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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

luft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvakingen bestar i langsiktige undersekelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

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

Hovedmélet spenner over en rekke delmal der overvakingen bl.a. skal:

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

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

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

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

For & sikre den praktiske koordineringen av overvakingen av luft, nedbor,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for & f4 en helhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Felgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

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

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

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

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

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

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

Overvékingen av forurensninger i Grenlandsfjordene og Skienselva er en del
av Statlig program for forurensningsovervdking som administreres av Sta-
tens foruremsningstilsyn.  Overvdkingsundersokelsen finansieres av 1)
Statens forurensningstilsyn og 2) den Llokale industrien (Norsk Hydro,
Statoil, Union, Elkem PEA).

Oppdraget utfores av NIVA i samarbeid med Vannlaboratoriet i Telemark og
Veterinerinstituttet. Utenom det statlige programmet utferer Fiskeri-
direktoratet, de lokale helse- og veterinermyndigheter og Norsk Hydro A/S
undersgkelser av overvdkingskarakter.

Kontaktutvalget for fjordundersekelser i Grenland er et rddgivende organ
for gjemnomfering av overvikingen. Utvalget er nedsatt av Fylkesmannen <
Telemark, og bestdr av representanter for fylkesmann og fylkeskommune,
Statens forurensningstilsyn, helse- og veterinermyndigheter, Fiskeri-

direktoratet, industrien og NIVA.

Overvdkingen startet 1 1977 etter en tre-drs basisundersgkelse. Basisunder-
spkelsen tok for seg et bredt spektrum av forurensningsproblemene.

Ogsé tidligere har Grenlandsfjordene vert gjenstand for ulike undersgk-
elser. En sammenstilling av disse er gjort av Johansen (1973). Hittil ut-

gitte NIVA-rapporter fra overvdkingen er listet pd omslagets 3. side.

Denne rapporten legger fram resultatene fra undersgkelsene 1 1984, og sam-

menligner dem med tidligere drs resultater.



-3 -

INNHOLDSFORTEGNELSE

FORORD

FIGURFORTEGNELSE
TABELLFORTEGNELSE
SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

1.  INNLEDNING

1. Omrddet

2. Brukerinteresser
.3. Forurensninger

4. Langtidsprogrammet

2.  VANNKVALITET 0G LAKSEOPPGANG I SKIENSELVA

1. Bakgrunn og formdl med undersakelsen
2. Undersokelsesprogrammet

.3. Resultater

4. Konklusjon

3.  SIKTEDYPMALINGER I FRIERFJORDEN
4.  OKSYGENFORHOLDENE I FRIERFJORDEN OG LANGESUNDFJORDEN
5. MILJGGIFTER I BLASKJELL

6. MILJBGIFTER I FISK

Datamaterialet

Gruppering i tid

Vekt - korrigering

Analyse av vektkorrigerte data
Kumulative frekvensdiagrammer
Eidangerfjorden

YO OV O
s o o & o @
YOV 2 0D N =

7. HENVISNINGER

VEDLEGG

Side

W WO Ww Ne]

27

29

60



-4 -

FIGURFORTEGNELSE

Stasjoner for undersokelser av vannutskiftning og vann-
kvalitet i 1984

Arsmidler av utslipp til Skienselva og Frierfjorden. For
organisk stoff, nitrogen og fosfor er befolkningens bidrag
angitt med skravur. For kvikkselv er tilforselen fra
Gunnekleivfjorden angitt med skravur

Stasjon SB og S1 i Skienselva. Utslippene fra union Bruk
gdr til elva mellom SB og S1

Vannfering ved Skotfoss 1984 pd dager med laksetelling

Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) p& st. SB 1984. Piler
angir tidspunkt for pregveinnsamling

Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) p& st. S1 1984. Piler
angir tidspunkt for preoveinnsamling

Vannets surhetsgrad (pH) i 0,5 m dyp p& st. SB og st. S1

Konsentrasjoner av suspendert terrstoff p& st. SB og st. S1
(gjennomsnitt for 0,5 og 2 m dyp)

Konsentrasjoner av totalfosfor i 0,5 m dyp pd st. SB g st. S1

Konsentrasjoner av totalnitrogen i 0,5 m dyp p& st. SB og
st. S1

Arsmidler av siktedyp pé st. BCl, Frierfjorden

Siktedyp p& st. BCl, Frierfjorden. Midlere siktedyp for hver
mdned i 1984 (n = 3-5) er plottet sammen med midlere ménedlig
siktedyp for tidsrommet 1978-1983. Ett standardavvik pd begge
sider av verdiene for 1978-1983 er angitt med skravur

Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) i Frierfjorden og Lange-
sundfjorden 28. november 1983

Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) i Frierfjorden og Lange-
sundfjorden 4. mai 1984

Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) i Frierfjorden og Lange-
sundfjorden 19. november 1984

Stasjoner for innsamling av bldskjell

Konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) i blaskjell fra Helgeroa (A3) 1980-1984, mg/kg (ppm)
torrvekt

Konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) i blaskjell fra Rissyodden/Bjorkeya (A6/B4) 1980-1984,
mg/kg (ppm) terrvekt

Side

10

11

16
18

20

20
21

21
22

22
24

25

28

28

28

30

31

32



.10

.11

.12

.13

.14

.15
.16

-5 -

Konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) i blaskjell fra Brevik (A9) 1980-1984, mg/kg (ppm)
torrvekt

Kvikkselvkonsentrasjon i muskel i torsk fra Frierfjorden
(mg/kg vétvekt). Arsgjennomsnitt og 95 % konfidensinter-
vall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg

Heksaklorbenzenkonsentrasjon i lever i torsk fra Frierfjorden
(mg/kg vBtvekt). Arsgjennomsnitt og 95 % konfidensinter-
vall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg

Oktaklorstyrenkonsentrasjon i lever i torsk fra Frierfjorden
(mg/kg vAtvekt). Arsgjennomsnitt og 95 % konfidensinter-
vall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg

Dekaklorbifenylkonsentrasjon i lever i torsk fra Frierfjorden
(mg/kg vadtvekt). Arsgjennomsnitt og 95 % konfidensinter-
vall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg

Middelverider for kvikkselvkonsentrasjon i muskel i torsk fra
Eidangerfjorden (mg/kg vétvekt). Verdiene er ikke korrigert
for fiskens vekt

Medianverdier for heksaklorbensenkonsentrasjon i lever i
torsk fra Eidangerfjorden (mg/kg vdtvekt). Verdiene er ikke
korrigert for fiskens vekt

Medianverdier for oktaklorstyrenkonsentrasjon i lever i
torsk fra Eidangerfjorden (mg/kg vdtvekt). Verdiene er ikke
korrigert for fiskens vekt

Medianverdier for dekaklorbifenylkonsentrasjon 1 lever i
torsk fra Eidangerfjorden (mg/kg vdtvekt). Verdiene er ikke
korrigert for fiskens vekt

Kumulativt frekvensfordelingsdiagram av kvikkselvkonsentra-
sjoner i muskel i torsk fra Frierfjorden 1983

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av kvikkselvkonsentra-
sjoner i muskel i torsk fra Frierfjorden 1984

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av heksaklorbenzenkon-
sentrasjoner i lever 1 torsk fra Frierfjorden 1983

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av heksaklorbenzenkon-
sentrasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1984

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av oktakorstyrenkonsen-
trasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1983

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av oktakorstyrenkonsen-
trasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1984

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av dekaklorbifenylkon-
sentrasjoner i lever 1 torsk fra Frierfjorden 1983
Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av dekaklorbifenylkon-
sentrasjoner i lever 1 torsk fra Frierfjorden 1984

33

40

41

42

43

45

46

47

48
49
50
51

52

53

54

55
56



II

ITI

Iv

-6 -

TABELLFORTEGNELSE

Overvékingens innhold og omfang 1983-1989
Hydrokjemisk mdleprogram for Skienselva i 1984
Blaskjellpraver samlet i 1984 og analysert for PAH-innhold

Tungmetallinnhold (mg/kg) 1 bldskjell fra Risayodden (A6)
8. desember 1984

Oversikt over analysedata for miljegifter i fisk fra
Frierfjorden (HCB = heksaklorbenzen, 0CS = oktaklorstyren,
DCB = dekaklorbifenyl, Hg = kvikkselv)

Utslipp (kg/8r) av heksaklorbenzen (HCB) og oktaklorstyren
(0CS) fra Porsgrunn Fabrikker i de 6 siste &rene

(Vedlegg) Polysykliske aromatiske hydrokarboner i bléskjell

30. august 1984, ng/g (ppb) terrvekt

(Vedlegg) Polysykliske aromatiske hydrokarboner i bléskjell

8. november 1984, ng/g (ppb) torrvekt

(Vedlegg) Miljegifter i torsk (mg/kg vatvekt) fra
Frierfjorden oktober 1984

(Vedlegg) Miljegifter i torsk (mg/kg vatvekt) fra
Eidangerfjorden oktober 1984

Side

13
17

35

36

39

61

62

63

65



SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Vi benytter en firedelt klassifisering av forurensningsgrad; liten, mode=-
rat, betydelig, sterk. Omrddet er betydelig og til dels sterkt pdvirket
av forskjellige forurensningsstyper. Hvis forurensningsgraden ekal komme
ned pé et moderat nivd, md visse tilfersler reduseres ytterligere. Det
gjelder serlig utslipp av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH),

klorerte hydrokarboner, oksygenforbrukende materiale og partikler.

