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FORORD

Denne undersgkelsen ble satt igang etter et mote Statens forurensningstilsyn
(SFT) arrangerte den 31/10-82 der emmet "Kvikkselv i Mipsa' ble diskutert

blant representanter fra SFT, Fiskeforskningen/DVF, NIVA, Veterinerinsti-

tuttet, NGU, Kgl. Selsk. for Norges Vel og Mjpsutvalget.

Bakgrunnen for Statens forurensningstilsyns initiativ var konklusjonene i
rapporten "Kvikksglv i fisk og evertebrater i Mjgsa og noen sjger i Mjps-
omrddet 1979-80" som DVF-Mjgsunderseokelsen, Mjgsutvalget, NIVA og Veteri-
nerinstituttet utarbeidet i 1981. I denme rapporten gikk det fram at kvikk-
solvkonsentrasjonen i flere fiskearter i Mjgsa var relativt heye og at
nivdet ikke syntes d ha endret seg nevmeverdig etter 1969 da det sterste
kjente utslippet oppherte.

Bekymring over dette forholdet og ¢nsket om bedre kunnskap angdende kvikk-
solv i Mjpsa ga opphavet til en tredelt undersgkelse som ble gjennomfert i
perioden 1983-85. De to ferste delene analyserer henholdsvis kvikksglvinn-
holdet i de viktigste fiskeartene i Mjpsa og i de geologiske formasjoner i
nedbgrfeltet. Disse undersgkelsene rapporteres separat og utferes av andre
institusjoner. Den siste delen av underseokelsen rapporteres her og omfatter
kvikkselvinnholdet 7 Mjgsa's sedimenter. Hemsikten med denne undersokelsen
er & klarlegge mengdene og den regionale fordelingen av kvikkselvkontami-
nerte sedimenter, da disse ble ansett & vere hovedkilden for kvikksglv-
innholdet i fisk. S& snart alle delrapportene foreligger tar en sikte péd en

fellesrapport der alle delrapportene blir sett i sammenheng.

Undersgkelsen er finansiert av Statens forurensningstilsyn (SFT) og er
koordinert av NIVA's (stlandsavdeling. Fil.cand Gesta Kjellberg og forsk-
ningsassistent Gerd Justds ved NIVA's (stlandsavdeling takkes for verdifull
assistanse © felt og under bearbeiding av kjermene. Cand.real 0dd K. Skog-
hetm ved Fiskeforskningen/DVF takkes for stimulerende faglige diskusjoner
og for testopplegget med kvikksglvanalysene. 0dd K. Selboe takkes for ana-
lysearbeidet som er utfert ved Fiskeforskningen/DVF. Avdelingsingenigr
Helge Lien ved NLVF's Isotoplaboratorium takkes for mdling av 137Cs—akti—

viteten i sedimentprover.

Ottestad, februar 1985

Sigurd Rognerud
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1.  INNLEDNING

Mjesa er Norges storste innsjo med et betydelig vannvolum som det knytter
seg store og mangsidige brukerinteresser til. Det forhold at innsjsen b&de
brukes som vannkilde og resipient for jordbruk, industri og befolkning har
fort til betydelige brukerkonflikter. Mest kjent i denne sammenheng er den
kraftige eutrofieringen som fant sted i slutten av 1970-3rene, da oppblomst-
ringer av bldgrennalger gjorde at innsjegen til tider var uegnet som drikke-
vannskilde. Seinere har en avlastning funnet sted og situasjonen har blitt
betraktelig bedre (Kjellberg & Rognerud 1984). Mindre kjent er imidlertid
forurensningsgraden av tungmetaller i innsjgens sedimenter og pd andre
nivder i gkosystemet. Aagaard (1976) undersskte tungmetaller i overflatese-
dimenter i enkelte partier av Mjegsa. Sandlund et al. (1980) undersokte
kvikksglvinnholdet i noen fiskearter og deres nazringsdyr og fant relativt
hoye verdier. Dette ble satt i sammenheng med tilbakefering av kvikksglv
fra antatte kontaminerte sedimenter. En av hovedkildene ble ansett & veare
Mesna kartongfabrikk der utslippene ble oppgitt til 2,5 tonn kvikkselv i
form av fenylkvikksglvacetat i perioden 1960-1970 (Sandlund et al., 1981).
Treforedlingsindustriens bruk av fenylkvikkselv som slimbekjempningsmiddel
har vert hovedkilden til forurensning av en rekke innsjeger i Norden (H&kan-
son & Jansson, 1983; Skogheim et al. 1978; Sdrkkd et al., 1978). En god del
av utslippene akkumuleres i sedimentene der en langsom tilbakefsring til
vannfasen og det biologiske system finner sted blant annet via metylerings-
prosesser. I tillegg til dette er den fysiske transport og omfordeling i
innsjeen en mulig forklaring pd en tilbakefering av kvikkselv til vannmas-
sene. Metyleringsprosessens storrelse i sedimentene er antydet av Jerneldv
og Lann (1973) som beregnet at under bestemte betingelser ble tilnazrmet 0,1
% av totalt kvikkselv i overflatesedimentet frigitt som metylkvikkselv pr.
dr. Med andre ord vil sedimentene fungere som kilde i mange ar etter en
avlastning hvis de ikke fjernes eller kvikkselvet inaktiveres. Westds (1966)
viste at fisk akkumulerte kvikkselv som metylkvikkselv uavhengig av i hvil-
ken form det slippes ut. Felgelig blir metyleringsprosessene sentrale for
ti1baketransport av kvikkselv til fisk og dens naringsdyr.
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Hensikten med sedimentundersokelsen ble derfor 8 dokumentere den regionale
fordeling av kvikksglvinnholdet, f& et estimat pd de totale mengdene, samt
d skille mellom de naturlige bakgrunnskonsentrasjoner (CB) og det antropo-
gent tilferte (totalmengder ¢ CB) kvikksglvet. Utover dette tar undersgk-
elsen ogsd sikte pd 8 skaffe informasjon om den vertikale fordeling i
sediment, og ved hjelp av dateringer kunne tidfeste de sterste utslipps-
periodene. Til slutt vil ogsd en vurdering bli gitt av mulighetene for
remobilisering av kvikksglv fra sedimentene og betraktninger omkring tids-
perspektivet for en eventuell forbedring/reduksjon av kvikkselvmengden i
Mjgsa.

