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FORORD

Etter oppdrag fra Fylkesmannen i Telemark gjennomferte Norsk institutt
for vannforskning (NIVA) < tidsrommet mars 1974 - februar 1977 en om-
fattende resipientunderspkelse av Grenlandsfjordene og Skienselva.

Den lokale styring av undersgkelsene har vert utfert av Tilsynsutvalget
for resipientunderspkelser t Skiensvassdraget og Skiensvassdragets fjord-

omréder. Tilsynsutvalget har bestdtt av:

Ordferer Harald Moen, Porsgrunn, formann
Overingenior 0. C. BSckman, Norsk Hydro A/S
Fylkesingenipr Leif Kindberg, Telemark fylke.

Dessuten har representanter fra Statens Forurensningstilsyn, Telemark
fylkes plan— og utbyggingsavdeling, Telemark fylkes Natur— og Miljo-
vernutvalg, industrien i omrddet og helsemyndighetene deltatt som

rddgivere og observatgrer.

Resultatene fra undersokelsene er tidligere i stor grad blitt presentert
i form av tokt-rapporter og fremdriftsrapporter. En liste over de mest

sentrale rapporter er gitt pd omslagets 2. side.

Foreliggende rapport gir en helhetlig vurdering av resultatene fra de
enkelte fagfelter som har vert undersgkt, og presenterer videre en
sammenfattende vurdering av forurensningssituasjonen 1 Skienselva og
Grenlandsfjordene som den var i tidsrommet 1974-1976. P4 enkelte omrdder

har en trukket imn resultater som beskriver forholdene i 1977-78.

Data fra andre oppdrag i Grenlandsfiordene og fra NIVAs egne forsknings-
prosjekter er brukt ved denme 3-drs undersgkelsen. Av forskningsprosjekter
gjelder det i ferste rekke A2-28 "Faktorer som fordrsaker dypvanns-
utskiftningen i sgr-norske terskelfjorder”, A3-21 "Virkningen av utslipp

fra petrokjemisk industri" og BI-21 "Bunnsedimentundersgkelser’.

P& lokalt hold har en rekke personer og institusjoner bidratt til gjennom-
foringen av underspkelsene. Takk rettes til helserddsinspektprene

Terje Nygérd og Arild Seth, havneassistent Leif Viken og Porsgrunn Jeger-



og Fiskerforening for hjelp under feltarbeidet og imnsamling av preve-
materiale. Vi takker ogsd SFTe Fontrollseksjon for industriforurensning

i nedre Telemark for verdifulle opplysninger om utslipp.

Analyser av metaller og haZogénerte hydrokarboner har vert utfert ved
Sentralinstitutt for industriell forskning (SI). Vi takker spesielt
forskningssjef Gulbrand Lunde,‘cand.real. Per Paus, cand.real Sigurd
Melsoms Stv.ing. Elizabeth Baumann Oftstad og ingenigr Kari Martinsen

for utferte analyser og inspirerende samarbeid.

Forskerne ved Statens Biologiske Stasjom, Flgdevigen, takkes for & ha
stilt sitt hydrografiske datamateriale for Grenlandsfjordene til dispo- -
sisjon for dette oppdraget.

Ved NIVA har folgende deltatt i arbeidet:

Cand.real. Tor Bokn Algesamfunn og metaller 7 alger
Cand.real. Lars Kirkerud Varmkvalitet og metaller i dyr
Cand.real. Knut Kvalvdgnes Dykkerundersgkelser av hardbunnsfauna
Cand.real. Jarle Molver Vannutskiftning, vannkvalitet,
forurensningstilfersler, prosjektledelse.
Cand.real. Gotfred Nilsen Vannkvalitet
Cand.real. Brage Rygg Blgtbunnsfauna og organiske milje-
gifter
Jens Skei, Ph.D. Sedimentundersgkelser, metaller %
vann.

Dessuten har forskningsassistentene Norman Green, Frank Kjellberg og Pirkko
Rygg samt skipsferer Einar I Andersen deltatt i feltarbeidet og den primere
databehandling. Forskningsassistent Irvana Urdahl utferte biotester med
alger under ledelse av siv.ing. Morten Laake. Seksjomnsleder Jon Knutzen
har bidratt vesentlig i planlegging av undersgkelsen og 7 vurdering av

resultatene.



Rapporten er omfattende og presenterer resultater fra flere fagfelter.
Ved en gjemnomgéelse av rapporten ambefales leserne & begynne med

"Sammendrag, konklusjoner og anbefalinger”, eller kapittel 7 der bl.a.
tilstanden for de enkelte fjordomrdder er oppsummert. For en mer inn-

gdende beskrivelse av resultatene fra de enkelte fagfelter henvises

%m VEY

til fremdriftsrapportene nr. 3-6.

Oslo, 9.2.1979
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SAMMENDRAG, KONKLUSJONER OG ANBEFALINGER

P& oppdrag fra Fylkesmannen i Telemark er det i perioden mars 1974 -
mars 1977 blitt utf¢rt en undersgkelse av Skienselva, Frierfjorden og

de utenforliggende fjordomrdder (fig. 1). Formdlet med unders¢kelsen
var & gi en helhetlig oversikt over forurensningsproblemeﬁé i Grenlands-
fjordene og arsakene til disse for dermed 4 legge grunnlaget for

effektive rensetiltak.

Undersgkelsene har omfattet kartlegging av forurénsningstilf¢rsler,
observasjoner av lagdeling, vannutskiftning, oksygenforhold, vannets
gjennomskinnelighet og innhold av neringssalter, planteplanktonbi%masse,
vannets algevekstegenskapet, fastsittende alger, dyresamfunn péd hard-

bunn og bl¢tbunn og sedimentanalyser.

Utbredelsen av enkelte metaller og halogenerte hydrokarboner er kartlagt
i ulike deler av miljg¢et (vannmasser, sedimenter, fastsittende alger,
fisk og andre dyr). Det er utf¢rt en orienterende unders¢kelse av
forekomster av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i bunnsedimen-

ter i Frierfjorden.

Det understrekes at resultatene i det vesentlige beskriver forholdene i
1974-76, og at forurensningssituasjonen totalt sett har forbedret seg

siden den gang.

De indre delene av unders¢kelsesomridet er (eller var f¢r utslipps—
reduksjoner blant de hardest belastede i landet med hensyn til nedbryt-
bart organisk materiale, gj¢dselstoffer (fosfor- og nitrogenfor-
bindelser), partikulart materiale, metaller og organiske miljg¢gifter.
Serlig alvorlig har belastningen med kvikks¢lv, heksaklorbenzen (HCB)
og beslektede forbindelser vart. De forurensende stoffer fores 1

varierende grad med vannmassene ut av Frierfjorden.

Hoveddelen av alle forurensningskategorier stammer fra industribedrifter,
Kilder av spesielt stor betydning har vart eller er: Treforedlings-
industrien (organisk stoff i lg¢st eller partikular form), kloralkali-
fabrikken p& Her¢ya (kvikks¢lv), magnesiumfabrikken (HCB o.l. stoffer),
kunstgj¢dselfabrikken (nitrogen—- og fosforforbindelser), samt et

smelteverk (PAH, metaller, suspendert t¢rrstoff).
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Kommunalt kloakkvann spiller ogsi en betydelig rolle som kilde for
plantenzringsstoffer (fosfor- og nitrogenforbindelser) og lett ned-

brytbart organisk stoff.

1 1¢pet av unders¢kelsesperioden har det funnet sted vesentlige
reduksjoner i utslippene av kvikks¢lv (fra vel 600 kg pr. ar i 1974
til ca. 55 kg pr. a&r i 1976 og av klorerte hydrokarboner (for HCB
fra antatt ca. 15 kg/d¢gn til ca. 3 kg/d¢gn). Utslippene av fosfor-
og nitrogenforbindelser ble redusert med ca. 25 Z — 1 hovedsaken pga.

reduserte industriutslipp.

Frierfjorden har et nesten ferskt overflatelag vanligvis 2-8 m dypt,
avhengig av vannf¢ringen i Skienselva. Overflatelaget var regelmessig
grumsete (h¢yt partikkelinnhold) og med lav gjennomskinnelighet.
Siktedypet var i middel 2,5-3 m, men ofte under 2 m om sommeren. En
viss forbedring ble registrert i 1976 i forhold til de to foregdende

ar.

Str¢mmen fra Skienselva ble funnet stort sett & g4 over mot Rafnes-
landet og f¢lge vestsiden av fjorden utover. St¢rre hvirvelsystemer
syntes & vare utbredt mellom Saltbua og Herg¢ya, dvs. at det pa denne
strekningen ble registrert inngdende str¢m pd ¢stsiden. Ogsd Herrebukta

er et slikt bakevjeomréde.

Den midlere oppholdstid av overflatevannet i Frierfjorden varierte fra
1,5 - 4,5 d¢gn, men var betydelig kortere i selve brakkvannsstr¢mmen.
Det intermedizre vannlags (ca. 10-30 m dyp) opphéldstid, ble funnet

4 vere i st¢rrelsesorden 1 mdned. Vannmassen under 30 m skiftes i
Frierfjorden ut med lange mellomrom. St¢rre terskeloverskyllinger med
fornyelse av bunnvannet synes & finne sted med 1-3 ars mellomrom, og

oppholdstiden antas & variere inmen intervallet 1,5 - 2,5 &r.

Som fglge av den h¢ye belastningen med organisk'materiaie (fra direkte
utslipp og indirekte ved produksjon av planteplankton) forbrukes vann-
massenes oksygeninnhold hurtig. I Skienselvas bunnvann var det ofte
oksygenfritt (rittent vann). I Frierfjorden ble det selv i overflate-
laget regelmessig observert undermetning. I vannmassen under 30-40 m
var det jevnlig kritiske oksygenforhold og lange perioder med rattent

vann.
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Ved utskiftningsepisoder er det registrert "pakker" med ridttent vann
helt opp mot overflatelaget. I fjordene utenfor Brevik er ogsd obser-
vert en del tilfeller med reduserte oksygenverdier, men ikke rattent

vann.

I hele undersg¢kelsesomradet, inkludert Skienselva, ble det registrert
he¢ye konsentrasjoner av nitrogenforbindelser, men med tydelig fall i
konsentras jonene fra Frierfjorden og utover. I Frierfjorden vér serlig
konsentrasjonene av ammonium uvanlig h¢ye (2-6 mg N/1). Periodevis

kan dette ha medf¢rt konmsentrasjonmer av ammoniakk som vil vare giftige
overfor fisk og andre organismer. Konsentrasjonene av n®ringssalter
(fosfor- og nitrogenforbindelser) viste nedadgdende tendens i 1976 og
delvis ogsd i 1975. Dette skyldes sannsynligvis de gjennomfg¢rte ut-

slippsreduksjoner.

Forekomsten av planteplankion i fjordomradene var relativt he¢y, men det
er ikke observert masseforekomster tilsvarende det man jevnlig har i
Oslofjorden. P& tross av rikelig nzringstilgang var forholdene i selve
Frierfjorden ikke spesielt gunstige for marine planktonalger (grunnet
lav og varierende saltholdighet, grumset vann og rask utspyling med

brakkvannsstre¢mmen, ﬁuligens ogsd hemming ved giftstoffer).

Vannets 1nnhold avmetaller har stort sett vart lavt. Enkelte meget
he¢ye kvikks¢lvverdier (ca. 1,0 — 8,5 ug Hg/l) ble observert h¢sten
1975 og h¢sten 1976. Konsentrasjonene av bly, kobber og sink var
bemerkelsesverdige lave i forhold til utslippstallene, og kan muligens
skyldes at nedbrytning av kompleksdanneren (APDC) gjonk ekstraksjonen

ved analysene mindre effektiv enn vanlig.

Konsentrasjonene av heksaklorbenzen (HCB) var h¢ye i Frierfjordvann
inntil 1975, da utslippene ble redusert. H¢sten 1976 var det et episode-
utslipp som igjen resulterte i h¢ye konsentrasjoner. Verdiene fra de
ytre fjordomrddene var jevnlig markert lavere enn i Frierfjorden. Poly-
klorerte bifenyler (PCB) viste en jevnere fordeling, selv om det var en
tendens til at de h¢yeste konsentrasjonene ble funnet i overflatevann

i Frierfjorden.
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Aldersdatering og analyser av metaller, organisk stoff og halogenerte
hydrokarboner i sedimenter har dokumentert forurensningsbelastningens
utvikling over tid. Frierfjordens dypvannssedimenter har vart ritne
siden ca. 1860 — 1880. Konsentrasjonene av kvikks¢lv i Gunnekleiv-
fjorden er funnet & vare ekstremt h¢ye (1000 - 3000 x det antatte bak-
grunnsnivd). I selve Frierfjorden 18 konsentrasjonene i de ¢vre
avsetningene pd ca. 100 x det normale. Ogsé bly og i mindre grad sink
og kadmium viste forh¢yede verdier (henholdsvis ca. 60, 10 og 20 x
bakgrunnsverdiene). Konsentrasjonene av alle metaller avtok hurtig

med ¢kende avstand fra munningen av Skienselva, men kvikksg¢lvbelastningen

var tydelig helt ut til Langesundsbukta.

Sedimentenes rolle, som mulig fortsatt kilde til kvikksglvforurensning

7 vann og fisk, er viktig & fa avklart.

Ogsd halogenerte hydrokarboner ble pavist i he¢ye konsentrasjoner i
Frierfjordsedimentene, med raskt avtagende nivier lenger ut. Ved siden
av de identifiserte stoffene (HCB, etc.) ble det registrert til dels
store mengder av andre uidentifiserte klorerte forbindelser. Disse

stoffene er senere i hovedsaken blitt identifisert.

En orienterende unders¢kelse av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) paviste h¢ye konsentrasjoner (20 - 46 mg/kg t¢rrvekt) i Frier-
fijordens bunnsedimenter. Utbredelsen av PAH-forurensningen i Skiens-

elva og Frierfjorden ber undersgkes nermere.

Med unntak for kvikkse¢lv og mangan viste metallkonsentrasjonene i alger
stort sett normale nivder, bortsett fra enkelte forhgyede verdier for
bly og sink. I forhold til bakgrunnsnivdet 12 konsentrasjonene av
kvikks¢lv ca. 2 = 10 (40) ganger og av mangan ca. 10 - 50 (100) ganger
h¢yere. For begge metaller var det markert minskning med ¢kende av-
stand fra Her¢ya og henimot normalkonsentrasjoner pd de ytterste
1okalitetene~(Langesundsbukta). I materialet fra 1976 var det tendens
til lavere metallinnhold enn i algepr¢vene fra 1974-75. Tendensen var

mest markert utenfor Frierfjorden.
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Ogsd i fisk og andre dyr var det bare mangan og kvikksplv som viste
vesentlige forhgyede verdier. Konsentrasjonene av kvikksglv i fisk
fra Frierfjorden har til dels ligget mellom de to vanlig brukte gren-—
severdier for konsumfisk (0,5 - 1 mg/kg vatvekt). I f¢lge veterinar-
myndighetenes undersgkelser viste konsentrasjonene synkende tendens
inntil 1974, men klart h¢yere verdier igjen i 1975-76. Fisk fanget i
f jordene utenfor Brevik har stort sett vist lavere konsentrasjoner

enn 0,5 mg/kg. Undersgkelser av kvikksglvinnholdet T fisk inngdr som

© en del av det lepende overvikningsprogrammet for forurensninger i

Grenlandsfjordene.

He¢ye Konsentrasjoner av halogenerte hydrokarboner ble funnet i pre¢ver
av bl.a. fisk og blaskjell. Heksaklorbenzen (HCB), oktaklorstyren (ocs)
og polyklorerte bifenyler (PCB) har opptradt i st¢rst mengde. Med
unntak for PCB har konsentrasjoner utenfor Brevik i middel vart fra

1/10 til 1/100 av konsentrasjonene i Frierfjorden.

Etter utélippsreduksjoner sommeren 1975 har konsentrasjonene av HCB

i fisk og bldskjell vist klar nedgang. Til en viss grad gjelder det
samme OCS, mens nivdene av PCB ikke har vist noen spesiell tendens.

P& grunnlag av egne unders¢kelser konkluderte Fiskeridirektoratet
sommeren 1978 med at det b¢r advares mot & spise lever fra all fisk
fanget i Grenlandsfjordene pd grunn av he¢yt innhold av klorerte hydro-
karboner. Filet av fisk fanget i Frierfjorden kan spises 2 - 3 ganger
ukentlig, mens filet av fisk fanget i Eidanger- og Ormefjorden kan
spises uten restriksjoner. Dette problemet blir fulgt neye < det

lepende overvdkningsprogrammet for Grenlandsfjordene.

Samfunnene av fastsittende alger var i Frierfjorden dominert av et
fatall arter av grwnhalger, og nedre grense for algevekst 14 pad 1-2 m.
Massebegroingen av et par tolerante’arter og mangelen pa normalt ut-
viklet marin vegetasjon skyldes kombinasjon av h¢y nzringstilgang,

ferskvannspivirkning, dirlige lysforhold og nedslamming, muligens

ogsd veksthemmende stoffer.

Algefloraen i omr&dene utenfor Brevik bar preg av h¢yere saltholdighet
i overflatelaget enn i Frierfjorden og en lavere belastning av gj¢dsel-

stoffer og partikler.
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Nedre grense for algevekst ¢kte fra 4-6 m i Brevikomrédet til over
15 m i Langesundsbukta. Samtidig forandret algevegetasjonen seg fra
gr¢nnalgedominans til et artsrikere samfunn med mer vanlig fordeling
mellom gruppene gr¢nnalger, brunalger og r¢dalger. Det var visse
indikasjoner pi at reduksjonene i utslipp av neringssalter i 1975-76

kunne spores pa algesamfunnenes endringer i de ytre fjordene.

XVII Bl¢tbunnfaunaen i Frierfjorden var meget redusert, og artsantallet
var lite. Fra ca. 20 m dyp var oksygenmangel en av hovedarsakene til
dette. Det kan antas at st¢rstedelen av bunnarealet i lange perioder

er uten h¢yerestdende liv.

Undersgkelser av blg¢tbunnsfaunaen i Langesundsfjorden gav inntrykk av

et sunt organismesamfunn.

XVIII Det er allerede iverksatt og planlagt en rekke rensetiltak for & bedre
forholdene i Skienselva og Grenlandsfjordene. Reduksjonen av utslip-
pene til Skienselva og Frierfjorden tjener to formdl: dels redusere
belastningen pa disse to omrddene og dels redusere transporten av
forurensninger fra Frierfjorden til fjordomrédené utenfor. Forekoms-
tene av kvikks¢lv og de typer klorerte hydrokarboner som kommer fra
magnesiumsfabrikken pd Her¢ya, antas etterhvert 34 bli akseptable.
Utslippene av fosfor.og delvis nitrogen er ogsd i ferd med & bli

betydelig redusert.

P& bakgrunn av resultatene fra 1976 og 1977 kan en vente en klar for-

bedring av forurensningstilstanden i Frierfjordens overflatelag, nar

rensetiltakene er gjennomf¢rt. Det er imidlertid uvisst hvor langt
denne forbedring i vannkvalitet og biologiske forhold vil gd. Sann-—
synligvis vil tilferslene av planteneringsstoffer og partikulert
materiale fortsatt vere sd store at de preger forholdene 7 overflate-

laget hele dret.

P& grunn av reduserte utslipp og trolig ogsd redusert algevekst i
overflatelaget vil belastningen med nedbrytbart organisk materiale pa

Frierfjordens dypvann avta, og en bedring i oksygenforholdene kan

ventes. En md imidlertid fortsatt regne med kritiske oksygenforhold i

lange perioder.
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. Mest markert bedring i forurensningstilstanden kan en vente & fad i

fjordomridene utenfor Brevik, ettersom bade de direkte utslipp og

transporten av forurensninger fra Frierfjorden blir sterkt redusert.
Dette beor gi utslag bdde ved forbedrede hydrokjemiske og biologiske
forhold i overflatelaget og ved bedre oksygenforhold i dypvannet.

Skienselva er overbelastet med nedbrytbart organisk stoff. Ved frem-

o

tidige tiltak ber en derfor tilstrebe 4 redusere utslippene sd langt

som mulig.

Tilf¢rsler av suspendert partikulart materiale betyr mye for utseendet
av Skienselvas og Frierfjordens overflatelag. Den del av dette materi-
alet som avsettes i Frierfjorden vil langsomt gi en tildekking av
forurensede sedimenter. Men materialet vil ogsd bidra til en
tilslamming som forringer vekstvilkdrene for bunnfaunaen. En reduksjon
av utslippene er sterkt & anbefale, serlig da for trefiber, bark og

annet organisk materiale som kan rdtne pd bunnen.
Mulige milj¢messige virkninger av PAH-utslippene er ukjent. Stoffenes
skadelige egenskaper og utslippenes omfang tilsier imidlertid at ut-

slippene bgr sgkes redusert.

Gunnekleivfjorden er i dag sterkt forurenset av industrielt og

kommunalt avlg¢psvann. Det bgr lages en plan for hva som skal gjeres
med dette omrddet, med en mdlsetting for fjordens fremtidige bruk og
tilstand.

For badde Skienselva, Frierfjorden og fjordomrddene utenfor Brevik

gjelder at forurensningsproblemene er ste¢rst i overflatelaget'og ner
bunnen. Forholdene kan bare forbedres ved & redusere belastningen av
forurensende stoff, vanligvis ved rensing. Etter forutgdende rensing

anbefales som hovedprinsipp at avlgpsvannet ledes ut som dyputslipp,

dvs. med innlagring under overflatelaget. Dette ber imidlertid i hvert
tilfelle vurderes pa bakgrunn av avlgpsvannets sammensetning, forventede
virkninger pd resipienten og strgmforholdene t det aktuelle utslipps-—

omrddet.
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1. INNLEDNING

Som en f¢lge av ¢kende industrialisering og voksende befolkning ble Skienselva
og Grenlandsfjordene sarlig etter 1950 tilfert stadig st¢rre mengder avl¢psvann
fra industri og husholdning. Det dreide seg spesielt om plantenaringsstoffer
(fosfor- og nitrogenforbindelser), nedbrytbart organisk materiale, partikulart

organisk og uorganisk materiale, metaller og klorerte hydrokarboner.

Utslippene satte etterhvert et tydelig preg pd forholdene, spesielt i Skienselva,
Frierfjorden og Gunnekleivfjorden, og fra slutten av 1960-drene begynte foru-
rensingssituasjonen i Grenlandsfjordene for alvor & vekke bekymring. H¢ye kon-
sentrasjoner av kvikks¢lv i torsk fra Frierfjorden og Eidangerfjorden ble pa-
vist i 1968. I sommerhalviret var vannmassene preget av algeoppblomstringer

som folge av overgjedsling med plantenzringsstoffer. Ved arsskiftet 1972/73

ble det nedsatt forbud mot fangst av brisling pad grunn av ubehagelig lukt og

smak pd radstoffet.

Etter oppdrag fra Fylkesmannen i Telemark har NIVA i tidsrommet mars 1974 -
februar 1977 utfe¢rt en omfattende undersgkelse av forurensningssituasjonen i
Skienselva og Grenlandsfjordene. Bakgrunnen for undersékelsene var forvalt-
ningsmyndighetenes behov for en oversikt over de forskjellige sider ved
forurensningssituasjonen i fjordomradene, dels med sikt¢ pa iverksettelse av
rensetiltak for & forbedre forholdene, og dels med sikte pd den fremtidige

utnyttelse av fjordomrddene til resipientformdl.

I NIVAs forslag til unders¢kelsesprogram (NIVA 9.11.1973) ble formilet med

unders¢kelsene definert slik:

1) Beskrive fjordsystemets alminnelige forurensningstzlstand og eventuelle

spesielle, lokale forurensningsvirkninger

2) Gi grunnlag for 4 vurdere hvordan den eksisterende tilstand kunne ut-
bedres
3) Gi grunnlag for vurdering av fjordomrddenes fremtidige utmyttelse som

resipienter.
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Innsatsen ble konsentrert om f¢1gende arbeidsoppgaver:

a, Kartlegging og kvantifisering av forurensende utslipp til Skienselva

og fjordomrédene.

b. Unders¢kelser av:
- Utslippenes fortynning, spredning og oppholdstid i fjordene og i
Skienselva.
- Bunnsedimentenes innhold av bl.a. organisk stoff og milj¢gifter.

- Biologiske forhold, spesielt av strandvegetasjon og blg¢tbunnsfauna.

Miljegifter i fisk og andre organismer.

Feltarbeidet begynte i mars 1974, og pa grunnlag av erfaringer og resultater
ble egne programforslag utarbeidet for 1975 og 1976 (NIVA 28.5.1975, 29.2.1976).
Den opprinnelige mdlsettingen ble beholdt, men etterhvert som forurensning av
milj¢gifter avtegnet seg som et hovedproblem, ble mye av innsatsen konsentrert

om dette.

Fra NIVAs side er det underveis blitt utarbeidet en rekke mer eller mindre
forelgpige rapporter fra undersgkelsene. De viktigste er i alt 8 fremdrifts-
rapporter som er listet opp pd omslagets annen side. I tillegg er det utar-

beidet en rekke toktrapporter og notater.

Av andre institusjoner som i 1974-76 var engasjert i milj¢problemene i
Grenlandsfjordene md nevnes Sentfalinstitutt for industriell forskning. (SI
16.7.1975, 29.11.1976, 20.10.1977), Veterinzrmyndighetene (se bl.a. Hoff 1977)
og Norsk Hydro A/S (Bockman et.al. 1976).

Foreliggende rapport gir en ajourfe¢rt presentasjon og vurdering av resultatene
fra de enkelte fagomradder som har inngdtt i undersgkelsene, og avsluttes med
en sammenfattende vurdering av forurensningssituasjonen i Grenlandsfjordene

og Skienselva.
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2. GENERELL BESKRIVELSE AV GRENLANDSFJORDENE

2.1 Topografi og ferskvannstilf¢rsel

Et oversiktskart over Skienselva og Grenlandsfjordene er vist pé fig. 1.
Skienselva pa strekningen Skien-Frierfjorden er ca. 10 km lang. Pa elve-
strekningen fins flere dype bassenger, med 32 m dyp ved Porsgrunn bybro
som det dypeste. Minste dyp er ca. 7 m. Skiensvassdraget er sterkt regulert,
og det aritmetriske middel av vannfe¢ringen i Skienselva for tidsrommet
1937-67 var ca. 270 m3/s, ifglge opplysninger fra Norges Vassdrags— og
Elektrisitetsvesen. Vannferingen er karakterisert av en varflom i tids-
rommet april-juni (opptil ca. 800 m3/s) og vanligvis minimum vannfeéring

i tidsrommet juli-august (ned til ca. 45 m3/s). Ukemidler av vannf¢ringen
milt ved Skotfoss i tidsrommet januar 1974 - desember 1977 er vist i

fig. 2.

Gunnekleivfjorden er et relativt vidt og grunt omrade. Overflatearealet

er ca. 1 km?, og st¢rste dyp er ca. 11 m like innenfor kanalen mot
Skienselva. Denne kanalen har et minste dyp pa ca. 2.2 m. I s¢r har
Gunnekleivfjorden forbindelse med Frierfjorden gjennom en smal og grunn
(2.3 m) kanal. I tillegg til innstr¢mmende brakkvann fra Skienselva, til-
f¢res Gunnekleivfjorden 2.5-3 m3/s ferskvann, i hovedsaken som kj¢levann

fra Porsgrunn Fabrikker.

Frierfjorden (Fig 1 og 3) bestdr av et relativt vidt og dypt (maks dyp ca 98 m)

fjordbasseng som i s¢r smalner av og har forbindelse med de ytre fjordomridder

gjennom Brevikstr¢mmen. Overflatearealet innenfor Brevik er ca 17.5 kmz.

Innerst inne i fjorden ligger Herrebukta med et st¢rste dyp pa ca. 58 m.
Mellom Herrebukta og selve Frierfjorden ligger et grunt omrade (25-40 m)

som er gjennomskiret av en smal renne med st¢rste dyp 53 m.

I den smale Brevikstrgmmen ligger terskelen til Frierfjorden. Terskelen
har et ste¢rste dyp pd ca. 23 m, men er i dette dyp sd smal at den effektive

gjennomstr¢mmingen trolig skjer fra ca. 20 m og he¢yere.

" Frierfjorden fir det alt vesentlige av sin ferskvannstilfe¢rsel fra Skiens-—

elva.
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Eidangerfjorden, Brevikfjorden og Langesundsfjorden er alle relativt smale,

med bredde 0.7-1.5 km. Innerst i Eidangerfjorden ¢ker dypet raskt ned til
ca 70 m for sd & ¢ke mer gradvis til ca 123 m i s¢ndre del av Langesunds-
fjorden. Her innsnevres fjorden, og dypet avtar til en terskel med ste¢rste

dyp ca 50 m. P4 Langesundsbukta ¢ker dypet raskt til over 200 m.

2.2 Vannmasser

Vannmassene i Skienselva fra Skien til Frierfjorden kan inndeles i et

overflatelag og et underliggende sj¢vannslag. Overflatelagets saltholdig-
het varierer stort sett innenfor omrddet ( - ca 8 °/oo, i hovedsaken som
f¢lge av vekslende vannf¢ring. Tykkelsen av overflatelaget avtar fra Skien

mot Frierfjorden, og varierer ogsd med vannfg¢ringen.

Med unntak for dypbassengene, beveger sjevannslaget seg langsomt oppover
elva, I dypbassengene fornyes vannmassene bare nar serlig tungt (kaldt og

salt) vann transporteres oppover elva.

Vannmassene i fjordomrddene kan generelt inndeles i tre lag (Fig. 4),

et overflatelag, et intermediert lag som strekker seg ned til terskeldypet
eller noe under, og dypvannet. Overgangen fra overflatelag til det inter-

medizre lag er markert av en sterk ¢kning i saltholdigheten, og det omtales

oftest som et sprangsjikt.

Tykkelsen av overflatelaget i Frierfjorden og de utenforliggende fjord-

omrdder varierer mellom ca 2 og 8 m, avhengig av ferskvannstilfg¢rselen
og vindforholdene. Saltholdighet varierer innenfor omradet ca 0.5-10 0/oo
for Frierfjorden og innenfor omrddet ca 2-26 °/oo i omridene utenfor Brevik.

Denne brakkvannsmassen strg¢mmer raskt ut gjennom fjordomradene.

I Frierfjorden begynner det intermedizre lag oftest i 8-10 m dyp og nir

ned til ca 30 m dyp. I omrddene utenfor Brevik nar det intermedizre lag
vanligvis ned til 50-60 m dyp. Ved varierende hydrografiske forhold kan
imidlertid nedre grense ligge h¢yere, rundt 20 m, eller ogsad kan det inter-

medizre vannlag vere helt borte.
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Fig. 4. Generell vertikal inndeling av Frierfjordens vannmasser.

Utskiftningen av det intermedizre vannlag i fjordomréddene er i hovedsaken
resultat av tidevann, den. estuarine kompensasjonsstr¢m og mer sporadiske
innstre¢mninger av nytt vann over terskelene ved Kjertingén og ved Brevik.
For en generell beskrivelse av disse utskiftningsprosesser henvises til

Fremdriftsrapport nr. &4 (NIVA, 18.5.1976).

Dypvannet i Frierfjorden ligger vanligvis mellom ca. 30 m og bunn. Det
skiller seg fra det overliggende intermedizre vannlag ved at det oftest
er meget homogent hva temperatur og saltholdighet angdr, og periodevis
er helt stagnant. Saltholdigheten synes & variere innenfor omradet 33.5-
34.5%/00. |

Dypvannet i Eidanger-, Brevik- og Langesundsfjorden ligger oftest mellom
60-70 m og bunn. Det er imidlertid mindre homogent og fornyes oftere enn

Frierf jordens dypvann.

Dypvannet i fjordomraddene fornyes under st¢rre innstr¢mninger av relativt

tunge vannmasser fra Skagerrak.
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2.3 Forurensningstilfe¢rsler

Grenlandsfjordene og Skienselva tilf¢res en lang rekke stoffer som bidrar

til &4 forurense vannmassene. Vi kan nevne:

- Planten®ringsstoffer, spesielt fosfor- og nitrogenforbindelser

= Nedbrytbart organisk materiale

- Potensielle miljg¢gifter, spesielt metaller, klorerte organiske for-
bindelser, polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og fenoler

- Olje

- Partikulert materiale og se¢ppel

-  Bakterier og virus

Ved de utfe¢rte unders¢kelsene har oppmerksomheten i fe¢rste rekke vert
rettet mot de tre f¢rstnevnte kategorier og kartlegging av kilder og
grove beregninger av utslippenes omfang ble foretatt i 1972-73 og 1975
(NIVA, juli 1973, og NIVA, 25.11.1976). Vi skal her ajourfere utslipps-

tallene for fjordunders¢kelsens siste ir, altsi 1976.

Planteneringsstoffer, nedbrytbart organisk stof?ﬂ

- Som grunnlagsmateriale benyttes utslippstall som NIVA har fatt oppgitt

ved henvendelse til Porsgrunn og Skien kommuner, Union Bruk A/S, Skotfoss
Bruk, Myren Tresliperi og Bamble Cellulosefabrikk A/S. For Norsk Hydro a.s.,
Porsgrunn Fabrikker,er benyttet bedriftens "Oversikt over utslipp

til sj¢ av forskjellige komponenter fra Norsk Hydro a.s. Porssgrunn Fabrikker.
Tidsrom 1.1.1976-31.12.1976."

Denne type utslipp kommer bdde fra husholdningskloakk og industrielt-
avlgpsvann. For sammenlikningens skyld er alle utslipp omregnet til person~

ekvivalenter (p.e.) under antakelse om at 1 p.e. tilsvarer:

Biokjemisk oksygenforbruk BOF7 : 75 g 0/d¢gn
Total nitrogen Tot-N: 12 g N/de¢gn

Total fosfor - Tot-P: 2.5 g P/de¢gn

Midlere tilfe¢rsler til Skienselva og Frierfjorden for 1976 er beregnet og
gjengitt i tabell 1 og tabell 2. I fig. 5 er utslippene i 1976 sidestilt
med utslippene i 1972. Fosforutslippet i 1972 er da omregnet etter

1 p.e. = 2.5 gP/d¢gn i stedet for 3 gP/de¢gn som ble anvendt for 1972.
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Vi vil tilf¢ye at treforedlingsbedriftene ved Skienselva slapp ut ca. 3.700

tonn bark og ca. 5 200 tonn trefiber i 1976. Treforedlingsindustrien ved

Frierfjorden slapp ut ca. 200 tonn bark og ca. 450 tonn trefiber i 1976.

Tabell 1 OVERSIKT OVER TILF@PRSLER AV ORGANISK STOFF, NITROGEN OG FOSFOR T1L SKIENSELVA
MELLOM NORSJ® OG FRIERFJORDEN I 1976, OMREGNET TIL PERSONEKVIVALENTER (p.e.).
Kilde Organisk stoff Total nitrogen Total fosfor
: p.e. p.e. p.e.
Befolkning 55 000 {(13%) 57 000 . (567%) 54 000 (657)
Treforedlingsindustril 350 000 (84%) 22 000 (21%) 24 000 (29%)
Div annen industri’ 7 700 ( 2%) 800 ( 1%) 2.400 ( 3%)
Avrenning fra jordbruk,
skog og annet areal? 4 500 ( 1%) 23 000 (227) 2 400 ( 37)
417 200 (1007) 102 800 (1007) 82 800 (100%)

Fordelt p& 350 produksjonsdegn.

Benytter tall fra NIVA (juli 1973).

For fosfor og nitrogen er tallene meget usikre.

Tabell 2 OVERSIKT OVER TILFORSLER AV ORGANISK STOFF, NITROGEN OG FOSFOR
TIL FRIERFJORDEN i. 1976, OMREGNET TIL PERSONEKVIVALENTER (p.e.)
Kilde Organisk stoff Total nitrogen Total fosfor
p.e. (som BOF7) pP-e. p.e.
Fra Skienselval 417 200 (88%) 102 800( 7%) 82 800 (39%)
Befolkning 5 700 ( 17} 5 700(0.4% 5 700 ( 3%)
.2 y
Industri 52 500 (11%] 1 329-000(91.5 120 000 (57%)
%)

Avrenning fra jordbruk,

skog og annet areal3

15 500( 1%)

1 600 ( 1%2)

475 400 (1007%]

1 453 000(100%

210 100 (100%)}

Fra tabell 1.

Norsk Hydro A/S og Bamble Cellulose A/S

Etter NIVA (juli 1973).

1 Tabell 2 er antatt at tilf¢rslene til Skienselva i sin helhet transpor-

teres til Frierfjorden. En del, spesielt organisk stoff, vil sedimentere

underveis, og tallene er derfor‘i h¢yeste laget. Av mangel pa korrekte

tall er de imidlertid benyttet.
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Skraverte felt: Industriutslipp, avrenning fra

jordbruk og landomrdder.

Uskraverte felt: Kommunale utslipp.
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Fig. 5. Tilfe¢rsler av enkelte stoffer til Frierfjorden i 1972 og 1976.
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Potensielle miljogifter.

I det etterfe¢lgende er gitt en oversikt over utslippene av enkelte avfalls-
stoffer til vann fra Norsk Hydro A/S, Elkem-Spigerverket A/S (PEA) og fra
bedrifter som foretar overflatebehandling av metallvarer for tidsrommet
1974-76. Milsettingen har vert & fa& tall for kjente utslipp av milj¢gifter fra
industrien i omridet, og utslippene fra Norsk Hydro og PEA er antatt & vare

de dominerende i fjordomridet. Det ble ikke samlet inn opplysninger om ut-
slipp fra andre bedrifter, da man antok at bidragene fra annen industri

utgj¢r en forholdsvis liten del av mi1j¢giftene som tilf¢res resipienten.

Det er i stor grad et skjg¢nnsspersmdl hvorvidt en forbindelse skal betegnes
som milj¢gift. Et stoffs skadevirkning avhenger ikke bare av konsentrasjon
og belastningens varighet. Ytre milj¢forhold som temperatur, saltholdighet,
oksygenkonsentrasjon, surhetsgrad, vannets innhold av organisk materiale,
stoffenes tilstandsform og nedbrytbarhet vil ogsd vere av betydning.
Stoffer som ved lave konsentrasjoner i vannet kan vare smaksfremkallende,
akutt giftige eller skadelige ved lang eksponeringstid er her betegnet som

miliggifter.

Utslippene av avlgpsvann fra Norsk Hydro og PEA er gitt enmkeltvis. F¢rst er
bedriftenes totale utslippsmengder angitt, og det er foretatt en utvelgelse
av de stoffer i utslippene som antas & tilh¢re gruppens milj¢gifter. Der-

etter folger en oversikt over de antatte maksimale utslipp av tungmetaller

fra galvanoteknisk industri.
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Tabell 3. Utslipp av noen avfallsstoffer til Frierfjorden (F) og Gunnekleiv-
fjorden (G) fra Norsk Hydro a.s., Porsgrunn Fabrikker,i siste
halvar 1974, i 1975 og 1976.

Stoff Utslipp kg/degn Resipient
1974 1975 1976
Ammonium - N 11 970 9 160 8 350 F+G
Nitrat = N 6 890 5 010 5 010 F
Urea - N 3 080 2 580 2 560 F
Fosfat - P 550 370 280 F
Sot 11 500 9 500 8 620 F
Kullstov 1 120 830 740 F
Slimbekjemp=-
ningsmiddel 30 25 21
Vinylklorid 150 22 5
PVC 1 500 629 1 200
Katalysator og
inhibitorer 3 0.4 0.2 F
Metauol 420 355 485 G
Kopper - - 1 F
Kvikksglv 1.5 1.1% 0.15 F+C
Fenol 170 - - F
Tjerestoffer 250 - - F+G
Herav:
Heksaklorbenzen 13.7 8.3% 3.7 F +GC
Pentaklorbenzen 3.6 2.6 n.13 F+G
Tribromfenol 27 1.6" 0.1 F
Triklorfenol 2.4 1.4% 0.1 F
Diklorfenol - 0.6* 0.03 F

Regnet som drsmiddel. Fra 1.7.1975 ble utslippene redusert med 80-907

relativt til 1974-niviet.

Utslippstallene fra Norsk Hydro A/S, Porsgrunn Fabrikker, stammer fra

NIVA (25.11.1976) og Norsk Hydro A/S (1977).



- 36 -

Oppfattet i vid forstand kan f¢lgende stoffer i tabell 3 antas a4 tilhere

gruppen potensielle milje¢gifter:

Tjerestoffer Kvikks¢lv

Heksaklorbenzen Katalysatorer og inhibitorer
Pentaklorbenzen ~ Tungmetaller i sot

Fenol

Diklorfenol

Triklorfenol

Tribromfenol

Vinylklorid

Slimbekjempingsmiddel

I utslippene av sot kan finnes en del metaller. Mengden av metaller

som tilf¢res resipienten med disse avfallsstoffene er ukjent. Det vil ogsé
forekomme utslipp av andre organiske forbindelser enn de som er angitt i
tabell 3.

ElkemSpigerverket A/S har oversendt NIVA data for utslipp av avfallsstoffer

med prosessavlgpsvann fra PEA. Utslippstallene refererer til representative
prover av avlgpsvann tatt av bedriften to ganger pr. ar i 1975 og 1976, og
pr¢vene er analysert ved NIVA og SI. Utslippsmengder pr de¢gn er beregnet av

bedriften pd grunnlag av ansldtte avlgpsvann-mengder.

Analysene av metaller i prosessavlgpsvann er foretatt pé filtrert og ufiltrert
prove. Tabell 4 gir derfor et inntrykk av mengden av metaller som foreligger

partikul®rt og oppl¢st i avlgpsvannet.
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Tabell 4. UTSLIPP MED PROSESSAVLOPSVANN FRA ELKEM-SPIGERVERKET A/S,
PEA, 1975 og 1976,
Stoff Utslipp kg/degn Kommentar:
1975 1976

Mangan ~ Mn 386 491

Sink - Zn 63 19.1

Bly - Pb 25.5 8.6

Cyanid - total CN 103 23.9 Utslippsmengden er sum av
‘ Organisk karbon - C 241 100 partikulart og opplest

Fenoler - C6H50H 1.7 0.7 materiale (analysert pa

Polycykliske aromatiske ufiltrerte prover).

hydrokarboner (PAH) 10,4 9.1

Suspendert t¢rrstoff 1753 2978

Mangan = Mn 18 59 Opplest materiale

Sink - Zn 49.3 7.3 (analyser pd filtrerte

Bly - Pb 0.3 3.5 pro¢ver).

Mangan og bly foreligger sarlig partikulart, mens

opplest i avlgpsvannet.

sink i storre grad er

Felgende komponenter 1i.tabell 4 beregnes til gruppen milj¢gifter:

Sink
Bly
Cyanid

Fenoler

Polycykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH)

En del forbindelser av gruppen PAH har kreftfremkallende egenskaper. Det

kan antas at disse utgj¢r 2 - 57 av totalbelastningen.

Maksimalutslipp til vann av potensielle miljggifter fra galvaniske bedrifter

og fotolaboratorier i 1975 har tidligere blitt ansldtt (NIVA 25.11.1976).

Vi har ikke grunnlag for & anta at det har skjedd endringer av betydning i

- utslippene i 1976, og betrakter derfor 1975-tallene som representative for -

1976 ogsa.
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Tabell 5. ANTATT UTSLIPP TIL VANN AV TUNGMETALLER FRA GALVANISKE
BEDRIFTER I 1975 og 1976.

Tungmetall Utslipp
kg/degn tonn/ar

Krom <10 < 2.5
Jern <50 <12.5
likkel <10 < 2.5
Kobber <10 <'2.5
Sink <10 < 2.5
Bly <1 k < 0.25
Kadmium <1 < 0.25

Utslippet av s¢lv fra fotolaboratorier er antatt & vare mindre enn

0.1 kg/degn og mindre enn 0.03 tonn/&r.

Partikulert_materigle

Det‘er ikke foretatt noen detaljert kartlegging og kvantifisering av ut-
slipp av partikulert materiale til Skienselva og Frierfjorden. I det
felgende gis en sammenstilling av de st¢rste enkeltutsiipp basert pd opp-

lysninger fra Statens Forurenmsningstilsyns kontrollseksjon i nedre Telemark.

Tabell 6. MIDLERE DOGNUTSLIPP AV PARTIKULART MATERIALE TIL SKIENSELVA

i 1976
Kilde Materiale Mengde
tonn/de¢gn

Treforedling Bark - 10.6
Treforedling  Trefiber 14.9
Keramisk industri Silt, leire o.l. 1.1
Kjemisk industri 3.0

Sum | 29.6
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For treforedlingsindustrien er d¢gnutslippet beregnet som middel over

350 produksjonsdegn.

De ste¢rste direkte utslipp av pértikulart materiale til Frierfjorden antas

& komme fra Norsk Hydro og Bamble Cellulose.

Tabell 7 MIDLERE D@GNUTSLIPP AV PARTIKULEZRT MATERIALE DIREKTE TIL
FRIERFJORDEN I 1976.

Mengde
Kilde Materiale tonn/d¢gn
Porsgrunn Fabrikker Koksstev 0.75
Porsgrunn Fabrikker Grus og glam 13.4
Porsgrunn Fabrikker Sot 8.6
Treforedling Bark 0.57
Treforedling Trefiber 1.3
Sum 24.62

En betydelig del av faststoffet som tilf¢res Skienselva vil avsettes pa
bunnen over kortere eller lengre tid. Det er ikke forse¢kt beregnet hvor

mye av disse avsetningene som periodisk (ved flom) spyles ut i Frierfjorden.
Det synes imidlertid rimelig & anta at Skienselva tilfg¢rte Frierfjorden i
stg¢rrelsesorden 10 tonn suspendert partikulart materiale pr. deégn. Den
totale tilf¢rsel av partikulart materiale til Frierfjorden var dermed av

st¢rrelsesorden 35 tonn pr. d¢gn i 1976.

Vi gjor oppmerksom pd at utslippene de enkelte dpgn kan avvike mye fra de

ovenfor angitte midlere degnutslipp.
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3. VANNUTSKIFTNING
3.1. Innledning.

3.1.1 Feltarbeid, materiale og metoder

I tidsrommet mars 1974 - februar 1977 har NIVA utf¢rt i alt 29 hydrokjemitokt

til Grenlandsfjordene inkludert Skienselva. Stasjomsnettet fremgdr av fig. 1.

Toktene er inndelt i to typer, hovedtokt og hydrografisk tokt. Pa alle

tokt har det blitt tatt vannpr¢ver for bestemmelse av temperatur, saltholdig-
het og oksygeninnhold fra standarddypene 0, 4, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80,
100, 150 og 200 m, hvor nederste mdldypet er blitt tilpasset bunndypet pa hver

stasjon. P8 hovedtoktene har det i ca. 2/3 av maledypene blitt tatt vannpre¢ver

for analyse av total nitrogen, nitritt + nitrat, ammonium, total fosfor,
ortofosfat, total organisk karbon og jern. P4 de fleste stasjonene er innsamlet
2-5 vannpr¢ver for bestemmelse av tungmetaller og 2-3 vannpré¢ver for bestemmelse
av organiske milj¢gifter. P& stasjonene BC-1, cp-1. (DD-1), EE-1 og JH-1 er inn-
samlet vannpr¢ver fra 0-2 m dyp for bestemmelse av vannets algevekstpotensial

og klorofyll. Dessuten har man mdlt siktedypet og samlet inn planteplanktonpre¢ver.