Ved enkelte tidspunkter kan vannkvaliteten 1 naerheten av Union Bruk <

Skien vere sé dérlig at oppgangen av laks i Klosterfossen kan hindres.

I 1984 var siktedypet 1 Frierfjorden og Eidangerfjorden enda ddrligere enn
7 tidligere dr.

Store deler av dypvannet og bunnomrddene i Frierfjorden er rdtne og uten
1iv. Dypvannet i fjorden utenfor Brevik har kritisk lave oksygenkonsen-

trasjoner sent pd hosten.

Miljegiftinnholdet i fisk er fremdeles sd hoyt at det begrenser anvendbar-

heten av fisken 1 Frierfjorden.

Konsentrasjonene av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i bld-
skjell i Brevik - Langesundomrédet er sd heye at helsemyndighetene har
frarddet konsum av bldskjell samlet der. Oppdrett av bldskjell ble ogsed
frarddet.

Laksetellinger ved Klosterfoss tyder pd at noe ferre laks vandret opp
vassdraget i 1984 enn i det foregdende &r. Lav pH (surt vann) og muligens
sporadiske episoder med haye konsentrasjoner av suspendert materiale
(grumset vann) synes & vaere de mest kritiske faktorene. De ukentlige
mé&lingene viste ved ett tidspunkt s& lave pH-verdier ned til 2 m dyp at
skadevirkninger pd fisken var sannsynlig. Ogs& ved to andre tidspunkt ble
det funnet betenkelig lave pH-verdier, men da bare i 0,5 m dyp. Ved flere
tidspUnkt ble det m&1t hoye konsentrasjoner av suspendert materiale. Kon-
sentrasjonene var ikke hgy nok til & kunne gi akutte effekter pd fisk.
Det er imidlertid ikke usannsynlig at heyere konsentrasjoner kunne opptre
p& andre tidspunkt og nermere Union A/S enn mdlingene ble foretatt. Ar-
saken til de lave pH-verdienpe bor finnes.
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I indre Frierfjord var siktedypet i 1984 signifikant mindre enn i de fore-
gdende &r. De lave verdiene i vinterhalvdret viser at dette ikke alene
skyldes ekt primerproduksjon. fkte partikkelutslipp fra Elkem PEA kan ha
bidratt til nedgangen i siktedypet. 0gs& i Eidangerfjorden var siktedypet
noe mindre i 1984 enn i de foregdende &r.

I Topet av vdren 1984 fant det sted en stor dypvannsfornyelse i Frierfjor-
den, sannsynligvis av samme omfang som i 1974 og 1977. Noe langsommere
nedgang i oksygenkonsentrasjonene i det nye dypvannet i 1984 enn i 1974 0g
1977 dindikerer at oksygenforbruket var mindre. Dette samsvarer med at
tilfarsiene av oksygenforbrukende stoffer i mellomtiden er blitt redusert.

Av miljegifter analysert i torsk var det bare kvikksglv som viste signi-
fikant lavere nivd i 1984 enn i tidligere &r. I 1984 var middelverdien
mellom halvparten og tre firedeler av middelverdiene i de 6-7 foregdende
dr. For konsentrasjonene av heksaklorbenzen, oktaklorstyren og dekaklor-
bifenyl i lever er det ingen &penbar trend i 1977-1984.

Det er konstatert hsoye konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) i bldskjell. Helsemyndighetene har hatt resultatene til
vurdering. Helsedirektoratet har i brev til SFT frar&det konsum av bl&-
skjell fra Brevik-Langesund omr&det. Omridet ble av helsedirektoratet
heller ikke ansett som egnet for akvakultur.

I 1985-overvdkingen er det satt et spesielt sokelys pd PAH-problemet med
sikte pd 8 kartlegge omfanget av PAH-forurensningene.

Ogsd heksaklorbenzen (HCB) har fremdeles betydelige overkonsentrasjoner i
bldskjell.



INNLEDNING
1.1. Omrddet

Overvékingsomrddet omfatter Skienselva sgr for Skien og fjordene ut
til og med Langesundbukta (fig.1.1). Skienselva har vanligvis et sjo-
vannslag under 3-4 m dyp. Gunnekleivfjorden har forbindelse med Skien-
selva og Frierfjorden via kanaler i henholdsvis nordvestre 0g Ssor-
gstre ende. De store ferskvannsmengdene som Skienselva tilfeorer fjord-
omrddene (i middel 270 m3 pr. sekund) gir en markert lagdeling av
vannmassene, serlig i Frierfjorden. Brakkvannslagets tykkelse varie-
rer her mellom 2 og 8 meter. Indre Frierfjord bestdr av et basseng
med- stgrste dyp pd ca. 100 meter. Fjorden smalner av i ser og har
forbindelse med de ytre fjordomrddene gjennom Breviksundet. Terskelen
ved Brevik har et storste dyp pd 23 meter. Den er et vesentlig hinder
for utskiftning av dypvannet i Frierfjordbassenget. Utskiftning skjer
med ett til tre &rs mellomrom, som regel tidlig pd véren.

1.2. Brukerinteresser

Det meste av befolkningen i omrddet er bosatt i Skien og Porsgrunn,
hvor ogsd det meste av findustrien er konsentrert. I Bamble 1ligger
store petrokjemiske industrianlegg. De indre delene av fjordsystemet
brukes som resipienter for store og mangeartede utslipp.

Det fiskes mye 1 omrddet utenfor Brevik, men i Frierfjorden har det
hgye innholdet av miljegifter (kvikkselv og organiske forbindelser)
begrenset bruken av fisken. Forurensningene har ogsd innskrenket bru-
ken av Frierfjorden som rekreasjonsomrdde. De ytre fjordomrddene er
fremdeles verdifulle rekreasjons- og fiskeomrdder og md sokes beskyt-
tet mot forurensningspdvirkninger. '

1.3. Forurensninger

De betydeligste forurensningene stammer fra industrielt avlepsvann,
men ogsd kommunalt avlgpsvann spiller en betydelig rolle (biologisk
oksygenforbruk: 30 %, nitrogen: 8 %, fosfor: 50 %).
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kvalitet i 1984.
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Treforedlingsindustrien er av spesielt stor betydning for belast-
ningen med organisk materiale (136 000 p.e.)}. Utslippene bidrar til

hoyt oksygenforbruk og grumset vann. 0gsd det kommunale avlepsvann
bidrar med mye organisk stoff og neringssalter (65 000 p.e.). Lange
perioder med rdttent dypvann er vanlig i Frierfjorden. Undersskelser
av sedimenter har vist at vedvarende tilstander med rdttent vann be-
gynte & gjere seg gjeldende for 100 &r siden, dvs. samtidig med de
store etableringer av industri og befolkning i omrddet.

Fosfor- og nitrogenforbindelser tilferes hovedsakelig fra kunstgjed-
selfabrikken p& Hersya (fosfor: 33 000 p.e.) og fra befolkning (78
000 p.e.). Nitrogenutslippene fra industrien er svert store (980 000
p.e.).- Den hurtige uttransporten med brakkvannsstrommen bidrar til
overgjedslingssymptomer ogsd utenfor Brevik.

