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FORORD
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SAMMENFATNING

Odda Smelteverk A/S stdr overfor betydelige utsliippsreduksjoner. Fgr
dette arbeidet pabegynnes, er det wviktig & utrede hvilke
miljgkonsekvenser dagens utslipp og tidligere utslipp har for
Sgrfjorden som resipient.

Denne utredningen har hatt som mal:

- a sammenstille eksisterende data fra Sgrfjorden vedrgrende
stoffer som er relevante for Odda Smelteverks utslipp, samt
evaluere data i relasjon til resipientvirkningen.

Dette kan sammenfattes slik:

1. Indre Sgrfjord er brukt som resipient for industribedrifter i over
60 ar, og det er vanskelig & koble resipientvirkninger til
avlgpsvannsammensetning til den enkelte bedrift.

2. 0Odda Smelteverk star for utslipp av PAH (tjerestoffer), nitrogen,
cyanider og tungmetailer.

3. Utslipp av store mengder avfallskalk fgrer til rask sedimentering
av miljegifter og nitrogen i havnebassenget.

4. Ettersom utslippet Tedes til 20 m dyp og fjorden store deler av
aret er lagdelt, vil utslippskomponentene i Tliten grad pavirke
overflatelaget, blaskjellbestanden og algene.

5. Med unntak av Tokale pavirkninger er det lite som tyder pa at Odda
Smelteverks utslipp pavirker miljget i Serfjordens
hovedvannmasser.

6. Nar tiltak for & begrense utslippene skal gjennomfgres, bgr man ta
hensyn til avfallskalkens egenskap som "bindemiddel" for PAH,
metaller og nitrogen. A fjerne kalken fra utslippet uten & sikre
en effektiv fjerning av miljegiftene kan fere til en forverret
situasjon i Sgrfjorden.

{(1iv)ske-90076



1. INNLEDNING 0G MALSETTING

Odda Smelteverk A/S bruker havnebassenget i Odda som resipient for
avlgpsvann. Utslippsiedningen (6") fslger strandomrddet pad fjordens
gstside i en lengde p& vel en km for den Tedes ut til et punkt
midtfjords utenfor Djupevika. Her ledes avigpsvannet ut pd ca. 20 m
dyp (Fig. 1).

I 1989 slapp Odda Smelteverk ut fglgende mengder miljogifter og
nitrogen:

Nitrogen (tot.): 558 tonn

Sink: 3.9 "

Kadmium: g.4 "

Bly: 5.5 "

Kopper: 1.1 "

Nikkel: 4.4 "

Kvikksglv: <3.4 kg

Tjerestoffer (PAH): 22 tonn
Utslippene skjer 1 forbindelse med produksjon av kalsiumkarbid,
kalsiumcyanamid, dicyanamid og diamidkalk. Store mengder
avfallskarbonat dannes ved dicyproduksjonen. Dette slemmes opp i

ferskvann og ledes ut i Sgrfjorden. Mengde avfallskalsiumkarbonat som
dannes er ca. 4.5 tonn pr. tonn dicyanamid som produseres. Denne
karbonaten inneholder bade tungmetaller, cyanid, nitrogen og PAH. 1
tillegg kommer utsTipp av purge (dvs. bleed fra dicyproduksjonen), som
ogsd inneholder de samme forurensningskomponentene.

S
o
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Norzink
Eitrheimsvagen

Byrkjenes

ODDA

Fig. 1. Kart som viser utslippspunkt (g) havnebassenget og sediment-
prover (e) som ble innsamlet i 1985.
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Utslippene vil variere noe fra ar til ar avhengig av
produksjonsforholdene. I 1987 ble det f.eks. sluppet ut 758 tonn
nitrogen, mens utslippet i 1989 wvar pd 558 tonn (opplysninger fra
bedriften). Utslippskomponentenes tilstandsform 1 avlgpsvannet er
delvis utredet av bedriften (lgst/partikulart):

Nitrogen: 75 % vannlgselig
PAH:1) ~5 % opplgst
Cd:1) ~3 % "

Pb:l) ~0.1% "

In:1) ~10.0% "

CN:1) 85 % "

1) Gjelder utslipp av avigpsvann fra vatvasking av avgass
fra ovn 3 (Odda Smelteverks konsesjonssgknad av 13/8-85).

Miljegiftenes vannlgselighet i avfallskalsiumkarbonaten er ikke
undersgkt. Faststoffet som tilfgres fjorden er en blanding av CaC0s,
Ca0, kalk- og koksstgv.

Indre Sgrfjord er resipient for tre store industribedrifter og en
befolkning pd ca. 8000 personer. Undersgkelser har vert gjennomfert i
fjorden fra ferst pa 70-tallet (Skei, 1980). Men da hadde Sgrfjorden
allerede vert brukt som resipient for tungindustrien i nar 60 3ar, og
vi har derfor Tliten eksakt viten om hvordan Sgrfjorden var fer
industrien ble etablert.