P4 de hydrografiske toktene har en foruten vannpr¢ver for mdlinger av tempera-

tur, saltholdighet og oksygeninnhold ogsé tatt vannpr¢ver for analyse pa plante-
neringsstoffer fra overflatelaget, vannpr¢ver for vekstpotensialmdlinger og

planteplanktonpr¢ver.

Fra lokalt hold har det i hovedsaken vart deltakelse fra Porsgrunn

Helserad.

Som lokal bat er brukt Porsgrunn Havnevesens oppsynsbat "PHV' med havne-

assistent L. Viken som batferer.

Fra mars 1974 - juni 1975 ble de faste fjordstasjonene tatt hver méned.

Siden ble toktene gjennomf¢rt med ca. 1.5 méneders mellomrom.

Tabell g angir tidspunkt, varighet, fart¢y og bemanning p& toktene til

f jordomradene.
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Tabell 8. Oversikt over NIVAs hydrokjemiske tokt til Skienselva og

Grenlandsfjordene i tidsrommet mars 1974 - februar 1977.

Type tokt Bat Bemanning

Tidspunkt Hovedtokt Hydrografisk NIVA Lokal NIVA Lokal
12.-14.03.1974 X X X X
23.-25.04.1974 X X X
20.-22.05.1974 X X X X
19.-21.06.1974 X X X X
17.-19.07.1974 ‘X X X X
14.-16.08.1974 X X
24.-26.09.1974 X X X
22.~-24.10.1974 X X X
19.-21.11.1974 X X b
10.-12.12.1974 X X X
14.-15.01.1975 X X X X
12.-13.02.1975 X X X
17.-18.03.1975 X X X X
22.-23.04.1975 b4 X X X
13.-14.05.1975 X X X X
10.-11.06.1975 X X x
29.-30.07.1975 X X X X
16.-17.09.1975 X X X X
28.-29.10.1975 b’s X X X
16.-18.12.1975 X X X e
03.-04.02.1976 X X X X
16.-18.03.1976 X X X
27.-28.04.1976 X b X X
09.-11.06.1976 X X X b4
28.-29.07.1976 X X X X
07.-09.09.1976 X b4 X X
19.-20.10.1976 X X X X
07.-07.12.1976 X X X X
15.-16.02.1977 b X X X
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Det bemerkes at i september 1975 ble st. BC-1 flyttet mer midtfjords og

en ny stasjon, DD-1 ble opprettet utenfor Asdalstangen noe s¢r for Saltbua.
St. CD-1 ble da sle¢yfet. Disse endringene ble gjort for bedre & knytte
forbindelsene mellom stasjonene inne i fjorden og stasjonene ved

terskelen.

Under toktene i tidsrommet september 1974 - januar 1975 ble det ogsd tatt
en stasjon ner Rafnes og en stasjon nzr Herg¢ya som da sammen med st. BC-1

dannet et tverrsnitt over fjorden.

Siden september 1975 har man tatt en overflatestasjon innerst i Eidanger-

f jorden.

Stasjonene i Gunnekleivfjorden ble tatt farste gang i september 1975.

I 1976 ble st. G-1 og st. G-3 tatt under hvert hovedtokt.

P& de fleste stasjoner er ogsd gjort detaljmdlinger av temperatur og salt-

holdighet in situ med feltinstrumentet salinoterm.

Det har blitt gjennomf¢rt to serier med str¢mkorsmidlinger mellom Her¢ya
og Bals¢ya, den 22.8.1974 og 22.5.1975. Resultatene av mdlingene er behandlet
i Fremdriftsrapport nr. 4 (NIVA 18.5.1976).

I tidsrommet mai 1974 — februar 1975 var det plassert en selvregistrerende

strgmmiler i 18 m dyp pd terskelen innenfor Brevik, like ved st. EE-l.

Mileren registrerte temperatur, saltholdighet, str¢mhastighet og str¢mretning
hvert 10. minutt. Resultatene av disse m3lingene er omtalt i Fremdriftsrapport

nr. 4 (NIVA 18.5.1976).

P34 en rekke av toktene er det pa samme sted m3lt stromstyrke og str¢mretning
i en rekke dyp mellom overflate og inntil 40 m dyp. Til dette er brukt pendel-
strommilere (Haamer 1973).. Resultatene av disse milingene er for en stor del

presentert i toktrapporter.



- 43 -

3.1.2 | Sammendrag av resultater fra undersg¢kelsene i 1974-75

I NIVA (18.5.1976) er redegjort for forelgpige resultater av de undersgkelser
av vannutskiftningsforholdene som i 1974-75 ble utf¢rt i Skienselva og fjord-

omradene. Her vil en helt kort gjengi noen av resultatene.

Skienselva

Beregninger av overflatelagets oppholdstid pad strekningen Skien - Frier-
fjorden har indikert at den midlere oppholdstid vil variere innenfor

ca 3 - 15 timer, avhengig av vannfe¢ringen.

For den innglende sj¢vannsstrgm har overslagsberegninger gitt transporter

péd 10 - 30 m3/s.

Gunnekleivfjorden

For denne fjorden ble det ikke utf¢rt beregninger av vannutskiftningen.
Mdlingene september 1975 tydet imidlertid p& at vannmassene under ca 4 m

i perioder var stagnant.

Frierfjorden

Et generelt bilde av str¢mforholdene i overflatelaget er vist i fig. h.

For fjorden som helhet ble teoretisk opphoidstid for overflatelaget beregnet
til ca. 1.5-5 de¢gn, i hovedsaken avhengig av ferskvannstilfe¢rslen. For selve
hovedstrgmmen vil oppholdstiden vere betydelig kortere, trolig 8-20 timer,

og dermed tilsvarende lengre i omrddene med svakest strgm (Herrebukta).

Fornyelsen av det intermedizre vannlag ble bare forsgksvis ansldtt. Beregningene
indikerte at utskiftningen ved den inngdende sj¢vannsstrgmmen var ste¢rre enn
tidevannsutskiftningen. Mer tilfeldig innstr¢mninger av nytt vann over Brevik-
terskelen var ogsd av vesentlig betydning for forholdene i det intermediare

vannlag.

St¢rre innstr¢mninger av tungt vann over Brevikterskelen resulterte i for-
nyelser av Frierfjordens dypvann varen 1974 og varen 1975. Beregninger viste
at ca. 757 av dypvannet utskiftet vdren 1974. For varen 1975 ble antatt en

fornyelse pa 20~30%.
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Ei{dangerfjorden, Brevikfjorden og Langesundsfjorden

Overflatelagets oppholdstid i Eidangerfjorden ble ikke beregnet. For
strekningen Brevik-Langesundsbukta ble oppholdstiden beregnet til 5-20

timer, avhengig av ferskvannsti1f¢fse1 og vindforhold.

Oppholdstiden for det intermedizre vannlag ble ikke forsgkt beregnet, men
innstr¢mninger av nytt vann fra Langesundsbukta 3 - 5 ganger pr ar i

1974-75 var av vesentlig betydning.

I tidsrommet 1974-75 ble dypvannet helt eller delvis fornyet ca 2 ganger

pr ar.

Fig. 6. Generelt bilde av overflatestr¢mmene i Frierfjorden.
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3.2 Tidsrommet januar 1976 - februar 1977 med sammenfattende
vurderinger )

3.2.1 Meteorologiske og hydrologiske forhold

Opplysningene om temperatur og nedb¢r er hentet fra klimatiske manedsover-
sikter for tidsrommet 1974-1976 utgitt av Det Norske Meteorologiske institutt
i Oslo. Resultatene av vindobservas joner for dette tidsrommet stammer ogsa

fra samme institutt.

Lufttemperaturen i Grenlandsomridet i 1976 var jevnt over hgyere enn normalt
i tidsrommet januar - august, med unntak for mars som var relativ kald. He¢sten

1976 var kaldere enn normalt.

Med unntak for mai, som hadde mye nedb¢r, var det relativt lite nedbeor i
tidsrommet januar - september. Ogsd desember var en relativt nedb¢rsfattig

méaned .

I oktober var det langt mer nedb¢r enn normalt. Nedb¢ren var ogsd over det
normale i november. Aret sett under ett utpeker august seg som en meget varm

og te¢rr mined.

Ukemidler av vannf¢ringen i Skienselva er vist pd fig. 2. Vi ser at 1976 skiller
seg fra de to foreglende 3r ved at virflommen uteble. H¢stflommen i oktober -

november var av vanlig ste¢rrelse.

For 3 beskrive vindforholdene i mdleperioden anvender vi st¢rrelsen vindmengde
for de enkelte mineder. Vindmengden er beregnet for 30°-sektorer og defineres
her som produktet av mdnedlig midlere vindstyrke (i Beaufort) og antall obser-

vasjoner innenfor denne sektoren.

Generelt sett vil vinden pd Skagerrakkysten i vinterhalviret blése fra nord-
nord¢st og i sommerhalvadret fra s¢r-s¢rvest (Johannessen 1960). Dette fremgir
ogsd av fig. 7a fra Jomfruland, som presenterer midnedlige middelverdier av

vindmengden for tidsrommet 1961-1975.

Figurene 7b og 8a,b viser den minedlige vindmengde for Lang¢ytangen fyr i tids-
rommet 1974-1976. I hovedtrekkene passer resultatene med den forannevnte midlere

tilstand. Avvik fra denne "normalen" har oftest forekommet i vinterhalvaret.

I 1976 merker vi oss relativt mye s¢rvestlig vind i april og 1ike1edes.mye

nord¢stlig vind i september - oktober.
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3.2.2 Fjordomradene utenfor Brevik

Som nevnt i kap. 2.1 og vist pd fig. 1 og fig. 3 er dypvannet i Langesunds—
fjorden - Eidangerfjorden adskilt av vannmassene pd Langesundsbukta av en
terskel med st¢rste dyp pd ca. 50 m. Denne terskelen utgjer et vesentlig

hinder for fornyelsen av dypvannet i bassengene innenfor.

Diskusjonen av vannutskiftning og oppholdstid for dette omradet i 1976 vil
bygge pa fig. 9 - 14, som viser vannmassenes temperatur, saltholdighet og
tetthet (egenvekt) som funksjon av tidvég dyp for St JH-1 pd Langesundsbukta
og St DF-1 i Eidangerfjorden. Vannmassenes tetthet er fremstilt ved st¢rrel-
sen o_ definert ved o, = (p - 1) - 1000 der p er vannmassens egenvekt. En

t
egenvekt pd f eks 1,0270 tonn/m3 gjengis da ved en ct—verdi pad 27.0.

Vi skal konsentrere oss om fornyelse og oppholdstid for det intermediazre
vannlag og dypvannet. For overflatelaget har ikke unders¢kelsene i 1976 brakt

inn noe nytt utover resultatene fra 1974-75.

I l¢pet av tidsrommet januar — mars 1976 foregikk en sterk ¢kning av vann-

massenes tetthet (gkt saltholdighet, lavere temperatur) under ca 30 m dyp pa
Langesundsbukta (fig.11 ). Dette var trolig et resultat av generelle hydro-
grafiske forhold i Skagerrak-Kattegatt, som ble forsterket ved at nordlig
vind i januar dro overflatelaget ut fra land med en ettérfwlgende opp—
trengning av dypereliggende vannmasser nzr land, - sdkalt upwelling.

Nivdet for o, = 27 hevet seg dermed fra ca 160 m dyp ved &rsskiftet til

30 - 40 m dyp i mars.

Dette forte til en massiv innstr¢mning av vann til Langesundsfjorden -
Eidangerfjorden. Dypvannet i fjordbassenget hadde tetthet i omrddet

‘ct = 26.5 - 27.0 (fig. 14 ), og da det innstr¢mmende vann var betydelig
tyngre (ot = 27 - 27.5) resulterte innstrgmningen i en nazrmest fullstendig
utskif tning av dypvannet i Eidangerfjorden-Langesundsfjorden. Dette illustre-
res ogsd ved at oksygenkonsentrasjonen pd 90 m dyp i Eidangerfjorden gkte

fra ca 4 ml 02/1 i desember 1975 til ca 6.5 ml 02/1 i mars 1976 (Fig.29 ).



Oyp sy < . r
v e N\ T A \\\ 1 y \
R 2 8
m 6 \ ; \ ] 0
18 =Y |
20 % \ s \z ¢ =
% 5 AN 0 s\ 78
1210 [ L
40 0 6 78
' + [3 -
60- , 2
X 6 7 10 108
80 o
7 ['] g 17
1004 .
120+ 8
~N 6 1] 7 8 98 7
1404 & 1 k] 8 7 . r
1604 \ -
H
180 j L
2004 ) r

Fig. 9. Langesundsbukta St. JH-1. Variasjoner i temperatur ‘o)
januar 1974 - februar 1977.

Fig.10. Langesundsbukta St. JH-1. Variasjoner i saltholdighet (U/ou)
januar 1974 - februar 1977.
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januar 1974 - februar 1977.
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I tidsrommet april - juli 1976 opptrddte etterhvert vesentlig lettere vann-—

masser pa Langesundsbukta (se Fig. 11), og det foregikk utstrgmning(er) av
relativt tungt vann fra Langesundsfjorden. I en returstr¢m h¢yere oppe i
vannmassen kom da lettere vann inn i fjordbassenget. Ved denne innstr¢mningen

ble storparten av vannmassen over terskeldypet skiftet ut.

Ogsd under terskeldyp ble denne innstr¢mningen merkbar ved betydelig ¢kt
temperatur, en mindre ¢kning i saltholdighet og ved redusert tetthet, sterkest
i Langesundsfjorden og Brevikfjorden. Ettersom det innstr¢mmende vannet i seg
selv var for lett til 8 kunne fornye dypvannet pd vanlig mdte, md denne forand-
ring i dypvannets temperatur og saltholdighet skyldes at disse ut- og innstre¢m-
ningene har forirsaket sterk vertikal blanding (turbulens) mellom dypvannet og

den overliggende lettere vannmasse.



I august-september inntraff en ny innstr¢mming av salt og relativt kaldt vann

til de ytre fjordomrdder. Den medf¢rte en betydelig dypvannsfornyelse ned til
ca. 80 m dyp, og virkningene kunne spores helt til bunnen. Innstrgmningen falt

sammen med en periode med relativt mye nordlig vind.

Innstr¢mningen ble étterfulgt av en periode med lavere tetthet i vannmassene
over 50 m dyp pa Langesundsbukta, og dette resulterte i en utstr¢mning fra
Langesundsfjorden med en returstr¢m av mindre salt og varmere vann 1 tidsrommet

september—oktober. I likhet med innstr¢mningen pa forsommeren medfe¢rte dette

ogsa en delvis fornyelse av vannmassene under terskeldyp i Eidangerfjorden ned

til ca. 75-80 m dyp.

Utover h¢sten og fram til februar 1977 hadde vannmassene over ca. 50 m dyp pé&

Langesundsbukta vekslende tetthet, med en markert ¢kning av tettheten i slutten
“av perioden (fig. 11). Dette resulterte senere i en omfattende innstr¢mning

og fornyelse av dypvannet i Grenlandsfjordene (NIVA 1979).

Vi vil oppsummere undersgkelsene av vannutskiftningen i fjordbassengene utenfor

Brevik ved f¢l:ende punkter:

1. Hovedinnstrgmningen foregdr hvert ar i tidsrommet januar-mars. Den vil gi

en nzrmest fullstendig fornying av dypvannet i fjordbassengene.

Det faktum at innstrgmningen er sd regelmessig og i tid faller sammen
med innstr¢mninger til andre fjorder i Skagerrak-Kattegat-omradet,
sannsynliggj¢f at innstr¢mningene ikke primert skyldes lokale forhold,
men at de i f¢rste rekke skyldes mer storstilte skiftende hydrografiske

og meteorologiske forhold i Skagerrak-Nordsjgomradet.

Mer kortvarige og mindre omfattende inn- og utstr¢mninger vil foregd
utover sommeren og h¢sten. Disse vil i langt sterkere grad skyldes
lokale forhold, spesielt perioder med sterk nord-norde¢stlig vind
(Aure 1978). ‘
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De raskt skiftende hydrografiske forhold p& Langesundsbukta medfe¢rer at
det etter en innstr¢gmning av tungt vann til Langesundsfjorden/Eidanger-
fjorden etter en tid vil opﬁtre relativt lettere vannmasser utenfor.
Dette resulterer i utstr¢mning av tungt vann over terskelen ved
Kj¢rtingen og en innstr¢mning av lettere vann fra Langesundsbukta he¢yere
opp i vannsgylen. I st¢rre omfang synes denne type utstr¢mninger & skje
2-3 ganger pr adr, sarlig i tidsrommet vdr-h¢st. De vil ogsd kunne bidra

til en viss fornyelse av dypvannet under terskeldyp.
P& denne bakgrunn vil en ansld oppholdstiden for vannmassene over
terskeldyp (ca 50 m) til & variere innenfor intervallet 1 - 3 mineder

i Langesundsfjorden og kanskje opptil 2 - 4 mneder i Eidangerfjorden.

For vannmassene under terskeldyp anslis en midlere oppholdstid pd 4 - 6

mineder for Langesundsfjorden og 6 - 8 mdneder for Eidangerfjorden.



- 54 -

Ved diskusjonen av vannutskiftningen i Frierfjorden i tidsrommet januar 1976 -

februar 1977 vil det som nevnt foran bli skjelnet mellom 3 vannmasser:

- Overflatelaget
- Det intermedizre lag

- Dypvannet

Vi skal sarlig konsentrere oss om overflatelaget og dypvannet.

Overflatelaget

Resultatene fra underspkelsene i 1974~75 (NIVA 18.5.1976) viste at forholdene

i overflatelaget var sterkt avhengig av ferskvannstilfgrselen til Frierfjorden.

Fig. 15 viser sammenh¢rende verdier av vannfe¢ring i Skienselva mdlt ved

Skotfoss, overflatelagets tykkelse og saltholdighet i 1 m dyp pa st. BC-1 i

Frierfjorden. Overflatelagets saltholdighet (S) i ©/oo er fremstilt som % x 10.

Figuren viser at det er en meget n®r sammenheng mellom fjordens ferskvannstil-

f¢rsel pa den ene siden og overflatelagets tykkelse og saltholdighet.

S
S
1

4— — saltholdighet (s) i Im dyp. som L x 10
el Forskvannstilfersel

®.-- - Brakkvannslagets tykkeise

/s | . l
4 S¢ tholdighet som T X 10

-7

1974

M AM J J ASOND|JFMAMI JASOND/JFMAMI J ASONTOD[JF

1975 1976 1977

Flg. 15. vannfgring i Skienselva, brakkvannslaget tykkeise og sul(ho(dighetss}uriusjoner i tmdyp i Frier-

tjiorden mars 1974 - februar 1977

Overflatelagets tykkelse, m
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Volumtransporten i den utgdende overflatestr¢mmen og returstrgmmen i det
mellomliggende sj¢vannslaget kan beregnes ved de sdkalte Knudsens relasjoner.
Disse forutsetter konstant vannvolum og saltmengde i fjorden. Forutsetningen
vil ikke vare oppfylt over lengre tidsrom, men resultatene b¢r allikevel gi
en viss oppfatning av ste¢rrelsen av volumtransportene og deres avhengighet av
fjordens ferskvannstilfe¢rsel.

Budsjett for volum:

Q. =Q. +R Q)

Budsjett for salt:

ut ut ut inn inn inn

Fjordens netto ferskvannstilfe¢rsel (m3/s)

der: R =
Q. = Innstr¢mmende volum (m3/s)
inn
at Utstr¢mmende volum (ms/s)
sinn = Saltholdighet i innstr¢mmende vann.
0. = Tetthet 1 innstre¢mmende vann.
inn
Sut = Saltholdighet i utstr¢mmende vann.
CHT Tetthet i utstrgmmende vann.
I praksis er Pinn =~ Put” Dermed fas av ligning (2):
Qut : Sut N Qinn ’ Sinn (3)

Q = Sinn
S. - 8
inn ut
_ ut
U~ 5. =8 - R (%
i ut
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Som Sinn er brukt saltholdighet i;12 m dyp 1 Frierfjorden. Resultatene er
presentert i tabell 9. Vi ser at mens volumtransporten ved den utgdende
overflatestr¢mmen har variert mellom ca. 100 m3/s og ca. 600 m3/s, dvs.

med en faktor pd 6, si har volumtransporten i den inngdende sj¢vannsstrg¢mmen
variert i omrddet 30-80 m3/s, dvs. en faktor pd ca. 3. Arsaken md vare at den
sterke stabiliteten som oppstdr i sprangsjiktet ved he¢y ferskvannstilfgrsel,
resulterer i relativt mindre innblanding av sj¢vann i overflaten emn tilfellet

er ved lavere vannferinger.
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Tabell 9 Volumtransport i brakkvannsstr¢mmen og kompensasjonsstr¢mmen

for Frierfjorden.

Dato Ferskvanns— Volumtransport (m3/s) Ignbland%ng av
tilfgrsel Utgdende Inngdende ;gzz:?z ltOYe;—
str¢m sj¢vannsstrom b get 1 »
12.03.1974 260 320 60 23
24.04.1974 340 405 65 v 19
21.05.1974 220 250 30 14
20.06.1974 110 140 30 27
18.07.1974 150 205 55 35
15.08.1974 60 95 35 56
24.09.1974 270 330 , 60 21
22.10.1974 410 490 80 19
20.11.1974 360 415 55 15
10.12.1974 270 320 50 18
15.01.1975 250 310 : 60 24
12.02.1975 240 300 60 25
17.03.1975 230 290 60 27
23.04.1975 240 295 35 23
14.05.1975 540 580 40 17
'11.06.1975 . 205 270 65 31
30.07.1975 145 205 60 41
16.09.1975 125 170 ' 45 36
29.10.1975 200 255 55 v 27
17.12.1975 260 340 80 30
03.02.1976 230 280 L 50 21
16.03.1976 220 285 65 29
28.04.1976 260 335 75 28
09.06.1976 150 205 55 36
28.07.1976 90 135 45 50
07.09.1976 130 200 70 54
19.10.1976 320 365 45 14
07.12.1976 260 340 ' 80 30
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Overflatelagets midlere oppholdstid T 1i selve Frierfjorden kan nd enkelt

beregnes som:

T - Aq.H
ut
der A = fjordens overflateareal pd 17.5 tm?
~H = brakkvannslagets tykkelse.

Resultatet av beregningene er vist i tabell 10.

Tabell 10 Overflatelagets midlere oppholdstid i Frierfjorden.

Dato R T Dato R T
m/s timer m3/s timer

12.03.1974 260 61 14.05.1975 540 59
24.04.1974 340 36 14.06.1975 205 63
21.05.1974 220 78 30.07.1975 145 72
20.06.1974 110 87 16.09.1975 125 87
18.07.1974 150 60 29.10.1975 200 58
15.08.1974 60 76 17.12.1975 260 43
24.09.1974 270 66 03.02.1976 230 53
22.10.1974 410 40 16.03.1976 220 52
20.11.1974 360 47 28.04.1976 260 51
10.12.1974 270 61 - 09.06.1976 150 72
15.01.1975 250 63 28.07.1976 90 72
12.02.1975 240 65 07.09.1976 130 49
17.03.1975 230 58 | 19.10.1976 320 67
23.04.1975 240 66 07.12.1976 260 | 50

Som en ville vente viser beregningene at den midlere oppholdstid i hoved-
trekkene avtar med ¢kende ferskvannstilf¢rsel, .og vil variere i omriddet

40 - 100 timer. Resultatene viser imidlertid stor spredning, noe som enten
ma skyldes at kravet om stasjonzre forhold ikke er oppfylt eller at de

valgte midlere saltholdigheter for de inn- og utstr¢mmende vannmasser
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iblant avviker mye fra de riktige. Det siste er sannsynligvis den viktigste

feilkilden, som ikke kan korrigeres uten omfattende str¢mmdlinger.

Videre m& understrekes at i omrader hvor brakkvannsstr¢mmer er pa sitt
sterkeste (i Skienselvas munningsomrade, langs Rafneslandet og 1 s¢ndre del
av fjorden) vil oppholdstiden vare betydelig kortere enn den beregnede
midlere oppholdstid. Overslagsberegningen tyder pad at brakkvannsstr¢mmen
tilbakelegger strekningen Skienselvas munning - Brevikbrua (ca. 11 km) pa

8-20 timer, avhengig av ferskvannstilfé¢rselen.

Det intermedi®re lag

Temperatur-, saltholdighet- og tetthetsforholdene i Frierfjordens intermediare
lag og dypvann fremgdr av fig. 16-19. I det intermedizre lag fornves vannmassene
ved periodiske tidevannstre¢mmer,ved den estuarine kompensasjonsstr¢mmen, og ved
strommer foridrsaket av meteorologisk (vind, lufttrykk) genererte vapnstandsend—

ringer og ved mer eller mindre tilfeldige terskeloverskyllinger.

Tidevannet i Grenlandsfjordene er i det vesentlige halvdaglig, 12.42 timers
periode. Ved en midlere forskjell mellom h¢yvann og lavvann péd 0.25 m og et
fjordareal p& ca. 20 km2 innenfor Brevik vil et vannvolum p& ca. 5°106 m3

bli transportert ut og inn gjennom Brevikstr¢mmen to ganger i d¢gnet. Bare en
mindre del av dette er netto utskiftning. I rapporten fra tidsrommet 1974-1975
(NIVA 18.5.1976) ble den netto fornyelsen ansldtt til ca. 30% pr. tidevanns-— |
periode. Det er grunn til & tro at dette er for h¢yt‘og at 20%7 er et mer realis-
tisk anslag. Dette gir en netto utskiftning pa 106 m3 pr. tidevannsperiode

eller 2-106 m3,pr, dogn.

Den estuarine kompensasjonsstr¢mmen er beregnet til & transportere ca. 30-80 m3/s,

i middel ca. 55 m3/s. Pr. d¢gn tilsvarer dette:

30 mo/d = 2.6 - 10° m3/4
55 m3/s = 4.8 + 10° m3/d
80 m3/s = 6.9 - 10° mw3/a

Vi adderer tidevannsutskiftningen pa 2 ° 106 m3/d'og beregner den tid som kreves
for a skifte ut hele volumet av det intermedizre vannlag, dvs. ca. 280 - 106 m3:
Ved 4.6 - 10° m>/d : ca. 60 degn
" 6.8+ 10°m3/d : " 40 dogn
w 8.9 - 10°m3/d : " 30 degn

.

.
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Fig. 17. St. BC-1. Frierfjorden. Variasjoner i séltholdighet
(°/00) mars 1974 - februar 1977.
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Beregningene bygger pd en forutsetning om at total fosfor kan betraktes som
en konservativ parameter over tidsrommet mars — juni i 1975. Det betyr at
Tot-P-konsentrasjonen bare endres gjennom fortynningsprosesser og ved tran-
sport ut av dypbassenget ved de str¢mmende vannmasser. Vi ser dermed i fo¢rste
omgang bort fra en eventuell tilf¢rsel av fosfor fra bunnsedimentene til
vannmassene og ¢kning av fosforkonsentrasjonene i dypvannet soﬁ folge av
utslipp. Tatt 1 betraktning de betydelige fall i Tot-P-konsentrasjoner en

her stér overfor, er ikke dette et urimelig utgangspunkt.

Vi beregner endringer 1 mengde total fosfor for valgte dypintervall innenfor

Saltbua, og benytter fe¢lgende budsjett:

. . - = . .= 6
Qnytt (Plnn Pmars) anmmelt (PJunl Pmars) (6)
der
Qnytt : Volum av nytt vann tilfert er gitt dypintervall.
anmmélt : Vannvolum 1 et dypintervall.
Pinn : Konsentrasjon av total fosfor i det innstr¢mmende vann.
P
mars . )
og : Midlere konsentrasjon av total fosfor i det aktuelle dyp-
juni intervall i henholdsvis mars og juni 1075,

Ut fra mdlinger av total fosfor i omrddene utenfor Brevik og i Frierfjorden
(NIVA 30.8.1977), velges Pinn = 30 ug P/1. De andre st¢rrelsene er fremstilt

i tabell 11 sammen med resultatet av beregningene.

Tabell 11  Prosentvis utskiftning av Frierfjordens dypvann under innstr¢mningen

mars—april 1975.

Dypintervall Volum, Q P P, . Prosentvis
gammelt mars Jjuni
“m ‘ m3 ug P/1 ug P/1 utskiftning
40~-50 69.5 - 106 92 86 10
50-60 54,0 - 106 98 88 15
60-80 82.0 - 106 100 90 14
80-bunn 30.5 - 106 100 90 14




ek -

Vi har som nevnt sett bort fra de tilfe¢rsler av fosfor vannmassene kan ha
fatt i etter at utskiftningen var avsluttet. Hvis vi antar at fosfortil-
forslene har ¢kt Tot-P-konsentrasjonene med gjennomsnittlig 5 ug P/1 fram
til juni-toktet 1975 s& ¢ker den prosentvise utskiftning med ca. 7%. Det er

da rimelig 8 konkludere med at 15-207 av Frierfjordens dypvann ble utskiftet

i mars—april 1975.

Tilsvarende beregninger kan gj¢res for dypvannsutskiftningen aret for.
Vi baserer Tot-P-konsentrasjonene pd data fra mars og juni 1974 og velger

Pinn = 35 ug P/1. Resultatet av beregningene er gjengitt i tabell 12.

Tabell 12. Prosentvis utskiftning av Frierfjordens dypvann under inn-

strg¢mningen mars—april 1974.

Dypintervall Volum, anmmelt Pmars Pjuni Prosentvis
m m3 ug P/1 ug P/1 utskiftning
20-30 102.5 - 10° 40 65 14
30-40 86.0 - 10° 90 60 55
40-50 69.5 » 10° 150 65 74
50~60 ' 54.0 - 10° 195 64 82
60-80 82.0 * 10° 205 76 76
80~bunn 30.5 * 10° 230 85 74

Graden av fornyelse harmonerer meget godt med beregningene basert pi salt-
nholdighet og temperatur (NIVA 18.5.1976). Endringene i Tot—P-konsentrasjonene
var denne gangen si store at man kan anta at den ¢kning i konsentrasjoner -

som skyldes utslipp skulle ha lite & si for resultatet.

At den prosentvise utskiftning avtar markert over ca. 40 m dyp, skyldes at

det her ligger igjen noe av det gamle dypvannet fra for utskiftningen.

I tredrs-perioden mars 1974 - februar 1977 har vi dermed registrert tre

terskeloverskyllinger som har fornyet Frierfjordens dypvann:

Mars-april 1974 : 70-807 formyelse
Mars—april 1975 : 15-20% fornyelse
Januar-februar 1976 : Ca. 107 fornyelse
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Som nevnt 1 NIVA (18.5.1976) foregikk ogs& dypvannsfornyelser &rene 1954,
1955, 1958, 1960, 1964, 1971 og 1972, muligens ogsd i 1963. Omfanget av disse

utskiftningene er ikke beregnet, men md antas & variere fra gang til gang.

Ettersom graden av fornyelse varierer fra ar til &r, vil dypvannets oppholds-

. o . .
tid ogsa variere noe med tiden. P& bakgrunn av det foranstfende vil vi ansli

oppholdstiden i dypvannet til & variere innenfor intervallet 1.5-2.5 &r.

Arsaken til dypvannets lange oppholdstid er primert at Frierfjorden har
to terskler mellom seg og &pent hav. Dette gj¢r det vanskelig for tilstrekke-

lig store og tunge vannmasser 3 nda inn over den innerste terskelen.

Hyppigheten av dypvannsfornyelsen vil dessuten variere med den vertikale
turbulent diffusjon av salt og varme i dypvannet. Ved vertikal turbulent
diffusjon utveksles vann fra hgyere nivd med vann fra lavere niva, og da det
forstnevnte alltid er mindre salt, vil denne prosessen transportere salt
oppover til det intermedizre vannlag hvor utskiftningsprosesser bringer det
ut av fjorden. Diffusjonsprosessen bidrar ogsd til en viss oppvarming av

dypvannet. Totalt sett blir resultatet at dypvannets tetthet langsomt avtar,

og sjansene ¢ker for at en terskeloverskylling vil resultere i en viss fornyelse
av dypvannet. Lav vertikal diffusjon vil sdledes resultere i lange mellomrom

mellom dypvannsutskiftningene.

Lillehaug (1976) har beregnet diffusjonskoeffisienten for salt giennom 40 m-
nivdet i Frierfjorden for tidsrommet mai 1974 - mars 1975, da Frierfjordens
dypvann var stagnant. Den totale salttransport Qs pr. tidsenhet gjennom 40 m—

nivaet ble uttrykt ved:
= . 9s
Qs Ks A4O oz

der KS er diffusjonskoeffisienten for salt i 40 m dyp,,A40 er arealet av

’ as .
40 m-flaten og = den vertikale saltholdighetsgradient i 40 m dyp.

Dette gir:

40 9z
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For det aktuelle tidsrom beregnet Lillehaug den midlere diffusjonskoeffisient

til Rs = 0.17 cm2/5p

Ks var imidlertid ikke konstant i hele perioden.

I tidsrommet mai - oktober 1974 var Ks relativt liten. For tidsrommet
november 1974 - mars 1975 var’diffusjonen betydelig sterkere med en KS = 0,27
cmz/s. Dette kan ha sammenheng med at ¢kt ferskvannstilfg¢rsel tilfe¢rer fjorden
mer energi, noe som vil bidra til ¢kt turbulent diffusjon (Lillehaug 1976).
Innstrgmningen av tungt vann som foregikk i samme tidsrommet har trolig ogsé

vart av vesentlig betydning i denne sammenheng.

Diffusjonskoeffisienter i omrddet 0.1-0.3 cm2/s ma sies & vare lave. For
indre Oslofjord (Vestfjorden, terskel pad ca. 20 m) ble midlere diffusjons-—
for salt i 40 m dyp beregnet til ca. 0.5 cmz/s for tidsrommet 1963-65

(Gade 1970). Fjorden har regelmessige, store dypvannsfornyelser hvert &r.

Frierfjorden er i s3 midte sammenlignbar med Bunnefjorden innerst i Oslofjorden.
Den har en terskel pd ca. 50 m dyp, og den midlere diffusjonskoeffisient for

salt i 60 m dyp er beregnet av Gade (1970 ). Hans verdier var f¢lgende:

Ar 1963 : RS = 0.35 cmzls
Rr 1964 RS = 0.10 em?/s
Rr 1965 Rs = 0.26 cm’/s

Vi kan nevne at ogsd dypvannet i Bunnefjorden fofnyes_med 2-3 &rs mellomrom.

Den lave vertikale diffusjonen 40 m nivaet kan ha sammenheng med topografien

i fjordens s¢ndre del. Stigebrandt (1976), har utviklet en teori om at indre bglger
som genereres ved en tjordterskel kan vare av vesentlig betydning for den verti-
kale diffusjonen inne i fjordbassenget. Dette skyldes at de indre bg¢lgene som
forplanter seg innover i fjorden og bryter nadr de treffer skrinende bunn,

kan vere den dominerende energikilde for turbulensen under terskeldyp.

Senere midlinger har vist at denne teorien trolig stemmer for Oslofjordens

(Vestf jorden) vedkommende (Stigebrandt 1978).
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For Frierfjordens vedkommende mi en imidlertid vente at krumningen av

fjordens s¢ndre del resulterer i at indre bg¢lger som genereres ved terskelen,
vil i det alt vesentlige bryte mot bunnen lenge for de nidr Frierfjordbassen-
get. De vil siledes bidra lite til & opprettholde den turbulente diffusjon i

fjordens dypvann.



- H8 -

3.2.4 Gunnekleivijorden

Undersgkelsene i Gunnekleivfjofden har 1 f¢rste rekke vert konsentrert om
vannkvalitet og bunnsedimenter. Resultatene utgje¢r derfor et spinkelt grunn-
lag for en vurdering av vannutskiftningsmekanismer og vannmassenes oppholdstid
i fjorden. Et grovt overslag over vannutskiftningen i Gunnekleivfjorden er

imidlertid utfert (NIVA, 3.4.1978), og vi skal gjengi enkelte av resultatene.

Med et storste dyp pa ca. 11 m og utle¢p pd ca. 2.2 m, er fjorden et relativt
grunt basseng med to grunne dpninger. Vannmassene kan inndeles i to lag:

Et overflatelag som vanligvis synes 3 nd ned til 3-3.5 m og dypvannet under

. o .
dette. I overflatelaget varierer saltholdigheten rundt ca. 5 /oo, og i dyp-

vannet vil en vanligvis finne saltholdigheter pa 10-20°/o00.

I Gunnekleivfjorden vil det i prinsippet vare 5 "mekanismer" som er viktige

for utskiftning av vannmassene. Disse er:

Utstromning pd grunn av utslipp av store volum avlgpsvann til fjorden.

.

Gjennomstrgmning av elvevann fra Skienselva.
Tidevannsstr¢mmer

. Vind- og lufttrykkdrevne str¢mmer

[V

. Sporadiske innstr¢mninger av tungt (oftest salt og kaldt) vann gjennom

kanalene.

De fleste av disse vannutskiftningsmekanismer er i gang samtidig, og vil
variere med tiden. Det man kan registrere i fjorden er sidledes resultatet
av flere samvirkende mekanismer, og det kreves vanligvis ganske omfattende

mileprogram for & kunne kvantifisere vannutskiftningen ved de enkelte mekanismer.

I nevnte rapport ble utf¢rt kvantitative vurderinger av mekanismene 1, 2 og 3.
Betydningen av de ¢vrige vannutskiftningsmekanismene kunne bare vurderes ut
fra generell kjennskap til forholdene i Gunnekleivfjorden, Frierfjorden og

Skienselva.

Overflatelaget

Overflatelaget har i middel trolig en utskifting pa 4-5 m3/s, muligens opp
mot 6-7 m3/s pé& grunn av tidevannsstr¢mmer og store utslipp av avlg¢psvann.
Gjennomstr¢mning av elvevann ble anslatt til a4 vare uvesentlig ved normal

vannfering i Skienselva.



- 69 -

Midlere oppholdstid for overflatelaget kan etter dette ikke vare mer enn
8-9 dager, muligens ned mot ‘5 dager. Vedvarende sterk vind kan redusere

oppholdstiden med ytterligere 2-3 dager.

Dypvannet

I blant vil det oppstd situasjoner da vannmassene over terskeldyp utenfor
Gunnekleivfjorden er tyngre enn vannmassene innenfor. De tunge vannmassene
kan da str¢mme inn i Gunnekleivfjorden og mer eller mindre fortrenge det
gamle fjordvannet. Er det nye vannet tyngre enn fjordens bunnvann, vil vann-

utskiftningen nd helt til bunns.

Innstrg¢mninger som mer eller mindre fornyer overflatelaget skjer trolig
relativt ofte. De foreliggende data fra 1975-76 tyder imidlertid pa at

stgrre bunnvannsfornyelser bare skjer 2-3 ganger pr. 8r. F¢rste gang vil

vaere i tidsrommet februar—april i forbindelse med de arvisse innstr¢mningene
av tungt vann til Grenlandsfjordene. Under tilsvarende forhold utpd he¢sten

(oktober—desember) kan det foregd en ny dypvannsutskiftning.

Mindre dypvannsfornyelser kan inntreffe i de mellomliggende tidsrom. Ut fra
det foreliggende datamateriale kan en sdledes slutte at Gunnekleivfjordens
bunnvann har en oppholdstid pa ste¢rrelsesorden mineder, muligens opptil

4-6 méneder.
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3.2.5 Skienselva

a———— " " -

Det er ikke utfort str¢mm§1inéer i Skienselva. Ved beregning av volumtran-
sporter og oppholdstider md8 vi derfor bygge pd vannf¢ringsdata og mdlinger
av saltholdighet. De resultater som fremkommer vil inneholde en betydelig
usikkerhet, men gir allikevel en pekepinn om hvilke st¢rrelser det dreier

seg om.

Volumtransporten i overflatelaget kan sdledes grovt beregnes ved bruk av

Knudsens relasjoner (se side 56). Vi benytter f¢lgende betegnelser:

Qo = Volumtransporten i overflatelaget

QS = Volumtransporten i sj¢vannsstr¢mmeh

S0 = Midlere saltholdighet i overflatelaget
SS = Midlere saltholdighet i sj¢vannsstr¢mmen
R = Netto ferskvannstilfgrsel.

Resultatene er vist i tabell 13.

Tabell 13 BEREGNET TRANSPORT I OVERFLATELAGET OG SJ(YVANNSLAGET I
SKIENSELVAS NEDRE DEL

R So S Q Qg
Dato m3/s ° /o0 ° /oo m3/s m3/s
21.8.74 62 8 30.0 85 23
18.12.75 243 3 32.5 268 25
17.3.76 219 2 28.5 236 17
10.6.76 146 4 26.0 173 27
8.9.76 128 5 30.0 154 26

Beregningene tyder pa at ved lave og midlere vannf¢ring i Sklenselva,
vil sj¢vannsstreommen ved Porsgrunn transportere ca. 15-30m /s oppover
elva. Dette er den sj¢vannsmengden som pd strekningen Porsgrunn - Skien
blir innblandet i overflatelaget og f¢rt nedover elva. Volumtransporten

i sj¢vannsstre¢mmen vil avta betydelig pa strekningen opp mot Skien.
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Elvestrekningen fra Frierfjorden til Skien er ca. 10 km. Vannf¢ringen

i elva vil vare avgje¢rende for overflatelagets oppholdstid pd denne
strekningen. Havnevesenet‘i Porsgrunn har opplyst at overflatelaget vil
stromme med hastigheter pd ca 0.2 - 1 m/s. Tas dette som midlere hastig-

heter for hele elvestrekningen, fds oppholdstider pd ca 4-12 timer.

Beregninger basert pd overflatelagets volum og transport har gitt noen-

lunde tilsvarende resultater.

Ved en vurdering av sj¢vannslagets oppholdstid i Skienselva er det praktisk
4 dele det i to. Minste dyp pa elvestrekningen er ca. 7 m, og vi velger

& betrakte vannmassene over og under 7 m hver for seg. Midlere bredde av
Skienselva er ca. 200 m. Vi antar at midlere bredde av det "¢vre" sj¢vanns-
laget er ca. 100 m. Ut fra saltholdighetsmilingene i Skienselva vil vi
anslad midlere tykkelse av dette laget til vanligvis 3 vere 2-4 m. Dette
tilsvarer volumer i st¢rrelsesorden 2-4 olO6 m3. Ved transporter i omradet

15-30 m3/s skulle dermed midlere oppholdstid ligge i intervallet 20-80

timer.

Vannmassene i elvas dypbassenger blir helt eller delvis utskiftet nir sje-
vannsstre¢mmen bringer inn vann med hg¢yere tetthet (egenvekt) enn tettheten
‘til det gamle dypvannpet. Dette foregir trolig to ganger pr ir i nedre

del av Skienselva (St. S-2) og en gang pr ar i Skienselvas ¢vre del
(st. s~1).

Under vedvarende h¢y vannf¢ring i Skienselva kan sj¢vannslaget bli presset
nedover i elva. En slik situasjon ble registrert 11.5.1977 (NIVA 1979), da

hele elvestrekningen ovenfor Porsgrunn var t¢mt for sjg¢vann, ogsa dypbassengene.
Vannfe¢ringer hadde da i 12 dager vart mellom 400 m3/s og 500 m3/s. Som fig. 2

antyder kan en ikke vente at dette vil skje hvert ar.
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4., NERINGSSALTER, ORGANISK STOFF 0OG PLANTEPLANKTON

4.1 Innledning

Vannkvalitet er et noe upresist uttrykk. For de fleste henger det sammen med
hvordan vannet ser ut og eventuelt lukter, og med forekomst av giftstoffer
eller sykdomsfremkallende organismer som er helserisiko for planter, dyr og
mennesker. Synsinntrykket er avhengig av hvor mye partikler det er i vannet,
hva slags partikler det er og ogsd av opple¢ste farvestoffer. Partiklene kan
vare uorganisk materiale f eks leirpartikler tilfg¢rt via elver og bekker,
spesielt i flomperioder. Det kan ogsd vare suspenderte partikler fra industri,
bebyggelse og annen virksomhet langs elv og vassdrag. Mikroskopiske planter
(planteplankton) har betydelig innflytelse p& vannets gjennomskinnelighet og
farge i produksjonssesongen. Nir planteplanktonbestanden blir spesielt tett,
benevnes det algeoppblomstring. Da blir overflaten farvet tydelig brun, gre¢nn,

rod eller melkehvit,

Planteplanktonbestanaenes stgrrelse og produksjon bestemmes av forholdet mellom
vekststimulerende faktorer (som sollys, temperatur, gunstige hydrografiske
forhold, tilf¢rsel av plantenaringsstoffer) og faktorer som fjerner planter fra
vannmassene, eller reduserer veksten (som naturlig de¢delighet, giftstoffer,
beiting av dyr, ugunstige hydrografiske forhold). Tilf¢rsel av plantenzrings-—
stof fer fra bosetningsomrdder, jordbruk og industri er en viktig vekststimu-
lerende faktor som har ansvar for forurensningsutviklingen i mange vannfore-

komster.

Fra det produktive overflatelaget synker de¢de planter og planterester, dede

dyr og ekskrementer fra beitende dyr samt tilfe¢rte organiske partikler mot
bunnen. Dette organiske stoffet tjener som nering for dyr og bakterier i dyp-
VaHHEC, hvor nzringen omsettes under forbruk av oksygen. Forholdet mellom
mengde tilfgrt organisk stoff og tilfgrsel av oksygen til dypvannet blir dermed
avgje¢rende for dypvannets tilstand. I omrider der dypvannsutskiftningen er
spesielt darlig, kan forbruket av oksygen normalt overstige tilfgrslene.

I forurensede fjorder blir ofte tilf¢rselen av organisk stoff til dypet s& stor
at en normalt tilstrekkelig utskiftningsfrekvens ikke lenger strekker til,
oksygenreservene brukes opp og dypvannet ritner. Dette kan i sin tur pé ulike

miter f4 konsekvenser for overflatelaget.
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I dette kapitlet er hovedhensikten & f& frem karakteristiske forhold ved de
ulike fjordavsnitt og & knytte plviste forskjeller til naturgitte forhold og
sivilisatoriske faktorer, som f eks avstand til utslippskildene. En vil videre

beskrive endringer med tiden og avklare om disse kan knyttes til endringer

i belastningen.

For overflatevannet er det lagt spesiell vekt pa:

* Forekomst av plantenaringsstoffer som stimulerer planteplankton-

bestanden
* Algevekstpotensialet, som gir et mil péd vannets vekstegenskaper for elva
* Klorofyll, som er et mdl pd planteplanktonbestandens st¢rrelse

* Mengde organisk stoff, som gir et mdl pd totalbelastningen (plante-

plankton pluss annet organisk stoff)

* Siktedyp, som gir en direkte tallfesting av synsinntrykket av vannet.

I de dypere vannmasser er oppmerksomheten f¢rst og fremst rettet mot oksygen-—

innholdet og &rsakene til de dirlige oksygenforhold i Frierfjorden. Som
nevnt i rapport nr 5 (NIVA 25.11.76), vil direkte utslipp av organisk
materiale og plantenzringsstoffer begge & vare av betydning i Frierfjorden.
I denne rapporten vil vi fors¢ke i komme n@rmere en avveining mellom disse
to faktorer, i tillegg til en rent beskrivende fremstilling av dypvannets

innhold av organisk karbon, neringssalter og oksygen.
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Unders¢kelsesomriddet bestdr av fem deler som klart skiller seg fra hverandre.

