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FORORD

Basisunderspkelsen i Drammensfjorden, under det Statlige program for
forurensningsovervikning, administrert av Statens forurensningstilsyn,

startet 1 1981. Denmne delrapporten er en forelepig rapport fra sedi-

mentunderspkelsene.

Analsysene er utfort ved Institutt for emergiteknikk (IFE), (EPOCL,
-Br, -I), aldersdatering av sedimentene ved Harwell Envircwmental and
Medical Sciences Division, England, og ved NIVAs laboratorier (organisk

materiale, fosfor, nitrogen, metaller, PCB, PAH ).

Buskerud Fylkes miljgvernavdeling ved overing. J. Riise takkes for

velvillig assistanse 7 forbindelse med feltarbeid.

Skipper E. Andersen og tekn.ass. F.A. Kjellberg takkes for innsats

under feltarbeid og laborant U. Efraimsen for Laberatorie-opparbeiding

av prover.
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Hovedmdlsettingen med undersgkelsen av Drammensfjorden er:

gi en bred beskrivelse av forurensningstilstanden i fjorden som
grunnlag for bedgmmelse av ngdvendighet og omfang av eventuelle
tiltak og eventuell senere overvking.

Sedimentundersgkelsene har fglgende spesifikke mal:

g1 informasjon om konsentrasjon og fordeling av miljegifter
(tungmetaller, klororganiske forbindelser og polysyvkliske
aromatiske hydrokarboner) i sedimentet.

bestemme tilfersier og omsetting av organisk stoff - belastnings-
beregninger.

Forelgpig mangel pd databearbeidelse av hydrografi, tilferselsberegninger
osv. gjer at kun det fgrste mdlet i hovedsak kan besvares her. Endelig
rapportering av sedimentundersgkelsene skjer i sluttrapporten.

Hovedkonklusjonene i denne rapporten er:

Sedimentene i Drammensfjorden har i dette &rhundre vart sterkt
pdvirket av utslipp fra treforedlingsindustrien langs Drammens-
elva. Variasjonen av organisk innhold i sedimentene samsvarer
godt med variasjonen i produksjonen av sulfittcellulose langs
elva.

Innholdet av metallforurensninger (kvikksglv, kopper, sink, krom
kadmium), polyklorerte bifenyler (PCB) og polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) er moderat til lav, lavere enn f.eks.

indre Oslofjord og Hvaleromradet.

Innholdet av ekstraherbart organisk bundet klor er hgyt, ca. 40 ganger
bakgrunnsverdi (verdi i dypeste del av sedimentkjernen). Det er
forelgpig ikke mulig & peke p& kilden for denne forurensningen.

Nye analyser blir imidlertid gjort for om mulig 8 besvare dette.
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Sedimentfellene viser at tilforselen av totalt partikulaert materiale
varierer med en faktor pd ~ 50 og i stor grad etter partikkelmengden
i Drammenselva. Organisk del av det partikulere materialet var

2,3 - 10,4 % karbon. Metallinnholdet i det sedimenterende materiale
er i overensstemmelse med de relativt lave verdiene i sedimentet.



1. INNLEDNING

1.1 Omrddebeskrivelse

Drammensfjorden er en sidearm av Oslofjorden. Den kan inndeles i et indre
og et ytre fjordomrade, henholdsvis innenfor og utenfor Svelvik, Fig. 1. I
denne delrapporten betyr "Drammensfjorden" fjorden fra Drammen by til
Svelvik.

Drammensfjorden er ca 20 km lang og 1,6-3 km bred. Hovedretning er nord-
vest. Fjorden er en typisk terskelfjord med et terskeldyp p& ca 10 m ved
Svelvik. Storste dyp er 124 m rett pd innsiden av terskelen (Norges Sjgkart-
verk v/F.A. Buer, pers.med.). Gjennomsnittsdypet er 74 m (Schaanning, 1983)
Bunnen er svart jevn og svakt hellende mot syd. Fjorden har en sterkt be-
grenset dypvannsutskiftning. Bare unntaksvis observeres oksygen i bunnvannet
0g da kun i en kortere periode etter utskiftning (Richards, 1965).

To elver har utlgp i Drammensfjorden; Drammenselva og Lierelva. Drammens-
elva, fra Drammensvassdraget, hadde i perioden 1970-80 en gjennomsnittlig
vannfering pa 260 mg/sek {Schaanning, 1983). Lierelva bidrar med under 10%
av dette.

