oksygensvinn av betydning i dyp ned til 200 m.

Ner utslippene var siktedypet 3-5 m, mens det utenfor Ramsneset stort sett



ble milt 4-7 m (enkeltstiende maksimum pd 12 m).

Publiserte underspkelser foreligger ikke fra omradet. I forbindelse med
Ulla~Ferre reguleringen er det imidlertid utfert omfattende hydrografiske
og marinbiologiske studier i Hylsfjorden/Sandsfjorden med tilliggende
omrdder. Blant anmet har det for perioden september 1972 - 1975 vart en
hydrografisk stasjon i Saudafjorden, litt s¢r for Bg¢lneset (Svendsen & Utne,
Preliminzre rapporter 1973, 1974a,b, 1975a,b og 1976, upubl.). Fra denne
stasjon er det ogsd samlet inn vannpr¢ver til analyse pa neringssalter

( Hovgaard 1976, upubl.) og planteplankton (Nygaard 1975, 1976, 1977,
upubl.). Zooplanktonstudiene (Fosshagen 1976, upubl.) innbefatter ikke

Saudafjorden.

De ¢vrige biologiske observasjonene under Ryfylkeprosjektet (littoralfauna
og -flora, spesielle bldskjellundersgkelser) omfatter observasjoner fra

noe lenger ute i Saudafjorden (Hovgaard, Preliminare rapporter 1974, 1975
upubl.). Resultatene bade herfra og fra de ¢vrige lokaliteter som under-—
s¢kes 1 regi av Radgivende Utvalg for Fjordunders¢kelser, er av stor
interesse for & bedg¢mme forholdene i indre Saudafjord. Hvis saltholdighets-
forholdene er tilnmrmet likeartet, skulle eventuelle forskjeller i organisme-
samfunnenes sammensetning kunne ses i lys av ulike grader av foruremsnings-

belastning.

Kjellsen og Ekornre¢d (1975, upubl.) har gjennomf¢rt en omfattende under-

spkelse av sedimentenes metallinnhold.
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4. MATERIALE 0G METODER

Det er gjort observasjoner av grunntvannsflora og -fauna, dyrelivet pd blet-
bunn og samlet inn sedimentpr¢ver. Tang, muslinger og sedimenter er analy-
sert pad metallinnhold. PAH-forekomsten er registrert i muslinger og sedi-—
menter. Blant annet med henblikk pa jevnfg¢ring med data fra Hylsfjorden
(Hovgaard 1974, preliminar rapport, upubl.), er det gjort en spesiell under-

spkelse av smaddyr knyttet til tang i fj=rebeltet,

Materialet er samlet inn 5-8/10 og 1-2/12 1976 (sedimenter). Sedimentkjerner
fra 12 stasjoner (fig. 1) ble samlet inn fra 'M/S FERRO" fra Hellevik med en
Niemisto gravity corer med 5 cm diameter. Totalt 70 prover fra disse sta-
sjonene er analysert for bly, mangan, kadmium og organisk materiale, mens

26 "av disse pr¢vene i tillegg ble analysert for sink, kopper, krom, s¢lv

og kvikksg¢lv. 10 pr¢ver fra en sedimentkjerne midt i fjorden (SA8, fig. 1)
ble analysert for bly-210 for aldersdatering. PAH ble analysert pa 14 pre¢ver
fra 6 av stasjonene. Stasjonene er anlagt hovedsaklig langs fjordens djupdl
og en stasjon i Hylsfjorden tjener som referanse (Fig. 1). Bide PAH- og
metallanalysene er utfg¢rt pa Sentralinstitutt for industriell forskning (SI).
Sedimentpr¢ver til PAH-analyser er frysetg¢rket for ekstraksjon med cyclohexan
og med etterfg¢lgende vaske-vaske ekstraksjon med dimethylfyrmamid:

vann i forholdet 9:1, deretter tilbakeekstraksjon av PAH i cyclohexan ved
tilsetning av vann og cyclohexan. Det endelige ekstrakt er vasket med vann
og t¢rket med naturiumsulfat. Etter inndamping til lite volum er ekstraktet
analysert pd en Carlo-Erba Fractovap 2101 AC gasskromatograf med glasska-
pillarkolonne og flammejonisasjonsdetektor. Metallene er anlalysert ved

atomabsorpsjon etter oppslutning med salpetersyre.

Innsamlingen av pr¢ver av blgtbunnsfauna ble foretatt med en 0.1 m2

Petersen-grabb. Stasionenes plassering er vist pd fig. 10. BF1. BF2 oe RF7
er ogsd undersgkt tidligere (september 1974). Det ble da tatt prover med
en 0.08 m2 Ekmangrabb (NIVA 1976). Grabbpr¢vene ble vasket gjennom siler
med 1 mm hullst¢rrelse for & fjerne finfraksjonen av sedimentet. Det
resterende materialet (organismer og partikler st¢rre enn 1 mm) ble tatt
vare pd for gjennomgdelse i laboratoriet. P4 stasjon BFl, BF7, BF10 og
BF1l ble det tatt 4 grabbskudd (parallellpr¢ver). Tre av pr¢vene fra hver

stasjon er hittil gjennomgdtt. Den fjerde oppbevares inntil videre ubear-
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beidet. P& stasjon BF12 fg¢rte tekniske vanskeligheter til at vi bare

fikk tatt én pr¢ve. Ogsd p& den innerste stasjonen tok vi bare én preve.
Dette skyldtes hovedsaklig de store mengder av planterester som fantes der,
og som gjorde at pr¢vevolumet ble svert stort, ogsd etter silingen.
Karakteren av materialet, med blant annet innhold av oljeaktige stoffer,
var dessuten slik at levende organismer neppe kunne finnes der. Det hadde

derfor liten hensikt & ta flere parallellpréver.

Plante- og dyrelivet pd grunt vann er observert ved dykking, pad samme mite
som i 1974 (NIVA, 0-51/74, 1976). Observasjonene er dels tatt direkte inn

pé& badnd, til dels er det samlet inn pr¢ver for senere bearbeidelse. Observa-
sjonsnettet fremgdr av fig. 11. Undersgkelsene i 1976 tok sikte pd & kom—
plettere observasjonene fra 1974, og ble innskrenket til stasjonene G7 -

G9 (fig. 11).

Krepsdyr fra fjzrebeltet er samlet ved a skylle tang i en bakk med vann.
P4 grunn av at vannstanden var h¢yere enn normalt, matte tangen til dels

samles ved dykking p& 1 - 1.5 m dyp. Stasjonsnettet er vist pa fig. 11.

Alger til metallanalyse ble samlet inn pd stasjonene G2 - G5, G8 og G9
(fig.11). P& grunn av ujevn forekomst og for & f& dekket hele fjorden,
var det n¢dvendig & samle inn bdde grisetang (4dscophyllum nodosum f.
scorpiodes) og blzretang (Fucus vesiculosus). Sistnevnte opptradte til
dels i en egen dvergform og dels som mer normalt utseende eksemplarer.
Det ble lagt vekt p& at hver pr¢ve var s& vidt mulig ensartet med hensyn

til voksested (nivd p& stranden) og eksemplarenes stg¢rrelse.

O0-skjell og bléskjell til analyse pd PAH og metaller er samlet inn pa
stasjonene Gl, G5, G7 og G8. I 1974 ble det ogsd tatt PAH-pr¢ver av
O-skjell fra stasjonene Gl og G4, som ikke tidligere er blitt rapportert
og derfor tas med her. St¢rrelsen pad de innsamlede O-skjell var pa
12-15cm (gamle individer) mens bliskjellene bare var 2-3 cm, med andre ord
ganske unge eksemplarer. (Blaskjell har spredd og ujevn forekomst i
Saudafjorden, og sannsynligvis vanskelig for & etablere seg pa sitt

vanligste voksested, i fjzrebeltet).
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De biologiske pr¢vene ble oppbevart i frossen tilstand inntil analyse.

Sentralinstitutt for industriell forskning har utfert analysene pa inn-
hold av PAH og metaller i biologisk materiale. PAH-analysene er utf¢rt som
ovenfor beskrevet for sedminentene, etter spesiell rensing. Metallene er
analysert pd hele alger og inmmaten av skjell. Hver pre¢ve omfattet flere
eksemplarer. Analysene av skjell er foretatt pad fryset¢rket materiale
etter oppslutning i svovelsyre/salpetersyre. Etter fortynning ble pr¢vene
dels ekstrahert, dels analysert direkte. Algematerialet er homogensiert

i porselenskulemplle og dekomponert i "bombe' med svovelsyre og salpeter-—

syre. Alle metallanalysene er foretatt ved atomabsorpsjon.



5.

SEDIMENTER

Resultatene av metall- og PAH-analysene er gjengitt i vedlegg (Tabell 1 og

2). Stasjonsplasseringen er vist i fig. 1.

5.1 Visuell betraktning av sediméntene

Sedimentenes utseende kan gi et godt innblikk i sedimentenes tekstur

(kornst¢rrelse, fasthet etc.) og sammensetning (uorganisk, organisk, plante-

rester etc). I Tabell 5.1 er en slik visuell beskrivelse gjort og sammen-

stilt med sedimentasjonenes vanndyp og kjernelengde.