2.  BEGRUNNELSE FOR OPPLEGGET AV UNDERS@KELSEN

Det er mange forhold som pdvirker informasjonsverdien av sedimentprever.
Hakanson & Jansson (1983) har en oppsummering av de viktigste faktorene og
antyder at under tilnzrmet ensartede sedimentarealer kan antall (n) sedi-
mentkjerner som trengs for & fd8 en statistisk akseptabel usikkerhet pa
estimatet av middelverdien anslds av ligningen:

n=2,5+0,5YV AO - F der A0 = innsjaoverflaten (km2) og F =

strandlinjeutviklingen = Tlengden av strandlinjen (km)/ ZVEKg. Denne
beregningen gir antall prever (n) = 23 for Mjosa. P& bakgrunn av under-
sokelser utfert av Aagaard (1976) over sand/silt/leireforholdet i Mjos-
sedimentene (fig. 1) ble leire/silt sedimentene i dypomrddene, uten fiber-
masser, betraktet som et relativt ensartet sediment. Innenfor dette omrddet
ble det samlet inn 30 sedimentkjerner.

Det er ofte observert at kvikksolvmengden er storst i sedimentene ner ut-
slippsstedene og at den avtar tilnzrmet eksponentielt med avstanden fra
kilden (H8kanson 1974). Hvis kilden forst munner ut i en tillepselv sd vil
innlgpsdeltaet i innsjeen inneholde mye kvikkselv. Her vil ogsd sedimentene
ha ulik karakter over relativt korte avstander, som folge av elvedeltaets
fraksjonering av sedimentert materiale. Dette betinger et tettere stasjons-
nett i slike omrdder. H2kanson (1974) viste at de viktigste kildene til
kvikksglvforurensning av innsjeger i Sverige var, foruten treforedlingsindu-
strien, tettbebyggelser og byer der kvikkselv brukes av blant andre kjemisk



Fig.

1.

Kornfordeling av overflatesedimentene i Mjosa (etter Aagaard
1976). Stiplet linje angir utstrekning av fiberomrddene etter
Holtan (1978) og denne undersekelsens erfaringer.
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industri (kloralkali-industri spesielt), sykehus og tannleger samt anleqg
for sdkornbeising. P& bakgrunn av dette ble ytterligere 55 kjerner inn-
samlet i folgende tre antatte kildeomrider:

a) Lillehammeromrddet, der bade treforedlingsindustri (Mesna Kartong-
fabrikk) og annen aktivitet i byomrddet ble antatt som kilde for kvikk-
sglvkontaminering av sedimentene i innsjegens nordligste del. 25 kjerner
ble innsamlet i dette omridet.

b)  Furnesfjorden, der b&de industristedet Brumunddal og Hamaromr&det ma
anses som kilder for kvikksglvkontaminering. 25 kjerner ble innsamlet
i dette omrddet.

c) Gjevikomrddet, der bide industri 0g bebyggelse i omrddet Gjovik-Raufoss
ble antatt 38 vare potensielle kilder. P& grunn av sterkt fiberholdige
sedimenter var det problematisk &8 f& opp hele sedimentkjerner fra
dette omrddet, men etter mange forsek ble tilslutt 5 uforstyrrede
kjerner tatt opp.

Tilsammen ble 85 kjerner innsamlet for kvikksglvanalyser og ytterligere tre
for datering med 13765 metoden. Lokalisering av samtlige analyserte sediment-

kjerner er vist i fig. 2.

For & beregne kvikkselvmengden pr. arealenhet er en avhengig av opplysninger
om sedimentets tetthet. I denne sammenheng er det tilstrekkelig & estimere
sedimentets gjennomsnittlige tetthet (bulk density). H&kanson & Jansson
(1983) mener at en generell bruk av sedimentets tetthet péd 2,6 g/cm3
vadtvekt er akseptabel i de aller fleste tilfeller (sand 2,65, silt/leire
2,6-2,85).

Nér det gjelder vanninnhold og organisk innhold s& burde dette i utgangs-
punktet vert analysert pd samtlige kjerner 0g alle oppdelte sjikt. Dette er
imidlertid et svert tidskrevende arbeid. En stod derfor overfor et valg,
der en pd den ene siden hadde gnsket om best mulig presisjon pd beregningene
av kvikkselv pr. arealenhet for enkeltkjernene (dvs. vann-, og organisk
innhold registrert i alle sjikt) og pd den andre siden gnsket om en bedre
dekningsgrad regionalt (dvs. flere kjerner). |



Fig.2. Lokalisering av

sedimentkjernen'é
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P& bakgrunn av en helhetsvurdering der undersskelsens md1setning var sentral,
ble en bedre regional dekningsgrad (dvs. flere kjerner) foretrukket framfor
4 ogke mengden analyser av vann-, og organisk innhold. Det viste seg ogsd at
innholdet av vann og organisk materiale kunne estimeres med akseptabel grad
av usikkerhet. Bakgrunnen for dette var 10 stikkprever fra ulike deler av
innsjgen. I dypsedimentene viste det seg at variasjoren mellom kjernene var
meget smd og en generalisert kurve ble benyttet for beregningen i disse
omrddene (fig. 3). De littorale- og dypere sedimenter hvor resuspensjon kan
finne sted (transport sedimenter) hadde en annen vertikalprofil (fig. 3)
med lavere vanninnhold i overflaten. Dette skyldes at det lese sediment en
finner gverst i dypsedimentene her er resuspendert av stremmer og transpor-
tert ut til dypere omrdder. Derved kan en fé& eksponert glaciale sedimenter
helt opp mot sedimentoverflaten. Analyseresultatene fra slike kjerner (n=3)
er generalisert i fig. 3. Videre er vanninnhold i 2 kjerner med visuelt
dominerende fiberlag og 1 kjerne med sandlag bestemt. De forstnevnte hadde
et vanninnhold pd ca. 90% i fiberlaget og den sistnevnte ca. 35 % i sand-
laget. Dette er i overensstemmelse med andre undersgkelser (H3dkanson &
Jansson 1983). P& bakgrunn av den makroskopiske beskrivningen og vurder-
ingen av sedimenttypen ble vanninnholdet estimert etter kurve 1 eller 2 i
fig. 3, i de tilfeller den manglet analyser. I fiberlag og sandlag ble
vanninnholdet satt til henholdsvis 90% og 35%.

