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Statlig program for
forurensningsovervéaking
“—
Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i
luft og nedbgr
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader
biologiske forhold.

Overvakingen bestdr i langsiktige undersokelser av de fysiske, kjemiske 0g
Hovedmélsettingen med overvikingsprogrammet er & dek ke myndighetenes
forvaltning av naturressursene.

behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte p§ best mulig
Hovedmdlet spenner over en rekke delmél der overvakingen bl.a. skal:
kort og lang sikt.

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen pa
registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

naturlige forhold.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten p3 et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
Sammen med overvékingen vil det fores kontroll med forurensende utslipp
0g andre aktiviteter.

For & sikre den praktiske koordineringen av overvikingen av luft, nedbgr,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for & f& 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 Underspkelser (NGU)
Norsk institutt for luftforskning (NILU)

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

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

tif. 02- 22 98 10.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter vil bli publisert i &rlige rapporter.
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
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FORORD

Foreliggende rapport utgjer en del av basisundersekelsen i
Kristiansandsfjorden under Statlig program for forurensnings-
overvakning, administrert av Statens forurensningstilsyn (SFT).
Undersekelsene er finansiert av SFT, Kristiansand og Vennesla
kommuner, Falconbridge Nikkelverk A/S, Elkem A/S-Fiskaa Verk,
Hunsfoss Fabrikker og Heie Fabrikker og er gjennomfert av

NIVA etter oppdrag for SFT.

Denne delrapporten omhandler metaller i vannmassene og metaller
" og organiske miljegifter i sedimentene. Andre deler av basis-

undersekelsen omfatter:
- kartlegging av forurensningstilfersler

- beskrivelse av hydrofysiske forhold (ferskvannstilfersel,
saltholdighet, oksygen, lagdeling, vannbevegelse og vann-
utskifting)

- wvannkjemi/vannkvalitet (gjedselstoffer, planteplanktonbio-
masse, vannets vekstegenskaper, partikkelinnhold og gjennom-
skinnelighet)

- dyrelivet péd bletbunn

- miljegifter i organismer (tang, muslinger, fisk o.a.)

Analyser av metaller i vann, klororganiske forbindelser i
sedimentet og scanning elektronmikroskopi er utfert ved Senter
for Industriforskning (SI) ved henholdsvis Beate Enger, Kari
Martinsen og Kari Baardseth.

Aldersdatering av sedimenter er gjort ved Harwell Environmetal
and Medical Sciences Division, England og analyser av metaller,
organisk materiale og polysykliske hydrokarboner i sedimentet
er utfert ved NIVA's labhoratorier.



Tom Einar Pedersen, Vannlaboratoriet, Agder Distriktshegskole

takkes for velvillig assistanse under feltarbeidet.

Ved NIVA har Jarle Molvar hatt ansvaret for koordineringen av
delprosjektene.

Grimstad, september 1985

Kristoffer Nas
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1. KONKLUSJONER OG SAMMENDRAG

Undersokelsene av metaller i vann og metaller og organiske

miljegifter i sedimentene, har hatt felgende hovedmdl:

1. Kantlegge utbredefsen av forurensninger av metatller og
onganiske miljogiften. Supplere tidligere undernsokelser.

2. Spore kilder og transport av forurensede utslipp.

3. Undensske utvikfingen & forurensningsbelasining.

Undersekelsen har ogsd hatt delmdlene:

- kartlegge forholdet metlom Loste og partikulere metallen

- aegiatnene effekter, om mulig, av utslippsreduksjon fra
Falconbridge Nikkelverk A/S fuld 1982

- nelatene sedimentenes sammenselning tif typen av partikulert
suspendent mateniafe L vannmassene.

Hovedkonklusjonene er:

1 Sedimentene £ Vesternhavn/Fiskaabukta-omrddet en meget sterkt

forunenset av metaller og organiske miljogiften med kon-
sentrasfonen opptil henholdsvis 8§00 og >10 000 gangex
noxmalt. Konsentrasjonen av Lost metall L vannmassene pd
opptil §0x noxmalt ble funnet fon nikkel ner Falconbridge.
Verndiene £ Vesterhavn/Fiskaabukta for Leste metallfer genenelt

var <5 ganger noamalt bortsett fra nikket (20x]).

Utbredelsen av forurensningene peker pd Falconbridge Nikkel-
verk A/S som hovedkilde fon metall og kRLororganiske tilfor-
slen, mens Fiskaa Venk har hatt et tidligere utslipp .av
polysykliske aromatiske hydrokarboner.

1T Bontsett fra klLorornganiske forbindelser, var vann 0g sedd-

menten i ytre fjondomrdde syd for Vesterhavn og 0gsd Topdals-
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fjornden Lite forunrenset. Otra tilfornen pernsistent organdishk
bundet kLon, sannsynliguis i hovedsak fra utslipp fra Huns-
4045 fabrikkern.

ITI Konsentrasfonene av Loste metallen i vannmassene var £ 1983
betraktelig nedusert i forhold £if midt i 70-dra. Vannprovenr
fra analyser av Loste metallen en imidlextid fpor fa tilL &
dokumentere effektene av utslippsreduksjoner ved Faleon-
bridge fra juli 1982. De heyeste konsentrasfonene av me-
taller og kLororganiske forbindelser ble funnet £ sediment-
overnglaten, men dette en et gfennomsnitt av de siste 2-5 an,
sLik at utslippsreduksfoner i de seneste drna ikke avdekkes.
Heye konsentrasjonern av polysykLiske aromatiske hydrokarbonen
4 sedimentene utenfor Fiskaa Verk skyldes sannsynliguis tid-
Ligene utslipp.

SAMMENDRAG

1. Metaller i vannmassene

Nzr Falconbridge Nikkelverk A/S var konsentrasjonene av leste
metaller i vannmassene av nikkel ca 80 ganger normalt, kobber
6-10. H@yé verdier ble ogsd funnet for bly og kvikkselv, men

analytiske problemer gjor verdiene usikre. T Vesterhavn/Fiskaa-

bukta var metallkonsentrasjonene <5 ganger normalt, bortsett
fra nikkel (20 x normalt). I ytre fjordomrdde dvs. ost og syd
for Bragdeya-Oddereya (fig. 1) var verdiene normale. Falconbridge

Nikkelverk A/S antas & vere hovedkilden. Bidraget fra Otra var lite.

Sammenlignet med midt i 70-&rene er konsentrasjonene betraktelig
lavere. Hyppigheten av proveinnsamlingen er imidlertid for liten
til klart & dokumentere effekten av utslippsreduksjon ved Falcon-
bridge fra juli 1982.

2. Metaller i sedimentene

De heyeste konsentrasjonene for hele omr&det ble funnet i

Vesterhavn nar Falconbridge med opptil 800x normalverdi for



nikkel og 500 for kobber. Middelverdiene i Vesterhavn/Fiskaa-

bukta som helhet var: nikkel og kobber ca. 150x normalt, arsen 100,

bly 35, krom 25, kobolt 10, sink 4 og jern 3x normalt.

Konsentrasjonene avtok raskt mot ytre fjordomrdde/syd for

Oddereya-Bragdeya, som var lite forurenset med verdier pa

1-5x normalt, heyest for nikkel.

Topdalsfjorden var svakt til moderat pavirket med verdier péa

1-10x normalt. Mer enn 5x normalt ble madlt for nikkel, kobber
og bly og skyldes sannsynligvis tilfersler fra diverse akti-

‘viteter (industri, avrenning fra Jjordbruk, flvplass o.s.v.).

Konsentrasjonene av kvikkselv, sink og kadmium var relativt

lave i hele omradet, bortsett fra ner Falconbridge der kadmium

var 10x forheyet.

En tildels sterk innbyrdes sammenheng mellom nikkel pd den ene
siden og kobber, kobolt og jern (r = 0,75 - 0,95) peker p&

Falconbridge som hovedkilde.

En vertikalprofil i sedimentet midt i Vesterhavn viste at de
heyeste konsentrasjonene var i sedimentoverflaten. Resultatene
fra overflatesedimentene (0-1 cm) gir imidlertid e* gjennomsnitt
for de siste 2-5 ar. Effekten av utslippsreduksjonene fra
Falconbridge kan derfor forelepig ikke registrerec med denne

metoden.

3. Organiske miljegifter i sedimentene

3.1. Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

I Vesterhavn nar Fiskaa Verk var verdiene meget heye, opptil 800x

bakgrunn og skyldes i hovedsak tidligere utslipp fra elektrode-
massefabrikk og kjeletdrn. Variasjon i konsentrasjon med sedi-

mentdypet viste at utslippene var redusert /opphort.

I ytre fjordomrdde var verdiene ca 3x normalt.