Drammensvassdraget har et nedbgrfelt p& 17.500 km2 (NIVA, 1961). Berg-
grunnen rundt fjorden er dominert av Drammensgranitt, mens den i stgrste-
delen av nedborfeltet bestir av pre-kambrisk gneiss.

En stor del av dette omrddet er dekket av kvartere avsetninger som er
viktig kildemateriale til sedimentene i fjorden.

Drammenselva gar gjennom tett befolkede omrdder med hgy jordbruks- og
industriell aktivitet, sistnevnte i hovedsak sulfittcellulose- og papir-
fabrikker, mekanisk industri og naeringsmiddelfabrikker. Treforedlings-
industrien hadde maksimum produksjon i 1968-70. I dag er produksjonen
Titen.
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1.2 Tidligere undersgkelser

Allerede i 1761 ble sivilisatoriske effekter pi elva og fjorden pévist
(Essendrop, 1761). Undersgkelser fra &rhundreskiftet peker pd effekter av
papirindustrien, f.eks. pd laksefiske i fjorden (Rasch, 1873, Schmidt-Nielsen
og Printz 1915).

Hydrografiske undersgkelser er utfgrt av Hjort og Gran (1900), Braarud og
Ruud (1937) og Beyer (1954 a). Hydrografi/kjemi er ogsd utfgrt av Richards
and Benson (1961), NIVA (1961, 1974), Dahl (1970) og Schaanning (1983).

Planteplankton er undersgkt av Braarud et al. (1958) og dyreplankton av
Beyer (1954 b).

Geologiske undersgkelser er utfert av Norges Geotekniske Institutt og
publisert av Moum et al. (1971) og Richards (1973, 1976).

Overflatesedimenter er undersgkt av Strem (1936) og Nes (1981).

1.3 Problemtyper/problemomrdder

Problemomrader omfatter i hovedsak:

- Tilfgrsler av organisk stoff fra jordbruk, industri og kommunal-
kloakk

- Tilfersler av tungmetaller, klororganiske- og aromatiske hydrokarbon-

forbindelser fra industri
- Reguleringsvirkninger
- Tilfersler av bakterier fra kommunal kloakk

- Totaltilfersler fra Drammenselva



Hovedmdl for undersgkelsen er:
- Gi en bred beskrivelse av forurensningstilstanden i fjorden.

Spesifikke mal

Disse md1 sgkes & gi svar pd 1 denne sedimentundersgkelsen:

- informasjon om konsentrasjon og fordeling av miljegifter i sedimentene.

- Bestemme tilforsler og omsetning av organisk stoff - belastnings-

beregninger.
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2. MATERIALE 0G METODER

Sedimentkjerner ble innsamlet med en Niemistd "gravity corer" (Niemistd 1974)
pd syv stasjoner 18-19/8-82 fra "F/F H.H. Gran" (Fig. 2). Kjernene ble
snittet i 1 cm tykke skiver. Prgvene ble analysert for fosfor etter svovel-
syre/salpetersyre oppslutning og karbon/nitrogen ved C/N-elementanalysator.
Analyser av metaller (sink, kopper, krom, kvikkselv, kadmium, mangan) ble
utfgrt ved atomabsorpsjon etter oppslutning med 50% salpetersyre.

Innhold av polyklorerte bifenyler (PCB), ekstraherbart persistent organisk
bundet -klor, -brom, -jod (EPOC1, -Br, -I) og polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) ble bestemt ved henholdsvis gasskromatografi / electron
capture detector etter ekstraksjon med cyclohexan / konsentrert svovelsyre
og ved glasskapillargasskromatografi.

Kjerner fra tre stasjoner (DRAF 2, 4, 7) ble aldersdatert ved bly 210
isotopen.

I perioden mai 1982 til juni 1983 ble sedimentfeller (hgyde-diameter-
forhold 1ik 10) satt ut p& tre stasjoner (DRAF 2, 4, 7) i 10, 30 og 60 m
dyp. Innholdet av metaller og organisk materiale i sedimentert materiale
ble analysert som for sedimentene.
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3. RESULTATER 0G DISKUSJON

Radata finnes i appendixtabellene A1, 2.