H&kanson & Jansson (1983) har vist at det oftest er en god sammenheng
mellom vanninnhold og organisk innhold i innsjgsedimenter. I de tilfeller
hvor mdlinger ikke er gjort kan organisk innhold ogsd estimeres ut fra
vanninnholdet (fig. 4.4, s. 79 i Hdkanson & Jansson 1983). For beregningen
av sedimentets tetthet betyr organisk innhold i de aller fleste tilfelle

relativt lite.
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Fig. 3. Generalisert kurve for vanninnhold og terrstoff i
dypomridene silt/leire sedimenter (1) og Tittorale
teire-sedimenter (2}.
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3. METODER

3.1 Felt

De forste 70 kjernene ble innsamlet fra isen pd ettervinteren 1984 de rest-
erende fra bdt over sommeren samme dr. Posisjonsangivelse ble gitt pd bak-
grunn av dybdekart og holdepunkter pd land. Det ble benyttet en sediment-
henter beskrevet av Skogheim (1979) som blant annet bestdr av utskiftbare
pleksiglassrer (4,5 cm indre diameter) slik at kjernene kan fraktes ufor-
styrret til laboratoriet.

3.2 Analyse

P8 Tlaboratoriet ble kjernenes ulike vertikale sjikt gitt en best mulig
makroskopisk beskrivelse. Denne ble Tagt til grunn for seinere vurderinger
av sedimenttype og beregninger av vanninnhold (beskrivelsen gitt i primer-
data bak i rapporten). Dernest ble kjernene splittet opp i 1 cm tykke sjikt
(unntaksvis 2 cm) og dypfryst i syrevaskede plastesker til seinere analyse.
Etter tining ble sedimentet knust og finfordelt i en porselensmorter. Mate-
rialet ble terket ved 105°C natten over i torkeskap. Deretter ble ca. 0,5 g
innveid med en neoyaktighet pé 10'3 g og tilsatt 10 ml kons. HNO3. Provene
ble kokt i 1 time ved GOOC, etterfulgt av 1 time ved 120% og avkjelt. 2 ml
mettet KMnO4—1ﬂsning ble tilsatt og provene fortynnet med aqua.dest. til
100 m1. 5 ml hydroksylammoniumklorid (1,5%) ble tilsatt etterfulgt av 5 ml
SnC]2 like for analyse.

Provene ble gjennomboblet med Tuft i et sluttet system. I dette systemet
var det innkoblet en kvartskuvette og i denne kuvetten ble absorbansen av
kvikksglv md1t ved 253 nm (LKB 8300 - Uvicord II-system) og skriveravlesning.
Analyseprinsippet er kalddampsteknikk (Hatch & Ott 1968).

3.3 Beregninger

- . vt B e vt e o e

Beregningen av kvikksglvmengden pr. arealenhet ble utfert etter oppsett
gitt av Hékanson & Jansson (1983). Bakgrunnen for estimeringen av de
ngdvendige parametre for & foreta denne beregningen er gitt i foregdende
kapittel. Det antropogent tilferte kvikkselvet defineres som differansen

mellom totalkonsentrasjonene og bakgrunnskonsentrasjonen. Den sistnevnte

konsentrasjonen er vanligvis vanskelig & bestemme ngyaktig da den avhenger
av mange faktorer (H&kanson & Jansson 1983). Det finnes ingen metode som
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tar hensyn til alle aktuelle faktorer som pdvirker problemkomplekset
"naturlige bakgrunnsverdier - naturlige gradienter i sedimentet" (Skogheim
et al. 1981).

Betydningen av denne bestemmelsen for beregningen av total mengde antropo-
gent kvikksglv i Mjessedimentene er imidlertid relativ liten (<10%). Som
bakgrunnsverdier er det derfor valgt & benytte verdiene fra de dypere sedi-
menter, som representerer perioden for &rhundreskiftet, da kontamineringen
antas a& ha vert minimal. Disse verdiene Tigger i omrddet 70-90 ng kvikkselv
(Hg) pr. g terrvekt (T.V) slik at 80 ng Hg/g TV ble valgt som en middelverdi.
Dette er i overensstemmelse med de niv& som Hikanson & Jansson (1983) fant

i en del storre svenske innsjeer (30-95 ng Hg/g T.V) og Abry et al. (1982)
fant 1 Tyrifjorden (90 ng Hg/g T.V). En viss forskjell m& ogsd forventes p&
bakgrunn av ulik geologi i nedberfeltet.

Antropogent kvikkselv defineres som differansene mellom total kvikkselvkon-
sentrasjon i de ulike dybdesjikt og bakgrunnskonsentrasjonen, 80 ng Hg/g TV.

Det var tre forhold som ble ansett som svart viktig & teste i forbindelse
med analysemetoden. Testmateriale var kvikksglvkontaminerte sedimentprever
fra Mjgsa's nordligste deler (Lillehammer omridet).

Den fgrste testen tok sikte p& & undersske konsentrasjonens avhengighet av
innveid mengde tort sediment. Resultatene fra denne testen er gitt 1 tab. 1
og vist i fig. 4. Det framgdr av figuren at konsentrasjonsendringene er smd
for prever i omrddet 0,4-2,5 g. 0,5 ble valgt som rutinemessig innveining
da dette passet best med hensyn til kjemikalietilsetning og tilgjengelig
sediment fra de ulike sjikt i kjernene.