3.2. Polyklorerte bifenyler (PCB)

Verdiene var relativt lave, lavere enn f.eks. i Oslof jorden
eller i Hvaleromrddet. Det er vanskelig & direkte angi over-
konsentrasjoner pad grunn av darlig kjente bakgrunnsverdier.
Verdiene i sedimentoverflaten var imidlertid 140x heyere enn
pa 8-10 cm dyp i sedimentene.

3.3. Klorerte benzener og klorerte styrener

I Vesterhavn, spesielt nar Falconbridge, var konsentrasjonene

sezrdeles heye. Sammenlignet med den mest belastede delen av
Frierfjorden var verdiene 60x heyere for klorbenzener og 15x
heyere for klorstyrener. Det er vanskelig 3 angi kontaminerings-
grad for disse miljefremmede stoffene, men overkonsentrasjonene
er 1 sterrelsesorden 10 000 - 100 000 ganger jevnfert med nivier

i sedimenter fra omrdder uten punktkilder.

Konsentrasjonene avtok raskt mot ytre fjordomrade, men selv her

var overkonsentrasjonene 10 - 1 000 ganger "normalt".

To til 34 % av den persistente klormengden var bundet til iden-
tifiserbare og kvantifiserbare forbindelser.

God samvariasjon mellom heksaklorbenzen/oktaklorstyren 0og nikkel

(r = 0,99) underbygger konklusjonen om Falconbridge som hoved-
kilde.

3.4. Ekstraherbart persistent organisk bundet klor

De heyeste verdiene ble funnet ner Falconbridge, imidlertid var
verdiene ner utlepet av Otra (K6) ogsd relativt hey, 1/10 av
konsentrasjonen nar Falconbridge, men 10 ganger konsentrasjonen
i ytre fjordomrdde. 2 % av de organiske klorforbindelsene lot
seg identifisere pd stasjon K 6, mens 23 % nar Falconbridge. Det
kan tyde pa& annen sammensetning av disse forbindelsene som ril-
fores med Otra sammenlignet med de nar Falconbridge. Hovedkilde

for tilfersler til Otra er sannsynligvis Hunsfoss fabrikker.



2. INNLEDNING

Generell beskrivelse

Fjordomraddene rundt Kristiansand deles her grovt i Topdalsfjorden
med Alefjerfjorden og selve Kristiansandsfjorden, fig. 1.
Kristiansandsfjorden har ingen terskler, mens Topdalsfjorden og
Alefjerfjorden har terskler pd henholdsvis ca 40 m og ca 25 m
dyp. Overflatelaget er preget av ferskvannstilferslen fra Otra

(drsmiddel ca 150 m3/s) og Topdalselva (arsmiddel ca 60 mB/S\.

‘Omradet tilferes store mengder forurensende stoffer fra kommunal
kloakk og industrielt avlepsvann. Regnet som nitrogen og fosfor
tilferer kommunalt avlepsvann fjordomradene og Otra ca. 82 000
~p.e. I tillegg tilferes kommunal kloakk fra evre deler av

Otra.

Fra industri slippes det ut/har vart sluppet ut tildels store
mengder forurensninger hvor spesielt metaller og klororganiske
miljegifter fra Falconbridge Nikkelverk A/S, polysykliske aro-
matiske hydrokarboner (PAH) fra Fiskaa Verk og forurensninger
fra treforedlingsindustri i nedre deler av Otra er viktige.

En neyere kartlegging av bedriftenes utslipp gjeres av Statens

forurensningstilsyn.

Tidligere undersekelser

Etter ca 1915 er det utfert en rekke undersokelser dels av
generell karakter som omhandler hydrografi/kjemi, geokjemi
og biologi, og dels av spesiell karakter angdende forskjellige
sider ved forurensningssituasjonen i fjordomrddet. En oversikt

over dette er gjort av Molvar (1981).



3. MATERIALE OG METODER

Vannprever for metallanalyser ble innsamlet den 18-19/4-83 og
22-23/11-83 med 1,7 1 HydroBios vannhentere og trykkfiltrert
med nitrogen gjennom 0,4 um Nuclepore membranfiltre.
Filtratet ble analysert for leost nikkel, kobwer, jern, bly,
kadmium, kvikksslv, sink, krom, arsen ved atomabsorpsjon etter
MIBK-APLC ekstraksijon. Utvalgte filtre ble analysert ved
scanning electronmikroskopi tilkoplet rontgenanalysator.
Hensikten mad to proveinnsamlinger var & dekke var/sommer og
hest/vinter situasjon, perioder med forskjellig ferskvannstil-
forsel og primerproduksijon.

Sedimentprever ble innsamlet 19-20/4-83, tilleggsprever for PAH
23/11-83, med Niemistd "gravity corer" (Niemist&, 1974) og snittet
i 1 eventuelt 2 cm (prever for analyse av PAH, klororganiske for-
bindelsér) intervaller. Provene ble analysert for organisk kar-
bon, total nitrogen ved CHN-elementanalysator, for jern, sink,
kobber, nikkel, krom, kadmium, kvikkselv, arsen ved atomabsorp-
sjon etter oppslutning med 50 % salpetersyre (ved NIVA). Prgver fra
valgte stasjoner ble analysert for innhold av polysykliske aro-
matiske hydrokarboner (PAH) ved gasskromatografi etter ekstrasjon
med cyklohexan (ved NIVA) og for klororganiske forbindelser ved
gasskromatografi/massespektrofotometer etter ekstrasjon (ved SI).

Analyser av metall- og PAH innhold ble gjort pd sterrelsesfrak-
sjonen <63 um. Kjerner fra tre stasjoner ble aldersdatert ved

bly-210 isotopen (Harwell, England )
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11 -

4. RESULTATER OG DISKUSJON

Ner Falconbridge Nikkelverk A/S var konsentarsfonene £ vann-
massene av Lost nikkel ca 80 ganger normalt, kobbesr 6-10. Hoye
verdien ble ogsd observert for bly og kvikkselv, men analytiske .
problemer gion verdiene usikre. 1 Vesterhavn/Fiskaabukta vax
mefallkonsentrasfjonene generelt <5 gangen normalt bortsett fra
nikkel (20x normalt). 1 omrddet utenfox Bragdeya-0ddereya var
verdiene normale. Falconbridge Nikkeluerk A/S antas & vere
“hovedkitden, mens bidraget fra Otra var Lite.

4.1.1. Lest form

Fjordoﬁrédet rundt Kristiansand tilferes metaller ved avrenning
fra land/elvetransport og ved direkte utslipp fra industri og
befolkning. Utslippstall fra de enkelte bedrifter er mangel -
fulle. Det dominerende bidraget m& imidlertid antas & kommeA'
fra Falconbridge Nikkelverk A/S. Fabrikken reduserte sine utslipp

i juli 1982. I folge opplysninger fra fabrikken var utslippene
fer og etter reduksjonen:

Tabell 1. Metallutslipp fra Falconbridge Nikkelverk A/S
(kg/degn).
1981 Pr. jan/feb. 1983
(etter Molvar 1981) Iflg. SFT

Ni opplest ca 300

i jernslam " 200 totalt 211
o Tl S s
o T A S
Pb totalt ca 100 " 0,13
As som jernarsenat ca 450 " 0,5
Zn ca 10 -
Fe SOM jernhydroksyd ca 5000

"
opplest " 1000 4.0
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Det generelle bilde av metallanalysene (r&data i appendikstabell
A1, s. 53) er forheyede verdier i Vesterhavn/Fiskaabukta - omradet,
og nzr normale verdier i ytre fjordomrdder, det vil si selve

Kristiansandsfjorden utenfor Bragdeya - Oddereya.

Sammenlignes verdiene med "normal-verdier" for relativt upa-
virket kystvann (Riley & Chester 1971, Olafson 1982, Magnusson
& Rasmussen 1982) observeres folgende overkonsentrasjoner (ob-

servert verdi dividert med "normalverdi"):

Tabell 2. Konsentrasjoner (k) i pg/l og overkonsentrasjoner
(ok, observert verdi dividert med "normalverdi™) i
overflatevann (0-1 m) for arsen (As), kobber (Cu),

nikkel (Ni), bly (Pb) og kvikksglv (Hg).

April 1983

As Cu Ni Pb Hg

k ok k ok k ok k ok k ok
Ved Falconbridge (heyeste
verdi K20, 21 eller 23) 2,8 3 8,6 ‘110 85 ~80 1,7 ~30 <0,04 <2
Midt i Vesterhavn (K18) 1,0 1 3,9 -4 19 --20 <0,5 <10 <0,04 <2
Ytre fjordomrdde (K12) 0,8 -1 1,0 1 2,2 ~2 <0,5 <10 <0,04 <2

November 1983
As Cu Ni Pb Hg
k ok k ok k ok k ok k ok
Ved Falconbridge (heyeste
verdi K20, 21 eller 23) 2,8 ~3 5,7 ~6 82 ~80 25 2,2 ~100
Midt i Vesterhavn (K18) 1,4 -~1 1,5 ~1 4,1 ~4 <0,5 <10 0,2 ~10
Ytre fjordomrade (K12) 1,3 -1 1,1 ~1 <1 <1 <0,5 <10 <0,04 <2
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I det folgende er det valgt & definere svakt pavirket som over-

konsentrasjoner <5, moderat 5-10 0g sterkt >10.