Forurensningene med miljegifter stammer hovedsakelig fra industri.
Norsk Hydros magnesiumfabrikk pd Herasya er den steorste kilden for
klorerte organiske forbindelser. I de senere &r er det foretatt effek-
tive tiltak for & begrense utslippene. I 1984 var de pd 334 kg. Kil-
dene for kvikksglvforurensningen av fisk i omrddet m& n& hovedsakelig
skyldes tidligere utstipp fra treforedlingsindustri og kloralkali-
fabrikken p& Hergya, og som fremdeles finnes i omgivelsene. Utslipps-
reduksjonene har fort til at de svart haye konsentrasjonene av enkelte
miljegifter som tidligere ble funnet i fisk, nd har sunket betydelig.
Likevel er de ennd sd hgye at de begrenser anvendbarheten av fisk fra
Frierfjorden. Elkem (PEA) har betydelige utslipp av polysykliske aro-
matiske hydrokarboner (2,6 tonn 1 1984). Et visst bidrag kan 0gséd
komme fra forurensete sedimenter i Heddalsvatnet etter tidligere
smeltevannsutslipp (Knutzen, 1984). Dertil vil det generelt vare
betydelig avrenning av PAH fra industrialiserte og/eller sterkt tra-
fikkerte omrdder.

De petrokjemiske anleggene i Bamble er pdlagt 8 gjennomfare strenge
tiltak for 8 hindre vannforurensning. De ordinere utslippene har siden
1979 stort sett ligget betydelig under konsesjonsgrensene.

Ved ytterligere utslippsreduksjoner kan miljegiftproblemene avta i
tiden framover. Dette avhenger imidlertid ikke bare av ytterligere
utslippsreduksjoner, i og med tidligere utslipp har fort til en
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opphoping av miljegifter, serlig i sedimentene. Diffus belastning kan
derfor vedvare i lang tid. Gjennom mudring av sterkt forurensede
bunnmasser rundt havneanleggene og dumping av disse lenger ute i fjor-
den, kan f.eks. endel av forurensningene frigjores. Undersokelser i
forbindelse med oppmudring omkring Hergya har imidlertid ikke pévist
effekter av betydning (Gramme & Haver 1980).

1.4. Langtidsprogrammet

Det er utarbeidet et langtidsprogram for overvékingen av Grenlands-
fjordene. I Tangsiktige overvdkingsprogram i omrdder der det dikke
skjer store og brd forandringer i forurensningspdvirkningene, kan
overvdkingssyklusen utvides fra ett dr til fem &r eller mer. Innenfor
hver flerdrssyklus ber det meste av innsatsen konsentreres innenfor
et begrenset tidsrom. Den konsentrerte innsatsen muliggjores ved at
lav aktivitet i mellomérene frigir midler og kapasitet.

For Grenlandsomrddet fslger programmet (Rygg 1983) en sju-drs syklus,
deri to-tre sammenhengende &r med konsentrert innsats. En periode med
lav innsats pd de fleste elementene i programmet ble innledt fra og
med 1983. Neste intensive periode er planlagt til 1987-89, men mi
avpasses etter ndr forandringer i forurensningsbelastningen eventuelt
skjer. Enkelte elementer beholder inntil videre omtrent samme innsats
som tidligere, men eventuell nedtrapping vurderes drlig.

Tabell 1.1 viser overvd@kingens innhold og omfang i en sju-&rs syklus.

Tabell 1.1. Overvékingens innhold og omfang 1983-1989

Hyppighet pr. | Neste intensive
intensivt dr | periode -
(forelmgpig forslag)

Skienselva 12, 1983-1nntil videre
Hydrografi/hydrokjemi i fjordene 1987-89

Miljogifter 1 fisk 1983~inntil videre
PAH 1 blaskjell 1983-inntil videre

(o
Pt PN et peed PN e (T

Sedimenter 1988
Fastsittende algesamfunn 1987-89
Hardbunnssamfunn, stereofoto 1987-89
Bigtbunnsfauna 1988

*
Derav 6 dypvannstokt
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Som i 1983 har det i 1984 vert lagt vekt p& vannkvaliteten i Skiens-
elva med tanke pd konsekvenser for Tlakseoppgangen i elva. Det er
undersgkt oksygenforhold i dypvannet i Frierfjorden og Langesundfjor-
den i mai og november. Siktedyp er mdlt i Frierfjorden og Eidanger-
fjorden. Analyser av miljegifter i bl&skjell og fisk har fortsatt i
samme omfang som tidligere. Det er foretatt en utvidet dataanalyse av
miljegifter i torsk fra 1975 ti1 1984.
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VANNKVALITET OG LAKSEOPPGANG I SKIENSELVA

2.1. Bakgrunn og formd1 med undersskelsene

For 8 oke lakseoppgangen i Skienselva er det bygget laksetrapper ved
Klosterfoss og Damfoss ved Skien. P8 mgtet den 8.2.83 i Kontaktutval-
get for overvéking av Grenlandsfjordene og Skienselva ble det uttrykt
bekymring for at vannkvaliteten i Skienselva periodevis kan vare s§
dérlig at den er til hinder for laksens vandring opp elva. Man ble
enig om at overvdkingsprogrammet i Skienselva skulle ta sikte p& §
klarlegge om sd var tilfelle.

2.2. - Undersokelsesprogrammet

Etter drgftinger med SFT, fiskerikonsulent T. Kildal i Telemark fylke
og laboratorieleder A. Kjellsen ved Vannlaboratoriet i Telemark, utar-
beidet NIVA et preoveinnsamlingsprogram (Molver 1983). I programmet
inngdr hydrokjemiske m&linger p& tre stasjoner (tabell 2-1), samt
systematiske fisketellinger 1 Taksetrappen ved Klosterfoss. De to
pverste stasjonene er vist p& fig. 2.1. Resultatene for 1983 ble
rapportert i overvdkingsrapporten for 1983. 1 1984 ble prover pé
folgende tidspunkt:

03. mai 29. juni 02. august
08. juni 06. juli 10. august
14. juni 13. juli 15. august
22. Jjuni 20. juli 23. august

19. november

Det alt vesentlige av feltarbeidet og storparten av vannanalysene ble
utfort av Vannlaboratoriet 1 Telemark. Analysene av TOC skulle utfg-
res av NIVA, men pd grunn av en misforstdelse ble provene sendt Sta-
toil's Taboratorium pd Rafnes. P& grunn av manglende interkalibre-
ring mellom dette laboratoriet og NIVA blir TOC ikke tatt med i rap-
porten.
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Tabell 2.1. Hydrokjemiske mdleprogram for Skienselva 1 1984.

Antall Parametre og antall prever pr. observasjonsdato
inn-
Stasjon | Praver fra samlinger [Temp. [Salt.]| Oksygen/ |pH |Tot-P |Tot-N |TOC |STS Siktedyp

HZS

Overfiatelag 15 2 2 2 2 1 1 1 2

Dypvann 10 4 4 4

Overflatelag 15 2 2 2 2 1 1 1 2

Dypvann 10 4 4 4

Overflatelag 10 1 1 1 1 1

2.3 Resultater

Droftelsen av resultatene blir knyttet til sporsmdlet om negative
effekter pd lakseoppgangen. Bare i liten grad vil vi g& inn p& &rsa-
kene til variasjoner i konsentrasjonene.

De to faktorene som betyr mest for vannkvaliteten i Skienselva er
sterrelsen av utslippene og vannferingen (fortynningen).

Innen utgangen av mai 1985 var det ikke mulig & fremskaffe dognver-
dier for vannforingen i Skienselva 1984. Gjentatte henvendelser til
Skotfoss Bruk har ikke fort frem og NVEs data for 1984 er ennd ikke
ferdig bearbeidet. Figur 2.2 viser imidlertid vannforingen ved Skot-
foss for de tidspunkt man kontrollerte lakseoppganger sommeren 1984
(fremskaffet av T. Kildal).