Den andre testen tok sikte p& & registrere om det forsvant kvikksglv under
oppslutningsprosedyren. Resultatene fra dette forsgket er vist i tab. 2 og
fig. 5. Det var ubetydelige forskjeller mellom forventet 0g observert kon-
sentrasjon (kolonne D og C, tab. 2). Dette viste at av det tilsatte uorgan-
iske kvikksglvet forsvant ingen signifikante mengder under oppslutningen.
Da den alt vesentligste delen av kvikkselvet i sedimentene er bundet, kan
en konkludere med at oppslutningsprosedyren ikke forer til tap av kvikkselv
fra preven.
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Den siste testen gikk ut pd & underseke om Tuftterking (i dogn, 105°C)
kunne erstatte frysetsrking som torkemetode for sedimentprovene. Kvikksalv
er et relativt flyktig element og hoyere temperatur kunne tenkes 3 medfare
et okt tap. Resultatene er gitt i tabell 3. Det gdr fram at det ikke var
nevneverdige forskjeller pd de to metodene. Dette henger antagelig sammen
med at kvikkselv er relativt sterkt bundet til partikler i sedimentene 0g

derved lite flyktige. Luftterking ble derfor valgt da dette var mest prak-
tisk og tidsbesparende.

Bg Hg/gdw
0,3 -
0,2 -
T ¥ {_
0,1 -
I ] | | ] ]
0.5 1 1.5 2 25 g

Innveid tort sediment

Figur 4. Relasjonene mellom registrert konsentrasjon og innveid mengde
tort Mjossediment.

Standard
ngHg/gdw

0,4 -

0,2- 0,106

0:2 O',4 ngg/g dw
Standard + Sediment

Figur 5. Relasjonen mellom uorganisk standard alene og tilsatt kontaminert
Mjossediment (kons. 0106 pg Hg/g dw er markert).
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Tab. 1 . Middelkonsentrasjon (X) i ug Hg pr. gram tgrrvekt som funksjon
av innveid menade tgrt sediment fra Mijgsa.
Standardavvik og prosentavvik er ogsd angitt.

Innveid t¢
mengdé (g)’g}—";) 2,525 2,013 | 1,516 | 1,000| 0,504 | 0,403 | 0,301 | 0,209

Konsentrasjon 0,158 | 0,173 | 0,172 | 0,188 | 0,211 | 0,212 | 0.251 | 0,207

standardavvik| g 2.10°| 81-10°| 5,610°| 57-10°| 6,5-10°| 5,8-10°| 9,110 1- 102

Iz (3) 3,9 4,7 3,3 3,0 3.1 2,7 3,6 3.4

Antall (n) 4 4 4 4 4 4 4 4

Tab. 2. Analyser av tre ulike interne standardtilsetninger (uorg. Hqg)

o7 samme tilsetninger til 3 serier med 0,5 g tgrt sediment.

Hver serie har 4 paralleller slik at middelverdi (X) og standard-
verdi er oppgitt.

Innveid mengde trt X |0,500 |0,505 |0,502
sediment. (g) SD |4110° | 2,5-10°| 2,9-10°

S Bt B ek X | 0099 | 0,258 | 0,446

uten sediment (ug Ho/g &) SD | 11-102 | 7,3-102| 6,4-10°3

Kons. berem. pd bakgrum  § | 206 | 0,384 | 0,560

sediment SD | 4-10° |6,5-10°%] 4,6-10°

Forventet kons.= -

B+ sedimentkons. X (0,205 |0,365 0,552
(bestemt i fig.) ,

Antall paralleller (n) 4 4 4

HL-EE AN
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Tab. 3. Konsentrasjon av kvikksglv i Mjgssediment etter frysetgrking
og luftterking ( % dggn ved 105°C) av det vite sedimentet.

Frysetgrking Lunfttprking
Innveid menade 0, 505 0,5 01
Yoy Yl et 0,269 0,257
Standardavvik 2,9-10° 6,3-10°
o/ 1,1% 2,5%
Antall (n) 5 4




- 15 -
4.  RESULTATER 0G DISKUSJON
Alle primerdata er samlet og gitt bak i rapporten.

4.1. Dateringer av sedimentene

137

Sedimentene er datert ved hjelp av Cs-metoden pd& tre stasjoner i Mjgsa

(Skreia, Furnesfjorden 0g Brottum). Cesium-137 er en radioisotop som dan-
nes ved kjernefysiske sprengninger. Det &rlige nedfall av 137Cs er bereg-
net av Brattebs og Augustson (1979) for Tyrifjordomrddet fig. 6. Denne

antas o0gsd 8 gjelde for Mjgsomrédet.

Nedfallet startet med provesprengningene i 1954/55 og kuliminerte med en
definert topp i 1963. I perioden etter 1966 har 137Cs-nedfaﬂet ligget pad
et relativt lavt nivd. Teoretisk sett skulle det vaere mulig & gjenfinne
bdde drene 1954 og 1963 i sedimentene. Cesium-137 tilfores imidlertid ikke
bare direkte p& overflaten, men ogsd via tillopselvene adsorbert til leir-
partikler og organisk materiale (Edberg 1980). Stort innslag av alloktont
materiale og bioturbasjoner i sedimentet kan derfor gjore de overnevnte
dateringer usikre.