Analyser av oppleste metaller er forbundet med forurensnings-
problemer av preven bdde ved innsamling og opparbeidelse. Den
hoye verdien av bly pd 25 ug/1 ved Falconbridge i november
skyldes sannsynligvis slike forurensninger.

!

Bortsett fra nar Falconbridge i april var blyverdiene under
deteksjonsnivd (0,5 ug/l). Det m3 imidlertid bemerkes at detek-

sjonsgrensen for bly er ca 10x heyere enn normalverdi.

Kvikkszlvfkonsentrasjonene var normale i april, men hoye nar
Falconbridge i november. Den heye verdien pd 2,2 pg/1 kan,

som anmerket for bly, skyldes forurensninger av preven. Imidler-
tid var verdien midt i Vesterhavn ogsd relativt hey og det kan
derfor fyde pd steotutslipp. Kvikkselv er ikke pavist i avlieps-
vannet fra Falconbridge (miljevernsjef Resmann pers. med.).
Imidlertid er deteksjonsgrensen 10 g/l pd disse analysene,
utfert ved fabrikken, det vil si 500x normalverdi for upavirket

kystvann og derfor ubrukelig for kontrollformal.

Konsentrasjonene av nikkel, kobber ©g arsen ner Falconbridge

var den samme i april ©g november, henholdsvis ~80, ~10 og ~3
ganger normalverdi. Verdiene for nikkel ©g kobber i Vesterhavn/-
Fiskaabukta som helhet var imidlertid signifikant (Mann-Whitney
U-test) lavere i november enn i april. Gijennomsnitt (K16-K24)

i april: nikkel 31 ng/1l, kobber 5,1 Ag/1l, november: nikkel 15 ng/1,
kobber 2,4 ng/1. Prevetakning p& kun to tidspunkt som her, gir
selvfelgelig kun oyeblikksbilder. Forskjeller i konsentrasjonene
mellom april og november kan skyldes forskjellige hydrografiske
forhold og/eller variasjoner i utslipp.

Jern kan, i tillegg til industrielle tilfersler, i stor grad til-
fores ved avrenning fra land. Variasjoner i konsentrasjon kan
derfor vare naturlige. Moderat fofh@yede verdier ble funnet i
april i Vesterhavn/Fiskaabukta og omrdder direkte pavirket av
Topdalselva og Otra (appendikstabell Al, 2). Det siste md sees

i sammenheng med snesmelting og naturlige tilfersler. I november
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var verdiene normale og ingen klare forskjeller i hele under-

sgkelsesomradet.

Nikkel, kobber og arsen viste en til dels sterk innbyrdes sammen-
heng i Vesterhavn/Fiskaabukta med korrelasjonskoeffisienter fra
0,7 - 0,9, tabell 3 og figur 2.

Tabell 3. Korrelasjonskoeffisienter (r) mellom nikkel, kobber

og arsen i vann fra Vesterhavn/Fiskaabuktaomrédet

(K16-K24, 0,5 m, n= 9).

A ~As: 0,73
April: Ni<i:j////
T—cu: 0,93
As: 0,93
November : Ni<:::::j/
~ Cu: 0,74

Denne sammenhengen indikerer at hovedkilden for disse metallene
er Falconbridge. Bly og kvikkselv korrelerte ikke med nikkel
pd grunn av at verdiene i hovedsak var lavere enn deteksjons-

grensen. De hoyeste verdiene ble imidlertid funnet ner Falcon-
bridge.

Tidligere mdlinger av leste metaller i vannmassene i Kristian-
sandsomrddet er gjort av blant annet Falconbridge, Agder Di-
striktshegskole ved Hovland og Olsen (1980) og Senter for indu-
striforskning ved Seip og Melhuus (1980), tabell 4, 5 og 6.
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NIVA: 1985-2 ~-18

OVERFLATEVANN (0.5m) VESTERHAVN/FISKABUKTA K1B-K24.

16.04.83
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‘Fig. 2. Korrelasjon nikkel-kobber i overflatevann (0-5 m)

i Vesterhavn/Fiskaabukta, K16-24.

Kear sammenheng meflom konsentrasfonene av nikkef og kobber.



Tabell 4. Metallkonsentrasjoner i vann fra Vesterhavn/Fiskaa-
bukta i 1970 (2 mélinger) og 1975 (3 malinger) 0,5 m
dyp. Analyser utfgrt av Falconbridge Nikkelverk A/S.
Verdiene er gjennomsnittlige for sammenslétte mile-
punkter, stasjon 9, 10, 12, 13, 14, 15 i Falconbridge's
eget mé&leprogram svarende til sentrale deler av Vester-

havn/Fiskaabukta.

g/l (ufiltrert)

1970 1975
As 10 <10
Cu 130 <10
Fe 20 <10
Ni 220 50
Pb 20 <20
Co 10 <10

Tabell 5. Gjennomsnittlige metallkonsentrasjoner ved Oddergya

Fyr i perioden 8/11-1979 - 28/1-1980 (10 malinger
fra automatiske provetakere, 7-17 dagers perioder),

0,5 m dyp. Analyser utfgrt av SI (Seip & Melhuus,

1980).
ug/1 (ufiltrert)

x max min
Cu 610 914 3I2
Fe 10,3 17,0 7,2
Ni 51 108 26
Pb 2,5 4,2 1,4
7Zn 4,1 10,9 1,0

Co 3,4 5,0 119




Tabell 6. Gjennomsnittlige metallkonsentrasjoner ved Oddergya
Fyr 1 perioden 9/9-82 - 7/10-82 (3 ukeblandprever),
0,5 m dyp. Utslipp av jernslam fra Falconbridge
stanset juli 1982, tallene er derfor ved nye utslipps-

forhold. Analyser ved NIVA/SI.

1ng/1l (ufiltrert)

X max min
As 0,5 0,8 <0,1
Cu 2,6 3,7 1,1
Fe 17,6 25,5 5,7
Ni 18,2 31 73
Pb 0,6 1,7 0,5
Zn 5,0 7,6 1,0
Co 1,2 2,5 1,0

Tabell 7. Metallkonsentrasjoner i Vesterhavn/Fiskaabukta 18/4-83
0g 22/11-83, 0,5 m (denne undersgkelsen gjennom-
snitt fra stasjon K16-K24).

19/l (filtrert)

April November

X max min X max min
As 1,3 2,8 0,8 1,6 2,8 1,4
Cu 5,1 8,6 2,7 2,5 5,7 1,2
Fe 13,8 17,0 9,0 3,2 5,2 2,0
Ni 31 85 11 15 82 1
Pb 0,8 1,7 0,5 [25] <0,5
Hg - <0,04 <0,04 1,1 2,2 <0,04
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Konsentrasjonene i 1970 var ekstremt heye. Reduksjon til 1975
skyldes ifelge Falconbridge (Resmann pers. med.) generell reduk-
sjon i utslipp og tildels prosessomlegging.

Det er vanskelig & sammenligne tallene i tabell 4-7 direkte

fordi tallene begkriver oyeblikkssituasjoner eller korte tids-
intervall med forskjellige hydrografiske forhold. Tallene ma
derfor tas som indikasjoner pd konsentrasjonsnivdene i de angitte
periodene. Det er imidlertid klart at det har vert en reduksijon
i verdiene fra 1970 til idag. Materialet fra denne undersokelsen

er for lite til klart & pdvise effektene av utslippsreduksjonene
-ved Falconbridge i 1982.

For & pdvise eventuell utlekking av metaller fra sedimentene,
ble prever fra vertikalsnitt analysert. D=stte viste for april
avtagende konsentrasjoner med dypet, i november avtagende eller
tilnarmet 1lik konsentrasjon. Utlekking av metaller fra sedi-
mentene er derfor lite sannsynlig. Provetakingen var for grov
til & fastsld at det ikke skjer utlekking overhodet, men sammen-

lignet med direkte utslipp md denne tilferselen vare ubetvdelig.

Konsentrasjonen av metall fra en stasjon nar utlepet av Otra
(K6) viste bade for april og november normale verdier. Det er
derfor sannsynlig at Otra har lite & si for forheyede konsen-

trasjoner i omradet.

4,1.2. Partikuler form

Metaller finnes i ba&de lest og partikular form. Analyser av

filtre ble utfeort for & sammenligne denne fordelingen (appendiks-
tabell 2).

Analysene viste at nikkel i alt overveiende- grad var i lest

form. For kobber var det nar Falconbridge 1lik fordeling mellom
leost og partikuleart, mens ca 1/3 var i partikuler form i resten
av omrddet. Jern var overveiende i partikulezr form, i overens-

stemmelse med ingen klare overkonsentrasjoner av lest jern.