Tabell 5,1

Stasjon nr.

Vanndyp (m)

BESKRIVELSE AV SEDIMENTKJERNENE

Kjernelengde (cm)

Beskrivelse

SA O

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

10

11

147

60

80

180

80

250

380

375

335

300

320

500

25

46

33.5

32

11

48

35

35

42

Meget blg¢te, sorte sedimenter.
Overgang til grov sand ved 20
cm. dyp.

Sort, sandig sediment. En god
del planterester. H,S-lukt fra
9 cm dyp og nedover,

Brunt toppsediment med grovere
siltig sand under.

4~5 cm morkt lag ¢verst med et
tynt lyst lag i midten. Grad-

vis overgang til lysere silt.

Hele sedimentkjernen gjennom—

gdende m¢rk og organisk.

3-4 cm brunt toppsjikt med en
del polychaeterro¢r. '

Brunt topplag

1 c¢m brunt lag i overflaten
med polychaetr¢r. Grov silt
under.

1 em brunt topplag. Blg¢te sedi-
menter.

2 cm brunt topplag, ellers stort
sett homogene sedimenter (gréd-
brun silt).

4 cm brunt topplag, leirig silt
som ble gradvis lysere nedover.

4=5 cm brunt topplag over grd
silt.

6 cm brunt lag over lys silt
som ble gradvis mere leirig
nedover.
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5.2 Metallinnhold

Variasjonsbredden av metallkonsentrasjoner var usedvanlig stor i sedimentene
i Saudafjorden. Til eksempel varierte kadmium—konsentrasjonene mellom 0.2

og 1 700 ppm, og mangan mellom 0.07 og 11%.

De horisontale konsentrasjonsgradientene var ogsd betydelige (Fig. 2 og 3),
likesd de vertikale gradienene i de ¢vre 20 cm av sedimentene (Fig. 4).

Ner utslippet (SAl, Fig. 1) var sedimentene sandige, og konsentrasjonene

av metaller lavere enn pd stasjon SAO, som 18 dobbelt s8 langt fra utslippet.
Mektigheten av forurensede sedimenter nermest utslippet (SAl) overskred 20 cm.
Ettersom bedriften startet sin produksjon i 1923, tilsier dette at sediment-
tilveksten er st¢rre enn 4 mm pr ar i dette omrddet. P4 stasjon SA3, ca 1.3 km
fra utslippet, var det forurensede laget ca 16 cm tykt, bed¢mt ut fra nivdene
av mangan og kadmium. Dette tilsvarer en gjennomsnittlig sediment—tilvekst

pd ca 3 mm pr ar. Stasjoner tatt pd sidene av fjorden (SA2 og SA4, fig. 1)
viste noe langsommere akkumulering av sedimenter. Metallkonsentrasjomen i
sedimenter fra den innerste delen av Saudafjorden (SA0-SA4) var he¢yest i de

pverste sedimentlagene (0-2 cm eller 2-4 cm) (fig. 4 og 5).

P4 stasjonene SA5-7, som alle 18 i bassenget innenfor B¢lneset (Fig. 1),
var tykkelsen pd det forurensede laget i overkant av 8 cm. Disse sediment-
kjernene viste vekslinger i kornstg¢rrelse med enkelte grovere lag, spesielt

pad stasjon SA6 (4-6 cm dyp).

P4 Stasjon SA8, ca 9 km fra utslippet, var metallkonsentrasjonene i sedimentene
betydelig redusert. Fjorden er her pad det smaleste, og sedimentering av fin-
kornige partikulzre forurensninger er trolig liten. Ved hjelp av analyser av
bly — 210 ble en sedimentkjerne pd denne stasjonen datert. Relasjonen mellom
alder og dyp i sedimentet er vist pd Fig. 6. Denne viser at det skjedde en
voldsom endring i sedimenttilveksten ca 1920. I l¢pet av perioden 1914 + 12

til 1925 + 9’b1e det avsatt ca 1 cm sediment pr &r. Det kan antas at dette
skyldes arbeid med vassdragsregulering og utbygging av Saudafallene like fo¢r
1920. F¢r 1914 + 12 var sedimenttilveksten si lav som 1.3 mm/dr, og etter

1925 ¥ 12 var gjennomsnittstilveksten 1.6 mm/ar.

P& de to ytterste stasjonene (SA9 og SA10) var det fortsatt tydelig konta-

minering av sedimentene, i hvert fall i de ¢verste 6 cm. De vertikale gradi-
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entene pd stasjon SALO var meget klare bide for bly og mangan (Fig. 7).

Resultatene fra analysene av metaller i sedimentkjernen fra referens-
stasjonen i Hylsfjorden (SAll, Fig. 1) viste mange interessante trekk.
Hvis vi antar at sedimenter fra st¢rre dyp enn 10 cm i kjernen er avsatt
f¢r noe industri hadde noen innflytelse pa omraddet, vil f¢lgende omtrent-

lige bakgrunnsnivder for metaller opptre:

bly

30 ppm, mangan 0.7%, kadmium 0.3 ppm, sink = 160 ppm

il

kopper

1l
i

30 ppm, krom 38 ppm, s¢lv 0.3 ppm, kvikks¢lv = 0.26 ppm.
De metallene som her skiller seg ut ved he¢ye konsentrasjoner er mangan

og kvikks¢lv. Arsaken til dette kan vare at disse metallene opptrer i
fjellgrunnen i dreneringsomradet til Hylsfjorden, hvor det tidligere ble

drevet gruvedrift (sink og bly). Til sammenligning kan bakgrunnsnivdet for
mangan og kvikks¢lv inne i selve Saudafjorden (SA3) settes til henholdsvis

ca 0.137 og ca 0.06 ppm.

Vertikalprofilene for bly og kadmium i sa@rdeleshet viser en anrikning
relativt til bakgrunnsverdien i de ¢vre 6 — 8 cm av sedimentkjernen i Hyls-
fjorden. Det er usannsynlig at dette alene skyldes naturlige anriknings-—
prosesser ( f eks fiksering i organisk materiale, kopresipitering med mangan
etc), og man md anta at forurensninger fra Sauda ogsd pivirker ytre deler av
Hylsfjorden. Dette tilsier at Stasjon SAll er noe mindre egnet som referanse-

stasjon for metaller i sedimentene enn forutsatt.

For & oppsummere resultatene av metallanalysene i sedimentene, si viser disse
i store trekk meget h¢ye konsentrasjoner i indre del av Saudafjorden, spesi-
elt av kadmium, mangan, sink og bly. Konsentrasjonene avtok svert raskt de
forste 3 km fra utslippet. Siden er kontamineringsnivdet noksi jevnt utover
fjorden. Det er ogsd en viss kontaminering av kvikks¢lv i Saudafjorden, mens
sedimentene i Hylsfjorden trolig har et naturlig he¢yt innhold av kvikkse¢lv

(og mangan). Konsentrasjonene av s¢lv, krom og kopper md betraktes som normale.
Til sammenligning er nivdene av en rekke metaller i sedimenter fra et utvalg

andre norske fiorder gitt i tabell 5.2.
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Sedimentaéjonshastigheten avtar utover fjorden, og midtfjords ble den milt
til 1.6 mm/ar. Her var det forurensede laget (hva som er avsatt etter at
Sauda Smelteverk startet sin virksomhet i 1923) ca 6 -7 cm tykt. Det er
tydelig at sedimenteringen av forurensninger i Saudafjorden foregar pa

to mdter. Ner utslippet skier en umiddelbar sedimentering av grovt industri-
avfall med meget h¢ye metallkonsentrasjoner. Dette gir opphav til h¢ye me-
tallkonsentrasjoner i sedimentene i dette omridet. Dernest skjer det en
spredning og transport av meget fint partikulert materiale og metaller i
l¢sning i den utgidende brakkvannsstrgmmen. Partiklene sedimenterer gradvis,
og l¢ste metaller adsorberes til partikler eller tas opp av plankton og
transporteres pad den miten til sedimentene. Dette fg¢rer til at vi kan spore

forurensningen sa langt som 15 - 20 km borte fra kilden (minimum).

5.3 Organisk materiale

Sedimentenes innhold av organisk materiale varierte mellom 0.8 og 16.67%
(basert pd& gl¢detapsmilinger). De heyeste konsentrasjonene ble milt i
Sauda's havnebasseng (SA 0 og SA 1). Mye av dette organiske materialet
bestod av planterester og skyldes trolig transport av terestrisk organisk
materiale med elva. P& grunn av stor sedimenttilvekst i dette omridet
skjer det en rask overdekning av det organiske materialet som fg¢rer til
utvikling av hydrogensulfid i det dypere sedimentlag pd stas jonene SA 1
og SA 0,

Ogséd lengre ute i Saudafjorden var innholdet av organisk materiale i
sedimentene relativt he¢yt (5-7%). Dette skyldes trolig at sedimenttil-
veksten er liten og at organisk materiale prosentvis blir noe h¢y ettersom
transporten av uorganiske sedimenter med elver til Saudafjorden antas

relativt liten pd grunn av vassdragsregulering.