Resultatene fra dateringene og kvikksglvprofilene er vist i fig. 7. Selv
om 137Cs-aktiviteten er meget liten og usikkerheten er stor sd kan det pé-
vises klare topper i omrddet 3,25-3,50 cm som antas & representere sedi-
menter fra 1963. Dette gir en gjennomsnittlig sedimentasjon pd 0,15 + 0,03
cm/&r for perioden 1963-84. P& grunn av heyere vanninnhold i de ovre deler
av kjernen og kompaktasjon i de dypere deler sd vil denne sedimentasjons-
hastigheten vare storre enn den som kan forventes i dypere lag. Daterin-
gene av dret 1954 er svert usikre. Med mye godvilje s kan sjiktet 4,5-5,0
cm henfores til dret 1954, Dette ressonement gir en gjennomsnittlig sedi-
mentasjonshastighet pd 0,15 + 0,03 cm/&r for perioden 1954-63. Det er
derfor rimelig & anta at sedimentasjonshastigheten de siste 30 &rene har
vert ca. 0,15 + 0,03 cm/&r over store deler av Mjssbassenget. '

Antas en tilnermet 1ik sedimentasjonshastighet ogsé tilbake til 1945, samt

en viss grad av bioturbasjon, sd vil en ut fra fig. 7 kunne konkludere med

at praktisk talt all kvikksglvforurensning idag er deponert i perioden

etter 1945. Videre at toppen av forurensningen skjedde rundt 1965 for
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omradene i Furnesfjorden og Brgttum. Skreiastasjonen viser en konsentra-
sjonsfordeling av kvikksglv som er typisk for transportsedimenter, eller

omrader med nylige forurensninger.

137
Cs

N

P TR WO A S BT

pCi / m?

37

Figur 6. Beregning &rlig nedfall av Cs1 over Tyrifjorden (etter Brattebg

0og Augustson 1979).

Nettotelletall /min.
ar 1963

124

10 Skreia J Furnesfjorden Brottum

T1--1963

Sedimentdyp (cm)

137

Figur 7. Aktiviteten av Cs og konsentrasjonen av kvikksglv, sediment-
kjerner fra Skreia (sentralomr&dene) Furnesfjorden (ved Jessnes)
0g Brottum. Arene 1963 og 1954 er angitt etter en vurdering av

figur 6.
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4.2. Den regionale fordelingen av antropogent kvikkselv i Mjgsa's sedimenter
Den regionale fordeling av antropogent kvikksolv er illustrert ved hjelp av
isolinjer i figur 8. Isolinjene er konstruert pd bakgrunn av beregningene
for enkeltkjernene, den makroskopiske beskrivningen av kjernene, og dybde-
kartet. De to sistnevnte forhold er trukket inn i vurderingen da de vil gi
en indikasjon pd karakteren av sedimentet ogsd mellom mdlepunktene. H&kan-
son & Jansson (1983) definerer tre sedimentsoner i innsjoen som blant annet
har ulike egenskaper med hensyn til kvikkselvakkumulering.

a) Erosjonsonen som i hovedsak bestir av stein, grus og sand og hvor det
ikke foregdr sedimentasjon av finere materiale. P& grunn av regulering
0g stor grad av vindaktivitet er dette sjiktets utstrekning fra 0 til
15 m i Mjesa. Kvikksglvkonsentrasjonen i dette sjiktet er generelt
meget lav.

b)  Transportsonen der sedimentasjonen er diskontinuerlig d.v.s. en har

vekslende perioder med akkumulering og resuspensjon. Overflatesedi-

mentet kan variere fra lgs sand til leire. I dette sjiktet er strom-

mer indusert av vind gjennom "internal seiches" effektive 0g hindrer

en kontinuerlig sedimentasjon. Utstrekningen av dette sjiktet varierer
over Mjgsa. I de sentrale partier strekker det seg ned til c.a 80 m.

Kvikksglvkonsentrasjonen er oftest relativt lav 0g er storst nermest

sedimentoverflaten.

De bratte bassengveggene, som er vanlig i Mjgsa, 0g strekker seg fra
50 m til ned mot 200-300 m er heller ikke gunstige sedimentasjons-
omrdder for kvikksglv. Bunndyrundersgkelser som tidligere er utfert
viste at sedimentet i dette omrddet ofte hadde stein og sand som hoved-
bestanddel (Kjellberg pers. med.). Denne sonen kan karakteriseres som
en kombinasjon av a) og b) og har relativt lave konsentrasjoner av
kvikksolv.

c) Akkumuleringssonen defineres som sonen der fine partikler (< 0,006 mm)

kan sedimentere kontinuerlig. Denne sonen er i hovedsak de dypere
flatere deler av bassenget. Sedimentet har hayt vanninnhold i over-

-~ flatesjiktet, relativt mye organisk materiale 0og kan vere kontaminert
av tungmetaller.
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Arealfordelingen av antropogent kvikkselv er vist som isolinjer i fig. 8.
P& grunnlag av fig. 8 og karakteristikken av sedimenttypene gitt ovenfor
kan fordelingen av de ulike sedimenttyper i Mjosa framstilles i fig. 9.

Sedimentene utenfor de tre antatt storste kildeomrédene, Lillehammer, Gjo-
vik og Hamaromrddet viste seg & inneholde de storste kvikksglvmengdene. 1
tillegg finnes en 1iten akkumuiasjon utenfor Brummunddal og Moelva. P&
alle disse stedene munner elver ut som antas & transportere hoveddelen av
kvikksglvet til innsjeen.

Dette gjelder Lagen ved Lillehammer, Hunselva ved Gjovik, Svartelva og
Flagstadelva ved Hamar (ogsé direkte utslipp), 0g Brummunddal og Moelva ved
de respektive tettsteder. Fordelingsmensteret utenfor kildene er relativt
1ikt og kan kommenteres generelt p3 folgende mite:

Kvikkselvmengdens fordeling utenfor deltaomr&dene viser en vifteform eller
tungeform som er parallell til sedimentasjonshastigheten av alloktont mate-
riale tilfort fra elvene. Monsteret er stgrst mengder nermest utlepet og
et eksponensielt avtak utover, et forhold som er registrert i en rekke
kvikksglvkontaminerte innsjeer i Skandinavia (H&konson 1974). Dette skyldes
trolig at kvikksglv absorberes sterkt til partikler og at disse alloktone
(tilfert fra nedborfeltet) "berepartiklene" transporteres til innsjoen.
Utenfor elvemunningene gir vannhastigheten gradvis ned og sedimentasjonen
oker. Aggregater dannes p& grunn av cohesive (tiltreknings-) krefter mel-
Tom partiklene og sedimentasjonen oker. Organisk materiale produsert i
innsjoen, kan ogsd virke som koaguleringskjerner (H8kanson 1974). De
storste og tyngste partiklene avsettes forst og de fineste lengst bort fra
utlepet. Bdde uorganiske og organiske kvikksglvforbindelser transporteres
til innsjeen via berepartikler. Det antas at blant annet fenylkvikksolvet
fra Mesna kartongfabrikk delvis ble transportert til Mjgsa tilknyttet tre-
fibre som barepartikler. En vesentlig del av kvikksglvmengden i Mjosa m&
vaere tilknyttet sterre partikler da de er sedimentert relativt ner kildene.
De finere partiklene transporteres over storre omrdder av innsjoen og akku-
muleres hovedsakelig i de dypeste partiene. Kvikksglv absorberes lett til
smd partikler og vi]—fglgeIig akkumuleres i de dypeste omr&dene hvor de smi
partiklene sedimenterer. I dypomr&dene kan imidlertid ogsd et avtak i
mengdene registreres med gkende avstand fra kildene (fig. 8). Kjerner fra
de grunnere deler av innsjoen har svert lave kvikksgTlvmengder. Dette er et
generelt trekk ved sedimentasjon av tungmetaller i dinnsjeer.
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Etter drhundreskiftet inngikk kvikksglv i stadig skende grad i industripro-
duksjon, jordbruksvirksomhet og andre aktiviteter, slik at elementet ofte
tas som indikator pd den teknologiske utvikling (Aston et al. 1973). Med
unntak av treforedlingsindustrien s& er de fleste kvikksolvkildene diffuse
0g vanskelig & kvantifisere. I en innsje som Mjosa med en teoretisk opp-
holdstid for vannmassene pd 6 &r vil en stor del av utslippene akkumuleres
1 sedimentene. Deponeringsmensteret ma 0gsd antas & vere meget godt egnet
til & avslore de storste kildene.

Da stremningsmensteret i innsjeen i hovedsak gdr fra nord mot syd kan en

gjere en grov beregning av mengdene i de tre storste avsetningsomrddene.

Ut fra fig. 8 kan sedimentene i omradet Lillehammer - Gjovik beregnes til

ca. 0,9 tonn antropogent kvikkselv. Lillehammerkilden har ogséd kontaminert

sedimentene syd for Gjovik, men det m& likevel antas at Gjevik-kilden er

den betydligste forurenser i omrader Gjevik-Skreia (det vil si de sentrale

omrdder). Dette omrddet inneholder ca. 0,35 tonn antropogent kvikkselv.

Omrddet Furnesfjorden - Minnesund er valgt da det ut fra fig. 8 ser ut som

Hamar-kilden er den betydligste forurenser av innsjoens sydligste sedi-

menter. Sedimentene i dette omrddet inneholder 0,55 tonn antropogent kvikk-
selv. Denne betraktningsmiten vil pé grunn av overlapping i de sentrale og

sydlige omrdde av innsjsen gi en liten underestimering av Lillehammer-kilden
0g en svak overestimering av de to andre, men i denne sammenheng er bereg-

ningen tilstrekkelig til & illustrere det relative forhold mellom kildene.

P& bakgrunn av de overnevnte beregninger sd kan den totale antropogene

mengden kvikksglv i Mjgsa's sedimenter estimeres til ca. 1,8 tonn.

4.3. Tilforsler og kilder

1,8 tonn kvikksglv er imidlertid betraktelig mindre enn de samlede til-
forsler (Sandlund et al. 1981). Mesna kartongfabrikk alene slapp ut ca.
2,5 tonn over en tidrsperiode i tillegg til alle andre kilder (beising av
sikorn i meller osv.).

Det foregdr blant annet metyleringsprosesser b&de i aerobe o0g anaerobe
sedimenter som tilbakeforer kvikksglv til vannfasen, biota og eventuelt
atmosfaren. Transport har 0gsd skjedd ut av innsjeen via Vorma.
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P& bakgrunn av dateringsanalysene sd kan hoveddelen av tilforslene antas &
ha skjedd etter andre verdenskrig. Dette gir en drlig nettodeponering fra
kildene Gjevik og Hamaromrddet pd henholdsvis 9 og 14 kg antropogent kvikk-

sglv_i perioden 1945-84. Dette er en underestimering som nevnt ovenfor,
men gir likevel en brukbar pekepinne pd8 nivéet mellom kildene pa arlig
basis.

Kilden Lillehammer har Mesna kartongfabrikk som en tidligere viktig kvikk-
selvkilde. Sandlund et al. (1981) angir et forbruk p& 2,5 tonn kvikkselv i
perioden 1960-70 basert pd opplysninger fra ansatte ved fabrikken. Hvor
mye av dette som er tilbakeholdt og aldri har nddd Mjesa er vanskelig &
estimere.

P& bakgrunn av de drlige nettotilfersler fra kildene Gjovik 0og Hamaromradet
sd kan en ans1& nettodeponeringen fra Lillehammeromriddet, eksklusive Mesna
kartongfabrikk. Etter en vurdering basert p& det relative forhold mellom
antall innbyggere og generell industrivirksomhet i Lillehammer og Gjovikom-
rddet synes et anslag pd ca. 8 kg antropogent kvikksslv arlig 3 vare et
fornuftig estimat. Dette representerer ca. 0,3 tonn kvikksglv hvis til-
ferslene er skjedd etter 1945 etter samme resonnement som ovenfor. Som
tidligere nevnt ble ca. 0,9 tonn tilskrevet Lillehammerkilden slik at ca.
0,6 tonn antas folgelig & stamme fra Mesna kartongfabrikk. Den gjennom-
snittlige drlige nettotilfersel blir da ca. 60 kg kvikkselv for perioden
1960-70.

