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FORORD

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) fikk henvendelse i brev av 13.
Juli 1979 fra Statens forurensningstilsyn (SFT) om & utarbeide et forslag
til en basisundersskelse iHvaleromradet og Singlefjorden som et ledd i
Statlig program for forurensningsovervéking. 1980 var forste undersgkelses-

ar og basisundersgkelsen planlegges avsluttet i 1983 for eventuelt & etter-
folges av rutineovervéking.

[ tillegg til utarbeidede programforslag for 1980, -81, -82 0g -83, foreligger
det fem rapporter pd prosjektet:

1. Basisundersgkelse i Singlefjorden - Hvaleromridet.
Delprosjekt om bruksformer. Prosjektplan (3.6.1980).

2. Basisundersgkelse i Singlefjorden - Hvaleromridet.
Delomrade: Forurensningstilfersler

Fremdriftsrapport 1980 (3.6.1981).

3. Basisundersgkelse i Singlefjorden - Hvaleromridet.
Bading og vannkvalitet. (30.6.1981).

4. Basisundersgkelser i Hvaleromréddet og Singlefjorden.
Blotbunnsfauna. Rapport nr. 69/83 (16/3-83).

5. Basisundersgkelser i Hvaleromrddet og Singlefjorden.
Ateforekomster for brisling- og sildeyngel i 1981.
Rapport nr. 96/83 (4/10-83).

Sluttrapporteringen av prosjektet vil skje 1 form av delrapporter og en
konklusjonsrapport. Foreliggende rapport beskriver resultatene fra under-
sgkelsene av lgste metaller og partiklier i vannmassene, siktedyp og sedi-
menter.

Resultatene er fra analyser utfort ved Sentralinstituttet for industriell
forskning (SI)(lgste metaller i vann, partikulaert materiale og PCB og PAH i
sedimentene), mens NIVAs laboratorier har analysert nitrogen, fosfor og
metaller i sedimentene (unntak er 13 sedimentkjerner fra 1978 som ble ana-
lysert for metaller pd SI). Analyser for aldersbestemmelse av to sediment-

kjerner (bly-210-metode) ble utfert ved Harwell Environmental and Medical
Sciences Division, England.

Samtlige som har bidratt til innhold og presentasjon av denne rapporten
takkes for sin innsats.
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KONKLUSJONER 0G SAMMENDRAG

2

Denne delrapporten har som siktemdl & gi svar pd fglgende sporsmil:

- ¢ hvilken grad er vanvnmassene og bunnsedimentene <

undersgkelsesomrddet forurenset ?
~ hva skyldes denne forurensningen ?

- er det mulig med vdr eksisterende viten &4 foresld

tiltak som kan bedre situasjonen 7

Delundersgkelsen som omhandier l1gste metaller og suspendert materiale i vann-

massen og kjemisk sammensetning av bunnsedimentene, har gitt fglgende svar:

Vannmassene og burnnsedimentene i Hvaleromrddet og Singlefjorden er svakt
forurenset sammenlignet med omrdder som Frierfjorden, Ranafjorden og
Serfjorden. Dette antas 4 skyldes de store naturlige tilfprslene av
partikler med Glomma, og som til dels maskerer effekten av forurensende
utslipp. De naturlige tilforslene varierer imidlertid med drstidene.
Ved hey varmfering © Glomma, og spesielt under virflommen (lavlands-
flommen), nér Glomma transporterer store mengder leive (erosjonsproduk-
ter), er de relative bidragene av forurensende stoffer fra befolkning
og industri smd. Ved lav vannfering derimot, er vannmassene 7 nedre del

av Glomma, Leira, Leperen og deler av Singlefjorden klart forurenset.

Sammenlignet med aktuelle omrdder som f.eks. Oslofjorden og Geta—elv-—
estuaret, er konsentrasjonene av lgste metaller 1 Glomma—estuaret gene-—
relt 1-15 ganger hgyere. I partikuler form er spesielt verdiene av
Jern og titan hoye (utslipp fra Kronos Titan A/S), opptil 3 ganger det

som er naturlig ved lav varnnfering © Glomma.

EButrofieffekter begrenser seg i hovedsak til enkelte kiler (Holtekilen,

Svalergdkilen, Rgsneskilen, Grimsgkilen).

I motsetning til vanmkvaliteten som varierver sterkt over tid, gir bunn-—
sedimentene et gjemnomswittsbilde av foruvensningen. Disse undersgkel-

sene gir et noksd entydig bilde av situasjonen. Nedre del av Glomma og
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Loperen er moderat forurenset pd bumnen. Verdiene for metaller og orga—
niske mikroforurensninger er generelt 2 - 10 ganger hgyere enn i velativt
updvirkede omrider. Akkumulering av forurensede stoffer skjer spesielt

1 nedre deler av Lgperen (omrédet Spjergy - Asmalgy). Dette forklares
ved at forurensninger transporteres med Glommavann, men p& grunn av
brakkvannets hpye stremhastighet sedimenterer lite i Lgperens gvre deler.
Etter hvert minsker energien i systemet og partiklene sedimenterer. Nir
bunnsedimentene er sé vidt moderat forurvenset skyldes det stor fortymn—

ende effekt av naturlig sedimentering.
II. Arsakene til den observerte Forurensningen av vann og sedimenter kan vere:

(Z)  "Naturlig”forurensning. Arsaken til nedsatt sikt og grumsing i
nedre del av Glomma, Lgperen og deler av Hvaleromridet skyldes ©
stor grad leiretransporten i Glomma. Erosjon i Glommas nedbgrfelt
er sannsynligvis et tiltagende problem pd grumn av gkte menneske—
lige aktiviteter. Derme "naturlige" forurensningen kan imidlertid
ikke forklare forhpyede konsentrasjoner av metaller i vannet under
lav vannfering i Glomma og den pdviste akkumuleringen av metaller
pé& bunnen.

(i2) Lokale utslipp fra industri og befolkning. Metall-tilfprsler fra
befolkning er sannsynligvis velativt beskjedne, siik at tilfprsilene
i forste rekke er fra Kronos Titan A/S og Borregaard Industrier
A/S. De er de stgrste industrielle bidragsyterne av forurensende
stoffer 7 omrddet.

(i) Langtransporterte forurensninger. Det synes lite sannsynlig at
 forurensningen i underspkelsesomrddet skyldes Langtransport via
vannstrgmmer eller luft. Den regionale fordelingen av forurens—
ningen viser tydelig at problemet har lokal opprinnelse, 1 fprste
rekke Glomna, dernest enkelte kiler med dirlig vannutskifining
og 7 noen grad Iddefjorden.

III. I lys av den forurensningssituasjonen som er avsleort ved denne delunder—
sgkelsen, er det relevant & spgrre om dette er en situasjon som mé ved-
vare eller om tiltak kan iverksettes for & bedre forholdeme. De mest

igynefallende forurensningsproblemene er dérlig sikt i vannet og ned-
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slamming, og skyldes som mevnt i stor grad naturlige erosgonsprodukter.
Bortsett fra en fornuftigere arealdisponering i Glommas neromrdde, som
1 storre grad hindrer erosjon, er det lite & gjgre med dette. Utslipp
av jern fra Kronos Titan A/S og fiber fra Borregaard Industrier A/S
bidrar ogsd til nedsatt vanmkvalitet, og en ytterligere reduksjon av
bidragene ville bedre forholdene, om enn ikke dvamatisk. Hvorvidét ut—
slippene av miljogifter (metaller o.a.) bpr foreslis redusert, kan ikke
vurderes ene og alene pd bakgrunn av denme delrapporten. Konklusjonene
md trekkes pd bakgrunn av resultatene fra de biologiske undersgkelsene.
En samlet vurdering vil bli gitt i konklusjonsrapporten. FEn reduksjon
1 tilfersler av organisk materiale og neringssalter 7 kommunal kloakk
ved bygging av renseanlegg, vil ikke i ferste rekke forbedre forholdene
1 hovedvannmassene (f.eks. Lgperen), men vil ha vesentlig betydning for

vannkvaliteten 1 bakevjer, viker, bukter og isolerte kiler.

Undersgkelsen av forurensningstilstanden i vannmassene 0g pad bunnen i
Hvaleromrddet og Singlefjorden har gitt svar p& en del spgrsmdl, men har
samtidig avdekket en del hull i v&r viten. Manglende detaljering vedrogrende
industriutslipp vanskeliggjer overslagsberegninger 0g teoretiske vurderinger.
Undersgkelsen har dessuten hatt regional karakter og det har derfor ikke
blitt tatt hensyn til problemer i nezromridene til utslippene. Dette gjor
det vanskelig & sammenholde &rsak-virkning. P& grunn av stor biclogisk
aktivitet i sedimentene, med unntak av gvre deler av Loperen, har det ikke
vert mulig & fasts1é den historiske utviklingen av forurensning i omrddet.
Prioriteringen av oppgaver ved en eventuell oppfelging md imidlertid vente
til de andre delundersgkelsere er rapportert.

Nedenfor er det laget en sammenstilling av enkeltresultatene fra undersgkel-
sen av lgste metaller (A) og suspendert partikulert materiale (B) i over-
flatevannet og kjemisk sammensetning av bunnsedimentene (C). Side- og
figurhenvisningene refererer seg til grunnlaget for konkTusjonene/sammen-
draget.

A. Loste metaller

1. De hgyeste konsentrasjonene av Tgst jern i vannmassene {> 50 ug/1) ble
funnet i Leperen-omrddet og illustrerer Glommas hovedlgp i estuaret.
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Mengden av lgst jern vil i stor grad variere med vannforingen i Glomma.
Hoyeste konsentrasjoner ble malt i april madned og m& sees i sammenheng
med sngsmeltingen i laviandet og tilfersler av store mengder lgst og
partikulert materiale via elvevannet (s. 16 og fig. 4 og 5).

Det ble funnet hayere konsentrasjoner av lgst jern i sentrale deler ay
Loperen enn lengre oppe ved Fredrikstad. Det skyldes etter alt & domme
utslipp fra Kronos Titan A/S (s. 16 og fig. 5).

Mengden av kopper, sink, bly og kvikksglv lgst i vannmassene var hen-
holdsvis 3-15, 3-20, 0,5-3 og 0,03-0,1 ug/1. I forhold til relativt
updvirket sjovann er dette over-konsentrasjoner pd: Cu: 3-15, Zn: 1-10,

Pb: 5-15, Hg: 3-10 ganger. Selv om verdiene viser forurensningspa-
virkning, er de ikke alarmerende hoye. For ddrlige opplysninger om ut-
slippsmengder umuliggjer direkte sporing av kildene (s.22 ).

Partikulaert suspendert materiale

Jdern i suspendert partikulert materiale (opp til 3000 ug/1 everst i
Loperen) er 1 stor grad bundet ti1 aluminiumsilikater (Teire). Spesielt
er dette tilfelle ved hoy partikkelmengde i elva (april). Ved relativt
lav konsentrasjon av leirepartikler 1 Glomma observeres gkende mengder
av "annet jern", dvs. ikke silikatbundet jern, i sentrale deler av

2

Loperen. Arsaken antas 3 vare utsTipp fra Kronos Titan A/S.

Beregninger viser at naturlig tilforsel av ikke silikatbundet jern med
Glommavannet er 2,7 ganger stgrre enn utslipp fra Kronos Titan A/S ved
hoyeste partikkeltransport i Glomma (april). Ved laveste partikkel-
transport (september) var den naturlige tilferselen bare 1/10 av utslip-
pet fra Kronos Titan A/S. I gjennomsnitt av fem mélinger ved forskjellig
partikkeltransport i Glomma, var utslippet fra Kronos Titan A/S Tike
stort som det som tilferes naturlig med Glomma (s. 23, 30, 32 og fig. 12).