5.4 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Et antall av 34 PAH komponenter er blitt identifisert og kvantifisert i

14 sedimentprgver fra Saudafjorden (tabell 2 i appendiks). Konsentrasjonen
av total PAH varierte mellom 0.2 og 100 ppm (te¢rrvekt). Analyser av to
sedimentpr¢ver tatt narmere utslippet i 1974 viste naer 1 000 ppm PAH
(NIVA, 0-51/74, 1976).



...26_.

Fordelingen av PAH i overflatesedimentene i fjorden viste h¢ye konsentra-
sjoner i nerheten av utslippet og meget rask reduksjon i konsentrasjonene
utover (Fig. 8). Dette tyder pd at PAH sedimenterer hovedsaklig innen 4 km
fra utslippet, men at forurensingen av PAH kan spores helt ut til saml¢pet

med Hylsfjorden,

Sammensetningen av PAH i overflatesedimentene endret seg utover fjorden.

Mens det prosentvise innholdet av benzo(a)pyrene (BaP) og anthracene avtok
med avstanden fra kilden, ¢kte det relative innholdet av phenanthrene

(Fig. 9). Dette kan skyldes at tungtlgselige PAH-forbindelser sedimenterer
nermest kilden, mens de mere lettlgselige transporteres lengre. Alternativet
er at uforurensede sedimenter har et hg¢yere innhold av f eks phenanthrene enn

andre komponenter (Bjorseth, Knutzen & Skei, in prep.).

Det er ogsd gradienter vertikalt i sedimentene, men de er forholdsvis smi,
da det er kun analysert pd sedimenter som antas & vare avsatt etter at be-
driften i Sauda kom i drift (1923). Smd endringer i PAH-konsentrasjonene
vertikalt antyder ellers at disse stoffene er noksi bestandige i det marine

milj¢, og at de ikke lett lar seg nedbryte kjemisk eller biologisk under de

eksisterende forhold i avleiringene.

P4 grunn av naturlig forekommende forbrenningsprosesser (vulkanutbrudd,
skogbrann) og muligens ved biosyntese, mi man regne med et visst bakgrunns—
nivd av PAH i sedimenter. Dette er forelgpig utilstrekkelig kartlagt, men
sannsynligvis vil de naturlige niv3ene ikke vare serlig mye lavere enn det
som er observert pd SA 11 i Hylsfjorden. Det antas derfor 8 vere av mindre
interesse & eventuelt spore PAH-pivirkningen fra Sauda Smelteverk pa
sedimenter utenfor Hylsfjorden. Noe annerledes stiller dette seg med hensyn

til PAH i muslinger (kfr. kap. 8).
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5.5 Sammenligning med tidligere undersgkelser

I september 1974 ble sedimentkjerner fra 5 stasjoner innenfor Ramsneset
innsamlet for metallanalyser (NIVA, 0-51/74, 1976). Konsentrasjonene av
metaller var betraktelig lavere enn funnet i det samme omrdde i desember
1976. Fordelingen viste imidlertid stort sett samme trend med sterkt av-—
tagende konsentrasjoner vekk fra utslippet. Dette var spesielt tilfelle

for kadmium.

I 1975 ble sedimentpr¢ver fra hele Saudafjorden innsamlet og analysert
for metaller (Kjellsen & Ekornrod, 1975). Resultatene viser god overens-—
stemmelse med unders¢kelsene fra 1976 med hensyn til relativ fordeling av
metaller i overflatesedimentene. Spesielt gjelder dette mangan. He¢yere
konsentrasjoner av mangan 400 m fra utslippet enn 2-300 m fra utslippet
er i samsvar med 1976-undersgkelsen (se s 73, NIVA 0-51/74, 1976 og

Fig. 2). Kjellsen og Ekornrod paviste ogsd en ¢kning i mangan ca 13 km

ut i fjorden, noe som likeens indikeres pad fig. 2.

Nir absoluttkonsentrasjonene for metaller ved undersgkelsene i 1974, 1975
og 1976 var noe forskjellige, antas dette hovedsaklig 8 skyldes store

horisontalgradienter, spesielt innen 3 km fra utslippet.

Bruk av sedimentpr¢vetaker med 5 cm diameter i 1976 (Niemistd gravity
corer) i motsetning til 2 cm diameter i 1974 og 1975 (Tamm pr¢vetaker), kan
ogsd ha bidratt til uoverensstemmelsene. Risikoen for en sammenblanding av
sedimentsjiktene og tap av de ¢verste mm av sedimentet er betydelig ste¢rre

ved pre¢vetakere med liten diameter pad r¢ret.
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6. BLYOTBUNNSFAUNA
6.1 Resultater

I det f¢lgende gjengis hovedtrekkene i resultatene (tabell 6.1). De full-
stendige resultatene er presentert i tabell 3 i vedlegg. Stasjonsplasse-

ringen fremgdr av fig. 10.

Stasjon BF2, ca 150 m utenfor kaia

Dyp: 35 m.

Bunnen besto av svart slam iblandet store mengder plantemateriale
(1¢v o0.a.). Det var bdde lukt og tydelige spor av oljeaktige stoffer.

Det ble ikke funnet noen dyr i pr¢ven.

Stasjon BFl, ved Ramsneset,

Dyp: 30 m.

Bunnen var forholdsvis hard med sand, grus og skall iblandet finere
sediment. Volumet av grabbpr¢vene var mindre enn p& de andre sta-
sjonene pd grunn av at grabben ikke tok si dypt i bunnen. De vanligste
artene var b¢rstemarkene Prionospio cirrifera, Ophelina modesta,

Owenia fusiformis og Glyphanostomum macroglossum og muslingen Thyasira.

Stasjon BF7, ved Flgkstad.
Dyp: 30 m.

Bunnen besto av grdsvart mudder og silt. Artsantallet’var bare halv-
parten sd h¢yt som pd BFl, men kan likevel ikke betraktes som pafal—
lende lavt. De vanligste artene var b¢rstemarkene Ophelina modesta,
Zeppelina monostyla, Nereimyra punctata og Chaetozone setosa samt

muslingen Thyasira.

Stasjon BF10, i Honganvikbukta
Dyp: 25 m

Bunnen besto av mykt sediment. Artsantallet av bg¢rstemark var meget
h¢yt. De vanligste artene var Polydora flava, Prionospio cirrifera,
Sptophanes kroeyeri, Paraonides lyra og Ophelina modesta samt

muslingen Thyasira.
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Stasjon BF1l, i Ilstadvika
Dyp: 22 m (replikat 1) og 42 m (replikat 2-4)

I den grunneste pr¢ven fantes mye grovt skallmateriale. P8 42 m var
bunnen mykere. Artsantallet var enda h¢yere enn pd BF10. Det fantes
flere arter av muslinger, krepsdyr og slangestjerner. De vanligste
artene var b¢rstemarkene Prionospio cirrifera, Owenia fusiformis og
Glyphanostomum macroglossum, altsd stort sett de samme som var
vaniigst pd stasjon BFl. Forklaringen kan vare at substratforholdene

var ganske like pd BFl og BFl1l.

Stasjon BF12, midtfjords NV for Ramsneset
Dyp: 170 m

Bunnen besto av m¢rkt sediment. Bare én pr¢ve ble innsamlet pé denne
stasjonen, og det er nok delvis grunnen til at antall registrerte

arter var lavt. P4 grunn av at biotopen var noksd forskjellig fra de
andre stasjonene, er en direkte sammenligning av faunaen ikke si lett
tolkbar. Pdfallende for pr¢ven fra stasjon BF12 var den sterke domi-

nansen av b¢rstemarken Samythella vanelli.

6.2 Diskusjon

Faunaen p& alle de underspkte lokalitetene (BF2 unntatt) var dominert av
bgrstemark (Polychaeta), som er den vanligste dyregruppen pé blgtbunn i

alle fjorder. Flere arter av muslinger (Bivalvia) var ogsd vanlige.

Fra den innerste til den ytterste av stasjonene BF7-BF1-BF10-BF11l (figur
10) var deten tydelig gradvis ¢kning i artsantallet (tabell 6.1). Repli-
katene fra en og samme stasjon viste til dels betydelige innbyrdes for-
skjeller (se tabellenme i vedlegg). Det tyder pa lokale variasjoner pa
bunnen. Et pdlitelig anslag av gjennomsnittlig individtetthet ville forut-
sette et st¢rre antall replikater. Av ganske mange av de innsamlede arter
fantes det bare ett individ (tabell 6.1). Det er derfor sannsynlig at
flere replikater pd hver stasjon ville ha gitt en vesentlig ¢kning i
antall registrerte arter. Av hensyn til sammenligningen med provene fra
det innerste omrddet av fjorden var det viktig & velge stasjoner med om-
trent samme dyp, ogsd lenger ute. Dette medf¢rte at en mdtte holde seg

ner strendene, der bunnen er mer skrinende og mer varierende enn i de
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flate dyp-partiene. Mer homogene forhold er det antagelig langs dypdlen
i fjorden. P& den dype stasjonene BF12 (170 m) ble det tatt kun én vel=-

lykket pr¢ve. Det er derfor ikke mulig & si noe om variasjonen der.