D

2)

Frierfjorden, som fra naturens side er dominert av den kraftige fersk-
vannspavirkningen fra Skienselva. Dette skaper et forholdsvis stabilt
brakkvannslag med saltholdighet varierende fra under 1 til ca 10 ©/oo og et
midlere dyp p& ca 4m, som str¢gmmer forholdsvis raskt ut fjorden. Dette er i
utgangspunktet et vanskelig milj¢ for levende organismer. Brakkvannsomréaer er
kjennetegnet av et tildels meget lavt artsantall, bdde sammenlignet med
ferskvann og sj¢vann, og det mest kritiske omradet er ved saltholdig-
-heter n@r 7 °/oo. Det vil si at bide arter som fraktes ned til fjorden
fra vassdraget og med kompensasjonsstr¢mmen fra fjordomrddene utenfor vil
ha ddrlige livsforhold i Frierfjordens overflatevann. Den raske gjennom—
strgomningen skaper ytterligere problemer fordi arter som lever fritt i
vannmassene (plankton) fir liten tid til & reprodusere og dermed opprett-
holde bestander i overflatelaget (Dahl 1976). Ferskvannet f¢rer ogsi@ med
seg andre stoffer, som nzringssalter som kan stimulere algevekst og opp-
l¢ste stoffer ogpartikler som kan redusere vannets gjennomskinnlighet.

Dette er ofte spesielt fremtredende i flomperioder.

P4 dette naturgitte systemet virker den komplekse tilf¢rsel av forurensninger
og annen pavirkning fra industri, kraftverk og bosetting ved fjord og

vassdrag.

Eidangerfjorden - Langesundsfjorden, med en betydelig pavirkning av over-
flatevann fra Frierfjorden, med de forurensningskomponenter dette vannet
f¢rer med seg. En del av vannet tar veien ut Hag¢yfjorden via Kalvsundet,
resten str¢mmer ut Langesundsfjorden. Innblandingen av sj¢vann er her
betydelig st¢rre enn i Frierfjorden. Saltholdigheten kan vare lav, men

er stort sett over 10 °/oo. S¢prlige vinder kan stuve det brakke overflate-
laget inn i fjordene, mens saltholdigheten er forholdsvis h¢yere ved ‘

nordlige vinder (NIVA, 18.5.1976).

Overflatevannet i dette omrddet gir langt st¢rre mulighet for normalt
organismeliv enn Frierfjorden. Det vesentligste naturgitte forhold i den
sammenheng er den gunstigere saltholdigheten (st¢rre avstand til forurens-

ningskildene kommer i tillegg).
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3) Langesundsbukta, med stasjon JH-1. Denne stasjonen ble valgt som
referansestasjon for kystvann, men er under en viss pdvirkning av

vann fra Skiensvassdraget.

4)  Gunnekleivfjorden, en terskelfjord i miniatyr. Den mottar meget store

utslipp fra industri og via kommunal kloakk.
5) Skiemselva, med et lag av hurtig str¢mmende ferskvann (brakkvann)

over et sj¢vannslag. Mottar store uttslipp fra blant annet treforedlings-

industri og husholdningskloakk.

4.2 Frierfjorden og utenforliggende omrader

4,2.1 Overflatelaget

4,2.1.1 Materiale og metoder

Forholdene i overflatevannet er bedgmtut fra overflatepr¢ver som er analysert
1 laboratoriet, samt direkte mdlinger av siktedyp. Stasjonsnettet fremgldr av

fig. 1. De metodene som er benyttet er beskrevet i delrapport nr. 5.

I den f¢lgende bearbeiding er det lagt vekt pa f¢lgende mélevariable:

Klorofyll-a er et fargestoff som finnes i alle gr¢nne planter. Det er n¢dvendig
for plantenes overf¢ring av lysenergi til kjemisk energi, og gir derfor et

brukbart mdl pd st¢rrelsen av aktivt primerproduserende plantebestander.

Total organisk karbon (TOC) gir summen av partikulart og opplest organisk stoff
i vannpré¢vene og er et resultat av tilfersel av organisk stoff til vannmassene,
produksjon av plantemateriale i vannmassene péd grunnlag av lys og tilgjengelige

planten®ringsstoffer og nedbrytning av organisk stoff ved respirasjonsprosesser.

Oksygenmetning er blant annet et resultat av forholdet meliom produksjon av
plantemateriale (primerproduksjon), som ogsi medfg¢rer produksjon av oksygen, og
nedbrytning av tilfe¢rt og produsert organisk stoff (respirasjon), som medfe¢rer
forbruk av oksygen. I tillegg har temperatur og saltholdighet og transport til

og fra atmosfaren innflytelse pd oksygenforholdene.
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Siktedypet er det dyp hvor en hvit skive med 25 cm diameter sdvidt kan
skimtes fra overflaten. Det er eﬁ resultat av oppl¢ste og partikulare
stoffers innflytelse p& vannets gjennomskinnelighet. Blant annet kan store
planteplanktonbestander redusere siktedypet betydelig. Siktedypet er malt

uten bruk av vannkikkert.

Planteneringssalter er ngdvendige for & underholde plantevekst. Det er
lagt spesiell vekt pd ortofosfat og nitrat og ammonium. Av disse kan ammonium
ved h¢ye konsentrasjoner ogséd virke som et giftstoff (NIVA, 25.11.1976). Det

ble analysert pa ufiltrerte pre¢ver.

Algevekstpotensialet gir et mdl pa hvor store bestander av en testalge som

maksimalt kan produseres i vannet. Algen Selenastrum capricorrnutum er benyttet

i Frierfjorden og Phaeodactylum tricornutum i Langesundsbukta.

1 delrapport nr 5 (NIVA, 25/11 1976) er resultatene for naringssalter,
organisk stoff og siktedyp frem til og med desember 1975 behandlet. Av
hensyn til helheten i fremstillingen er disse resultatene delvis behandlet

pd nytt i denne rapporten.

4.2.1.2 Resultater

Klorofyll

Figur Ma viser de mdlte klorofyllverdiene i overflatevanmet 0 -2mi
Frierfjordén og Langesundsbukta gjennom unders¢kelsesperioden. Det ble

ikke innsamlet klorofyllpre¢ver i Eidanger-Langesundsfjorden i forbindelse
med prosjektet, men det ble i 1974 og 1975 innsamlet et betydelig materi-
ale fra stasjon FG-1 i Brevikfjorden og fra Langangsfjorden, Higyfjorden og
Helgerofjorden i forbindelse med et prosjekt for NVE/Statskraftverkene.
Figur 20b viser de mdlte klorofyllverdiene pd stasjon FG-1 og en stasjon

i Hagyfjorden i 1974 og 1975.

1 H&¢yfjorden var det to varoppblomstringer i 1974, med milte klorofyll-
mengder pd 10 - 15 ug/l. Den ene med maksimum i mars, den andre 1 mai,

med et utpreget minimum mellom dem. Gjennom sommeren var klorofyllverdiene
fra 2.5 til 4.5 pg/l. 1 september-oktober var det en tydelig h¢stopp-

blomstring.
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Utviklingen i Langesundsbukta er ikke beskrevet like godt pé& grunn av

mer sparsomt materiale, men den ser ut til & ha vert likeartet med Hapy-
fjorden, - det vil si to varoprblomstringer, sommerminimum i hvert fall
ned til ca 1 ug/l og en h¢stoppblomstring. Verdiene gjennom sommeren kan
ha vert noe hgye i H3gyfjorden, men utviklingen ellers kan ikke sies a

ha vart unormal de to stedene.

I 1975 og 1976 klaffet ikke pre¢vetakingstidspunktene si godt med varoppblom—
strings—periodene som i 1974. Sommerverdiene var pd omtrent samme niva som
i 1974. 1 1975 var det en markert he¢stoppblomstring i september, tilsvarende

den i 1974,

I Frierfjorden og i Brevikfjorden, som er direkte influert av Frierfjordvann,

var det ikke tegn til noen normal varoppblomstring. Klorofyllverdiene var
lave om varen, men det bygde seg opp betydelige bestander utover sommeren,
med maksimumsverdier pa rundt 20 Qg/l‘i juli~september . Deretter falt
bestandene raskt, og det var ingen tegn til h¢stoppblomstring. Dette gjentok

seg med smd avvik alle de tre arene.

Denne utviklingen lar seg forklare ut fra de spesiellg forhold i Frierfjordens
overflatelag. Som tidligere beskrevet, er forholdene her darlige for opp-
bygging av planktoniske bestander. Organismenes veksthastighet holder var og
h¢st rett og slett ikke tritt med den hastighet de skylles ut med. Dette kan
hovedsaklig tilskrives naturgitte forhold, sd& som overflatevannets oppholds-

tid og temperatur (Dahl 1976). Antakelig spiller darlige lysforhold i over-
flatelaget ogsa stor rolle. Plantenes veksthastighet kan i tillegg vere pavirket
av forurensningsforholdene eller andre veksthemmende faktorer.

Om sommeren er temperatur og lysforhold bedret og forholdet mellom plantenes
veksttid og overflatevannets oppholdstid noe gunstigere, slik at store sommer-

pestander Kan bygges Opp.

Spesielt vdr og h¢st md en dermed regne med at plantensringsstoffer i
Frierfjorden ikke utnyttes fullt ut inne i fjorden, men fe¢res ut til de

ytre fjordomrddene og dermed gir tilskudd til produksjonen der (jfr delrapport‘

nr 5).
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Oksygermetning

Planteproduksjon fg¢rer, som tidligere nevnt, til en ¢kning av oksygenkonsen-
trasjonen, mens forbruk av organisk stoff medf¢rer nedgang. Metningsprosenten
for oksygen gir derfor holdepunkter for & bed¢mme om produksjon eller ned-

brytning av organisk stoff har vart dominerende i en vannmasse.

Som det fremgdr av fig. 21 var det i sommerhalviret (mars —september) over-
vekt for respirasjon eller andre oksygenforbrukende prosesser badde i 0 m og
4 m dyp i Frierfjorden,- omtrent likevekt eller overvekt for produksjon i
Eidangerfjorden—Langesundsfjorden, og overvekt for produksjon i Langesunds-—
bukta. Dette m¢nsteret gjentok seg alle de tre somrene, bortsett fra 4 m
dyp i 1976 da det ogs& var nar likevekt i Frierfjorden. I samme periode var
saltholdigheten i dette dypet noe h¢yere enn sommeren fo¢r, dette kan ha gitt
bedrede vekstforhold, men det var nzr likevekt ogsd ved s& lave saltholdig-
heter som 7 - 10 °/oo. Det er derfor mer sannsynlig at det endrede forhold
mellom produksjon og respirasjon henger sammen med bedret siktedyp (side 84 )
og dermed ¢kt lystilgang i 4 m dypet. Eventuelt redusert veksthemming

kan heller ikke utelukkes.

1 fig.ﬁD er overflatelagets metningsprosent for oksygen i sommerhalviret
(mars—september) satt opp i forhold til klorofyllverdiene. Selv ved for-
holdsvis h¢ye konsentrasjoner av klorofyll var det oftest undermetning i
Frierfjorden, i motsetning til forholdenme i Langesundsbukta. Dette kan komme
av at algenes fotosyntese var svak i Frierfjorden p& grunn av brakkvann og
dérlig lystilgang, eventuelt veksthemmende stoffer. Det er ogsi rimelig &
anta at forholdene i Frierfjorden ligger til rette for mikro-organismer, som
brytef ned organisk stoff under forbruk av oksygen, og tar opp nitrogen og
fosforforbindelser (delrapport nr 5), og at dette gir lavere oksygenkonsentra-

sion.

Total organisk stoff

De ovennevnte resultater tyder pa at det i 1974-76 ble brutt ned mer organisk stoff
i Frierfjordens overflatelag enn bygd opp ved planteplanktonproduksjon.»Det er
allikevel en klar sammenheng mellom planteplanktonbestandené malt som

klorofyll-a og mengde organisk stoff (TOC). Heye klorofyllverdier om somrene

i Frierfjorden samsvarer godt med tilsvarende maksimum for TOC. (Fig.20 og |

fig. 23), se ogsd rapport nr. 5 (NIVA 25.11.1976).



80 T+
Om 1974 4m 1974

[Ash

201

*/e av observasjonene

0-2m 1975 4m 1975

60 T

°/e av observasjonene
&
o
i
i
¥

80 T
0-2m 1976 4m 1976
60

404

20+

°/e av observasjonene

0 T T T L T | S T T
60 80 100 120 60 80 100 120
*/e 02-metning °/e 02- metning ’

Fig. 21. Oksygenmetning i Grenlandsfjordenes overflatelag.
. ¢ Langesundsbukta
v : Eidangerfjorden - Langesundsfjorden
® : TFrierfjorden.



Oksygenmetning

..81-.

°lo
4
120 °
°
.
co
11010 o]
° o
® .
%o 0 L all
100 . T T » pg klorofyll a
. 10 * 4 20
® b ®
H o s e
® .'
90
f.. .
° 4 4 © Langesundsbukta
ao A A 4 Langesundsbukta i september
~80+ o
a ® Frierfjorden
-
s A Frierfjorden i september
70-

Fig. 22, Klorofyllkonsentrasjoner og oksygenmetning i Grenlandsfjordenes

mg

overflatelag.
TOC/1 ® Snitt BC-1, CD(DD4), EE=
4 A GH-
O JH-
6- J
L..
2..
T FMAMI T ASOND FMAM) J ASONDIJFMAM) JAS o'N'D[J'F}

1974 1975 1976 1977

Fig. 23. Konsentrasjoner av total organisk karbon (TOC) i Grenlandsfjor-

denes overflatelag.



- 82 -

Mengden av organisk stoff i omrddene utenfor Frierfjorden er avhengig av
det som er tilfg¢rt fra Frierfjorden og det som er produsert av planter i
omrddet. Vadroppblomstringene og aﬁtakelig ogsa he¢stoppblomstringen i
Langesundsbukta (JH;l) i 1974 vises pd TOC (fig 23). Tilsvarende synes

ikke 3 vare tiltelle for Langesundsfjorden.

1 1975 og 1976 er det en utpreget samvariasjon mellom TOC i Frierfjorden og
Langesundsfjorden (st. GH~1). Det er rimelig & anta at tilfe¢rsel av organisk
stoff fra Frierfjorden har relativt stor betydning ved denne stasjonen. Konsen-
trasjonen av organisk stoff i vintersesongene (oktober-februar) er uavhengig

av primzrproduksjonen. Av fig. 23 fremgar at det er en klar gradient fra
Frierfjorden til Langesundsfjorden og Langesundsbukta, med de hgyeste

verdiene i Frierfjorden. Disse h¢ye vinterverdiene md skyldes direkte til-
forsler (Delrapport nr 5).

Av fig. 23 fremgdr videre at det ikke ser ut til & vare noen vesentlige

forskjeller mellom de tre vinterene.

Selv om man stort sett kan snakke om en transport av organiske stoff fra
Frierfjorden til omrddene utenfor i overflatelaget, md en i en analyse av
belastningen pd Frierfjorden ta i betraktning en muligens betydelig tran-
sport av plantemateriale fra de ytre omrddene til Frierfjorden via kompensa-

sjonsstre¢mmen.
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Siktedyp

Siktedypet er den mdling som mest direkte samsvarer med det subjektive
inntrykket av vannkvaliteten. Siktedypets utvikling med tiden fremgidr av

tabell 14 og figur 24.

Tabell 14, RESULTATER AV SIKTEDYPMALINGER I GRENLANDSFJORDENE FOR
MARS 1974 - FEBRUAR 1977.

Stasjoner
BB-1 BC-1 ¢p-1,| EE-1 DF-1 | FG-1 GH~1 JH~1
DD-1

Minimum m 1.3 1.2 1.2 1.2 2.0 1.8 2.3 2.0
Maks imum m 3.5 3.5 4.5 3.0 11.0 7.5 7.5 20.0

1974 | Aritmetrisk
middelverdi m 2.4 2.7 2.8 2.4 4.8 3.6 4.1 7.9
Standardavvik m 0.7 0.8 0.9 0.6 2.8 1.7 2.3 5.5
Minimun m 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 3.5
Maks imum m 3.0 5.3 4.5 | 3.8 11.0 8.5 8.5 12.0

1975 | Aritmetrisk
middelverdi m 2.4 2 2.8 .8 4.6 4 7.4
Standardavvik m 0.5 1.0 0.7 0.6 2.9 2.3 2.0 3.7
Minimum - m 1.5 2.5 2.5 2.5 3.0 2.5 3.8 6.6
1976 | Maksimum m 3.5 4.0 4.5 4.0 7.0 10.5 10.0 11.0

+ febd Aritmetrisk
1977 | middelverdi m 2.6 3.4 3.5 3.2 5.6 5.3 5.6 8.6
Standardavvik m 0.6 0.5 0.7 0.5 1.5 2.4 1.9 1.4

Fra juli 1975 ble mdlingene utfe¢rt p& st, DD-1,

Innenfor Brevik var siktedypet hele tiden betydelig darligere enn i fjordom—
rddene utenfor. Sosialdepartementets kvalitetskrav til vann for friluftsbad
(sj¢vann) angir en nedre grense pd 2 — 3 m for siktedypet (Sosialdep. 1976).
Forholdene i Frierfjorden sommerstid har jevnt over ligget pi denne grensen,

i Herrebukta har den iblant blitt klart underskredet.

Variasjonene over dret var smd, dvs. .at overflatelagets utseende i Frierfjorden

i stor grad bestemmes av en relativt konstant tilfg¢rsel av partikulzrt mate-
riale og oppl¢ste stoffer fra Skienselva og fra kommunale og industrielle utslipp
til fjorden. Vinterstid, under minimal planktonproduksjon, ble siledes siktedypet
vanligvis mdlt til mellom 2m og 4m. Partikulart materiale fra den naturligé ero—

sjon i vassdraget kan her ha en viss betydning.
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I fjordomraddene utenfor Brevik gjennomgdr siktedypet store variasjoner over
aret, med laveste verdier om vdren og i sommerhalviret. Dette skyldes at
st¢rrelsen av planktonbestanden her har meget stor betydning. Nedb¢r og vind

(palandsvind og fralandsvind) skaper ogsd variasjoner i siktedypet.

I 1976 var siktedypet bedre enn de to foregdende &r. Betrakter en middeldypet
for Frierfjorden under ett (2.6m i 1975, 3.2m i 1976) var ¢kningen mer enn tre
ganger dens standardavvik og sdledes statistisk signifikant. En tilsvarende ¢k-
ning ble registrert i fjordomradene utenfor Brevik. Ukentlige til l4-daglige
siktedypmidlinger i Frierfjorden utf¢rt av Porsgrunns havnevesen i 1977 har vist

at demne forbedringen har vedvart (NIVA 1979).

I hvilken grad denne forbedring av siktedypet skyldes utslippsreduksjoner

eller naturlige variasjoner gjenstdr 3 se.

Det kan vare interessant & sammenligne siktedypet i Frierfjorden i 1974-76 med
‘mdnedlige siktedypmdiinger for tidsrommet september-1961 - august 1962 (Brzkken,
1966).

Resultatene var:

Minimum : 1.6 m
Maksimum : 4.5 m
Aritmisk middelverdi : 3.4 m
Standardavvik : ’ 0.7 m.

Resultatene i 1976 er sammenlignbare med forholdene i 1961-62.

Planteneringsstoffer

Fig. 25 viser ortofosfatkonsentrasjonene pd stasjonene BC-1, GH-1 og JH-1
gjennom unders¢kelsesperioden. Ortofosfatkonsentrasjonene varierer naturlig
gjennom iret med maksimumsverdier om vinteren og minimumsverdier om sommeren,
fordi fosfatene da er tatt opp av planter. En slik variasjon var tydelig bade
i Frierfjorden og omrddene lenger ute. Vinterens maksimumsverdier 14 pid om-
trent samme nivd som Indre Oslofjord i samme tidsrom, eller noe lavere

NIVA (1.11.1977).

I Frierfjorden (St. BC-1) var sommerverdiene i 1974 uvanlig h¢ye, mens de

to ¢vrige stasjonene var sammenlignbare med Indre Oslofjord.
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P2 samme stasjon var det en betydelig reduksjon av konsentrasjonene fra
sommeren 1974 til sommeren 1975, noe som kan henge sammen med reduserte
utslipp (delrapport nr 5). I 1976 var forholdene noe vekslende. P& de to
¢pvrige stasjonene i Frierfjorden var forandringene mindre, men det var

muligens en viss nedgang ogsa der.

Sammenligning mellom de tre stasjonene viser at ortofosfatkonsentrasjonen
i Frierfjordens overflatevann i lange perioder, blant annet hele 1974 og
omtrent hele 1976, var h¢yere enn i omrddene utenfor. I 1975 var forskjel-

lene sma.

Figur 34a-c (side 101) viser ammonium—konsentras jonene og fig. 26 Eiﬁﬁﬁﬁf
konsentrasjonene gjennom unders¢kelsesperioden pd stasjonene BC-1, GH-1 og
JH-1. I 1974 og vinteren 1975 var det flere tilfeller med meget h¢ye
ammoniumskonsentrasjoner, sarlig i Frierfjorden, men ogsd lenger ute.
Reduksjonen til 1975 var betydelig, som beskrevet i fremdriftsrapport

nr 5, men det var tegn til ny ¢kning vinteren 1976-1977. Nitrat-konsentra-
sjonene var meget hg¢ye i fjordene, og det var liten forskjell pad vinter og
sommer. Dette henger sammen med at algeproduksjon bare makter 4 omsette en
liten del av tilgjengelig nitrat. P4 stasjon JH-1 var forholdene mer
normale, men med noe h¢ye verdier. Det er en klar avtagende gradient fra

Frierfjorden og ut til Langesundsbukta.

Fig. 27 viser vektforholdet mellom uorganiske nitrogen- og fosforforbindelser.

Hvis dette forholdet er langt over 7:1, vil fosfor f¢rst bli brukt opp av en
voksende planktonbestand. Motsatt nar forholdet er langt under 7:1. Fosfor,
henholdsvis nitrogen, er da potensielt begrensende fra algeveksten i de to
tilfellene. Av figuren fremgéf at det var klart overskudd av nitrogen béade

pa& stasjon BC-1 og GH-1. Nitrogenoverskuddet var minst utpreget om vinteren,
men meget tydelig om sommeren. De h¢ye sommerverdiene henger sammen med at
planteveksten fjerner en betydelig del av fosfatet i produksjonssesongen. I
Langesundsbukta var det ogsd stort sett et nitrogenoverskudd, men h¢sten 1974
var det ner likevekt. H¢stoppblomstringen her kan ha vart nitrogenbegrenset.

1 februar 1975 var det ogsd nar likevekt i dette omradet.
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Algevekstpotenstialet

Dette er et mer direkte mil p& vannets vekstegenskaper. I fig. 28 er vist
utvikling av algevekstpotensialet sammen med ortofosfatverdiene p& stasjon BC-1
og JH-1. Testalgen som er brukt pd vann fra Frierfjorden er Se lenastrum
capricornutum. Den viser gode vekstegenskaper ved saltholdigheter opp til

ca 6 °/oo og er derfor stort sett velegnet for bruk i Frierfjorden. I labo-
ratoriefors¢k er vekstutbyttet ved fosforbegrensning beregnet til

23 . 106 celler/1 for hvert mikrogram ortofosfat/l. Selenastrum vokser ikke

i sj¢vann. I vann fra Langesundsbukta er derfor benyttet testalgen
Phaeodactylum tricornutum, som vokser bra ved saltholdigheter over 10-15 ®/oo.
Den er altsa velegnet for det aktuelle saltholdighetsomradet. Dens vekst-—
utbytte ved fosforbegrensning er ca. 20 ° 106 celler/1 for hvert mikrogram

ortofosfat/1.

Det er stort sett godt samsvar mellom algevekstpotensial og ortofosfat i

Langesundsbukta. Dette styrker antagelsen om at fosfor var potensielt be-

grensende i dette omrddet. T mai 1974, april 1975 og september i bade 1975
og 1976 (septemberdata for 1974 mangler) tyder resultatene péa at det kan ha
vart andre minimumsfaktorer enn fosfor, eventuelt stoffer i vannet som

har hemmet testalgenes vekst.

Resultatene fra Frierfjorden er helt forskjellig. Vekstpotensialet var
gjennomgiende langt lavere enn det som skulle ventes. Dette tyder pid at

det enten er noe annet som ble begrensende f¢r fosfor, selv om fosfor er
potensielt begrensende relativt til nitrogen, eller det var veksthemmende
stoffer i vannet. (I dette tilfellet kommer ikke lysbegrensning pa tale).

Det kan ikke avgj¢res hva denne veksthemningen bestdr i. Om den skyldes
naturlige forhold eller utslipp av veksthemmende stoffer er altsd uvisst, men

det er nazrliggende & knytte fenomenet til forurenmsningssituasjomen 1 fjorden.

Ut fra disse vekstpotensial-fors¢kene kan det ikke direkte avgj¢res om denne
hemningen ogsd gj¢r seg gjeldende for de naturlige bestandene i omradet,
eller om det bare er testalgen som ikke trives i Frierfjordvann. Den darlige
produksjonsevne som planteplanktonbestandene i Frierfjorden har, .

kan imidlertid tyde p& en reell veksthemning for planteplanktonet 1 fjordén.
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Sceetonunderspkelser.

Seston er en fagbetegnelse for vannets innhold av partikler som lar seg
sile ut. Det bestdr av organiske og uorganiske partikler og organismer.

Den levende del av dette materialet betegnes plankton.

Ved en unders¢kelse av gj¢dslingspdvirkning i Frierfjorden i 1971-72, ble
det i april 1974 opprettet tre sestonstasjoner. Disse var ved utlgpet av
Norsje¢, st. BC-1, i Frierfjorden og i Brevikstr¢mmen utenfor Stathelle.

Prgvene ble tatt fra 1 m dyp. Mdleprogrammet ble avsluttet i mai 1974.

Resultatene fra 1971 - 72 har blitt rapportert (NIVA, april 1973). Materia-
let fra 1973 - 74 er analysert, og bade filtre og resultater oppbevares pa
NIVA. Ved eventuelle fremtidige unders¢kelser kan dette utgj¢re et verdi-

fullt referansemateriale.

4,2,2 De intermedizre og dypere vannmasser

Resultatene av analysene av oksygen (fig. 29-30), ortofosfat (fig. 31 a-c)
nitrat + nitritt (fig. 33 a-c), ammonium (fig. 34 a-c) og total organisk kar-
bon (fig. 36 a-c) er fremstilt som tidsisoplet-diagrammer. Tidsisoplet-dia-
grammet viser fordelingen av en midlevariabel i dyp og tid pd en hydrografisk

stasjon. Alle r3data finnes i en egen datarapport (NIVA 30.8.1977).

4.2.2.1 Oksygen

Tilgang p& oksygen er en forutsetning for at h¢yerestdende organismer skal
overleve. Ifgplge FAO (1969) overlever de fleste marine organismer ikke oksy-
genverdier lavere enn 0.8 ml/l. Hos fisk inntreffer visse forandringer bl.a.

i blodet mellom 1.7 og 2.1 ml/l. Verdier omkring 3.5-5.6 ml/l anses tilfreds-
stillende for de fleste arter av fisk og vekster i saltvann. En vil dog papeke
at visse arter er mer ¢mfindtlige enn andre, og at disse grenseverdier

varierer for de ulike arter.
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Dette kan fremstilles ved f¢lgende modifiserte skala:

Karakter Oksygenkonsentrasjon
ml/1
Ratten 0
Kritisk 0-2
Darlig 2-3.5
Tilfredsstillende >3.5

Som tidligere nevnt er vannets oksygeninnhold et resultat av fysiske og
biokjemiske prosesser. Ved betraktning av oksygeninnholdet i overflate-

laget og de intermedizre vannmasser (ned til ca 30 m i Frierfjorden, 50 m

i Eidanger-Langesundsfjordene), md@ en ta hensyn til oksygenproduksjon ved
fotosyntese. I dypvannet er imidlertid oksygeninnholdet hovedsaklig et resul-
tat av balansen mellom oksygenforbrukende nedBrytnings- og oksydasjonsproses-—

ser og tilf¢rsler av oksygenholdig vann utenfra.

Tidsisoplet—diagrammet for oksygen i Eidangerfjorden (fig. 79) viser for-
holdsvis homogene oksygenforhold. En finner ikke noe markert skille i

oksygenkonsentrasjon mellom intermedizrt vann og dypvann.

Selv om dypvannet i Eidangerfjorden ikke har vart anoksisk i undersgkelses-—
perioden, var oksygeninnholdet i kortere perioder relativt lavt (< 3 ml 02/1).
Disse oksygenminima forekom regelmessig i september-oktober. En mi anta de
skyldes nedbrytning av organisk materiale fra planteplanktonproduksjonen om

sommeren i en periode med forholdsvis varmt dypvann.

Oksygeninnholdet i dypvannet av Eidangerfjorden syntes & vise noe bedring

i l¢pet av undersgkelsesperioden.

Oksygenforholdene pd st. BC~1 i Frierfjorden er framstilt p& figur 30. En
ser at det intermedi®re vannlag kan pavirkes av oksygenfattig dypvann etter
dypvannsutskiftninger (april-desember 1974). Ellers fant en stort sett
storst forandring i oksygénkonsentrasjon i overgangssonen mellom interme-

. dizrt vann og dypvann. Dette henger sammen med forskjell i tilgang p& oksy-

genrikt vann utenfra.
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Fig. 29. Eidangerfjorden st. DF-1. Variasjoner i oksygeninnhold (ml 02/1)
mars 1974 - desember 1976.

Dypvannet i Frierfjdrden var anoksisk (hydrogensulfidholdig) opp til ca 40 m
dyp i mars 1974. Dette ble radikalt endret ved en dypvannsutskiftning i
april samme &r. Oksygeninnholdet sank imidlertid raskt ned mot svart lave
verdier (mindre enn 1 ml/1l) i desember. En delvis (ca 15'— 20%) dypvanns-
fornyelse i mars - april 1975 tilf¢rte dypvannet noe nytt oksygen, slik at
anoksiske forhold f¢rst inntradte i oktober 1975. Dette innledet en lengre
periode med hydrogensulfidholdig dypvann opp til 40 - 50 m, som ikke

var slutt ved utgangen av 1976. En st¢rre dypvannsutskiftning i februar -
april 1977 betydde imidlertid begynnelsen pad en ny periode med oksygenhéldig
dypvann i Frierfjorden (NIVA 1979). De sterkt vekslende forholdene illustrerer
n¢dvendigheten av relativt hyppig pr¢vetaking og sarlig av lange tidsserier
for & f4 et pilitelig materiale til bed¢mmelse av oksygenutviklingen i

Frierfjordens dypvann,

Av fig. 30 fremgir at i lgpet av de 3 3r undersgkelsen foregikk var det

kritiske oksygenforhold og tildels hydrogensulfid over i alt ca., 2.5 ar i

dypvannslaget.
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Fig. 30. St. BC 1, Frierfjorden. Variasjoner i oksygeninnhold (ml 05/1)
februar 1974 - februar 1977.
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Nadr det gjelder muligheten for & oppnd en bedring av oksygenforholdene i
Frierfjordens dypvann, m& en ikké bare ta hensyn til lengden av periodene

med hydrogensulfid, men ogsd graden av oksygenunderskudd i det anoksiske
vannet. Oksygenunderskuddet kan beregnes pad grunnlag av’vannets innhold av
hydrogensulfid, ammonium, organisk karbon og 2-verdig jern og mangan. Det
h¢yeste innhold av oksygenforbrukende substanser i Frierfjorden i perioden
1975 - 1976 ble funnet i 90 m dyp pa stasjon BC~1 i desember 1976. Konsentra-

sjonene og bidraget til vannets oksygenunderskudd fremgdr av tabell 15.

Tabell 15. DE VIKTIGSTE REDUSERTEVSUBSTANSER I FRIERFJORDENS DYPVANN
90 M DYP, DESEMBER 1976.

Bidrag til oksygenunderskudd

Substans Konsentrasjon mg/1 ml 02/1
HZS 1,64 ’ 3,28
TOC™ 0,5 0,90
NH4 0,21 0,67
N, (fra Noy)™ 0,15 | 0,38
Mn TI . 0,57 0,12
Fe II 1,2 0,12

SUM 5,47,

avrundet = 5

* en har ikke anvendt ekstremverdien pd 3.15, men en mer vanlig verdi i anoksisk vann pa 1,0. Fra denne er trukket en bak-
grunnskonsentrasjon i oksygenholdig dypvann satt til 0. 5 mg/l.

**k
Vi har gatt ut fra 0,15 mg N03-N/I i oksygenrikt dypvann.

Om en gdr ut fra at utgangskonsentrasjonen i dypvannet etter en omfattende
fornyelse er 5 ml 02/1 og ¢nsker at oksygeninnholdet ikke skal synke under
1 ml/1, kan en sette opp f¢lgende regnestykke: '

1
b
o
8
e
o
~
i

Forbrukt oksygen pluss'oksygen—underskudd i 1976: 5 =(-5) 9

1
Fa

¢nsket maksimalt oksygenforbruk: 5-1

Behov for reduksjon av oksygenforbruk: 6 ml 02/1
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For 4 oppné et oksygeninnhold i dypvannet pad minst 1 ml/1 i desember 1976, matte
belastningen pi oksygenbeholdningen i Frierfjordens dypvann etter disse bereg-
ninger reduseres med minst 607%. Vertikal tramsport av oksygen ved diffusjon er
ikke tatt med i disse betraktninger. Denne vil vare ste¢rre jo st¢rre gradientene
er, og gj¢r at de 607 ma betraktes som et minimumstall. Men siden den diffuse
utveksling med de overliggende vannlag er liten, er det sannsynlig at bereg-
ningen er noenlunde riktig, og at den ng¢dvendige reduksjon i oksygenforbruk

vil ligge mellom 60 og 70% for & oppnd oksygenerte forhold i Frierfjordens
dypvann i dette tilfelle. Dette regne-eksempel er ikke ment som grunnlag for

34 fastsette utslippsgrenser, men gir et begrep om hvor overbelastet Frier—-

fjordens dypvann var med organisk materiale fra planteplanktonproduksjon

og direkte tilf¢rsler i unders¢kelsesperioden.

4.2.2.2 Ortofosfat

For Langesundsfjorden og Eidangerfjorden viser fig. 31a-b, karakteristiske

minima for ortofosfat i de ¢vre vannlag om sommeren. P& midlere dyp var
konsentrasjonen mer konstant, mens en nar bunnen fant karakteristiske
maksima om h¢sten. Disse maksima faller sammen med de tidligere omtalte
oksygen—minima, og skriver seg sannsynligvis hovedsaklig fra nedbrytingen
av fosforholdig organisk materiale (planteplankton) i perioder med liten
utskiftning av dypvannet. Akkumuleringen av ortofosfat i dypvannet har av-

tatt i l¢pet av underso¢kelsesperioden.

I juni 1974 opptradte et tydelig maksimum i 40 - 60 m bdde i Langesunds-
fjorden og Eidangerfjordeﬁ, Samtidig ble et langt h¢yere ortofosfatmaksimum
funnet i 20 m dyp i Frierfjorden. Det siste vargammelt dypvann etter dyp-
vannsutskiftningen om viren. Disse vanmmasser hadde alle liknende temperatur,
saltholdighet og tetthet, hvilket tyder pd at ortofosfatmaksimumene i Lange-
sundsf jorden og Eidangerfjorden skyldtes pivirkning av gammelt dypvann fra
Frierfjorden. Fosfatmaksimumet i Eidangerfjorden falt sdledes ogs@ sammen med

et oksygenminimum (fig.29 ).

Ogsd i Frierfjorden (fig. 31 c) fant man de laveste konsentrasjoner av orto-

fosfat i de ¢vre vannlag (overflatelaget og det intermedizre vannlag) sommeren
1975 og 1976. Minimaene 13 dels i kompensasjonsstr¢mmens niva og kan derfor
skyldes pavirkning fra de utenforliggende omrdder i tillegg til opptak i

planteplankton og bakterier i selve Frierfjorden,
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I nedre del av det intermedizre vannlag var ortofosfat-konsentrasjonen mer
konstant. Men den 18 2 - 3 ganger h¢yere enn i vann med samme tetthetsfor-
hold fra omrddene utenfor. Dette gjenspeiler h¢y belastning med fosfat pa

Frierfjorden.

Dypvannet i Frierfjorden viste store variasjoner i ortofosfat-innhold, noe
som skyldes ujevne vannutskiftningsforhold. Spesielt under anoksiske for-
hold ¢kte fosfatinnholdet raskt, noe som kan henge sammen med utl¢sning av

fosfat fra sedimentet.

Sammenhengen mellom oksygen og ortofosfat i dypvannet er tidligere omtalt i
fremdriftsrapport nr. 5 (NIVA 25.11.76). Denne sammenhengen skulle ogsd avspei-
le sammensetningen (karbon : fosfor-forholdet) av det organiske materialet

som nedbrytes i Frierfjordens dypvann. Dette forutsetter imidlertid at fosfatet
frigis fra det organiske materiale under nedbrytningen og at det ikke felles ut

ved'fysi3k~kjémiske prosesser i1 ste¢rre utstrekning.

Fig. 32 viser at denne sammenhengen for Frierfjordens vedkommende ikke skiller
seg fra den som er funnet i Oslofjorden og Nord-Rogalandsfjordene, og heller
ikke skiller seg fra det en skulle vente ut fra karbon:fosfor-forholdet i ma-
rint planteplankton. Selv om et slikt resultat kan ha flere &rsaker, ste¢tter det
den oppfatning at planteplankton spiller en betydelig rolle for belast-

ningen av Frierfjordens dypvann (j.fr. NIVA 25.11.1976). Bakterieceller har
forgvrig et liknende karbon:fosfor-forhold som planteplankton, og det er

mulig at ogsd bakterieproduksjon i overflatelaget yter et bidrag til belast-

ningen av dypvannet.

En tredje mulighet er at dypﬁannet i Frierfjorden tilf¢res organisk stoff

og ortofosfat ved to uavhengige prosesser, f.eks. ved synking av treforedlings-
avfall og adsorpsjon/desorpsjon av ortofosfat til jernhydroksyd. Det er ogsé
mulig at den line®re sammenhengen mellom oksygen og ortofosfat under

oksiske forhold skyldes en rent fysikalsk-kjemisk likevekt. Dette er imidler-—

tid prosesser som er lite unders¢kt.

I den grad planteplanktonet spiller en rolle for oksygenforbruket i Frier-
fjordens dypvann, er det sannsynlig at dette for en stor del tilf¢res
Frierfjorden fra de utenforliggende omrdder ved den innadgdende kompensasjons-
str¢mmen. Ifglge unders¢kelsene av partikulzrt materiale (NIVA 25.11.76)
inneholder kompensasjonsstr¢mmen selv senhgstes en overvekt av materiale

fra planteplanktonproduksjon.
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Fig. 32. Sammenhengen mellom oksygen og ortofosfat i Frierfjordens dypvann og i andre
fjorder (dyp=30m). Oksygenverdier<0,5 ml/l er utelatt fra regresjonen.
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4.2.2.3 Jitrat, nitritt og ammonium

Samtlige omrdder (fig. 33, 34) viste meget hoye konsentras joner i overflate-
laget. I de midlere og dypere vannmasser var konsentrasjonene ikke hgyere

enn normalt.

1 Langesundsfjorden og - suksessivt i mindre grad - i Eidangerfjorden og
Frierfjorden, oppsto minima under overflatelaget om sommeren. Lite tyder
imidlertid pd at nitritt/nitrat foreld i konsentrasjoner som var begrensende

for planteplankton-produksjon, selv i Langesundsfjorden.

Som nevnt i fremdriftsrapport nr 5 (NIVA 25.11.1976) fant en ammonium i sd
h¢ye konsentrasjoner i Frierfjordens overflatevann (1974 - 1975) at det
kunne vere tale om giftvirkninger. Ogsd i 1976 har ammoniumkonsentrasjonen

periodevis vart hg¢y (opp mot 1 mg/l) i overflatelaget (se fig. 34c) .

[ samme rapport ble ogsa nevnt at det var en klar sammenheng mellom

innhold av hydrogensulfid og ammonium i oksygenfritt vann. Analyseresulta-
ter fra 1976 stetter dette.

Det ble ogsi nevnt tendens til akkumulering av uorganiske nitrogenforbindel-
ser, ettersom oksygen ble oppbrukt ved h¢ye og middels h¢ye oksygenkonsen-
trasjoner, mens en ved lave oksygenkonsentrasjoner ( < 1 ml/l) fikk tydelig
nedgang i innholdet av disse. Denitrifisering ved lave oksygenverdier ble
nevnt som den mest sannsynlige &rsak til det siste. Dataene fra 1976 (fig. 35)
failér ikke sammen med resultatene fra 1974-75, og tyder pad at andre pro-—
sesser ogsd gj¢r seg gjeldende. Aret 1976 var karakterisert av anoksisk
dypvann opp til 40 - 50 m dyp, og de relativt f4 resultatene fra 1976 pa
fig. 35 skriver seg fra 30-40 m dyp, altsid svert ner overgangssonen mellom
oksygenholdig og hydrogensulfidholdig vann. Det er et omdiskutert spgrsmil
(Grasshoff 1975) om nitrat og hydrogensulfid kan eksistere sammen i sj¢vann,
og det er en mulighet for at nitrat/nitritt er redusert til fritt nitrogen

av hydrogensulfid som er diffundert opp fra de underliggende vaﬁnmaSser.
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4.2.2.4 Organisk karbon

I Langesundsfjorden og Eidangerfjorden (fig. 36a, b) opptraddte maksima pa

3 - 4 mgC/1 i de ¢vre vannlag om sommeren, samtidig som en hadde fosfat-
minima. Dette skriver seg utvilsomt fra planteplanktonproduksjonen.

(JEr s 86 ).
Konsentrasjonene av organisk karbon i de ¢vre vannlag holdt seg ellers stort
sett mellom 2 og 3 mgC/l i disse omrddene, mens dypvannet stort sett holdt

0,2 - 1 mgC/1. Dette er normalt for kystvann.

Det he¢ye innholdet av organisk karbon i Eidangerfjordens dypvann desember

1974 - juni 1975 kan det ikke gis noen sikker forklaring pa.

Ogsd Frierfjordens ¢vre vannlag viste tegn til maksimale konsentrasjoner av

organisk karbon om sommeren, spesielt i 1976. Ellers 14 konsentrasjonen her

stort sett mellom 3 og 4 mgC/l.

1 Frierfjordens dypvann kunne det observeres en ¢kning i organisk karbon

etter utskiftningen viren 1974. Dette skjedde i en periode med stagnerende

vann. Det er uvisst om ¢kningen fra ca. 0.4 til ca. 1.2 mgC/1l skyldtes generelle
utslipp av organisk stoff til fjorden, eller spesielle forhold som dumping

av muddermasse i denne perioden. En kan merke seg at konsentrasjonen av

organisk karbon avtok igjen mot slutten av den stagnante perioden.
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4.3 Gunnekleivfjorden

Gunnekleivfjorden er et relativt vidt og grunt basseng med smale og grunne
3pninger mot Skienselva og Frierfjorden. Den tilf¢res til dels store foru-
rensede utslipp som for en stor del kommer fra industrien pa Hergya, (det

kommunale avl¢p er pd 4500 p.e.).

Utslippene setter et sterkt preg pd vannmassene i fjorden. Overflatevannet

har inneholdt ekstremt store mengder nitrogen: 2000 - 6000 pg N/1 regnet som
total nitrogen. Storparten av dette var ammonium, som dermed har opptradt i

konsentras joner som kan vare giftige for fisk.

Fosforkonsentras jonene i overflatevannet har variert i omrddet 10 - 46 ug P/1
regnet som total fosfor. Dette har jevnt over vart noe h¢yere enn i Frierfjordens

overflatelag. Rundt 1/3 av fosforet foreld vanligvis som ortofosfat.

Med hensyn til organisk stoff har pr¢vene fra Gunnekleivfjordens overflatelag
gitt konsentrasjoner i omrddet 1.7 - 9.5 mg C/1l regnet som total organisk

karbon. Tre av fire pr¢veserier har ligget h¢yere enn for Frierfjordens over-

flatelag.

I bunnvannet har nitrogenkonsentrasjonene vart lavere enn i overflatelaget,
1600 - 2000 pg N/1 regnet som total nitrogen. Men selv dette er meget h¢ye

verdier til sj¢vann 8 vere. Ammonium utgjorde vanligvis 30-60% av nitrogenet.

Fosforinnholdet har variert betydelig som f¢lge av vannutskiftningen. Den
h¢yeste konsentrasjon ble funnet i september 1976: 120 ug P/1 regnet som total

fosfor. De andre milingene har gitt resultater i omrddet 10 - 50 ug P/1 som

total fosfor.

Mellom de sporadiske utskiftningene av bunnvannet oppstar fort kritiske
oksygenforhold. Hydrogensulfid ble registrert i september 1975 og september
1976.
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4.4 Skienselva

Vannpr¢vene fra Skienselva er innsamlet like nedenfor Klosterfoss (5-1) o

ved Porsgrunn bybro (st. S-2), se fig. 1.

For & vurdere belastningen med fosfor og nitrogenforbindelser pd overflate-
laget pd denne strekningen velger vi & sammenligne med forholdene i Norsjg.
'Vi benytter midlingen fra utl¢gpet av Norsj¢ utfe¢rt i tidsrommet 29.9.1975 -
14.12.1976 (NIVA, 7.9.1976). ’

De konsentrasjonene en mdler i elvas overflatelag nedenfor Klosterfoss

forekommer ved en blanding av tre vannmasser.

- elvevann fra Norsje.
- innblandet vann fra elvas sj¢vannslag.

- avlgpsvann tilf¢rt elva nedenfor Nersj¢.

Vi benytter data fra tabell 13 og kan beregne hvor mange prosent sj¢vann (Cg)

som er innblandet i overflatelaget:

c, = —= . 1007
Ss
Nir sj¢vann og Norsj¢vann blandes blir den teoretiske fosforkonsentrasjonen (P 1)
o

i overflatelaget:

1 c .P + (100-Cc ) . P
Po - ] s s n
100
der: PS = milt fosforkonsentrasjon i Skienselvas sj¢vannslag.
Pn = milt fosforkonsentrasjon ved utlep av NOrsje.
PO = milt fosforkonsentrasjon (Total fosfor) ved st. S-1.

Som Pn benytter vi maling av total fosfor fra det tidspunktet som i tid ligger

nermest madleserien i elva. Resultatene er fremstilt i tabell 16.
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Tabell 16. TRANSPORT AV TOTAL FOSFOR FRA SJQVANNSLAG TIL OVERFLATELAG
I SKIENSELVA, i
1
C P P P P P/P
Dato 5 s n o} o o' "o
79 ug /1 ug /l ug /1 ug /1 Z
18.9.75 5 16 3 4 16 25
18.12.75 1 26 3 3 13 23
17.3.76 2 43 7 8 9 89
10.6.76 4 19 6 7 19 37
8.9.76 7 22 3 4 14 29
7.12.76 5 30 4 5 10 50

Selv om dette er en meget enkel modell, sd indikerer den klart at 50-807% av

fosforinnholdet i Skienselvas overflatelag ved Skien vanligvis vil skyldes

utslipp.

Videre nedover i elva vil fosforkonsentrasjonene dels vare bestemt av ste¢r-

relsen av utslippene, innblanding av sj¢vann og sedimentering av partikulert

bundet fosfor. ﬂtslippene av fosfor mellom Skien og Porsgrunn er relativt smd.

Saltholdigheten i overflatelaget ¢ker oftest med 2 - 3 9/00 nedover elven,
dvs. minst en dobling av overflatelagets saltinnhold. Transporten av fosfor

fra sj¢vannslaget og opp i overflatelaget gker tilsvarende.