Noen detaljert beregning av belastningen med fosfor, nitrogen, orga-
nisk stoff og suspendert materiale er ikke utfert. Hovedkildene antas
& vere kommunalt avlepsvann og utslipp fra Union Bruk. Utslippene av
kommunalt avlgpsvann til havnebassenget er av storrelsesorden 9000
p.e. (opplys. fra Miljgvernavdelingen, Telemark fylke), og vil variere
forholdsvis Tite med tiden. Etter opplysninger fra SFT, Skien, til-
svarte midlere utslipp fra Unjon Bruk i 1984 ca. 9800 p.e. som fos-
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for, 7900 p.e. som nitrogen, samt ca. 20 tonn/deogn av suspendert mate-
riale. I tillegg kommer oksygenforbruk pd ca. 9400 kg 0/dggn som BOF7.

Utslippene varierer med tiden. Spesielt nevnes at utslippene var stop-
pet under fellesferien i tidsrommet 9. - 30. juli 1984.

VANNFORING SKOTF0OSS SOMMEREN 18984

400‘l|l[|l ™11 " —r—T T T

320 A

m3/s

240 A

160 A

Vannfering,

80 -

0 —— T T T T T T 7

25 30 3 40 |UKE NR.
— Vannfering, m3/s 1984N= 38

Figur 2.2 Vannfering ved Skotfoss 1984 pd dager med laksetelling.
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Generelt bor oksygenkonsentrasjonene i vannmassen ikke vere lavere
enn ca. 3,5 ml 0,/1 (5 mg 02/1) under oppvandring av laks (se f.eks.
Grande 1980). :

Oksygenforholdene pd st. SB og st. S1 er vist p& fig. 2.3-2.4. Det er
ikke tatt prever mellom overflaten og 2 m dyp, men det er ingen grunn
til & tro at oksygenforholdene der er ddrligere enn dypere nede i
vannmassen. Konklusjonen md derfor bli at mdlingene sommeren 1984
viste tilfredsstillende oksygenforhold ned til ca. 5 m dyp bdde neden-
for Damfoss (st. SB) og nedenfor Klosterfoss (st. S1).

pH

Med hensyn til effekter pd laksefisk stotter vi oss til Grande (1980)
som angir at pH i omrddet 5,0-6,0 "Sannsynligvis ikke (er) skadelig
for noen art med mindre konsentrasjonene av karbondiocksyd overstiger
20 mg/1 eller vannet inneholder jernsalter som felles ut som jernhy-
droksyd". Konsentrasjonen av C02 0og jernsalter er ikke kjent, men det
synes lite sannsynlig at de kan bidra til & skape problemer.

M3linger ble utfert i 0,5 m og 2 m dyp p& st. SB og st. S1. Resul-
tatene for 0,5 m dyp er vist i figur 2.5. Ved tre anledninger ble
det mdlt betenkelig lave pH-verdier. For disse tidspunkter er ver-
dien i 2 m oppfert i parantes. Den 10. august var altsé pH < 4,5 ned
til minst 2 m dyp. SFTs kontroliseksjon i nedre Telemark har vurdert
om tilfellene med lav pH skyldes unormale utslipp fra Union A/S, uten
& finne noen sammenheng. |

Hvor ofte situasjoner med lav pH inntreffer og hvor langvarige de er,
vet vi Tite om. Det er imidlertid ikke tvil om at pH-verdier i om-
rddet 4-4,5 kan gi skadelige effekter pd fisken og virke negativt pd
lakseoppgangen. Til sammenligning nevnes at forssk i Otra har gitt
lakseded ved pH 5-5,5 (Grénde & Wright 1984), som tyder p& at laksen
kan vere mer emfintlig enn antatt av Grande (1980).
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Figur 2.3 Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) pd st. SB 1984. Piler
angir tidspunkt for proveinnsamling.
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Figur 2.4 Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) p& st. S1 1984, Piler
angir tidspunkt for preveinnsamling.
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pH

Mai Juni ' Juli ‘ Aug. ' Sept.
Figur 2.5 Vannets surhetsgrad (pH) 1 0,5 m dyp pd st. SB og st. Sl.

I folge EIFAC (1964) er det ikke sannsynlig at konsentrasjoner av
suspendert materiale under 25 mg/1 kan ha skadelige effekter overfor
ferskvannsfisk, selv over lang tid.

Aritmetrisk middelverdi for mdlinger i 0,5 og 2 m dyp pd st. SB og
st. S1 er vist pd figur 2.6. Ved tidspunktene for ekstremverdiene pa
st. S1 er verdiene 1 2 m dyp satt i parentes. Vi ser at ndr ekstrem-
verdier oppstdr, vil laksen Tikevel kunne finne akseptabel vannkvali-
tet (inkl. SPM) ved & svemme i 2-3 m dyp.

25 (13.8)
— 20 -
=
(=2}
g i
¥ 154
2
2 104
g i
1
w 5 .
0 y :

Mai Juni ' Juli ' Aug. Sept.
Figur 2.6 Konsentrasjoner av suspendert torrstoff pd st. SB og st.
S1 {(gjennomsnitt for 0,5 og 2 m dyp).

SFTs kontrollseksjon i nedre Telemark har undersgkt om tilfellene med
hoye konsentrasjoner av SPM skyldes unormalt store utslipp fra Union
A/S, uten & finne noen sammenheng. Den mest sannsynlige drsaken til
disse ekstremverdiene md dermed vere uvanlig ddrlige fortynnings- og
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spredningsforhold ved de aktuelle tidspunktene. Det er imidlertid
interssant & se de lave konsentrasjonene som ble mdit 13.7 og 20.7
under fellesferien pd Union A/S. Vannferingen var da 1iten, henholds-
vis ca. 80 m3/s og ca. 120 m3/s.

_Fosfor_og_nitrogen

Resultatene for 0,5 m dyp pa st. SB og S1 er vist pd figur 2.7-2.8,
Variasjonene pd st. S1 er store, som man md vente pd en stasjon som i
vekslende grad pdvirkes av avlgpsvann fra Union A/S og kommunalt
kloakkvann fra Skien. Resultatene tyder pd at det forst og fremst er

fosforkonsentrasjonene som gker pd grunn av disse utslippene.

100

804

60+

40+

Totalfosfor, ug P/I

20+

0 R ¥ . T . i H
Mai Juni Juli Aug. Sept.

Figur 2.7 Konsentrasjoner av totalfosfor i 0,5 m dyp pd st. SB og
st. S1.

Totalnitrogen, ug N/t

. . l
Mai Juni Juli Aug. Sept.

Figur 2.8 Konsentrasjoner av totalnitrogen i 0,5 m dyp pé st. SB og
st. S1.
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Lakseoppgang i 1984

Liksom i 1983 ble tellingen av laks pd vei opp vassdraget gjennomfert
av Fiskerikonsulent T. Kildal ved Fylkesmannens miljgvernavdeling og
Grenland Sportsfiskerforening. Telling 1-4 ganger ukentlig foregikk
ved Taksetrappa ved Klosterfoss i tidsrommet 25.6. - 18.10.1984,

I dette tidsrommet ble det telt 139 laks, mot 186 laks i 1983. Tar
vi i betraktning at det totale antall Taks i 1983 er ansldtt til 500-
600 (Kildal 1984), md vi anta at antallet i 1984 sannsynligvis 18 i
intervallet 400-500. Kildal vurderte forevrig 1983 som et &r med god
lakseoppgang.

Et tilfelle av fiskeded ble rapportert 1. august da et lynnedslag
stoppet kraftstasjonen ved Klosterfoss og vannferingen gikk ned til
55 m3/s. Fisken ble funnet helt inntil Klosterfossen. Vannprover
ble forst tatt 2. august, og resultatene fremgdr av figur 2.5-2.8.
Tallene gir ingen sikre holdepunkter, men en mulig drsak er at sus-
pendert materiale har tettet til gjellene til fisken.

2.4, Konklusjon

Laksetellingen ved Klosterfoss i 1984 tyder p& at noe farre laks van-
dret opp vassdraget enn i foregdende &r. De ukentlige mdlingene viste
ved ett tidspunkt sd lave pH-verdier i ned til 2 m dyp at negative
effekter pd fiskebestanden synes sannsynlig. Ved to andre tidspunkt
ble det ogsd funnet betenkelig lave pH-verdier, men da bare i 0,5 m

dyp.

Ved flere tidspunkt ble det m&1t heye konsentrasjoner av suspendert
materiale. Konsentrasjonene var ikke heye nok til & kunne gi akutte
effekter pd fisk. Det er imidlertid ikke usannsynlig at heyere kon-
sentrasjoner kunnne opptre p& andre tidspunkt og evt. nzrmere Union
A/S.