Tabell 6.1 ANTALL ARTER AV DE FORSKJELLIGE DYREGRUPPENE

Stasjon: BF1 BF7 BF10 | BFll BF12
Antall replikater: 3 3 3 3 1
DYREGRUPPER:
Polychaeta (mangeb¢rstemark) 33 16 54 49 12
Gastropoda (snegler) 2 1 1 1
Bivalvia (muslinger) 8 5 7 14 2
Peracarida® 1 2 5
Decapoda (tifotkreps) 2
Echinodermata (pigghuder) 1 o1 6 1
Andre grupper ** 1 1 3 3 1
Sum antall arter 46 23 68 80 16
Prosent av artene som fantes som ; .
ett individ 24 41 38 32 40 ¢

* Pperacarida er en gruppe av smd krepsdyr, her: Cumacea, Isopoda (tanglus)
og Amphipoda (tanglopper)

#** Nemertinea (slimormer), Caudofoveata (ormebl¢tdyr) og Sipunculida (pplse-
ormer) .

°©

Det er vanlig & bruke artsantallet som et grovt mdl pa miljgkvaliteten. Det
synes sdledes & vmfe bedre forhold utover i fjorden enn lengst inne. Denne
type gradient er et vanlig fenomen i mange fjorder, og det synes som den
hovedsaklig skyldes naturlige forhold. Gradienten forsterkes imidlertid

ofte ved sivilisatorisk pavirkning.

P& grunnlag av resultatene fra 1974 og 1976 er inntrykket at pd vestsiden
av Storelvas utlgp og utover, og fra Hesthamaren og utover er faunaen ikke
pivisbart pdvirket av foruremsningen. Utenfor kaiene (ut til 100-200 m) er

faunaen til dels ¢delagt. P& en lokalitet 350 m ut (BF6) var faunaen ikke
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serlig redusert, men hadde en artssammensetning som tyder pd forurensnings-
belastning (blant annet den tette forekomsten av muslingen Thyasira)

(NIVA 0-51/74, 1976). To kilometer ut midtfjords (BF12) syntes faunaen &
vaere pavirket i og med det noksd lave artsantall, og med nesten bare b¢rste—
mark og muslinger representert. Den tallmessige dominansen av b¢rstemark-
arten Samythella vanelli i forhold til andre arter, tyder ogsa pd et for-
styrret milj¢. Mangelen pd replikater fra stasjomen gjor imidlertid at

denne vurderingen er usikker.

6.3 Viderefgring av undersgkelsene

P4 grunn av den relativt store forskjellen mellom replikatene fra en og
samme stasjon, kan det bli vanskelig & pivise forandringer fra ett tids-
punkt til et annet, selv om dette til en viss grad kan kompenseres for

ved ¢kt replikatantall i senere faser. Bortsett fra i neromradet for ut-
slippene og et stykke utover langs dypilen er dessuten forholdene i Sauda-
fjorden sd pass ner opp til det normale at kun smi forandringer kan ventes.
Det vil derfor vare lite hensiktsmessig 4 bruke BFl, BF7, BF8, BF10 og BFl1
som overvadkningslokaliteter. I overvdkningsfasen kan istedet velges:

BF2, BF6 og BF12, samt én ny stasjon mellom BF6 og BF12 og én ny stasjon

ca 1 km utenfor BF12,.

Innsamling av pr¢ver fra disse stasjonene be¢r gjores allerede i 1979.
Materialet vil da antagelig fremdeles vere representativt for ble¢tbunns-—
faunaens tilstand f¢r virkningen av rensetiltakene har begynt & gj¢re seg
sarlig gjeldende. Dermed kan en fa et betydelig bedre referansemateriale

enn det som hittil er skaffet tilveie.
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7. GRUNTVANNSSAMFUNN

7.1 Fysisk/kjemiske milj¢faktorer

Utgangspunktet for disse undersgkelser er den kombinerte belastning pa marine
organismesamfunn med foruremsninger og ferskvann. Forurensningsbelastningen
inkluderte ogsd partikulert materiale (mulig forringede lysforhold og ned—
slamming). Blant de naturlige faktorer som kan pavirke utbredelsen av de
forskjellige strandfauna-arter i omrddet, md en anta at saltholdighet, ekspo-
neringsgrad og substrat—type er de viktigste. Hvis en arts forekomst er mer
avgrenset enn hva som skulle forventes ut fra dens krav til disse faktorene,

kan det tyde pd forurensningsvirkninger.

Ut fra de samtidige, manedlige observasjoner av saltholdighet i Saudaf jorden
og Hylsfjorden i tiden september 1972 - november 1975 (Svendsen og Utne,

1973, 1974ab, 1975ab, 1976 upubl.) fremgdr at det er stor grad av parallelli-
tet i utviklingen i ytre halvdel av de to fjordene. Med mindre variasjoner har
det i alle tre ar inntrdtt et saltholdighetsminium i overflatelaget i perioden
juni - september. Middelsaltholdigheten i denne perioden (12 observasjoner
over 3 &r, Svendsen og Utne op.sit.), lar seg beregne til 4,6 /o0 og 3.6 O/oo,
henholdsvis utenfor Tengesdal og utenfor B¢lneset (Fig. 11). De laveste
saltkonsentrasjonene er jevnlig, med ett unntak, observert utenfor B¢lneset.
Dertil synes periodene med lav saltholdighet ofte bdde & vare lengre i

Saudafjorden og & n& de laveste ekstremverdier (< 1 - 2 ®/oo S).

Samtidige observasjoner av saltholdighet i hele Saudafjordens lengde er mer
sparsomme og omfatter bare 8 observasjoner fra juli 1977 til oktober 1978
(upublisert materiale fra Sauda Smelteverk A/S (brev av 1/12 1978 med ved-
legg)). Disse data viser stort sett mindre forskjell enn 1 /oo $ i 0-1m
niviet mellom innerste stasjon ved Ramsneset og Borvik og de utenforliggende

(Bplneset og Asnes).

Av ovenstiende folger at man synes 4 ha en situasjon hvor forskjeller i
biologiske forhold mellom indre og ytre partier av Saudafjorden ikke skulle
kunne tilskrives forskjeller i ferskvannsbelastningen. Videre er det sann-
synlig at stasjonen 1 Tengesdal, Hylsfjorden er brukbar som referanse~-
stasjon, idet saltholdighetsforholdene synes likeartet de man har i Sauda~

fjorden.
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To viktige forbehold md tas overfor gyldigheten av denne konklusjonen. Det
ene er at tilsynelatende smd8 forskjeller i saltmiljget kan vere utslags—
givende nar grensene for marine arters toleranseomrdder. Det er 7 dag
neppe tilstrekkelige kumnskaper om de aktuelle arters miljekrav til &

demme sikkert om dette. Det andre forbehold gjelder representativiteten av
saltholdighetsdataene. Disse er relativt sparsomme, szrlig for hele lengden

av Saudafjorden.

Det m& fglgelig konkluderes med at spgrsmilene om Tengesdalstasjonens
referanseverdi og saltholdighetsvariasjonene i Saudafjordens lengderetning
ikke kan besvares sikkert, og at det muligens kreves s& hyppige mdlinger

péd de biologiske stasjénene at det ligger utenfor den praktiske ramme av et

overvakingsprogram.

Utslippet av partikulart materiale kunne, som nevnt, tenkes 4 forringe
lysmiljget og medfg¢re en nedslamming som ville vare ugunstig for de fleste

fastsittende alger og flere arter av hardbunnsfauna.

Svendsen og Utne (1973, 1974ab, 1975ab, 1975ab, 1976 upubl.) har ogsd regi-
strert siktedypet ytterst i Hylsfjorden og utenfor Bglneset. Dataene viser
stor grad av samvariasjon og liten forskjell i midlere siktedyp {(ca 6.5 m

i ytre Hylsfjorden og ca 6.0 m i midtre Saudafjorden som middel av 26
cbservasjoner 1972-1975). Upubliserte data fra 1977-1978 (Sauda Smelteverk
A/S) viser stort sett ikke mer enn 1-2 m mindre siktedyp ved Ramsneset (middel
av 8 observasjoner v 6.0 m) enn ved Borvik, B¢lneset og Asnes. Ofte var
forskjellen ubetydelig. Ser man bort fra usikkerheten ved de fatallige
observasjonene, synes derfor ikke lysforholdene & vare noe vesentlig
dirligere pd de indre stasjonene. Det bgr imidlertid legges til at man
tidligere har observert dirligere lysforhold i havnebassenget sammenliknet

med stasjoner utover mot Ramsneset.