Det er ingen klar tendens til ¢kning eller minskning av fosforkonsentrasjo-
nene fra st. S-1 til st. S-2. Av 11 maleserier viste 5 serier avtakende kon-
sentrasjoner nedover elva, 4 serier viste ¢kning og to serier viste samme
verdier. Av de siste 6 serier viste imidlertid 4 avtakende verdier nedover
elva. Dette kan henge sammen med at st. S-1 varen 1975 ble flyttet til midt
i elva., Det er slledes mulig at sedimenteringen av fosfor pd elvestrekningen
fra Skien til Porsgrunn er like stor eller st¢rre enn fosfortilfe¢rselen ved

innblandet sj¢vann og utslipp av kommunal kloakk.

Samholder vi milingene av total nitrogen ved utlg¢p av Norsj¢ med malinger

ved Skien og Porsgrunn far vi: (tabell 17).
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Tabell 17. MALINGER AV TOTAL NITROGEN I OVERFLATELAGET VED UTLQPET AV
NORSJ@, VED SKIEN .OG VED PGRSGRUNN

. Variasjonsbredde Middelverdi
Stasjon ug N/1 g N/1
Norsjo 350 - 450 400
Skien (S-1) 410 - 1600 1035
Porsgrunn (5-2) 310 - 1600 1050

Den tilsvarende mdleserie fra sj¢vannslaget i Skienselva gav middelverdiene

312 ug N/1 og 283 ug N/1 for henholdsvis Skien og Porsgrunn.

I motsetning til fosfor vil innblanding av sj¢vann i overflatelaget bidra

til & redusere nitrogenkonsentrasjonene der. Nir nitrogeninnholdet i elvas

overflatelag ¢ker med 2 - 3 ganger pa strekningen Norsj¢ - St.S-1, md det

alene skyldes utslipp.

Konsentrasjonene vewu Porsgrunn og Skien er nzr de samme, noe som tyder pad at
nitrogenutslippene pi denne strekningen kompenserer for sj¢vannets fortynnende

effekt og fjerning av nitrogen ved sedimentasjon.

Mengden av nitrat + nitritt varierer betydelig, men sammenholdt med resultatene
i tabell 17 wutgjer det i middel ca. 1/3 av nitfogenet i Skienselvas overflate-

lag.

Som nevnt ovenfor er konsentrasjonene av fosfor- og nitrogenforbindelser i
sj¢vannslaget henholdsvis hgyere og lavere enn i elvas overflatelag. Konsentra--
sjonene passer jevnt over med konsentrasjonene i 4~12 m dyp i Frierfjorden,

dvs. den vannmassen som sj¢vannsstr¢mmen bringer opp i Skienselva.

I en tidligere rapport (NIVA 25.11.1976) ble det pdpekt at belastningen‘med

nedbrytbart organisk stoff var for h¢y til at en kunne unngd perioder med

kritiske oksygenforhold i sj¢vannslaget.
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Milingene sommer og h¢st 1976 bekrefter dette ved at oksygenkonsentra-
sjonen i 10 m dyp pd St. S-1 varierte i omrddet 0.7 - 1.5 ml/1 (12 - 21%
metning). P4 St. S-2 varierte konsentrasjonene i omrddet 2.0 - 3.5 ml/1

(27-58% metning) .
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5. MILJGGIFTER I VANN OG SEDIMENTER

5.1 Innledning

Dette kapitlet skal gi et tverrsnitt av 3 &rs undersgkelser av miljggifter

1 vann og sedimenter i Grenlandsomrddet. Metoder for pre¢vetaking og analyser
og resultater fra 2 ars undersgkelser er rapportert i Fremdriftsrapport

nr. 3 og 5 og radata fra metallanalyser i vann er rapportert for hele 3-3rs-
perioden (Fremdriftsrapport nr. 7). Stasjonskart for vannpr¢ver og sedi-
mentpr¢ver er vist pa fig. 1, og 37-38. Metaller er i alt blitt analysert

i ca. 400 vannpre¢ver og 90 sedimentpr¢ver, mens klorerte hydrokarboner er
blitt analysert i ca. 180 vannpr¢ver og 25 sedimentprover. I tillegg er

8 sedimentpr¢ver analysert for polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).
Resultater som tidligere ikke er rapportert (bortsett fra i toktrapporter)

er gjengitt i tabell 20-26, 28-29 og 32-33. P& grunn av det store omfanget som
metallanalysene i vann har, er data komprimert i tabell 18, som viser det
gjennomsnittlige (aritmetriske) innhold av metaller i overflatelaget

(0 = 4 m), det intermedizre lag (4 - 30) og i dypvannet (>30 m) i Skiens-—
elva, Frierfjorden, Eidangerfjorden og ytre fjordomrdde. Det b¢r plpekes

at det ofte forekommer store variasjoner og at svart fi analyser, spesielt

ved intermedizre dyp, kan gi misvisende middelverdier.

I dette kapitlet er det lagt vekt pd & f4 frem eventuelle tendenser m.h.t.
konsentrasjoner av milj¢gifter i vann, dessuten & knytte sammen observasjoner
som er gjort i vannmassen med observasjoner i sedimentene. Mulighetene for
restaurering av bunn og dypvann ved eventuell sanering av utslipp til Frier-
fjorden er vurdert pi bakgrunn’av naturlig tilfe¢rsel av partikulert

materiale og sedimentasjonshastigheter.

5.2 Milje¢gifter i vamn

Betegnelsen miljggifter er her brukt om naturfremmede stoffer (f.eks.
heksaklorbenzen) og metaller som kan gi giftvirkninger p& marine organismer

eller hindre utnyttelsen av marine ressurser.
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Gunnekleivfjorden

G8
o

Fig. 38. Sedimentasjoner i Gunnekleivfjorden desember 1976.
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5.2.1 Metaller i vann

Analyser av metaller i sj¢vann er kompliserte av to arsaker:

1. Det er alltid en fare for kontaminering av pr¢ver under pro¢vetaking

og analyser.
2. Analysemetodene forutsetter at alt metall ekstraheres fra pr¢vene.

I tillegg kommer problemet med hvor representativ en vannpre¢ve er for en

vannmasse.

Konklusjonene etter 2 drs undersg¢kelser (Fremdriftsrapport nr. 5) var at
metallforurensningen av vannmassene i undersgkelsesomridet var moderate,
og at fluktasjonene var store og usystematiske. Det var vanskelig & pavise
horisontalgradienter som kunne bidra til 8 identifisere kilder. Det har
m.a.o. vert en tendens til &4 finne like h¢ye konsentrasjoner utenfor Brevik

som i selve Frierfjorden.

Kvikksg¢lvkonsentrasjonene var i denne 2-arsperioden jevnt over he¢ye, men

ikke sa@rlig he¢y i forhold til det antatt maksimale bakgrunnsniva pa 0.2 ng/1,
(Dyrssen et al. 1972) bortsett fra i september og desember 1975. Da ble det
registrert en meget stor ¢kning i kvikksg¢lvinnholdet i vannet i hele under-

spkelsesomrddet (fig. 39).

Ogsd i mars 1976 viste kvikksglvanalysene relativt h¢ye verdier (fig. 39),
selv om de var lavere enn i désember 1975. Konsentrasjonene avtok ytter-
ligere i juni 1976, og dette forsterker sannsynligheten for at det var en
‘reell "gkning" i kvikksglvnivdet h¢sten 1975. Tilfgrselen av kvikksplv pd
dette tidspunkt m3 ha vaert meget stor ettersom konsentrasjqnene i vannet

var influert et halvt 8r etterpd.

I september 1976 skjedde det igjen en betydelig ¢kning av kvikksolv i vannet,
spesielt i ytre fjordomradde, slik som dret i forveien (fig. 39. Konsentra-

sjonene var fortsatt hgye i desember 1976, men mengdene var avtakende.
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Tabell 18. GJENNOMSNITTSKONSENTRASJONER AV METALLER I OVERFLATELAGET, INTERMEDIZRT VANN OG I DYPVANNET 1

UNDERSUKELSESOMRADET.
Tegnforklaring: 1 = Skienselva 0 = Overflatelaget (0 - 4 m) - = ingen davta
2 = Frierfjorden I = Intermedizrt vann (4 - 30 m) + = deteksjongrense 50 ug/l
3 = Eidangerfjorden D = Dypvann (>30 m) * = kontaminerte prover
4 = Ytre fjordomrdde
MARS 1974 JUNI 1974 SEPTEMBER 1974 DESEMBER 1974
Parameter: Omrade: [ I D s} 1 D o} 1 D [s} I D
Hg 1 - - - - - - 0.08 - - - - -
pg/l 2 <0.06 <0.05 <0.09 - - - < 0.11 0.14 * '<0.06 0.46 0.25
3 0.06 <0.05 0.08 - - - < 0.05 - - 0.11 0.28 -
4 0.12 0.07 <0.06 - - - 0.10 - - 0.15 - -
Pb 1 - - - - - - < 1.7 - - - - -
ug/l 2 <7.1 1.9 4.0 3.9 5.8 5.7 . 10.1 2.7 » 5.3 <1.0 < 1.7
3 5.9 5 1.0 <1 - - 4.8 - - 5.0 <1.0 -
4 18.7 6.5 7.3 <1.8 13.5 1.6 2,5 - - <3.5 - -
Cu 1 - - - - - - 1.9 - - - - -
ug/1 2 2.9 1.8 <1.1 4.8 9.3 <4,0 3.9 2.5 * 4.1 1.2 1.2
3 3.4 3.3 0.3 2.0 - - 15.2 - - 5.1 1. -
4 2.7 i.8 3.1 2.0 14.0 1.0 4.3 - - 2.6 - -
Mn 1 - - - - - - - - - - - -
ng/1 2 - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - -
Zn 1 - - - - - - 12.0 - - - - -
ug/1 2 + + + 29.5 89.7 53.0 31.8 9.8 * 17.9 3.6 4.5
3 + + + 6.0 - - 146.0 - - 27.0 3.0 -
4 + + + 18.5 67.0 10.0 26.3 - - 10.8 - -
MARS 1975 JUNI 1975 SEPTEMBER 1975 DESEMBER 1975
Parameter: Omride: 0 1 D 4] 1 D (¢} 1 D ¢} I D
Hg 1 < 0.05 - - < 0.05 - - 0.17 ‘0.28 - 0.10 0.21 -
ug/l 2 0.07 0.45 <0.23 0.07 0.33 0.10 }0.66 1.76 1.77 0.25 0.33 0.16
3 0.46 0.57 0.18 0.06 - ¢.08 |[0.78 - 0.28 0.31 - 0.54
4 0.10 .23 0.12 0.07 0.08 0.06 1.31 - 3.53 0.36 0.22 .40
b 1 1.8 - - k1.0 - - k.8 4.8 - 4.0 1.0 -
ug/l 2 <1.6 <1.0 * 2.2 3.0 < 4.6 k1.7 k 1.4 < 1.0 <1.3 1.0 < 1.0
3 <1.0 - < 1.0 K 1.3 - 2.2 1.0 - < 1.0 <1.0 - < 1.0
4 <1.0 <1.0 < 1.0 < 1.7 1.5 kK 1.0 k1.2 - < 1.8 <1.0 4.8 < 1.4
Cu 1 4.0 - - 2.6 - - 1.9 3.5 - 0.9 0.6 -
ug/l 2 i.6 0.7 0.6 4.1 4.8 7.6 1.8 1.2 1.5 1.4 0.7 0.5
3 1.7 - 0.7 4.1 - 0.5 0.9 - 0.5 0.7 - 0.2
4 1.3 1.1 1.3 2.3 3.3 0.7 1.1 - 1.2 0.8 0.7 0.5
Mn 1 - - - 0.02 - - - - - <0.04 0.16 -
mg/l 2 0.07 <0.02 0.07 0.07 0.04 0.08 |0.07 <0.04 0.37 <0.08 <0.04 <0.18
3 <Q.02 - < 0.02 0.05 - 0.10 ]0.04 - 0.10 <0.10 - <0.10
4 <0.03 <0.02 [ 0.02 0.04 0.03 0.07 0.04 - <0.06 <0.04 <0.04 <0.04
Zn 1 <5.0 - - 7.0 - - 6.0 26.0 - 5.9 4.2 -
ug/l 2 9.5 2.8 3.3 95.8 60.0 126.8 12.3 3.0 4.3 6.2 3.6 2.2
3 5.0 3.0 5.0 13.5 - 3.0 3.0 - - 2.0 1.9 - 1.4
4 8.4 5.’0 2.3 12.0 16.0 3.0 4.3 - 2.7 ) 4.8 2.8 1.0
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forts. tabell 18.
MARS 1976 JUNI 1976 SEPTEMBER 1976 DESEMBER 1976
Parameter: Omrade: o 1 b 0 1 D 0 1 D 0 1 D
Hg 1 0.21 0.13 - .10 0.10 - 0.44 0.26 - 0.17 0.27 -
ug/l 2 0.25 0.35 0.24 0.10 0.29 0.15 0.26 0.35 0.34 6.27 0.28 0.25
3 0.40 - 0.23 0.10 - 0.09 0.24 - 0.23 0.22 0.19 0.21
&4 0.16 0.53 0.44 0.12 0,09 0.08 0.63 0.44 0.76 0.24 0.40 0.24
Pb 1 1.0 1.2 - <1.0 <1.2 - - < 1.1 - 7.4 6.7 -
wg/l 2 k1.6 1.0 <1.2 <1.3 <1.0 1.0 1.0 < 1.0 J<i.2 - - -
3 1.0 - 1.0 3.0 - <1.0 <1.0 - - <1.3 {< 1.0 [« 1.0
4 1.3 k1.0 <1.0 <1.0 <1l.0 k1.0 7.5 < 1.0 [<1.0 4.2 1< 2.6 (1.0
Cu 1 1.0 0.9 - 1.5 0.8 - 0.8 0.7 - 3.2 4.3 -
ug/l 2 1.4 0.6 1.0 <0.6 <0.2 {<0.3 1.2 0.9 0.9 4.0 2.5 0.7
3 1.1 - 1.0 1.3 - <0.2 1.1 - - 1.8 1.0 0.7
4 1.0 0.7 1.5 0.7 0.5 1.1 4.6 < 0.2 0.3 2.1 2.7 0.6
Mn 1 0.04 0.11 - 0.05 0.23 - <0.05 < 0.11 - < 0.05f < 0.09 -
mg/1 2 <0.06 0.06 0.32 0.07 0.08 | 0.49 [<0.11 0.16 |<0.44 j< 0.07) < 0.05 0.42
3 |<0.05 - 0.04 0.07 - 0.10 <005 - 0.07 < 0.05] < 0.05 < 0.05
4 <0.04 <0.04 <0.04 0.06 0.07 0.07 <0.06 0.05 0.05 < 0.05] < 0.05 {< 0.05
Zn 1 6.4 11.9 - 6.3 6.6 - - 3.8 - 15.3 14.6 -
wg/l 2 7.1 1.5 3.9 6.4 2.2 <1.7 4.9 2.7 2.2 - - -
3 2.5 - 1.4 5.9 - <0.5 9.3 - - 4.7 1.9 1.2
4 3.5 3.4 1.6 4.1 2.0 1.6 23.0 < 3.5 3.8 5.6 3.8 1.1
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Fig. 39. Konsentrasjoner av kvikks¢lv (Hg) i overflatevann i

Frierfjorden og yﬁre fjord (utenfor Brevik).
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Det samme gjentok seg altsd to étterf¢1gende Ar pd samme tidspunkt pa &ret,
men med forskjellig omfang. I Fremdriftsrapport nr. 5 ble det ikke gitt
noen endelig forklaring pd disse maksima om h¢sten, og det er f£& nye
momenter som kan bidra til en l¢sning pi disse spgrsmilene. Deét bor
kanskje nevnes at under en resipientunders¢kelse i S¢rfjorden i Hardanger
1972-73 ble det registrert en ¢kning av kvikks¢lv i vannmassene om h¢sten,
spesielt 1 ytre deler av fjorden og ved intermedizre dyp (5 - 20 m)

(Milj¢vernkomiteen i Odda, 1973). Det ble da gitt to alternative forklaringer:

1. Oppblomstring av plankton om h¢sten fe¢rer til aktiv opptak eller adsorp-
sjon av kvikks¢lv til plankton. Dette vil holde kvikks¢lv tilbake 1
fjorden og forurensningsgraden vil ¢ke. Kvikks¢lv i dette tilfelle

stammet fra. utslipp fra Norzinc A/S i Odda.

2. Det skjer en betydelig utluting (metyllering) av kvikks¢lv fra sedimenter

fra grunne omrdder om sommeren, trolig p.g.a. ¢kning i vanntemperaturen.

Det kan ikke ses bort fra at disse mekanismene ogsd influerer pa kvikks¢lv-
nividet i Frierfjordomraddet, selv om det ikke er pdvist. Fordelingen av
kvikks¢lv viser at de hgyeste konsentrasjonene opptradte i det intermedizre
vannlag (4 = 30 m). Arsaken til dette kan vare adsorpsjon eller opptak av
kvikksg¢lv til plankton. (Knauer &Martin, 1972; Skei et al., 1976). De
he¢yeste partikkelkonsentrasjonene i unders¢kelsesomridet befant seg i over-
flatelaget og n®r bunnen, mens konsentrasjonene av organiske partikler var
stgrst like under sprangsjiktet. Det ser derfor ut til at affiniteten av
kvikks¢lv overfor organiske partikler (plankton) er ste¢rre enn overfor

uorganiske partikler.

I 1977 ble det gjennomfé¢rt en test for a studere hvilken betydning emballering
av vannpr¢ver kunne ha for kvikksg¢lvbestemmelsen (NIVA, internt notat). Det
ble da registrert vesentlig h¢yere kvikks¢lvkonsentrasjoner i gamle plast-
flasker enn i fabrikknye plastflasker og glassflasker. Testing av 8 gamle
plastflasker som er brukt bl.a. i Frierfjorden viste gjennomsnittlig 0.2 ng/1
h¢yere kvikksg¢lvkonsentrasjoner enn nye. Om dette skyldes kontaminering fra
gamle flasker eller st¢rre adsorpsjon til veggene i de nye flaskene er

imidlertid ikke fastlagt.
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Inntil videre b¢r man gd utifra at mdlinger av kvikks¢lv som er gjort i
Frierfjorden i perioden 1974-1976 viste generelt noe for h¢ye verdier.
Pr¢vetaking pd nye plastflasker i 1977 i Frierfjorden har vist verdier stort
sett pa 0.05 ug/l. I sa fall er ogsd den tidligere anvendte bakgrunnsverdien
for kvikksglv (0.2 ug/l) alt for h¢y. Men selv om det foreld en kontamine-
ring av pre¢veflaskene i tidsrommet 1974-76, si3 endrer dette lite p& disku-
sjonen om kvikksglv i vannmassene. Arsaken er at vi i s8 fall gikk ut fra

en bakgrunnsverdi som var ca. 0.15 ug/l h¢yere enn den virkelige, mens

kontamineringsnivdet i de gamle prgveflaskene var ca. 0.2 ug/l kvikkse¢lv.

Ndr det gjelder de ¢vrige metaller (kopper, bly og sink) analysert i vann-

prover i 1976, viste disse lave og til dels betydelig lavere konsentra-
sjoner enn forventet. Unntak var desembertoktet, men her skyldtes h¢yé
verdier for bly og sink kontaminering under pr¢vetaking (se fore¢vrig tokt-
rapport datert 1.3.77). Mangan skilte seg ut ved h¢ye konsentrasjoner i
dypvannet i Frierfjorden (sefig. 41). Bly, kopper og sink hadde en tendens
til 8 vise he¢yest konsentrasjoner i overflatelaget og til dels nar bunnen.
Analyser av partikulert bly, kopper og sink har vist meget lave konsentra-
sjoner (til dels under deteksjonsgrensen) og disse metallene foreligger ty-
deligvis hovedsaklig i 1¢st form. Arsaken til at overflatelaget viste de
h¢yeste konsentrasjonene er trolig at disse metallene tilfgres i overflaten.
@kningen'nmr bunnen md tilskrives utlutning fra sedimentene og i noen grad

oppvirvling av bunnsedimenter i forbindelse med dypvannsutskiftninger (fig. 40).

De lave verdiene av kopper, bly og sink i unders¢kelsesomrddet, spesielt i
1975 og 1976, er noksd uvanlige. I de fleste andre fjorder hvor metaller er
analysert ligger nivdene h¢yere. Under ekstraksjon av pre¢vene (bruk av MIBK)
og tilsats av organisk kompleksdanner (bruk av APDC) har det gjentatte
ganger skjedd reaksjoner og pH-forandringer som har gjort at ekstraksjon ikke
har latt seg utf¢re. Kommentarene fra Sentralinstituttet for industriell
forskning (SI) som har utf¢rt analysene, har vert at Frierfjordvann ser ut
til & inneholde spesielle stoffer som pdvirker dannelsen av metallkomplekser.
1 sﬁ fall er det naturlig & sp¢rre om de generelt lave verdiene av kopper,
bly og sink mdlt i vannpr¢ver i hele unders¢kelsesperioden skyldes ufull-
stendig ekstraksjon. Det kan ogsd i sd fall forklare hvorfor resultatene

er usystematiske. Dette illustrerer noe av problemene som er knyttet til

metallanalyser av vann.
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Fig. 40. Oksygen (02), bly (Pb), kopper (Cu) og sink (Zn) pd st. BC-1

i Frierfjorden. Piler markerer dypvannsutskiftninger.
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Det ble ogsd gjort forsgk pad & filtrere vannpr¢ver og analysere filtrerte
og ufiltrerte pr¢ver (desember 1976 og i 1977). Disse viste alle at
ekstraksjon og analyser av fil;rerte prover ga he¢yere konsentrasjoner enn
ufiltrerte, selv om det motsatte skulle forventes. Dette kan tolkes som
kontaminering av pr¢vene under filtrering, men det kan ogsd vare en annen
forklaring. Ved filtrering filtreres bort de stoffene som virker inn pé&
ekstraksjonsprosessen og resultatet er en mer fullstendig ekstraksjon av
-metaller. Analyser pd filtrerte og ufiltrerte pr¢ver for kvikks¢lv og
mangan derimot, viste som forventet lavere verdier i de filtrerte pre¢vene.
Dette taler for at ukjente stoffer som hindrer kompleksbinding er til stede
i ufiltrerte pre¢ver, ettersom kvikks¢lv og mangan analyseres uten APDC-MIBK

ekstraksjon.

Konsentrasjonene av mangan i Frierfjordens dypvann skifter i takt med vann-
utskiftningen. Manganfordelingen er sdledes bestemt av naturlige prosesser,
selv om det er betydelige tilf¢rsler av mangan fra industriell virksomhet.
Nar bunnvannet i Frierfjorden er stagnerende og oksygenfritt opptrer store
mengder l¢st mangan i vannet. Etter en vannutskiftning oksyderes alt l¢st
mangan, som gdr over i partikular form og sedimenterer. Det er siledes en
to-veis transport av mangan mellom bunnvannet og sedimentet; til sedimentet
under oksyderende forhold og fra sedimentene under oksygenfrie forhold.

Dette er framstilt i fig. 41 og 42.

Enkelte pr¢veserier er ogsd analysert for kadmium, nikkel, krom, kobolt,

vanadium, jern og fluor. Disse er ikke inkludert i oversiktstabellen

(tabell 18 ) da de stort sett opptridte i normale konsentrasjoner. Jern er
pa samme miten som mangan influert av naturlige redoksprosesser i dypvannet
i Frierfjorden, mens i overflatelaget var mesteparten av jernet i partikuler
form. Fluor, som ikke er noe metall, men som er tatt med her av praktiske
drsaker, viste generelt lave og normale konsentrasjoner i omrddet. Noe
h¢yere verdier i overflatevannet pd enkelte stasjoner kan skyldes utslipp

av tluorid eller naturlig tilrenning fra apatittholdig berggrunn.
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Fig. 41.

Partikul®rt mangan i bunnvannet i Frierfjorden (BC-1) under

oksyderende forhold.
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Fig. 42 . Fordeling av partikulart mangan i vannmassen i Frierfjorden

(BC-1) ndr hydrogensulfid er tilstede i bunnvannet.
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5.2.2 Klorerte hydrokarboner_i_vann

1 gruppen klorerte hydrokarboner inngdr en rekke forskjellige komponenter
hvor sannsynligvis bare et mindre antall av de som opptrer i Frierfjorden
er tilfredsstillende karakterisert (identifisert). Disse omfattef bl.a.

polyklorerte bifenyler (PCB), heksaklorbenzen (HCB), pentaklorbenzen (5CB)
og oktaklorstyren (OCS). Resultatene fra pr¢veseriene i 1974-75 er rappor-
tert i Fremdriftsrapport nr. 5 og i tabell 19 og resultatene fra 1976 er

gjengitt i tabell 20-23.

Fordelingen av HCB og PCB i overflatevannet og i sprangsjiktet i unders¢kelses-
omradet er vist pd fig. 43. De h¢yeste konsentrasjonene av HCB ble registrert
pa stasjon BC-1 i Frierfjorden, med en generell nedgang i ytre fjordomrade.
Ogs3 for PCB ble de h¢yeste verdiene funnet pa BC-1, men tendensen til mink-
ning utover mot Langesundsbukta var mindre markert. Mot slutten av aret i

1975 ble det imidlertid observert en reduksjon i HCB-konsentrasjonene, noe

som md sees i sammenheng med at utslippene ble redusert fra juli 1975.

I september 1976 skjedde det imidlertid en betydelig ¢kning i konsentrasjonene
av HCB i vannmassene. (Tabell 22 ). Dette ble satt i forbindelse med unormalt
store utslipp av HCB p.g.a. rengj¢ring av klorlinjene pa magnesiumfabrikken.
Allerede i desember 1976 var konsehtrasjonene betydelig redusert i forhold

til september, bortsett fra i Gunnekleivfjorden og i sj¢vannskilen i Skienselva,
hvor konsentrasjonene var he¢ye. I Gunnekleivfjorden har for¢vrig konsentra-—

sjonene av 5CB og OCS vart spesielt hg¢ye i forhold til HCB.

Resultatene fra 1976 viste ogsd store fluktasjoner i PCB-konsentrasjonene
med noe lavere konsentrasjoner mot slutten av aret, sammenlignet med tidligere
proveserier. Som i 1974-75 var det en viss, men ikke helt entydig tendens til

4 finne de h¢yeste verdiene for PCB i selve Frierfjorden.

Fra pr¢veserien i juni 1976 ble det analysert pad klorerté hydrokarboner i
suspendert partikulart materiale (tabell 24 ). Ogsd disse analysene viste
klart h¢yeste konsentrasjoner i1 Frierfjorden og lave konsentrasjoner i
Breviksfjorden for OCS og PCB, mens HCB og 5CB lot seg ikke pivise. Provean-
tallet er lite og mengdene av partikulart materiale pi filtrene var s§ smi

at det vanskelig kan fastslds om de klorerte hydrokarbonene hovedsaklig foreld

i partikuler eller 1l¢st form. I tillegg er det mulig at klorerte hydrokarboner

knyttet til meget smi partikler har gitt gjennom de glassfiberfiltrene som

ble brukt.
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Tabell 19. Innhold av halogenerte hydrokarboner i vannpréver fra

Grenlandsfjordene i perioden 1974-75,

Prgvedyp

st Prgvestasion v Konsentrasjoner (ng/l)
FCB HCB 5CB oCs
12.3.197h BB.1 0,2 17
" " BC.1 " ko
13.3. " cp.1 " 30
R " EE.1 " 30
1.3, " FG.1 " 26
v JH.1 " 26
19.6.1974 BB.1 0,2 37,5 12,8
" n " L 15,0 30,3
20.6. " BC.1 0,2 ko 15,6
" " " L 60 - k9,3
" " " 85 20 8,8
" " cD.1 0,2 50 13
" » " l 20 22,5
" " " 90 52,5 10,3
" " FE.1 0,2 22,°% 11,5
" " n L 30 13,0
" " DF.1 0,2 15 T
" " FG.1 0,2 15 20,3
" " H.1 0,2 102,5 14,5
" n wo L 37,5 57,2
" " " 15 90 he,8
" " H.2 0,2 33,8 10,9
" " " b 107,5 98,0
" " " 18 12,5 21,5
" " H.3 0,2 32,5 22,0
" " " N 62,5 217,0
" " " 18 Lo 19.5
21.6. " GH.1 0,2 20,0 9,3
" " JH.1 0,2 3755 1,3
10.5.1975 BB.1 0-2 < 1,k < 0,99 €,1 0,49
" " " h-5 < 1,2 15,3 8,3 o,k7
" " n 50 < 1,2 8,k 2,1 0,53
" n Bc.1 * 0-2 < 5,6 < 0,49 0,88 0,2k
" " " 45 < 4,9 41,6 17,2 % 16,5
1.6 " EE.1 0-2 <1,0 21,0 10,7% 2,0
" " " -5 3,9 750 L,6 0,95
" " o X 50 <2,k < 0,07 < 0,12 < 0,04
" " DF.1 0-2 < 2,6 117,3 6,3 0,36
" " p]
b-5 S 1.k 2,7 1,5 < 0,02
" v " 95 <2,8 1,k 0,29, < 0,02
" " FG.1 0-2 < 0,9 1h,56 10,9 % G,h3
" " " 45 < 1,3 1,5 0.5 0,07
" " " 100 <1,0 0,55 0,05 < 0,02
12.6. " GH.1 0-2 < 1,2 8,0 4,2 0,3k
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Pato Prgvestasjon Pr¢;edyp Konsentrasjoner (ng/l1}
PCB HCE 5CB 0cs

16.9.3975 BB.1 0,2 D 6,5 2,3 v
" # " 4-3 < 5,2 12,9 751 < 0,31
" " " 50 ID 12,8 6,9 < 0,35
" " RC.1 ¢,2 " 9,5 3,2 < 0,48

" " 4-5 " 3,7 iD ib
" " " 90 " 6,b " < 0,37
" " EE.1 0,2 " 8,3 2,9 < 0,k2
n " " L5 " 9,5 3,1 < 0,2k
" n " 50 " 18,2 5,6 < G,6C
" " 7G.1 0,2 " 5,9 0,3 n
" ! " -5 " 2,7 I "
" " " 100 < 6,3 4,8 < 0,k "
17T.9. " DF.1 0,2 i) 3,7 1,2 "
" n " 4-5 < 13 4,0 0,28 < 0,13
" " n 95 1D L7 < 0,2 Ip
N " JH.1 0,2 " 1,k < 0,0k "
" " " 50 " 2,3 ip "
" " " 200 " 3,5 " "
16,12.1975 BE.1 0,2 27.0 L5 0,7 ip
o o " k-5 9,5 9,5 2,9 0,4
0 " 1" 50 h,l& 1,3 0,2 0,08
" " BC.1 0,2 ik,0 8,7 1,6 1,0
" " " -5 26,0 16,0 0,5 1,1
" " [ 90 0,8 1,6 C,5 0,C3
" " EE.1 0,2 15,0 9,5 2,1 1,1
" " n L5 16,0 6,2 0,8 0,k
w " n 50 b7 2,5 0,2 0,2
" " FG.1 0,2 6,6 2,2 1,0 0,6
" " " k-5 b,s 3,6 0,5 . 0,08
" " n 100 6,0 2,0 0,6 D
17.12." DF.1 0,2 5,5 < 0,06- < 0,06 "
" " " -5 1,0 0,9 3,1 0,02
" " " 90 52 2,0 0,5 1D
" " JH.1 0,2 12,7 2,9 0,3 "
" " " 50 3,6 0,5 1,3 "
" " " 200 5,2 0,9 0,06 "
ID = ikke icentifisert.

x)

Vannprgve med redusert volum.
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Tabell 20. Analyseresultater for klorerte hydrokarboner i vannpr¢ver

16.-17.3.1976

Prove Dyp Dato 5CB HCB 0cCs PCB

ng/1 ng/l | ng/l ng/1

0-111/70 St. BB-1 Frierfjorden 0.5m 16.3.76 0.3 3 0.5 5
" " " 4=5m " K K - 8
" St. BC-1 " 0.5m " K K - 11
" " " 4-5m " 46 160 8 44
" St. DD-1 " 0.5m " K K - 6
" " " 4=~5m " 6 27 2 9
" St. EE-1 " 0.5m K K - 5
" " " 4-5m " <8 ID ID ID
" St. FG-1 Brevik 0.5m " 7 12 1 5
" " fjorden 4=5m " 2 4 0.5 6
" St. DF~-1 Eidanger- 0.5m " K K - 29
" " fjorden 4~5m " K K - 5
" St. JH-1 Langes;nds~ 0.5m 17.3.76 K K - 9
" " bukta 20m " K K - 14
" St. s-1 Klosterfoss 0.5m " 0.5 1 - 9
" " " 10m " <2 K - 54
" St. S-2 P. Bybro 0.5m " K K - 4
" " " 3-5m " 2 5 1 6
" " " 10m " K X 1 6

K = kontaminert under inndamping

ID

ikke detekterbart

ikke pavist, OCS toppen dekkes

av en av PCB~toppene
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Original fra
toktrapport datert 1.3.77

Tabell 22. Analyseresultater for klorerte hydrokarboner i vannpre¢ver,

7.-9.9.1976

Prove 0-111/70 5CB HCB 0CS PCB
(ng/1) | (ng/1)| (ng/1)} (ng/1)
Skienselva st. S1 0.2 m 8.9.76 - - - 3
" St. Sl 10 m " 2 6 - 9
" St, S2 0.2 m " - - - 8
" St. S2 10 m " 2 96 2 3x
Frierfjorden St. BBl 0.2 m " 2 39 4 <2
" St, BBL 4-5m " 2 52 7 9
" St. BC1 0.2 m " 3 28 3 6
" St. BCl 4-5m " 1 45 1 9
" St. DD1 0.2 m " 4 84 9 9X
" St, DD1 4-5m " 0.5 7 0.5 4x
" St. EE1 0.2 m 7.9.76 4 8 0.6 | <2
" St. EE1 4-5m " 0.6 2 0.5 <1
Previksfjorden St., FG1 0.2 m " 0.3 0.5 - <1
" St, FG1 4-5m " - - - <2
Langesundsbukta St. JHl 0.2 m " 0.3 0.7 2 9x
" St, JH1 4-5m " - 0.2 2 12
#idangerfjorden St. DF1 0.2 m " 2 3 - 6
" St. DF1 4-5m " 0.4 1 - <2
Gunnekleiv—
fjorden St. Gl 0.2m 9.9.76 18 82 29 <«2X
" St. Gl 3m " 7 31 9 3
" St. G3 0.2 m " 7 42 19 4%
" St. G3 -8 m " 6 19 3 3

X dekkes til dels av andre komponenter

- ikke pavist
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TABELL 23. Analyseresultater for klorerte hydrokarboner i vannpre¢ver

fra 7.-8.12.76.

Nr ’ Prove 0-111/70 5CB HCB 0CSs PCB
(ng/1) (ng/l) (ng/l) (ng/l)

16 Frierfjorden St. EE1 0.5 m 7.12.76 3 0.9 3
1 " " EEl 4 m " 4 14 <2
10 " " DD1 0.5 m " 3 0.6 < 2
2 " " DDl 4 m " 5 11 0.6 < 2
3 " " FGl1 0.5 m " 3 7 0.9 < 2
13 " " FG1 4 m " 0.8 2 0.1 < 2
19 " " FG1 4 m " 1 2 0.2 < 2
4 " " BCl 0.5 m " 5 12 2 < 2
12 " 1 BC1 4 m " 2 12 0.3 9
11 " " BBl 0.5 m " 2 4 0.3 < 2
5 " " BBI 4 m " 2 5 0.5 < 2
6 " " Gl 0.5m 8.12.76 5 30 12 < 2
8 " " G3 0.5 m " 2 47 28 < 2
7 " G3 8 m " 6 16 4 <2
9 " " 52 0.5m 7.12.76 - 1 0.2 < 2
14 " " s2 10 m " 1 86 0.3 2
15 " " GH1 4 m 8.12.76 0.8 2 - 2
21 " " DF1 0.5 m " 3 4 0.5 3
17 " " DFlL 4 = " 0.4 1 0.2 4
18 " " SI 0.5m 7.12.76 0.1 0.7 - < 2
20 " " SI 10 m " 0.3 2 - < 2
" " GHlI 0.5 m 8.12.76 Flasken knuste

- ikke pévist
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TABELL 24. KLORERTE HYDROKARBONER I PARTIKULZRT MATERIALE JUNI 1976.

Pre¢ve 0ocs : PCB ng/l
BC-1, 0.5 m 0.3 1.1
BC-1, 3.5 m 0.3 0.9
FG-1, 0.5 m 0.07 < 0.4
FG-1, 3.5 m < 0.02 < 0.5

5.3 Sedimentundersg¢kelser

Sedimgntunders¢kelsene ble hovedsaklig utfe¢rt i 1975 og er sdledes rapportert

i Fremdriftsrapport nr. 3.
Supplerende unders¢kelser ble utfg¢rt i 1976 og omfatter sedimentpre¢ver fra

Gunnekleivfjorden, Herrebﬁkta, Voldsfjorden og Flakvarpbukta (Fig. 37 og 38).

Resultatene av samtlige unders¢kelser er gjengitt i tabell 25 - 33,

5.3.1 Sedimenttransport og sedimentasjon

Den videre utvikling i sj¢omrddet m.h.t. pdvirkning av forurensning vil
avhenge av fremtidige utslipp og spredning og fortynning av forurensnings-
komponenter. Hvis vi antar at ytterligere rensetiltak vil bli satt i

verk, med den fglge at tilfg¢rslene reduseres i enda st¢rre grad, vil
spredningsfaktoren bli av mindre betydning. Fortynning av forurensnings-
stoffer som allerede er akkumulert i resipienten vil derimot vere en viktig

faktor i spgrsmidlet om rehabilitering av omr3det. Det er i fe¢rste rekke

akkumulerte forurensningsstoffer i sedimenteme som kan pavirke vann-

kvaliteten i resipienten etter at utslippene er samert. Overleiring av for-

urensede sedimenter med naturlige sedimenter vil ha en positiv innvirkning
péd miljget i Frierfjorden og de tilstg¢tende fjordene. Hvor rask en slik
overleiring vil skje vil avhenge av tilfg¢rslene av uorganisk partikulert

materiale, hovedsaklig fra Skienselva, og graden av sedimentering i omr&det.
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For & belyse disse forholdene er det foretatt en vurdering av partikkel-
transporten i Skienselva og i fjordene. I tillegg er sedimentasjonshastig-

heten madlt i dypbassenget i Frierfjorden.

Aluminium er en av hovedkomponentene i uorganisk, mineralsk materiale. Det
er derfor vanlig & analysere pértiklene som frafiltreres vanﬁpr¢ver for
aluminium for & kvantifisere mengden av uorganiske sedimenter i det
partikulere materialet (Price & Calvert, 1973; Price & Skei, 1975). Ifplge
Feely (1975) utgj¢r partikulert aluminium gjennomsnittlig 107 av uorganiske
sedimenter, slik at vi kan estimere mengden av uorganiske, naturlige sedi-

menter ved & multiplisere aluminiumskonsentrasjonen med 10.

Sedimenttransporten i elver vil i stor utstrekning avhenge av vannfe¢ringen,
selv om det ikke er noe lineart forhold mellom sedimenttransport og vann-
foring. Det er kjent at under flomperioder kan elver transportere like
store mengder sedimenter i l¢pet av noen dager, som resten av aret. Dette
vanskeliggjer beregninger av sedimenttransport i elver. Skiensvassdraget

er imidlertid regulert og de helt store flomtopper unngas.

Man har valgt & vurdere sedimenttransporten under to perioder med ulik
ferskvannstilf¢rsel; jgni og desember 1976. Vannf¢ringen i elva var da
henholdsvis 150 og 260 m3/s. I desember 1976 var sidledes vannf¢ringen nar
gjennomsnittvannf¢ring for Skienselva (270 m3/s). Under begge disse peri-
odene var bunnvannet i Frierfjorden stagnant. Partikulert materiale ble
analysert pi to stasjoner i elva (S1 og S2) og milinger av partikulart
aluminium viste kun 5% og 87 reduksjon i aluminiumsmengden mellom ¢vre og
nedre stasjon for henholdsvis juni og desember 1976. Dette indikerer at sma
mengder uorganisk materiale sedimenterer pa elvestrekningen mellom Skotfoss

og Porsgrunn bybro.

Gjennomsnittskonsentrasjonen av aluminium i overflatevannet i elva i juni
og desember 1976 var 90 og 125 ug/l. (Tabell 25 og 26). Dette tilsvarer en

sedimenttransport pa& henholdsvis 12 og 28 tonn/de¢gn.
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Milinger av aluminiumskonsentrasjonen i overflatelaget ved Breviksterskelen

pd samme tidspunkt var 32 og 85 ug/l i juni og desember. Man kan anta at
mesteparten av sedimenttransporten skjer i brakkvannslaget. Ut fra bereg-
ningen av brakkvannsstr¢mmen ut av Frierfjorden (tabell 9), kan man

estimere hvor mye uorganiske sedimenter som transporteres i denne str¢mmen.
Dette gir en uttransport av 5,7 tonn sedimenter pr. dag i jﬁni og 25 tonn i
desember. Som nevnt ovenfor er tilfe¢rselen av partikulart materiale forholds-
vis liten ved lav vannfe¢ring. Til gjengjeld sedimenterer ca. 507 av det elve-
transporterte materialet i selve Frierfjorden (sedimentasjon av ca. 6 tonn/
degn). Nar vannfgringen i elva er st¢rre, slik som i desember 1976, er
sedimenttransporten i elva stor, men p.g.a. brakkvannslagets kortere oppholds—
tid i fjorden som f¢lge av sterkere overflatestr¢m, transporteres i st¢rrelses-

ordenen 90% av sedimentene ut av fjorden.

Tabell 26. Partikulert materiale i Frierfjorden,

desember 1976 (ug/1)

BC-1 S Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe
4 5,2. 24,9 44,3 113,0 6,8 16,7 18,1 2,18 6,59 46,3
2 3,1 14,4 14,3 43,8 3,0 6,7 9,5 0,85 9,79 15,7
20 4,2 11,6 13,7 41,6 1,5 5,3 9,8 0,70 11,60 17,5
25 1,5 13,4 16,0 50,1 1,6 6,3 11,4 0,82 20,76 18,3
30 2,9 23,3 16,4 46,6 2,4 7,7 2,8 0,85 43,65 24,5
50 28,3 29,1 48,0 126,9 13,6 22,4 14,0 2,60 41,36 54,4
45 57,7 21,5 32,4 80,9 4,8 14,1 6,7 1,48 0,58 28,8
50 79,1 30,8 45,7 116,5 5,1 19,7 9,8 2,20 1,00 34,9
60 41,2 35,0 88,0 228,3 3,6 33,4 13,1 4,30 1,30 59,8
70 21,9 56,5 71,0 182,7 3,4 28,9 14,7 3,54 0,79 54,4
80 29,3 47,9 122,4 320,7 3,8 46,1 17,5 5,94 1,31 83,4
90 38,8 51,8 142,3 390,7 4,4 54,3 21,5 7,07 1,45 93,8
Sl
1 11,4 47,1 130,4 305,6 5,6 35,0 18,1 5,60 1,81 77,4
S2
1 13,4 35,8 119,6 251,6 5,8 29,2 12,0 4,30 2,46 62,6
EE~1
1 15,3 41,4 85,1 193,6 18,6 31,2 17,0 3,31 5,81 72,5
DD~-1
1 13,2 63,3 121,2 260,8 26,7 40,2 22,2 4,12 15,28 95,2
FG-1 -
1 6,0 32,7 64,4 144,0 12,1 21,9 19,5 2,37 4,67 57,4
4 3,6 13,9 7,1 17,0 1,0 3,9 5,4 0,21 0,22 6,4
12 2,6 17,2 46,5 129,8 2,4 15,8 45,8 2,32 3,00 36,7
20 1,3 17,5 33,1 94,6 1,8 11,7 24,8 1,61 2,55 30,0
30 1,7 16,8 26,6 83,7 1,4 9,9 16,9 1,33 7,94 24,5
40 4,1 19,0 19,0 60,8 0,9 4,0 14,4 0,95 3,68 15,4
50 2,0 15,7 26,2 80,9 1,1 9,6 18,1 1,31 4,82 19,6
60 1,2 14,8 31,2 88,6 1,1 10,2 18,6 1,30 3,05 21,6
70 1,6 18,9 31,0 94,3 1,3 11,3 20,0 1,54 9,83 25.9
80 1,1 12,7 20,4 60,3 1,3 7,0 13,2 0,97 15,41 23,4
90 0,7 13,9 28,0 80,3 2,0 9,5 18,6 ‘1,21 37,57 38,5
100 0,8 15,7 25,7 69,3 2,0 8,7 17,0 0,90 40,88 37,7




- 135 -

Brakkvannslagets tykkelse ved disse to tidspunkter var omtrent den samme
(3 og 3,5 m, se fig. 15 s. 55 ). Dette tilsier en sedimentering av ca.
3 tonn/de¢gn i desember 1976 eller halvparten av sedimeﬁteringen i juni 1976

(fig. 44 ). I tillegg kommer sedimenteringen av organisk materiale.

Selv om disse beregningene er beheftet med stor ungyaktighet, vil de likevel
gi et bilde av sedimentasjonsforholdene i Frierfjorden ved liten og normal
ferskvannstilf¢rsel. Det bpr pipekes at disse beregningene kun omfatter fin-—
fraksjonen (leire/silt) av sedimentene. Eventuell bﬁnntransport av grovere
materiale i Skienselva og sedimentering av dette n®r elvas munning er ikke

vurdert. Sedimentering under flom er heller ikke fors¢kt beregnet.

Hastigheten som sedimentene akkumuleres med i Frierfjordomraddet antas & variere
mye. De mest stabile sedimentasjonsforhold finnes sannsynligvis i selve dyp-
bassenget i Frierfjorden. Det ble derfor besluttet & aldersdatere en sediment-
kjerne fra dette bassenget for direkte & beregne sedimentasjonshastigheten
(datering utfert ved Harwell Environmental and Medical Sciences Division,
England). Resultatene av dateringene er vist pa fig. 45, hvor relasjon
mellom alder og dyp i sedimentet er fremstilt. De ¢#erste 8 cm av kjernen var
influert av siltdumpingen i 1975, slik at den yngste naturlige sedimentflaten
befant seg 8 - 10 cm under overflaten. Den gjennomsnittlige sedimentasjons-—
hastigheten i de underliggende oksygenfrie sedimentené lot seg beregne til

1.8 mm/ar.