- 19 -

Scanning elektronmikroskopi av filtre fra vannprever n&r Falcon-
bridge viste finkornige partikler med heyt innhold av nikkel,
kobber, jern og kobolt, fig. 3.

LA s E T8< KPS r ow
RS R N v B R W =3 = R Tats
Link Systems 860 Analyser 28 -Aug- 84
!
e Y st T'““
TTTT!‘ITH“[ T“l H‘ T“}{ {
LZ N = PR PO S5FME B L L%

MEM Mn: PR K 2a, @—1 M

Fig. 3. Karakterisering av partikler i vannmassene nar
Falconbridge Nikkelverk A/S ved hjelp av scanning

electronmikroskop tilkoplet rgntgenanalysator.

Partikene hadde hoyt innhofd av nikkef, kobber, jern og kobolt.
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4.2. Sedimenter

4.2.1. Visuell beskrivelse, organisk innhold

Karakteristisk for sedimentene 4 Vesterhavn ern pdvirkning med
jennhydroksyd fra utslipp fra Faleonbridge Nikkelverk A/S.
Hoyest onganisk innhofd hadde sedimentene & Fiskaabukta p.g.a.
dintigene vannutskifting og kLoakktilferster. T ytre f§fond-
omwdde og 4 Topdalsfjornden var sedimentene normafe.

- Sedimentene tilferes organisk og uorganisk materiale fra av-
renning fra land, kommunale/industrielle utslipp og fra bio-
logisk produksjon i vannmassene. Naturlig har sedimenter i
omrdder med god vannutveksling og gode stremforhold relativt
lavt innhold av organisk materiale, mens omrdder med ddrligere
utskifﬁingsfprhold og sterre tilfersler, vil ha heyere organisk
innhold.

Tabell 8 gir en visuell beskrivelse av sedimentene i under-
sgkelsesomradet samt innhold av karbon og nitrogen. Omrdadet

kan grovt deles i 3-4 typer. I Topdalsfjorden er sedimentene

relativt organisk rike med totalkarbonverdier pa ca 4 % som er

naturlig for denne type fjord. I ytre fjordomradde, det vil si

utenfor Bragdeya - Oddersya inneholdt sedimentene mindre orga-
nisk materiale. Innholdet av karbon var 2-3 % som ogsda er nor-
malt for omradet. Det var ikke tegn til pavirkning fra rense-
anlegget i Korsvikfjorden (v/K7). Stasjonen ved utlepet av
Otra, K6, hadde heoyt organisk innhold dominert av fiber fra
treforedlingsindustrien langs elva. Pavirkningen ser ut til

4 vare lokal.

Sedimentene i Vesterhavn bar preg av organisk belastning med

oo

karbonverdier pa 3-4 Det som imidlertid var karakteristisk
for sedimentene her, var pavirkning med det tidligere utslippet
av jernhvdroksyd fra Falconbridge. Ner fabrikken var sediment-

kjernen i 65 cm lengde fullstendig rustbrun av jernhydroksyd.
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Hoyest organisk innhold hadde sedimentene i Fiskaabukta (K16, 17)
som skyldes darligere vannutskifting, kloakkutslipp (3 stk) og
noe pavirkning fra tremasseindustri.

Forholdet mellom karbon og nitrogen (C/N) gir informasjon om
typen av det organiske materiale. Verdier fra 6-10 finnes i
sedimenter hvor det organiske materiale er av marin opprinnelse.
Stigende grad av karbonholdig materiale fra land medferer hey-
ere verdier. I hele undersokelsesomrddet var verdiene mellom

10-15, som viser at det organiske materiale i moderat grad kommer
ved avrenning fra land.
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Sedimentene & Vesterhavnomrddet en sternkt, tildels meget sterkt
forurenset av mikkel, kobber, bly, arnsen og kobolt. Hovedkilden
en Falconbridge Nikkelverk A/S. Yitre fjordomrdade og Topdals-
fionden en henholdsvis svakt og svakt tif moderat piavirket.

Som for leste metaller i vannmassene, kan fjordomradene rundt
Kristiansand deles inn i 3-4 typer etter metallbelastning i

- sedimentene (radata i appendikstabell A3). Tabell 9 gir en
oversikt over konsentrasjon og overkonsentrasjon i de forskjellige
omrddene. Overkonsentrasjonen er observert verdi dividert med
bakgrunnsverdi. Som bakgrunn er her brukt konsentrasjonene i 15

dyp i kjernen fra stasjonen midt i Vesterhavn, K18, appendiks-
tabell A2.

I teksten er omrddet med overkonsentrasjoner <5 betegnet som

svakt pavirket, 5-10 som moderat og >10 som sterkt pdvirket.

I Topdalsfijorden var det svake til moderate overkonsentrasjoner

avhengig av metalltype (tabell 9). Mer enn 5x bakgrunn ble
observert for nikkel (7), bly (10) og kobber (6). Dette skyldes

sannsynligvis generell pdvirkning fra aktiviteter som industri,
landbruk, flyplass o.s.v.

I ytre fijordomrdde, generelt representert ved stasjonen mellom

Kinnskj®r og Dvergsey, K12, hadde svake overkonsentrasjoner

mellom 1 og 5, med heyest for nikkel.

Heyeste konsentrasjoner for hele omrd&det ble funnet nar Falcon-
bridge med overkonsentrasjoner opptil 800x. Dette viser at
hovedkilden for metallforurensningen i sedimentene er Falcon-
bridge. Selv om de meget heye verdiene ble funnet nar hoved-
utslippene, er verdiene i Vesterhavn/Fiskaabukta som helhet

meget heye, tabell 9 og figur 4.

Kvikkselv (Hg), sink (Zn) og kadmium (Cd)-konsentrasjonene var
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relativt lave i hele omrddet. Kadmium var imidlertid ca 10x
forheyet nar Falconbridge og ca 5x forheyet n@r Fiskaa Verk.

Det sistnevnte kan skyldes utslipp (i hovedsak tidligere) av
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) fra Fiskaa Verk

hvdr kadmium kan vere knyttet til disse utslippene. Tilsvarende

observeres f.eks. i Ardalsfjorden (Baalsrud 1985 in prep.).

Generelt avtok verdiene raskt mot ytre fjordomrade som kun er
svakt pavirket, fig. 5.

Aldersdatering av sedimentet fra stasjonene midt i Vesterhavn,
K18, ble utfert for & beregne adrlige tilfersler og om muliqg,
pavise historisk utvikling i belastning. Sedimenttilveksten
utfra bly-210 analyser ble bestemt til ca 4 mm/Adr. Antar vi
konsentrasjonene pad stasjon K18 som et gjennomsnitt for omradet
Vesterhavn/Fiskaabukta pd ca 3 km“, vanninnhold i evre 2 cm lik
60 % og'egenvekt av tert sediment 2,3 g/cm, vil de midlere
drlige metalltilferslene utfra 1983-konsentrasjoner vare som
gitt i tabell 10.
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Tabell 10. Beregnede &rlige metalltilfgrsler til sedimentene i

Vesterhavn/Fiskaabukta ut fra 1983-konsentrasjoner.

Nikkel 10 t
Kobber 10 t
Jern 370 t
Bly 4 t
Arsen 17 t
Kobolt 0,4 t
RKrom 3t

Tallene er wusikre, men indikerer belastningen pad omrddet. Siden
Falconbridge reduserte sine utslipp i juli 1982 og 0-1 cm snitt
i sedimentet gir gjennomsnittkonsentrasjonen for ca 3 &r, er det
sannsynlig at belastningen i 1983 var mindre enn dette. Utslip-

pene av metaller ble ytterligere redusert vinteren 1985.

Sammenlignes tallene med utslippstallene fra Falconbridge, som
ikke representerer totale tilfersler, men hovedkilden, (tabell
1) er de beregnede tilferslene mindre enn 20 % av fabrikkens
utslipp fer reduksjonen i 1982 (kobolt ca 50 %). Det betyr at
en relativ stor del av tilferslene transporteres ut av Vester-
havn-omrddet. Dette gjelder metaller bdde i lest og partikular
form, og er i overensstemmelse med at forurensninspartiklene
identifisert ved scanning elektronmikroskopi viste at disse par-
tiklene var meget finfordelte. Stor fortynning i ytre fjord-

omrdde gjer at konsentrasjonene her er relativt lave.