For renseanleggets igangsettelse ble avlgpsvannet for det meste innlagret
i 3-4 meters dyp (EFP 1974b, NIVA 0-51/74, 1976). Mineralpartiklene i
utslippet skulle dermed ikke vare noen avgj¢rende miljgfaktor for de
organismer som lever i de ¢vre 5 m, i hvert fall ikke utenfor fjordens

indre basseng (St Gl og St G3).
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7.2 Faunaregistreringer i algebeltet

Resultatene av faunaregistreringene er satt opp i tabell 7.1.

Stasjonenes beliggenhet er vist i fig. 11. Den nedre saltholdighets-
toleransegrensen for hver art er angitt. Artsantallet mi betegnes som
svart lavt, men det var ganske rikelig individmengde av enkelte arter.
Vanligst var Gammarus oceanicus (en art av marflo). Den opptrer tallrikt
i de fleste brakkvannspidvirkete strandomrider langs norskekysten.
Gammarus zaddachi (en annen art av marflo) var ogsd vanlig. Den téler
enda lavere saltholdighet, nesten helt ferskt vann. Jaera er en slekt

av smd brakkvannstolerante isopoder som det er vanlig & finne i stort

antall i algebeltet.

Pr¢vene fra Saudafjorden var omtrent identiske med det en kan finne i
@Pstersjgen i omrdder med lavere enn 6 °/oo saltholdighet. I @stersjgen
finnes i tillegg isopodene Idotea baltica og Idotea viridis vanlig
representert i algebeltet. Idotea-artene synes imidlertid ikke & vere
vanlig i norske fjorder med lav saltholdighet, og mangelen p& funn i Sauda-
fjorden kan derfor ikke betraktes som unormalt. Heller ikke i Hylsfjorden
er det funnet Idotea (Hovgaard 1974, upubl.). Observasjcnene fra Hyls~

fjorden viser at strandfaunaen i de to fjordene var svert 1ik.
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7.3 Dykkerobservasjoner

Resultatene av dykkerobservasjonene pd st. G1-G9 (fig. 11) er gjengitt
1 tabell 4 i vedlegg. For dokumentasjonens skyld er 0gsd resultatene
fra 1974 tatt med. Nedenfor f¢lger en kort karakteristikk av sam—
funnene. (For 1974-observasjonene kfr. NIVA, 0-51/74, 1976)

1 1974 var det meget fattig vegetasjon omkring vannlinjen. P& ca.

0,5 - 1 m opptrdtte en relativt tett bestand av en gr¢nnal ge,

Cladophora sp, til dels dekket med diverse epifyttiske *), diatoméer. Bla-
grénnalger Spirulina subsalsa fantes som et igynefallende belegg pi silt
10,5 - 2 mdyp. Under dette dyp ble det ikke pavist alger, selv om det
var en del egnede voksesteder (fjell eller stein som ikke var nedslammet).
Dyrelivet var meget fattig i overflatelaget. Ingen representanter for de
vanlige arter (snegler, rur o.a.) i strandsonen ble observert. Derimot
fantes store bevoksninger med den kolonidannende hydroiden Clava squamata.

Under 5 m inntrdtte en forandring (kfr. tabell 4 i vedlegg) med flere

vanlige arter. Dominerende var sjganemonen Ceriantrus Lloydi.

Fjellet var i okfober 1974 uten dyre- og planteliv omkring vannlinjen
(NIVA, 0-51/74, 1976). F& cm dypere ble det observert en blarelg¢s dverg-
form av blaretang (tabell 4 ). Nedover mot 1 m ble eksemplarene ste¢rre
0g enkelte hadde blarer og smd reseptakler. Den dominerende algen 1

0,3 - 1m (1,5 m) var imidlertid samme Cladophora sp som funnet pd

st. Gl, ogsd her vanligvis tett bevokst med diatoméer. Under 1,5 m var
det lite alger, mest spredte forekomster av l¢stsittende Spirulina.

Dypere vokste algene si spredt at noen egentlig nedre grense var vanskelig
4 fastsld. I de ¢vre 5 m var faunaen dominert av hydroiden Clava squamata.
Forekomst av fjermygglarver indikerte den heye graden av ferskvannspd-
virkning. Under ca. 5 m ble det noe mer artsrikt, men fremdeles et ganske

fattig samfunn.

*) Epifytt er planter eller dyr som vokser pé& andre planter.
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1 1976 ble det pd denne stasjonen bare gjort observasjoner i strand-

sonen. Det var ingen markerte endringer fra 1974.
St. G3, Sagda

Med mindre betydningsfulle variasjoner hadde denne lokaliteten samme
preg som de ovennevnte (kfr. tabell 4 og NIVA 0-51/74, 1976). Det

gjaldt ogsad for 1976-observas jonene, som innskrenket seg til fjzrebeltet.

Bortsett fra fjerebeltet er ogsd denne stasjonen bare undersgkt i 1974
(kfr. tabell 4 og NIVA 0-51/74, 1976). Forskjellen fra stasjonene pé
¢stsiden var smd. Det kan nevnes spredt forekomst av smalvokst grise-
tang (karakteristisk for denne arten ved lave saltholdigheter), og noe
rikere organismesamfunn under 5 m. Man kan merke seg forekomster av sj¢-—
kreps pd relativt grunt vann. De samme littoralartene *)ble observert

bade i 1974 og 1976.

St. G, Bglneset

Den smale formen av grisetang var mest fremtredende 1 fjerebeltet sammen
med den f¢r nevnte Claddphora, mens det var relativt lite av den smi-
vokste bleretangen. C(ladophora var her som p& de innenforliggende
stasjonene tett bevokst med diatom@er som trives ved lav saltholdighet.
(Diatoma elongatum, Rhoicosphenia curvata o.a.). Dyrelivet var i stor

grad sammenfallende med de ¢vrige stasjoner.

Littoralsamfunnene s& likedan ut i 1976 som to &r tidligere. Unntatt fra
dette var noen smd (3-4 mm brede) kuleformede dannelser pd kj¢nnsorganenes
plass hos en del eksemplarer av dvergformen til bleretang. Nermere
observasjoner gj¢r det lite trolig at det dreier seg om reduserte rese-
plakler (kj¢nnsorganer). Mer sannsynlig er et tilfelle av gallelignende
dannelser fordrsaket av en infeksjon. Kulene syntes for regelmessige

til & vaere kreftdannelser. (Kreft er tidligere observert hos alger

som resultat av PAH-pivirkning.)

*) Littoralsonen omfatter fj=zrebeltet ned til omkring laveste lavvann.
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St. Gb, ut for Neselva

Dette er den innerste stasjonen for observasjoner av grisetang.
Forgvrig er det lite & bemerke til funnene utover det som allerede er
nevnt. (Kfr. n®ermere i vedleggstabell 4 og tidligere rapport). Stasjonen

ble ikke innbefattet i 1976-programmet.

P4 denne lokaliteten ble det gjort undersg¢kelser i 1976. Som det frem-—
gdr av tabell 4 var det bdde for fjmrebeltets vedkommende og pa dypere
vann forholdsvis liten forskjell fra 1974-observasjonene pd stasjonene
lenger inn, bl.a. med store forekomster av begrodd Cladophora sp i

1-2 m. Man kan imidlertid legge merke til at bdde blaretang og grise-
tang opptrdtte i mer normalt utseende. Selv om bleretangen stort sett
ikke hadde blarer, var eksemplarene av vanlig st¢rrelse og med ellers
normalt utviklet bladplate. Det ble ogsd funnet levende bliskjell hg¢yere

opp enn tidligere.

Algeveksten under 3 m var meget sparsom. Bare kalkalger ble pdvist.
Dette har sannsynligvis mest sammenheng med store bestander av sj¢pinn-

svin, som beiter pd algene.

Levende bldskjell opptrdtte like under vannlinjen. For¢vrig var plante-
og dyrelivet pd grunt vann lite forskjellig fra lenger inn. Muligens kan
man peke pd en artsrikere flora under 2-3 m, men ogsd pd denne stasjonen

var det svart spredt algebevoksning.

Heller ikke her ble det observert snegler eller rur i fjera.
Derimot var det relativt rikelig med bl3skjell fra ca. 1 m (Hey

vanns tand) .
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Algesoneringen lignet pd den i Sandsfjorden ved blant annet den store fore—
komsten av samme (ladophora sp. begrodd med ferskvannstolerante diatoméer;
videre ved fravaret av sagtang og re¢dalger i ¢vre del av sublittoralen.
Bortsett fra i et bratt uromridde pd 3~6 meters dyp var algefloraen noe
rikere pd arter og fantes lenger ned enn i Saudafjorden, men algene vokste

meget spredt.

7.4 Diskusjon

Med unntak av innerste stasjon (Gl) og muligens St 63 (fig. 11) var det smd
forskjeller mellom samfunnene pd forskjellige steder utover i fjorden. Det

var heller ikke markert rikere samfunn pd referansestasjonen i Hylsfjorden.

Sammensetningen av faunaen i algebeltet (kap. 7.2) kan forklares ut fra det

som er kjent om artenes miljg¢krav, sarlig til saltholdighet.