Basert pa tykkelsen av det sorte, anoksiske sedimentlaget er det mye som tyder
pd at sedimentasjonshastigheten ¢ker s¢rover i bassenget. Hvis man antok at

2 mm/ar er representativt for bassenget som helhet, vil det bety at det vil

ta 50 &r for & f3 avsatt et 10 cm tykt lag. Dette gir et innblikk i hvilke
tidsperspektiver det er tale om ved en eventuell rehabilitering av bunnfor-

holdene i Frierfjorden.
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JUNT 1976

R=150m>/s
——12 tonn/d — 5.7 tonn/ d

6.3 tonn/d
Brevik

DESEMBER 1976

Rz 260m°/s

— 28 tonn/d - 25tonn/d

3 tonn/d
Brevik

Figur. 44. Sedimenttransport i Skienselva og sedimentering i Frierfjorden

ved lav- (juni -76) og normal vannfe¢éring (desember 76).
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Figur. 45. Relasjonen mellom alder og dyp i sedimentet beregnet ved bly-

210 dateringer.
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Vi kan ogsd foreta en vurdering av hvor stor rolle den normale tilf¢rselen av
uorganisk leire spiller nar det gjelder den totale sedimenttilveksten i
Frierfjorden. Basert pd partikkelmdlinger under normal vannfering gir dette

et tilskudd p& ca. 1000 tonn uorganisk fimmateriale tilvFrierfjordens sedimen—
ter. En sedimenttilvekst pd 2 mm/4r tilsier imidlertid sedimentering av 7700
tonn sedimenter pr. 4r i Frierfjorden (areal pd 17 kmz, 80% vanninnhold i

de ¢vre 2 mm og spesifikk vitvekt pd 1.13). Av dette utgjer organisk materiale
ca. 207. Det vil si et tilskudd pd ca. 6000 tonn uorganiske sedimenter, i mot-
setning til 1000 tonn beregnet for partikkelanalyser. Den vertikale endringen
i sedimentenes vanninnhold i Frierfjorden er lite kjént og et valgt gjennom—
snittsinnhold pd 807 er basert p& mdlinger gjort i Herrebukta (525) og P& noen
f4 prever i selve Frierfjordbassenget. Hvis vanninnholdet var 707% tilsvarer
dette en arlig sedimentering av 12500 tonn, i motsetning til 7700 tonn ved

807 vanninnhold (b¢r undersgkes nzrmere ved supplerende pre¢ver). Dette betyr

i begge tilfeller at mere enn 807 av sedimenttilveksten skyldes sedimentering
under flomperioder og/eller direkte tilf¢rsler av uorganisk materiale til
Frierfjorden eller til Skienselva nedenfor Porsgrunn bybro, fra industri eller

annen virksomhet.

Analyser av partikulart aluminium i dypvannet i Frierfjorden i desember 1976
og mai 1977 viste at vannutskiftningen som skjeddé varen 1977 f¢rte til stor
resuspendering (oppvirvling) av sedimenter (fig. 46) . Mye av det oppvirvlede
materialet sedimenterte igjen, men noe antas & bli tramsportert ut av
Frierfjorden ved intermedizre dyp. Mengden av resuspenderte sedimenter under
50 m dyp i Frierfjorden i mai 1977 ble beregnet ut fra aluminiumskonsentra-
sjonene i de forskjellige dyp. Denne beregningen antydet at vannutskiftningen

fordrsaket at ca. 600 tonn uorganiske sedimenter ble virvlet opp (NIVA, 1979).

Tekniske tiltak for & restaurere bunnforholdene i forurensede resipienter har
vert mye pd tale i1 de siste 10 &r. Slik restaurering har sarlig vart aktuell
i innsjg¢er av mindre omfang, spesielt i Sverige. Men ogsd i Japan har
rehabilitering vaert dr¢ftet og da i tilknytning til kvikks¢1vforurensning av
sedimenter. Alternativet til & fjerne sedimenter (mudre) er & tildekke sedi-
mentene for raskt & begrave de forurensende stoffeme. Det er befegnet at i
Minamata Bay er det n¢dveﬁdig 3 tildekke sedimentene med 1,8 m sand for 3
hindre metyllering av kvikks¢lv (Buffa, 1976). Selv om dette bare er relevant
i sammenligning med Gunnekleivfjorden, hvor sedimentene inneholder kvikks¢lv-
mengler av samme st¢rrelsesorden, sd viser dette hvilke praktiske -problemer
slike inngrep medfg¢rer. Det viser ogsd i hvilken grad myndighetene i enkelte

land ser pd forurensede sedimenter som en potensiell fare.
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Fig. 46. Partikulert aluminium (Al) i bunnvannet i Frierfjorden
(BC-1) fo¢r (des. 1976) og etter (mai 1977) i dypvannsut-
skiftning.
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5.3.2 Metaller i_sedimenter

Analyser av metaller i sedimentprg¢ver som ble tatt i juli 1975 er gjengitt og
diskutert i Fremdriftsrapport nr. 3. Dette omfatter mesteparten av det inn-
samlede materialet. 1 det f¢lgende vil hovedkonklusjonene fra denne rapporten
bli referert sammen med en gjennomgdelse av den supplerende sedimentunder-—

spkelsen 1 1976.

Sedimentenes innhold av metaller mdlt i pr¢ver innsamlet i 1975-er gitt 1
tabell 27. Det ble pdvist spesielt he¢ye konsentrasjoner av kvikks¢lv, bly,
sink og kadmium i Frierfjorden, og dette ble antatt & skyldes tilf¢rsel av
forurensninger. Mekanismer for naturlig anrikning av metallér i fjordsedi-
menter ble diskutert og det ble konkludert med at sett i relasjon til

konsentrasjonsnivdene s& har naturlig anrikning kun en modifiserende betydning.

I tillegg til klare horisontale gradienter, ble det ogsd pdvist betydelige
vertikale gradienter av metaller i sedimentere (fig. 47 ). @kningen mot
overflaten ble tolket som et resultat av en ¢kende metallforurensning av
Frierfjorden i den senere tid. Sedimentene i selve Frierfjordbassenget og
pd vestsiden av fjorden var dekket av et lyst silt-lag som skyldtes mudring
langs vestsiden av Frierfjorden og deponering fra lekter midt i fjorden.

Denne deponeringen foregikk like f¢r pr¢veinnsamlingen i juli 1975.

Det metallet som er blitt viet mest oppmerksomhet ved sedimentundersgkelsene
i Frierfjordomradet, er kvikks¢lv. Kildene er har klare ved at treforedlings-
industrien hadde utslipp av kvikks¢lv i perioden 1950-1970 og klor-alkali

industrien pa Hergya fra samme tidsrom og fram til i dag.

Utslipp av kvikksg¢lv fra klor—alkali industri og forurensning av bunnsedi-
menter har vert studert i Canada og USA i stor utstrekning. Et daglig utslipp
av 5 - 10 kg kvikks¢lv til Bellingham Bay i l¢pet av en 5-drsperiode ga opphav
til 10 - 11 ppm kvikks¢lv i sedimentene (Bothner & Carpenter, 1973). Utslippet
ble s& redusert til 100 g kvikks¢lv pr. dag og man milte reduksjonen av kvikk-
s¢lv i sedimentene de pdf¢lgende 3 &r. Konsentrasjonene av kvikks¢lv i
sedimentene ble halvert i lgpet av 1,3 ar. Rask metylering , utvikling av ’
gassbobler i sedimentene som fjernet flyktige kvikks¢lvforbindelser, oppvirvling
av sedimentene og aktiviteter av bunnlevende dyr, var faktorer som kan ha bidratt

til den korte halveringstiden (Bothner & Carpenter, 1973).
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Tabell 27. Metaller og karbon i sedimenter fra Frierfjord-omradet i juli
1975 (alle verdier i ppm t¢rt sediment, bortsett fra jern oz
karbon som er gitt i prosent),

Stasjon no  Dyp (cm) He In Mo P Wi ca cu ¥n Fe ¢
51 0-2 0.70 80 <20 Lo 16 <1.5 16 590 1.75 L.3
s2 0-2 0.59 95 <20 L7 41 2.8 15 290 2.65 5.9

2~k 0.43 a9 <10 69 33 <1.5 2 300 2.25 5.8
L-§ 0.56 93 <10 55 32 4.5 2k 273 2.20 5.5
10-15 0.33 90 <10 45 32 <1.5 21 227 2.05 5.3
s3 0-2 1,04 107 <20 55 28 - Al 2L 3400 2.30 5.5
sk 0-2 1.39 186 <20 T0 42 .5 31 2kec0 L.so 8.7
85 -2 2.13 155 <20 98 29 4.0 37 4700 2.20 5.8
s6 0-2 2.69 163 <20 112 28 .5 34 2600 2.90 6.6
s7 0-2 1.93 585 <20 126 28 <1.5 41 2800 3.90 8.1
s8 0-2 7.63 Ls7 <20 284 b3 8.6 78 1100 3.10 1s.8
2-4 11.85 L60 36 570 60 5.5 98 k700 L.oo 10.1
b6 7.95 294 <10 509 5k 2.0 78 3750 3.8% 8.1
10-15 1.00 160 11 92 28 1.8 40 4T3 2.10 5.2
25-30 0.12 68 <10 20 24 a.5 15 307 2.10 2.2
s9 0-2 1.66 154 <20 1] 22 1.5 17 2000 2.30 b.9
2-h 5.03 385 52 207 36 5.5 55 12900 2.30 8.3
L§ 7.0 473 Lo 222 35 10.5 55 72000 1.90 13.7
10-15 8.71 264 25 312 59 a.5 76 21000 3.95 9.k
45-50 0.11 70 <10 17 25 1.8 1k 1300 2.25 2.2
S10 0-2 2.98 228 1k 60 23 L.o 25 675 1.85 L.9
s12 0-2 0.93 203 <20 ug 22 1.5 17 200C 2.30 2.3
2-k 1.13 117 <20 66 -2 2.2 21 1400 2.30 2.4
L-6 0.18 149 <20 47 21 2.5 12 750 2.30 1.k
10-15 2.09 176 <20 120 27 2.5 38 3350 3.50 L.k
20-25 6.50 are <20 316 58 1.5 8s 22100 6.55 9.9
ks5-50 0.12 65 <20 8 20 - - 2750 2.70 2.7
s13 -2 8.08 451 n 329 Lo 5.5 60 ugs0 2.k5 7.0
515 0-2 5.50 5h1 <20 290 19 - 7 1500 2.25 21.6
2-4 12.30 715 27 LT3 48 18.5 103 1000 1.90 12.7
b§ 11.75 385 13 483 L9 5.0 97 567 1.70 10.8
10-15 1.0b 87 <10 b3 20 2.5 26 169 1.10 3.0
516 0-2 0.38 201 <20 72 17 2.1 13 590 2.c0 2.3
2-4 0.73 126 <20 35 -31 1.5 17 580 2.00 1.6
-6 0.99 90 <20 51 45 1.5 17 1200 1.90 2.2
6-8 2.79 218 17 157 37 8.7 50 1600 2.80 5.6
8-10 10.10 870 53 b1t 67 26.3 110 29500 ° 3.1 1k4.0
10-15 12.80 500 21 7Ok 107 - 8.6 129 12000 5.45 11.6
15-20 2.33 168 25 79 62 L. 66 2450 k.00 7.6
20-25 0.86 153 L6 5 L <1.5 L3 1Loo 3.30 9.1
25-30 0.26 76 17 27 3k <1.5 16 2600 3.80 3.3
30-35 0.19 71 <20 15 23 - 1k 930 3.65 2.9
S17 0-2 4.85 398 <20 191 35 §,2 65 3450 2,25 14,1
518 overfl 3.75 100 <10 37 31 3.0 21 924 0.38 5.9
819 0-2 10.45 660 22 36 41 12.5 87 1350 2.20 12.2
2-4 10.59 528 15 k1t 49 13.0 8s 192 2.30 9.C
b-6 4,43 167 <10 168 37 3.0 47 3Lk 1.90 5.4
10-15 0.b47 82 <10 30 19 2.8 20 21k 1.60 3.2
520 werfl 1.81 13k <20 51 91 1.5 51 1700 7.L45 20.1
s21 0-2 5.00 86 <20 25 9 3.2 16 140 2.55 -
24 3.83 97 <10 37 1k 2.0 30 93 0.27  23.0
4§ 3.01 120 <10 39 15 2.3 33 77 0.34 26.3
6-8 0.71 ks 27 L3 b 1.0 37 69 .36  131.3
8-10 0.78 153 11 b3 1k 2.0 n 10k n,3¢ 1?7
10-1% 0.k7 173 13 57 16 3.0 37 130 0.3% 3.2
15-20 0.46 166 13 55 17 2.5 37 93 0,41 34k
30-35 0.77 205 26 €k 16 @.0 W7 105 C.b2 o
Lo~k 0.89 157 1 by 16 2.0 5L 83 0.8 a6
822 0-2 3.10 757 <20 229 17 8.3 Ll 4000 0.80 26.L
[ wertl 350 0% - 87 ko - 129 1L9a - -

Gy verfl 50 162 - Lo 19 - 50 1815 - -
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Figur. 47 . Vertikalfordeling av kvikks¢lv (Hg) og bly (Pb) pa st. 5-16
i Frierfjorden 1975.
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I Saguenay fjord i Canada er det ogsd utslipp av kvikkse¢lv fra klor-alkali
industri.Her ble det mdlt maksimalt 218 ppm kvikkse¢lv i sedimenter, 0,38 pg/l

i vann og 10 ppm i fisk (Loring & Bewers, 1976). Det ble estimert at 105 tonn
kvikksglv 13 lagret i fjordsedimentene og at dette representarte ca. 807 av de
totale kvikksg¢lvutslippene. Store reduksjoner i utslippene ble gjennomfert i
1971, men det er antatt at det vil ta mange 10-3r fo¢r naturlig sedimenttil-
forsel forer til dekontaminering av sedimentene (Loring & Bewers, 1976).
Forfatterne forsgkte ogs@ & sette opp en geokjemisk masseballanse for kvikksg¢lv,
etter at utslippene var redusert til et minimum. Beregnet ut fra utslippstall

og kvikks¢lvtransport i resipienten framkom en stor uoverensstemmelse ] budsjettet

Arsakene til dette ble ikke klarlagt, men metylering av kvikksglv i
sedimentene, resuspensjon (oppvirvling) av sedimentene og frigivelse fra
partikulert materiale, samt diffuse tilfgrsler fra klor—alkali industrien
trass utslippsreduksjoner, ble antatt & kunne bidra til uoverensstemmelsen

(Loring & Bewers, 1976).

Disse undersgkelsene viser eksempler pé problemstillinger knyttet til utslipp
av kvikks¢lv fra klor-alkali industri, forurensning av sedimenter og

rehabiliteringsforhold i marine resipienter.

I Frierfjordomraddet er det Gunnekleivfjorden som er sterkest belastet av
kvikks¢lv fra klor-alkali industrien p& Hergya. I selve Frierfjorden md vi
anta at kvikks¢lv i sedimentene delvis ogsi stammer fra tidligere bruk av

kvikksglv i slimbekjempningsmidler i treforedlingsindustrien (f¢r 1970).

Analyser av to sedimentpr¢ver fra Gunnekleivfjorden tatt i 1975 viste.90 og
350 ppm kvikks¢lv. For & konstatere om disse niviene var representative for
bunnsedimentene i Gunnekleivfjorden som helhet, ble det innsamlet 11 grabb-
prover i desember 1976. Disse sedimentprgvene, som répresenterer de ¢verste
5 cm av sedimentet ble analysert for total kvikks¢lv. Konsentrasjonene
varierte mellom 90 og 350 ppm (térrvekt), med en medianverdi pa 250 ppm
(tabell 28 ), Fordelingen av kvikksglv i disse overflatesedimentene er vist
péd fig. 48, En beregning viser at minst 10 tonn kvikks¢lv ligger lagret i
de ¢vre 5 cm av sedimentene i Gunnekleivfjorden (Skei, 1978). Hvor mye som
ligger under de ¢vre 5 cm er ukjent. Vi vet heller ikke i hvilken grad dette

kvikkse¢lvet er biologisk tilgjengelig og om eventuell metylering influeres av

demetyleringsprosesser.
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I tillegg til sedimentpr¢vetaking i Gunnekleivfjorden i 1976, ble det ogsa
tatt sedimentkjerner fra Herrebukta, Flakvarpbukta og Voldsfjorden (S25,

S23 og S24, fig. 37 ). Resultatene av metallanalysene er gjengitt i tabell 29.

Kjernen fra Herrebukta (S25) viste sort, hydrogensulfidholdig sediment i de
¢vre 11 cm og underliggende gri-brun silt. Samtlige metaller analysert viste
en klar anrikning i de ¢vre 10 cm relativt til dypere sjikt 1 sedimentet.
Anrikningen var ste¢rst for kvikks¢lv, bly og kadmium, men nivéene var noe

lavere enn i selve Frierfjordbassenget.

Tabell 28. Kvikkse¢lv i sedimentprover fra Gunnekleivfjorden desember 1976

Stasjon Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 GlO G111
Konsentrasjon, 100 240 150 90 150 290 260 290 350 310 110
ppm Hg t¢rrvekt

Tabell 29, Metaller i sedimenter juni 1976 (ppm t¢rrvekt)

Sted Dyp Hg Zn Pb Ni Cd Mn Cu Fe
cm PPM  ppm  ppm ppm ppm  ppm Ppm P
flakvarpbukta 0-2 0.64 95 41 12 2,0 375 12 0.7
" 2-4 0.07 16 4.4 6.7 <0.5 8 <1 0.4
Voldsfjorden 0-2 4,72 390 180 33 4,0 805 48 3.1
" 2-4 2,55 195 115 30 0.7 350 36 2.8
" 4-6 1.38 157 70 31 1,7 312 30 2,5
" 6-8 0.29 145 50 27 1.0 300 22 2.8
" 8-11 0.33 140 52 27 1.0 300 22 3.0
" 11-14 0.05 105 32 24 0.5 300 16 2.8
" 14-17 0.01 95 20 23 1.0 285 14 2.6
" 17-20 0.04 97 21 23 0.8 298 15 2.5
[Herrebukta 0-2 1.41 275 125 27 5.0 650 46 1.6
" 2-4  7.64 460 295 44 7.0 720 79 2.2
" 4-6 7.18 245 460 51 3.0 500 79 2.8
" 6-8 3,61 170 130 50 3.0 520 62 2.2
" 8-11 0,63 175 75 43 3.0 690 48 2.1
" 11-14 0,10 110 48 25 1.5 460 30 1.8
" 14-17 0,21 140 59 25 1.5 370 36 1.8
" 17-20 0.05 105 32 24 0.5 300 16 2.8
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I Flakvarpbukta (S23) var sedimentene meget sandige og resultatene av metall-

analysene er ikke sammenlignbare med det gpvrige datamaterialet.

Det var ogsi noe tvil om i hvilken grad Voldsfjorden var influert av for-

urensningen i Frierfjorden. En sedimentkjerne fra indre deler av Voldsfjorden
viste et 2 cm brunt overflatesjikt, som indikerer oksyderende forhold. Sedi-
mentene under var sorte og rik pa organisk materiale, med overgang til lysere
sedimenter ved 11 cm dyp. Det ble ikke konstatert hydrogensulfid i noen del
av kjernen. Metallanalysene viste en klar ¢kning av metaller opp mot over-
flaten (fig.49), men nivdene var lavere enn i Herrebﬁkta. Bakgrunnsnivaene
for kvikkselv, sink, bly og kopper var ca. 0,03, 100, 25 og 15 ppm, basert pa

verdier under 11 cm dyp i kjernen.

P3 bakgrunn av det eksisterende datamateriale om metaller i sedimenter i nedre
del av Skienselva, Frierfjorden og de tilst¢tende fjorder og resultater fra
andre norske fjorder (tabell 30 ) kan det slds fast at i store deler av dette
omridet er bunnsedimentene forurenset av kvikkse¢lv, bly, kadmium og til dels
sink. Konsentrasjonene av kvikks¢lv var he¢yest i Gunnekleivfjorden, men ogsa
i Skienselva og Frierfjorden ble det mdlt h¢ye verdier. Kilden for kvikksg¢lv
i overflatesedimentene i omridet antas hovedsaklig & vare utslipp fra klor-
alkalifabrikken p& Her¢ya de siste dreme. Kvikks¢lv i underliggende sedimenter
som er avsatt i &rene etter siste verdenskrig og fram fil 1970 stammer trolig
bdde fra treforedlingsindustri og fra klor—alkalifabrikken. Vertikalprofilene
sammen med aldersbestemmelsen av sedimentkjerne i Frierfjordbassenget

(s. 142) indikerte at den st¢rste kvikksglvbelastningen opptrédte i 50-&rene

og at den kuliminerte ca. 1970.

Konsentrasjonene av bly, kadmium og sink viste en ¢kning i Skienselva nar
Elkem-Spigerverket A/S bedrift, og skyldes trolig utslipp fra denne bedriften.

Pkningen av disse metallene i sedimentene var ogsd st¢rst i drene etter 1940.

Utslippstall for partikulert kadmium fra denne bedriften mangler, men erfa-
ringer fra andre smelteverk viser at slike utslipp kan vare betydelige.
Sauda Smelteverk slapp i 1974 ut over 2 tonn partikulert kadmium. (NIVA,
15.2.1976). Det be¢r ellers bemerkes at muddermasser like utenfor PEA's
kaianlegg inneholdt over 20 ppm kadmium (opplysning fra SFT).
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Figur. 49 . Vertikalprofiler for kvikkse¢lv (Hg) og bly (Pb) i sedimentkjerne
fra Voldsfjorden.

Den milj¢messige betydningen av metallforurensede sedimenter vil avhenge av
metallenes biologiske tilgjengelighet. Sedimentene som potensiell forurens-
ningskilde er stadig et mere aktuelt tema etter hvert som rensetiltak

reduserer direkte utslipp av metaller (Goldberg et al., 1977; Burton, 1978),

Forskningsresultater de siste &rene har klart vist at bunnsedimenter ikke er
noe permanent oppholdssted for metaller fra forurensning. Selv gruﬁeavgang
fra tungtleslige sulfidemalmer som deponeres i sj¢ avgir metaller til vann-

massene etter en tid (Gr¢nlands Geologiske Undersgkelse, 1977).
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(PAH) i_sedimenter.

Resultater fra analyser av klorerte hydrokarboner i sedimenter fra Frier-
fjorden, Gunnekleivfjorden, Skienselva og ytre fjordomridde er tidligere
referert i Fremdriftsrapport nr. 3 og i Rygg og Bokn (1976). Analysemetoder
for klorerte hydrokarboner er gjengitt i SI (1978) og for polysykliske

. aromatiske hydrokarboner i Bjg¢rseth (1978).

Her vil hovedkonklusjonene fra Fremdriftsrapport nr. 3 bli referert, sammen

med en gjennomgdelse av materiale som er tilveiebragt i 1976.

Analyseresultater for klorerte hydrokarboner i sedimentpr¢ver tatt i 1975 er
gitt i tabell 31. Disse viser at samtlige pre¢ver analysert var forurenset av
klorerte hydrokarboner (HCB, OCS etc.), som er naturfremmede stoffer og som
siledes ikke har noe bakgrunnsnivd. De horisontale gradientene i sedimentene
var store, med h¢ye konsentrasjoner i selve Frierfjorden og avtagende mengder
utover i omriddet. Selv i ytre Langesundsfjord ble disse stoffene gjenfunnet i
sedimentene, slik at spredningen er stor. De h¢yeste konsentrasjonene ble
funnet ved Her¢gya og det er liten grunn til & tro at det eksisterer andre
viktige kilder enn magnesiumfabrikken. Hg¢ye konsentrasjoner ble ogsd@ funnet

i Gunnekleivfjorden, hvor det var forholdsvis mere 5CB og OCS enn HCB, sammen-
lignet med Frierfjorden. Dette er i overensstemmelse med hva som ble funnet i

vannmassene,

Undersgkelsen i 1975 viste ogsd at det foreld store mengder uidentifiserte,
klorerte og bromerte hydrokarboner i sedimentene. Disse forbindelsene var
overveiende persistente, dvs. bestandige eller bare langsomt nedbrytbare i

fjordmil jget.
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Tabell 31. Klorerte hydrokarboner og total organisk bundet persistent og ikke-
persistent (svovelsyrelgselig) klor og brom (alle verdier i ppm tert
sediment). -

Tot. org. bundet Pers. org. bundet

Stasjon no Dyp (em) 5CB HCB ocs c1 Br c1 ~ Br
G3 0-5 2.100 3.800 0.700 - - - -
Gl 0-5 5.500 9.400 3.900 - - - -
83 0-5 0.002 0.006 0.003 1.6 0.3 0.1 0.2
Sh 0-5 0.003 0.0Lo 0.006 0.9 - <0.1 <0.1
s7 0-5 0.003 0.200 0.050 4.9 L7 <0.1 0.4
s9 0-5 0.170 0.830 0.320 11.1 1.0 7.1 1.0
$10 0-5 0.080 0.480 0.220 8.1 1.7 b7 0.9
5-10 0.005 0.020 <0.001 21.5 2.4 13.4 1.8

S1b 0-5 0.090 0.590 <0.01 10.0 0.7 Lk 0.6
515 0-5 0.360 1.680 0.790 31.k 3.7 21.8 2.9
s16 c-5 0.050 0.270 0.080 1.8 - 1.2 -
6-11 0.710 2.290 1.300 54.0 T.b4 29.8 4.7

S17 0-5 1.130 6.290 1.130 39.2 2.5 18.7 2.1
s18 oerfl. 2.230 10.910 1.630 263 L.8 206 5.0

519 0-5 0.350  1.870 0.510 36.6 2.8 16.6 1.9
s20 oerfl 0.040 0.230 1.470 16.8 - 9.6 1.2
s22 0-5 0.060 0.6L0 0.100 - - 2.9 0.4

Tabell 32. Klorerte hydrokarboner i sedimenter juni 1976 (ppm te¢rrvekt)

Sted Dyp Dato 5CB HCB (o104 PChB
cm (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Herrebukta 0-2 11.6,76 0.32 0.64 0.49 -
" 2~4 " 0.19 0.61 0.70 =~ -~
" 4=6 " 0.10 0.19 0.47 -
" 6~8 " 0.04 0.28 0.43 -
" 8-11 " <0.01 - <0.01 -
" 11-14 " <0.01 - <0.01 -
M 14-17 " <0,01 <0.01 <0.01 -
Voldsfjorden 0-4 " 0.08 0.27 0,14 -

- ikke pavist
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I 1976 omfattet undersgkelsene analyser av klorerte hydrokarboner i se-

dimentkjerner fra Herrebukta og Voldsfjorden, tabell 32.

Konsentrasjonene av klorerte hydrokarboner i Herrebukta var noe lavere enn

i selve Frierfjorden og i Voldsfjorden var de ytterligere lavere. I Herre-
bukta viste HCB, OCS og 5CB en klar oppkonsentrering mot overflaten. Under
8 cm dyp ble det kun pévist spor av 5CB og OCS, mens HCB ikke lot seg pavise
(fig. 50 ). Dette indikerer at de ¢vre 8 cm er avsatt etter at disse klorerte
 hydrokarbonene ble introdusert i miljget i Frierfjorden. Produksjonen av
magnesium og utslipp av klorerte hydrokarboner startet i 1952. Dette tyder
pid at sedimenttilveksten har vart ca. 3 - 4 mm pr. ar i Herrebukta over den
siste 25-4rsperioden.

I tjere finnes en gruppe hydrokarboner som gdr under benevnelsen polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH). Disse komponentene har i de senere ar blitt
viet en god del oppmerksomhet p.g.a. at enkelte PAH-komponenter kan ha kreft-
framkallende virkning (Andelman & Suess, 1970, Knutzen, 1976, 1978, NIvVaA,
0-5/76, 2.2.78).

8 sedimentpr¢ver fra Herrebukta (S25), Voldsfjorden (S24) og Flakvarpbukta
(523) ble analysert for 16 PAH-komponenter (tabell 33 ). Totalkonsentrasjonen
av PAH var h¢yest i Flakvarpbukta (46,6 ppm), mens den var lavest i Volds-
fjorden (1,7 ppm). Analyser av flere sjikt i sediméntkjernene viste at
konsentrasjonene var h¢yest i overflaten. I Herrebukta ble det pavist hgyere
PAH-konsentrasjoner i 20 - 24 cm dyp i kjernen enn i overflatesedimentene i
Voldsfjorden. P& 4 - 8 cm dyp i sedimentet i Voldsfjorden ble det bare pi-
vist spor av PAH og pd 20 - 24 cm dyp framkom ingen karakteristisk PAH-profil.
De funne konsentrasjoner er relativt heye sammenlignet med hva som ellers er
rapportert fra marine sedimenter (Knutzen, 1976), bortsett fra i Saudafjorden
(Knutzen, 1978), hvor det ogsd er et smelteverk for manganlegeringer. Andelen
av PAH som kan ha kreftfremkallende égenskaper lar seg ikke fasts13 ekaalt |

men utgjorde ca. 107 av total PAH i preévene med h¢yest konsentras joner.
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Heksaklorbenzen (HCB) i sedimentkjerne fra Herrebukta (525).
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Tabell 33, Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i sedimenter

juni 1976, Resultater oppgitt i ppm t¢rrvekt

\\\\ Prove merket | Flakvarpbukta
PAH-forbindelse gfzzcm azg:cm
Phenanthrqne 3,82 6,37
Anthracene 1,62 0,13
; .+ ~—Pphenanthrene : )
Heeyd anthraceuz 4,00 0,18
Fluoranfhene 6,02 0,90
Dihydrobenzo(a/b)fluorene 0,70 0,15
Pyrene , 5,08 0,90
Benzo(c)phlenanthrene 1,{2 0,15
Benz(a)anthracene 3,10 0,48
Chryséne/Triphenylene 5,86 0,88
Benzo(b&k)fluoranthene | 6,74 : 1,88
Benzo(e)pyrens 3,04 0,70
Benzo(a)pyrene 2,15 0,60
Perylene 4 0,40 0,18
o-phenylenepyrene 0,58 0,40
Benzo{gui)pecrylene ‘ 1,80 C,40
Anthanthrene 0,36 -
Sum PAH | 46,59 8,20
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Tabell 33 forts.

-

vrove merket Voldsfjorden
Dyp: Dyp: 3
PaH-forbindelse &% em | g'PS cm ?821/* cm
-'w
i
Phenarzhrene
Anchracena
Methvl,,.phenanthrene g
~ anthracen=a >
-t
g
i %4
Fluoranthzne 0,15 \ L
<0,05 @
Dihydrobenzo(a/b) fluorene ‘é'g
3
Pyrene 0,15 =
Pt
o
Benzo(c)phenanthrene o e
n
' na
Benz(a);nthracene 0,05 g
RV
) :
Chrysene/Triphenylene 0,12 . S
§ &
Benzo(bdk)fluoranthene 0,60 0,15 2 Q
opd g
Benzo (e)pyrene 0,21 ] 3.5 P
: R T /> B
. wi O
} B ue
Benzo(a)pyrene 0,13 g g0
83
- <0,0 ~
Perylene ;05 5SY
o-phenylenepyrene 0,18
Benzo(ghi)perylene 0,13 J
Anthanthrene
Sum PAH 1,72
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Herrebukta

‘\‘\\\\\\\\ Prove mwerket
PAH—forbindels;\\\\\\\~\\\ %XZ: 9¥3§ %ngé
Phenanthrene 0,83 0,97 0,14
Anthracene 0,44 0,30 6,13
Methyl — phenanthrene - - _
anthracene
Fluoranthene 1,83 2,00 0,26
Dihydrcbenzo(a/b)fluorene 0,16 0,24 0,01
~ Pyrene 1,70 1,87 0,35
Benzo(c)phenanthrene 0,44 0,50 <0,01
Benz(a)anthracene ’ 1,20 0,20 0,10
Ch r&Sene/Triphenylene 2,14 1,50 0,14
Benzo(bé&k) fluoranthene 5,66 3,50 0,48
Benzo(e)pyrene 2,22 1,40 0,19
Benzo(a)pyrene 1,90 1,06 0,16
Perylene 0,43 0,22 0,07
o-phenylenepyiene 1,76 0,98 0,12
Benzo(ghi)perylene 2,26 1,32 0,10
Anthanthrene 0,24 0,18 0,02
Sum PAH 23,21 16,94 2,21
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5.4 Relasjon mellom vann og sedimenter

I det akvatiske milj¢ star sedlmenter og vann i direkte kontakt med hverandre.
Kjemiske og biologiske prosesser som skjer i det ene mediet influerer pad det
andre, selv om det eksisterer en viss bufferkapasitet som gjer at smé
kjemiske og biologiske endringer ikke n¢dvendigvis forstyrrer likevekts-
systemet. Det er ingen skarp overgang mellom vann og bunnsediment. Vann-
massen inneholder suspenderte sedimenter og ved overgang mellom hva som
betraktes som bunnvann og bunnsediment avtar mengdeforholdet mellom vann og
sediment. Vanninnholdet fortsetter & avta nedover sedimentet. Det er derfor

i realiteten en diffus overgang.

Nar forurensninger tilfg¢res vannmassene i en fjord, slik som i Frierfjorden,
vil en del av forurensningene transporteres ut av fjorden, noe vil tas opp

av biologisk materiale og en stor del sedimenterer i selve fjorden. Sedimentene
vil derfor vere en lagerplass for forurensninger. Fordelingen av forurens—
ningskomponenter mellom vann, biologisk materiale og sedimenter vil variere
fra komponent til komponent. Hele 977 av total mengde kvikks¢lv i det
akvatiske milj¢ vil vere knyttet til sedimentene, 0,027 i biologisk materiale
og det resterende i vann, if¢lge Kudo et al., (1977). Sedimentene kan derfor
betraktes som et reservoir for kvikks¢lv i omradder hvor dette metallet til-
fores miljget. Hvis forholdene ligger til rette vil kvikksplv fores tilbake
til vannmassen. Det skjer derfor en stadig syklering av metaller mellom vann
og sediment. Det samme gjelder nedbrytbart organisk materiale. Nar organisk
‘materiale nedbrytes i sedimentene frigis n®ringssalter, som hvis de
transporteres til overflatelaget kan gi ny nzring til produksjon av organisk
materiale. N&r det gjelder ofganiske miljegifter (PCB, HCB, PAH etc.)
kjenner vi lite til hvilken syklus disse kan gjennomgd. Vi vet at disse
 stoffene lett adsorberes til partikler og at de. stort sett er lite vann—
l1¢selige. De vil derfor i stor grad oppkonsentreres i sedimenter. Man
kjenner ogsi til at disse stoffene lett anrikes i biologisk materiale. Hva
som skjer med hensyn til nedbrytning og omdannelse av disse organiske milj¢-

giftene i sedimentene er lite kjent.
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I Grenlandsfjordene er situasjonen komplisert ved at vi har en rekke forskjel-
lige forurensningstyper. Organisk belastning har fert til at store deler av
bunnarealet (ca. 75%) i selve Frierfjorden (innenfor Saltbua) er ridtten.

Dette har stor betydning for stoffutvekslingen mellom sediment og vann.

Mangel av bunnorganismer f¢rer til at utvekslingen m@ skje ved kjemiske og
fysiske prosesser. I reduserende milj¢ vil reaksjonshastigheten til kjemiske
prosesser vare langsom og transporten av metaller (bortsett fra mangan) fra
sediment til vann antas & vere liten. Ved en dypvannsutskiftning vil over-
flatesedimentet bli mekanisk forstyrret og i tillegg vil hydrogensulfid bli
erstattet av oksygen. En ny mikrobiell flora vil etableres og badde kjemiske og
biokjemiske prosesser vil aktiviseres. Det er i slike situasjoner at sedimen-—
tene 1 Frierfjorden kan vare en forurensningskilde. Analoge situasjoner kan
oppstd i forbindelse med mudring og deponering, hvor sedimentene virvles opp

og kanskje overf¢res fra reduserende til oksyderende milje¢.

For det ¢vrige fjordomrddet (utenfor Brevik) er konsentrasjonene av milje¢-—
gifter i sedimentene sdpass smd at direkte utlekking ansees som lite viktig i
forhold til bunndyrorganismenes opptak fra sedimentene. P& grunn av biologisk

aktivitet i sedimentene kan milj¢gifter lett spres til de ovrige ¢kosystemene.

5.5 Oggsummering

Tre drs unders¢kelser av miljg¢gifter i vann og sedimenter i Frierfjorden,
Skienselva og de tilst¢tende fjordomrdder, har pdvist at stort sett hele
omrddet er pdvirket av utslipp av metaller (kvikksg¢lv, sink, bly og kadmium)

og organiske mikroforurensninger (PCB, HCB og PAH).

Konsentrasjonene av metaller i vannmassene har i denne perioden vart moderate,
bortsett fra kvikks¢lv som periodevis har vist h¢yere konsentrasjoner. N3r
metallforurensningen av vannet i omrddet ikke er ste¢rre, antas det & skyldes
at dagens utslipp av metaller ikke er sarlig store og at det som slippes ut
raskt sedimenterer i Frierfjorden. Dette fe¢rer til at sedimentene er 103 til
105 ganger mere anriket pd metaller enn vannmassene. Konsentrasjonene i
sedimentene er ellers hgyest i selve Frierfjorden og avtar utover mot Lange-
sundsomrddet. Spesielt hgye konsentrasjoner av kvikks¢lv er pavist i sedi-
mentene i Gunnekleivfjorden, hvor anslagsvis 10 tonn kvikkse¢lv ligger lagret

som fo¢lge av utslipp fra klor-alkalifabrikken pi Hereya.
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Den vertikale fordelingen av metaller i sedimentene sammenholdt med alderen pa
sedimentene bestemt ved isotopanalyse (bly -210), viser at den st¢rste
belastningen av metaller i resipienten inntrddte i perioden etter andre verdenskrig.

Dette er satt i forbindelse med den ¢kte industriaktiviteten i omrédet.

Konsentrasjonene av klorerte hydrokarboner (PCB, HCB etc.) i vannmassene var
klart h¢yest i Frierfjorden i unders¢kelsesperioden, men de kunne spores helt
ut pa Langésundsbukta. Da klorerte hydrokarboner i liten grad er vannlgselig
og lett adsorberes til partikler, finnes disse 105 ti1<107 ganger

mere oppkonsentrert i sedimentene enn i vann. Horisontalgradientene for
klorerte hydrokarboner i vann og sedimenter er sidledes betydelig brattere enn

tilsvarende gradienter for metaller.

Vertikalprofiler for klorerte hydrokarboner (f.eks. HCB) i sedimentene viser
at disse ikke eksisterte i Frierfjord-miljg¢et en tid tilbake. Det er god grunn
til & tro at disse stoffene ble introdusert ved etableringen av magnesiumfab-

rikken p& Her¢ya i 1952.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) finnes ofte i avlgpsvann fra
smel teverksindustri og disse ble ogsd gjenfunnet i sedimentene i Frierfjorden.
Interessen omkring disse stoffene skyldes i stor grad at emkelte PAH-kompo-

nenter er kjent for sin kreftfremkallende virkning.

Den potensielle risiko som forurensede sedimenter representerer i fremtiden
vil avhenge av hvor tilgjengelig miljg¢giftene i sedimentene kommer til & bli
og hvor raskt de begraves av naturlige, uforurensede sedimenter. Tilgjenge-
ligheten vil avhenge av en rekke fysiske, kjemiske og biologiske faktorer
(f.eks. forstyrrelse av sedimentene ved dypvannsutskiftning, mudring, endriﬁg
i oksygenforholdene og mikrobiologisk aktivitet). Restaurering av bunnen ved
naturlig sedimenttilvekst er langsiktig. Mdling av sedimentasjonstilveksten i
dypbassenget i Frierfjorden viste en drlig tilvekst péd ca. 2 mm/ar.

Dette tilsier et tilskudd p& 7-8000 tonn sedimenter pr. dr, hvorav mesteparten
(~ 807) tilf¢res under flomperioder eller via utslipp til fjorden dirékte‘fra

industri, eller annen virksomhet. )
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6. BIOLOGISKE FORHOLD

6.1 Innledning

Forurensninger pavirker miljget til levende vesener. I resipient-

undersgkelser stdr biologiske studier derfor sentralt.

I Grenlandsfjordene har NIVA gjort unders¢kelser av alger, hardbunnsfauna

og blgtbunnsfauna. Undersgkelsene var bade ¢kologisk og kjemisk rettet.

De ¢kologisk rettede undersgkelsene tar for seg sammenhengen mellom milj¢
og organismesamfunn. Hvilke arter som forekommer i et omrade, deres
individ-tetthet og innbyrdes mengde gjenspeilef de totale betingelsene for

liv pd stedet.

Kjemiske analyser av organismer gj¢res for & spore forekomsten av mikro-
forurensninger i resipienten. En rekke stoffer har den egenskap at de
akkumuleres sterkt i biologisk materiale og kan komme opp i mye hgyere
konsentrasjoner enn i vannmassene. Analyser av milj¢gift-konsentrasjoner

i spiselige organismer er viktig ut fra et helsemessig synspunkt.

I dette kapitlet presenteres en del biologiske resultater fra siste halv-
del av 1976 som ikke ble tatt med i den biologiske fremdriftsrapporten (NIva,
12.9.1977) sammen med de viktigste resultater og konkiusjoner fra

denne rapporten. For mer detaljerte beskrivelser av de biologiske under-

s¢kelsene og de resultater disse har gitt, henvises til fremdriftsrapporten.



6.2 Fastsittende alger

6.2.1 Innledning
De algologiske undersgkelser som ble pdbegynt i juli 1974 ble avsluttet
med to tokt i mai og august 1976. Nazrmere beskrivelse av resultatene fra de

foregdende tokt, av materiale og metoder og bakgrunnen for algeundersgkelsene,

er gitt i fremdriftsrapport 6, NIVA (12.9.1977).

Ved & registrere tang- og taresamfunn over flere ar, vil en f3 storre
sikkerhet for at dataene er representative for det undersgkte omradet.
Sidledes er algefloraen i Grenlandsfjordene registrert ved 6 tokt i tids-—
rommet juli 1974 - august 1976. I tillegg foreligger det et hovedfags-
arbeid i samme omrddet fra 1973 - 1975 (Holt 1976).

Toktene kan deles i to kategorier:

1) Registrering av fastsittende alger i strandsonen ned til 1-2 meters

dyp, og

2) dykkerregisteringer av organismesamfunn ned til algenes nedre

dybdegrense.

Under kategori 1) var det opprinnelig registrert alger pa 20 forskjellige
lokaliteter, se figur 51, Etter at industriutbyggingen pd Rafnes startet,

ble St A-19 i Traakbukta fylt igjen i lgpet av 1975. Av samme grunn ble St A-18
flyttet 100 m vestover i 1976. Dykkerregistreringer er utf¢rt pd stasjonene A-1,
A-4, A-5, A-6, A-9, A-11, A-13, A-15 og A-17.

Toktene i mai og august 1976 var henholdsvis av kategori 2 og 1.

6.2.2 Resultater og diskusjon

Fig. 51 gir en oversikt over stasjoner, hvor algevegetasjonen er undersokt.

1 tabell 34 og 35 er det stilt opp alle algefunn i 1976 av gruppene re¢dalger,"
brunalger og gre¢nnalger, samt blidgr¢nnalger, hvor disse var i¢ynefallende. Arts-
antallet for hver av de tre f¢rstnevnte algegrupper samt totalsummen av arter

er fort opp for hver stasjon. I tabellen er det brukt en mengdemessig grade-
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ring, hvor 1, 2 og 3 betyr henholdsvis "sjelden", "vanlig" og '"assosiasjons-
dannende'. Assosiasjon er her brukt som en generell, ikke~kvantitativ term

om algesamfunn, hvor en eller noen f8 arter dominerer (Be¢rgesen 1905). Hvor
det ikke er tatt noe standpunkt til den mengdemessige gradering, er det brukt
"X" i tabellen. Artsregistreringer som kun er fremkommet gjennom dykkerunder-—
spkelser er merket "D", slik at stasjoner som er underkastet dykkerobservasjo-
ner ogsd skal kunne sammenlignes med stasjoner hvor det kun er gjort

unders¢kelser i strandsonen.

I perioden 1974 - 1976 ble det registrert 77 makroskopiske arter av r¢d-, brun-—

og gre¢nnalger i unders¢kelsesomradet.

Undersg¢kelsene i 1974 - 1975 (NIVA, 12.9.1977) viste at algevegetasjonen

endret sammensetning fra de ytre fjordomrdder via midtre omrdder til Frierfjorden.
Likeledes ble artsantallet vesentlig redusert. Stasjonenes innbyrdes likhet

(se fig. 52) forte til en inndeling i fire floristiske underomridder (fig 53).

Det totale artsantall for algene var bemerkelsesverdig konstant i alle fire

underomrader i l¢pet av unders¢kelsesperioden, se tabell 36.

Ved algeregistreringen i 1976 ble antall arter i slekter med vanskelig arts-
systematikk redusert til farre arter i forhold til 1974 - 1975-unders¢kelsen.
Slektene var Ceramiwm (r¢dalge), Cladophora og Enteromorpha (gre¢nnalger).
Cladophora-arten, som tidligere er antatt & vare C. fluxuosa, er ved 1976-under-
s¢kelsen registrert som Cladophora sp. Arten vil senere bli forsgkt dyrket pa

laboratoriet, for & muliggje¢re en sikrere artsbed¢mning.

Helhetsbildet av den fastsittende algevegetasjonen i Grenlandsfjordene viser
smd endringer. Disse kan imidlertid indikere en viss utvikling i vannkvaliteten

i l¢pet av undersgkelsesperioden.

Den fe¢lgende diskusjon vil hovedsaklig bli basert pa sammenligninger med regi-
streringene i 1974 - 1975 (NIVA, 12.9.1977). Forholdstallet mellom de tre
algegruppene r¢d-, brun- og gre¢nnalger i relativt upavirkede og salte vanmmasser
ble anslatt i ovennevnte rapport. Dette forholdstallet er senere blitt noe |

modifisert, og forholdet mellom red- (R), brun—- (B) og gre¢nn-—
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alger (G) er satt til henholdsvis:

R = 45 % 107
B = 35 % 103
G =15 2% 5%

I tabell 37 er det satt opp den prosentvise fordelingen i de fire floris-
tiske underomradene. Med f& unntak viser tabellen at fordelingen mellom

de tre algegrupper har vart relativt stabil.

Underomrdde I

I dette ytterste fjordomriddet med god vannbevegelse er det gjennom hele
undersgkelsesperioden funnet 54 arter. Artsdominansen av r¢dalger har
| holdt seg meget konstant, og gjenspeiler relativt salte og klare over-
flatevannmasser. (Hydrografidata dokumenterer dette). Forholdet mellom
brunalger og gr¢nnalger er imidlertid forrykket. I 1974 viste forholds~-
tallene mellom de tre algegruppene en svak pdvirkning av nzringssalter.
Fra 1974 til 1976 ble prosenten av gr¢nnalgearter redusert fra 26.3 via
20.6 til 17.2, mens brunalgeprosenten ¢kte tilsvarende, fra 26.3, via
35.3 til 37.1 (se tabell 37 ). Holdt opp mot erfaringstallene fra andre

norske kystomrdder kan det synes som om Underomride I har utviklet
seg fra et noe naringssaltpdvirket omradde til ikke & vere preget av gjeds-

ling i pdviselig grad. Imidlertid er det fremdeles et noe redusert artsautall

i forhold til uber¢rte omrader.

Underomrdde IT

Som i de to foregdende a&r var det ingen reduksjon av totalt artsantall

fra Underomrdde I til Underomride II. Brunalgene har over alle tre &r vist
tilnarmet samme artsantall i begge de nevnte underomrider. Imidlertid m3
det bemerkes at Ascophyllum nodosum (grisetang) var forsvunnet i 1976 fra
stasjonene A-3, A-5 og A-6, hvor algen i de to foregiende &r var registrert
som sjelden. Den kalde vinteren 1976 (se tabell 38) fordrsaket isdannelse
i deler av Grenlandsfjordene. Sdledes kan is-skuring vere arsaken til ‘
fravaret av grisetang pa de nevnte stasjoner. Dette fenomen er tidligere

beskrevet av bl.a. Sundene (1953).
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P4 St A-5 ble det i &reme 1974 = 1975 registrert 10 - 12 arter. 1 1976 var
artsantallet gket til 17. Likeledes var algenes nedre dybdegrense ¢ket fra
10 = 12 m til 17 m dyp. Laminaria saccharina (sukkertare) ble funnet ned
til 10 m dyp, mens spredte eksemplarer av r¢dalgene Delesseria sanguinea
(fagerving) og Phycodrys rubens (eikeving) ble funnet ned til henholdsvis
15 og 17 m dyp. Hvorvidt denne utviklingen gjenspeiler en generell g¢kning

av vannets klarhet i Mgrjefjorden er for tidlig & uttale seg om.