Analyser av metallkonsentrasjonene i sedimentdypet ble gjort pa
en stasjon i Vesterhavn (K18) og en stasjon i midtre omrdde (K9).
Figur 6 viser resultatene for nikkel og kobber. Formen pd kur-
ven fra K18 tilsier kun svak omblanding av gravende organismer
(bioturbasjon), mens den rette linjen fra K9 viser at sedimentet
er gjenhomblandet. Dette er i overensstemmelse med faunaana-
lysene (Rygg 1985), som viste nedsatt diversitet pd K18 med
fraver av organismer som normalt i stor grad er ansvarlig for

omblandingen. Aldersdateringen hadde for darlig opplesning til
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neyaktig & tidfeste okningen i konsentrasjon pa& stasjon K18.
Sedimentnivéet 2-4 cm ble som et gjennomsnitt aldersdagert til 1978
og nivdet 4-6 cm til 1901. Sedimenttilveksten kan ikke an-
vendes direkte p& grunn av kompaksjon av sedimentet med dypet

og dermed avtagende tilvekst.

Den innbyrdes sammenhengen mellom metallene kan gi informasjon
om kilder og spredning. Tabell 11 viser en korrelasjonsmatrise
mellom stasjoner i Vesterhavn/Fiskaabukta (K16-24) og fra ytre
omrdde (K5-14). Kadmium er utelatt pd grunn av lave, relativt
stabile verdier, kvikkselv og arsen pad grunn av resultater tra

‘kun et fatall av stasjonene. I Vesterhavnomrddet var det en

sterk korrelasjon mellom nikkel og kobber, kobolt og jern, noe
svakere mellom nikkel og bly. Dette illustrerer at Falconbridge
er hovedkilden for disse metallene. Sink korrelerte sterkt med
organisk materiale (Tot-N, TOC). Krom viste ingen korrelasjon
med de andre metallene. De heoyeste verdiene for krom var pa
stasjon K18 midt i Vesterhavn og kunne tyde pd andre kilder enn

Falconbridge.

I ytre omrdde var det fremdeles en meget sterk korrelasjon
mellom nikkel og kobber. Samvariasjonen mellom nikkel og kobber
verdiene fra alle stasijonene, fig. 7, indikerer en generell
nikkel/kobber pavirkning i hele omrddet. I ytre omrddet ble

det ogsd observert god samvariasjon mellom nikkel/kobber og

krom og bly og sink i motsetning til i Vesterhavn. Dette er
vanskelig & forklare, men kan henge sammen med forskjeller i
transportmekanismer bort fra det primare influensomradet,

forskjeller i grad av binding til partikler mellom de forskjellige
metallene o.s.vV.
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NIVA: 1985-2 —-12

KORRELASJON NI-CU, OVERFLATESEDIMENTER, Ki1-K24.

0 'p ¥ T T T T ¥ ¥

T LB

0 20 40 80 80 160
NIKKEL (%102 )pg/g*® N=22

Y =0.68X +131.12 R=0.86 P<0.001 SD=0.16

Fig. 7. Korrelasjon nikkel - kobber i overflatesedimentene

i Kristiansandsfjorden, K1-24.

KLar sammenheng meflom nikkel og kobber 4 sedimentene.
Se ogsd f4g. 2.



A. Stasjon K16-K24,

Vesterhavn/Fiskaabukta

= .33 -
Tabell 11. 'Korrelasjonsmatrise for

0,5 cm niva.

sediment for stasjonene i

(A) og ytre fjordomrdde (B).

Cr = krom

Ni Co Pb in Cr Fe Cu Tot-N T0C
Co 0,94
Pb 0,52 0,72
Zn -0,35 -0,63 -0,64
Cr 0,12 0,26 0,70 -0,22
Fe 0,75 0,93 0,83 -0,79 0,41
Cu 0,93 0,79 0,3 -0,122 0,07 0,57
Tot N -0,45 -0,70 -0,74 0,88 -0,27 -0,83 -0,15
~T0C -0,68 -0,84 -0,64 ,88 -0,02 -0,88 -0,48 0,90
C/N -0,80 -0,82 -0,38 0,60 0,31 -0,74 -0,77 0,43 0,76
Stasjon K5-K14, 0,5 cm nivé.
Ni Co Pb n Cr Fe Cu Tot-N ToC
Co 0,02
Pb 0,20 -0,43
in -0,13 -0,44 0,92
Cr 0,86 0,07 0,13 -0,26
Fe 0,20 0,48 0,18 -0,07 0,5
Cu 0,98 -0,11 0,18 -0,15 0,88 0,15
Tot-N 0,22 -0,11 0,09 -0,08 0,53 0,42 0,31
T0C 0,25 -0,10 -0,07 -0,19 0,51 0,22 0,36 0,97
C/N 0,9 -0,03 -0,40 -0,53 0,5 0,06 0,50 - 0,67 0,83
Ni = nikkel Fe = jern
Co = kobolt Cu = kobber
Pb = bly Tot-N = total nitrogen
Zn = sink TOC = total organisk karbon
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Malsettingen for denne delunderspkelsen var blant annet &
supplére tidligere undersekelser. Metaller i sedimentene i
Vesterhavn har blitt analysert av Hansen og vVagsholm (1978).
vVerdiene fra Hansen og Vagsholm er i bra overensstemmelse med
foreliggende undersokelse, bortsett fra nar Falconbridge, hvor
blyverdiene var ca 10x og kobber ca 2x heyere enn i denne under-
segkelsen (1983). Hansen og Vagsholm fant de heyeste blyverdiene
i 6-12 cm dyp i sedimentet. En mulig forklaring pd forskjellen
mellom de to undersekelsene er derfor reduksjon i tilferslene,

selv om analysetekniske &rsaker ikke skal utelukkes.
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Innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner £ sedimentene
var megel hoyi ner Fiskaa Verk, ca 8§00x naturlig. Midt £
Vesterhavn var verndiene ca 25x normalt, og 7x noamalit ved ut-
siden av Oddersya - Bragdeya. Hovedkilden antas & vere Fiskaa
Verk med efdre, nd stansede utslipp.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner produseres bade naturlig

i detmarine milje og tilferes som forurensende stoff fra indu-
stri. Konsentrasjoner pa 200-500 ng/g observeres ofte p& "upa-
virkede" lokaliteter. Verdier utover generell belastning (kom-
munalt avlepsvann, oljespill, slitasje fra asfaltveidekke, at-
mosfariske tilfersler) skyldes ufullstendig forbrenning av kar-
bonforbindelser; i norske fjordomrdder gjerne fra smelteverk som

bruker kull som reduksjonsmiddel.

Konsentrasjonene i Kristiansandsfjorden (rddata i appendiks-
tabell A4) varierte fra 1 000 - 2 000 ng/g i Topdalsfjorden/-
ytre fjordomrdde til ner 400 000 ng/g ner Fiskaa Verk, fig. 8.
Tabell 12 éir overkonsentrasjoner (bakgrunn satt til 500 ng/q)
for en del utvalgte stasjoner.

Tabell 12. Konsentrasjoner og ca. overkonsentrasjoner (observert
verdi dividert med antatt bakgrunnsverdi) av total

PAH i overflatesedimentene (0-2 cm).

Stasjon Konsentrasijon ng/g Ca. Overkonsentrasjon
K4, Topdalsfjorden 1 194 2
K6, @sterhavn 3 152 6
K8, Dybingen - Odderoya 3 512 7
K12, v/Kinnskijer 1 612 3
K18, Vesterhavn 12 277 25
K21, v/Falconbridge 16 425 30

K17x, v/Fiskaa 326 677 800
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Sannsynlig kilde er Fiskaa Verk med tidligere utslipp fra vat-
vaskere montert foran posefiltre i elektrodemassefabrikk og
utslipp fra kjele- og fuktetdrn foran elektrodefilter (Eviju,

SFT, pers. med.). Det forstnevnte utslippet ble stoppet i 1968,
det andre i 1978. Dette er samsvar med at heyeste konsentrasjon
ikke var i overflaten, men 4-6 cm sedimentdyp, fig. 9. Fra Fiskaa
Verk opplyses det at man i1 dag ikke har systematiske utslipp,

men noe pdvirkning fra deponi pa land kan forekomme. At man
fremdeles observerer heye konsentrasjoner i sedimentoverflaten,

kan skyldes omblanding av gravende organismer.

Det var smd forskjeller i relativ sammensetning av PAH-for-
bindelsene fra omrader med svak belastning (Topdalsfijorden/ytre
fjordomrade, stasjon 4, 6, 8 og 12) til de sterkt belastede
stasjonene (Vesterhavn/Fiskaabukta, stasijon 17, 17X, 17Y, 18 og
21), fig. 1C og tabell 13. Det var ingen signifikante forskjel-
ler (Maﬁn—Whitney U-test) i summen av de relativt lettleslige
komponentene fenantren, fluoranten og pyren mellom de forst-
nevnte og sistnevnte stasjonsgruppene. Innholdet av potensielt
kreftfremkallende PAH {(XPAH, se appendikstabell A4 for definisjon)
varierte fra 14-25% av total PAH (tabell 14).

Sammenligning av PAH-verdier i Kristiansandsfjcrden med kcn-

sentrasjoner fra andre lokaliteter er gjordt i tabell 13.