Nar unntas de mest utslippsnzre lokalitetene, er det rimelig & anta at
ferskvannspavirkningen ogsd har vert mest utslagsgivende for den ¢vrige
flora og fauna i 0-5 m. Selv for de mest utslippsnere lokaliteter er det
vanskelig & konkretisere noen bestemt virkning som alene kan tilbakefgres
pa utslippet. Blant annet har man bdde det forhold at avlgpsvannet hurtig
fortynnes og at det vanligvis er oppnddd innlagring noe under overflaten.
Ved tidligere biotester (NIVA, 0-51/74, 1976) er dessuten indikert lav

akutt giftighet av avlg¢gpsvannet overfor fisk og planktonalger.

P4 den annen side utelukker ikke observasjonene at utslippet har forsterket
ferskvannspavirkningens reduserende effekt pd de marine samfunn. Bide ned-
slamming ved partikler, som til dels var markert, og et generelt ugunstig

kjemisk lokalmilje (ved partikler med h¢yt innhold av bionegative stoffer),
kan ha bidratt til dette. Nedslamming gj¢r f.eks. grunnen mindre egnet som

voksested for fastsittende alger.

Det bemerkelsesverdige, nesten absolutte fraver av fastsittende alger pa
dypere vann enkelte steder i Saudafjorden i motsetning til pa referanse-—
stasjonen i Hylsfjorden) kan vanskelig forklares. Lysforholdene synes

relativt ens i de to fjorder, og lokalt var det mange eksempler i midtre
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og ytre del av Saudafjorden pd at ogsd grunnforholdene kunne ligge til
rette for benthosalger. Beiting ved sj¢pinnsvin kan sld ut forskjellig pd
ulike steder og til ulike tidspunkter. Det er imidlertid ikke mulig & ha
noen mer bestemt formening om denne faktors eventuelle betydning for den
mulige forskjell mellom de to fjorders algeflora p& noe dypere vann (>5 m).

Til det trengs mer langvarige, eller ogsd helst hyppigere observasjoner.

Nar nd utslippene er redusert, vil man ved de senere undersgkelser av
gruntvannssamfunnene f& bedre muligheter for & bed¢mme den relative be-

tydning av naturlige og utslippsbetingede milj¢faktorer.
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8. METALLER OG PAH I ORGANISMER

8.1

Metaller i alger

Resultatet fra algeanalysene pad pr¢ver fra 1974 og 1976 er gjengitt i

tabell nedenfor. Fordi de aktuelle artene hadde ujevn forekomst og dels

opptrédtte i forskjellige vokseformer, er det i noen grad samlet inn flere

arter og former pd samme stasjon. Lokalitetene fremgdr av fig. 11.

Tabell 8.1 METALLINNHOLD I ALGER FRA SAUDAFJORDEN OG HYLSFJORDEN,
Oktober 1974 og oktober 1976 (mg pr kg terrvekt).
Stasjonene er f¢rt opp med ¢kende avstand fra utslippet.
ART/METALL Ascophyllum nodosum Fucus vesiculosus
' {Grisetang) (Bleretang)

STASJON/AR Mn Zn Pb Cu Cd{ Mn Zn Pb Cu Cd

G3 1974 17000 1440 58 27 <4
Sagda 1976 19400 1450 110 45 2

G6
Ved Neselva 1974 20000 1400 29 25 2 4111000 1400 50 26 Sg4

G2 1974 6000 1200 22 20 <4
Ramsneset 1976 22000 2200 70 30

G4 1974 3000 840 7 22 < 4} 14000 1540 42 19 <4
Bordvik 3300 - 530- 15. 3. < 1 _

1976 9700 1320 20 38 21 9700 1300 80 38 4

G5 1974 30000 1750 36 20 < 4| 33000 2200 67 21 24

Bgplneset 1900- 1060- 10- 24- 2-
1976 3200 1140 20 30 5| 18000 2200 80 30 2

G7
Sagnes 1976 3700 940 35 15 2

G8
Rsnes 1976 8500 960 30 15 3

G9 2)
Tengesdal 3200 580 15 6 8

1) Mer eller mindre dvergvekst, unntatt fra St 8. Tengesdal

2)  Usikker verdi.
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Disse tall kan sammenlignes med det normale variasjonsomrddet for metall-
innholdet i de samme arter fra updvirkede eller lite belastede vannmasser
(kfr NIVA 0-51/74, 1976 og NIVA 0-111/70, 1977 for 1itteraturhenvisninger
0g nzrmere angivelser):

BLARETANG GRISETANG
mg/kg t¢rrvekt mg/kg terrvekt

Mangan (Mn) e eeeeeeaas 10 - 100 (200) 10 - 50 (100)
Sink  (Zn) 30 - 100 (150) 30 - 100(250)
Bly (Pb) e <1-5 (10) <1-5 (10)
Kobber (Cu) 3-20 (30) 3 - 20 (30)
Kadmium (Cd) <1 (2) <1 (2)

Parentesverdiene angir maksimalnivdet for konsentrasjoner i omrider uten

bestemte punktkilder.

Den relativt store variasjonsbredden skyldes at flere faktorer spiller inn
ved forholdet mellom metallkonsentrasjonen i alger og vann. Forskjell mellom
artene, metallenes tilstandsform, algenes vokseniva pa stranden, andre
naturforhold, arstiden, algenes alder o.a. Serlig kan h¢y alcer gi seg utslag
i hgye konsentrasjoner, et forhold som kan ha hatt betydelig innvirkning

pd metallniv@ene i de mer eller mindre reduserte blaretangeksemplarene.

Det kan ut fra dette likevel konstateres at algene i Saudafjorden hadde
svaert h¢yt innhold av mangan og dertil betydelig forhgyde konsentrasjoner
av sink og bly. For mangan dreiet det seg om ca 50 -~ 200 ganger normalinn-
holdet, hvis man regner med den ¢vre del av ovenstidende konsentrasjons-
intervall. Sink- og blyinnholdet var ca 10 - 20 ganger normalkonsentra-

sjonene.

Kobberkonsentrasjonene 14 ogs& noe over antatte bakgrunnsverdier, men i
mindre grad. Normalinnholdet av kadmium har man utilstrekkelige kunnskaper

om, men eventuelle overkonsentrasjoner kan ikke ha vart sarlig markerte (< 5 x).

Som nevnt er det pi enkelte stasjoner samlet inn atskilte prgver av noe
forskjellig utseende eksemplarer av de to arter. Det fremgar av tabellen
8.1 at dette ga visse utslag for grisetang. P& St G4 var det en del eksem—

plarer som var markert m¢rkere av farge enn de ¢vrige. I tabellen fremtrer
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denne pr¢ven med tydelig he¢yest innhold av mangan og sink. Vokseniviet
péd stranden var likt, og eksemplarenes stg¢rrelse og ¢vrige form den samme
for de to fargegrupper. Det er likevel mulig at de m¢rkeste var eldst, og

at dette er forklaringen pa det h¢yere metallinnholdet.

I et annet tilfelle (St G5) ble grisetangeksemplarene delt i to prg¢ver
etter st¢rrelsen. Denne oppsplittingen ga ingen bestemt forskjell med hen-—
syn til metallinnhold. (Store eksemplarer inneholdt mest mangan, bly og
kobber, mens de smd8 plantene hadde h¢yere konsentrasjoner av sink og kad-

mium) .

Av tabellen ses at man i 1974 stort sett fant heyere konsentrasjoner

i algene samlet pd St G5, Bg¢lneset, enn i alger samlet narmere utslippet.
I 1976 ble det ogsd funnet h¢ye konsentrasjoner pd denne stasjonen. Det
synes derfor som om det ikke er noen tendens til minskning av metall-
belastningen pa strekningen Sauda — Bg¢lneset. Videre utover er det obser-
vert en viss tendens til minskning, uten at den kan sies & vare entydig

(tabell 8.1).

Bortsett fra den usannsynlige kadmiumsverdien, ses at metallkonsentrasjonene
ved Tengesdal i Hylsfjorden var lavere enn i Saudafjorden (tabell 8.1).

Likevel var konsentrasjonene av sazrlig mangan, men ogsd av sink og bly flere
ganger h¢yere enn de antatte naturlige nivder. Pavirkningen fra smelteverket

synes med andre ord & kunne spores langt inn i nabofjorden.

8.2 Metaller i muslinger

Resultatene av analysene pa skjellprgvene er f¢rt opp i tabell 2. Da det
var vanskelig & finne bldskjell i hele fjordens lengderetning, ble det

vesentlig benyttet den nar beslektede arten O-skjell.
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Tabell 8.2 METALLER I MUSLINGER fra Saudafjorden 1976
(mg/kg terrvekt). Stasjonene er fort opp med ¢kende avstand
fra utslippet.,

ART/METALL Mytilus edulis Modiolus modiolus
STASJON (Bldskiell) ‘O-skjell)
Mn Zn. Ph Cu [ofs] Mn Zn Pb Cu Cd
Gl Havnebasseng 2800 143 138 22 25
G5 Belneset 810 2367 145 28 42
G7 Sagneset 390 114 75 29 26
G8 Asnes 250 435 36 8 3 820 169 84 27 30

Disse konsentrasjoner kan jevnf¢res med en del data representative for liten

eller bare moderat metallforurensning, stilt sammen i tabell 8.3.