I denne sammenheng synes derfor sporadisk lav pH og evt. episoder med
hoye konsentrasjoner av suspendert materiale 8 vare de mest kritiske
vannkvalitetsparametrene. Disse parametrene ber fortsatt overvdkes,
og man md forseke & finne drsaken til de Tave pH-verdiene.
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SIKTEDYPMALINGER I FRIERFJORDEN

Pa st. BCl i Frierfjorden har Porsgrunn Havnevesen mélt siktedypet
3-5 ganger pr. méned siden august 1976. Vi har valgt & sammenligne
1984-mdlingene med tidsrommet 1978-83 (6 &r) fordi siktedypet endret
seg litt de foregdende &r.

Figur 3.1 viser aritmetiske &rsmidler for 1978-84. Med unntak for
1982 var siktedypet i 1984 signifikant ddrligere enn de foreg&ende
seks &r (p < 0,05, t-test og Mann-Whitney test).

NIVA: 1886~ 4-28

SIKTEDYP FRIERFJORDEN

Arsmidler

6.0

- U
e o
5 3.04-.. . W B RN
- |
[/7]

1.54-.. .-

. 9.46] [9.96] [3.41] [3.0] |2.08| [3.44] [2.04]

.O o s o ‘ ) - 2 § - o ¥ =

1878 4979 19BO 418984 1982 1883 1984
- Figur 3.1 Arsmidler av siktedyp pd st. BC1l, Frierfjorden.
Figur 3.2 viser médnedsmidler for 6- &rs serien (1978-83) sammen med

manedsmidler for 1984. Spredningen 1 6-&rsserien er antydet med et
standardavvik pd begge sider av middelverdiene. Med unntak for mars,
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august og september var siktedypet uvanlig ddrlig i alle mdneder i
1984. De lave verdiene i vinterhalvdret viser at dette ikke alene er
et resultat av ekt primerproduksjon, men eventuelt ogsd annet parti-
kulert materiale og opplest stoff som gir farge.
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S 7 » ///.
g 7 2
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1-—
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Figur 3.2 Siktedyp pé st. BCl, Frierfjorden. Midlere siktedyp for
hver mdned i 1984 (n = 3-5) er plottet sammen med midlere
mdnedlig siktedyp for tidsrommet 1978-1983. Ett standard-
avvik pd begge sider av verdiene for 1978-1983 er angitt

med skravur.

Neringsmiddelkontrollen i Porsgrunn utferer siktedypsmdlinger i Eidan-
gerfjorden under badesesongen. Deres mdlinger for 1984 viste et mid-
lere siktedyp pd 2,40 m (n = 10) mot 2,85 m og 2,75 m for henholdsvis
1982 og 1983,
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Vi har vart i kontakt med SFTs kontrollseksjon i nedre Telemark, men
de har ikke kjennskap til utslippsgkninger i 1984 av en slik stor-
relse at de alene forklarer nedgangen i siktedypet. Men det bor nev-
nes at PEA i 1984 hadde et midlere utslipp pd ca. 1600 kg partikulaert
materiale pr. degn, mot ca. 480 kg/d 1 1983. Utslippet er overflate-
utslipp til Skienselva; materialet er morkt og finfordelt.
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OKSYGENFORHOLDENE I FRIERFJORDEN 0G LANGESUNDFJORDEN

Den 4. mai og 19. november 1984 ble temperatur, saltholdighet og oksy-
geninnhold md1t fra overflate til bunn p& st. BBl og st. BCl i Frier-
fjorden og st. FG1 i Langesundsfjorden. Hensikten med m&lingene i mai
var & undersgke om det hadde skjedd en dypvannsutskiftning i Frier-
fjorden i Topet vinter-vdr. I november var hensikten primert & obser-
vere oksygenforholdene i Langesundsfjorden mot slutten av en stagna-
sjonsperiode.

Resultatene av mdlingene er vist pd figur 4.2.-4.3. For helhetens
skyld er tilstanden i november 1983 vist i figur 4.1. 1 Tlgpet av
vdren 1984 har det foregdtt en stor dypvannsfornyelse i Frierfjorden,
sannsynligvis av samme omfang som i 1974 og 1977 (ca. 80 % nytt vann).
Rester av gammelt dypvann kan ses som et oksygenminimum i ca. 10-30 m
dyp.

Som et resultat av samme innstremning av kystvann var det gode oksy-
genforhold pd st. FGL i Langesundfjorden. I 105 m dyp var saltholdig-
heten 35,02 O/oo, 0og tettheten o, = 27,50. Dette er de heoyeste ver-
diene som har blitt md1t siden undersekelsene begynte i mars 1974.

M&lingene i november viser en karakteristisk hest-situasjon. I 50-
80 m dyp i Frierfjorden 13 konsentrasjonene i omrddet 2,1-1,5 ml 02/1,
som er noe hgyere enn det som ble registrert etter noenlunde til-
svarende dypvannsutskiftninger 1 1974 (0,5-1,3 mi 02/1) og i 1977
(1,5-1,8 ml 02/1).

Dette indikerer at oksygenforbruket i 1984 var mindre enn i 1974 og
1977. Utslippstallene for organisk stoff (BOF7) og planteneringsal-
ter peker i samme retning, figur 1.2. '

I Langesundsfjorden ble det pdvist 2,5 ml 02/1 (30 % metning) 1 105 m
dyp. Dette tilsvarer nivdene i november 1980 og november 1983, og
stemmer sdledes med beregninger som tyder p& at oksygenforbruket nar
bunnen péd denne stasjonen ikke har endret seg vesentlig de seneste 10
ar (Rygg et al. 1983).



- 28 -

Langsgéende dybdesnitt Frierfjorden — Langesundsfjorden
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Figur 4.1 Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) i Frierfjorden og Lange-
sundfjorden 28. november 1983.

Langsgdende dybdesnitt Frierfijorden — Langesundsfjorden
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Figur 4.2 Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) 1 Frierfjorden og Lange-
sundfjorden 4. mai 1984,

Langsgdende dybdesnitt Frierfjorden - Langesundsfjorden
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Figur 4.3 Oksygenkonsentrasjoner (ml 02/1) i Frierfjorden og Lange-
sundfjorden 19. november 1984,
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MILJOGIFTER I BLASKJELL

Blaskjell for analyse av innhold av polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) bie samiet inn 30. august og 8. november 1984. Provene
ble tatt pd& felgende stasjoner (figur 5.1).

A 9 Bya, Brevik
A 6 Risgyodden, Langesundsfjorden
A 3 Béteberget, Helgerofjorden

Fra og med 1985 blir bldskjell samlet pd Croftholmen (Cl) i stedet
for pd A9, og det blir tatt mdnedlige prover.

Analysene er foretatt ved NIVA med samme metode som tidligere: gass-
kromatografi med glasskapillarkolonne og flammeionisasjonsdetektor.

Der det var mulig, ble storrelsesgruppen 4-5 cm valgt (tabell 5.1).

Tabell 5.1. Bldskjellprover samlet i 1984 og analysert for PAH-

innhold.
Stasjon Dato Ant. skjell | Skjellenes lengde
(cm)
A3 30.08.84 50 5-8
A3 08.11.84 30 4-5
A6 30.08.84 50 4-6
A6 08.11.84 58 4-5
A9 30.08.84 50 4-7
A9 08.11.84 56 4-5

Rddata fra 1984-registreringene finnes i tabell I-II, Vedlegg, hvor
0gsd summen av PAH og kreftfremkallende PAH-forbindelser innen grup-
pen KPAH 1) er vist., Figur 5.2-5.4 viser PAH i bldskjell i tiden
1980-84. Stasjonene B4 og A6 ligger nar hverandre og omtrent 1like
langt fra den antatte hovedkilde for PAH (PEA i Porsgrunn) og mé& der-
for antas sammenlignbare mht. belastning).