Selv om disse beregningene er beheftet med endel usikkerheter si antas det
at sterrelsesorden og den relative forskjell mellom kildene er relevant.
Dette inneberer at i perioden etter andre verdenskrig og fram til ca. 1970

sd betydde utslippene fra Mesna kartongfabrikk omtrent 1ike mye for belast-
ningen av Mjessedimentene som kildene Gjevik, Hamar og resten av Lillehammer
tilsammen.

Etter at Mesna kartongfabrikk sluttet & bruke kvikksolv i 1969/70, og senere
innstilte virksomheten, s& antas de tre overnevnte kildeomrddene & vare
tilnermet Tike i sterrelse idag.
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Av andre aktuelle kilder kan nevnes beising av s&korn som ble utfert ved
mglle ofte i ner tilknytning til vann (Kjellberg pers. medd.). Det var
flere slike anlegg rundt Mjssa som benyttet metylkvikksslv i prosessen
inntil bruken ble forbudt i 1970 (Sandlund et al. 1981). Etter denne tid
ble alkoksyalkylkvikkselv, som nedbrytes relativt raskt, benyttet i stor
utstrekning. Opplysninger fra Statens Frekontroll viser at ca. 40 kg kvikk-
sglv blir spredt pd jordene rundt Mjesa under sdingen om véren. Elementet
absorberes imidlertid lett til jordpartikler sd en md anta at kun en frak-
sjon av dette ndr innsjeen. Det antas at beising av sdkorn ved mellene
(rengjoring, spyling av tanker, dumping av sdkornrester etc.) er en viktig
kilde uten at det er mulig & kvantifisere denne.

Bidraget fra atmosferen direkte pd innsjmoverflaten kan estimeres til ca.
18 kg kvikkselv pr. 8r etter beregninger foretatt av Semb (1980) for Tyri-
fjordomrddet. De atmosfariske tilforsler har storst betydning for de frie
vannmasser der kvikksglvet i forste hand bindes til barepartikler og siden
vil bli gjenstand for sedimentasjon.

Undersgkelser har vist at de atmosferiske tilferslene er av stor betydning
for kvikksglvbudsjettet i svenske skogsjoer i de midtre og sydlige deler av
Sverige (Lindgvist et al. 1984). Dersom en antar en tilnermet "steady
state", eller en Tikevektssituasjon, for kvikksglv i Mjgsa's vannmasser sd
kan en skjematisk modell for kvikkselvbudsjett gis (fig. 10).

15-20 kg /ar
¥ A l |
? E> 85-100 kg/ar

” 35-45 kg/ar
P 4
Neoe S

Figur 10. Estimering av kvikksslvbudsjettet for Mjesa forutsatt en "steady
state" situasjon. .
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Transporten ut av Mjesa via Vorma er estimert ut fra en middelkonsentrasjon

i avrenningsvannet pd ca. 10 ng/1 (dvs. relativt uforurenset vann) Lindqvist
et al. (1984). Betraktningen viser den atmosferiske betydning og at ca.

halvparten av det som renner ut tilferes sedimentene &rlig.

4.4. Vertikalprofiler

De totale mengdeberegningene og den regionale fordeling som hittil er disku-
tert gir ikke tilstrekkelig informasjon om hvor mye som er tilgjengelig for

remobilisering og transport ut i vannfasen. Spesielt interessant er dette

ved en vurdering av &rsakene til eventuell kvikksglvakkumulering i fisk.

For & analysere dette narmere er samtlige kjerners vertikalfordeling av

kvikkselv vist i fig. 11.

Tilbakefaring eller remobilisering av kvikkselv er hovedsakelig avhengig av
graden av bioturbasjon (aktiviteten av dyr og mikroorganismer i sedimentet),
det kjemiske/fysiske miljeet i sedimentet og mulighetene for resuspensjon
av kontaminerte omrdder.

I fiberomrddene ved Gjovik og Lillehammer (se fig. 1) foregdr anaerob ned-
brytning med muligheter for dannelse av metylkvikksglv som absorberes ddrlig
til trefibre og derfor diffunderer ut. Hvis det dannes tilstrekkelig meng-
der HZS kan kvikkselv felles som sulfider og holdes effektivt tilbake i
sedimentet. Forevrig vil sjansen for remobilisering av kontaminerte sjikt
avta sterkt med avstanden fra sedimentoverflaten. De storste kvikksslv-
konsentrasjonene i L3gendeltaet (Lillehammer) er stort sett dekt av et
10-30 cm tykt sedimentlag av sand/silt karakter (fig. 1 og 11). Sannsyn-
Tigheten for & f& remobilisert disse avsetningene antas & vare relativt
smé. P3 vestsiden i de ovre deler og nedover i omr&det Vingerom-Brattum er
de hgyeste konsentrasjonene lokalisert i omridet 4-8 cm og md betraktes som
potensielle kilder for remobilisering. Dette gjelder i enda storre grad
for Ringsakerfjorden ned mot Gjevik. Her er innsjgen relativt grunn og
vindeksponert og de hoyeste konsentrasjonen ligger ner overflaten slik at
remobilisering er svert sannsynlig.
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Figur 11. Vertikale konsentrasjonsfordelinger av kvikksglv mdlt som ug
kvikksglv pr. g terrvekt. De integrerte verdiene, ug kvikksglyv
pr. mé, er gitt fqr hver kjerne. Dybdeprofilen er vist i midten.
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I Gjovikomrddet 1igger ogsd de forurensede sjikt nar sidementoverflaten. I
fiberlagene er sedimentene forurenset 0gsd pd sterre sedimentdyp (20-30
cm). Metylering i forbindelse med metandannelse i fibrene antas & gi en
viss remobilisering ogs& i dypere omrader (flak av gassholdige fibre er
ofte observert i dette omrddet). Generelt sett vurderes derfor deponerin-
gene utenfor Gjovik og sydover som potensielle omrider for remobilisering.