Som for jern er innholdet at titan 1 suspendert partikulert materiale
pavirket av utslipp fra Kronos Titan A/S. Beregninger viser at utslipp

av titanoksyd utgjer ca. 30 % av naturlig tilforsel ved hoyeste partikkel-
mengde 1 Glomma, mens bidraget er tre ganger naturlig tilfgrsel ved
laveste partikkelmengde (s. 32 og fig. 14).
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Partikulert fosfor i Loperen-omradet vil i hovedsak vare bundet som jern-

fosfater. I kystomradet (dvs. utenfor skjergdrden), som er mindre pi-
virket av Glommavannet, vil fosfor 0gsd kunne vere organisk bundet,
spesielt ved hoy planktonproduksjon. Dette gjelder ogsd de fleste
kilene (s. 36, 40 og fig. 19, 20, 21, 22).

Innholdet av partikulert silisium i april er sterkt pavirket ay hay

partikkelmengde i elvevannet og silisium var i hovedsak uorganisk
bundet. I august maned var mesteparten av silisiummengden i kyst-
omrddet, kilene og Sakken bundet i kiselalger, mens uorganiske silikater
var dominerende i Loperen (s. 40 og fig. 23, 24).

Scanning elektron mikroskopering av partikler i Lgperen-omradet viste

at Glomma tilferte estuaret store mengder ferskvannsdiatomeer i august,
mens leirepartiklene dominerte i april. Utover Lgperen gkte storrelsen
av partikkelaggregatene. Bade jern og titan er fremtredende i disse
aggregatene (s. 46, 52 og fig. 25, 26, 27, 28).

Siktedypet i Loperen-omrddet er kontrollert av elvetilforte uorganiske

partikler. I kystomradet, kilene og Szkken er siktedypet bestemt av
uorganiske partikler ndr konsentrasjonen av disse er hoye i april-juni.
Ved relativt sm& mengder uorganiske partikler i vannet kontrolleres
siktedypet i hovedsak av biologisk produksjon. Utslipp av fiber fra
treforedlingsindustri (i hovedsak Borregaard Industrier A/S) influerer
Tite pd siktbarheten i vannet nir naturlig sedimenttransport er stor.

I vinterhalviret md man vente at fiber i stgrre grad influerer p& sikte-
dypet, Tikesd jernutslippet fra Kronos Titan (s. 55 og fig. 29, 30, 31
og 32).

Ved lav vannfgring i Glomma (liten energi i systemet) sedimenterer
partikulert materiale i stor grad i midtre 0g nedre deler av Lgperen.
Dette har stor betydning for tilfarsler av partikulare forurensninger
til sedimetet her. Ved hgy vannforing i Glomma er energien i systemet
sd stor at det er liten sedimentering i Loperen-omridet. Partiklene
fores i stedet i stor grad ut i kystomradet (s. 32, 36 og fig. 15, 16,
34, 35, 37).



- 13 -
C. Bunnsedimenter

1. Jern i sedimentene viste forhgyede konsentrasjoner (opptil 7,4 %) i

nedre deler av Leperen og skyldes sannsynligvis tilfgrsler av jernoksyder/
hydroksyder dannet ved utslipp av jernsulfat fra Kronos Titan A/S.

I resten av omrddet var verdiene normale og i samsvar med milinger fra
Oslofjorden (s. 62 og fig. 34).

2. Sink og kvikkselv i sedimentene (henholdsvis 77-328 og 0,42-2,01 ug/qg)
var generelt noe anriket i sentrale og nedre del av Lgperen (s.65 og
fig. 35, 37).

3. Fordelingen av kopper og krom i sedimentene (henholdsvis 3-137 og

19-130 ng/g) viste til dels samme fordeling med hgyeste verdier gverst
i Loperen og generelt avtagende konsentrasjon mot kystomridet (s.70
og fig. 39, 41).

4. 1 motsetning til de andre metallene ble de laveste verdiene av bly i
sedimentene funnet gverst i Laoperen (~ 40 ug/g). I resten av estuaret
var verdiene hgyere (~ 80 ug/g). Det er mulig at bly i sterre grad enn
de andre metallene er knyttet til de fineste partikiene som i liten
grad sedimenterer i gvre del av Loperen, men avsettes utenfor dette
omradet (s. 74 og fig. 42).

5. Konsentrasjonen av polyklorerte bifenyler (PCB) i sedimentene varierte

mellom 18-1800 ng/g (= ppb). De hoyeste verdiene ble funnet i Laperen

0g spesielt ved Ora, hvor en seppelfylling kan vaere lokal kilde.
Verdiene er moderate, men opptil tre ganger overflateverdier fra Indre

Oslofjord (s. 76).

©. Konsentrasjonen av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i sedi-

mentene var relativt lave (723 - 1206 ng/g). Verdiene er noe hgyere enn
det som betraktes som bakgrunnsniva (ca. 500 ng/g) (s. 77).

7. De hoyeste verdiene av metaller 0g organiske mikroforurensninger i
sedimentet ble generelt, bortsett fra bly, funnet i Loperen-omridet.
Verdiene viser imidlertid relativt liten anrikning. I kystomridet
(utenfor skjergdrden) var konsentrasjonene normale. Dette behover
nedvendigvis ikke bety at fluksen til sedimentet av forurensninger
er lav. Belastningen kan maskeres av hgy naturlig sedimentering av
uorganiske partikler tilfert med Glomma.
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1. INNLEDNING

Formdlet med basisundersgkelsen i Singlefjorden - Hvaler, slik det
ble formulert da undersgkelsen ble planlagt i 1979, var:

[. Det overordnede formd1 med undersokelsen i Singlefjorden -
Hvaleromrédet er & beskrive den eksisterende tilstanden i
resipienten. Resultatene skal danne en basis for en Tang-
siktig overvdking av forurensningstilstanden i omrédet.

IT. Omrddets rekreasjons- og ressursmessige muligheter skal
undersokes og vurderes mot omrddets ndverende bruksverdi.

ITI. Basisunderspkelsen skal belyse de forhold som i forste
rekke pavirker omrédets bruksverdi. P& bakgrunn av resul-
tatene skal tiltak foreslds slik at omrddets ressurser kan
utnyttes mest mulig optimalt.

Undersgkelsen har spesielt lagt vekt pd & beskrive omraddets tilstand 0g &
belyse drsaken til forringelsen av vannkvaliteten i omradet. Tidligere under-
sgkelser i Singlefjorden - Hvaleromradet (NIVA, 1969, 1972 og 1974) samt ut-
sagn fra Tokalbefolkningen, har vist at en har vannkvalitetsproblemer i om-
radet, spesielt lokalt (Lsperen 0g enkelte kiler). Disse problemene har kon-
kret dreid seg om darlig sikt i vannet, nedslamming av fiskeredskap og tau-
verk som stér i sjsen, stor graonskevekst, slamavsetning pd strender og peri-
odevis fiskedsd (41 1 ruser gverst i Loperen).

Et prosjekt som har til mdlsetting & undersgke et 240 km2 stort estuar-
omrdde, m& f4 en regional karakter. Lokale forurensningsproblemer kan
vanskelig fanges opp av en regional undersgkelse, men bgr kunne folges
opp ved en rutineovervéking. Omridet er svart heterogent bdde med hensyn
til pdvirkning av ferskvann, utslipp fra befolkning og industri og med
hensyn til brukerinteresser (fiske og friluftsliv).
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2. FELTARBEID OG METODER

Vannpregver ble tatt for kjemiske analyser under fem hovedtokt i 1980 og ett
tokt under varflommen i 1981 (fig. 1, 2, 3). Hensikten var & dekke perioder
med liten og stor vannfgring i Glomma og perioder med lav og hey plankton-
produksjon. I ‘tillegg er vannprgver innsamlet ukentlig i sommerhalviret av
lokale medarbeidere. Det siste gjelder data for saltholdighet, temperatur,
neringssalter, siktedyp og klorofyll, og materialet vil rapporteres sammen
med de hydrografiske m&lingene.

Vannprgver ble tatt med 1,7 1 HydroBios vannhentere og trykkfiltrert med
nitrogen gjennom 0,4 um Nuclepore membranfiltre. Selve filtrene ble analy-
sert for partikulert aluminium, jern, silisium, titan, mangan og fosfor ved
rentgenfluorescens (Price & Skei, 1975; Skei & Melsom, 1982). Utvalgte
filtre ble analysert ved scanning elektron mikroskopi koblet til en rgntgen-
analysator. Filtratet ble analyser for lgst kopper, sink, bly og kvikksalv
ved atomabsorpsjon etter MIBK-APDC ekstraksjon.

Sedimentprover ble tatt ved hjelp av en Niemistd gravity corer (Niemistd,
1974) og snittet i 1 cm intervaller. Provene ble analysert for fosfor etter
svovelsyre/salpetersyreoppslutning og nitrogen etter Kjeldahl metoden.
Analyser av metaller (jern, mangan, sink, kvikksgly, kopper, krom og bly)
ble utfert ved atomabsorpsjon etter oppslutning med konsentrert salpeter-
syre.

Separate sedimentkjerner ble analysert for PCB (polyklorerte bifenyler) og
PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner) ved henholdsvis gasskromato-
grafi og elektron capture detektor etter ekstraksjon med cyclohexan/isopro-
panol og ved glasskapillargasskromatografi.

To sedimentkjerner (621 og G27) ble forsgkt aldersdatert ved bly-210
metoden. Analysene viste imidlertid nesten ingen reduksjon i bly-210 i de
ovre 10 cm av kjernen. Dette kan tyde pd to ting : i) sedimenttilveksten er
unormalt stor (flere cm pr. &r), i) sedimentene er kraftig omrgrt av
bunndyr og dermed forstyrret. Det siste er ansett mest sannsynlig og resul-
tatene er derfor ikke kommentert.
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3. RESULTATER 0G DISKUSJON

Resultatene er presentert i Appendiks, tabell Al-4. Oversiktskart 0g
Tokaliseringen av stasjoner er vist p& fig. 1, 2 og 3.

3.1 Loste metaller i vannmassene

Glomma-estuaret tilferes metaller lgst i vannmassene ved diffus avrenning
fra land og ved direkte utslipp fra industri og befolkning. Glommas vann-
masser har naturlig et relativt heyt innhold av lsst jern (Fe) og fore-

komsten av jern illustrerer derfor elvevannets hovedlgp i estuaret (fig. 4).
De hgyeste konsentrasjonene, dvs. mere enn 50 ug/l, ble observert i Lgperen
og i omrddet fra Lgperen over mot Sekken. I kystomridet utenfor selve skjer-
garden var konsentrasjonene betraktelig lavere, 5-30 pg Fe/1.

Mengden av lgst jern i vannmassene vil 1 stor grad variere med kvaliteten av
Glommavannet. De hgyeste konsentrasjonene ble md1t i april mined (fig. 5)
og md ses i sammenheng med sngsmeltingen i lavlandet og store mengder av
Tost og partikulert materiale i elvevannet. Som nevnt tidligere er konsen-
trasjonen i Loperen (35-155 ug Fe/1) hoyere enn bdde i Leira- og Szkken-om-
radet (5-70 pg Fe/1). Lengdesnittet ut Sazkken (juni méned) viser dessuten
at omrddet nord og sst for Singlsya (S9, S13) i mindre grad er pdvirket av
Glommavannet.