Tabell 13. Konsentrasjoner av total PAH og benzo(a)pyren

{(ng/g) i sedimenter fra forskjellige omré&der.

Lokalitet Total PAH Benzo(a)pyren Ref.
Kristiansandsfjorden 500 000 24 000 Denne undersokelsen
Ardalsfijorden 820 000 47 900 Baalsrud et al. 1985
Vefsnfjorden 35 700 1 520 Haugen et al. 1981
Sauda fjorden 99 000 7 730 Bijorset et al. 1979

Grenland 5 Verschueren 1983
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PROSENT

PROSENTVIS INNHOLD AV UTVALGTE PAH I SEDIMENTENE.

N Benzo (g,h,i)perylen ?
Trifenylen/Chrysen év
'Eg Benzo(a)antracen + benzo | é
(b,j,k)fluoranten + benzo J
(a,e)pyren °
‘ Fenantren + Fluoranten + pyren
NIVA : 4885 -2-12

100
T8
80{ RN P23 P2 3,00
i6. 0! [47851 1980 NN 4.00.
>\>> ) kel 21 Y KN 4 oo
8,00] [7.00] P>
1 }/ id Yiid 1% »})
60 4 K ﬁﬁj
oseey; Y77,
(OO
0.0‘0
] SRRKS
0.0.0'0
0.0.0‘0
4.0 Soteded
40 - ) RL 0] 139, X
5 335 33.0
38.0 .
. 38.0 8.0
42.0 i
20 4
22.0] [385.0] [40.0] [29.0] [31.0] |27.07 [33.0] [37.0] [38.0] [36.0] |28.0 .0
0
N A N A \ N N \ N % \ 2
g ° o o Al S N T LRI K O
Y
STASJON. DYP (CM).

BB N U




‘uolsTutjep 103 p¥ TToqeasytpuadde @s ‘HYd SPUSTTERHWSIIFISIY 31oTsus3zod = HYAY «

LT 6T 91 1 9T 71 61 12 61 LT 0z €z | x HYA
€L 9L 8L 6L 8L LL 08 6L €8 88 68 78 WOs
; y 3 3 £ S L 8 L 9 L 0T W usTA8d (1 ‘y’b)ozueg
g 6 L 9 L 8 L 6 L 8 6 0T | usikd(e)ozuag
8 L 9 S 9 9 9 L 8 L 8 8 uexkd(a)ozusd
€T 9T €T A z1 €T P ST 8T By 9T g7 | usiueront3(y‘[‘q)ozusg
Z1 L L 8 L8 8 8 6 8 6 0T uesAayp/usTAUSITAL
9 9 9 L 9 9 9 S S S S 9 uoorIJUR (R)OZUSY
6 A 1 1 z1 0T 1 6 Z1 €1 b1 6 uexkd
0T 0T P ST ST A €T 1 1 ST 8T 6 uejueIonTd
9 9 1 A 0T 6 6 L 9 Al 3 p usIjuURUS

0Z-8L ¢L-0L  o9-¢ Z-0 -0 Z-0 Z-0 2-0 ¢-0 -0 ¢-0 ¢-0] WO dAQ-INIWIQHES

XL XU XLUM o xXeud Ao 1M 1ed g1 i 8 9 b NOPSYIS

-uspIO(JSPUBSUBTISTIN BIJ BU3IUBWIPSS T HVJ a16TBA3N AB PTOYUUT STAJUBSOId

A T18qgel



- 41 -

4.2.4. Klororganiske forbindelser

Innhold av polyklorente bifenylen, PCB, var relativt Lavit,
Lavere enn f.eks. 0sLofjorden. Konsentrasjonene av klLorerte
benzener og klLorerte styrener var svert heye i Vesterhaun 0g
spesielt ner Falconbridge, opptil >10 000 ganger normalt.
Verndiene for klorbenzenene var 60 gangen heyere enn verdiene
fra Annenst & Frienfforden. Innholdet avtok nelativt raski med
avstand fra omrdden med hoyest konsentrasjon, over 6 km avtok
verdien med 97-99 %. Hovedkilde mé vere Falconbridge Nikke£-
verk A/S.

Innhold av polyklorerte bifenyler, PCB, (r&data i appendiks-

tabell A5) varierte fra 2 ng/g i ytre fjordomrdde (K13) til
270 ng/g ner Falconbridge (tabell 14). Verdiene er relativt
lave, sammenlignet med konsentrasjonene i indre Oslofijord
(Abdullah et al. 1982), 45 - 575 ng/g, og 18 - 1 800 ng/g i
Hvaleromradet (Nes 1983). Det er vanskelig & angi overkonsen-
trasjoner pad grunn av at bakgrunnsverdier er darlig kjent.
Sammenlignet med konsentrasjonene i 8 - 10 cm sedimentdyp midt
i Vesterhavn var heyeste verdi ner Falconbridge ca 140x heyere
enn dette. En relativt hey verdi ytterst i Topdalsfjorden
(K4, 80 ng/g) kan skyldes pdvirkning fra en tidligere. soppel-
fyllplass (v/Torsvigen).

I Vesterhavn og spesielt nezr Falconbridge var konsentrasjonene

av klorerte benzener og klorerte styrener sardeles heye, hen-

holdsvis™~10 000 og~500 ng/g (tabell 15). Sammenlignet med
konsentrasjonene nar Norsk Hydros magnesiumfabrikk innerst i
Frierfjorden i 1983 (Kringstad & Carlberg 1983), var verdiene 60
ganger heyere for klorbenzener og 15 ganger heyere for klor-
styrener. Verdiene var imidlertid noe hevere i Frierfijorden 1

1975 sammenlignet med Kristiansandsfjorden (Skei 1976).

Det er vanskelig & angi eksakte overkonsentrasjoner fordi disse

stoffene ikke forekommer naturlig, men bare som resultat av
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industriell aktivitet. Bakgrunnsnivdet er derfor det man finner
i bare diffust belastede omrdder, langt fra punktkildene. An-

tar vi deteksjonsgrensen pd 0.1 ng/g som bakgrunn for heksaklor-
benzen (HCB) og oktaklorstyren (OCS) var det overkonsentrasjoner
i ytre fjordomrdde utenfor Vesterhavn i sterrelsesorden 10 - 1000,

mens nar Falconbridge er overkonsentrasjoner i stoerrelsesorden
10 000 - 100 000.

I overflatesedimentene (0-2 cm) varierte klor bundet til identi-

fiserbare og kvantifiserbare forbindelser mellom 2 og 34

oo

av
den persistente organiske klormengden, hvilket viser den kom-

‘plekse sammensetningen av utslippene.

Konsentrasjonene avtok hurtig med avstand fra stasijon K23 ner
Falconbridge. Ca 6 km fra denne stgsjonen var verdiene redu-

sert med 97-99 %, fig. 11. Likeledes avtok ogsd@ konsentrasjonene
hurtig nedover i sedimentdypet til mindre enn 5 % av overflate-

verdien i 4-6 cm sedimentdyp pad stasjonen K18, fig. 12. Mengden
av klor bundet til identifiserbare forbindelser okte med dypet
(fig. 13).

Summen av klorerte benzener var i gjennomsnitt 15 ganger summen
av klorerte styrener (variasjon 5-48), (tabell 15). Mengde
heksaklorbenzen 1 prosent av sum klorerte benzener varierte
mellom 31 og 75 i overflatesedimentene. Verdiene i ytre omrade
(K4, 6, 11, 12, 13) var signifikant (Mann~Whitney U~test)
lavere enn 1 Vesterhavn/Fiskaabukta omradet, variasijon og
gjennomsnitt henholdsvis 31-66, 53 og 67-78, 73. Samme signi-
fikante forskjeller ble observert for oktaklorstyren med varia-
sjon og gijennomsnitt henholdsvis 20-46, 32 og 56-80, 67.
Dominansen av heksaklorbenzen over andre benzenforbindelser og
av oktaklorstyren over andre styrener avtok med sedimentdypet
(tabell 15).

God korrelasjon mellom heksaklorbenzen og oktaklorstyren, fig.
14, viser at stoffene sannsynligvis har samme kilde og opp-

trer likt i resipienten. Det samme er tilfelle for nikkel og
heksaklorbenzen 1 Vesterhavn-omrddet, fig. 15, og underbygger

at Falconbridge er hovedkilde for utslippet.
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Ved utlepet av Otra (K6) var verdiene av ekstraherbart persi-
stent organisk bundet klor (EPOCl, appendikstabell 5) ca 10
ganger (4 000 ng/g) heyere enn ytterst i fjorden (K13), men 1/10
av konsentrasjonene nar Falconbridge. Det er tvilsomt at dette
skyldes transport av forurensninger fra Falconbridge. Mengden
av identifiserbart klor ved utlepet av Otra var bare 2 % av den
persistente organisk bundne klormengden, mens den var 23 % nar
Falconbridge. Dette tyder pd at klorerte forbindelser tilferes
med Otra, sannsynligvis fra treforedling med Hunsfoss fabrikker
som hovedkilden i Otra. Dette er i overensstemmelse med ana-

lyser av fisk og ogsd vann fra Otra ner Hunsfoss fabrikker
(Wright et al. 1983).
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Fig. 14. Korrelasjon mellom heksaklorbenzen (HCB) og oktaklor-
styren (0CS) i overflatesedimentene (0-2 em) i Kri-

stiansandsfjorden.