Interessant & merke seg er at dypomr&dene pé vestsiden av Helgsya og ned

til sentralomrddene er relativt Tite forurenset, men at de hgyeste konsen-

trasjonene 1igge nermest sedimentoverflaten og felgelig er lett tilgjengelig
for remobilisering. Sedimentprofilen minner om et transportsediment og

stdr i kontrast til profilene i dypomrddene ost for Helgeya og syd for

sentralpartiene (fig. 8) som er typiske akkumulasjonssedimenter. Dette

forholdet er pafallende, men vanskelig & forklare.

Furnesfjorden innerst ved Brummunddal er relativt grunn og folgelig utsatt
for stremmer indusert av vindaktivitet spesielt fra syd. De storste foru-
rensningene finnes i sjiktet 0-10 cm. Det antas at bioturbasjon og resus-
pensjon er svart sannsynlig i dette omridet.

De midtre partier av Furnesfjorden (utenfor Jessnes) ned til ca. 80 m, 0g
de gstre omrddene av Hamarbukta ned til tilsvarende dyp, har markerte tran-
sportsedimenter med liten vertikal variasjon i kvikksglvkonsentrasjon og
hgyeste verdier nermest sedimentoverflaten. En stor grad av resuspensjon
finner sted i dette omrddet, noe som 1itt forklares ut fra den sterke vind-
pdvirkning og stremhastighet som er registrert i dette omrddet (Holtan et
al. 1980). En del av dette resuspenderte materialet sedimenterer i dypom-
rddene mellom Helgsya-Nes og Hamaromridet. Relativt hoye verdier i de
pgverste 3-5 cm kan indikere dette.

Som en oppsummering kan en si at kvikksalvforurensningen i store deler av
Mjossedimentene m& betraktes som potensielt tilgjengelig for vannfasen,
mens mye av deponeringene i Ladgendeltaet anses som inaktivert. Hvor mye
som aktuelt tilbakefores er vanskelig & estimere, men Jernelov & Asell
(1974) antyder at tilnezrmet 0,1 % av totalt uorganisk kvikkselv tilsted i
sedimentene 3rlig blir omdannet til metylkvikksglv. I tillegg kommer den
fysiske resuspensjon av alle kvikksglvforbindelser som finner sted som
folge av stor vindaktivitet.
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Metylkvikksglv er essensielt da det er denne formen som akkumuleres i fisk.
Metylering finner sted i bdde aerobe og anaerobe sedimenter, men i storst
utstrekning i den siste sedimenttypen (Olsen & Cooper 1976). Mjosa's sedi-
menter er overveiende aerobe, men enkelte belastede omrider utenfor de tre
storste kildeomrddene Lillehammer, Gjovik og Hamar har periodevis anaerobe
sedimentoverflater (Holtan et al. 1980).

Et annet forhold som er viktig med hensyn til remobilisering av kvikkselv
er bioaktiviteten i sedimentet. Mjosa's aerobe sedimenter har bunnfauna
helt ned til sterste dyp (Holtan et al. 1980). F&borstemark og fjermygg-
larver er de dominerende gruppene, men ogs& de betraktelig starre relikte
krepsdyrene Pallasea quadrispinosa (marflolignende) 0g pungreken Mysis
relicta er tilstede i bestemte skikt over hele innsjgen. Alle de nevnte
gruppene er viktige i remobiliseringsprosessen. F&barstemark er f.eks.
registrert i stort antall (~ 10.000 1nd/m2) i omrdder med deponering av
trefibre (Holtan op. sit.). Bunndyrene ernarer seg helt eller delvis av
organisk materiale i sedimentene og akkumulerer kvikkselv nir sedimentet er
forurenset av dette elementet (Skogheim et al. 1981). De relikte kreps-
dyrene er delvis planktoniske og alle er neringdyr for fisk. Derved er de
badde via sin aktivitet i sedimentet og som naringsdyr med pd remobilisering
av kvikkselv.

5.  KONKLUSJON

Mjosa's sedimenter er forurenset med tilsammen ca. 1,8 tonn kvikkselv.
Omtrent halvparten av dette stammer fra Lillehammeromridet, der den n&
nedlagte Mesna kartongfabrikk har vert hovedkilden. Den resterende haly-
parten fordeler seg pd kildeomrddene Gjovik og Hamar-regionene. Hoveddelen
av kvikksglvforurensningene er avsatt etter 1945 med en toppbelastning i
midten av 1960-3rene. Siden bruken av kvikksglv i treforedlingsindustrien
ble forbudt i 1970 har belastningen gdtt noe ned. Vurdert ut fra eksis-
terende atmosfaeriske tilfersler og tilfsrsler fra de urbane omriddene rundt
innsjoen md imidlertid tilferslene fortsatt betegnes som betydelige. En
god del av kvikkselvet i sedimentene antas & vare potensielt tilgjengelig
for remobilisering og videretransport inn i skosystemet. Mjesa's karakter
som en vindeksponert innsjo, med lang oppholdstid og hey grad av bioakti-
vitet, gjor at kvikksslvforurensningene antagelig kommer til & kunne regi-
streres i innsjoens okosystem i lang tid framover.
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PRIMFRDATA

Fplgende opplysninger er gitt:

:

Sedimentkjernens nummer. ILokalisering, se fig.l.

DYP: Avstanden i am fra kjernens overflate til de respektive prgvedyp.

HG : Kvikksplvinnholdet i ug/g tprrvekt av sedimentet.

Bak HG er gitt en grov beskrivelse av sedimentkjernen fgr oppsplittingen.

Frplgende kode er brukt:

B : Brunaktig sediment ofte med organiske rester

S : Sand, sand dominerer skiktet.

F : Fiber, i gynefallende fiberlag fra cellulosefabrikker

G : Gr4, leiresediment

GB: Grébrunt, leire med innslag av organisk materiale, brunt dominerende
farge

BG: Brungrdtt, som ovenfor men gritt dominerer

1G: lysqgrd, leiresediment

GS: grdsvart, leiresediment med FeS i tynne tette lag

MB(M): m¢rk brun, organiske sedimenter med FeS felling
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