Lost jern i elvevannet transporteres som toverdig jern eller sannsyniigvis

1 storre grad som treverdig oksyd holdt i lssning som en kolloidal forbind-
else med lgst organisk stoff (Sholkovitz, 1976). N&r en slik kolloidal for-
bindelse ndr et saltvannspdvirket omréde, skjer en flokkulering og utfel-
Ting av det loste jernet. Dette skjer allerede ved en saltholdighet pa

1 %/00. Det observeres derfor generelt en nedgang i lost jern mot kystomridet
(fig. 4, 5.). Med "kystomrddet" menes det dpne farvannet utenfor skjmrgdrden.
Lengdesnittet ut Legperen (fig. 5) viser imidlertid hgyere jern-konsentrasjoner
i sentrale deler av Loperen (L5) enn lengere opp mot Fredrikstad (L1, L2).
Dette kan skyldes utslipp av lgst jern fra Kronos Titan A/S. Den relative
forskjellen mellom L1, L2 og L5 var storre i september enn i april. Det er
naturlig idet forurensningstilfersler lettere spores nir bakgrunnsverdien

er lav (dvs. liten ferskvannstilfersel).
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I motsetning til jern ble de hoyeste konsentrasjonene av kopper (Cu) ikke
funnet i april, men i september med konsentrasjoner generelt i omrédet
10-15 ug Cu/1 (fig. 6). Til sammenligning er verdier pad ca. 1 ug/1 mdlt i
OsTofjorden (Nilsen & Lund, 1982), Dette tyder pa forurensningstilforsler av
kopper. Ved hey vannfering (april) virker Glommavannet fortynnende, mens
forurensningstf]f@rs1ene ér mer dominerende ved lavere vannforing i sep-
tember.

Sink (Zn), bly (Pb) og kvikksglv (Hg) viste ingen systematiske trender i

tid eller rom. Konsentrasjonen av sink var generelt 3-20 ug Zn/1. Sammen-
Tigner vi med relativt updvirkede omrader er konsentrasjoner p& ~ 1 ug Zn/1
mdlt i danske kystfarvann (Magnusson & Rasmussen, 1982) og 1-4 pg Zn/1 opp-
gitt som normalt for Nordsjgen (Taylor, 1982).

Blykonsentrasjonen var generelt 0,5-3 ug Pb/1 og kvikkselv 0,03-0,1 ug Hg/1.
Likevel ble ekstremverdier p& henholdsvis 13,5 ug Pb/1 1 Leperen (L1, april)
og 1,40 ug Hg/1 i Vesterelva (V11, april) mdlt. Sammenligner vi igjen med
verdier fra andre undersgkelser, er 0,07-0,2 ug/1 av lest bly md1t i Oslo-
fjorden (Nilsen & Lund, 1982), og 0,002-0,01 pg/1 av kvikksaly oppgitt som
normalt for Nordsjgen (Taylor, 1982).

Mdlinger av lgste metaller er forbundet med til dels store metodiske kon-
tamineringsproblemer, spesielt nar konsentrasjonene er lave. Konsentra-
sjonene kan forandres ved provetakingen og opparbeidelsen. Ekstremverdiene
pé 13,5 ug/1 av bly og 1,40 ug/1 av kvikksolv skyldes sannsynligvis slik
forurensning.

Resultatene antyder overkonsentrasjoner i forhold til relativt updvirkede om-
rader pd: Cu: 3-15, Zn: 1-10, Pb: 5-15, Hg: 3-10 ganger. Undersgkelser av for-
urensningstilfgrsier til omridet er for utilstrekkelige til i dette tilfellet
d peke pd& spesifikk kilde. Storste enkeltutslipp av sink, kopper, bly og
kvikksglv antas & komme fra Borregaard Industrier A/S. Beregnede utslipps-
tall (1981, som lgst) er: Sink: 127 tonn/ar, kopper: 0,5 tonn/&r, bly:

0,5 tonn/&r, kvikksgly: 0,03-1,1 tonn/&r (NIVA, 1987; J. Fosvold, Borregaard

Industrier A/S).
Konklusjonen p& m&lingene av loste metaller i vannmassene er at verdiene er

hgyere enn de man finner 1 relativt updvirkede omrdder. Konsentrasjonene er
imidlertid ikke alarmerende. For darlige opplysninger om utsTippsmengder
umuliggjer sikker sporing av kildene.
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tyder p& forurensningstilfersier av kopper.
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3.2 Suspendert partikulart materiale

[ et fjordsystem som Singlefjorden/Hvaleromradet observeres ofte heye kon-

sentrasjoner av partikulert materiale i vannmassene. Det partikulere mate-
rialet kan vere elvetilfort (naturlig avrenning, industritilforsier, osv.)

eller skyldes planktonproduksjon i fjordomridet eller i elva.

Mengden av uorganiske elvetilforte leirepartikler kan illustreres ved
aluminiuminnholdet - (A1), siden aluminium er hovedelement 0g kjemisk sett
en relativ ureaktiv bestanddel av disse partiklene. Resultatene viser at
partikkelinnholdet i Glommaestuaret (vesentlig leire) var stgrst i april,
med konsentrasjoner pd ~ 4000 ug A1/1 gverst i Loperen (fig. 7 og fig. 8).

Tidspunktet for maksimum partikkelinnhold er noe tidligere enn maksimum
vanntransport i Glomma (fig. 8). Det skyldes at den sterkeste erosjonen og
utvasking fra land skjer ved sngsmeltingen i lavlandet. Senere (Juni-juli),
med sngsmelting i heyfjellet og maksimum vanntransport i Glomma, observeres
igjen hgye aluminiumkonsentrasjoner, men verdiene er ni ca. 50% av hva de
var under laviandsflommen.

Aluminiuminnholdet i Vesterelva/Leira, Leperen og Sazkken avtok generelt mot
kystomrddet pd grunn av sedimentering av sand, silt og leire (fig. 9).
Stasjon V8, mellom Krdkerp og Vesterg, hadde betydelig lavere aluminium-
konsentrasjon enn stasjoner lengere gst. Det kan skyldes at byggingen av
veiforbindelsen mellom Kjgke og Vesters hindrer vann fra Loperen-omridet

& trenge frem til V8.

Jdern (Fe) i suspendert partikulart materiale vil i stor grad vare knyttet

til aluminiumsilikater (leirpartikier) (Feely et al., 1981) og 0gsd humus-
partikler. Fig. 10 og 11 viser fordeling av jern i Glommaestuaret med konsen-
trasjoner pd ~ 3000 ug/1 everst i Loperen. Vurderingen av jern kompliseres
av at jern i ti]]egg til & foreligge i leire ogsé er knyttet til organisk
materiale og til oksyder (Skei & Melsom, 1982). Imidlertid vil jern til
aluminiumforholdet 1 en viss utstrekning illustrere fordelingen av jern

som ikke er knyttet til leire. I april ble det pd alle stasjoner i Lgperen
funnet et forholdstall pi 0,70-0,80 som er i overensstemmelse med Jjern hoved-
sakelig bundet i Teire (Price & Skei, 1975). I september, med relativ lav
konsentrasjon av leirpartikler, var Jjern til aluminiumforholdet 0,5 overst
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Avtagende konsentrasjoner mot kystomradet pd grunn av sedi-
mentering av uorganiske partikler.
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i Leperen (L1, L2), men 2z 1 i sentrale og nedre deler (syd for L5) (fig. 12).
Dette tyder pa gkende konsentrasjoner av ikke-silikatbundet jern her. "Ekstra"
jern skyldes sannsynligvis utfelt jernoksyd fra utslipp av jernsulfat fra
Kronos Titan A/S (NIVA, 1972). Dette er ogsd i overensstemmelse med mdlingene
av lgst jern. '

Jern i partikulert materiale fra Leperen 1 juli méned ble analysert ved to
metoder, salpetersyreoppslutning og ved rentgenfluorescens. Salpetersyre-
oppslutningen vil bare i mindre grad angripe leirestrukturen slik at jern

utlest ved denne metoden kan ses pd som reaktivt eller labilt jern. Rent-
genfluorescens gir imidlertid totalt jerninnhold. Tabell 1 gir forholdet

labilt til totalt jern i Logperen.

Tabell 1. Forholdet mellom Tabilt-jern (HNO3—opp51uttet) og totalt-jern
(rentgenfluorescens) i Lgperen 1 juli 1980.

Stasjon Fe-labilt/Fe-totalt
Lo (v/Fredrikstad) 8:22
L5 0,49
L6 (sentral del av Lagperen) 0,83
L 14 (nedre del av Lgperen) 0,57

Tabellen indikerer tilforsier av utfelt jern pd L6. Anvender vi vannfgring
ved Solbergfoss, konsentrasjon av partikulert jern p& L1 (fig. 2), forholdet
Tabilt til totalt jern 1ik 0,48 (Tabell 1) og utslipp fra Kronos Titan A/S p3
30 tonn jern/degn (NIVA, 1981), er naturlig tilfersel av labilt jern med
Glommavannet 2,7 ganger storre enn utslippet fra Kronos Titan A/S ved hoyeste
Partikkeltransport 1 Glomma (april). Ved laveste partikkeltransport (september)
var imidlertid den'natur11ge tilforselen bare 1/10 av utslippet fra Kronos
Titan A/S. 1 gjennomsnitt av fem mdlinger ved forskjellig partikkeltransport

i Glomma var utslippet fra Kronos Titan A/S 1like stort som det som tilferes
naturlig med Glomma. Dette hgye bidraget fra Kronos Titan A/S bekreftes av
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Forholdet mellom jern (Fe) og aluminium (A1) (vektbasis) i

suspendert partikulert materiale (0,5 m) i Leira, Loperen og
Sekken i april (e—e) 0g september (e---e) 1980.

Ved lav naturlig partikkeltransport (sept.) gjenspeiles ut-
slipp av jern fra Kronos Titan A/S med hgyere forholdstall

pd L5 og ned Lgperen enn pa L1,2.
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mélinger utfert i perioden 1966-72 i forbindelse med Den internasjonale
hydrologiske dekade (NIVA, 1973). Direkte -sammenligning av resultatene
fra undersgkelsene vanskeliggjores av at det er brukt forskjellige analyse-
metoder. Imidlertid md det konkluderes med at gkningen i utfelt Jern som
vist i Tabell 1, skyldes utslipp fra Kronos Titan A/S.

Titan (Ti) opptrer i leirmineraler i elvetilfort partikulart materiale
(Sholkovitz, 1976). Fig. 13 viser fordelingen av titan i estuaret i april
og fig. 14 forholdet mellom titan og aluminium. Som for jern observeres
det en kraftig skning i titan til aluminiunforholdet i midtre og nedre deler
av Leperen (syd for L5) i september (fig. 14). Verdier pd 0,04-0,06 ved
Fredrikstad (L1, 2) stemmer overens med Price & Skei's (1975) m&linger i
Hardangerfjorden. Titan til aluminiumforholdet p& 2 0,1 syd for L5, tyder
derfor pd utslipp fra Kronos Titan A/S. Anvender vi samme beregningsmédte
som for jern, vil et utslipp av titandioksyd pd 4,8 tonn/degn (NIVA, 1981)
utgjore 29 % av naturlig tilfert TéGz ved hgyeste partikkelmengde i Glomma
(april), mens bidraget er hele tre ganger naturlig tilforsel ved laveste
partikkelmengde. Dette forklarer gkningen i titan til1 aluminiumforholdet
syd for L5 i september ndr bakgrunnsverdien er lav.