Tabell 1. Stasjonsoversikt

Stasjon Beliggenhet Vann-dyp Sedimenter/ Cg?ﬁ over
m sedimentfelle sediment
DRAF 1 v/Lierstranda 30 +/ - Anoksisk
DRAF 2 v/Gullaug 67 +/+ "
DRAF 3 v/Kusteinbukta 90 +/- "
DRAF 4 v/Sandtangen 110 +/+ "
DRAF 5 Pampus 25 +/ - Oksisk
DRAF 6 v/Selvikstranda 115 +/- Anoksisk
DRAF 7 Dramstadbukta 123 +/+ i
DRAF 8 v/Redtangen 75 +/ - Oksisk

Organisk materiale i sedimentet

Det organiske materiale i sedimentet har to hovedkilder: Terrestrisk -

i hovedsak plantemateriale og marint - i hovedsak plankton. Generelt var
konsentrasjonene i overflatesedimentet ca 3% organisk karbon som er sammen-
Tignbare med f.eks. Bunnefjorden (Egeberg 1983). Det er smi horisontale
forskjeller, muligens noe hgyere verdier nermere Drammen.

Sammenstilling av organisk karbon og nitrogen uttrykt ved karbon til
nitrogen forholdstall (C/N), gir informasjon om typen av det organiske
materiale. Forholdstallet for planteplankton er ca 6, mens terrestrisk
vegetasjon, pa grunn av cellulose og ligning, har hgye forholdstall

(gjerne >20; Pocklington 1976). I Drammensfjorden finner vi forholdstall i
omradet 15-25, og sedimentene er derfor i stor grad pavirket av terrestrisk
materiale. Dette kan skyldes bade avrenning fra omliggende omrdder og til-
forsler fra papir-og celluloseindustrien langs Drammenselva. P&virkningen
pd sedimentene avtar med gkende avstand fra utlgpet av elva.
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En vertikalprofil i sedimentet kan gi informasjon om historisk utvikling
i belastning. Fig. 3 viser en slik profil av organisk karbon og forholds-
tallet mellom karbon og nitrogen (C/N) pd en stasjon midtfjords (DRAF 4).
Konsentrasjonen av organisk karbon er avtagende fraca 10 cm til ca 25 cm
dyp i sedimentet.

Oksydasjon av organisk materiale i det anoksiske sedimentet i Drammens-
fjorden er i hovedsak avhengig av sulfatreduserende bakterier. Ned-
brytningen er begrenset til en metaboliserbar del av materialet.

Ved bakteriell nedbrytning av organisk materiale observeres det generelt

en gkning i forholdet karbon til nitrogen med sedimentdypet, som fglge

lav hurtig nedbrytning av nitrogenholdige forbindelser (Stevenson and Cheng,
1972, Goldhaber and Kaplan, 1980). I Drammensfjorden er imidlertid C/N-
verdiene i nivdet dypere enn ca 20 cm pa DRAF 4 signifikant (95% konfidense
nivd) lavere enn verdiene hgyere opp i sedimentkjernen. Dette tyder pa
forskjell i kvalitet av det organiske materiale over og under ca 20 cm

dyp pa denne stasjonen. Nedgangen i organisk karbon fra ca 4% i 6-8 cm

dyp til ca 1% i 25 cm dyp kan derfor vanskelig skyldes bakteriell oksydasjon
alene, men ogsa forandring i tilfegrsel av terrestrisk dominert, vanskelig
nedbrytbart organisk materiale.

Sammenlignes = vertikalprofilen av organisk karbon med produksjonen av
sulfittcellulose langs Drammenselva (A/S Follum Fabrikker, Henefoss inkl.),
Fig. 4, er det svart god sammenheng mellom variasjonen av organisk materiale
i sedimentet og sulfittcellulose-produksjonen. Konklusjonen blir derfor at
belastningen p& fjorden i hovedsak skyldes utslipp fra treforedlingsindu-
strien. Noe spekulativt er naturlig bakgrunnsfordeling og forurensning
skissert i Fig 4. Det er interessant & merke seg at figuren antyder at
belastningen p& fjorden i dag kan vare nar naturlig bakgrunn. Forsgk pad a se
dagens belastning i lys av vannutskiftning og kapasitet i resipienten, vil
ikke b1i gjort her, men forsgkt i sluttrapporten ndr andre ngdvendige
hydrografiske data foreligger.