1) KPAH er summen av moderat til sterkt kreftfremkallende PAH i

henhold til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). De
aktuelle stoffene er merket ** og *** og summeringen forklart i
vedleggstabellene I/11.
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Figur 5.2 Konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) i bl&skjell fra Helgeroa (A3) 1980-1984, mg/kg
(ppm) terrvekt.
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Figur 5.3 Konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) i blaskjell fra Rissyodden/Bjorkeya (A6/B4) 1980-
1984, mg/kg (ppm) terrvekt.
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Figur 5.4 Konsentrasjoner av polysyk1iske aromatiske hydrokarboner
(PAH) i bléskjell fra Brevik (A9) 1980-1984, mg/kg (ppm)
torrvekt.
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Det er konstatert hoye PAH-konsentrasjoner i bldskjell fra alle loka-
lTitetene, men hoyest i Brevik-Langesund-omrédet (A9, A6 og B4). Siden
undersgkelsene startet i 1980 har konsentrasjonene variert mellom 1
og 400 ganger en antatt "normalkonsentrasjon" pd 0,5 - 1,0 mg/kg (Knut-
zen & Sortland 1982).

De store variasjonene fra tidligere (1980-83) og den lave observa-
sjonshyppighet umuliggjer noen vurdering av eventuelle utviklingsten-
denser og en narmere karakteristikk av de "midlere" forhold i de
undersgkte omrdder. 1984-resultatene bekrefter imidlertid at betyde-
lige PAH-mengder tilfores fjordomrddet og spres over lange strek-
ninger. Dette er en vanlig erfaring fra andre omrdder som belastes
med PAH 1 tilsvarende mengde som den PEA gir opphav til (f.eks. Vefsn-
fjorden og Ranafjorden) (Knutzen 1981, 1984b).

Pa denne bakgrunn er det startet en utvidet undersskelse av PAH i
bldskjell i 1985, med mdnedlige innsamlinger. Samtidig m&les PAH-
utslippene fra PEA hyppigere, slik at det blir bedre grunnlag for &
kvantifisere belastningen. P3 grunnlag av siste drs mldnedlige ana-
lyser av avlgpsvannet ble PAH-utslippet beregnet til 2,6 tonn, mot
1-2 tonn pr. &r ifglge 1980-81 mdlingene, 6 tonn ifolge 1982-mdlin-
gene og 10 tonn i folge 1983-mdlingene. Siden PAH-dannelsen kan
variere med produksjonsmessige forhold pd& smelteverket, ber denne
kartleggingen ha en hyppighet som muliggjer & fange opp eventuelle
variasjoner i utslippene. Det er ogsd behov for & kartlegge eller f&
ans1dtt andre mulige kilder (avrenning fra veier og industrialiserte
omrdder, og eventuelle punktkilder utenom PEA). Det bgr overveies om
man kan fd et bedre skjonn pd totaltilferslene ved & analysere p&
blandprover av elvevann ved utlepet over en arssyklus.

PAH-innholdet i bldskjell reiste hygieniske sporsmdl som helsemyndig-
hetene har hatt til vurdering. Helsedirektoratet uttalte i et brev
til SFT at forurensningsnivdet av PAH i blédskjell fra hele fjordom-
rddet var hegyt sett i forhold til Verdens Helseorganisasjons (WHO)
anbefaling om akseptabelt daglig innhold (ADI) av 6 utvalgte PAH via
drikkevann. Konsum av bl&skjell fra hele Brevik-Langesundomridet ble
derfor frarddet. Disse omrddene var heller ikke egnet for akvakul-
tur.
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Selv om utslippene av heksaklorbenzen (HCB) etc. er blitt sterkt redu-
sert, er det fremdeles betydelige overkonsentrasjoner av HCB i bla-
skjell fra Brevikfjorden. B1dskjell fra Croftholmen (Cl1, fig. 5.1),
samlet og analysert av Norsk Hydro i 1984, inneholdt 0,10-0,64 mg
HCB/kg terrvekt (Haver 1985). Dette var noe lavere enn i 1983. Til-
av HCB 1 brakkvannspregete omréder
uten nerliggende punktkilder er fra mindre enn 0,005 til 0,025 mg/kg
torrvekt (Knutzen & Kirkerud 1984).

nermet "bakgrunnskonsentrasjon"

Innenfor overvdkingsprosjektet for ytre Oslofjord (Joint Monitoring
Group) er det analysert tungmetallinnhold i bldskjell fra Rissyodden
(A6), samlet 8. desember 1984 (tabell 5.2). Konsentrasjonene av de
sju metallene som ble analysert 138 alle innenfor normale intervaller
i 1ite til moderat belastete omrdder (Knutzen 1983).

Tabell 5.2. Tungmetallinnhold (mg/kg terrvekt) i bldskjell fra
Risgyodden (A6) 8. desember 1984 (Kirkerud, upubl.)

Skjellenes | Kvikksglv | Kadmium |Kopper | Mangan| Bly | Sink
lengde

2-3 ¢m 0,22 2,00 5,22 | 17,0 0,2 | 135

3-4 cm 0,28 2,05 5,22 | 24,1 0,2 | 125

4-5 cm 0,24 1,85 4,11 | 13,7 0,2 | 116
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MILJBGIFTER T FISK

1 oktober 1984 ble det samlet 56 torsk fra Frierfjorden og 11 torsk
fra Eidangerfjorden. Muskel og lever ble undersgkt for henholdsvis
kvikkselv og persistente klorerte hydrokarboner av Veterinarinstitut-
tet.

Vi har gjort en statistisk analyse av bdde 1984-dataene og resultater
fra tidligere &r fra Frierfjorden. Data fra Veterinarinstituttet,
Veterinerhogskolen, Fiskeridirektoratet og Norsk Hydro er sldtt sam-
men og behandlet undet ett.

6.1. Data-materialet

Det foreligger data for ialt 594 torsk fra Frierfjorden, fanget i
drene 1968 til 1984.

Tabell 6.1 viser hvilke data som er brukt. For endel fisk mangler
noen av opplysningene.

Tabell 6.1. Oversikt over analysedata for miljggifter i torsk fra
Frierfjorden (HCB = heksaklorbenzen, 0CS = oktaklor-
styren, DCB = dekakloribifenyl, Hg = kvikkselv)

Variabel Antall fisk med
verdi p& denne variabelen:

Dato 594

Vekt 594

HCB i lever 462 (fra 1975)

0CS i lever 162 (fra 1975)

DCB i lever 344 (fra 1975)
)

Hg i filet 588 (fra 1968
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6.2. Gruppering i tid

Data er 10910—transformert og gruppert i &rsperioden fra 1.7. til
30.6. Hver periode er identifisert med drstall for 1. halvdr i
perioden, slik at f.eks. 1.7.68-30.6.69 er benevnt som periode 68.

Innsamlingen av fisk har ikke skjedd 1 de samme mdneder i hver
periode.

6.3. Vekt-korrigering

Under stasjonzre forhold vil det vare en positiv sammenheng mellom
konsentrasjon og vekt, vanligvis Tlineart i log-skala. Det kan vare
bedre sammenheng med alder enn vekt, men det er for fa fisk hvor
alder er oppgitt i det materialet som finnes.

For hver &rsperiode er det beregnet regresjon av 109, (kons) mot
10910 (vekt). Midlere regresjonskoeffisient over alle ar for denne
sammenhengen er deretter beregnet som veiet middel over drs-verdiene.
Hver &rs-verdi er gitt en vekt 1/SD2, hvor SD = standard avvik for
ars-verdien pd regresjonskoeffisienten. Det gir det mest ngyaktige
estimatet.

Analysen ga felgende resultat:

log(HCB) = 1og(HCBl) + (0,71 _+_0,18) - log(vekt)
Tog(0CS) = 1og(OC51) + (0,77 +_0,15) « log{vekt)
log(DCB) = TOQ(DCBl) + (0,52 _+ 0,14) - Tog(vekt)
log(Hg) = ]og(Hgl) + (0,56 _+_ 0,07) = Tog(vekt)

hvor koeffisientene er gitt med ca. 95 % konfidens-grenser (Estimatet
er antatt tilnermet normalfordelt, med standardavvik = 1/;(SDT2)

i i
Vekt skal settes inn m&lt i kg. Verdiene 1og(HCBl), etc. angir
Tog-konsentrasjoner korrigert til fisk med vekt 1 kg.
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Resultatet avviker 1itt fra vanlig kovarians-analyse, idet den frem-
gangsmdten som er brukt legger sterre vekt pd de regresjonslinjene
hvor data har liten spredning. Det kan gi et riktigere resultat der-
som det for enkelte &r er stor spredning fordi materialet er satt
sammen fra flere populasjoner pd grunn av vandring av fisk, med ulik-
heter i vekt-fordeling eller regresjonskoffisienter for del-popula-
sjonene,

Koeffisientene er imidlertid ogs& beregnet som for vanlig kovaria-
sjonsanalyse, og forskjellen er innenfor usikkerheten.

ioglO—verdiene er s& korrigert for vekt etter formlene ovenfor, og
omregnet til fisk pd 1 kg.