Et elements konsentrasjon i vannmassene som funksjon av saltholdighet vi1l
kunne gi naermere informasjon om tilforsier, utfelling/sedimentering og
blandingsforhold i vannmassene. Fig. 15 viser dette for jern 0g aluminium i
Loperen 1 september 1980 (lav vannforing i Glomma). Hvis vannmassene i
Loperen betraktes som en blanding i varierende grad av Glomma- og kystvann
(representert henholdsvis ved vannmassene pd L 1 og L 19, fig. 2), og hvis
det dessuten ikke var tilfersler eller utfelling i systemet, ville jern/alu-
miniumsverdiene falle langs stipplet linje i fig. 15. For aluminiums vedkom-
mende er dette tilfelle gverst i Loperen (L 1, L 2, L 5). Verdiene for
sentrale - og nedre del av Leperen faller under den stiplete Tinjen. Det
skyldes sedimentering av leirepartikler. For jern er bildet noe annerledes.
Figuren viser tilforsel ved stasjon L 5 og sedimentering i sentrale - og
nedre del av Leperen. Dette er 1 samsvar med tilforselberegningene av jern
fra utslipp fra Kronos Titan A/S. Sedimentering av leirepartikler og foru-
rensningskomponenter i sentral - nedre del av Loperen er ogsa helt i sam-

svar med observasjonene av metallforurensninger i sedimentene her (avsnitt
3.6).



>100 ug Ti/l
@ 75-100pug Ti/l
® 50- 75 ug Ti/l
e 25-50 ug Ti/l

< 25 ug Ti/l
Fig. 13. Fordelingen av partikulaert titan (ug Ti/1) i vannmassene

(0,5 m) i Singlefjorden - Hvaleromrddet i april 1980.
Se ogsd Fig. 7
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Fig. 14. Forholdet mellom titan (Ti) og aluminium (A1) 1 Leira,
Loperen og Szkken i april @—se o0g september (e---e) 1980.

Ved Tav naturlig partikkeltransport (sept.) gjenspei]eswut-
slipp fra Kronos Titan A/S med heyere forholdstall péd L5
0g ned Lgperen enn pd L1,2. Se ogs& Fig. 12.
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Fig. 15. Partikulert aluminium og partikulert jern (ug/1) i vann-

massene (0,5 m) som funksjon av saltholdighet (O/oo) i
Loperen i september 1980.

Figuren viser tilfarsler av jern fra Kronos Titan A/S ved
L5 og sedimentering av jern og aluminium i nedre del av
Loperen (L6, 14, 15, 16) nar vannfgringen i Glomma er lav
(liten energi i systemet, september).
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Samme betraktninger som ovenfor er ogs& gjort ved en flomperiode juni 1980,
fig. 16. Figuren viser, i motsetning til september 1980, at i perioder med
hgy vannfpring i Glomma, -er energien i systemet sd stor at det er liten
sedimentering i Loperen-omrddet. Partiklene fores i stedet i stor grad ut
i kystomrddet (stasjon L1, fig. 16, er malt bade i 1980 og 1981). (Hayere
konsentrasjoner. p& L2 enn L1 skyldes resuspendering. L16 faller utenfor 0g
representerer sannsynligvis en annen vannmasse.)

Det ble ogsd gjennomfort et tokt i omradet under flomperioden i mai 1981.
Hensikten med dette toktet var bl.a. & studere blandingsprosesser der
"Glommavannet" mgter "kystvannet". Denne "fronten" mellom de to vanntypene
var da ved stasjonene N, AH (Glommavann) og 0, AI (kystvann) (fig. 2).
Skillet mellom vanntypene var meget skarpt. Det ble milt saltholdighets-
forskjeller i overflaten pd 6,5 o/00 fra den ene til den andre siden av
bdten (mellom N og 0). Det samme var tilfelle ogs3 for andre parametre,
f.eks. konsentrasjonen av jern. Glommavannet (representert ved N) inneholdt
246 ug/1 partikulert jern, mens det i kystvannet ble m&lt 80 ug/1 partikulart
jern. Disse forskjellene viser, som nevnt tidligere, at det er mulig &
karakterisere Glommavannet. Influensomrddet i estuaret kan spores bl.a.

ved hjelp av jerninnholdet. En mer inngdende beskrivelse av de hydrogra-
fiske forhold i dette "frontsystemet" vil folge i hydrografirapporten.

Fordelingen av mangan (Mn) i april viste konsentrasjoner p& 20-30 ug/1 everst
i Loperen og i Vesterelva, mens verdiene i kystomrddet var mindre enn

5ug Mn/1 (fig. 17). Mangan ti1 aluminiumforholdet i Loperen i april maned
var 0,006-0,008. I september med relativ lav konsentrasjon av leire, steg

de til 0,01-0,03. De lave verdiene i april kan skyldes hgyt innhold av Teire-
partikler. Partikulart mangan er derfor sannsynligvis ikke knyttet hoved-
sakelig til leire. Dette er i overensstemmelse med bl.a. undersgkelser fra
Hardangerfjorden (Price g Skei, 1975).

Partikulert fosfor (P) vil vaere bundet til organisk- og uorganisk materi-

ale, sistnevnte i hovedsak jernoksyder/hydroksyder og, i mindre grad leire
(Price & Skei, 1975). De hoyeste konsentrasjonene (>25 ug P/1) ble funnet
i april i Laperen, Vesterelva og i sentrale deler av Szkken og illustrerer
pdvirkning fra fosforrikt vann fra Glomma 0g ogsd Iddefjorden (fig. 18). En

hey verdi pd 47,5 ug P/1 i Fredrikstad havnebasseng kan skyldes lokale
kloakkutslipp.
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16. Partikulert aluminium og partikulart jern (ug/1) 1 vann-
massene (0,5 m) som funksjon av saltholdighet (o/00) i
Loperen - Kystomrddet i Jjuni 1980.

I motsetning til Fig. 15, viser figuren at der er liten
sedimentering ved hgy vannfering i Glomma (stor energi i
systemet, juni).



@ 15-20pug M/l
@ 10-15 ug Mn/l

@ 5-10ugMn/l

e <5 ug Mn/l

Fordelingen av partikulert mangan (ug Mn/1) i vannmassene

Fig. 17.
(0,5 m) i Singlefjorden - Hvaleromradet i april 1980.
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P& grunn av stor tilfgrsel av ferskvann 0g uorganiske partikler med Glomma,
er Loperenomrddet relativt lite produktivt, med klorofyllverdier mindre enn

3 ug/1. Fosfor vil derfor her i stor grad vare uorganisk bundet, og det er
en god samvariasjon mellom fosfor og jern (fig. 19 og 20). Fig. 20 viser
0gsa at stignjngskoeffisienten for fosfdr/jefn-kurven gér mot null ved jern-
konsentrasjoner > ~ 1000 1g/1. S& hoye jernverdier observeres ni&r innholdet
av Teirepartikler i Glommavannet er hgyt. Det betyr igjen at fosfor i hoved-
sak foreligger som jernfosfater, kun i liten grad bundet til leire.

I kystomréddet som er mindre pavirket ay Glommavannet, vil fosfor ogsd kunne
vare organisk bundet, idet elementet inngdr som en vevskomponent 1 planter
og dyr. Ved relativt lave klorofyllverdier (< 3 ug/1) samsvarer fosfor med
jern, men fosfor fglger klorofyllkurven ved konsentrasjoner > 3 ug klorofyll
(fig. 21). Samme fordeling forekommer ogsi i andre omrader 1ite pavirket av
Glomma, slik som nordre del av Sakken, Holtekilen, Svalergdkilen, Rgsnes-
kilen og Grimsgkilen (se omridekart fig. 2). Skjebergkilen og Tosekilen vil
vere i en mellomstilling, idet disse mottar en del uorganisk materiale ved
avrenning fra land.

Botnekilen (fig. 2) derimot, vil vare padvirket av Glommavannet slik at her
kan fordelingen av fosfor sammenlignes med den i Loperen. Fosforinnholdet 1
august (haye klorofyliverdier) vil derfor gi et annet bilde av fordelingen i
estuaret enn verdiene fra april (fig. 22). De hoye verdiene i kilene er
fosfor hovedsakelig som organisk fosfor.

Silisium (Si) vil ogsd vere bundet ti] forskjellige partikkeltyper og fore-
kommer i hovedsak i mineralsk materiale (feltspat, kvarts) og diatomeskall
(kiselalger). Innholdet i april er sterkt pdvirket av den hgye partikkel-
mengden 1 elvevannet, og verdier p& over 8000 ug Si/1 ble funnet gverst i
Loperen (fig. 23). Konsentrasjonen avtok mot kystomradet (500-1500 pg Si/1)
pd grunn av sedimentering av uorganiske partikler og blanding med vann med
lavere silisiuminnhold.

Mens fosfor er en bestanddel av blgtt vev i biogent materiale, inngdr silisium
som en skallkomponent i kiselalger, 0g konsentrasjonen av biogent silisium

vil derfor variere med diatomeoppblomstringen. Forholdstallet silisium til
aluminium kan brukes til & illustrere bindingstypen av silisium. Skei &
Melsom (1982) brukte et forholdstall pd 2,5 1 uorganiske silikater i Bunne-
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Fig. 19. Variasjon i partikulart jern (ug Fe/1), partikulert fosfor
(ug P/1), klorofyll a (ug Ch1/1) og forholdstallet partikulaert
silisium : parikulert aluminium (Si/A1) (vektbasis) i nedre
del av Leperen (L 15, 0,5 m) i april - september 1980.

God samvariasjon mellom jern og fosfor viser at fosfor i
hovedsak er bundet til uorganiske partikler i Lgperen.
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Samvariasjon mellom partikulart fosfor (ug P/1) og partikulaert
jern (ug Fe/1) i Leperen (0,5 m) 1 april - september 1980.

Ved konsentrasjoner > 1000 ug Fe/1 er det dérlig samvariasjon

mellom jern og fosfor. S& hegye jernkonsentrasjoner mdles nar

innholdet ar leirepartikier er heyt. Det betyr at fosfor i

Titen grad er bundet til leire, men foreligger heller som
Jjernfosfater.
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~Fig. 21. Variasjon i partikulert jern (ug Fe/1), partikulert fosfor

(ug P/1), klorofyll a (ug Ch1/1) og forholdstallet partikulert
silisium : partikulert aluminium (Si/A1) (vektbasis) i Single-
fjorden-Hvalers kystomrdde (V 1, 0,5 m) i april - september 1980.

Samvariasjon mellom fosfor og klorofyll i kystomriddet
viser at fosfor her i stor grad er organisk bundet.
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Fordelingen av partikulert silisium (ug Si/1) i vann-
massene (0,5 m) i Singlefjorden - Hvaleromrddet i april 1980.
I april er silisium i hovedsak bundet til mineralsk materiale

(feltspat, kvarts). Se ogsd Fig. 7.
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fjorden (Oslo), mens forholdstallet var 2,2 i Hardangerfjorden (Price and
Skei, 1975). Et forholdstall p&d < 3 indikerer derfor silisium i hovedsak
som uorganiske silikater og med lite biogent silisium. I august mdned i
kystomrédet og i Sazkken var silisium i stor grad biogent, mens uorganiske
silikater var dominerende i Lgperen (fig. 24);

P& alle stasjonene ble maksimum i silisium til aluminium observert i
august. Det var imidlertid bare i Loperen-omridet at dette falt sammen med
heyeste klorofyllkonsentrasjon (fig. 19 og 21). Det betyr at kystomrédet,
1 Sekken og i kilene ble diatomeoppblomstringen (maks. silisium/aluminium)
etterfulgt av kraftig oppblomstring av alger uten kiselskall.