Klar sammenheng mellom heksaklorbenzen og oktaklonstynren tydex
pd samme kilde.
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NIVA: 1985-2 -12

KORRELASJON NI-HCB, OVERFLATESEDIMENTER.
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15.
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=1.01 X -124.88 R=0.99 P<0.001 SD=0.25

Korrelasjon mellom nikkel (Ni) og heksaklorbenzen
(HCB) i overflatesedimentene (0-1 cm: Ni, 0-2 cm:

HCB) i Kristiansandsfjorden.

Klarn sammenheng mellom nikkel og heksaklorbenzen tyder pa
samme kRilde.
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5. AVSLUTTENDE KOMMENTAR

Konsekvensene av de heye miljegiftkonsentrasjonene i sedimentet
lar seg ikke fullt ut konkretisere, idet utlesing og transport
fra bunnavleiringer er mangelfullt kjent. 1Imidlertid er skade-

lige effekter pd bunnfauna av hoye metallkonsentrasjoner, saerlig

kobber, klart dokumentert, badde i sin alminnelighet (Rygg og
Skei 1984) og i dette spesielle tilfelle (Rygg 1985).

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) er generelt lite

loslige og synes ikke & ha serlig hey akutt giftighet. P& den
annen side er enkelte av disse stoffene potensielt kreftfrem-
kallende. Det er ogsd pavist ekt hyppighet av sar og svulster
hos fisk fra PAH-forurensede omradder (Malins et al. 1983 a,b,
Krahn et al. 1984).

Risikoeh forbundet med det heye innholdet av klororganiske for-

bindelser er sannsynligvis primert at stoffene vil tas opp i
organismer knyttet til bunnen, herunder krabbe og bunnfisk.
Inntil sedmientene er blitt overdekket/fortynnet med nye av-
leiringer, md man regne med at sarlig flyndrearter og &1, men
ogsd i noen grad annen fisk vil inneholde forheyede konsentra-
sjoner av disse stoffene. Nedbrytbarheten av de enkelte kom-
ponentene vil sannsynligvis vare forskjellig, men dette er for—-

hold som forelepig er lite kjent.
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Tabell A1. Konsentrasjoner av lgst arsen (As), kobber (Cu), jern (Fe),
kvikkselv (Hg), nikkel (Ni) og bly (Pb) i ug/l.
STA-KODE DATO DYP AS a FE HG NI PB
KRIS-KS1 830418 0-1 0.2 4,7 65, <0.04 2.8 1.5
KRIS-KS2 830418 0-1 0.2 2.8 45, <0.04 2.2 0.7
KRIS-KS4 830418 0-1 0.3 2,2 39. <0.04 1.7 0.5
KRIS-KS4 830418 4 0.9 1.9 5.7 <0.04 2.2 <0.,5
KRIS-KS4 830418 20 1.1 1.4 2.5 <0.04 1.3 0.5
KRIS-KS4 830418 30 1.1 1.5 4,2 <0.04 1.5 <0.5
KRIS-KS5 830418 0-1 0.4 1.0 19. <0.04 1.4 <0.5
KRIS~KS6 830418 0-1 0.7 1.8 12, <0.04 1.9 <0.5
KRIS-KS6 830418 8 1.0 1.5 3.7 <0.04 2.4 <0.5
KRIS-KS6 830418 20 1.2 0.7 3.1 <0.04 1.7 <0.5
KRIS-KS6 830418 50 1.3 1.0 1.8 <0.04 1.0 <0.5
KRIS-KS7 830418 0O-1 0.6 1.3 14. <0.04 2.1 <0.,5
KRIS-KS8 830418 0-1 0.6 1.7 15. <0.04 4,7 <0.5
KRIS-KS8 830418 8 1.0 1.1 3.3 <0.04 2.1 <0.5
KRIS-KS8 830418 20 1.0 0.7 2.0 <0.04 2.1 <0.5
KRIS-KS8 830418 50 1.4 0.7 2.3 <0.04 1.2 <0.5
KRIS-KS9 830418 0O-1 0.8 0.9 4,3 <0.04 2.0 <0.5
KRIS-KS10 830418 0-1 1.3 4,5 16. <0.04 17. 0.8
KRIS-KS11 830418 0-1 0.7 1.2 4,2 <0.04 2.1 <0.5
KRIS-KS12 830418 (-1 0.8 1.0 2.1 <0.04 2.2 <0.5
KRIS-KS12 830418 8 0.9 1.2 2.0 <0.04 1.1 <0.5
KRIS-KS12 830418 20 1.1 0.7 2.0 <0.04 1.1 <0.5
KRIS-KS12 830418 50 1.1 0.8 1.2 0.04 1.0 <0.5
KRIS-KS13 830418 0-1 0.8 1.2 2.7 <0.,04 " 1.1 <0.5
KRIS-KS14 830418 0-1 0.8 1.3 4,0 <0.04 3.3 <0.5
KRIS-KS15 830418 0-1 0.8 1.6 5.6 <0.04 2,2 <0.5
KRIS-KS16 830418 0-1 0.8 3.0 17. <0.04 11. <0.5
KRIS-KS17 830418 0-1 0.8 2.7 16. <0.04 12, <0.5
KRIS~KS18 830418 0-1 1.0 3.9 16. <0.04 19, <0.5
KRIS-KS18 830418 8 0.9 1.7 2.4 <0.04 6.2 0.5
KRIS-KS18 830418 20 1.0 1.5 3.2 <0.04 7.1 0.5
 KRIS-KS18 830418 40 1.2 1.0 3.3 <0.04 6.0 0.5
KRIS-KS19 830418 0-1 1.2 6.2 15. <0.04 31. 0.8
KRIS-KS19 830418 8 1.3 2.2 5.0 <0.04 16, 0.8
KRIS-KS19 830418 20 1.0 1.1 2.6 <0.04 7.5 <0.5
KRIS-KS20 830418 0-1 1.3 8.6 12, <0.04 85. <0.5
KRIS-KS21 830418 0-1 1.6 4,1 9.0 <0.04 24, 0.5
KRIS-KS23 830418 0-1 2.8 8.6 15. <0.04 45, 1.7
KRIS-KS24 830418 0-1 1.2 3.8 10. <0.04 20. 1.5
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STA-KODE DATO DYp AS cu FE HG NI PB
KRIS-KS1 831122 0-1 1.1 0.5 3.9 0.07 <1. <0.5
KRIS-KS2 831122 0-1 1.4 1.0 4.6 0.06 <1. <0.5
KRIS-KS4 831122 0-1 1.4 0.9 3.7 0.09 <1l. <0.5
KRIS-KS4 831122 8 1.2 4.6 3.0 0.15 <1. <0.5
KRIS-KS4 831122 20 1.2 0.5 2.3 0.08 <1. <0.5
KRIS-KS4 831122 30 1.4 0.5 1.7 <0.04 <1. <0.5
KRIS-KS5 831122 0-1 1.2 2.1 6.7 0.06 <1. <0.5
KRIS-KS6 831122 0-1 1.1 1.4 6.3 0.09 2.4 <0.5
KRIS-KS6 831122 8 1.2 0.4 1.7 <0.04 <1. <0.5
RRIS-KS6 . 831122 20 1.1 0.7 2.1 <0.04 <1. <0.5
KRIS-KS6 831122 50 1.3 0.8 1.9 <0.04 <1. <0.5
KRIS-KS7 831122 0-1 1.1 0.6 3.6 0.08 <1. <0.5
KRIS-KS8 831122 0-1 1.3 1.0 3.0 <0.04 <1l. 0.42
KRIS-KS8 831122 8 1.3 0.2 2.0 0.08 <1. 0.42
KRIS—-KS8 831122 20 1.0 0.6 1.4 0.07 <1. 0.42
KRIS-KS8 831122 50 1.4 0.3 8.9 0.06 <1. 0.42
KRIS-KS9 831122 0-1 1.2 0.7 5.7 <0.04 <1. 0.42
KRIS-KS10 831122 (-1 1.1 0.8 4.8 0.08 <1. 0.42
KRIS-KS11 831122 (-1 1.1 1.2 4.7 <0.04 <1. 0.42
KRIS-KS12 831122 (-1 1.3 1.1 4.1 <0.04 <1. 0.42
KRIS-KS12 831122 8 1.1 2.6 2.9 0.08 <1. 0.42
KRIS-KS12 831122 20 1.4 1.0 2.7 <0.04 <1. 0.42
KRIS-KS12 831122 50 1.4 0.6 4.4 <0.04 <1. 0.42
KRIS-KS13 831122 (-1 1.2 5.4 7.6 0.06  <1. 0.42
KRIS-KS14 831122 0-1 1.2 0.8 5.0 <0.04 <1. 0.42
KRIS-KS15 831122 0-1 1.2 1.1 6.9 <0.04 <1l. 0.42
KRIS-KS16é 831122 (-1 1.4 1.2 2.0 <0.04 <1. 0.42
KRIS-KS17 831122 (-1 1.1 4.4 4.3 0.17 <1l. <0.5
KRIS-KS18 831122 0-1 1.4 1.5 5.2 0.2 4.1 <0.5
KRIS-KS18 831122 8 1.5 1.5 3.2 0.17 5.8 <0.5
KRIS-KS18 831122 20 1.5 1.2 2.3 <0.04 2.4 <0.5
KRIS-KS18 831122 40 1.8 2.3 3.1 0.04 6.0 <0.5
KRIS-KS19 831122 0-1 1.5 1.3 2.1 0.08 lé. <0.5
KRIS-KS19 831122 8 1.5 1.1 2.3 1.6 3.5 <0.5
KRIS-KS19 831122 20 1.7 0.9 7.9 1.8 13. <0.5
KRIS-KS20 831122 0-1 2.8 5.7 2.5 1.4 82. 25.
KRIS-KS21 831122 (-1 1.9 2.5 3.0 2.2 8.6 <0.5
KRIS-KS23 831122 (-1 1.4 1.6 3.3 1.8 5.3 <0.5
KRIS-KS24 831122 (-1 1.5 1.7 3.0 2.2 3.0 <0.5
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Tabell A2. Konsentrasjoner av partikulert metall (ug/1l) 1
vann fra Kristiansandsfjorden 18/4-83. vann-
prgvene er filtrert gjennom 0,4 um Nuclepore mem-