Med unntak av 1975 har r¢dalgene ogsd vart den ste¢rste algegruppe i dette
underomrddet. Noe faerre r¢dalger enn omrdde I, men serlig det h¢yere antall
grennalgearter, gj¢r at forholdet mellom de to algegrupper blir tydelig for-
skjellig fra i underomrdde I. Imidlertid er artsantallet tydelig redusert

til fordel for gr¢nnalgene. Den reduserte saltholdigheten i overflatelaget

i dette fjordaanittet i forhold til Underomrade I, har rimelig-

vis bidratt til denne forskyvningen. Under 3 - 4 m dyp var det ingen for-
skjell i saltholdighet mellom de to ytterste underomrider. Siledes kan r¢d-
algene fremdeles konkurrere om plassen fra dette dyp og nedover. Neringssalt-
tilfgrselen ser ut til, under de gitte forhold, ogsd & kunne styrke gre¢nn-—

algenes konkurranse med r¢dalgene.

Underomrdde IIT

Innerst i fjordene vil de fastsittende algene generelt sett oppvise en reduk-
sjon i artsantallet i forhold til lokalitetene lenger ute i fjorden. Dette

er fordrsaket av liten vannbevegelse, redusert saitholdighet, darligere sikt
og nedslamming av algene, som felge av ferskvannstilrenning og/eller
kloakkvannsbelastning. I Underomride III var artsantallet nesten halvert

i forhold til Underomrddene I og II (se fig. 53 ), hvilket i h¢y grad antas

4 skyldes ovennevnte faktorer.

Artsreduksjonen antas ogsd & skyldes de nazringsrike vannmassene, som har lagt
forholdene til rette for de ettdrige, hurtigvoksende gr¢mnalgene. Disse
eutrofi-indikatorene legger seg over kimplantene av mer saktevoksende arter

av r¢d- og brunalger og konkurrerer siledes mer eller mindre ut representanter
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for denne algegruppen. Data viser (se fig. 53) at siktedypet ikke
reduseres noe fra Underomrdde II til Underomrade III.

Folgelig kan det synes som om eutrofieringseffekten indirekte har hoved-
skylden for artsreduksjonen av den fastsittende algevegetasjonen og for-

skyvningen mot store grgnnalgesamfunn i Underomrade III.

Forholdet mellom St A-9 ved Brevik og St—All pd Katte¢ya innerst i Eidanger-
fjorden har vist en noe eiendommelig utvikling. I arene 1974, =75 og -76
endret nedre grense for fastsittende alger seg fra 6, via 4 til 9 m dyp pa
St A-9. Samtidig ble artsantallet redusert fra henholdsvis 16, 13 og ned
til 10. I 1976 ble blant annet Fucus serratus (sagtang) ikke registrert
(funnet i de to foregiende 4r). P& St A-11 derimot, var st¢rste algedyp i
tilsvarende &r henholdsvis 9, 6 og 4 m, uten at artsantallet ble redusert.
I tillegg var littoralvegetasjonen pd St A-11 skurt bort av isen vinteren
1976.

At nedre grense for algevegetasjonen ble redusert p&d St A-11 i 1976, kan
skyldes at overveiende sydlige vinder som f¢rer til Oppstuing av turbid
overflatevann hadde dominert i omrddet aret f¢r algeregistreringen ble
foretatt (se fig. 8 ). Likeledes kan isleggingen vinteren 1976 ha redusert

lystilgangen..

Imidlertid kan ogsd tilfeldig beiting ha vert den utslagsgivende faktor. Det
er likeledes meget vanskelig & forklare hvorfor St A-9 i det stromrike
Breviksundet skulle oppvise en st¢rre reduksjon i artsantall samtidig som
nedre grense for algevekst ble mer enn fordoblet det siste aret.

Imidlertid var Fucus vesiculosus (blaretang) blitt assosiasjonsdannende
igjen, som den var i 1974. I 1975 ble den registrert som sjelden.

En viktig grunn til at blaretangen hadde ekspandert kan skyldes den be-
skjedne gre¢nnalgevegetasjonen p& forsommeren 1976. Enteromorpha intestinalis

(tarmgre¢nske) ble ikke registrert i mai (se tabell 34).

Et annet karakteristisk trekk som gikk igjen pd de fleste stasjomer i bade
Underomrade II og>III var reduksjonen av epifytter i 1976. Hvorvidt dette
er en naturlig fluktuasjon eller en f¢lge av bedret vannkvalitet, kan ikke

avgjgres for flere registreringer er gjennomfert.



- 167 ~

Underomrdde IV

I omrider med store fluktuasjoner i saltholdighet, samt andre faktorer som
utsetter organismene for milj¢stress, kan det utvikle seg artsfattige og

labile organismesamfunn.

Utslipp av forurensningskomponenter kan forarsake enten direkte effekter
eller vare opphav til indirekte effekter som i form av endrede konkurranse-
~ forhold mellom artene (Rueness 1973, Bokn & Lein 1978). I labile organisme-
samfunn kan mindre endringer i milj¢faktorene f¢re til store forandringer i
artssammensetningen, si som masseforekomster av en enkelt art. Sommeren 1975
var gre¢nnalgen Cladophora (tidligere antatt (. flexuosa) den kvalitativt og
kvantitativt dominerende algen i Frierfjorden. Aret f¢r var det moderate og
like store bestander av badde Cladophora og Enteromorpha (NIVA 12.9.1977).

En mulig forkiaring pa denne endringen i artssammensetningen kan vare den
h¢ye temperaturen i vannet i juli og august 1975 i forhold til samme periode
i 1974. Sommeren 1976, som ogsd utmerket seg med h¢ye temperaturer (se ta-
bell 38) var det likeledes masseforekomst og dominans av denne Cladophora-
arten. I et labilt milj¢ som Frierfjorden kan det vere mulig at en liten
temperaturgkning i vannet sammen med de store naringssaltkonsentrasjonene

har favorisert Cladophoras konkurranseevne overfor Enteromorpha.

Den lave saitholdigheten i overflatevannet i Frierfjorden (i de fleste ma-
linger < 6 %/oo (NIVA, 18.5.1976) er sannsynligvis en barriere for etablering
av blaretang, grisetang og andre fucaceer (jfr. Wachenfeldt 1975). Dessuten
vil de kraftige gr¢nnalge-assosiasjonene i sommerhalvdret hindre en eventuell
etablering av de fucaceer som er fertile om sommeren (spredningsstadiene

finner ikke ledig plass eller kimstadiene overvokses av gr¢nnalgene).

Som landplantene er ogsd de fastsittende alger avhengig av tilstrekkelige
lysmengder til sin fotosyntese. Under spranglaget i Frierfjorden er det et
saltere vannlag med relativt god vannbevegelse. Saledes skulle disse to
naturbetingede faktorer kunne gi grunnlag for en etablering av marine bent-
hosalger under spranglaget. Imidlertid synes det som om den store partikkel-
mengden i vannet (jfr. NIVA, 18.5.1976) hindret tilstrekkelig lystilgang |

til & kunne opprettholde planteliv under sprangsjiktet sommeren 1974.



Dessuten for&rsaket store partikkelmengder en nedslamming av algene. Funn
av to arter pd ca 6 m dyp pd St A-13 sommeren 1975 viser imidlertid at det
kan vare levelige vilkdr for fastsittende alger under spranglaget i
Frierfjorden. R¢dalgen Delesseria sanguinea (fagerving) syntes & vere i god
vekst. Tareslekten Laminaria sp. ble ogsd funnet pd samme dyp. Denne store
algen var imidlertid i darlig forfatning og s& ut til & leve pd eksistens-
minimum. Algen ble ikke artsbestemt, men var sannsynligvis L. saccharina
(sukkertare), som er den mest brakkvansstolerante taren 1 norsk kystfarvann.
I felge Wachenfeldt (1975) tolererer begge algene saltholdigheter helt ned

til 3 - 5 %/oo.

I 1976 var begge de to ovennevnte arter forsvunnet pd St A-13. Til gjengjeld
ble r¢dalgen Polysiphonia urceolata registrert pé stein under spranglaget pa
ca 5 m dyp. Denne arten har samme brakkvannstoleranse som D. sanguinea og

L. saccharina (Wachenfeldt 1975). Dette er igjen en bekreftelse pé at marin

flora kan etablere seg i Frierfjorden dersom vannkvaliteten bedres, slik at

siktbarheten i fjorden g¢kes.

P4 Fig. 54 er gjennomsnittlig siktedyp 1974 - 76 jevnf¢rt med nedre grense
for vekst av fastsittende alger. Figuren anskueliggj¢r at det kan ha funnet
sted en positiv utvikling i vannkvalitet. Relativt sett gjelder dette sarlig
i indre og midtre fjordomrdder. Resultatene fra Underomrdde IV kan tyde pa
at turbiditeten i Frierfjorden i unders¢kelsesperioden har ligget akkurat pa

grensen til levelige forhold for tang og tare under spranglaget.

Milinger i Underomrd@de II viste god sammenheng mellom de to parametrene.

I Underomridde I trer ikke dette forholdet si klart frem, og for Underomrade
IIT var det lite samsvar mellom siktedypet og nedergrensen for algevekst.
En mulig forklaring ligger i den store avstanden mellom biologistasjonene

(St A-9 og A-1ll) og hydrografistasjonene DF~1 og FG~1 (se figurene 51 og 1).
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TABELL 34 REGISTRERTE ARTER AV R@D-, BRUN- 06 GRONNALGER

24, - 26, mai og 16. - 18. august 1976

Tegnforklaring -

se

s. 173.

Underomride
1

Underomride
11

Underomride
111

Underomride
v * o

STASJONSBETEGNELSE

Al A2 A4

A3 A5 A6

A7

A8 A9

Al0 All

Al2 Al3 AlS

_Al5S Al6 Al7 Al8 Al19

A20

RODALGER:

_Bonnemaisonia hamifera
(Trailliella)

Ceramium

penicillatum

SN
(]
i

Ceramium

rubrum

Ceramium

strictum

Chondrus crispus

e
a3 B B

Chyloecladia
vertieillata

Coraliina officinalis

Cystoelonium purpureum

Delesseria sanguinea

P
o

Dilsea carnosa

Furcellaria lumbricalis

Hildenbrandia rubra

odonthalia dentata

Palmaria palmata

Phycodrys rubens

Phymatolithon
Lenormandii

Polysiphonia nigrescens

Polysiphonia urceolata

Polyaiphonia violaceae

Porphyra umbilicalis

Rhodomela confervoidea

TOTALT

15 3 10

UNDEROMRADE

16

13
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FORTS. TABELL __ 3%
Underomride Underomride Underomrdde Underomrade
1 11 111 v .

STASJONSBETEGNELSE Al A2 A4 A3 A5 A6 A7) A8 A9 Al10 All Al2  Al3 Al4 AlS Al6  Al7  Al8 Al9 A20
BRUNALGER
Ascophyllum nodosum 1 1
Asperococcus terneri XD
Chorda filum X X
Chorda tomentosga X b4

Chordaria flagelliformis | 1
Ectacarpus siliculosus X X X 2 2
Flachista facicola X X X X
Fucus cf.distichus

subsp. edentatus X
Fucus serratus X 2 3 3 2 3 2
Fucus vesiculosus 1 Z 3 2z 3 3 2 3 2 1
Halidrys siliquosa Xy, X Xy &
Laminaria digitata 2D X 3
Laminaria hyperborea 3p 3
Laminaria saccharina SD .’SD 2 2D 2D X X JD X
Petalonia fascia X X

Pilayella littoralis X X X X

Ralfsia verrucosa X

TOTALT g 3 111 6 £ g b ¢ 3 2 0 0 g 0 0 [ [ 0
UNDEROMRADE 13 12 b g
R A A B R N R N D A ANOERESESEEmTEe e
GRONNALGER

Blidingia minima X X X

Chaetomorpha melagonium 2

Cladophora sp. ¥ ¥ ¥ ¥ 1 ¥ 7 ¥

Cladophora sp. (tidl.

antatt flexucsa) 2 X X 3 2 Ed 3 3 3 3 3 3 3 3
Cladophora rupestris 1

Enteromorpha eompressa X 2 2

Enteromorpha

intestinalis 1 X 3 2 0-2 3 3 3 1 1 0 0 14 2

Enteromorpha sp. X X X X X

Prasiola stipitata 2 1 2
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= TILSTEDEVERENDE
= BARE REGISTRERT VED DYKKERUNDERS@KELSER

= Stasjonen er flyttet 100 m vestover pga anleggsarbeid

FORTS. TABELL _34
‘Underomride Underomrdde Underomride Underomride
1 11 111 iv
* Lo d
STASJONSBETEGNELSE Al A2 A4 A3 A5 A6 A7 A8 A9 AlQ All Al2 Al3 Al4 AlS5 Al6 Al7 AlB AlY A20
Spongomorpha centralis 2 1
Ulothrix subflaccida 2 X X
Ulva lactuca X 1 2 2 SD XD
Urospora penicilliformis 2 X X
TOTALT & 3 5 4 5 ] 4 3 5 é [ 3 1 1 3 2
UNDEROMRADE ) 11 10 5
Tot. Red~, brun- og gre¢nn-|
alger (R+B+G) 29 o 26 e g7 g5 31 B0 30 20 1O 3 3 13 2
- A—
Underomride R+G+B 35 38 21 6
% B 45.7 36.1 28.6 16.7
% B 37.1 33.38 23.8 0
2 6 17.2 30.6 47.6 83.3
DYKKERUNDERSQKELSE + + o+ + + + + +
Algenes nedre dybde-
grense 17 20 17 8 8 4 3 2
TABELL 35 REGISTRERTE BLAGRONNALGER
24, - 26, mai og 16. - 18. sugust 1976
Underomride Underomride Underomrdde Underomrdde
1 11 111 iv
STASJONSBETEGNELSE Al A2 A4 A3 AS Ab A7 A8 A9 AlO A1l A12 A13 Al4 ALS Al6 Al7 Al8  Al9  A20
Chroococcus  sp. X
Oscillatoria sp. X X X X
Phormidium sp. X
Rivularia atra X
Spirulin& subsalea X X
OPPLYSNINGER TIL TABELL 34 06 35 : = SJELDEN
= VANLIG
ASSOSIASJONSDANNENDE

Stasjonen er plamert bort i perioden mellom de to under-

s¢kelsene i 1975

Bruk av to mengdetall betyr‘henholdsvis mengden i mai og august 1976.

(Eks.: 0-2 = ikke registert i mai, men vanlig i august 1976)



TABELL 36
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SAMT TOTALT ARTSANTALL AV R, B 0G G I

FIRE FLORISTISKE UNDEROMRADER

ARTSANTALL AV RODALGER (R), BRUNALGER (B) 06 GRONNALGER (G)
AReNe 1974-76 1 DE

UNDEROMRADE 1 11 111 iv

R B C Tot R B [ Tot R B G Tot R B Tot
1974 18 10 10 38 16 12 14 42 7 6 11 24 Q 4 6
1975 15 12 7 3 10 12 13 35 7 s 8 20 101 5
1976 6 13 6 35 13 12 11 36 6 5 10 21 10 6
1874 - 76 27 16 11 54 21 17 17 55 10 [ 13 29 2 1 10
TABELL 37  PROSENTVIS SAMMENSETNING AV RODALGER, BRUNALGER OG GRONNALGER

I FASTSITTENDE ALGESAMFUNN GJENNOM ARENE 1374-76

UNDEROMRADE 1 11 111 iv

R B G [ B G R B G R B G
1974 47.4 26.3. 26.3 38.1 28.6 33.3 29. 25.0 45.8 0.0 0.0 100.0
1975 44.1 35.3 20.6 |28.6  34.3  37.1 | 35. 25.0  40.0 |20.0  20.0 60.0
1976 45.7  37.1 17.2 |36.1  33.3  30.6 | 28. 23.8  47.6 |16.7 0.0 83.3
Intervall 44.1 26.3 17,2 |28.6  28.6  30.6 | 28. 23.8  40.0 ] 0.0 0.0 60.0
1974 - 76 -47.4 =37.1 =26.3 F38.1 =34.3 -37.1 |-35.0 ~25.0 ~47.6 }-20.0 ~20.0 ~100.0
Fordeling over
2-&rsperioder
1974 = 75 45.8  31.3 22.9 |35.4  31.3 33.3 | 29, 25,6 45.8 )11 11.1 77.8
Fordeling over
hele perioden
1974, 1975, 1976 50.0 29.6 20.4 | 38,2  30.9  30.9 | 34. 20.7 44.8 | 20,0  10.0 70.0)




TABELL

38 TEMPERATURMALINGER I LUFT VED LANGOYTANGEN FYR. BAMBLE

| PERIODEN 1974-76. (NORSK METEOROLOGISK ARBOK FOR 1974, 1975 os 1976).

Antall dager

Gjennomsnitts~ Min.temp. Min.temp. Max.temp. Overveiende

temperatur (OC) <0%¢ < -100 C < 00 C sol
MANED 1974 1975 1976 1974 1975 1976 1974 1975 1976 1974 1975 1976 1974 1975 1976
Januar 1.8 2.5 -1.5 12 13 25 0 0 1 0 0 9 - - -
Februar 1.4 =~0.5 =-0.6f 13 22 22 0 0 1 1 3 | 14 - - -
Mars 2.2 1.6 -0.4 14 24 24 0 0 0 1 0 8 - - -
Juni 15.2 13.3 14.7 - - - - - - - - - 2 7 4
Juli 15.3 17.0 17.9| - - - - - - - - - 1 4 7
August 15.3 18.3 17.2 - - - - - - - - - 2 6 6




i
-
~
(93]
1

6.3 Hardbunnsfauna

Hardbunnsfaunaen i Grenlandsfjordene er unders¢kt ved dykkertokt i sep-
tember 1974, september 1975 og mai og september 1976 til stasjonene Al, A4,
A5, A6, A9, All, Al3, Al5 og A17A(Fig 51), Formidlet med registreringen var
8 kartlegge forekomst og vertikalutbredelse av artene i de forskjellige
deler av omridet. I den utstrekning artenes miljgkrav er kjent, kan deres
forekomst eller fraver brukes som indikasjon pd milj¢forholdene, deriblant

eventuelle forurensningspavirkninger.

De tre forste toktene ble gjennomf¢rt etter et konvénsjonelt opplegg for
dykkerregistreringer, med visuelle observasjoner og notering pa stedet,
i blant supplert med enkelte fotografier og pr¢ver for senere gjennom-
g3else. Resultatene fra disse toktenme er i sin helhet gjengitt og disku-
tert tidligere (NIVA 12.9.1977), og refereres derfor bare i grove trekk

her.

P& Bals¢ya (Stasjon Al7, fig. 56) ble det registrert forurensningsvirkninger

i form av hydrogensulfidholdig milj¢ under 25 m i 1974 og 1975, og under

35 m i 1976. For ¢vrig kan forekomst eller mangel av de forskjellige arter

pd stasjonene forklares ut fra blant annet brakkvannspavirkning, narings-—
tilgang, sedimentering av partikler, substrat-type eller eksponering for
str¢gm og bglger. P4 de ytre stasjonene (Al, A4) var faunaen ikke pavirket av
brakkvann. Nzrmere Frierfjorden og Skienselvas utle¢p ble brakkvannspavirkningen
tydeligere. I midtre og indre omrdder var faunaen ogsd preget av stor

nazringstilgang, antagelig som fe¢lge av overgj¢dslingen av Frierfjorden.

Den langsiktige overvakningen som etterf¢lger hovedundersgkelsen, har som
formdl & pdvise endringer i tilstanden fra ett tidspunkt til et annet. Fra
og med hardbunnsfaunatoktet i september 1976 er det derfor tatt i bruk en
registreringsmetode som er spesielt egnet for dette formdlet. Den bestar

i & stereofotografere fast oppmerkete felter pd bunnen. Organismene for-
styrres lite, og n¢yaktig de samme feltene kan siden besgkes og fotograferes
med kortere eller lengre mellomrom for 3 f¢lge med i eventuelle forandringer
i organismesamfunnene. Figur 55viser et stereobildepar fra en lokalitet i

Frierfjorden. Det er identisk med kvadrat 5 i tabell 40.
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Fig. 55. Stereobildepar fra 5 meters dyp ved Saltbua 20/9 1976.
Sjgpungen Ciona intestinalis dominerer.

Fig. 56. Utsnitt av bunnen innerst i Frierfijorden pd 30 meters dyp.
Sopp og bakterier tilpasset oksygenfrie forhold.
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Stereofotografering som metode til registrering av marine hardbunnsfauna-
semfunn er beskrevet av Lundalv (1971) og Kennert & al. (1974).
1 1976 laget NIVA sitt eget utstyr for stereofotografering. Man fulgte
stort sett Lundalvs idder, men gjorde enkelte forandringer. Utstyret ble
bygget opp som et modulsystem og tilpasset flere anvendelsesomradér

(Kvalvignes, Green & R¢rslett 1977; Rerslett, Green & Kvalvagnas 1978).

I september 1976 ble det satt opp fire faste stasjoner i omrddet (figur 57).
Stasjonen pd ¢vre Ringsholmen (F 1) ble opprettet for & overvake foruréns«
ningsvirkningene fra den petrokjemiske industrien i Bamble. F 2, F 3 og F 4
er overvidkningsstasjoner for henholdsvis Frierfjorden, Breviksundet og
Langesundsfjorden. F 2 og F 4 er topografisk like med bratt fjellbunn til
dypere enn 30 m. En stasjon til, kalt F 1 A, ble senere satt opp ved siden
av F 1. Dette ble gjort fordi den eksisterende stasjonen viste tendenser
til nedslamming, og det var ogsd ¢nskelig & nad et st¢rre observasjonsdyp.
St¢rste dyp pa den gamle stasjonen var 15 meter, mens 20 meter ble nadd pa
den nye. Inntil videre (i overvdkningsprogrammet) vil fotograferingen fort-
sette ogsd pa den gamle stasjonen, slik at det i pyeblikket er fem stereo-—

fotostasjoner i drift med observasjonsfelter pd dyp fra 5 til 30 m (tabell 39).

Tabell 39 STEREOFOTOSTASJONER I GRENLANDSFJORDENE

OBSERVASJONSDYP
STED: "5m| 10m|15m|{20m| 30 m
F 1 ¢vre Ringsholmen X x X
F 1 A @vre Ringsholmen X X X X
F 2 Saltbua X X X X X
F 3 Steinholmene X X X X
F 4 Risgyodden X X X X | X

P& hvert dyp blir det tatt bildepar av seks kvadrater langs et felt pd 0.5 x 3 m.
HQert bildepar blir senere betraktet i en stereokomporator, hvor det er mulig 3
se tredimensjonale strukturer i opptil 40 gangers forsterrelse. Dette gje¢r det

mulig & artsbestemme dyr ned til 1 mm's st¢rrelse. Artenes individantall og
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57. Stereofotostasjoner i Grenlandsfjordene.
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dekningsgrad, dyrenes st¢rrelse m m kan bestemmes. I og med at samme
kvadrat kan sammenlignes med seg selv ved forskjellige tidspunkter, vil

til og med ganske smd endringer over tid vare lette & pavise.

Ved analysen av dekningsgrad 1eggeé et nett bestdende av 10 x 10 punkter
over bildet (Lunddlv 1978). Det registreres hva som befinner seg under
hvert av de 100 punktene. Hvert punkt representerer 1/100 av den évbildede
bunnflaten. Antall "treff" av en art gir sdledes artens dekningsgrad i
prosent (tabell 40). Under ett og samme punkt kan det forekomme organismer
i ett eller flere strata (lag). Primert stratum (I) betegner selve

bunnen (= substratum) eller organismer som er fastvokst til bunnen og har
sitt festested under analysepunktet. Sekundert stratum (I1) betegner orga-
nismer som er fritt bevegelige eller som sitter oppé andre organismer.
Organismer som dekker bunnflaten i punktet uten 3 ha sitt festepunkt der,
sies & tilhe¢re "canopy" (III). Av og til er deler av bunnen ikke synlig.
Alger eller andre objekter kan dekke synsfeltet, 6g det kan opptre skygger
i det feltet som blitzen skulle belyse. Det synlige areal av kvadratet er
derfor ikke alltid 100 prosent. I slike tilfeller oppgis artenes deknings-
grad som prosenter av det synlige areal. Dette er "best estimate" av

dekningsgraden i det fulle kvadratet (tabell 40) .

Fordi formilet med registreringene er & observere forandringer over tid,
har resultatene fra fe¢rste stereofototokt sin hovedsakelige verdi som

referanse for resultatene fra etterfglgende tokt. Presentasjonen av hele
materialet vil derfor ferst bli gjort sammen med resultatene fra stereo-
fototoktene i mai 1977 og januar 1978 i arsrapporten for overvikningen i
1977. Et eksempel pd dekningsgraden for ulike arter i de seks kvadratene

innenfor et observasjonsfelt pd stasjon F 2 er vist i tabell 40.

Alle primzrdata fra bildeanalysene er lagret, og behandles, pd EDB. Bildene
er systematisk arkivert og kan studeres pd nytt ved eventuelle behov for

annen informasjon enn den som ble tatt ut ved den rutinemessige analysen.
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6.4 Ble¢tbunnsfauna

I s& godt som alle fjorder bestir st¢rstedelen av bunnarealet av sedi-
menter. Denne sikalte blg¢tbunn huser under normale forhold et rikt dyreliv,
som ern@rer seg av og omsetter det organiske materiale som tilf¢res fra
overliggende vannmasser. Flere fiskarter har bl¢tbunnsdyr som sitt viktigsté

neringsgrunnlag.

Et ofte forekommende vannkvalitetsproblem i terskelfjorder er oksygen—
mangel, og det er i dypvannet Og ved bunnen at oksygenproblemene forst
melder seg. Blgtbunnsfaunaen er derfor det organismesamfunn som forst pa-
virkes ved en utvikling mot darlige oksygenforhold. Nar oksygeninnholdet i
vannet synker, vil en rekke dyrearter s18s ut, mens mer tolerante arter
kan ¢ke i mengde. Etterhvert som forholdene forverrer seg, er det farre og
ferre arter som kan overleve. I oksygenfrie eller hydrogensulfidholdige
vannmasser dér si godt som alt makroskopisk 1iv. Ved siden av darlig
vannutskiftning fordrsakes oksygenmangel gjerne av tilfersel av organisk
stoff eller stor produksjon av planteplankton som f¢lge av he¢y belastning
med plantenaringsstoffer. Tilgrumsing, nedslamming eller andre former for
forurensning opptrer ofte samtidig. Disse faktorer virker samlet pad de
biologiske forholdene i en fjord, og det er neppe mulig & f& mdlt hvor

stor betydning hver enkelt faktor har.

Blotbunnsfauna omfatter en rekke forskjellige dyregrupper fra encellete
protozoer (urdyr) til store sjppolser. Ved bearbeidelsen av prover tas
det bare hensyn til makrofauna—délen, det vil si de dyr som holdes tilbake

nir provene vaskes gjennom siler med 1 millimeters hull.

Det en vet om blgtbunnsfaunaen i Frierfjorden baserer seg hovedsakelig
pa prever som ble innsamlét med grabb i juli 1974. Langesundsfjordens
fauna ble unders¢kt ved innsamling med bunnslede i 1975. Resultatene fra
disse undersgkelsene er i sin helhet presentert i den biologiske frem-

driftsrapporten (NIVA, 12.9.1977).

De registrerte artsantall péd fem grabbstasjoner i Frierfjorden er vist pa
figur 58 . Det prikkete omradet viser bunnarealer hvor det, i alle fall

periodevis, rader akoksiske (r8tne) forhold. Artsantallet p& stasjonene
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Figur 58. Artstall (n) i b1¢tbunnsfauﬁapr¢ver fra fem stasjoner (A) og
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innerst i Frierfjorden var lite. Stasjonene péd fjordens ¢stside hadde en
noe rikere fauna enn stasjonene pd fjordens nord- og vestside. Overgangen
fra artsfattig til artsrik fauna var svart markert fra indre til ytre

Frierfjord.

Det kan tenkes flere drsaker til den reduserte blg¢tbunnsfaunaen i indre
Frierfjord, men fra ca 20 meters dyp og nedover er oksygenmangel i hvert
fall den dominerende faktor. Pakker med rattent vann kan dessuten opptre
he¢yere opp i forbindelse med de periodiske dypvannsutskiftningene. D&pere
enn 30-40 meter er det flere ganger observert anoksiske vannmasser. Det

mé derfor antas at st¢rstedelen av fjordens bunnarealer innenfor Jonsholmen -
Kongkleiv, med unntak for spesialiserte mikrober, i lange perioder

er uten liv (figur 58).Noen grabbprgver tatt pd forskjellige dyp i Trakbukta
viste tydelige biologiske forskjeller for8rsaket av den vertikale oksygen-—
gradienten. En pr¢ve fra 35 meter inneholdt hydrogensulfidholdig og til-
synelatende d¢dt bunnmateriale. P2 24 m fantes et fitall levende individer
av én muslingart (Thyasira sp.) og &n bgrstemark-art (Synelmis klatti).

I pr¢ver tatt mellom 18 og 15 m dyp fantes 3 muslingarter og 12 b¢rstemark-

arter, foruten at individtettheten var betydelig st¢rre.

Materialet fra innsamlingen i Langesundsfjorden med bunnslede hadde et
dominerende innslag av krepsdyr, og ga inntrykk av et sunt organismesamfunn
og gode miljgbetingelser for et variert dyreliv. En rik krepsdyrfauna ble
ogsd registrert av Hjort & Dahl (1900) i tridltrekk fra Brevikfjorden. De

er nermere referert i en tidligere rapport (NIVA 1973). P32 bletbunn i
Frierfjorden er det ikke funnet krepsdyr. Mange arﬁer innenfor denne

gruppen er kjent for 8 vare ¢mtdlige overfor forurensninger.

Blotbunnsfaunaen pé stasjon P 1 (ved Balsgya) og P 6 (utenfor Versvik—
bukta (figur 58) vil bli undersgkt hvert femte &r (1979 og 1984) i for-

bindelse med den langsiktige overvadkningen av forurensninger i Grenlands-

fjordene.
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6.5 Metaller i fastsittende alger, fisk og andre dyr

6.5.1 Innledning

s s o o v "

Vannmassene i fjorder og estuarer med trange utlgp vil ofte inneholde h¢yere
konsentrasjoner av metaller enn havvannet utenfor, hvor det foregdr en rask
fortynning. Dette skyldes at bdde '"naturlige" og menneskeskapte forurensninger
fra et helt nedslagsomrdde munner ut i fjorden. For & fa palitelige tall for
tungmetallnivdene i sj¢vannet, er det ng¢dvendig med et stort antall kjemiske
analyser. Metallkonsentrasjonene m& forventes 4 vise betydelig variasjon med
tiden. Faktorer som kan bidra til dette er f.eks. varierende tilf¢rsler (ut-
slipp o.a.), vekslende ferskvannspdvirkning, periodisk utspyling av forurensende
elveavsetninger, skiftende str¢m- og vannutskiftningsforhold, utle¢sning av
metaller og oppvirvling av fjordsedimenter ved st¢rre bunnvannsfornyelser.
Metallenes ulike tilstandsform er avgj¢rende for de resultater man far ved

analysemetodene som benyttes.

Bruk av indikatororganismer til pavisning av metallbelastning har derfor

vert benyttet i en rekke arbeider (Butterworth et al. 1972, Preston et al.
1972, Bryan & Hummerstone 1973, Fuge & James 1973 og Haug et al. 1974).

Valg av indikatororganismer kan ofte vare vanskelig. Slike organismer bg¢r
tilfredsstille flere krav: De b¢r vere fastsittende, representative

for lokaliteten, lette 5 samle, tolerere brakkvann og he¢ye konsentrasjoner av
tungmetaller (Haug et al. 1974). Dessuten b¢r de vaere alminnelig forekommende
og lette & identifisere. Et annet viktig poeng er at indikatororganismen be¢r
ha en stor oppkonsentrering av metallene, og videre b¢r det vare en god

korrelasjon mellom metallinnholdet i indikatororganismen og vannet.

Vanlig brun tang (fucacéer) som vokser i strandsonen har vist seg & vare gode
indikatorer p& metallbelastningen b3de i britiske og norske kystomrdder
(Preston et al. 1972, Nickless et al. 1972, Bryan & Hummerstone 1973, Haug

et al. 1974 og Myklestad et al. 1976). Metallkonsentrasjonene i algene gjen-
speiler siledes et tilnarmet gjennomsnitt av metalltilfgrslene til de om-

givende vannmasser (Haug 1972, Fuge & James 1973 og Foster 1976).

Imidlertid har Morris & Bale (1975) en rekke innvendinger og krav til bruk

av brunalger som indikatorer pé& tungmetallbelastning, se(NIVA 12.9.1977, s 138).
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Lave konsentrasjoner av de fleste metaller forekommer normalt i marine

organismer, og elementer som blant annet sink og kopper er essensielle for
normal utvikling og vekst. I kystomréddene tilf¢res metallene naturlig ved
elvevann, nedb¢f og t¢;ravsetninger. I tillegg kommer metallkonsentrasjoner
tilfert fjorder og estuarer fra industriutslipp og kloakkvann. Ved til-
strekkelig h¢ye konsentrasjoner er tungmetaller giftige for organismesam—
funnene, eller spiselige organismer £3r et s& heyt metallinnhold at de blir
utjenelige som menneskef¢de. Det er derfor viktig 3 vite hvor mye metallkon-
sentrasjonen i algenme md overstige bakgrunnsnivéene for slike effekter kan

paregnes.

Unders¢kelser hittil har vist at fastsittende alger er gode indikatorer,
fordi disse plantene béade kan akkumulere og tolerere h¢ye metallkonsentra-
sjoner tilsynelatende uten & ta skade. Imidlertid synes det som om trdd-
formige alger kan vare mer f¢lsomme overfor store metallpdvirkninger enn
grovere alger (Whitton 1970, Edwards 1972, Burkett 1975 og Schanz & Thomas,

in press).

Det knytter seg en viss usikkerhet til hvilken betydning metallenes til-
standsform i sj¢vann har for opptak av metaller i alger. I "normalt" sj¢vann
foreligger mesteparten av metallene i l¢st form (Brewer et al. 19745.

I forurenset kyst- og fjordvann, hvor partikkelmengden er st¢rre, er en be-
tydelig fraksjon av metallene knyttet til partikler (Skei et al. 1973), og
siledes mindre tilgjengelig for alger. Kompleksbinding til organiske for-

bindelser (humus o.a.) mi ogsd antas 5 redusere tilgjengeligheten.

Formilet med unders¢kelsen var & f& et mest mulig komplett bilde av metall-
belastningen i omrddet. Siden dyr kan ta opp metall bade direkte fra vannet
og gjennom f¢den, kan utslagene her bli andre enn man finner hos fastsittende
alger. Akkumulering av metaller i en organisme kan avhenge bade av oppholds-
sted, f¢de og fysiologi. For 8 finne frem til eventuelle utsatte dyregrupper
var det derfor pakrevet med analyser av flere arter. I denne unders¢kelsen
ble det analysert representanter for bletdyr (blédskjell), krepsdyr (krabbe,
strandkrabbe), tunikater (sj¢pung) og fisk (torsk, sei, hvitting, r¢dspette,
skrubbe og &1).

Algepre¢vene er innsamlet pa stasjonmen A3, A6, A8, A9, All, Al12, Al3, Al5, Ale,
Al7 (fig.51 ). Organismene er blitt analysert p& kadmium, krom, kopper, jern,

kvikks¢lv, mangan, nikkel, bly, sink og vanadium (bare dyr).
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Materialet og metoder er ellers beskrevet i fremdriftsrapport nr. 6 (NIVA,

12.9.1977).

For & kunne gj¢re en sammenlikning med publiserte data fra andre omrider,

er det i fremdriftsrapporten sammenstilt resultater fra en rekke arbeider
utfort i sdvel lite forurensede som sterkere forurensede kystomrider. P3
grunn av de mange usikkerheter som rider ved bestemmelse av de forskjellige
arters naturbetingede konsentrasjoner, er det for algenes vedkommende

benyttet de h¢yest antatte bakgrunnsnivder som sammenlikningsgrunnlag.

Under de radende forhold i Grenlandsfjordene har det ikke vart mulig & bruke
samme tangart i hele omradet (se tabell 34). Resultatene for Frierfjord-
materialet (Cladophora) kan derfor ikke direkte sammenlignes med data fra

de ¢vrige fjorder (Fucus vesiculosus), fordi oppkonsentreringen ofte er
artsspesifikk (Black & Mitchell 1952, Foster 1976).

Som kriterium pad utsattheten til de enkelte arter/grupper av dyr, er det pri-
mert brukt konsentrasjoner i forhold til resultater fra andre og mer
upavirkede omrdder. For matnyttige dyr (blaskjell, taskekrabbe, fisk) ble det
dessuten tatt hensyn til retningslinjer for innhold av metaller i matvarer

(NIvVa, 12.9.1977).

I det f¢lgende rapporteres resultater av metallanalyser pd algepr¢ver innsamlet
16-18 august og 3. november 1977, sett p& bakgrunn av de tidligere rapporterte
- data (NIVA, 12.9.1977). For fullstendighets skyld gjentas kommentarene til

resultatene av metallanalyser i fisk og andre dyr.
6.5.2  Alger

Resultatene av ﬁetallanalysene pa algematerialet fra august og november 1976
er vist i tabellene 41 (bleretang) og42 (Cladophora sp). 1 tabell 43 er det
satt opp gjennomsnittsverdier for alle observasjonene 1974-1976 sammen med
antatte bakgrunnsnivder av metaller i de to arter. Tabellene44 og % viser

endringer i metallkonsentrasjonen i l¢pet av undersgkelsesperioden.
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Blant de unders¢kte lokalitetene er Helgerofjorden og Ormef jorden de narmeste

til & bli betraktet som referanseomrader.
Det er funnet mest oversiktlig & kommentere resultatene for hver art for seg.
Med unntak av Breviksfjorden og Eidangerfjorden (st A9 og All) utgj¢r dette

samtidig et skille mellom Frierfjorden og de utenforliggende omrader.

BLERETANG

Jern (Fe) og mangan (Mn)

I 1974 - mai 1976 ble det ikke registrert jernkonsentrasjoner over bakgrunns=-
niviet. Resultatene fra 2. halvadr 1976 viste liten endring fra tidligere ar

(tabell 41, 44).

Mangan-konsentrasjonene viste i gjennomsnitt samme h¢ye nivder som beskrevet
tidligere (NIVA 12.9.1977), se tabell 43. Av tabell 44 fremgdr imidlertid at
blaretang i midtre fjordomrdder inneholdt betydelig mindre mengder mangan i
siste halvar av 1976 enn i tidligere 4r. I Breviksomrddet ble det derimot
funnet en signifikant ¢kning over samme tidsrom. Utviklingen var siledes veks=-

lende og vanskelig & tolke.

Krom (Cr), nikkel (Ni) og kopper (Cu)

Alle tre metallene ble funnet i lave konsentrasjoner. De noe svakt forhgyede
nivier som ble funnet for kopper pd st. A9 i 1974 (NIVA 12.9.1977) har vist
" nedgang i l¢pet av 1975-1976.

Sink (Zn)

Gjennomsnittskonsentrasjonen for sink er beregnet til samme nivd fra tidligere
3r, og viser fe¢lgelig bare en moderat eller svak sivilisatorisk pavirkning,
I likhet med i 1974 - 1975 ble det ogsd i 1976 funnet smd forskjeller mellom

alger fra de ulike fjordene.

Kadmium (Cd) og bly (Pb)

Blzretangen inneholdt lave nivder av begge metallene, overensstemmende med

resultatene fra de to tidligere &r (NIVA, 12.9.1977).



Kvikkse¢lv (Hg)

Sammenlignet med nivdene 1974 - mai 1976 viste kvikks¢lvinnholdet i bleretang
siste halvar 1976 en signifikant nedgang (tabell 44) pd alle stasjoner unntatt
A9, der gjennomsnittsnivaet 13 pa 0.3 ppm som sist. Imidlertid viste begge

prever fra 2. halvar 1976 he¢yere nivder enn i mai 1976.

GRENNDUSK (Cladophora sp.)
Bakgrunnsnivder for metaller i Cladophora sp. har vart vanskelig & tallfeste
(NIVA, 12.9 1977). I tabell 43 er det imidlertid fo¢rt opp antatte bakgrunns-

nivder for de ni metaller det er analysert pa.

Jern (Fe) og mangan (Mn)

Jerninnholdet viste en generell nedgang i pre¢vene fra 2. halvir 1976 i for-

hold til tidligere observasjoner.

For mangans vedkommende ble det ikke registrert noen signifikant endring av
konsentrasjonene i alger fra indre del av Frierfjorden. I ytre del av Frier-
fjorden og i Breviksfjorden var imidlertid mangan-nivdet tydelig ¢ket (se
tabell 45 ). Sammenlignet med tidligere data (NIva, 12.9.1977) var det ogsa
he¢yere gjennomsnittsverdier for hele undersgkelsesperioden i disse to omridene
Brukes det h¢yest antatte bakgrunnsnivd for Cladophora sp., var manganinnholdet
i grgnnalgen 12 x hgyere enn antatt bakgrunnsnivd. De hg¢ye konsentrasjonene

av Mn tyder imidlertid p& at en del av manganet kan vare avleiret p3 utsiden

av celleveggene, selv om algene ble vasket i destillert vann foér analyse.

Tidligere arbeider har vist at tang ikke er i stand til & regulere metallopp-
taket, og f¢lgelig skulle metallkonsentfasjonene i algene vare direkte avhengigv
av de omgivende vannmasser (Young & Langille 1958, Gutknecht 1965, Bryan 1971).
Dette synes & vare tilfelle for opptaket av de fleste metaller. For Mn derimot
er det fra forskjellige omrider funnet en atskillig sterre variasjonsbredde i
konsentrasjonsfaktoren vann/alge (Morris & Bale 1975, Saenko et al. 1976),

som tilsvarer nivdintervallene registrert fra Frierfjordomridet. Dette, sammen
med andre faktorer har f¢rt til at Morris & Bale (1975) har konkludert med

muligheten av at manganopptaket til en viss grad kan vare regulert.
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Krom (Cr), nikkel (Ni) og kopper (Cu)

Krom- og nikkelkonsentrasjonene var lave i hele omridet. Cr-niviene er tyde-
ligvis redusert (jfr tabell 12 i NIVA 12.9.1977, s. 153-154) .
Gjennomsnittskonsentrasjonen av Cu viste samme moderate niva som i de to

tidligere &r (se tabell 42 og 43).
Sink (Zn)

Sinkinnholdet i Cladophora sp. viste ingen signifikant'endring p& noen av
stasjonene i Breviks— og Frierfjorden (tabell 45), og opptrijtte tfremdeles i

moderate mengder (ca 2} x bakgrunnsnivéet) .

Kadmium (Cd) og bly (Pb)

Som i tidligere &r, viste analysene ingen tegn p&4 kadmium-belastning i Frier-
fjorden. (Man skal imidlertid vare oppmerksom pa den heye deteksjonsgrensen for
kadmium). Biy—innholdet viste en signifikant nedgang i forhold til observasjonene
1974 - mai 1976 (Kfr tabellene 42, 45 og NIVA 12.9.1975). Gjennomsnittsnivaet

for 43 prover i hele undersokelsesperioden 14 omtrent pd antatt ste¢rste bakgrunns-—
nivd (tabell 43). ‘

Kvikks¢lv (Hg)

I tabell 43 er det satt opp det antatt he¢yeste bakgrunnsnivd av kvikks¢lv i
Cladophora sp., samt gjemnomsnittsverdien for hele undersgkelsesperioden i
Breviks- og Frierfjorden. I perioden 1974 - mai 1976 ble det funnet 29 av
30 pr¢ver med Hg-innhold over bakgrunnsnivdet i de to ovennevnte fjorder.
Siste halvir 1976 ble det derimot bare funnet 6 av 11 pre¢ver med konsentra-
sjoner h¢yere enn ca 0.25 ppm. Tabell 45 viser at Hg-innholdet i Cladophora

sp. har hatt en signifikant nedgang i siste halvar av 1976.

P& stasjonen ved Hergya (St Al6), som hadde alger med en gjennomsnitts-—
verdi pa 4.46 ppm Hg, vokste Cladophora sp. 2. halvdr av 1976 med et
gjennomsnittlig innhold (kun to pr¢ver) pd 2.33 ppm. Dette er likevel 9 x

h¢yere enn antatt bakgrunnsverdi.

Tabell 43 viser at gjennomsnittsverdien for Hg i Cladophora sp. i hele
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Breviks- og Frierfjorden har sunket fra tidligere, 1.30 ppm (32 prover) i
1974 =~ mai 1976) til 1.14 ppm (43 prover), hvilket er 4 = 5 x h¢yere enn
"normale" konsentrasjonmer i Cladophora sp. Konsentrasjonsfaktorer fra vann
til fastsittende alger er omtalt i fremdriftsrapport nr. 6(NIVA 12.9.1977,
s 149 og tabell 10, s 1485.

Dersom en bruker metallkonsentrasjonene i fastsittende alger som et mdl pa
Grenlandsfjordenes metallbelastning, var det i forste rekke kvikks¢lv og
mangan som viste seg & ligge he¢yt i dette omrddet i perioden 1974 - mai 1976.
Tendensen (se tabellene 44 og45) for siste halvdr 1976 indikerer at det har
vart en signifikant nedgang i kvikks¢lvbelastning i stort sett hele fjord-
systemet. Bare ved Saltbua (St Al5) og Brevik (St A9) har det vart omtrent

samme nivier.

Kvikks¢lvkonsentrasjonene utenfor Breviksfjorden syntes & ligge omtrent pa
det antatte bakgrunnsnivdet i blazretang (ca 0.10 ppm) i siste halvdel av
1976. I Breviks—- og Frierfjorden 124 gjennomsnittsverdién i Cladophora sp pa

0.69 ppm, hvilket antas & vare 2 - 3 x bakgrunnsniviet.

Mangan-innholdet i Fucus vesiculosus (blazretang) har vist en markert nedgang
i Underomrdde II (se tab, 44 ). I Eidangerfjorden og indre del av Frierfjorden
(Cladophora) 13 mangankonsentrasjonen pi samme nivd som tidligere, mens ytre

del av Frierfjorden og i Breviksfjorden viste ¢kning.

Manganinnholdet i bl®retang tydet pd en viss belastning (ca 5 x normalt) av
fjordvannet utenfor Brevik i siste halvdel av 1976. I samme tidsrom var
gjennomsnittsbelastningen med mangan i Breviks— og Frierfjorden 14 - 70 x

h¢yere enn antatt normal-nivd (normal-nivd for Cladophora: 100 - 500 ppm).
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Tabell 4!. METALLINNHOLD U FPucus vesicolusus (blaretang) (mgl/kg terrvekt) august og november 1%76.