Tabell 8.3 METALLER I BLASKJELL (Mytilus edulis) og O-skjell (Modiulus
modiolus) fra en del ubergrte eller moderat pivirkede

omrader (mg/kg tg¢rrvekt)

Mn Zn Pb Cu Cd Ref.: i
Mytilus 80~ .
edulis: 208 | 0.5-15.8| 5.3-12.0| 2.0-3.6 | Andersen, 1973
85-122 5 - 13 1 -4 Lande, 1977 1 f
N 45 | n1.25| Sullivan, 1977 2)
4.9-8.1 26-66 28-34 0.8-1.2| Philips, 1977,19783)
3.5 Segar et al., 1971
ModZ Lus
modilus: 1680 32.4 72 15.6 Andersen, 1973
47-150 {320-530 | 23-42 10-44 4,5-7.1| Segar & al., 1971
1

Bare referert resultater fra antall moderat pavirkede lokaliteter.

2 Omregnet fra vatvektsbasis, antatt t¢rrvekt = 207 x vitvekt.

31 Middelverdien fra 4 Oslofjord-lokaliteter,
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F¢r man trekker noen bestemte konklusjoner ut fra sammenligningen, ma

det understrekes at det er flere naturlige forhold som kan ha betydelig
innvirkning p& konsentrasjonene av metaller (kfr blant annet Philips 1976a,b).
Blant disse faktorer kan nevnes metallenes tilstandsform (tilgjengelighet,
opptaksmekanisme), vannets saltholdighet (Philips 1977) og innhold av or-—
ganiske stoffer (chelatorer) tilstedevarelse av andre metaller, arstid
(sesongvariasjon i blant annet fysiologiske forhold), alder og st¢rrelse,
voksenivd pa stranden o.a. Disse faktorer virker noe varierende hos ulike
arter og slar heller ikke ut pd samme mdte i relasjon til alle metaller.
Philips (1978) fremhever f eks at bl8skjell synes & ha spesiell evne til

4 regulere manganopptaket.

Dyr md8 anses & vare noe mer kompliserte metallindikatorer enn alger, som
stort sett regnes a4 ha et passivt, lite eller ikke regulerbart opptak av

metaller i lg¢sning.

Med disse forbehold ses av tabellene (8.2 og 8.3) at manganforurensningen
tydelig reflekteres i bldskjellenes innhold av dette metall, til tross for
den pastitte evnen til regulert opptak (Philips, 1978). Ogsd sinkverdiene
fremtrer som forhg¢yede i forhold til det normale, men ikke i samme grad.
Derimot ses bare en usikker ¢kning for blys vedkommende, og ingen for

kobber og kadmium.

Referansedata for O-skjell er sparsomme. Dertil varierte mangan— og sink-
verdiene med gkende avstand fra utslippet pd en mdte som er vanskelig &
tolke (tabell 8.3). Med ett unntak var sinkverdiene lavere enn det andre

har funnet i omrdder uten en tilsvarende stor punktkilde. Imidlertid er

det tydelige indikasjoner pa at mangankonsentrasjonene var h¢yere enn pé

ubelastede lokaliteter. Det samme kan sies om bly.

O0-skjell kan, p& denne bakgrunn, synes mindre egnet som indikatorer pd
metalltilfgrslene i Saudafjorden. Ogsd bléskjell ga mindre tydelig utslag
enn algene, og av den grunn kan de neppe inneha samme indikatorverdi

for beskrivelsen av renseeffekt og fremtidig utvikling (Dessuten er som

nevnt bldskjells opptreden i fjorden usikker).

Det kan p& den annen side hevdes at muslingene, i hvert fall O-skjell som
vokser pd& dypere vann, kan belyse en annen side av metallbelastningen enn

algene. Spgrsmilet om andre dyrearters egnethet som metallindikatorer ber
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vurderes narmere. Det kan f eks vaere mer aktuelt & benytte sj¢pinnsvin,

som inngdr i neringskjedene basert pd benthosalger, og/eller representanter
for blgtbunnsfaunaen. Sistnevnte vil gi vitnesbyrd om betydningen av sedi-
mentenes og metallrike partiklers innvirkning pd metalltransporten gjennom

neringskjeder med utgangspunkt i detritus (organisk partikkelmateriale).

8.3 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i muslinger

Resultatene av disse analyser er gjengitt i tabell 5 i vedlegg. Pr¢vestedene
ses av fig. 11. Forholdene kan i korthet karakteriseres ved variasjonen i
innholdet av total PAH og enkelte komponenter med okende avstand fra ut~
slippet (fig. 12). Ved en orienterende pre¢vetaking i 1974 p& St Gl, ble

det observert enda h¢yere konsentrasjoner i O-skjell: 727 mg PAH pr kg

torrvekt, derav 57 mg/kg av den kreftfremkallende forbindelsen benzo(a)pyrene

(B(a)P).

Til sammenligning gjengis f¢lgende konsentrasjoner av B(a)P funnet i bldskjell
ved utenlandske unders¢kelser:

Sted: Kons. (mg/kg t¢rrvekt) Referanse:

Frankrike 0.005-0.75 (Bourcart og Mallet, 1965

(Greffard og Meurv. 1967
(Perdriau, 1964

S. California, USA < 0.0005-0.041) Dunn og Young, 1976
Vancouver, Canada N~ 0,002 -11) Dunn og Stich, 1976

I Omregnet fra vatvektsbasis, antatt t¢rrvekt = 207 av vatvekt.

Man ser at konsentrasjonene i indre Saudafjord var ekstremt h¢ye. Bakgrunnsniviet

av B(a)P i bléskiell antas av Dunn og Young (1976) 4 vere mindre enn 0.0005 mg/kg
torrvekt.

Dette er imidlertid svert lavt i forhold til det man ofte ellers har funnet
i ubergrte omrdder. Under alle omstendigheter er det pd det rene at PAH
kan spores i muslinger helt ut til fjordens munning og sannsynligvis lenger,

i motsetning til hva tilfellet var for sedimentene. Selv om konsentrasjo-
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nene avtok hurtig utover i fjorden (fig. 12), 148 nivdene av B(a)P i muslinger fra
fjordmunningen p& ca 0.5 mg/kg, dvs.n&r 3 stgrrelsesordner over det an-
tatte bakgrunnsnivd. Dette sier ogsd noe om bestandigheten av PAH i

muslinger som er under vedvarende pdvirkning.

I motsetning til i sedimentene, var det ingen vesentlig forskjell i den
relative sammensetningen av PAH i muslinger fra ulike deler av fjorden

(sammenlign figurene 9 og 13 og vedleggstabellene 2 og 5).

Den dominerende bestanddel av PAH i muslinger var benzo(b)fluoranthene
(25-40%7), som er blant de kreftfremkallende PAH, men ikke av de mest
cancerogene. Av de registrerte PAH regnes sarlig benzo(a)pyrene (5-10%),
benzo(j)fluoranthene, benzo(c)phenanthrene som kreftfremkallende, med
den f¢rstnevnte som viktigst. Man ser at de potensielt cancerogene ut-—

gjorde en betydelig andel av totalen (i enkelte pre¢ver over 50%).

Det er forelgpig ikke satt opp anbefalte maksimalverdier for PAH i mat,
og de hygieniske sidene av a& spise O-skjell og andre sj¢dyr fra Sauda-
fjorden md vurderes av helsemyndighetene. I denne forbindelse b¢r ogsi

de noe forh¢yede metallkonsentrasjonene tas med i betraktning.

Mer aktuelt enn sanking av muslinger er eventuelt ervervs— og hjemme-

fiske. For & fi et skj¢nn pd dette problemet, vil det vere formils-
tjenelig & inkludere i overvikingsprogrammet analyse av en del fisk
(eventuelt krepsdyr) pa PAH-innhold. Presumptivt mest utsatt vil vare
standfisk som f eks torsk og ulike flyndrearter. Fisk m& antas & ha ste¢rre
evne til & omsette og skille ut PAH enn muslinger (Landner 1977,

Knutzen, 1976, 1978). Det er derfor mindre sannsynlig at tilsvarende h¢ve
konsentrasjoner vil bli funnet i fisk, men for & f& et pdlitelig vurderings-

grunnlag md@ forholdet undersgkes narmere.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Som ledd i igangsettelsen av et nasjonalt overvdkingsprogram for
vannressursene er Saudafjorden (fig. 1) valgt ut som ett av pilot-
omrddene. Denne rapport gir en sammenstilling av observasjoner fra
1974 og 1976, f¢r renseanlegg kom i full drift ved Sauda Smelteverk
(1978) . Hensikten har vert & etablere en basis for & fg¢lge utviklingen

i fjordens forurensningstilstand.