Tilsvarende er observert i indre Oslofjord (Paasche and Ostgren, 1980).

Som tidligere nevnt er klorofyllverdiene i Loperen relativt lave, noe som
kan skyldes darlige produksjonsforhold eller kort oppholdstid av vannmassene.
Det er mulig at maksimum i silisium til aluminiumforholdet i stor grad
skyldes tilfgrsel av ferskvannsdiatomeer. Dette stottes av mikroskopiering
av det partikulere materialet.

I tillegg til de kjemiske analysene av suspendert partikulert materiale ble
det ogsa pd utvalgte prover foretatt scanning elektron mikroskopiering
(S.E.M.). Dette ble gjort pd de samme filtrene som ble analysert ved rgnt-
genfluorescens. Mikroskopieringen ble utelukkende foretatt pé progver fra
Loperen (L 1, L 2, L 16 og L 18) tatt under toktet i august 1980 (en praove
fra april samme &r). Et utvalg fotografier er vist pd fig. 25 og 26. Kvali-
tative analyser av et valgt areal ble foretatt p& to prover og resultatene
er vist pd fig. 27 og 28.

@verst i Loperen (L1 og L 2, fig. 25 a og b) var preovene i august dominert
av ferskvannsdiatomeer . Det er &penbart at dette er diatomeer som transpor-
teres med Glomma ut i Hvalerbassenget. Det ble ogsd observert en del fiber

1 provene, som duskformede aggregater (se fig. 25 b, nedre deler av bildet).
Av uorganiske partikler var det aggregater sammensatt av kalsium (Ca),
svovel (S) og jern (Fe) (fig. 25 c). Opprinnelsen er usikker, men det ser
nermest ut ti1 & vare gips-partikler med noe jern adsorbert.
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Fig. 24. Forholdet mellom silisium (Si) og aluminium (A1)
i suspendert partikulert materiale (0,5 m) i

Singlefjorden - Hvaleromrddet 1980.
I august med hgy planteplanktonproduksjon i kilene og i

kystomrddet er silisium her i stor grad organisk bundet
(Si/A1 > 3). I Loperen, med dérlige produksjonsforhold,
er silisium knyttet til mineralsk materiale (Si/Al< 3).



a) Ferskvannsdiatomeer
(august 1980) L 1 (0,5 m).

b) Ferskvannsdiatomeer
(august 1980) L 2 (0,5 m).

Fig. 25. Scanning elektron mikroskopiering av partikler i over-
flatevann fra Leperen august 1980 og april 1981.



- 49 .

Fig. 25 fortsatt

c) Partikkelaggregat som inneholder

kalsium (Ca), svovel (S) ©9
jern (Fe)(august 1980) L 2 (0,5 m).

d) Smd partikkelaggregater som
inneholder mye jern (Fe)og
titan (Ti) (august 1980) L 16
(0,5 m).
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a) Store mengder leirepartikler
(flomperiode,april 1980)
L 16 (0,5 m).

b) Kjedeformede bakterier
(august 1980) L 16 (0,5 m).

Fig. 26. Scanning elektron mikroskopiering av partikler i
overflatevann fra Loperen april og august 1980.



Fig. 26 fortsatt

c) Jern-partikkel (utfelling)
(august 1980) L 18 (0,5 m).

d) Stort partikkelaggregat
(uorganiske partikler og
diatomeer) (august 1980)
L 18 (0,5 m)..
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Kommer vi Tenger ut i Loperen blir det mer og mer vanlig med partikkel-
aggregater.

Ved Asmalgy (L 16)ble det pdvist en rekke aggregater med sterrelse ca. 10
um i diameter (fig. 25 d). Disse aggregatene bestér av jern (Fe), titan
(Ti), kalium (K), silisium (Si) og aluminium (A1) og er sannsynligvis leire-
partikler, men med noe jern og titan adsorbert. Det siste kan skyldes ut-
slipp fra Kronos Titan A/S.

Det ble ogsd mikroskopiert en preove fra april-toktet (L 16) og denne viste
en helt annen partikkeltetthet og sammensetning (fig. 26 a). P& grunn av
stor sedimenttransport i Glomma bestod partiklene hovedsaklig av leire og
det var lite partikler av biologisk opprinnelse. En kvalitativ analyse
viste mye jern (Fe) og titan (Ti) (fig. 28). Fra august-toktet ble det ogsi
observert betydelige ansamlinger av kjedeformede bakterier i provene. Dia-
meteren av hver celle var ca. 1-1,5 um (Fig. 26b).

P& den ytterste stasjonen (L 18) ble det observert svart store aggregater,
bestdende av uorganiske partikler og diatomeer (fig. 26 d). Storrelsen pd
disse aggregatene var opp til 200 um og innslaget av jern og tildels titan
var stort (fig. 27). I den samme preoven ble det ogsd pdvist partikler som
bare inneholder jern (fig. 26 c). Dette er tydelige utfellinger av jern.
Det ble ogsd padvist jern i tilknytning til diatomeskall, noe som tyder pa
at jern adsorberes til plankton.

Det generelle inntrykket er at det partikulere materialet i stor grad opp-
trer som aggregater og at sterrelsen pd disse aggregatene sker utover
Loperen. Store mengder ferskvannsdiatomeer transporteres ut i Hvaler-bas-
senget. Fiber opptrer i provene gverst i Loperen, men ser ikke ut til &
vere spesielt fremtredende i det partikulere materiale Tenger ute. Felles
for hele Loperen er at det partikulere materialet inneholder mye jern og
tildels titan og at dette i stor grad er adsorbert til annet partikulert

materiale. Kilden for jern og titan md antas i hovedsak & vare Kronos Titan
A/S.
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3.3 Siktedyp

Siktedypet (Tabell Al, appendiks) vil vare pavirket av suspendert partiku-
lert materiale tiifgrt med elvevann/avrenning fra land og fra planktonpro-
duksjonen i omrddet. Fig. 29 viser siktedypet i Vesterelva/Leira, Logperen

og Sxzkken i april og i september, henholdsvis med hoy og lav konsentrasjon

av uorganiske partikler i vannmassene. Verdiene varierte fra 0,25 m i Vester-
elva/Leoperen i april til 8,5 m i kystomradet i september.

Som tidligere nevnt, skjer hovedtransporten av Glommavannet ut Laperen.

Det er derfor sannsynlig at siktedypet her kontrolleres av elvetilforte
uorganiske partikler. Malinger av organisk og uorganisk seston i Glomma

ved Sarpsfossen har vist at det er de uorganiske partiklene som dominerer
(NIVA, 1982). De storste konsentrasjonene og de sterste transportene av
uorganiske partikler (f.eks. leire) skjer i april-mai under lavlandsflommen
(NIVA, 1982). Grove overslag viser at i begynnelsen av en lavlandsflom kan
~ 1000 tonn uorganiske partikler passere Sarpsfossen pr. dggn. Dette har &pen-
bart meget stor betydning for sikten i overflatevannet. At e]veti]férte,
uorganiske partikler bestemmer siktedypet i Loperen stemmer med god sam-
variasjon mellom aluminium (som ma1 for uorg. partikler) og det inverse
siktedypet (fig. 30). Planktonproduksjonen, uttrykt ved klorofyllverdiene,
spiller en mindre rolle. Det er sannsynligvis ogsi tilfelle med jernut-
slippene fra Kronos Titan A/S.

For kystomrédet vil drsaksammenhengen vare noe annerledes, idet p&virkningen
fra elvetilforte partikler er mindre. Som for Lgperen, er siktedypet be-
stemt av uorganiske parf1k1er ndr konsentrasjonen av disse er hgy, men med
relativt lave aluminiumverdier pdvirkes siktedypet i stigende grad av bio-
lTogisk produksjon (fig. 31). Det samme gjelder Sekken-omrédet (fig. 32)

0g spesielt kilene som kan ha hgy planktonproduksjon (jfr. fosfor, fig. 22).

UtsTipp av fiber ffa~trefored]ingsbedrifter i omrddet vil ogs& p&virke sikte-
dypet. Hovedkilden vil vere Borregaard Industrier A/S med et beregnet utslipp i
1980 p& 5150 tonn (NIVA, 1981). Det er derfor sannsynlig at Leperenomridet
blir sterkest pévirket av fibertilfarslene (jfr. scanning elektron mikro-
skopering), selv om bidraget av partikulert materiale fra industri totalt
sett er lite i visse perioder av &ret sammenlignet med den naturlige sedi-
menttransporten. I vinterhalvéret, derimot, m3 man vente at utslippene av
fiber i sterre grad influerer pi siktedypet.
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Fig. 30. Variasjonen i partikulert aluminium (ug A1/1) og klorofyll a

(ug Ch1/1) 1 vannmassene (0,5 m) og det inverse siktedypet
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Samvariasjon mellom aluminium og det inverse siktedypet viser
at uorganiske partikier (leire) bestemmer siktedypet i Loperen.
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Fig. 31 Variasjon i partikulaert aluminium (ng A1/1) og klorofyll a
(ug Ch1/1) i vannmassene (0,5 m) og det inverse siktedypet
i Singlefjorden - Hvalers kystomride i april-september 1980.

Siktedypet i kystomrddet er bestemt av uorganiske partikler

ndr partikkeltransporten i Glomma er stor, men kontrolleres

av biologisk produksjon nar partikkeltransporten er relativt
lav.
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32. Variasjon i partikulert aluminium (ug A1/1) og klorofyll a
(ug Ch1/1) i vannmassene (0,5 m) og det inverse siktedypet i
vestre del av Leira (V 12) i april - september 1980.

Utenfor Lgperen-omréddet er siktedypet i stor grad kontrollert
av planktonproduksjonen.
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3.4 Sedimentbeskrivelse

Sedimenter ble,som nevnt i kap. 2,tatt bade i 1978 (G1-13) og 1981 (G14-37)
(Fig. 3). Sedimentkjernene er beskrevet i Tabell 2, mens resuyltater av ana-
lyser av metaller, fosfor og nitrogen befinner seg i Appendiks, Tabell A2,
klorerte benzener og polyklorerte bifenyler i Tabell A3 0g polysykliske aro-
matiske hydroké%boner i Tabell A4.

Tabell 2. Sedimentbeskrivelse.

Stasjon Vanndyp Kjerne- Beskrivelse
(m) lengde (cm)

G1 13 17 5-6 cm brunsort lag over lys Teire.
15 21 Sort sediment, men noe brunlig i overflaten.
G 3 10 36 Et 4-5 cm grdatt lag (sopp/bakterier?) over
sort sediment.
G 4 11 44 1 cm brunt topplag over sort sediment.
G5 11 21 Brune fnokk pé overflaten. Ellers kullsort
sediment.
G 6 11 10 Brunt topplag ( 1 cm). Sandig sediment.
28 27 Brune fnokk over kullsort sediment. (Sort
ned til 5 cm). Noe lysere under.
G 8 54 59 Brune fnokk over sort sediment.
(ikke H25~1ukt).
G 9 34 38 2-3 cm brunt topplag over sorte sedimenter
(ned ti1 20 cm). Lysegrent sediment underst.
G 10 55 54 Sorte, sterkt organiske sedimenter med brune
fnokker.
G 11 22 56 4 cm brunt overflatelag over fast blagra
Teire.
G 12 25 39 Sort sediment med brune fnokk i overflaten.