- I
Lokalitet St or pato z;:z:l cr Mn Fe Ni Cu Zn ca Hg |
HELGEROFJORDEN A3 17.08.76 1 <5 300 70 < 10 4 62 . - 2 0.0h | - 10
03.11.76 1 - 250 70 < 10 5 130 < 1 0.66 | - i0
LANGESUNDS= A6 16.08.76 1 <5 460 65 < 10 7 170 < 2 0.12{ - 1v }
FJORDEN 03.11.76 1 - 1200 150 < 10 8 240 < 1 0.12] - 10
i
!
ORMEFJORDEN A8 16.08.76 1 <5 560 50 < 10 6 180 < 2 0.10 106
03.11.76 1 - 550 80 < 10 6 240 < 1 G.09 | - 10
BREV [KSFJORDEN A9 17.08.76 1 <5 570 100 7.6 9 210 1.1] 0.20 3
03.11.76 1 - 2500 250 11 17 350 2.8 0.36 10
!
E1DANCER~- ;
FJORDEN Al 03.11.76 1 - 1100 180 < 10 7 220 <1 0.09 ] <10 %
t
|

Tabell 42. METALLINNHOLD I Cladophora sp. (gremndusk) (mg/kg terrvekt), august og november 1976.

Lokalitet Is: nr Dato | Prove- cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Hg Pb
antall
EIDANGERFJORDEN | A 11| 16.08.76 | 1 <10 50 100 < 25 5 23] <5 0.10] < 25
BREVIKSFJORDEN | A 9| 17.08.76| 1 <10 6500 650 < 25 18 150 | <5 0.34 25
A 9]03.11.76] 1 <10 15000 6000 < 25 48 300 | < 2.5 0.50| < 10
FRIERFJORDEN'
Trosvik A 12}17.08.76 | 1 <10 2200 450 < 25 12 150 | <5 0.16] < 25
Steinholmene | A 13| 18.08.76| 1 <10 3100 500 < 25 12 140 | <5 0.26] < 25
A 13]03.11.76| 1 <10 12000 4600 < 25 20 280 | < 2.5 0.26 -
Saltbua A 15)18,08.76 | 1 <10 7000 .2000 < 25 40 220 <5 0.58 30
A 150 03.11.76] 1 <10 4300 4500 < 25 - 20 140 | < 2.5 0.30 -
v/Kanalen A 16 18.08.761 1 «10 600 320 8 8.6 58 0.4 0.95 3.9
A 16| 03.11.76 | 1 <10 11000 5000 27 25 320 1.6 3.7 24
Balseya A17]18.08.76| 1 <10 ] 4700 720 11.8 13.5 130 2.2 0.25 12.5
A17]03.11.76 ] 1 x10 12000 7500 19 25 300 1.2 | 0.25 15
FRIERFJORDEN Aug. - 11 Intervall|< 10 600- 320 |<25-27 8.6-48 | 58-470 Kk2.5-2.2 P.16-3.7| <10~30
Nov. 1976 15000
BREVIKSFJORDEN -10200
Gj.snitt] - 7127.27} 2930.90 - 22 198.90 - 0.68 -
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GJENNOMSNITTSVERDIER FOR INNHOLDET AV METALLER I Fucus vesiculosus

(bleretang) og Cladophora sp.

(gr¢nndusk) i pre¢ver fra Grenlands-—

fjordene (1974-1976) jevnfort med antatte bakgrunnsnivder (kfr. NIVA

12/9.1977).

Fucus vesiculosus

Cladophora sp.

Brevikfj./Eidangerfj./ytre

Frierfj./Brevikfj./Eidangerfj.:

fjordomrade
Gjennom— Antatt Gjennom— Antatt
snitt Bakgrunns=- snitt Bakgrunns-
METALLER (75 prever) | niva (43 prever) niva
cr - < 5 - < 5
Mn 915.5 < 100 5.983 100-500
Fe 180.4 < 500 4.515 < 5000
Ni - < 10 - < 15
Cu 8.7 < 20 23.5 < 20
Zn 227.8 < 100 244.3 < 100
Cd - < 2 - < 4
Hg 0.18 < 0.15 1.14 < 0.25
Pb - < 10 32.7 10-30
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Tabell 44, SIGNIFIKANTE ENDRINGER I METALLKONSENTRASJONER 1 Fucus vestculosus (blaretang)
fra 1974 - mai 1976 i forhold til 2. halvér 1976. Signifikansniv? er 5 prosent eller
bedre,

|

Mn Fe Cu Zn Hg
sign. gkning/ |sign. | ¢kning/|sign. gkning/ lsign. | ¢kning/| sign. ¢kning/
STASJON nivé nedg. |nivd nedg. |nivéa nedg. |nivd . nedg. | niva nedg.
A3 > ingen >5 infen p 5 ingen > 5 ingen |< 1 nedgang
A6 .1| nedg. <0.1 |nedg. p 5 ingen | < 0.5| nedg. [< 0.5 | nedgang
A8 .1| nedg. >5 ingen [k 5 ¢ nedg. > 5 ingen | < 0.5 | nedgang
A9 okning | <0.5 | nedg. K 5 nedg. | > 5 ingen |> 5 ingen
All 5 ingen >5 ingen Kk 5 nedg. | > 5 ingen | < 0.5 | nedgang
Nedgang Liten Samme
Tendens: utenfor Liten nedg. nivd
: Breviks= nedgang Underom— som Nedgang
| fjorden rdde III 1974-75
|
Tabell 45, SIGNIFIKANTE ENDRINGER 1 METALLKONSENTRASJONER I Cladophora sp. (grenndusk)
fra 1974 - mai 1976 i forhold til 2. halvar 1976. Signifikansnivd er 5 prosent eller
bedre.
Fe Cu Zn Heg Pb
sign.| ekning/ sign. | ¢kning/ | sign. | ekning/ |sign. ¢kning/| signd ¢kning sign. ¢kning
STASJON nivé nedgang | nivi | nedgang | nivd nedgang [niva nedgang nivd | nedgang | nivd nedgang
A9 < 2.5 okn. k 2.5 nedg. {> 5 ingen |> 5 ingen | <2.5 | nedg. < 2.5 nedg.
Al2/13 < 0.5 ¢kn. k 0.5 nedg. [ < 1 nedg. |> 5 ingen | <0.1 | nedg. < 0.1 nedg.
Al5 > 5 ingen b 5 ingen |{< 2.5 okn. > 5 ingen | >5 ingen > 5 ingen
Al6 > 5 ingen k1 nedg. | > ingen |> 5 ingen | <5 nedg. < 0.5 nedg.
Al7 > 5 ingen b 5 ingen |»> ingen |»> 5 ingen | <1 nedg. < 0.1 nedg.
Ykning Samme Samme
Tendens: ved Nedgang nivd niva Nedgang | Nedgang
Breviks- som som
terskeler 1974-75 1974-75
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6.5.3 Fisk og andre dyr

Resultatene fra analysene pid metallinnholdet i fisk og andre dyr er som nevnt
rapportert i sin helhet i fremdriftsrapport nr 6 (NIVA 12.9.1977). Kommentarene
og konklusjonene gjentas her, mers det for dokumentasjonen og den statistiske
bearbeidelse av materialet henvises til fremdriftsrapporten. For metallene krom
og vanadium er det bare utf¢rt orienterende analyser. Med unntak for vanadium

1 sj¢pung ligger konsentrasjonene overveiende under deteksjonsnivad for miling
ved atomabsorbsjon direkte. Materialet av sjgpung er for lite til & pavise
eventuelle geografiske forskjeller i akkumulering av vanadium. Sammenlignet

med gjennomsnittlig daglig inntak i USA (Laveskog et al,1976) er innholdet av
krom 1 fisk ikke heyt.

Innholdet av kadmium, kopper, jern og nikkel er ikke signifikant he¢yere i dyr

fra Frierfjorden, Brevik og Eidangerfjorden enn i dyr fra de ytre fjordomriader.
Krabbepr¢ver fra Eidangerfjorden har sogar signifikant lavere kadmiuminnhold

enn pr¢ver fra de ytre omrlder, en tendens som ogsad ble registrert i pr¢ver

av bunnsediment (NIVA 19.5.1976). Ellers er mangelen pd signifikante forskjeller
mellom fjordomrddene i overensstemmelse med det som er funnet for metaller i de
frie vannmasser (NIVA, 25.11.1976).

Sammenlignet med resultater fra Irskesj¢en (Segar et al. 1971), og resultater
for Mytilus galloprovineialis fra Middelhavet (Fowler & Oregioni, 1976), samt
kadmium og kopper i bl&skjell fra hele irskekysten (Crowley & Murphy, 1975),

fra Oslofjorden (Andersen, 1973), fra skotske farvann (Topping, 1973), fra
Spania og Portugal (Stenner og Nickless, 1975) og fra Australia (Phillips, 1976).
kan innholdet av kadmium, kopper, nikkel og jern i bliskjell betraktes som

normalt for lite forurensningspdvirkede omrider.

Sammenlignet med metaller i matvarer (Laveskog et al, 1976) er innholdet av

kadmium, kopper og nikkel i fisk fra Frierfjorden ikke heyt.

Konsentrasjonene av sink og bly i hvirvellgse dyr fra Breviksomrddet synes &

vaere noe h¢yere enn i pre¢ver fra de ytre fjordomrider.

Sammenlignet med blaskjellpr¢ver fra Oslofjorden (Andersen, 1973), skotske far-
vann (Topping, 1973), irskekysten (Crowley & Murphy, 1975), kysten av Spania og
Portugal (Stenner og Nickless, 1975) og Australia (Phillips, 1976) synes sink-
verdiene i de ytre fjordomrider & vare vanlige for lite forurensn1ngspav1rkede
omrader. Blyverdiene i ytre omrader ligger gJennomsnlttllg i overkant av det som er

vanlig i lite pdvirkede omrider.



N&r verdiene fra Breviksomrddet synes noe h¢yere kan dette ha sammenheng med
at bléskjellene her lever n®r grensen av sin utbredelse innover i fjordom-
ridet, og derfor ikke er i s& god kondisjon. P& den annen side synes fersk-
vannspavirkning 8 kunne f¢re til rédusert bly-akkumulering hos bldskjell
(Phillips 1976). I alle fall tyder ikke resultatene p4 annet enn en moderat

pavirkning av sink og bly fra elvevannet eller fra byomréadet.

Fisk fra forventet lite forurensningspavirkede omrider i S¢r—-Norge (Havre et al,
1973) og Nordsj¢en (Andersen, 1973) viste liknende sinkkonsentrasjoner som fisk
fra Frierfjorden. For bly er det relativt stor uoverenéstemmelse mellom
resultatene fra de forskjellige laboratorier. Blyinnmholdet i fisk fra Frier-
fjorden er he¢yere enn bakgrunnsverdier etter Havre et al.(1973), men péd linje
med resultater fra Universitetet i Oslo, samt skotske, engelske og franske

laboratorier og lavere enn svenske resultater (jfr. Andersen, 1973).

Mangan viste ¢kt anrikning i hvirvellgse dyr fra Breviksomridet og Frierfjorden.
Dette stemmer overens med de relativt h¢ye manganverdiene som er funnet i

Frierfjordens overflatevann og i alger (NIVA 25.11.1976).

Sammenlignet med resultater fra irskekysten (Crowley & Murphy, 1975), Nordsjoen
(Fowler & Oregoni, 1976) og California (Graham, 1971) er manganverdiene i bla-

skjell fra Breviksundet, Eidangerfjorden og ytre omrader heye.

At verdiene er hoye sammenlignet med de andre omradder og h¢yest i Frierfjorden
stemmer overens med resultatene fra sedimentundersgkelsen (NIVA, 19.5.76),
Manganinnholdet i sjépung er ogsé svert h¢yt sammenlignet med Emerson, et al's
(1975) verdier fra Los Angeles. Det er tydelig at sj¢pung har en utpreget
tendens til & akkumulere mangan og at tilgangen péd mangan i Frierfjorden er .

stor.

Sammenlignet med beregnet daglig inntak gjennom f¢den i USA (Laveskog et al,
1976) er manganinnholdet i taskekrabbe, bldskjell og fisk fra Frierfjorden
ikke heyt.

Bliskjell viser he¢yere akkumulering av kvikks¢lv i Eidangerfjorden enn i de uten—
forliggende omrdder, Sj¢pung fra Frierfjorden har statistisk signifikant h¢yere
kvikkse¢lvinnhold enn pr¢ver fra de ytre fjordomrdder. Siden det her dreier seg

om en blanding av arter, kan en imidlertid ikke trekke noen vidtgdende konklusjo-
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ner om forurensningsbelastning. Nar en ser resultatene for bl8skjell, krabbe,
sjepung og fisk i sammenheng, gir de imidlertid indikasjon pa en viss pé-
virkning av overflatevannet i Eidangerfjorden og det intermedizre vannlag i

Frierf jorden.

Sammenliknet med resultater fra Nordsj¢en og tilliggende kystomrader (Andersen
1973, Wolf 1975) er kvikks¢lvinnholdet i bladskjell fra Eidangerijorden, Brevik
og ytre fjordomrdder vanlig for sivilisatorisk pavirkede omrdder i begynnelsen

av 1970-arene.

Innholdet av kvikks¢lv er he¢yere i fisk enn i bldskjell og krabbe fra under-
spkelsesomrddet. Fisk synes & ha relativt stor affinitet overfor kvikksg¢lv.
Det har ogsd vist seg & vare en tendens til at kvikks¢lvkonsentrasjonen i
fiskekjott ¢ker med fiskens vekt (jfr. ISOTOPCENTRALEN 1972). Selv om denne
¢kning ikke synes & vare stor, har en sé langt det er mulig tatt hensyn til

dette ved sammenlikninger med andre undersgkelser.

De forskjellige fiskearter fra Frierfjorden viste omtrent samme kvikks¢lvinn-
hold. Analyseverdiene for NIVAs fiskepr¢ver fra Frierfjorden (11 torsk, 5 sei,
3 hvitting, 3 re¢dspetter, 3 skrubbe, 4 31 og 1 ubestemt flyndre, tilsammen

30 pre¢ver) ga et gjennomsnitt pd 0.58 ug/g vatvekt. For Eidangerfjorden og
ytre fjordomrdder var gjennomsnittet (2 torsk, 2 sei, 2 lyr, 1 r¢dspette,
tilsammen 7 prever), 0.20 pg/g vatvekt. Pr¢vene fra Frierfjorden har signifi-
kant hgyere kvikksg¢lvinnhold enn pre¢vene fra de ¢vrige fjordomrédgr (t-test: ng
= 30, n, = 7, t=11,19 P << 1%). Forskjeller i artssammensetning, st¢rrelse
og tidspunkt mellom de to grupper av pr¢ver kan ikke forklare dette. Fiskeana-
lysene indikerer derfor en lokalt forhg¢yet kvikks¢lvbelastning av Frierfjordens
intermedizre vannlag i undersgkelsesperioden. Dette stemmer overens med fiske-
resultater fra veterinermyndighetene (Hans Hoff, brev av 11.8.1977) og resul-
tatene for hvirvellgse dyr og fastsittende alger (dette arbeid), vannanalyser
(NIVA 25.11.1976) og sedimentanalysef (NIVA 19.5.1976).

Sammenlignet med resultater fra Nordsj¢en og tilliggende kystomrdder (Havre et
al. 1973, Andersen 1973, ISOTOPCENTRALEN 1972, Portman 1971; Underdal & Hastein
1971, Underdal 1972) og Canadas ¢stkyst (Freeman et al. 1974) viste kvikkse¢lvinn-
holdet i torsk fra Frierfjorden he¢sten 1976 siledes en betydelig forurensning.
Resultatene fra veterinermyndighetene viser samme h¢ye‘kvikks¢1vniv§ki torsk fra
Frierfjorden i slutten av 1975 og 1976 som den foreliggende unders¢kelse, men
betydelig lavere innhold de nzrmeste forégéende dr. De hg¢ye kvikksglvverdiene

fra og med he¢sten 1975 skyldtes derfor sannsynligvis spesielle forhold.
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Analyser av total-kvikkse¢lv og metyl-kvikkse¢lv viste at stgrstedelen av
kvikks¢lvet i den analyserte fisken var metyl-kvikks¢lv. Dette er i overens-
stemmelse med resultater fra Norges Veterinerh¢gskole (B. Underdal, pers,medd.)
som gjelder fisk fra Frierfjorden og resultater for torsk i ¢Presund (Westoo

og Rydalv, 1971).

Den helse- og fiskerimessige vurderingen av disse resultater tilligger helse-,
veteriner- og fiskerimyndighetene. Her skal bare nevnes at kvikks¢lvinnholdet

i fiskeprgvene fra Frierfjorden i 1976 gjennomsnittlig 14 lavere enn grensen

pid 1 pg/g vitvekt som anvendes for fisk i Sverige, men var litt he¢yere enn
grensen pd 0,5 yg/g vatvekt som anvendes i Vest-Tyskland, Canada og UsA (jfr.
Gerlach 1976). Utenfor Frierfjorden var gjennomsnittsinnholdet i fisk klart
lavere enn 0,5 ug/g vatvekt. Kvikks¢lvinnholdet i lever var gjennomgdende lavere

enn 1 muskulatur.
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6.6 Organiske milj¢gifter i biologisk materiale

Folgende stoffer er analysert i biologiske pre¢ver fra Frierfjorden og til-

liggende fjordomrader:

Triklorbenzen (3CB), tetraklorbenzen (4CB), pentaklorbenzen (5CB),
heksaklorbenzen (HCB), heptaklorstyren (HCS), oktaklorstyren (0OCS),
polyklorerte bifenyler (PCB), dekaklorbifenyl (DCB), totalt organisk
bundet klor (Cl), brom (Br) og jod (J), persistent organisk bundet
Cl, Br og J, polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) ogvikke-

halogenerte fenoler.

De viktigste analyseobjektene har vart fisk, krabber og bliskjell. Det er
ogsd innsamlet prg¢veserier av sjgpung. Utover dette er det tatt enkelte
orienterende pr¢ver av forskjellige andre organismer, blant annet alger,
plankton, muslinger, mark og reker. Analysene er utfe¢rt av Sentralinstitutt
for industriell forskning. For beskrivelse av analysemetodikkvhenvises til
SI (12.9.1977) og SI (29.11.1977).

Ved vurderinger av milj¢giftproblemene er det sarlig f¢lgende momenter

som b¢r vies oppmerksomhet:

1) Helserisiko eller ubehag for mennesker

2) Giftvirkninger pa marine organismer

3) Stoffenes influensomrdde og forskjeller i niviene fra sted til
sted (stedsgradienter)

4) Utvikling over tid (tidsgradienter).

Resultater

De fleste analyseresultater for pr¢vene som ble innsamlet i lgpet av hoved-
undersgkelsen er allerede rapportert (NIVA, 12.9.1977). Resultatene for
resten av materialet, som omfatter bldskjell, kraﬁber,‘sj¢pung‘og lever-
pro¢ver av fisk, innsamlet h¢sten 1976, er presentert i tabell 46 -50.

I tabell 51 er det gitt en samlet fremstilling av konsentrasjonene av noen
viktige klorerte hydrokarboner i torsk fanget i Grenlandsfjordene i 1975

" og 1976. '
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Av de klororganiske forbindelser som var identifisert i pr¢vene, opptradte
som regel heksaklorbenzen og oktéklorstyren i storst mengde. I fisk (spe-—
sielt i torsk) fantes ofte konsentrasjoner av OCS som var flere ganger

h¢yere enn HCB-konsentrasjonene.

‘Hovedkilden for de klorerte benzener, klorerte styrener og dekaklorbifenyl
er magnesiumfabrikken pad Hergya. PCB er regnet for & vere en global for-
urensning. Av den grunn venter en 3 finne et relativt konstant innhold av
PCB i pr¢vene, mens innholdet av de ¢vrige klorerte forbindelsene vil

vere st¢rst nar utslippskilden og avta med ¢kende avstand fra utslippet.
Resultatene for fisk demonstrerer tydelig at nivdet av klorerte benzener
og klorerte styrener i Eidangerfjorden og ytre fjordomrdder s¢r og ¢st

for Breviksfjorden var lavere enn i Frierfjorden (tabell 51). Variasjomene
i PCB-innholdet i fisk (s®rlig torsk) fulgte i store trekk variasjonene i
innholdet av HCB og OCS. Dette kan tyde pd at PCB ikke tilf¢res bare som
global forurensning, men ogsd fra lokale kilder (SI 29.11.1976 og

NIVA 25.11.1976). En "lokal kilde" kan vare Skienselva pa grunn av at

PCB kan samles opp fra et stort nedslagsomrdde. PCB-konsentrasjonene i
torsk fra Grenlandsfjordene var 1.5 - 2.5 ganger h¢yere enn i torsk fra

Pstersjoen (Jensen et al. 1972).

Den endelige vurdering av forhold som angdr bruk av fisk fra Grenlands=-
fjordene mé& gjeres av forvaltningsmyndighetene. En betydelig del av fiske—
provene fra 1975 hadde konsentrasjoner av HCB som overskred de h¢yeste
tillatte grenser i matvarer i land som har spesielle bestemmelser for dette
stoffet. Giftigheten av OCS er forelg¢pig ukjent, og f¢lgelig ogsd den toksi-
kologiske betydningen av de h¢ye konsentrasjonene av dette stoffet i Frier-

fjordfisken.

Etter reduksjon i utslippene av klorerte hydrokarbomer fra og med juli 1975
kunne det ventes en gradvis nedgang i innholdet i organismene i resipient-
omridet. For bldskjell, taskekrabbe og torsk var det en nedgang i HCB-
niviene fra 1975 til 1976. For OCS i torsk viste de fleste analysene lavere
nivier i 1976 enn i 1975. I 1976 ble det fanget to torsker som hadde ekstremt
heyt innhold av OCS og PCB (Tatell 50). En antar at dette var helt tilfeldig

og like gjerne kunne ha forekommet i et tidligere ar.



Prover tatt i 1977 og i april 1978 av Byveterinzren i Skien (i samarbeid

med Veterinerinstituttet og Fiskeridirektoratet) viser en stadig nedgang
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i nivdene av klorerte hydrokarboner i torskefisk (Fr¢slie & al. 1978;

Fiskeridirektoratet 1978). Fiskeridirektoratet konkluderer imidlertid med

at det ikke er tilridelig a4 spise lever av fisk fra Grenlandsfjordene, og

det b¢r ogsd vises forsiktighet med konsum av filét av fisk fra

Frierfjorden. Disse resultatene vil bli nermere referert i rapporten fra

overvakningen 1 1977.

Tabell 46 . KLORERTE HYDROKARBONER I INNMAT AV BLASKJELL

(ST 1.6.77). .

Z

PPM T@RRVEKT

Lokalitet Dato §t§§2 5CB HCB { HCS 0Cs PCB
Al3, Steinholmen 31.10.76 12.7 0.04 | 0.2] - 1< 0.02 0.2
B5, Langesund 2.11.76 14.5 0.02 0.1 - | < 0.03 0.3
B6, Geitrgya 1.11.76 14.6 0.03 0.2 - 1< 0.03 0.3
A9, Brevik 2.11.76 14.4 0.03 ] 0.2 - |<0.02 0.3
B4, Bjerkeya 1.11.76 11.7 0.03 | 0.2 - | < 0.02 0.3
B2, Eidangerfjorden 1.11.76 10.8 0.04 | 0.2} - {< 0.03 0.3
* @R, Ringsholmen 31.10.76 i.m. 0.01 0,05 - | < 0.005 0.04
B7, Areya 2.11.76 | 15.1 | 0.02 | 0.1 | - |< 0.01 | 0.2
B3, Eidangerfjorden 1.11.76 15.5 0.02 0.1 - {< 0.005 0.2
* Al7, Balsgya 31.10.76 i.m. 0.01 | 0,03 - < 0.002] 0.03

* ppm vatvekt
i.m. ikke mdlt

- ikke pévist
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Tabell 47. KLORERTE HYDROKARBONER I SIJPPUNG  (SI 21.6.77).

7 PPM TORRVEKT
Lokalitet Dato toprr—
stoff 5CB HCB HCS 0cs PCB
A6, Risgyodden 1.11.76 4,8 > 0.003 0.08 0.02 0.07- -
Al, Abyfjorden " 8.0 0.01 0.17 0.03 0.11 -
Al5, Saltbua 31.10.76 7.1 0.04 0.48 0.03 0.17 -
Al3, Steinholmene {31.10.76 7.9 0.03 0.44’ 0.04 0.25 0.7
*|1Al17, Balsgya " 14.7 0.02 0.58 0.05 0.63 -
Pvre Ringsholmen " 10.9 0.06 0.98 0.14 | 0.67 -
Al
* Styela sp.
- ikke pavist
Tabell 48 . KLORERTE HYDROKARBONER I STRANDKPABBE (SI 26.3.77).
% PPM TORRVEKT
torr-
Lokalitet Dato stoff{l 3CB 4CB 5CB | HCB | HCS | OCS | DCB | PCB
Al5, Saltbua 31.10.76 24.4 - < 0.05 0.1 3.5 0.8 3.5 0.4 1.5
Al7, Bals¢ya " 18.0 - - 0.2 4.9 0.7 9.9 0.5 3.4

- ikke pavist
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Tabell 49 . KLORERTE HYDROKARBONER I TASKEKRABBE  (SI 26.8.78; SI 1.1.78).
. 1 PPM T@RRVEKT
Lokalitet Dato terr-| 3CB | 4CB | 5CB |HCB | HCS | OCS | DCB | PCB
stoff
A6, Riseya 25.5.76 | 34.0 0.3 [1.5 0.2 | 0.6 .3
Al3, Steinholmen 26.5.76 22.8 3.0 |18.1] 2.2 | 8.3 .8
Al, Stangodden 17.8.76 | 25.0 0.2 [0.4 | 0.08] 0.2 4
Al3, Steinholmene | 31.10.76 | 16.3 - - 0.2 {1.9]0.6[1.4]3.4] 2.3
A9, Brevik kirke 2.11.76 22.0 - - 0.2 |1.6 0.5]0.810.7 .0
A6, Risgyodden 1.11.76 | 19.9 [|<0.07 |<0.01 0.1 |0.9 0.3 ]0.4]0.3] 1.0
All, Kattgya " 26.2 [1<0.05 [<0.04 0.2 [0.8]0.2 |0.1]0.1] 0.8
® Ringsholmen 31.10.76 | 14.9 - - |10.6 |5.8]1.12.4{0.8]2.9
Al5, Saltbua " 21.1 - - lo.5]6.1[1.3[2.8]0.5] 2.5
Al, Abyfjorden 1.11.76 | 11.2 - - 10.1/0.8]0.310.4]0.1]1.2
A4, Geitregya " 25.4 - |<0.01 0.2 1.2 0.2 [0.3]0.1]1.7
Hydrostranda 1’ 12.3.76 | 11.0 0.02/0.05 - |0.02 .04
- " ‘17.91L“, 0.04 0.9 | 0.07}0.20 .0

1) funnet d¢de pi stedet

- ikke pavist

Tabell 50 . KLORERTE HYDROKARBONER I LEVER AV FISK FRA INDRE FRIERFJORD (ST 9.9.77).

e ° )

| identifi- PM I OLJE PPM 1 VATVEKT

! kasjoner Date % olje 5CB HCB HCS ocs PCB 5CB HCB HCS ocs PCE
131 31.10.76 75 1.2 28 13 130 29 0.9 21 10 98 22 f
132 " 67 2.0 37 14 140 33 1.3 25 9 94 25 é
133 " Torsk 70 - 54 170 1700 270 - 38 119 1190 189
134 " Torsk 70 - 38 220 2500 970 - 27 154 1750 679 |

{
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Tabell 51. GJENNOMSNITT OG VARIASJONSOMRADE FOR KONSENTRASJONER (ppm vat-

vekt) av HCB, OCS og PCB I FILET OG LEVER AV TORSK I 1975 og
1976.

(Data fra Norsk Hydro (1977) og Fre¢slie & al. (1977) er inklu-
dert). N = antall pr¢ver.

Indre Frierfjorden Eidangerfjorden -
TORSK (innenfor Saltbua) Langesundsfjorden
Filét:
HCB 1975: 0.71 (0.2-1.9) N 17 0.035 (U.02-0.05) 2
1976: 0.13 (0.01-0.5) N 49 0.05 1
o N
ocs 1975: 1.52 (0.2-4.7) N 17 0.07 (0.04-0.1) 2
1976: 0.94 (0.02-9.0) N 49 0.05. 1
- N
PCB 1975: 0.50 (0.1-0.7) N 3 0.06 (0.02-0.1) 2
1976: 0.32 (0.02-1.1) N 10 0.03 1
Lever:
HCB 1975: 61.0 (6-156) N 18 | 2.8 (0.5-6.5) N 22
1976: 11.4 (0.7-38) N 46 2.6 (0.04-16) N 23
(7 N
ocs 1975: 151.0 (18-380) N 18 7.7 (0.9-21) 22|
1976: 123.0 (2.6-1750) N 46 | 16.5 (0.2-170) N 23
1TH N
PCB 1975: 20 (2-50) N 18 3.2 (0.7-9) N 22
1976: 42 (3-679) N 27 4.3 (0.5-13) N 23
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6.7 Biotester med heksaklorbenzen

Det er gjort tester med heksaklorbenzens virkning pd den encellete algen
Phaeodactylum tricornutum. Leseligheten av HCB i vann er bare 5 — 7 ppb.
Dette vanskeliggj¢r doseringen av stoffet. I samarbeid med Sentralinstitutt

for industriell forskning ble derfor spesielle doseringsmetoder utprevd.

"I de innledende fors¢k ble HCB tilsatt systemene i metanol-lg¢sning. Det
viste seg imidlertid at denne doseringsteknikken ga altfor variable resul-
tater. Dosering av HCB via adsorbent ble derfor provd isteden. Et fin-
fordelt eller porgst materiale, der overflaten av partiklene er pasatt en
hinne med HCB, fir f¢r eller under forsgket ligge og avgi stoff til test-
vannet. I de fors¢kene som her refereres ble aluminiumoksyd (A1203) brukt.
Senere erfaringer har vist at adsorbenter av typen Celite eller Chromosorb

kan vaere bedre egnet.

Algene ble dyrket i batch-kultur' ved f¢lgende betingelser: 15°C, 8 500 lux,
8 timer natt og 16 timer dag. Totalt kulturvolum var 250 ml. Det ble be-
nyttet fosfatbegrensende naringsmedium fordi algene da antas & vare mere

fglsomme for toksiske forbindelser.

Til forsgkene ble det benyttet aluminiumoksyd/HCB med 6.01 vekt 7 HCB.
Totalmengde HCB tilsatt til kulturene ble variert fra 0.1 - 3 000 ppb.
Den mengde aluminiumoksyd/HCB som tilsvarer den ¢nskede totale tilsats
av HCB, ble veid inn. For 4 oppnd ellers like forhold, ble ren aluminiumoksyd

tilsatt i tillegg, slik at totalmengde adsorbent ble lik i alle kulturene.

Den vanlige prosedyren ved fors¢k uten adsorbent tilsatt var & ta ut pre¢ver
fra kulturen etter ¢nskede tidsintervaller, filtrere alger fra narings-—
l¢sningen og deretter analysere disse hver for seg for innhold av heksaklor-
benzen. Med adsorbent tilsatt m3 denne prosedyren forandres. Det er av
avgj¢rende betydning at ikke adsorbentpartikler folger med algene gjennom

analysen, da dette HCB-bidraget vil forstyrre resultatene i vesentlig grad.

1) Batch-kultur er en populasjon av alger som f&r formere seg i et kar med begrenset volum o0g naeringsmengde
inntil plass- eller naeringsmange! hindrer videre vekst.
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For & skille alger fra partikler ble det derfor pre¢vet ut en teknikk med

gradientsedimentering i en vaskesyyle med ¢kende egenvekt av vasken ned-

over 1 s¢ylen.

Gradientsedimenteringen ble utf¢rt i en 500 ml mdlesylinder med totalt

6 x 50 ml sucrose/vann i forskjellige blandingsforhold fra 307 ned til 57

(se figur 59).P3 denne gradienten ble satt bunnsjiktet (70 ml) av en sentri-
fugert algeprgve. Etter ca } time var alle synlige partikler sunket til bunns,

mens algene, som er lettere, holdt seg svevende i de ¢verste 170 ml.

500 -
400
PROVE i
300
L
5% I ALGER
10%
2004- === === ~-
15%
20%
1004- - - - - - —-1
25%
30%
4—— ADSORBENT

Fig. 59. Separering av alger og adsorbent pd sucrosegradient.
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Etter selve separeringsprosessén ble algene filtrert fra dette toppsjiktet
og analysert etter vanlige retningslinjer (homogenisering, ekstraksjon,
konsentrering av ekstrakter, svovelsyrebehandling, GC/ECD) for innhold av

heksaklorbenzen.

For & studere hvilken virkning forskjellige mengder HCB ville ha pé alge-
systemet ble to faktorer valgt ut for narmere undersgkelser:
Veksthastighet og opptak av HCB i algene (akkumulering). Hensikten var &

pr¢ve 3@ se sammenhengen mellom biologiske effekter, akkumulering og forekomst
av HCB.

Resultatene av vekststudiene er gitt i fig. 60. I figuren er celletallet
plottet inn som funksjon av tiden (dager) for forsgkets varighet. Hver
kurve representerer enten en kontrollkultur eller en kultur med en bestemt
mengde HCB tilsatt. Resultatene viser at det ikke observeres noen effekt pa
veksthastigheten ved de laveste konsentrasjonene av HCB. Ved sammenligning
av kontrollene fremgdr imidlertid at tilsats av A1203 gir en viss reduksjon
i veksthastigheten, og det er derfor som f¢r nevnt viktig at alle kulturene
inneholder like mye A1203. Fgprst ved tilsatsmengder st¢rre enn 10 ppb HCB
inntrer en veksthemning i form av forsinket vekst i begynnelsen av vekst-

perioden. Denne effekten blir som ventet mer markert ettersom mengden ¢kes

videre ut over 10 ppb.

10000
1000
1. Kontroli: Aige naringsigsning
2. e P e peeee AlgOg
3. Tilsatt 0.1 ppb HCB pi 203
R L B SRR
8 -»-- 10 - ER R
6. -»- 100 -ooeee LETERE
7. Kontroil: Alge naringslesning
B e p s o e Al Og
1001 9. Tilsatt 100 ppb HCB pa Aly03
10 - »-- 300 -
11 » 3000 - » -
»Minimum doubbing tine»
1.103hr 1 7.108br 1
2120 » 8,132 .»
3.12,0 » 9132 »
g . 4120 » 10132 »
‘0 L] ¥ 1 L] ) T T ¥ L) L} ¥ ¥ ¥ ¥ 1 Ll ¥ L i L A L) T 1T T LN § ¥ T 1 T ¥ LI | LI | T L] 5]2'0 » 1113,2 »
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Fig. 60. Vekstforlg¢p i algekultur.
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For et utvalg av pre¢vene ble det utf¢rt analyser for & bestemme opptaket
av HCB i algene. Samtidig ble det utf¢rt kontrollforsek for a4 undersgke

om teknikken for separasjon av adsorbent og alger virket tilfredsstillende.

1 kontrollforsgket ble en ppm-blanding av HCB/adsorbent/vekstmedium
"separert' ved hjelp av gradientsedimentering. Den ¢verste fasen ble
filtrcrt pd tilsvarende midte som med alger tilstede, og filteret ble
analysert éammen med resten av pro¢vene. Kravet til kontrollen ma vare at
den ikke inneholder HCB i mengder som er av samme st¢rrelsesordeﬁ som
innholdet i algepr¢vene. Dersom kontrollen inneholder HCB, tydér det pa

at ikke all adsorbent er separert fra toppsjiktet.

Analysen av denne kontrollen viste at den inneholdt betydelige mengder

HCB og derved at separasjonen ikke hadde vart tilstrekkelig.

Ved & sammenholde dette resultatet med de ¢vrige resultatenme av alge-
analysene, ble det klart at for de to h¢yeste tilsatsmengdene av HCB

var analyseverdiene helt dominert av bidraget fra tilstedevarende adsor-
bentpartikler. Det var videre klart at for de laveste tilsatsmengdene
(HCB < 10 ppb) ble det ikke funnet HCB-mengder i algene som var ste¢rre
enn i de ¢vrige blindpr¢vene (filter, alger + A1203 + filter). Et HCB-

opptak av noen betydning kunne dermed ikke pédvises for disse pr¢vene.

For pr¢vene tilsatt 50 og 30 ppb HCB var imidlertid opptaket malbart.
Ved & trekke ifra blindverdien fra kontrollen fremkommer et HCB-innhold
pa henholdsvis 0.13 og 0.08 ng HCB pr 106 celler. Disse verdiene er for-
bundet med relativt stor usikkerhet, men de gir likevel et inntrykk av

pd hvilket nivd HCB-innholdet ligger.

Ved valg av en annen og mindre skjér adsorbent enn A1203 til forsgkene,
ville sannsynligvis resultatet vart bedre. Da disse fors¢kene ble startet
opp, foreld imidlertid jkke resultatene av SI's fors¢k med andre adsorbenter

(81, 9.12.1977).
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S& vidt en vet har det aldri blitt rapportert biologiske skadevirkninger
grunnet heksaklorbenzentilf¢rsier til det marine milj¢, og eksperimentelle
unders¢kelser av stoffets giftighet overfor akvatiske organismer har hittil
vert utf¢rt i liten grad. Planktonalgen Tetrahymena pyfifbrmis~eksponert
for HCB-konsentrasjoner fra 0.001 til 0.5 ppm i 10-d¢gns kultur viste redu-
sert populasjonsvekst. Chlorella pyrenoidosa eksponert for HCB-konsentra-
sjoner fra 0.001 til 10 ppm i 46-timers kultur viste en svak reduksjon i
populasjonsveksten. Tre-maneders kulturer med de samme konsentrasjoner av
HCB viste imidlertid en tydelig stiumulering av veksten, sa@rlig ved 0.1 ppm

(Geike & Parasher 1976 a, b).

Laseter & al. (1976) foretok eksperimenter med heksaklorbenzens virkning
pé krepsdyret Procambarus clarki og fiskene Poecilia latipinna og
Micropterus salmoides. HCB-konsentrasjomer i testvannet pd opptil 20 ppb
forarsaket ikke de¢delighet etter 10 dagers eksponering av dyrene. Det var
heller ingen signifikant d¢delighet etter injiserte doser pi 125 ug/g kropps-—
vekt. Etter 15 dagers eksponering for 2 ppb HCB i vannet, akkumulerte unge
M. salmoides 88 ug/g, som tilsvarer en konsentrasjonsfaktor pd 44 000.
Histologiske snitt av vev fra kronisk eksponerte krepsdyr og fisk viste
skade pa celler og organer. Dette ble observert i nyre, lever og galle-
blare hos M. salmoides eksponert for 25 ppb HCB. Hepatopankreas ! av
kreps ble pévirket ved 10 d¢gns eksponering for 36 ppb.

Virkningen av HCB pd brakkvanns-reker og fisk ble studert av Parrish & al.
(1975) . Ved eksponering for 25 ug/l i 96 timer de¢de 33% av fors¢ksdyrene

av reken Pengeus duorarum og 107 av reken Palaemonetes pugio. Det ble ikke
registrert d¢delighet hos fiskene Cyprinodon variegatus og Lagodon rhomboides
ved denne konsentrasjonen. L. rhomboides eksponert for 0.06-5,2 ug/l i 42
d¢gn akkumulerte HCB i hele perioden. Den maksimale konsentrasjonen i muskel-
vev (vatvekt) var 32 000 ganger h¢yere enn i vannet. Etter 28 d¢gn i HCB-

fritt vann inneholdt fisken fremdeles over 507 av det akkumulerte HCE.

HCB-konsentrasjonene i Frierfjordens vannmasser ligger betydelig under
konsentrasjonene som ble testet i de nevnte eksperimentene (NIVA 25.11.1976).

Det er derfor neppe sannsynlig at HCB har medfg¢rt giftvirkninger for marine

organismer i fjorden. Forskjellige organismer kan imidlertid ha ulik tole-

1) Hepatopankreas er et organ med funksjoner som tilsvarer bukspyttkjertelens og leverens hos hoyerestdende dyr.
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ranse, og forsgk har dessuten vist at naturlige planteplanktonsamfunn kan
vere mer sensitive for milj¢giftp5birkning enn alger i laboratoriekultur

(Mosser et al. 1972)

Polyklorerte bifenyler (PCB) har vert brukt kommersielt siden 1929, men ble
forst pavist som potensielle miljpgifter i 1966 (Jensen, 1966) . P& grunn av
sin persistens (bestandighet) og evne til 2 akkumuleres i biologisk materi-
ale, har PCB blitt et globalt problem. Giftigheten er undersgkt ved en

rekke eksperimenter med forskjellige organismer.

Virkninger pé planktonalger er fegistrert ved 0.1 ug/l (Fisher 1974), men
vanligvis er det funnet at de nedre grenser for giftighet ligger i omradet
1 - 100 upg/l. Akvariefors¢k med dyresamfunn som utviklet seg fra en sammen-—
satt kultur av plantoniske larver viste at samfunnene endret seg 1 vann

tilsatt 0.1, 1 og 10 ug PCB/1 (Hansen 1974).

Duke et al. (1970) fant at en rekeart, Penaeus duorarum, hadde 1007 d¢de-
lighet etter to d¢gns opphold i vann med 100 ug PCB/1. Dyra hadde da et
kroppsinnhold pd 3,90 mg PCB/kg (vdtvekt) . Derimot hadde en fiskeart,
Lagodon rhomboides, ingen d¢delighet ved et kroppsinnhold pd 17.0 mg/kg.
 Et 20 dagers eksperiment med reker i vann som inneholdt 5 ug/l resulterte
i at 72% av dyra de¢de. Deres kroppsinnhold av PCB var da 16 mg/kg. Samme
eksperiment med krabber, Callinectes sapidus, fe¢rte ikke til signifikant
dg¢delighet. Etter 20 dager hadde krabbene akkumulert PCB til mellom 18 og
27 mg/kg. Det var altsd en betydelig forskjell i giftigheten fra art til
art. Nimmo et al. (1974) unders¢kté'PCBs giftighet pd reken Palaemonetes
pugio, og fant en betydelig dg¢delighet etter 1 - 2 ukers opphold i vann
som inneholdt 4.0-12.5 ug/l. Konsentrasjonen av PCB i kroppen var da
27-65 mg/kg (vatvekt).

Konsentrasjonene av PCB som er funnet i vannprever (NIVA 25.11.1976) og

biologiske prover fra Grenlandsfjordene ligger pd nivider som, etter det

gom er referert ovenfor, neppe kan medfgre virkninger pd de marine

organismene. Heller ikke fra andre omrader er det rapportert skadevirkninger

av PCB pd naturlige populasjoner av fisk eller laverestiende marine orga-

nismer.
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Man antar at fugler og rovdyr som ernzrer seg av marin fisk og sj¢fugl

er mest utsatt. Nedgangen i vaﬁdrefalkpopulasjonene ble satt i sammenheng
med at arten i stor grad ernzrer seg av sj¢fugl som har heyt innhold av
DDE (Risebrough et al. 1968), et stoff med liknende oppfe¢rsel i naturen
som PCB. @stersjgens selpopulasjoner har i l¢pet av de seneste ti-3r gitt
tilbake som fglge av at forplantningsevnen er nedsatt. Dette skyldes sele-
nes h¢ye innhold av PCB (70-80 ppm i fettet), som de fir ved & spise foru-
renset fisk (Helle et al. 1976, Kihlstrom 1976).

Organismesamfunnene i Frierfjorden er utsatt for en rekke forskjellige
giftstoffer. Samlet kan de ha en virkning, selv om de hver for seg ikke

opptrer i farlige konsentrasjoner.

I utslippet fra magnesiumfabrikken pa Hergya er det tidligere pavist en
rekke halogenerte organiske forbindelser (81 1972). Mange av disse har
ikke vert inkludert i analyseprogrammet for biologiske pr¢ver fra Frier-
fjorden. NIVA henvendte seg derfor til SI for & f4 utf¢rt en mer full-
stendig analyse av et biologisk pr¢vemateriale fra fjorden. En var interes-
sert 1 3 se hvilke utslippskomponenter som kunne gjenfinnes, og en var
spesielt ute etter de meget giftige klorerte dibenzofuraner og klorerte
naftalener. Klorerte dibenzo-dioxiner var ogsd i sgkelyset, selv om disse
ikke var pavist i utslippet. Det ble valgt & utfgre analysene pi torske-
leverpr¢ver. Til sammenligning ble ogsd pr¢ver av sedimentert materiale

u tenfor Hergya analysert. Arbeidet ble utfort som en del i et analyseut~-

viklingsprosjekt ved SI.

I pre¢ven av torskelever ble det identifisert klorerte'benzener, klorerte
styrener, klorerte naftalener, klorerte bifenyler (PCB) og DDE. I tillegg
kom cycloheksylheksan og flere uidentifiserte komponenter som ikke er

klorerte (tabell 52).

I bunnsedimentene ble de:samme grupper klorerte forbindelser som i torske-

leverpr¢ven identifisert, med unntak av klorerte bifenyler og DDE.

I tillegg kom her en rekke klorerte naftalener og klorerte alkyl-naftalener
som ikke fantes i torskeleverprgven. Dessuten ble det identifisert ikke-
klorerte forbindelser som alkaner, alkylbenzener, alkylnaftalener m. f1,

(tabell 53,
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Ved sammenligning av torskelever og bunnsedimentene fremgdr det tydelig at
klorerte benzener og —styrener tas Opp Of akkumuleres i torskelever i

langt sterkere grad enn klorerte naftalener og —alkylnaftalener. Substitu-—
erte naftalener er forgvrig kjent for & vere adskillig lettere nedbrytbare

enn f eks heksaklorbenzen og PCB.

Videre synes det som PCB tilfgres fisken bade som lokal forurensning
(som f eks dekakorbifenyl) og som mere global forurensning p& lik linje

med DDE.

’Sammenlignes resultatene av dette arbeidet med det som tidligere er
rapportert for selve utslippet (SI 1972), ser en at stort sett alle de
forbindelsene som er identifisert i pr¢ven av utslippsmasse ogsd finnes

i utslippsvannet og derfor sannsynligvis stammer derfra. I tabell 52 — 53

er det anmerket om en komponent ogsd@ er funnet i en annen av pr¢vetypene.

Et av formilene med denne unders¢kelsen var dessuten, som nevnt innlednings—
vis, & se spesielt etter klorerte dibenzofuraner og klorerte dibenzo-p—
dioxiner i torskeleverpr¢ven. For klorerte dibenzofuraner og —dibenzo—p-—
dioxiner i torskeleverpr¢ven ga dette imidlertid ingen resultater. Med
utgangspunkt i innholdet av PCB og heksaklorbenzen, som var kjent i denne
torskeleverpr¢ven, kan det anslds en deteksjonsgrense for de aktuelle
fobindelsene pd 0.1 - 0.2 ppm i oljen. Disse forurensningene er f¢lgelig
ikke til stede i konsentrasjoner over ca 0.05-0.1 ppm i selve torskeleveren,

som inneholdt omkring 607 olje.

Analysemetodikken som ble brukt er utforlig beskrevet i SI (8.2.1978).