6.4. Analyse av vekt-korrigerte data

Variasjon mellom &rsperioder

For hver variabel er det utfert variansanalyse pd vekt-korrigerte
]oglo-verdier, klassifisert etter drsperiode. Denne analysen gir for
alle tre variabler en klar forskjell mellom enkelte drs-perioder, med
signifikans-nivd <<0,01.

P& grunnlag av varians-analysen er det i figur 6.1-6.4 tegnet &rs-
middel med 95% konfidensintervall som funksjon av &rstall. Arsmiddel
er beregnet som aritmetisk middel av 1oglo-verdier, med konfidensgren-
ser ut fra antatt log-normal fordeling av konsentrasjonene.

For konsentrasjon tilsvarer dette geometrisk middel, som er definert
slik:

n verdier Xps Xos aee X har geometrisk middel

n
xg =\ Xp 0 Xy wee X

og hvis Tog (x) er normalfordelt er nedre og @vre konfidensgrense
gitt som xg/f, xg o f , hvor f er en faktor.
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Konfidens-intervallet i figurene er basert pd spredningen av resulta-
tene beregnet separat for hvert 8r, ikke pd et felles estimat for
spredning innen en arsperiode.

For alle de analyserte miljggiftene, med unntak for DCB, vises signi-
fikant hgyere verdier i 1975 enn 1 arene etter. En md anta at dette
skyldes de reduserte tilfersler til fjordsystemet etter 1975. Ver-
diene ellers viser jevne endringer fra 8r til &r, og forholdsvis smd
Gramme (1978, 1980) mener at de lave
kvikksglvverdiene i 1972-1974 skyldes at preovematerialet for en stor
del var fisk som nylig hadde vandret inn i Frierfjorden og sdledes
ikke var representativt for stasjoner Frierfjordfiske.

svingninger fram og tilbake.

Forrige analyse av HCB-data (Rygg et al. 1984) viste en markert
nedgang for 1983. Med flere 1983-data inkludert ble denne nedgangen
redusert, og folges av en svingning tilbake mot 1982-nivd 1 1984
(figur 6.2). For 0CS, DCB og Hg viser plottene en forsterkning fra
1983 til 1984 av den nedgang en kunne spore fra 1982 til 1983. Det
er ikke undersgkt spesielt om denne reduksjonen er signifikant (figur
6.1, 6.3, 6.4). For DCB er bildet preget av forholdsvis sterkere
svingninger frem og tilbake i &rene 1977-1984, og det er ingen dpen-
bar trend. Det kunne ikke pdvises noen n@r sammenheng mellom ut-
slippene av HCB og DCB de 6 siste drene og konsentrasjonene i torsk
(tabell 6.2). For oktaklorstyren synes det & vaere en sammenheng der-
som det forutsettes en 1-2 &rs forsinket effekt (Tangsom akkumulering
og utskilling).

Tabell 6.2. Utslipp (kg/&r) av heksaklorbenzen (HCB) og oktaklor-
styren (0CS) fra Porsgrunn Fabrikker i de 6 siste &rene

1979 1980 1981 1982 1983 1984
HCB 479 229 442 442 244 167
0CS 68 36 99 52 62 47
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Figur 6.1 Kvikkselvkonsentrasjon i muskel i torsk fra Frierfjorden
(mg/kg) vétvekt. Arsgjennomsnitt og 95 % konfidensinter-

vall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg.
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Figur 6.2 Heksaklorbenzenkonsentrasjon i lever i torsk fra Frier-
fjorden (mg/kg) v8tvekt.

Arsgjennomsnitt og 95 % konfi-
densintervall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg.
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Figur 6.3 Oktaklorstyrenkonsentrasjon i lever i torsk fra Frier-

fjorden (mg/kg) vdtvekt. Arsgjennomsnitt og 95 % konfi-~
densintervall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg.
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Figur 6.4 Dekaklorbifenylkonsentrasjon i lever i torsk fra Frier-

fjorden (mg/kg) vadtvekt. Arsgjennomsnitt og 95 % konfi-
densintervall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg.
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6.5. Kumulative frekvensdiagrammer

Data for de to siste perioder er tegnet i kumulativt frekvens-forde-
Tings-diagram (figur 6.9 - 6.16).

i

1983
1984

1.7.83 ti1 30.6.84
1.7.83 ti1 30.6.85

i

X-aksen viser vekt-korrigert konsentrasjon (tilsvarende fisk pd 1 kg)
pd log-skala. VY-aksen viser kumulativ sannsynlighet p& normal-for-
delings-akse. Dette tilsvarer plotting pd log-normalt papir, hvor
observasjonene skal ligge rundt en rett linje hvis det er log-normal
fordeling.

Gramm et al. (1984) tolket avvik fra rettlinjethet i kumulative fre-
kvensfordelingsdiagram for dataene fra Frierfjorden som at to eller
flere subpopulasjoner av fisk var representert. Kvikksglv i 1983 og
1984, og DCB i 1984 viser tilnzrmet én-populasjonsstruktur, mens HCB
og 0CS, og mulighens DCB i 1984, viser sammensatt populasjonsstruktur.
Dette kan tyde pd at fisk med forskjellig forhistorie med hensyn til
eksponering for miljogiftene, var blandet i Frierfjorden.

Gramm et al. (1984) anbefalte at antall fisk for analyse md vere si
hoyt at en testing av forekomsten av subpopulasjoner blir mulig. Et
begrenset utvalg (tilhorende é&n subpopulasjon) vil reflektere det
reelle forurensningsnivd pd lokaliteten bedre enn hele datasettet vil
gjere.

6.6. Eidangerfjorden

Konsentrasjonen av kvikkselv i muskel av torsk fra Eidangerfjorden
har ligget pd et moderat og stort sett avtagende nivé siden 1976
(figur 6.5).

Konsentrasjonene av HCB og OCS var hoye i 1976, men avtok i 1977 og
har siden 1ligget noenlunde stabilt pd 10-20 % av nivdet i Frier-
fjorden. Konsentrasjonen av DCB har, som i Frierfjorden, variert
betydelig uten & vise noen langtidstrend. Figur 6.6 - 6.8 viser
medianverdiene, ikke korrigert for fiskens vekt i tidsrommet 1976-
1984, for HCB, 0OCS og DCB.
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Figur 6.5 Middelverdier for kvikksglvkonsentrasjon i muskel i torsk
fra Eidangerfjorden (mg/kg vdtvekt). Verdiene er ikke
korrigert for fiskens vekt.
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Figur 6.6 Medianverdier for heksaklorbenzenkonsentrasjon i Tever i
torsk fra Eidangerfjorden (mg/kg vdtvekt). Verdiene er
ikke korrigert for fiskens vekt.
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Figur 6.7 Medianverdier for oktaklorstyrenkonsentrasjon i lever i
torsk fra Eidangerfjorden (mg/kg vdtvekt). Verdiene er
ikke korrigert for fiskens vekt.
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Figur 6.8 Medianverdier for dekaklorbifenylkonsentrasjon i lever i
torsk fra Eidangerfjorden (mg/kg vdtvekt). Verdiene er
ikke korrigert for fiskens vekt.
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Figur 6.10 Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av kvikksglvkonsen-
trasjoner i muskel i torsk fra Frierfjorden 1984.
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Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av heksaklorbenzen-
konsentrasjoner i lever 1 torsk fra Frierfjorden 1984.
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konsentrasjoner i lever 1 torsk fra Frierfjorden 1983.
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Tabell I. Polysykliske aromatiske hydrokarboner i bldskjell 30. august
1984, ng/g (ppb) terrvekt.