Overgang til lysere sediment ved 30 cm.
Tkke HZS—lukt.

G 13 50 59 Kjernen gjennomhullet av rerbyggende mark.
Brunt overflatelag over fast blégréd leire.

G 14 6 14 01jeaktig sediment. Store mengder barstemark
i de gvre 10 cm.

G 15 28 48 5 cm sort topplag over leire rik pd organisk
stoff. Brune fnokk i overflaten. Kjernen er

delvis gjennomhullet av rerbyggende mark.
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Tabell 2. Forts.

G 16 21 52 Fin leire med brun oksisk overflate.

G 17 35 26 Fin leire med brun overflate. Leiren under
er gjennomhullet av rorbyggende mark.
Ellers mye borstemark.

G 18 159 60 Leire med brunt topplag. Kraftig omrort av
gravende organismer.

G 19 200 62 Fin Teire med meget markert brun, oksisk
overflate.

G 20 326 52 Leire med fint brunt topplag.

G 21 462 67 Fin leire med brun overflate.

G 22 246 33 Leire med noe diffust brunt topplag.

G 23 252 57 Fin leire med brun overflate. Mye berstemark

G 24 62 52 Sandig silt. Mye skjellsand og bgrstemark.

G 25 246 27 Sandig silt. Blett sediment i de ovre 10 cm.

G 26 88 29 Siltig leire. Svart mye berstemark.

G 27 72 64 Brun overflate. Siltig leire. Borstemark
(omrert av gravende organismer).

G 28 58 44 Leire med brun overflate. Mye borstemark.

G 29 47 41 Mork organisk leire med brunt topplag. Mye
bagrstemark.

G 30 35 64 Fin b1adgrd leire med brunt topplag.

G 31 10 47 Brunt topplag over organisk leire. Det brune
laget bestdr av mye ekskrementpartikler fra
organismer.

G 32 67 30 Grdb1& leire med brunt topplag.

Mye berstemark.

G 33 51 46 ' Grdb1d Teire med brunt topplag.

G 34 74 43 Fast leire med brunt topplag.

G 35 132~ 47 Fast leire med brunt topplag.

r Mye berstemark.

G 36 134 70 Leire med brun overflate.

G 37 78 42 Leire med brun overflate.
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3.5 Nitrogen og fosfor i sedimentene

Nitrogen (N} i marine sedimenter vil i hovedsak vare knyttet til organisk
materiale (Poon and Sheih, 1976). Konsentrasjonene i overflatesedimetene i
Glomma-estuaret varierte fra 0,16 - 0,28 % (tabell A2 i appendiks), og 18
generelt i omrédet 0,25 + 0,2 %. Dette er stort sett det samme som er milt
i Oslofjorden (Doff, 1969). Den laveste verdien, 0,16 % (G 24), skyldes at
sedimentet her var relativt sandholdig. '

Fosfor (P) vil imidlertid i hovedsak foreligge i uorganisk form i marine
sedimenter (Salomons and Gerritse, 1981). Dette gjelder ogsd Singlefjord-
/Hvaleromradet, og fremgdr av den gode korrelasjonen mellom jern og fosfor
(fig. 33). Konsentrasjonen av fosfor varierte fra 0,09 - 0,22 % (tabell A2).
I motsetning til nitrogen var det klare trender i fordelingen. De hoyeste
verdiene ble md1t i nedre del av Loperen. Det kan henge sammen med fosfor
felt som jernfosfater eller adsorbert til jernhydroksyder i forbindelse med
Jernutslipp fra Kronos Titan A/S. Dette samsvarer godt med observasjoner

i det suspenderte partikulare materialet (fig. 20).

3.6 Metaller 1 sedimentene

Sedimentene i Glommaestuaret tilfores metaller béde fra naturlig avrenning
og fra diverse industri i omrddet (analyseresultater i appendikstabell A2).
Innholdet av jern (Fe) i overflatesedimentene (gj.sn. av 0-1, 1-2, 2-3 cm)
varierte fra 1,7 - 7,4% (fig. 34). Laveste verdi var pd lokaliteter hvor
sedimentet 1 storre grad var iblandet sand (G 5 og G 24). Dette virker som
fortynningsfaktor pd metallinnholdet. Bortsett fra sentrale og nedre deler
av Lgperen, 13 konsentrasjonene generelt i omrddet 3,5 - 4,5% Jjern, og er i
overensstemmelse med tilsvarende sedimenter fra Oslofjorden (Doff, 1969).
Jern vil i hovedsak foreligge bundet til leire og som jernoksyder/hydrok-
syder. De hgye verdiene i sentrale og nedre deler av Loperen p& opptil 7,4%
jern md antas & skyldes tilfprsier av Jernoksyder/hydroksyder fra utslipp
fra Kronos Titan A/S. Utslippsforholdene og at tilfert jern foreligger som
toverdig jernsuifat, forer til at de hayeste verdiene ikke observeres umid-
delbart utenfor fabrikken. Det toverdige jernet oksyderes og felles ut som
treverdig jernhydroksyd som deretter transporteres og sedimenterer i stor
grad i sentrale og nedre deler av Loperen. M3lingene stemmer godt overens
med analysene av lgst jern i vannmassene og jern i suspendert partikulert



- 63 -

A
%P
[ ]
0,20+ .
® @
(X} ®
® o °
@
L
o ®
£:]
® ..
0,10 P ®
@
1 2 3 4 5 6 7 %Fe
Fig. 33.

Samvariasjon mellom fosfor (%P) og jern (%Fe) i sedimentene

(gj.sn. 0-1, 1-2, 2-3 cm) i Singlefjorden - Hvaleromrddet
(pd basis av tert sediment : ts).

Fosfor i sedimentene er i hovedsak bundet til jern. Dette

samsvarer med resultatene fra det suspenderte partikulare
materialet, Fig. 19, 20.
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Fig. 34. Fordeling av jern (% ts) i sedimentene (gj.sn. 0-1, 1-2,

l-?_ cm) i Singlefjorden - Hvaleromrddet.
gye verdier av jern i omrddet hvor det ble observert sedimen-

tering av partikulert materiale, Fig. 15.
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materiale. Sedimentprever fra Singlefjord-Hvaler-omridet fra 1969 (NIVA,
1969) og fra 1973 (NIVA, 1973) viste Jernkonsentrasjoner i omraddet 4-7 % og
er sdledes i overensstemmelse med verdier som rapporteres her.

Mangan (Mn)-konsentrasjonene varierte fra 160 - 6500 ug/g. Hoyeste verdier
ble funnet pd de dype stasjonene i kystomrddet og henger sammen med omdan-
ningsprosesser i sedimentet.

Sink (Zn)-konsentrasjonen varierte fra 77 - 328 ug/g (fig. 35). Som for jern
ble de laveste verdiene miit i sandholdig sediment. I kystomradet mi inn-
holdet av sink i sedimentet (~ 150 ug/g) bedemmes som normalt, mens det
resten av estuaret, bortsett fra sentrale og nedre deler av Loperen, er svakt
kontaminert (~ 250 ng/g). Jernoksyder/hydroksyder har en sterk evne til &
binde ti1 seg metaller (Loring, 1978). Det er derfor mulig at hoyere verdier
av sink i sentrale og nedre deler av Loperen (~ 300 pg/g) henger sammen med
okt tilforsel av Jjernoksyder/hydroksyder til sedimentet her. God korrela-
sjon mellom jern og sink stgtter antagelsen (fig. 36).

Konsentrasjonen av kvikkselv (Hg) varierte fra 0,42-2,01 ug/g. De hoyeste ver-
diene . ble m&1t i Vesterelva og i sentrale 0g nedre deler av Lgperen (fig. 37).
For & bedomme eventuell anrikning av kvikkselv i overflatesedimentene burde
konsentrasjonene jamnfgres med bakgrunnsverdien (konsentrasjoner for belastning
fra menneskelige aktiviteter) for omradet. I mangel av dette vil imidlertid
sammenligning med tilsvarende undersgkelser gi en indikasjon p& metallbelast-
ningen, selv om den naturlige tilforselen av metaller til sedimentet vil vari-
ere mellom forskjellige lokaliteter. Bakgrunnsverdi for kvikksglv i Rana-
fjorden ble ma1t ti1 0,05 ug/g (Skei & Paus, 1979), 1 Serfjorden til 0,09
(NIVA, 1978). Regner vi 0,1 ug/g som sannsynlig bakgrunnskonsentrasjon, vil
dette gi en .anrikningsgrad pd 5-20. Undersgkelser av daterte sedimentkjerner
(Young et al., 1973) har vist en verdensomspennende forurensning av kvikksglv
fra ca. 1900. Det er sannsynlig at dette ogsd kan ha betydning for sedimentene
- Singlefjorden/Hvaleromradet, men en mer nerliggende forklaring er pavirkning
fra lokal industri. Det er en god korrelasjon mellom kvikksalv 0g sink

(fig. 38). Dette kunne indikere samme kilde. UtsTippsdata fra de enkelte
industribedriftene er imidlertid for uspesifikke til med sikkerhet & kunne

peke pd kilden. Stgrst tilforsel av kvikksglv 0g sink antas & komme fra Borre-
gaard Industrier A/S. I 1974 var kvikksglv- 0og sinkutslippet her henholdsvis
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Fig. 36. Samvariasjon mellom sink (ug Zn/g ts) og jern (ug Fe/g ts)
i sedimentene (gj.sn. 0-1, 1-2, 2-3 cm) i
Singlefjorden - Hvaleromrddet.

God samvariasjon mellom jern og sink viser at sink i sedimentet
i stor grad er adsorbert til jernhydroksyder.
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Singlefjorden - Hvaleromrddet.
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1,1 09 127 t/&r metall (NIVA, 1981). I dag er kvikksglvtilfarselen fra
Borregaard Industrier A/S redusert til ca. 50 kg/&r (J. Fosvold, Borregaard).
Darlig korrelasjon mellom kvikksglv og nitrogen tyder pd at organisk materi-
ale kun i Titen grad har betydning for kvikksglvfordelingen. Dette er i
overensstemmelse med undersgkelser i Ranafjorden (Skei & Paus, 1979) som
0gséd er pévirkef av lokale industriutslipp.

I Tosekilen ble det m&1t relativt haye verdier av jern, sink og kvikksaly

i sedimentene, henholdsvis 5,6 %, 291 ug/g og 1,40 pg/g. Metaller bundet
til organisk materiale fra jordbruksaktiviteter/kommunal kloakk kan vere av
betydning her.

Innholdet av kopper (Cu) i sedimentene i kystomridet var lavt (~ 20 ug/g)
og kan sammenlignes med verdier for ukontaminerte omr&der (Saanich Inlet,
USA: 38 ug/g (Gross, 1967); Saguenay fjord, Canada: 27 ug/g (Loring, 1976).
Heye konsentrasjoner (80-175 ug/g) ble m&d1t i hele Laperen (fig. 39).
Fordelingen er forskjellig fra det som ble funnet for jern, sink 0g kvikk-
selv, idet konsentrasjonene generelt avtok fra Fredikstad mot kystomrddet.
Kopper korrelerte darlig med nitrogen (ikke nitrogenverdier for gvre del av
Leperen), men godt med fosfor (fig. 40). Kopper er derfor antagelig i
hovedsak bundet (adsorbert) til uorganiske partikler.