branfilter.

- Stasjon Dyp (m) Ni Cu Fe
K8 ' 0-1 <0,5 0,3 27
K9 0-1 <0,5 0,3 9
K14 0-1 <0,5 0,3 8
K17 0-1 <0,5 1,2 31
K19 20 <0,5 2,4 34

K20 0-1 1 8,7 66
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Polysykliske aromatiske hydrokarboner

(PAH) . 1

sedimentet.

KPAH = kreftfremkallende PAH. Konsentrasjoner
i ngs/g tert materiale, <63 u fraksjon.
stsion | WY | Wb | W& (M2 |13 [i1s [
PaH Tl 2 6-2 0 |0-2 (072 lop-d 1o-2
mtalen T i R
2Heryinattaion -
1-Metylnaftalen o o
(Rifenyl -
[Acenaftylen -
IAcemaften o T L/'f[
iMetylbifenyl )
Dibenzofuran - :__' 21
Fluores 3]
—_Q'-Metyl;—hmrénv
9,10-Dihydroantracen -
2-Metylfluoren
1-Metylfluoren o
Dibenzothiophen 240 46
Ferantren 76 78 | W24 gy | 397/ Ai6 [ Tu23
Antracen 173, 23 | oKT 24 350
Carbazole
3-Metylfenantren |
2-Metylfenantren /o 08 <00 120
2-Metylantracen t) b a0
;E}S~Metylenfenantren
:d— og/eller $-Metylfenantren
i—"ety!fenantren 313 - 7 gD
fluoranten /0‘7 5?} 529 /8?»{ 5305 /'/O? 2188
Fyren los Y371 q¥e] 19919380 [ }i20 1790
Benzo{a)fluoren 7 L{‘ e 221 13465 2o yes”
Benzo(b)fluoren /o 71
~d—!-!et),'lnyren
Z-Ms‘ty'?;w);:en og/eller
- Metylfluoranten
iuﬂetylpyren
Benzo{ghi)fluoranten
Benzo(c)fenantren *k (’/ 9 S/L/ 8 INES
Benzo(a)antracen - 71 43 ,20‘7 22 2333 L30 ‘?/ o
Trifenylen/Chrysen  * 1"y 282 353 J51 ] 33vY P8 | jgia
Benzo(b)fluoranten  ** 214 ITE y#9 1L a9kl ysay | 190/ 730
Benzo{},k}fluoranten ** 1) ) [3o &
|Benzo(eJoyren * g5 253 203 13TV 2593 BYd | 997
Benzo(a)pyren khl i1 & 27 266 J12 | 3450 | Loy T | 1aeh
[Farylen 1% 61 79 33 g3b| 397 242
| Indenc(1,2,3-cd)pyren * 1o 96| 162 1361 2293 &7 | 933
Dibenz{a,h og/eller
a,c)antracen *** 1) 3'/ 38 b33 Q?{ 2 (o?
Picen . ' .
Berzoly 7. Jperyien 126 1220|771 18| 2396 7211 7317
Anthanthrene C¥S 213 2R
‘C‘(;;‘GWPH
om (127 13152 | 3512 /612 |439/3 /2277 |/6975
|Devav KPAH 276 L3y 592 309 6235 | 25771 2090
s KPAM 25 20 /7 19 04 21 /9
¥ Torrstoff

bR

KPAH er summen av moderat {**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH i henhold

til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). I summen ** + *** gr det med-

regnet 50 % av benzo(j,k)flouranthen og dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare B(j)F
o9 DB(a,h)A er kreftfremkallende. N3r PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er
gitt sem en sum, er 2/3 regnet som KPAH



Tabell A4 forts.

Stasjon Klf Y H/) rY K/?'X Wi+X |4 7')(
PAH 0-2 |06-2 | H-b (10-12]1%-2
Faftalen s+ /099 | 2290 795 | to
2-Metylnaftalen 239 300 609 270 30
1-Metylnaftalen 32 252 '-/80 2 ‘/2, t 35
8ifenyl ’ 20 g9 /69 8/ 19
Acenaftylen ) //é ’5-
Acenaften H15 | BLrS JEI3 1) 815 Edi
4-Metylbifenyl
Dibenzofuran 1631} é 52 Z«Z.}"/ 2TF
Fluoren . ‘{367 35?§ Y 356 / 3 ()/.5 1}8
9-Metyifluoren H s3 252 b8L| 350 30
9,10-Dihydroantracen Sbo 27
2-Mety1fluoren z3 H5F Yol )
1-Metylfluoren Y X00 233 262 3o
Dibenzothiophen b . /196 108
Fenantren . 7992 138152 191949 J237/ | 1167
Antracen (21F] Q408 |je 529 w5324y | 280
Carbazole .
3-Metylfenantren
2-Metylfenantren 15928
2-Metylantracen 746 #2494 | 32¢0 1Y
4,5-Metylenfenantren
4- og/eller 9-Mety!fenantren So 6
1-Metylfenantren 323 (63 | 250 337 92
Fluoranten #2871 Y3y 55593120830 1955
Pyren S8V |5122145/6F T8 (336
Benzo(a)fluoren I3 | 9642 1/1280L .Y /18R Q7+
Benzo(b)fluoren 1383 ?035] hao2l 64/0 g1
4-Metylpyren
2-Metylpyren og/eller
Metylfluoranten
1-Metylpyren L3239 37 15 Sm 2849 128
Benzo(ghi)fluoranten
Benzo(c)fenantren wex 181 1 1bi3 2 30|17/ 90 165
Benzo{a)antracen * 305 % Q/‘{.?é ¥ 6781112 fci 1121
Trifenylen/Chrysen  * 3596 124 82+ 28 b !Pl3s50 3] 2377
Benzo(b)fluoranten  ** 6191 V38762051149 25937 Jboy
Benzo(§,K)fluoranten ** 1) |} LStk P 1%
Benzo(e)pyren * 2939 1612223002139 59 1599
Benza(a)pyren b 2367|0508 128/ 1F/8398 g39
Perylen 854 14252 222
Indeno(1,2,3-cd)pyren * LHO g2y 30]] 56 s ELF
Dibenz{a,h og/eller
#,c)antracen **+ 1) 90 3y ({0 292 515 [’/é"/
Picen .
Benzo(g,h,1)perylen 1513 1108 HR 115 | 8575 55+
Anthanthrene 38| 392 | sSD &K 392
Coronen
Sum 79567132667 HA5YSI Rol 377|194 2 b
Derav KPAH 7681 49684] 64733 49856 | 3337
¥ KPAH /6 15 b 25 17
% Torrstoff

1

KgAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH i henhold
til U;S. National Academy of Science (NAS, 1972). 1 summen ** + *** ar det med-
regnet 50 % av benzo(j,k)flouranthen og dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare B j F
09 DB(a,h)A er kreftfremkallende. N&r PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er
gitt som en sum, er 2/3 regnet som KPAH
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