Stasjon

PAH #3| Rt | A9
Naftalen
2-Metyinaftalen
1-Metylinaftalen
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
4-Metylbifenyl
Dibenzofuran
Fluoren
9-Metylfluoren
9,10-Dihydroantracen
2-Metylfluoren
1-Metylfluoren
Dibenzothiophen
Fenantren 5& //q’ /3@
Antracen g #G 22 !
Carbazole
3-Met5/1fenantren |
2-Metylfenantren i
2-Metylantracen |
4,5-Metylenfenantren
4- og/eller 9-Metylfenantren
1-Metylfenantren F7 /22 /?-é
Fluoranten ?/0/Z 7902 53482
Fyren 270 297/ 2647
Benzo{a)fluaren _fé 5e8 //ég
Benzo(b)fluoren /9 / fzé ?
4-Metylpyren ] |
Z2-Metyipyren og/eller

Metylfluoranten
1-Metylipyren //5/ L72 |
Benzo{ghi)fluoranten
Benzo(c)fenantren wrx 567
Benzo{a)antracen * -4/ /7 5/ /g'(}y
Trifenylen/Chrysen  * 3720 365 /g ?’3/2
Benzo(b)fluoranten — ** 117 | 7256 ] 28¥0
Benzo(j,k)fluoranten ** 1) ~ 60 gyé g
Benzo(e)pyren * Maskert £26 | /320
Benzo{a)pyren i 24 a1/ 37
Perylen 5} / y
Indeno(1,2,3-cd)pyren * 24 23& 226/
Dibenz(a,h og/eller
a,c)antracen *** 1) 1,’/ //ﬂ

Picen
Benzo{g,h,i)perylen 3/ 202 142
Anthanthrene
Coronen
Sum "'2/‘/2 -?/52/ o?lfyy
Derav KPAH v J20 % 3pop |~ 2300
% KPAH v & |~ I |~ IS
% Terrstoff /6.2 /Z.3 /3.5

1

K;AH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH i henhold
til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). I summen ** + *¥* or det med-
regnet 50 % av benzo(j,k)flouranthen og dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare B(j)F
og DB(a,h)A er kreftfremkallende. Nr PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er
gitt som en sum, er 2/3 regnet som KPAH
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Tabell II. Polysykliske aromatiske hydrokarboner i bldskjell 8. november
1984, ng/g (ppb) terrvekt.

e p3 | Be | 29

Naftalen
2-Metylnaftalen
1-MetyInaftalen

Bifenyl

Acenaftylen

Acenaften 24
4-Metylbifenyl

Dibenzofuran /8 53
Fluoren 5"/

9-Mety1fluoren

9,10-Dihydroantracen

2-Metylfluoren

1-Metylfluoren fﬂ 3 £ 64
Dibenzothiophen /é //y / 2;'
Fenantren 336 2F0 /6l 2
Antracen b/ /L F 227
Carbazole

3-Metylfenantren
2-Metylfenantren

2-Metylantracen 82,
4,5-Metylenfenantren : /20

4- og/eller 9-Metylfenantren

1-Metylfenantren ¥4 ? As¢ l62
Fluoranten 5/#{ 3%32 £9412
Pyren (62Y | 2927 | S0/¥
Benzo(a)fluoren R2E
Benzo(b)fluoren A4 3

4-Metylpyren
2-Metylpyren og/eller

Metylfiuoranten

1-Metylpyren 5'5/ 2/9 A 93
Benzo{ghi)fluoranten
Benzo(c)fenantren kel
Benzo(a)antracen * 86 /9/0 30?3
Trifenylen/Chrysen  * (723 | 3248 | Ho20
Benzo{b)fluoranten  ** Q02 | 3529 2397
Benzo(j,k)fluoranten ** 1) F RN EI S /622
Benzo(e)pyren . 9293 | /590 | 2746
Benzo(a)pyren e /50| ¢50 3¢
Perylen 5'? 74 37
Indeno(1,2,3-cd)pyren * o2 373 379
Dibenz{a,h og/eller

a,c)antracen *** 1) #/ /ig
Picen
Benzo(g,h,i)perylen 2% yfé ;gy
Anthanthrene
Coronen
Sum /0337 |3/ ?7Y 30676
Derav KPAH ”5./!p ~ poov v 1/5’00
2 KPAH v [2 |~ 23 I~ /5
¥ Terrstoff ) /f,é I?.K

1

KgAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH i henhold
til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). I summen ** 4+ *** eor det med-
regnet 50 % av benzo(j,k)fluoranten og dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare B(j)F
og DB(a,h)A er kreftfremkallende. Nar PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er
gitt som en sum, er 2’3 regnet som KPAH
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Tabell III. Miljegifter i torsk (mg/kg vdtvekt) fra Frierfjorden oktober
1984,
Miljpgifter i torsk (ug/g vatvekt) fra Frierfjorden,
oktober 1984. HCB = heksaklorbenzen, OCS = oktaklor-
styren, DCB = dekaklorbifenyl og Hg = kvikksglv.

Lever Muskel
Fisk nr. Vekt (g) HCB ocs DCB Hg
1 5030 11. 91. 7,7 1,52
2 900 18, 22, 6,0 0,35
3 730 11. 11. 2,1 0,21
4 1500 9,4 35 13. 0,83
5 570 11. 6,4 1.3 0,16
6 980 14, 8,2 1,5 0,16
7 880 14. 8,2 1,5 0,11
8 490 0,23 0,41 0,57 0,12
9 1170 9,0 26. 8,6 0,61
10 650 11. 49, 10. 0,46
11 630 7,9 15, 4.0 0,19
12 1350 8,0 66. 9,0 0,67
13 790 1. 12. 2,2 0,21
14 460 2,17 4,0 7,7 0,08
15 1010 16. 20. 5,3 0,35
16 690 13. 15, 2,8 0,19
17 290 2,2 9,3 4,9 0,71
18 750 3,6 5,0 1,9 0,14
19 1090 11. 25, 8,0 0,35
20 740 3,1 14, 6,1 0,20
21 810 14, 9,0 1.7 0,08
22 770 4,5 9,3 4,8 0,16
23 830 1. 6,1 1,5 0,15
24 1530 9,0 1. 2,9 0,10
25 830 9,3  11. 2,8 0,52
26 830 1. 12, 2,3 0,18
27 1310 15, 14, 3,1 0,34
28 1020 11, 8,0 1,6 0,18
29 850 14, 15 3,6 0,28
30 1310 17. 13. 3,4 0,24

-



Tabell IIT forts.

Fisk nr.

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

vVekt (g)

550
670
650
650
1160
650
750
650
420
490
740
400
600
2120
2950
1100
640
1420
1020
990
1640
1130
850
420
1570
3340
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Lever
HCB 0cCs DCB
8,2 12, 2,
5,9 9,6 2,
4,4 13. 4,
15. 17. 2,
17. 11. 2,
15. 13. 2,
8,0 16. 5,
11. 15. 2,
2,7 4,5 1,
9,9 12. 1,
9,2 8,3 1
7,7 11. 2,
12, 9,4 1,
6,1 51. 5,
3,5 19. 1,
10. 15. 6,
5,8 10 2,
12. 73. 8,
7,1 26, 7,
15. 13. 3,
11. 55, 3,
8,6 16. 4
10. 21, 4
4,8 17. 6
3,3 16. 18.
8,5 107. 11

Muskel

Hg

0,10
0,13
0,20
0,14
0,14
0,15
0,16
0,14
0,06
0,15
0,06
0,14
0,12
0,65
0,68
0,28
0,16
0,74
0,62
0,24
0,81
0,53
0,22
0,45
0,53
1,18
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Tabell IV. Miljegifter i torsk (mg/kg vdtvekt) fra Eidangerfjorden oktober

1984.

Miljggifter i torsk (ug/g vatvekt) fra Eidangerfjorden,
oktober 1984,

Lever Muskel

Fisk nr. vekt (g) HBC ocs DCB Hg

57 930 1,2 1,5 0,77 0,11
58 950 0,61 1,3 0,71 0,10
59 820 0,44 0,84 0,62 0,13
60 950 0,48 1,5 1,5 0,21
61 830 0,86 1,3 0,85 0,19
62 910 0,30 2,5 1,4 0,30
63 390 0,44 1,1 0,82 0,21
64 380 0,28 0,88 0,53 0,14
65 520 0,46 1,5 1,4 0,25
66 560 0,07 2,4 1,8 0,61
67 540 0,37 0,88 0,64 0,15
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