Tabell 52 FORBINDELSER FUNNET I TORSKELEVER

ANM.: S = OGSA FUNNET I SEDIMENTERT UTSLIPPSMASSE
FORBINDELSE: U = OGSA FUNNET I UTSLIPP (SI 1972)
Pentaklorbenzen S, U
Heksaklorbenzen S, U
Heksaklorstyren 4 isomere U
Heptaklorstyren 3 isomere S, U
Oktaklorstyren S, U
Pentaklornatftalen S, U
Heksaklornaftalen u
Tetraklorbifenyl 4 isomere
Pentaklorbifenyl 5 isomere U
Heksaklorbeifenyl 6 isomere
Heptaklorbifenyl 3 isomere
Oktaklorbifenyl
Dekaklorbifenyl S, U (ikke dientifisert med GC/MS)
DDE
Cycloheksylheksan

Ukjente forbindelsen

Ukjent, M = 96

Ukjent, M = 136
Ukjent, M = 180
Ukjent, M = 150
Ukjent, M = 196

En serie pd 4 forbindelser som kan vare
fettsyrederivater

ligner noe hexadienal
2 isomere

2 isomere
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Tabell 53 FORBINDELSER FUNNET I SEDIMENTERT UTSLIPPSMASSE

ANM.: T = OGSA FUNNET I TORSKELEVER
FORBINDELSE: U = OGSA FUNNET I UTSLIPP (SI 1972)

Tetraklorbenzen U

Pentaklorbenzen T, U

Heksaklorbenzen T, U

Heptaklorstyren T, U

Oktaklorstyren T, U

Bromnaftalen U

Klornaftalen U

Diklornaftalen U

Tetraklornaftalen U

Pentaklornaftalen T, U

Klormetylnaftalen U

Diklormetylnaftalen U

Klordimetylnaftalen U

Diklordimetylnaftalen U

Triklordimetylnaftalen U

Diklortrimetylnaftalen 2 isomere

Alkaner CIZ-CZZ Ogsd gjenkjent i fraksjon 2, som derfor

ikke ble undersgkt med GC/MS
Alkyl (Ca) benzen
Alkyl (CS) benzen

Naftalen U

Metylnaftalen U

Dimetylnaftalen _ U

Ukjent, M = 204 Tkke klorert

Ukjent, M = 132 Klorert, muligens klortetrahydronaftalen
Ukjent, M = 218

Ukjente forbindelser T, En serie pd 3 forbindelser som kan
v vare fettsyrederivater

Ukjent, M = 250 Muligens keton

Ukjent forbindelse Karakteristisk ion m/e 242
Metylabietat

Metyldehydroabietat

Ukjent forbindelse Alifat - umettet - amingruppe
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7. OPPSUMMERING OG SAMMENFATTENDE VURDERING AV FORURENSNINGS-
SITUASJONEN I SKIENSELVA OG GRENLANDSFJORDENE I TIDSROMMET
1974-76.

7.1 Innledning

Det er to forhold som ligger til grunn for forurensningssituasjonen i

Grenlandsfjordene, cg spesielt Frierfjorden. Disse er:

- mnaturgitte forhold

- store utslipp av forurensende stoffer.

Med naturgitte forhold menes i f¢rste rekke at fjordene er terskelfjorder med
savel vertikale som horisontale innsnevringer ved munningene. Dette er
spesielt til hinder for fornyelsen av fjordens dypvann. Frierfjorden har to
terskler mellom seg og &pent hav, noe som gj¢r fjorden til en serlig f¢lsom
resipient. Den utgdende brakkvannsstr¢mmen resulterer samtidig i at utslipp

til Frierfjordens overflatelag raskt kan spres over hele fjordomradet.

For marine organismesamfunn representerer den markerte ferskvannspavirkning en
sterkt hemmende innflytelse, fg¢rst og fremst for samfunnene pé& grunt vann.
Videre skaper partikkeltransporten ved elvevann et generelt ugunstig lysmilje
og dessuten nedslamming. Dette spiller en rolle for fastsittende alger og

ellers for alle arter som er tilpasset hardbunn.

Via husholdningskloakk og industrielt avlgpsvann tilfg¢res Skienselva og fjord-
omrddene en lang rekke stoffer som bidrar til & forurense omridet. Av disse

md spesielt nevnes:

=~ Nedbrytbart organisk stoff

- Planten®ringsstoffer, spesielt fosfor- og nitrogenforbindelser

- Bakterier og virus fra kloakkvann

- Potensielle miljggifter som enkelte metaller, klorerte hydrokarboner og
pélysykliske aromatiske hydrokarboner

— Uorganisk og organisk partikulart materiale.
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Ved at befolknings— og industrikonsentrasjonene i hovedsaken ligger
ved Frierfjorden og langs Skienselva gis de forurensende stoffer maksi-

mal oppholdstid i de mest sirbare fjordomrader.

Fra slutten av 1960-3ra begynte forurensningssituasjonen i Grenlands-
fjordene for alvor & vekke bekymring. Heye konsentrasjoner av kvikk-
splv i torsk fra FrierZjorden og Eidangerfjorden ble pavist i 1968.

I sommerhalvdret var vannmassene preget av algeoppblomstringer som
fgolge av overgjedsling med planteneringsstoffer. Ved arsskiftet 1972/73
ble det nedsatt forbud mot fangst av brisling pi grunn av ubehagelig

lukt og smak pad réstoffet.

Formalet med denne 3-8rs undersg¢kelsen over tidsrommet mars 1974 -

februar 1977 har blant annet vart & gi en mest mulig helhetlig over-
sikt over forurensningsproblemene i Grenlandsfjordene og &rsakene til

disse, for dermed & legge grunnlaget for effektive rensetiltak.

Resultatene av unders¢kelsene innenfor de enkelte fagomradder er gjen-
gitt i de foregdende kapitler og i tidligere fremdriftsrapporter. Med
utgangspunkt i disse gis her en sammenfattende og oppsummerende vurde-
ring av forurensningssituasjonen i Skienselva og de forskjellige

fjordomrédene.

Etter graden av forurensning skal omrddene inndeles i tre grupper

- Frierfjorden, Skienselva og Gunnekleivfjorden
- Eidanger-, Brevik- og Langesundsfjorden

- Langesundsbukta.



7.2 Skienselva

Forholdene i Skienselva var preget av store tilfe¢rsler av fosfor- og nitrogen-
forbindelser, organisk stoff og partikulert materiale fra industrielt avlgps—
vann og husholdningskloakk. Ner utlgpet er det ogsd betydelig belastning med

metaller og organiske mikroforurensninger.

Fra utle¢pet av Norsj¢ til nedenfor Klosterfoss ¢kte fosforinnholdet (total

fosfor) i elvas overflatelag med 2 - 5 ganger. Beregninger tyder pi at

50 - 90% av ¢kningen skyldes utslipp. Videre nedover langs elva syntes det &
vere noenlunde likevekt mellom utslipp og innblanding av fosfor til overflate-
laget fra sjg¢vann pd den ene side og sedimentering av partikulert bundet

fosfor pd den annen side.

Konsentrasjonene av nitrogen (total nitrogen) ¢kte med 2 - 3 ganger p& strek-
ningen Norsj¢ - nedenfor Klosterfoss. Dette skyldes i sin helhet utslipp av
nitrogen. Videre nedover elva var konsentrasjonene av nitrogen noenlunde kon-
stant, noe som tyder pad at nitrogenutslippene p3 denne del av elvestrekningen
i hvert fall oppveide sj¢vannets fortynningseffekt og fjerning av nitrogen

ved sedimentas jon.

I Skienselvas sjg¢vannslag ble en rekke ganger registrert lave oksygenkonsen-—

trasjoner og iblant hydrogensulfid. Dette viser at belastningen med lett ned-
brytbart organisk stoff var for stor til at perioder med kritiske oksygenfor-

hold kunne unngis.

Transporten av partikulert materiale nedover elva er ved midlere (ca. 260 m3/s)

og relativ lav (150 m3/s) vannfeéring beregnet til henholdsvis 28 og 12 tonn/
d¢égn. Det er ikke noe linezrt forhold mellom sedimenttransport og vannfering,

og i flomperioder md en Vente at sedimenttransporten gker til det mangedobbelte.

Bunnsedimentene i Skienselva var preget av store mengder trefiber. De inne-

hdder til dels h¢ye konsentrasjoner av kvikkse¢lv. I den nederste delen av
elva ble det pavist en klar ¢kning i konsentrasjonene av bly, kadmium og

sink, fordrsaket av industriutslipp.
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7.3 Gunnekleivfjorden

Gunnekleivfjorden er et relativt vidt og grunt basseng med grunne &pninger
mot Frierfjorden og Skienselva. Fjorden var sterkt preget av store foruren-—

sende utslipp, 1 det vesentlige fra industrien p2 Her¢ya.

Overflatevannet inneholdt ekstremt h¢ye konsentrasjoner av nitrogen til

sj¢vann & vare; 2 000 - 5 000 pg N/1 regnet som total nitrogen. Mye av dette
foreligger som ammonium som kan vere giftig for fisk i de aktuelle konsen-
tras joner. Fosforinnholdet var varierende: 10 - 46 ug P/1 regnet som total

fosfor.

Overflatelaget har ofte vart sterkt misfarget pd grunn av utslipp av farge-

stoffer og partikulart materiale.

Bidde i overflatelaget og i bunnvanmet ble det jevnlig pavist overkonsentra-
sjoner av kvikks¢lv: 0.5 - 1.7 ug Hg/l. Konsentrasjonene av klorerte
hydrokarboner har variert betydelig, og har i blant ligget meget heyt.

I Gunnekleivfjordens dypeste omrdder har det periodevis vart kritiske oksy-

genforhold.

Bunnsedimentene var sterkt preget av utslippene bade hva utseende og

konsistens angdr, og meget sterkt forurenset. Spesielt aivorlig er funnene
av hgye konsentrasjoner av potensielle miljggifter som kvikks¢lv (90 - 350
mg/kg, dvs. 1000 - 3000 ganger normalinnholdet), og klorerte hydrokarboner
' som heksaklorbenzen (3.8 - 9.4 mg/kg), oktaklorstyren (0.7 - 3.9 mg/kg) og
pentaklorbenzen (2.1 - 5.5 mg/kg), alt regnet pi t¢rt sediment.

Ved en biologisk befaring i 1975 manglet planter og dyr som vanligvis

observeres p& grunt vann.

Med mindre utslippene til Gunnekleivfjorden blir sterkt redusert i forhold
til 1975-76 nivdet, md en regne med at denne tilstanden i hovedsaken vil

vedvare bdde hva vannkvalitet, sedimenter og.biologiské forhold angir.
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7.4 Frierfjorden

Nest etter Gunnekleivfjorden fremstdr Frierfjorden som det hardest belastede
fjordomrddet. Forurensningene preget spesielt forholdene nzr overflaten og

under terskeldypet.

Vannmassene i fjorden kan generelt sett inndeles i tre lag: Et overflatelag
(brakkvannslag) ned til maksimalt 8 m dyp, et intermediert lag som vanligvis

nidr ned til ca. 30 m og dypvannet mellom ca. 30 m og bunn.

I overflatelaget har siktedypet vart lavt hele unders¢kelsesperioden. For-

skjellen mellom vinter og sommer var relativt liten, noe som skyldes at
siktedypet i stor grad bestemmes av partikulert materiale som tilf¢res fra
direkte utslipp til fjorden og via Skienselva. I sommerhalvdret 18 siktedypet
jevnt over pd grensen av det som er akseptabelt for bading (2-3 m), i

Herrebukta var forholdene til tider klart dirligere enn dette.
I 1976 og 1977 var siktedypet klart bedre enn i 1974-75. Resultatene er
sammenlignbare med en mileserie fra 1961-62. Det gjenstadr & se 1 hvilken grad

denne forbedringen er varig og skyldes reduserte utslipp.

Konsentras jonene av nitrogenforbindelser i overflatelaget var hg¢ye over hele

mileperioden. Serlig har ammomiumkonsentrasjonene vert he¢ye, og man kan ikke

se bort fra at dette kan ha medfert skadelige effekter pa fisk. Dette gjelder
serlig for 1974. I 1975-76 var konsentras jonene lavere, men enkelte betenke-

lige he¢ye nivder er blitt mélt..Nedgangen i konsentrasjoner md3 en anta

skyldes de gjennomfe¢rte utslippsreduks joner.

Relativt til fosfor har det hele undersgkelsesperioden, uavhengig av arstider,

vart et meget klart nitrogenoverskudd i fjordens overflatelag.

Fosforinnholdet i overflatelaget har ogsd vart relativt he¢yt, med noe av-

takende verdier i 1975 og i 1976. Dette kan skyldes reduserte industriutslipp.

I norske fjorder opptrer vanligvis en ste¢rre planktonoppblomstring vir og hest.
I Frierfjorden ble det stort sett bare observert én oppblomstring som foregikk
om sommeren og litt utover he¢sten. Dette skyldes en rekke, delvis naturgitte
forhold, som skaper ugunstigevvilkér for planktonoppblomstringer i Frierfjorden:
Overflatevannets korte oppholdstid (spesielt i flomperiodene vir og hest),

dirlige lysforhold, lav og vekslende saltholdighet.
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Selv i perioder med relativt stor planktonbestand 1 overflatelaget var dette
vanligvis ikke mettet med oksygen. Dette viser at nedbrytningen av orga~

nisk stoff overgikk det som ble bygget opp ved planteplanktonproduksjonen.

Underse¢kelse av overflatelagets vekstegenskaper for planteplankton (alge-—

vekstpotensial) viste at dettevar gjennomgéende lavere enn man skulle vente
ut fra fosfor- og nitrogenkonsentrasjonene. Om dette skyldes naturlige

forhold eller giftvirkninger er ikke avklart.

Metaller har stort sett forekommet i lave eller moderate konsentrasjoner i
vanmmassene. Hesten 1975 og i noen grad ogséd he¢sten 1976 opptradte meget ho¢ye
kvikkse¢lvkonsentrasjoner (0.5 — 3.3 ug Hg/l), spesielt i det intermediere vann-
lag og dypvannet. Det kan ikke gis noen sikker forklaring pd hvor dette

kvikks¢lvet kom fra.

Det var uventet at bly, kopper og sink forekom i tildels lavere konsentra-
sjoner enn i andre norske fjorder. En mulig forklaring példette er at pr¢vene
har inneholdt organiske forbindelser som forhindret en fullstendig ekstraksjon

av metallene fra vannet.

Frem til utslippsreduksjonen sommeren 1975 malte man jevnlig h¢ye konsentra-
sjoner av stoffet heksaklorbenzen (HCB) i Frierfjordens overflatelag. Deretter ble
konsentrasjonene betydelig redusert. @kte utslipp i forbindelse med vedlike-
holdsarbeid p& Norsk Hydros magnesiumsfabrikk h¢sten 1976, resulterte umiddel-

bart i en sterk, men relativt kortvarig ¢kning av konsentrasjonene.

Konsentrasjonene av polyklorerte bifen&ler (PCB) har vist store fluktuasjoner,
men med en tendens til heyeste verdier i Frierfjorden. Dette kan tyde pa at

fjorden tilf¢res noe PCB enten via Skienselva eller fra direkte utslipp.

Frierfjordens dypvann gjennomgar langeAstagnasjonsperioder. Oppholdstiden

antas & variere mellom 1.5 til 2.5 &r. I stagnasjonsperioder (mellom dypvanns-
fornyelsen) avcarloksygenkonsentrasjonene fort mot kritiske nivder (< 2 ml 02/1)

pa grunn av nedbrytning av organisk materiale. I l¢pet av de 3 ir unders¢kelsene

foregikk, var det kritiske oksygenforhold med tildels dannelse av hydrogensulfid

over i alt ca 2.5 &r.




I stagnasjonsperiodene ble det ogsd akkumulert Eetydelige mengder fosfor- og
nitrogenforbindelser, som ved dypvannsutskiftninger ble l¢ftet opp i heyere
vannlag og etterhvert transportert ut i de ytre fjordomrdder. Dypvannsfor-
nyelse i Frierfjorden medf¢rer m.a.o. en ekstra gj¢dsling av vannmassene

utenfor.

Unders¢kelsene av biologiske forhold har sarlig konsentrert seg om fastsittende

alger (tang) og dyrelivet pd blgtbunn.

Den fastsittende algevegetasjon var artsfattig og karakterisert ved nermest
fullstendig dominans av gre¢nnalger med masseforekoﬁster av en (ladophora-art
enkelte 4r. I samsvar med dirlige lysforhold og nedslamming, 13 nedre grense
for algevekst i Frierfjorden sd he¢gt opp som pd 1 - 2 m, mot over 15 m i

Langesundsbukta.

I s& godt som alle fjordene bestir st¢rstedelen av bunnarealet av ble¢tbunn.
Denne huser under normale forhold et rikt dyreliv. I Frierfjorden var blet-
bunnsfaunaen meget redusert med svart lavt artsantall. Fra ca. 20 m og nedover
var oksygenmangel en av hoveddrsakene, og en mi anta at ste¢rstedelen av fjordens

bunnarealer innenfor Jonsholmen i lange perioder er uten h¢yerestiende liv.

Denne tilstanden er imidlertid ikke av ny dato, idet samme forhold er blitt
registrert allerede ved &rhundreskiftet. Man vet imidlertid ikke om de anaerocbe

(rdtne) forhold den gang gjorde seg gjeldende like h¢yt opp i vanmmassene.

Hastigheten som sedimentene akkumuleres med antas & variere mye. Sedimenta-
sjonshastigheten er trolig ste¢rst i Frierfjordens s¢rlige omri3der. For
bassenget som helhet er det rimelig & anta en midlere sedimenttilvekst pa

2 mm/8r (mdlt 1.8 mm/&r i det dypeste omridet). Med et vanninnhold p& 807 i
sedimentene tilsier dette en sedimentering av 7700 tonn partikulart materiale

pr. dr i Frierfjorden (ved 70% vanninnhold, 12500 tonn/&r).

Bunnsedimentenes innhold av metaller og ofganiske miljogifter er undersokt

ved pro¢ver i 1975 og 1976. Avleiringene var sterkt forurenset med kvikk~-
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s¢lv og bly. I noe mindre grad kadmium og til dels sink. Kvikks¢lv ble pa-

vist i konsentrasjoner opptil 100 ganger den antatte bakgrunnsverdien og bly ca.

50 ganger.

hvikks¢lvet stammer fra utslipp fra treforedlingsindustrien (frem til 1970)
og kloralkaliefabrikken pd Hergya. For bly, sink og sammenligningsvis ogsd kadmium,

antas Elkem-Spigerverket (PEA) & vare en hovedkilde.

Analyser for klorerte hydrokarboner i sedimentpr¢ver har vist h¢ye konsentra-—

sjoner i hele Frierfjordomradet. De h¢yeste konsentrasjoner ble funnet utenfor
Hergya. Undersgkelsene i 1975 viste ogsd at det foreld store mengder
uvidentifiserte, klorerte og bromerte hydrokarboner i sedimentene. Disse er

senere delvis identifisert.

Utslippene av kvikks¢lv og klorerte hydrokarboner er na vesentlig redusert.

I alt 8 sedimentpr¢ver fra Frierfjorden og Vollsfjorden har blitt analysert

for polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) . Denne gruppe hydrokarboner

har de senere ar blitt viet spesiell oppmerksomhet da enkelte PAH-komponenter
kan vere kreftfremkallende. Som det fremgdr av tabell 4, har Elkem—Spigerverket
utslipp av PAH. I prgvene fra Frierfjorden (Herrebukta og Flakvarpbukta) ble

det konstatert hgye konsentrasjoner, mens konsentrasjonene i Vollsfjorden

var relativt lave.

‘Det arbefales at utbredelsen av PAH-forurensning i Skienselva og utover i

fjordomrddene undersg¢kes n=zrmere.

Av det foranst3ende fremgir at bunnsedimentene i Frierfjorden er tildels
sterkt forurenset av en rekke stoffer. Den potensielle risiko som disse
sedimentene representerer avhenger av i hvilken grad de vil avgi

de aktuelle stoffene til vanmmassene igjen. Med den moderate sedimentasjons-—
hastigheten i fjorden vil det ta mange ti-ar f¢r sedimentene er overdekket

tilstrekkelig til at denne risikoen er eliminert.

Innholdet av metaller og klorerte hydrokarboner i fastsittende alger, fisk

og andre dyr er unders¢kt ved en rekke pr¢veserier. Alle de tre typene av pr¢ve-

materiale hadde he¢yere innhold av kvikks¢lv og mangan enn de antatte naturlige nivéer.



Innerst i Frierfjorden var maksimalkonsentrasjonene for kvikkse¢lv i alger mer enn
10 x bakgrunnsniviet, synkende mot 2 — 3 ganger bakgrunnsnivdet i fjordens s¢r-
lige deler. Algenes kvikksg¢lvinnhold viste en svak tendens til nedgang mot

slutten av 1976, minst markert innerst i Frierfjorden.

Middelkonsentrasjonen av kvikks¢lv i fisk 14 i 1976 mellom 0.5 og 1 mg/kg

vatvekt, dvs omtrent pd de vanlig brukte grenseverdier for kvikks¢lvinnhold
i fisk til mat. Utviklingen i 1975 - 76 var noe ujevn med hensyn til kvikk-
splv i fisk, da det var en forbigdende sterk ¢kning he¢sten 1975. Hvor dette
kvikkse¢lvet kom fra er ikke kjent.

Mangankonsentrasjonene var til dels meget varierende. For alger 124 konsentra-

sjonene i Frierfjordomrddet stort sett pd 10 - 20 ganger bakgrunnsniviet, med
enkelte resultater pd omkring 100 ganger det normale. I fisk og andre dyr fra
Frierfjorden - Brevikomrddet 13 manganinnholdet 2 - 4 ganger h¢yere enn i

Eidangerfjorden og i ytre fjordomrader.

Sammenholdt med retningslinjer for metaller i matvarer 128 manganinnholdet
under faresonen. Belastningsnivdet har ikke vist noen klar endring over tid,

noe som samsvarer med at utslippene ikke har avtatt.

Av de andre analyserte metallene (bly, kopper, sink, kadmium, krom, jern,
nikkel, vanadium) viste bare sink og bly en svak tendens til h¢yere konsentra-—

sjoner i dyr fra Brevikomrddet enn i dyr fra de utenforliggende omrader.
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Innen gruppen klorerte hydrokarboner i provene opptradte som regel heksa-

klorbenzen (HCB) i ste¢rst mengde, men i fisk (spesielt torsk) fantes ofte
konsentrasjoner av oktoklorstyren (OCS) som var flere ganger h¢yere enn

HCB-konsentrasjonene. Polyklorerte bifenyler (PCB) er ogsd pavist i kon-
sentrasjoner som i middel 14 1.5 - 2.5 ganger midlere nivder for torsk i

¢stersjgen. Der blir PCB-forurensning regnet som et alvorlig problem.

Konsentras jonene i fiskelever var spesielt heye, opptil 100 ganger komsentra-

sjonene i fiskefilet.

Etter reduksjonen i utslipp av klorerte hydrokarboner fra magnesiums fabrikken
i juli 1975 ble det fram til utgangen av 1976 pdvist en nedgang pad 1 middel

ca. 807 i HCB nivdet i fisk fra Frierfjorden.

For PCB-nivdene var det vanskelig & pdvise noen ¢kende eller synkende tendens

fra 1975 til 1976.

Variasjonene fra fjordomrdde til fjordomrdde i PCB-nivdet i fisk (sarlig torsk)
fulgte stort sett variasjonene i nivdene av HCB og OCS. Dette kan tyde pd at

PCB ikke bare tilfgres som global forurensning, men ogsd fra lokale kilder.

Konsentras jonene av PCB funnet i vannpr¢ver og biologiske pre¢ver fra Grenlands-
fjorden 18 p& nivder som neppe har medf¢rt direkte giftvirkninger. I enkelte
biologiske prever fra Frierfjorden er det derimot pdvist HCB i konsentrasjoner

som kan ha effekt dersom stoffet har en liknende giftighetsgrad som PCB.

Giftighet av OCS er forelgpig ijent, og fplgelig ogsd den toksikologiske be-
tydningen av de h¢ye konsentrasjonene av stoffet i fisk. Men da OCS synes a
oppfore seg biologisk pd liknende mite som HCB og PCB, b¢r man inntil videre.

regne med at OCS har en giftighetsgrad p2 linje med HCB og PCB.

Selv om de nevnte stoffene hver for seg ligger under nivder hvor en kan vente
giftvirkninger pd organismer, kan en frykte at den totale belastningen kan gi
skader pd ¢kosystemene. Dette gir imidlertid ikke pre¢vematerialet noen sikre

holdepunkter om.
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Man antar at fugler og rovdyr som ern®rer seg av marin fisk og sj¢fugl er
mest utsatt ved at stoffene akkumuleres til hg¢yere konsentrasjoner oppover

i neringskjeden. Dette er tilfelle med @stersj¢ens selbestand som i de seneste
10 ar har gdtt tilbake som fg¢lge av nedsatt forplantningsevne. Dette skyldes

selenes he¢ye innhold av PCB, som de far ved & spise forurenset fisk.

Den endelige vurdering av forhold som angdr bruk av fisk fra Grenlandsfjordene
md gj¢res av forvaltningsmyndighetene. En betydelig del av fiskeprgvene har
hatt konsentrasjoner av HCB som overskred de h¢yeste tillatte grenser i
matvarer i land som har spesielle bestemmelser for dette stoffet. Giftigheten
av OCS er som nevnt forelo¢pig ukjent og folgelig ogsd den toksikologiske

betydningen av de ho¢ye konsentras jonene av dette stoffet i Frierfjordfisken.

Prover tatt i 1977 og i april 1978 av Byveterinzren i Skien og Fiskeridi-
rektoratet har vist en fortsatt nedgang i nivdene av klorerte hydrokarboner

i torskefisk., Fiskeridirektoratet frardder imidlertid folk & spise lever av
fisk fra Grenlandsfjordene, og ambefaler at det vises forsiktighet med konsum

av fileten fra fisk fanget i Frierfjorden.



7.5 Eidangerfjorden, Brevikfjorden og Langesundsfjordeﬁ

De forurensninger som preger forholdene i fjordomrddene utenfor Brevik kommer
fra to kilder. Fra direkte utslipp, hvor husholdningskloakk dominerer, til-
fores vannmassene ikke ubetydelige mengder fosfor, nitrogen og organisk stoff.
Av sterre betydning er imidlertid transporten av forurensninger ut av
Frierfjorden, som foruten fosfor, nitrogen og organisk stoff ogsd bringer med

seg potensielle milj¢gifter.

Sammenlignet med Frierfjorden har vannkvaliteten i unders¢kelsesperioden vart

klart bedre. Det gjelder sdvel siktedyp som vannmassenes innhold av fosfor,
nitrogen, metaller og klorerte hydrokarboner. Brevikfjorden og Eidangerfjorden
er de omrdder som er mest utsatt, — den f¢rétnevnte fordi den er sterkest
pivirket av brakkvannsstr¢mmen fra Frierfjorden, og Eidangerfjorden fordi vann-

massene der har relativt lengre oppholdstid enn i de to andre fjordomradene.

Vannkvaliteten har variert betydelig over iret, men med et noksd permanent
nitrogenoverskudd i overflatelaget. Det har vart visse indikasjoner pd fosfor-

begrensning av planktonproduksjonen i sommerhalvaret.

Varias jonene i siktedyp var relativt store, og dette skyldtes i f¢rste rekke
variasjoner i planteplanktonbestanden og dessuten vannutskiftningsforholdene i

overflatelaget. I sommerhalviret 1& siktedypet overveiende pd 2 - 5 m.

Konsentras jonene av metaller har jevnt over vart lave. Et unntak var kvikks¢lv—
konsentras jonene h¢sten 1975, da nivlene var h¢ye over hele Grenlandsfjord-

omradet.

Konsentras jonene av klorerte hydrokarboner var klart lavere enn i Frierfjorden.

Dette var mer utpreget for HCB enn for PCB.

P& grunn av terskelen i Langesundsfjordens s¢ndre del er dypvannet periodevis
stagnant (stillestdende). I disse stagnasjonsperiodene har det pa ettersommeren
og hesten flere ganger blitt registrert didrlige oksygenforhold i bunnvénnet]
Dette er en klar indikasjon p& at den organiske belastningen p2 dypvannet har
vert for h¢y. Tre-8rs-perioden sett under ett var det imidlertid tendenser til

bedring av oksygenforholdene.
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Undersgkelsene av fastsittende alger har anskueliggjort pévirkningen

av plantenazringsstoffer og brakkvann. Dette har kommet til uttrykk ved
markert reduserte artsantall og relativt stor andel av gr¢nnalger. Mest

utpreget var dette for Eidangerfjorden og Brevikfjorden utenfor Brevik.

En undersgkelse av blgtbunnsfaunaen i Langesundsfjorden sommeren 1974

ga inntrykk av et relativt updvirket organismesamfunn og gode milje-

betingelser for et variert dyreliv.

Unders¢kelsene av bunnsedimentene viste at disse inneholdt langt lavere

konsentrasjoner av metaller og klorerte hydrokarboner enn sedimentene i
Frierfjorden. Men konsentrasjonene i sedimentenes topplag av kvikks¢lv,
bly, kadmium og sink 18 likevel h¢yere enn antatte bakgrunnsnivier.
Spesielt h¢ye sink-konsentrasjoner ble padvist i Eidangerfjorden, uten

at &rsaken til dette er klarlagt.

Metaller og organiske miljg¢gifter i fastsittende alger, fisk og andre

dyr er undersgpkt ved en rekke pr¢veserier. I fastsittende alger 13
konsentrasjonene av mangan og delvis ogsd@ kvikksg¢lv (Brevikfjorden)
over det antatte bakgrunnsnivd, men med overveiende klart lavere konsen-

trasjoner enn i Frierfjorden.

I fisk og andre dyr var kvikks¢lv og mangan de metaller som opptradte i
konsentras joner mafkert over det antatte bakgrunnsnivd. For begge metallers
vedkommende 13 gjennomsnittsinnholdet imidlertid under grenseverdiene for
fisk til mat. HCB, PCB etc. ble ogsi pivist i fisk og andre. dyr fra det ytre
omrddet, men som regel i vesentlig lavere konsentrasjoner enn i Frierfjorden
(i middel 1 -~ 2 st¢rrelsesordner lavere). Konsentrasjonene i lever var 50 -
100 ganger h¢yere enn i fiskekjott. I bade fiskekj¢tt og lever var det i
middel mer oktaklorstyren emnn heksaklorbenzen. For bliskjell var det imid-

lertid ingen regelmessig forskjell fra de ytre fjordene til Eidangerfjorden

og Brevikfjorden.

Etter uts}ippsreduksjone: i juli 1975 viste HCB-nivdene i bldskjell tydelig
nedadgdende tendens. I fiskelever var det ingen klar tendens til nedgang.
Forekomsten av halogenerte forbindelser i spiselige dyr er fortsatt under
overvdkning og vurdering av fiskeri- og helsemyndighetene, og inntil videre
frardder Fiskeridirektoratet at det spises lever av fisk fanget i dette om-

rédet.
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7.6 Langesundsbukta

Forholdene i Langesundsbukta var i beskjednere grad pavirket av
forurensningene fra Frierfjorden. Dette skyldes dels at omradet ligger sé
langt fra utslippene at str¢m— 0g blandingsforhold skaper en sterk
fortynning av forurenmsningene, og dels at forurensende stoffer sedimente-
rer underveis. Pdvirkningene har likevel latt seg spore til de ytterste

delene av unders¢kelsesomradet.

Av plantenzringsstoffene fosfor og nitrogen opptrddte de sistenevnte ofte

i he¢ye konsentrasjoner 1 overflatelaget. Dette md en anta skyldes til-

fersler fra Grenlandsfjordene.

Vannmassenes innhold av metaller og klorerte hydrokarboner har jevnt over

vart lavt. Bemerkelsesverdig er det imidlertid at kvikkse¢lv ofte er pévist
i h¢yere konsentrasjoner enn i Frierfjorden, blant annet h¢sten 1975. Noen

endelig forklaring pd dette er ikke funnet.

Bunnsedimentenes innhold av kvikks¢lv, bly, sink og kadmium er hgyere enn

de antatte bakgrunnsnivier. Konsentrasjonene er imidlertid ikke sd h¢ye at

de gir noen grunn til bekymring.

Konsentrasjonene av metaller og klorerte hydrokarboner i alger, fisk og

andre dyr har jevnt over vart lave.

Samfunnene av fastsittende alger har lite eller ikke preg av gj¢dselsstoff-

pévirkning.

Str¢mmen p& Langesundsbukta og videre s¢rover langs kysten gdr vanligvis i
sgr-vestlig retning parallelt med kysten. Typiske hastigheter er 0.2 - 0.6 m/s
i overflaten, dvs. ca. 17 = 50 km/d¢gn. Resultatene fra Langesundsbukta

reiser spgrsmilet om hvilken betydning forurenset vann for Grenlandsfjordene
har for tilstanden s¢rover langs kysten. Man tenker da spesielt pd nitrogen-—

forbindelser.

Ved undersgkelser som NIVA i samarbeid med Krager¢ kommune og Telemark
fylke utferte i Hellefjorden og i Krager¢fjorden sommeren 1978, viste 9 av
10 mileserier h¢yere nitrogenkonsentrasjon (total nitrogen) i overflaten

ytterst i Krager¢fjorden enn i Hellefjorden (upublisert materiale).
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Ved to tilfeller ble mdlt 1080 pg N/1 ytterst i Kragero¢fjorden mot
290 -~ 360 ug N/1 i Hellefjorden. Det er nazrliggende & anta at dette
skyldes pavirkning av nitrogenholdig overflatevann fra Grenlands-

f jordene.

Etter vdr oppfatning b¢r det gjennomferes et mileprogram for eventuelt
4 fa bekreftet at dette er riktig, og i s3 fall unders¢ke hvor langt
pavirkningen strekker seg og hvilke konsekvenser det har for

forurensningstilstanden i influensomridet.
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7.7. Vurderinger av mulighetene for utbedring av den eksisterende tilstand,

og fjordomrddenes fremtidige utnyttelse som resipienter.

Denne undersgkelsen som rapporten omtaler ble planlagt i 1970/71, men for-
skjellige forhold gjorde at feltarbeidet f¢rst kunne begynne varen 1974.
Forsinkelsen medf¢rte at en rekke beslutninger om rensing og utslipp av
kommunalt og industrielt avlgpsvann madtte tas f¢r undersgkelsene var av-
sluttet. Her kan nevnes den petrokjemiske industrien pd Rafnes, eﬁkelte ut-
slipp fra Norsk Hydro's anlegg pad Her¢ya, det felles renseanlegget for
Porsgrunn og Skien, Porsgrunn kommunes renseanlegg péd Heistad og Bamble
kommunes renseanlegg pd Salen. Forelg¢pige resultater fra undersg¢kelsene

har imidlertid blitt trukket inn i vurderingene s langt som mulig.

Forholdet er da at de viktigste beslutninger om rensing og utslipp av
kommunalt og industrielt avlgpsvann i denne omgangen allerede er tatt, og

for industriens vedkommende for en stor del gjenmomf¢rt. Det gjenstdr nd & se
hvordan forurensningssituasjonen blir ndr rensetiltakene (sarlig de kommunale)
ventelig blir fullfert i midten av 1980-3ra. Det igangvarende overvaknings-—
programmet for Grenlandsfjordene vil gi den n¢dvendige kunnskap om utviklings-

forl¢pet de kommende &r.

Ut fra pkt. 2-3 i m3lsettingen med undersgkelsene og kjennmskap til iverksatte
og planlagte utslippsreduksjoner skal vi imidlertid gj¢re noen betraktninger
over mulighetene for utbedring av den eksisterende forurensningstilstand, og

om Skienselvas og fjordomrddenes fremtidige utnyttelse som resipienter.

Skienselva

Ved en reduksjon av forurensende utslipp til Skienselva oppnds bdde at
forholdene i Skienselva forbedres og at belastningen pd Ffierfjorden reduseres

ved at pavirkningen med forurenset elvevann avtar.

Ved bygging av fellesrenseanlegg for Porsgrunn og Skien ved Knardalsstrand
vil utslippene av fosfor til elva bli redusert med ca. 55%, forutsatt en
renseeffekt pd 857 (se tabell 1). Antas videre at anlegget far en renseeffekt
P& ca. 15% for nitrogen og 607 for organisk stoff, vil de totale utslipp til

elva av disse to stoffene bli redusert med ca. 8%.
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Belastningen pa Skienselva med organisk stoff, fosfor og nitrogen vil

saledes bli hey selv etter at de kommunale renseanlegg er kommet i drift.

Med hensyn til ytterligere tiltak, sd vil det vare mest & vinne ved en

reduks jon av treforedlingsindustriens utslipp av bark og trefiber, lett

nedbrytbart organisk stoff og fosfor.

Vi vil papeke at unders¢kelser av bakteriologiske forhold ikke inngikk i
arbeidsoppgavene. Man vet imidlertid fra tidligere at elvevannet inneholder

betydelige mengder bakterier og virus. Se henv. i rapport 1. (NIVA 1973).

Med hensyn til den fremtidige utnyttelse av Skienselva som resipient, si

b¢r en vise stor varsomhet med nye utslipp. Etter forutgdende rensing kan
utslipp av avlgpsvann til elva foregd til overflatelaget eller til
sj¢vannslaget. I det forste tilfellet vil avlgpsvannet raskt bli f¢rt nedover
elva og i st¢rre eller mindre grad ut i Frierfjorden. Avhengig av utslippets

art kan en risikere at avl¢psvannet setter et uheldig preg pa overflatelaget.

Avlgpsvann som slippes ut i sj¢vannslaget vil vanligvis bli innlagret i
sprangsjiktet eller like under dette (unntatter bestanddeler lettere enn vann).
Det vil f¢rst bli fort oppover elva med den inngdende sj¢vannsstr¢mmen, for si
etterhvert & bli inmnblandet i overflatelaget og f¢rt nedover elva igjen.
Avligpsvannet fir pd denne mi3ten en relativt lang oppholdstid i elva. Mulig-
heten for & unngd lokale skjemmende virkninger er st¢rre enn ved utslipp til

overflaten.

Om avl¢psvannet skal ledes ut som overflateutslipp eller dyputslipp ber i
hvert enkelt tilfelle avgjgres etter en vurdering av avlgpsvannets innhold

av forurensende stoffer, og antatte virkning pd resipienten.

——— o - - - -

Er det behov for ytterligere utslippsreduksjoner ?

Ved en reduksjon av utslippene til Frierfjorden oppnds vanligvis to fordeler:



- 231 -

- Forurensningssituasjonen i selve Frierfjorden bedres.

- TForurensningssituasjonen i omrddene utenfor Brevik bedres ved at

pavirkningen av forurenset Frierfjordvann avtar.

Det er ikke minst viktig & vare klar over avlastningen av de utenforliggende
s jpomrdder ndr man vurderer ¢nskeligheten av & redusere de forurensende ut-
slipp til Frierfjorden.

Forutsettes at fosforutslippene til Frierfjorden fra 1978 i hovedsaken

reduseres ved bygging av kommunale renseanlegg og at disse vil vere gjennom-
fort i 1985, viser overslagsberegninger at fosfortilfg¢rslene til Frierfjorden
da vil tilsvare ca. 70.000 p.e. Dette er ca. 1/3 av belastningen i 1976, men
representerer fortsatt en betydelig fosforbelastning pd fjorden. Dominerende
kilder vil vere Norsk Hydros fabrikker pd Her¢ya og treforedlingsindustrien
(via Skienselva). Sannsynligvis vil det vare ¢nskelig med en.ytterligere re=-
duksjon av fosfortilferslene til Frierfjorden for a minske algebegroingen langs
strendene og belastningen pd dypvannet med organisk stoff fra planktonalgepro-
duks jonen. Dette sp¢rsmdl vil imidlertid bli belyst nermere ved den igang-

verende overvaking.

Nitrogenutslippene til Frierfjorden vil ventelig utover i 1980-&rene vere av

stgrrelsen 1 - 1.2 millioner p.e. Dette er en meget stor tilf¢rsel, som
sannsynligvis fortsatt vil bli merkbar helt ut pad Langesundsbukta. Den utfe¢rte
unders¢kelse indikerer at fosfor i fremtiden vil vere en begrensende faktor
for algeveksten i Grenlandsfjordenes overflatelag, og dermed at nitfogenet der
kan spille en relativt underordnet rolle i forurensningsbildet. P& Langesunds-
bukta kan nitrogenet imidlertid f& langt st¢rre betydning for planktonbestanden
ettersom overflatelaget der tilf¢res betydelig mengder fosfor ved vertikal

blanding av vannmassene.

Ut fra dette b¢r man vurdere mulighetene for en ytterligere reduksjon av

nitrogenutslippene til Frierf jorden.

Tilf¢rslene av lett nedbrytbart organisk materiale til Frierfjorden vil etter

treforedlingsindustriens og kommunenes utslippsreduksjoner tilsvare 250 -
300.000 p.e. Dette er fra ca. 1/2 til 2/3 av utslippene i 1976, og vil fortsatt
utgj¢re en stor belastning pd oksygenet i Skienselvas og Frierfjordens dypvann.
Ytterligere reduksjon av utslippene m3 derfor betraktes sterkt ¢nskelig, selv
om det neppe er realistisk & regne med at man dermed helt vil‘unngg fortsatte

perioder med kritiske oksygenforhold i dypvannet.
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Tilfg¢rslene av partikulart materiale (trefiber, leire, slam osv.) fra

Skienselva og fra direkte utslipp til fjorden setter idag et markert preg
pé overflatelaget i Frierfjorden. P3 bunnen bidrar dette pé den ene side
til en uheldig nedslamming av bunnfaunaen, og pa den andre side til en
gunstig overdekning av forurensede sedimenter. Vi anbefaler at man forsg¢ker
a8 redusere utslippene av organisk materiale (bl.a. trefiber) og de finere
fraksjonene av uorganisk materiale (silt, leire) som har lavest synkehas-
tighet og dermed spres mest. Stoff med st¢rre kornstg¢rrelse vil synke

raskere og pavirke forholdene i overflatelaget mindre.

Konsentrasjonene av potensielle miljggifter som kvikks¢lv og stoffene innen-

for gruppene klorerte hydrokarboner har vist en klar nedgang fra 1975/76. P3
bakgrunn av de betydelige utslippsreduksjoner som er gjennomfe¢rt, skulle en
vente at konéentrasjonene i bl.a. fisk i l¢pet av 1-2 &r vil befinne seg pa
akseptable nivd, muligens med unntak for innholdet i fiskens lever. Forutsatt
at konsesjonsbetingelsene overholdes, synes det derfor ikke pikrevet med
ytterligere avlastningstiltak. Det md imidlertid tas forbehold for polysyk-
liske aromatiske hydrokarboner (PAH), og eventuelt andre stoffer hvis forekomst
forel¢pig ikke er tilstrekkelig utredet eller som man idag ikke kjenner til.
Det er derfor av ste¢rste viktighet at den etablerte kontrollordning fg¢lges opp
etter intensjonene og at man derved fir en fullt tilfredsstillende karakteri-

stikk av industrielle avliep.
Overflateutslipp eller dyputslipp ?

I Frierfjorden er forurensningsproblemene mest utpreget 1 overflatelaget og ved
bunnen. Tar en si i betraktning at utslipp av forurensende stoff til
Frierfjorden bgr foregd pd en mite som reduserer pdvirkning pd omr&dene utenfor

Brevik, vil vi som hovedprinsipp tilrlde at utslipp til Frierfjorden gjennom-

fores som dyputslipp med innlagring i det intermedizre vannlag. I deler av
fjorden, spesielt hvor brakkvannsstrgmmen er sterk, kan da den inngdende sj¢~
vannsstr¢mmen by pd et problem. Hvis avlg¢psvannet innlagres i den, vil avl¢ps—
vannet bli f¢rt innover i fjorden og til dels opp Skienselva helt til Skien.
Underveis kan (det fortynnede) avl¢gpsvannet bli innblandet i overflatelaget.
For mange typer av avlgpsvann, bl.a. kommunalt, vil dette vere en lite ¢nskélig

situasjon.
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. Problemet kan imidlertid helt eller delvis unngds ved & innlagre avle¢psvannet
i det intermedizre lags nedre del, f.eks. i 15-25 m dyp. Her er den inngaende
sjgvannsstrommen svak eller ikke eksisterende. Valg av utslippsdyp for de
enkelte utslipp md@ gjores etter forutgdende beregninger av innlagringsdyp.
For sterre utslipp vil ogs@ undersg¢kelser av den inngdende sj¢vannsstrgmmens

vertikale utbredelse og styrke vare aktuelle.

Fjordomridene utenfor Brevik.

I storre grad enn for Frierfjorden gjelder her en("vente og se' situasjon.
Utslippene av industrielt avlgpsvann i disse omridene er relativt smi, og
ndr de kommunale rensetiltak i f¢rste halvdel i 1980-drene blir effektive,
kan en anta at tilferselen av forurensninger i det vesentlige kommer fra
Frierfjorden. P4 grunn av reduserte utslipp til Frierfjorden vil denne pa-
virkningen vare klart mindre enn f.eks. i 1976. Skulle imidlertid forholdene
utenfor Brevik i 1980-3rene tilsi ytterligere rensetiltak, er det sannsynlig

at disse m3 settes inn rundt Frierfjorden.

I likhet med Frierfjorden b¢r utslipp av forurenset avlgpsvann til fjordom-
rddene utenfor Brevik generelt sett gjennomfg¢res som dyputslipp med inn-
lagring i 15-30 m dyp. Dette er spesielt viktig for st¢rre utslipp og utslipp

. o . o .
i omrader med inngaende sj¢vannsstr¢m.

Man kan nd regné med at det vil ta 6-8 &r f¢r de planlagte rensetiltak
rundt Grenlandsf jordene blir fullt ut effektive. I denne tiden vil de for-
skjellige sider ved forurensningssituasjonen forbedres i varierende grad.
Ved det igangvarende overvdkningsprogram for Grenlandsfjorden vil en kunne
fplge denne utviklingen, og eventuelt belyse n¢dvendigheten av ytterligere

vernetiltak.
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7.8 Gjenstdende sp¢rsmil.

Selv om man gjennom den utf¢rte undersgkelsen har oppnddd & dokumentere
hovedtrekkene ved fjordens tilstand, er det ogsd blitt avdekket flere pro-

blemer som en ikke har fatt full klarhet i:

A. Arsakene til vansker med & ekstrahere enkelte metaller fra vannpre¢vene

B. Bunnsedimentenes mulige rolle som langvarig kilde for metaller og

organiske milje¢gifter

C. Nermere klargj¢ring av PAH-forurensning i Frierfjorden
D. Kildene til den registrerte PCB-forurensning av fjordomridene
E. Bakgrunnen for den til dels moderate vekst av planteplankton i det

nzringsrike Frierfjordmiljget (naturforhold og/eller giftvirkninger 7).

I tillegg kan nevnes det generelle problemet med 3 avgj¢re i hvilken grad
forurensningstilstanden i Grenlandsfjordene (spesielt Frierfjorden) skyldes
utslipp av enkeltkomponenter eller md tilskrives et samvirke mellom flere
faktorer (ogsd naturlige).

De fleste av disse spgrsmdl har hel eller delvis forskningskarakter, men
samtidig er det klart at besvarelsen av dem kan ha betydelig praktisk inter-
resse. Innenfor rammene av det igangvarende overvakningsprogram har det vert
n¢dvendig & konsentrere innsatsen om de sentrale problemomrdder der man alle-
rede har et referansemateriale som grunnlag for & bed¢mme utviklingen. I
tillegg bor det gj¢res en innsats pid i hvert fall et utvalg av de ovennevnte
problemomrdder. Enkelte av dem er allerede delvis dekket innenfor den o§er—
vdkning eller annen virskomhet som forskjellige institusjoner har i omridet
(pkt. B og C). Det er imidlertid ogsd behov for en direkte forskningsinnsats
for & bringe klarhet i disse problemene som ikke bare har Lokal, men ogsa

generell interesse for en forsvarlig vannressursforvaltning.
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