Krominnholdet (Cr) viste til dels samme fordeling som kopper, men variasjons-

bredden var mindre. I Vesterelva, kystomrddet og Szkken var verdiene ~ 50 1ug/g
(fig. 41). I gjennomsnitt av 64 overflateprover (oksisk sediment) fra Oslo-
fjorden (Doff, 1969) ble totalt krominnhold bestemt ti] 113 ug/g. Krom vil

til en viss utstrekning vere bundet til leire (Loring, 1979), og frigis i

liten grad ved den oppslutningsmetoden som er anvendt i foreliggende under-
sokelse (kons. salpetersyre). Verdiene for krom i Singlefjorden/Hvaler er
derfor sannsynligvis i samme konsentrasjonsomride som fra Oslofjorden og

ogsé fra omréder som St. Lawrence estuaret i Canada (92 pg/g) (Loring, 1979),
0g  Weser-munningen i Tyskland (62 pg/g) (Calmano et al., 1982).

Leperen hadde generelt noe hgyere krom-verdier, opptil 130 pg/g everst ved
Fredrikstad. Dette kan skyldes krom-pdvirkning fra kloakkutslipp eller ut-
slipp fra industri. Kronos Titan A/S hadde i 1980 et utslipp av lest krom pi
19 tonn (NIVA, 1981). De hoyeste konsentrasjonene ble imidlertid funnet
oppstrems utslippet til fabrikken.
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I motsetning til de andre metallene ble laveste verdier av bly (Pb) (~40
ug/g) funnet gverst i Loperen (fig. 42). I resten av estuaret var verdiene
ca. 80 pg/g, med hoyeste verdi pd 109 pg/g utenfor Svinesundomrddet. Verdiene
gverst 1 Leperen indikerer svak anrikning (updvirkede kystsedimenter: 20
ug/g, Wedepohl, 1960), og kan sammenlignes med St. Lawrence estuaret, Canada
(34 ug/g: Loring, 1978), og Solway Firth, U.K. (37 wg/g: Perkins et al.,
1973). I resten av estuaret var konsentrasjonene hoyere, men samsvarer med
undersgkelser fra Oslofjorden (79 ug/g, totalverdi, Doff, 1969).

Det er flere mulige grunner til bly-fordelingen. Metallinnholdet i sedimentet
vil i stor grad variere med kornsterrelsen, med hgyeste konsentrasjoner knyt-
tet til det fineste materialet. Et eksempel pd dette er det lave metallinn-
holdet pd en stasjon rett syd for Ora (G 5), hvor sedimentet var relativt
sandholdig (grovt materiale). P& grunn av at grovere materiale sedimenterer
hurtigere, har sannsynligvis sedimentene i gvre del av Lgperen en annen
kornsterrelsefordeling enn sedimentene i resten av estuaret. Det er mulig
at bly i sterre grad enn de andre metallene er knyttet til de fineste
partiklene som i1 liten grad sedimenterer i gverste deler av Lgperen, men
avsettes utenfor dette omrddet.

En annen mulighet er at bly tilfegres fra andre kilder enn de gvrige metal-
lene. Bly-anriket vann kan tilfegres/ha blitt tilfert fra Iddefjordomridet.
Hoyeste bly-verdi pd 109 ug/g i sedimentet utenfor Svinesund kunne vare en
indikasjon pd dette. Det er ogsd mulig at sedimentene kan vare pdvirket av
bly transportert med kyststrgmmen fra Ostersjgen. Undersgkelse av lgst bly
i vannmassene samsvarer ikke med denne hypotesen.

Den vertikale fordelingen av metaller i en sedimentkjerne vil kunne gi
informasjon om variasjon 1 tid av metalitilforsel til sedimentene. To kjer-
ner, én fra nedre del i Legperen (G 27) og én fra kystomrddet (G 21), ble
derfor snittet i 1 cm tykke skiver fra 0 til 10 cm sedimentdyp. Bortsett
fra mangan, viste ingen av metallene signifikante variasjoner med sediment-
dypet. Det ber ikke nodvendigvis bety at tilfegrsiene til sedimentet har
vart konstant over en periode svarende til en avsetning av 10 cm sediment,
men kan skyldes omblanding av sedimentet ved gravende organismer.
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Mangan-profilen fra kystomridet (6 21) viste en sterk anrikning i den gver-
ste centimeter av sedimentet, noe som skyldes naturlige geokjemiske proses-

ser. Mangan er fglsom for oksygeninnholdet. I sedimentdypet, hvor oksygen-
konsentrasjonen kan vaere lav eller 1ik null, vil manganoksyd g& i lzsning

som toverdig Mn-ion. P& grunn av konsentrasjénsfcrikjeiier vil Mn-ionet
vandre mot sedimentoverflaten og felles igjen som manganoksyd.

De hgyeste metallverdiene i Glommaestuaret ble generelt, bortsett fra bly,
funnet 1 Leperen-omrdet. Det er naturlig, idet Glomma vil vere hovedtransport-
vei. Verdiene viser imidlertid relativt lav anrikning av de fleste metallene.
Dette behover ikke ngdvendigvis bety at metallfluksen til sedimentet fra for-
urensningstilfersler er lav, men kan maskeres av hgy naturlig sedimentering

av uorganiske partikler tilfert med Glomma.

3.7 PCB og PAH i sedimentene

Polyklorerte bifenyler (PCB) er en gruppe organiske mikroforurensninger som
opptrer i miljget alle steder som er sivilisatorisk pdvirket. Stoffene er
lite brukt i Norge, men opptrer i visse typer oljer (f.eks. transformator-
oljer) og i enkelte plastprodukter. PCB er kjent for & anrikes i sedimenter.
Det er ikke kjente punktkilder i det lokale nedbgrfelt til Hvaler-omridet
(NIVA, 1981).

Sedimenter fra 7 stasjoner (61, -5, -8, -10, ~-13, -15 og G 30) ble analy-
sert for PCB. (Tabell A3 i Appendiks), Konsentrasjonene i overflatesedi-
mentene(0-2 cm) varierte mellom 18 0g 1800 ng/g (= ppb). Ti1 sammenligning
er verdier pd 45-575 ng/g funnet i overflatesedimentene i Indre Oslofjord
(Abdullah et al., 1982). De laveste konsentrasjonene ble md1t utenfor
Vesterelva (G 15) og 1 Singlefjorden (G 30), mens de hoyeste konsentrasjon-
ene ble md1t i Loperen og spesielt ved Ora (G 5). Sammensetningen av PCB
viste hovedsakelig Clophen A60 0g Aroclor 1242, De heye konsentrasjonene av
PCB i ovre deler av Loperen mé antas & skyldes tilforsier via Glomma og
sedimentering ved kontakt med sjovann. Det er vanskelig & antyde kilder da
tilforslene i dag md betraktes som diffuse. Imidlertid kan resultatene tyde
pd at seppelfyllingen ved Ora er en betydelig Tokal kilde.
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I tillegg til analyser av PCB ble 0gsd innholdet av klorerte hydrokarboner
(3CB, 4CB, 5CB og HCB) underspkt i sedimentene. Resultatene viser meget
lave konsentrasjoner.

En annen organisk stoffgruppe som klassifiseres som en hyppig forekommende
miljogift er polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). Orienterende
analyser ble gjort pd to stasjoner (G 8 og G 13) i Loperen. Overflatesedi-
mentene inneholdt henholdsvis 723 og 1206 ng/ g (=ppb) total PAH. Dette er
relativt Tave konsentrasjoner selv om de er noe hsyere enn hva som ofte
betraktes som bakgrunnsnivd (ca. 500 ug/kg). Det er derfor lite som tyder
pd at Loperen er sarlig kontaminert med PAH-forbindelser.
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Tabell A2. Metaller, fosfor og nitrogen i sedimentene
i Glomma-estuaret. (ts = tort sediment).
Stasjon Sediment Fe Mn n Cu Pb Cr Cd Hg fot-P  Tot-N
ug/g  wg/9  ng/g  wg/g  ug/g ug/g  ugl/g
(dyp m) dyp {cm) % ts is is s is s is is % ts % ts
61 0-2 4,4 - 150 95 25 80  <0,5 0,47 - -
(13) 2-4 1,7 - 130 70 38 60  <0,5 0,35 - -
4-6 3,0 - 95 45 23 40 <0,5 0,24 - -
G 2 0-2 5,4 - 240 165 38170 0,5 0,76 - -
(15) 2-4 4,1 - 225 140 37110 0,5 0,78 - -
4-6 4,5 - 260 130 35 110 0,8 1,51 - -
63 g-2 3,7 - 220 175 42 140 0,7 0,92 - -
(10) 2-4 2,6 - 175 160 47 90 0,6 1,00 - -
4-6 3,3 - 235 160 50 60 0,5 1,12 - -
G4 -1 3,8 - 220 165 3B 110 <6,5 6,85 - -
{11) 1-2 2,6 - 175 110 32 60  <0,5 0,80 - -
2-4 3,3 - 235 145 42 65 0,5 1,78 - -
4-6 3,6 - 250 145 45 65 0,9 1,01 - -
65 0-2 3,3 - 210 110 35 70 0,5 0,55 - -
(11) 2-4 2,9 - 200 120 35 65  <0,5 0,93 - -
4-6 3,1 - 206 130 35 60 <0,5 0,84 - -
G 6 g-2 1,7 - 95 45 20 30 <0,5 0,58 - -
{11) 2-4 2,3 - 115 50 23 45 <0,5 0,56 - -
. 4-6 1,9 - 80 35 18 36 <0,5 0,40 - -
G7 -2 4,0 - 285 125 40 70 1,8 0,94 - -
(28) 2-4 4,0 - 255 140 39 65 0,5 1,13 - -
4-6 4,9 - 260 185 - - 42 75 <0,5 1,36 - .
68 0-2 4,9 - 245 115 34 65 <05 0,70 - -
(54) 2-4 5.6 - 270 130 44 65  <0,5 1,05 - -
4-6 4.8 - 250 125 40 60  <0,5 0,97 - -
G9 -2 5,3 - 30 130 49 70 <0,5 1,20 - -
(34) 2-4 5,3 - 315 135 50 65  <0,5 1,56 - -
4-6 4,8 - 330 120 48 65 0.8 1,43 - -
6 10 6-2 5,4 - 285 105 47 55 0,5 0,75 - -
(55) 2-4 5,6 - 295 120 55 60 <0,5 1,45 - -
4-6 4,4 - 225 75 48 45 <0,5 0,91 - -
6-8 3,5 - 185 60 44 30 <8,5 0,58 - -
8-10 4,1 - 225 75 47 35 <0,5 0,69 - -
10-12 4,1 - 300 85 49 40 0,8 1,24 - -
12-14 3,8 - 290 85 59 35 0,8 2,95 - -
14-16 3,7 - 280 65 55 35 1,0 2,03 - -
16-18 3,5 - 275 60 53 a0 8.8 1,81 - -
18-20 3,7 - 270 60 62 3% <0,5 1.69 - -