- 14 -

NIVA: 1884-4 -5

DRAMMENSFJORDEN ST. DRAF-4

Vertikalprofil sedimenter

® C/N
10 i4 i8 22 26 30
® organisk karbon, %
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
0 &
10 1
e 20 -
U *
R {1 ¢
(o :
> .
© 301 ¢
1 b
401 ¢
50
Fig. 3.

Fordeling av organisk karbon (% terrvekt) og karbon til

nitrogen-forhold (C/N) i sedimentet p& stasjonen
midtfjords (DRAF-4).
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Metaller i sedimentene

Metaller tilfegres sedimentene naturlig med elvetilfgrte partikler/avrenning
fra land og som forurensninger fra sivilisatoriske aktiviteter. Generelt
var konsentrasjonene i overflatesedimentene i Drammensfjorden (terrvekt-
basis):

Kvikksglv: 0,10-0,34 pg/g,
Bly: 42-76 ug/g

Kopper: 39-64 ug/g (213: DRAF 4, 0-1 cm, trolig forurensning av progven
eller analysefeil)

Sink: 121-175 ug/g

Krom: 30-41 ug/g
Kadmium: 0,09-0,99 ug/g.

Det var ingen klare horisontale trender. Verdiene er relativt lave, lavere
enn det man generelt finner i indre Oslofjord (NIVA 1978, Egeberg 1983)
eller Hvaleromrddet (Nes 1983).

Imidlertid er det klare vertikale forskjeller. Figurene 5 og 6 viser vertikal-
profil av bly og sink pd stasjonen midtfjords, DRAF 4. Formen pd profilene er
representative for alle metallene og i stor grad 1ik den for organisk

karbon, Fig. 3. Det er derfor naturlig & anta at metallene i stor grad

er knyttet til det organiske materiale. Imidlertidigir mangel p& opp-

lysninger i historisk perspektiv det vanskelig & fasts1d om det har vert

gkte metalltilfegrsier til fjorden svarende til maksimummet pd kurven.

Organisk materiale har stor evne til & binde til seg metaller. @kt utslipp

fra treforedlingsindustrien av organisk materiale kan ha fert til gkt

adsorpsjon av tilgjengelig metall og dermed gkt fluks til sedimentene.

Ser vi pa overflatesedimentene, som representerer situasjonen de siste
arene, og sammenligner med bakgrunnsverdier (i sedimentdypet) er over-
konsentrasjonene (tabell 2):
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NIVA: 4984-4 -5

DRAMMENSFJORDEN ST. DRAF-4

Vertikalprofil sedimenter

* PB, mikrog/g

0 30 60 80 120 150
0 A 3 k1 A i i 1 1 i

10 -

20 1

cm

dyp,

30 1

40

50

Fig. 5. Vertikalprofil av bly i sedimentet (ug/g terrvekt) pad stasjonen
midtfjords (DRAF-4).
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NIVA: 1884-4 -5

DRAMMENSFJORDEN ST. DRAF-4

Vertikalprofil sedimenter

* ZN, mikrog/g

0 50 100 150 200 250
0 ] A i L 3 i

i A i

10 1

20 1

cm

dyp.

30 -

40 -

50

Fig. 6. Vertikalprofil av sink i sedimentet (ug/g terrvekt) ps stasjonen
midtfjords (DRAF-4),
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Tabell 2. Overkonsentrasjoner (konsentrasjon i overflaten dividert med

bakgrunn) av metaller i overflatesedimentene i Drammensfjorden.

Kvikksglv Bly Kobber Sink  Krom Kadmium
Overkonsentrasjon 2-7 3-6 1-2 1-3 ~1 1-10

Klororganiske mikroforurensninger

Innholdet av ekstraherbart persistent organisk bundet klor (EPOC1) i over-
flatesedimentet var hgyt innerst og midtfjords med verdier p& henholdsvis

8,7 (DRAF 2) og 4,2 ng/g (DRAF 4). Dette er i storrelsesorden 40x antatt bak-
-grunnsverdi og til sammenligning 1/4 av konsentrasjonen i de sterkest p&virkede
omrddene i Kristiansandsfjorden. Det er forelgpig ikke mulig & peke p& kildene,
men prgver vil bli sendt til narmere kvantifisering og identifisering av enkelt-
komponentene for om mulig & besvare dette sporsmilet.