Observasjonene omfatter innhold av metaller og polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) i sedimenter, fastsittende alger og muslinger;
blg¢tbunnsfauna og gruntvannssamfunn. En del hydrografiske data er
stilt til r&dighet av Radgivende utvalg for fjordundersgkelser og
Sauda smelteverk. Stasjoner i Hylsfjorden (fig. 1, 11) er valgt som

referanse.

Saudafjorden er sterkt ferskvannspdvirket og dessuten karakterisert
ved relativt jevn vanntilfg¢rsel pd grunn av vassdragsregulering.
Serlig i manedene juni — september er det regelmessig lav saltholdig-
het i overflaten (0-5 ©/00). Overflatelagets tykkelse (ned til sprang-
laget) er stort sett 2-5 m. Det er ikke pdvist noen sarlig forskjell

i overflatelagets saltholdighet fra inmerst til ytterst i fjorden

(ca 15 km). Med unntagelse av det innerste bassenget er det heller
ikke funnet vesentlig forskjell i lysforholdene. Siktedypet i vegeta-
sjonsperioden har stort sett vart 6-8 (4-10) m i hele fjordens lengde-

retning utenfor Ramsneset.

Fjordens forurensningssituasjon er dominert av utslippet fra Sauda
Smelteverk. F¢r innstallering av renseanlegg inneholdt avlgpsvannet
h¢ye konsentrasjoner av partikulert materiale, PAH og metaller i le¢st
og partikkelbundet form, ved siden av en del andre komponenter

(cyanid, arsen, sulfid, fenoler). Data for belastningen etter at rense-
anlegget kom i drift er forelgpig ikke systematisert. Belastningen med

lett nedbrytbart organisk stoff og nzringssalter er moderate eller smi.
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v. Artsfattige gruntvannssamfunn ble registrert i hele Saudafjorden.
Mest ekstreme var forholdene i indre basseng (nar utslippet), men
forskjellene var smd utover i fjorden. Bdde flora og fauna i sjiktet
0 - 5 m var tydelig preget av ferskvannspdvirkningen. Hardbunnsfaunaen
forandret noe karakter pd dypere vann (> 5 m), men var fremdeles ikke
serlig artsrik. Samfunnet av benthosalger var dirlig utviklet, ogsa

under 5 m, med som regel bare f& og spredte eksemplarer.

Referansestasjonen i Hylsfjorden hadde ikke nevneverdig flere arter

enn Saudafjord-lokalitetene, verken i 0,5 m laget eller dypere.
Observasjonene indikerer at de reduserte gruntvannssamfunn i det vesent-
lige md tilskrives ferskvannspavirkningen og andre naturlige faktorer i
fjordmiljget, blant annet beiting. Det kan likevel ikke utelukkes at
forurensningsbelastningen har forsterket effekten. Ner utslippet var
forurensningsvirkningen tydelig. Den relative betydning av naturlige og
utslippsbetingede miljgfaktorer lenger ut i fjorden vil f¢rst kunne be-

lyses ved senere undersgkelser (p& bakgrunn av utslippsreduksjonene).

VI. Utenfor kaiene til Sauda Smelteverk (ut til 100-200 m) var blg¢tbunns—
faunaen til dels ¢delagt. P& en lokalitet 350 m ut var faunaen ikke
serlig redusert, men hadde en artssammensetning som tyder pd for-
urensningsbelastning (blant annet den tette forekomsten av muslingen
Thyasira). Ogs& to kilometer ut midtfjords pd 170 m dyp tydet faunaens
sammensetning pd et forstyrret milj¢. Fra vestsiden av Storelvas utlep
og utover, og fra Hesthamaren og utover langs fjordens sider (fig. 10)
var faunaen ikke pavisbart pdvirket av forurenmsningen. Overvdkings-—

stasjonene bg¢r derfor ligge langs fjordens midtal.

VII. Det ¢verste lag av sedimentene hadde he¢yt innhold av metaller, spesi-
elt mangan, kadmium og bly (tabell 5.2, kap. 5). Konsentrasjonene
var sarlig h¢ye innenfor Ramsneset, og selv om avstandsgradientene

var merkerte (fig. 2, 3, kap. 5) kunne metallbelastningen spores 1

hele Saudafjorden.

Sedimenttilveksten (bed¢mt etter bly-210 datering og muligheten av
forurensede avsetninger) var he¢yest i havnebassenget. Vertikal-
profiler av metallfordelingen viste markert minskning fra det for-

urensede overflatelaget og nedover (fig. 4, 5, 7).
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PAH-konsentrasjonene viste ogsd utpregede horisontal- og vertikal-
gradienter, med raskt avtagende konsentrasjoner utenfor indre

basseng (fig. 8). Tilnarmede bakgrunnsnivier var nddd ved fjord-

munningen.

VIIT Innholdet av metaller i1 grisetang og blaretang var til dels svert
h¢yt. For mangans vedkommende var konsentrasjonene til dels mer enn
50-100 x antatt bakgrunnsnivd, - for sink og bly ca 10-20 x normal-
innhoidet. ¢vrige metaller (kobber og kadmium) viste bare mindre
overkonsentrasjoner. Det var liten forskjell i metallinnholdet i alger
samlet fra indre til midtre del av fjorden (B¢lneset, fig. 11), mens
metallkonsentrasjonene var noe lavere i alger fra de ytre stasjonene
(tabell 8.1). Ogsd pa referansestasjonen ved Tengesdal i Hylsfjorden

var det markert forh¢yede konsentrasjoner av mangan, sink og bly.

IX Metallinnholdet i O-skjell og bléskjell varierte pd en noe uregel-
messig mdte med avstanden fra utslippet, og viste ogsd visse for-
skjeller mellom artene. Unormalt h¢ye konsentrasjoner ble sarlig
observert for mangan (ca 10-100 x antatte bakgrunnsverdi), men delvis

ogsd for sink og bly.

X PAH-konsentrasjonene i O-skjell var ekstremt h¢ye. Selv om konsentra-—
sjonene sank raskt med gkende avstand fra utslippet (fig. 12, kap.
8.3), md det regnes med at PAH-pdvirkningen kan spores over et betydelig
st¢rre omrdde enn undersgkelsene har omfattet. Muslinger samlet i
fjordmunningen hadde et innhold av benzo(a)pyrene som tilsvarer 100 -

1000 ganger bakgrunnsnivdet i skjell fra ubelastede lokaliteter.

X1 De mulige konsekvenser av hgyt PAH-innhold (og til dels av metaller)
i spiselige organismer md vurderes av helsemyndighetene. For & f3 et
bedre grunnlag for denne bedgmmelsen, md utvalgte arter av standfisk
(eventuelt ogsd reker og andre krepsdyr) analyseres p2 innhold av PAH

og metaller.

XI1 For & fglge Saudafjordens utvikling, er det av vesentlig betydning
a4 f& den best mulige karakteristikk av avlgpsvannets sammensetning

med hensyn til PAH og metaller (partikul=zrt og le¢st).

JOK/EDA
8,1.79
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Tabell 1 Metaller og organisk materiale i sedimenter fra
Saudafjorden
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Tabell 5 PAH I MUSLINGER FRA SAUDAFJORDEN OKTOBER 1976 (ppb te¢rrvekt) a)~
STASJON Gl G5 G7 G8 G8
Havnebasseng B¢lneset Sagnes Asnes Asnes
Art

PAH MM MM MM MM ME
Phenanthrene 1130 36 26 20 23
Antracene 524 26 17 0 7
Methylphenanthrene/Methylanthracene 621 0 0 9
Methylphenanthrene/Methylanthracene 937 8 0 0
2-Methylanthracene 685 10 9 0 24
Methylphenanthrene/Methylanthracene 440 20 11 0 18
Methylphenanthrene/Methylanthracene 1272 0 7 0 11
1-Methylphenanthrene 500 0 2 0 0
Fluoranthene 20122 450 263 - 163 413
Pyrene 8164 424 236 105 679
Benzo(a)fluorene 2889 252 138 372
Benzo(b)fluorene 2303 113 82 166
1-Methylpyrene 3606 161 96 183
Benzo(c)phenanthrene 1951 149 54 26 105
Benz (a)anthracene 25264 1842 1004 225 1398
Chrysene/Triphenylene 27501 3506 1688 682 3350
Benzo(b) fluoranthene 56509 9272 4947 1653 3775
Benzo(j&k) fluoranthene 8094 1293 1230 843 1821
Benzo(e)pyrene 22990 1696 1149 434 2763
Benzo(a)pyrene 20846 1881 1113 517 663
Perylene 3976 180 101 35 144
o—-Phenylenepyrene 6218 750 488 209 240
Dibenz(a,h)anthracene 2242 236 168 53 82
Benzo (ghi)perylene 6017 624 356 112 228
Anthranthrene 358 0 0 0 0
Total PAH identified: 225163 22934 13189 5111 16774
a)Prosent tprrvekt av muslinger 13.3 25.5 16.2 14.4 16.6

b) ME
MN

= Mytilus edulis
Modiolus modiolus (0—skjell)

(blaskjell)
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