- 96 -

Tabell AZ. (Fortsatt)
Stasion Sediment Fe Pn in Cg 2] Lr cd Ha Tot-P  Tot-§
R e AN A A A A A A T
G 11 §~2 6,1 - 250 g5 55 65 0,5 1,13 - -
(22} 2-4 5,3 315 g5 63 60 0,5 1,45 - -
4-6 4,5 - 305 85 65 50 <0,5 1,54 - -
6-8 4.1 - 260 65 65 45 <G,5 1,39 - -
8-10 4,0 - 245 55 70 45 - 0,74 - -
G 12 4-2 3,9 - 230 95 35 60 0,6 1,18 - -
(25} 2~ 3,2 - 210 85 40 45 1,5 1,81 - -
4-6 4,1 - 215 30 38 55 <0,5 1,15 - -
G 13 -2 5.6 - 265 80 53 55 0,6 1,09 - -
(50) 2-4 5,7 - 270 80 53 55 <6,5 1,08 - -
4-6 5,1 - 280 85 59 55 <G,5 1,20 - -
G 14 0-1 3.8 272 239 120 g3 52 0,45 1,50 3,13 0,33
(6 1-2 4.0 226 230 130 60 42 0,42 1,38 0,19 0,27
2-3 3.8 224 235 140 68 49 0,39 1,66 0,15 0,23
G 15 -1 2,1 159 112 26 31 48 0,39 2,01 - -
{28) i-2 2.8 294 147 40 40 37 0,33 3,26 - -
2-3 3.6 147 198 57 59 40 0,36 4,82 - -
G 16 -1 5, 451 256 62 81 58 0,22 1,45 0,18 0,31
(21} i-Z &, 419 305 72 98 64 4,32 1.44% 0,14 0,26
2-3 5,5 413 291 67 g2 55 0,24 1.17 0,14 0,27
G 17 -1 4.9 824 232 50 83 47 6,12 1,10 0,18 0,23
{35) 1-2 4.8 536 238 61 77 51 4,20 0,97 0,13 0,25
2-3 4.6 463 246 55 86 53 0,21 1,13 0,13 0,25
G 18 HES 4,0 1750 168 35 77 45 0,95 0,69 0,13 0,24
- {159} j-2 3,3 1180 172 31 76 47 3,65 0,60 9,11 0,25
Z2-3 3.9 672 176 26 83 46 0,85 0,47 0,10 0,24
619 0~ 3,9 4278 163 i5 70 44 0,13 0,82 0,14 0,27
{200} 1-2 3,9 3160 165 a8 67 47 0,27 0,95 0,12 0,26
z 3 4,1 2253 165 15 75 45 4,19 0,61 0,15 0,26
G 20 g-1 .7 B485 158 18 81 40 4,15 0,78 0,11 0,23
(3286) §-2 v 1470 162 26 83 43 0,12 0,48 8,11 0,23
2-3 O 1170 170 24 70 50 0,16 - 0,11 0,24
G 2% g-1 3.6 293 129 25 73 44 0,16 1,20 0,13 0,25
{462} §-2 1.9 871 g2 55 63 29 0,37 <0,03 0,09 0,21
2-3 3,5 899 132 16 65 46 0,17 0,35 0,08 0,24
3-4 3.3 761 137 19 77 44 4,14 0,46 0,1% 0,23
4-5 3.3 738 139 17 80 &7 0,17 0,35 0,09 0,24
5-8 3.4 780 138 i6 68 43 G,15 0,46 3,09 0,24
6-7 3,5 755 138 18 71 44 0,16 0,30 0,09 0,24
7-8 3,6 818 139 17 72 45 0,14 0,34 8,12 0,25
8-9 3.6 945 142 13 70 46 0,15 0,18 0,10 0,25
9-16 3,0 1040 134 15 73 44 0,21 0,22 0,10 0,25
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Tabell A2. (Fortsatt)

Stasjon Sediment Fe #n in Cu Pb Cr Cd Hg Tot-P  Tot-N
¥8/9  we/9  ug/9  ue/g  ug/g  ug/g  wg/g

{dyp m) dyp (em) % ts  “F ts ts ts ts is ts Bis o %ts
G 22 0-1 3.4 482 147 20 73 47 0,17 0,49 - 0,24
(246) 1-2 3.4 446 144 13 73 48 0,16 0,40 - 0,24
2-3 3,6 457 149 11 74 47 0,23 0,29 - 0,24
G 23 0-1 3,9 4555 140 13 68 43 0,21 1,15 0,17 0,28
(252) 1.2 4,0 2960 149 g 69 45 0,17 0,62 0,15 0,27
2-3 4,1 1135 150 15 - 47 0,19 0,38 0,14 0,28
G 24 0-1 1,7 284 77 3 48 200 0,13 0,42 0,09 0,16
(62) 1-2 1,9 262 82 2 63 19 0,19 9,33 0,08 0,15
2-4 1,9 257 90 4 60 19 0,22 0,25 0,11 0,18
G 25 0-1 3,3 6445 145 12 69 37 0,20 1,26 0,11 0,27
(246) 1-2 3,7 8715 148 15 7% 42 0,27 1,05 0,13 0,27
2-3 3,6 9540 155 15 75 41 0,21 0,66 0,13 0,27
G 26 g-1 3,1 1170 129 18 59 36 0,15 0,57 0,09 0,17
(88) 1-2 3,2 1075 134 14 58 37 0,13 0,55 0,14 0,20
2-3 3,3 625 135 17 59 39 0,21 0,48 0,11 0,19
G 27 o-1 6,4 804 267 70 88 64 0,23 1,29 0,20 0,25
(72) 1-2 6,7 620 284 74 9% 71 0,32 1,29 0,19 0,25
2-3 6,5 585 282 70 89 67 0,29 1,06 0,59 0,24
3-4 6,5 533 286 79 85 67 0,25 0,93 8,18 0,25
4-5 6,5 527 296 88 99 67 0,31 1,07 0,22 0,27
5-6 6,5 483 314 a0 132 67 0,32 1,18 0,19 0,25
6-7 6,3 465 314 91 127 67 0,39 1,20 0,17 0,24
7-8 6,1 451 313 88 408 63 0,25 - 0,16 0,23
8-9 6,1 444 317 90 110 63 0,31 1,17 0,14 0,23
9-10 5,3 438 319 87 94 60 0,38 1,21 0,14 0,25
G 28 0-1 7,1 1370 328 97 80 73 0,28 1,84 0,22 0,24
(58) -2 7.4 1005 287 99 72 74 0,24 1,33 0,21 0,23
2-3 7.3 81 289 108 95 73 0,26 1,27 0,21 0,22
G 29 0-1 7,4 785 276 109 69 78 0,30 1,55 0,20 0,23
(47) 1-2 7.4 571 339 120 78 80 0,31 1.36 0,21 0,22
2-3 7,4 485 302 117 71 79 0,25 1,14 0,19 0,23
G 30 0-1 6,2 600 288 84 90 59 0,18 1,25 0,18 0,19
(35) 1-2 6,2 558 295 81 95 57 0,19 1,24 0,19 0,22
2-3 6,2 522 301 86 92 55 0,19 1,14 0,19 0,19
G 31 0-1 5,6  B17 280 62 92 55 0,17 1,65 0,19 0,27
{35) 1-2 5,5 510 289 67 78 52 0,18 1,33 0,17 0,27
2-3 5,3 454 304 68 89 53 0,15 1,22 0,16 0,24
G 32 0-1 4,5 2005 194 37 78 43 0,23 0,86 0,15 0,22
(68) 1-2 4,5 1860 199 37 76 41 0,12 ©,72 0,15 0,21
2-3 4,4 1760 197 39 80 43 0,38 0,66 0,14 0,20
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Tabell A2. (Fortsatt)

Stasjon Sediment Fe Mn in Cu Pb . Cr Cd Hg Tot-P  Tot-N
ug/g¢  ug/g  w9/g  wg/g  ug/g  ug/g  ug/g

(dyp m) dyp (em) % ts ts ts ts ts ts ts is % ts % ts
G 33 0-1 4,7 1030 214 41 89 46 0,13 0,82 0,14 0,23

(50) 1-2 4.8 573 228 47 94 47 0,13 0,80 0,14 0,24

2-3 4.9 499 235 47 g7 47 0,18 1,11 0,15 0,25

G 34 0-1 4,6 1590 220 46 98 50 0,22 1,26 0,14 0,25

(75) i-2 4,6 791 229 46 90 50 0,18 0,95 0,13 0,26

2-3 4,6 598 232 46 92 50 0,18 0,65 0,12 0,25

G 35 0-1 4,1 2180 189 29 86 47 0,13 0,83 0,12 0,24

{132) §-2 4,1 2510 190 33 82 45 0,12 0,73 6,13 0,28

2-3 4,1 1715 194 31 88 45 0,11 0,55 0,13 0,28

G 36 0-1 3,7 488 183 30 87 44 0,17 0,79 0,11 0,27

{134) 1-2 3,6 418 183 29 88 42 0,14 0,52 0,10 0,27

2-3 3,7 434 192 26 104 44 0,17 0,44 0,10 0,28

G 37 0-1 4,2 484 228 43 111 47 0,18 0,76 0,13 0,28

(45) 1-2 4.1 428 233 43 106 47 0,19 0,66 0,11 0,27

2-3 4,1 421 232 43 110 45 0,22 0,69 0,12 0,26
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Tabell A3. Klorerte benzener og polyklorerte bifenyler i sedimentet

(ng/g tort sed., ts) fra Glomma-estuaret

Stasjon Sediment PCB 3CB 4CB 5CB HCB
(dyp,m) dyp (cm) ng/g ts ng/g ts ng/g ts ng/g ts ng/g ts

61

(13)  0-2 160 <0,5 2 3 40

65

(11) 0-2 1800 1 2 6 100

68

(54) 0-2 250 2 2 4 50
2-4 150 2 6 10 100

610  0-2 160 1 4 6 100

(55)

613 0-2 160 20,5 1 2 20

(50)

6§15  0-2 21

(28)

630  0-2 18

(35) 2-4 9

4-6 18
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Tabell A4, Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i

sedimentene(ng/g tort sed., ts) fra Glomma-

estuaret. {n.d.

= jkke pdvist)

Stasjon

PAH
| Sedimentdyp {(cm)

G 8 G 8 G13

0-2 2-4 0-2
Naftalen 60 68 52
2-Metylnaftalen 26 15 12
Bifenyl 31 17 n.d.
Acenaftylen 19 16 n.d.
Acenaften n.d. n.d. 23
Dibenzofuran 23 n.d. n.d.
Fluoren 26 25 18
2-Metylfluoren n.d. n.d. 27
Dibenzothiophen 23 32 29
Fenantren 118 79 86
Antracen 27 18 31
Acridine n.d. 33 21
Fluoranten 91 n.d. 80
Pyren 62 n.d. 80
Benzo(a)fluoren n.d. n.d. 13
Benzo(b)fluoren n.d. n.d. 13
Benzo{c)fenanten n.d. n.d. 23
Benzo(a)antracen 43 32 38
Trifenylen/Chrysen 64 60 67
Benzo(b)fluoranten 40 n.d. 118
Benzo(j,k)fluoranten 27 n.d. 95
Benzo(e)pyren n.d. n.d. 98
Benzo(a)pyren n.d. n.d. 67
0-Phenylenpyren n.d. n.d. 87
Benzo(ghi)perylen n.d. n.d. 118
Sum 723 395 1206
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tatlig program for
orurensningsovervaking

Det statlige programrmet omfatter avervéking av forurensningsf orholdene i

fuft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvékingen bestdr i langsiktige underspkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedméilsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte p& best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmalet spenner over en rekke delmal der overvékingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen p3
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten p3 et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters

naturlige forhold.

Sammen med overvakingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp
0g andre aktiviteter.

For & sikre den praktiske koordineringen av overv8kingen av luft, nedbor,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomréder og for & & en helhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Folgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHI)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvéikingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfering av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter vil bli publisert i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02-22 98 10.