Konsentrasjonen av polyklorerte bifenyler (PCB) var lave, 657-33 ng/g

(= ppb) i overflatesedimentene. Verdier p& 45-575 ng/g er funnet i over-
flatesedimentene 1 indre Oslofjord. (Abdullah et al. 1982) og 18-1800 ng/g
i Hvaleromrddet (Nes 1983).

Polyaromatiske hydrokarboner (PAH)

Overflatesedimentet inneholdt 1200-1600 ng/g. Dette er 6-8 ganger bakgrunn
(i sedimentdypet) og i samme stgrrelsesorden som for Hvaleromré&det (Nes 1983).

Bade klororganiske mikroforurensninger og polysykliske aromatiske hydrokarboner

viser samme vertikale profil som organisk materiale og metaller med et profil
maksimum ca. to ganger konsentrasjonen i overflatesedimentet.

Sedimentfelleundersgkelser

Rddata presenteres ikke i denne rapporten, men i den senere samlerapporten.

Sedimentfelleundersgkelsene har gitt serdeles verdifull informasjon om
tilfgrsler, transport og sedimentering over en &rssyklus. Det er hap

2

om pa grunnlag av disse resultatene, & sette opp stoffbudsjett for fjorden.
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Fglgende innsamlinger er gjort:

Tabell 3. Oversikt over sedimentfelle-innsamlinger

Periode Stasjon/Dyp (m) Parameter

7/6-31/6-82 DRAF 1/10,20,60 Total partikulert materiale
Konsentrasjon og fluks av:
DRAF 2/10,30 C,N,P,Fe,Mn,Cu,Pb,Cd
DRAF 3/10,30,60

31/6-19/8-82 DRAF 1/10,30,60 "
DRAF 2/ — " — !
DRAF 3/ — " — !

19/8-28/9-82 DRAF 1/10,30,60 !
DRAF 3/

e i

28/2-22/10-82 - " "

13/4-25/5-83 DRAF 1/30,60 "
DRAF 2/30 !
DRAF 3/30,60 !
25/5-17/6-83 DRAF 1/30,60 "
DRAF 2/ —"— !
DRAF 3/~ "— "

Et generelt og forelepig bilde av undersgkelsene blir gitt her,

Mengden av materiale som sedimenterer varierte som ventet sterkt i tid og rom.
Pd stasjonen ner Drammen, DRAF 2, var fluksen av totalt partikulert materiale
2,0 mg m 24! pd 60 m i juli/august 1982, mens det i mai 1983 var 92 mg m™2
De hgyeste mengdene samsvarer med hgyeste partikkelmengde i Drammenselva. I

at

tilsvarende perioder var mengden pd en stasjon ner Svelvik, DRAF 7, henholds-
vis 3,7 og 3,6 mg m2d"
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Organisk del av det partikulere materiale varierte fra 2,3 til 10,4% karbon.
Generelt var andelen noe stgrre pd stasjonen ner Drammen. Det organiske
materiale var her i stor grad av terrestrisk opprinnelse. P& stasjonen

ner Svelvik, DRAF 7, er prosentvis del organisk materiale generelt noe
lavere, men mere pdvirket av planktonisk materiale. Observasjonene er i
overensstemmelse med det man ser i sedimentene.

Konsentrasjonen av metallene kopper, bly og kadmium stemte generelt godt
overens med verdiene i overflatesedimentet.
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Tabell AZ. Sedimentkonsentrasjoner (tert sediment) av polysykliske aro-
matiske hydrokarboner (PAH), polyklorerte bifenyler (PCB), ekstraherbart

persistent organisk bundet klor og -brom (EPOCI, EPOBr) i ng/g.
- = ikke detekterbar.

Sta-kode Dato Dyp sed. PAH PCB EPOCT EPOBr

DRAF2 820818 0-4 1311 15.1 8.7 0.04

DRAF4 820818 0-2 1634 6.7 4.2 0.11
2-4 1350 10.9 9.0 0.10
6-8 3182  59.7 3.9 -
10-12 1947 20.4 2.1 -
16-18 1204 1.8 0.8 -
20-25 354 0.4 0.2 -
25-30 217 0.6 1.3 -

DRAF7 820818 0-2 1346 33.3 - -
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