De fleste miljsundersgkelsene som er gjort 1 Sérfjorden har vart
konsentrert omkring tungmetaller, som fglge av de dominerende
utslippene fra Norzink. Etter at Norzink reduserte sine utslipp i
1986 representerte utslippet fra Odda Smelteverk det stgrste bidraget
av bly, kadmium og kopper dersom vi tar utgangspunkt i ordinazre
utslipp til Segrfjorden i 1989 (Skei et al., 1989b). Diffuse
tilfersler av  tungmetaller fra Eitrheimsvdgen er imidlertid
dominerende i forhold til de ordinare utslippene.

Det er imidlertid ikke i f@rste rekke tungmetallene som kjennetegner
utslippet fra Odda Smelteverk, selv om de ogsa er av stor betydning.
Utslipp av PAH (22 tonn i 1989) og nitrogen (558 tonn i 1989) er
antatt 3 ha stegrst potensielt negativ virkning pd miljget i
Serfjorden. Denne rapporten tar for seg resipientdata for PAH og
nitrogen som er innsamlet 1 Sgrfjorden. Malsettingen med denne
rapporten kan derfor formuleres slik:

{(1Tiv)ske-90075



- OSammenstille eksisterende data fra Serfjorden vedrerende stoffer
som er relevante for Odda Smelteverks utslipp. Evaluere data i
relasjon til resipientvirkninger.
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2. DATAEVALUERING
Eksisterende data pa PAH og nitrogen er presentert i vedlegg.

Dataevalueringen vil omfatte en vurdering av forurensningsgraden
(sammenligning med andre omrdder), stoffenes generelle virkninger i
det marine miljg og betydningen for Sgrfjorden og Hardangerfjorden.

2.1 PAH

Norsk  smelteverksindustri har store direkte vannutslipp av
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH, tjezrestoffer), og en
betydelig andel av disse er potensielt kreftfremkallende (Knutzen,
1989). Utslippenes totale stdgrrelse dreier seg om ca. 100 tonn arlig.
Det inneberer at Odda Smelteverk i 1989 bidro med sterrelsesordenen
20% av totale PAH-utslipp til vann i Norge.

UtsTlippene til vann foranlediger forhgyet PAH-innhold i bl.a.
spiselige organismer, sarlig muslinger og snegl, og konsekvensen er
begrensninger pd rekreasjon, akvakultur og fiske over til sammen flere
hundre km? fjordomrader (Knutzen, 1989). Pkologiske effekter er
pavist i betydelig mindre arealer. Det er imidlertid en god del
spekulasjon om sammenhengen mellom PAH-forurensede sedimenter og
sykdom hos bunnlevende fisk (Malins et al., 1987).

Det store wutslippet av PAH fra Odda Smelteverk i 1989 skyldtes et
storre forbruk av petrolkoks enn tidligere. Det er forgvrig
komplisert & kvantifisere PAH-utslippene fra eldre smelteverk.
Analyser av avidgpsvann fra Odda Smelteverk hgsten 1985 indikerte at
utslippet kunne 1ligge pd 10 - 20 tonn PAH pr. ar og at 5 - 10% av
dette var potensielt kreftfremkallende stoffer (Kvalvagnes et al.,
1986). Siden den gang er flere PAH-komponenter blitt inkludert i
listen over kreftfremkallende stoffer, slik at vi idag md anta at mer
enn 2 tonn kreftfremkallende PAH-forbindelser ble tilfert Serfjorden i
1989 (IARC, 1987).

Mdlinger av PAH omfatter fglgende media i Sgrfjorden:
Fisk (flyndremuskel): (Julshamn et al., 1985)

Fisk (torskelever): (JMG, 1987)
Blaskjell : (Kvalvagnes et al., 1986, Knutzen, 1983, Skei et

al., 1989)

0-skjell : (Knutzen, 1983)

Sedimenter: (Knutzen, 1983, Skei et al., 1986, Kvalvignas et
al., 1986)

(1iv)ske-9007686
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Sediment-
fellemate-
riale ¢ (Kvalvagnas et al., 1986).

Fisk

Fisk ble for feorste gang innsamlet i Serfjorden for PAH-analyser
hgsten 1983 - varen 1984 (Julshamn et al., 1985). Flyndremuskel ble
analysert for 23 PAH-komponenter, og det ble pdvist smd mengder PAH.
Neste innsamling av fisk skjedde i 1987 i forbindelse med Oslo -
Pariskommisjonens JMG-program. En blandprgve av torskelever fra 12
fisk ga 0.033 mg/kg vatvekt eller 0.143 mg/kg terrvekt. Fisken ble
fanget 1 indre Sgrfjord. Bakgrunnsverdien for PAH i fiskefilet er
mellom 0.02 - 0.05 mg/kg vatvekt, muligens enda Tavere (Knutzen,
1989). P& grunn av fettinnholdet ville man vente noe hgyere verdier i
lever. Det kan derfor antydes at blandprgven analysert i 1987 ikke
indikerte forhgyede PAH-konsentrasjoner i torskelever.
Erfaringsmessig viser det seg at fisk har en velutviklet evne til 3
omsette/utskille PAH (Knutzen, 1989). Tilsvarende observasjoner er
gjort i det PAH-belastede omraddet ner Lista Alumiumverk, hvor ogsa
Tavt PAH-innhold i fisk ble registert (Knutzen, 1987).

Det ber pdpekes at de undersgkelsene som er gjort i Sgrfjorden pd PAH
i fisk, md kun regnes som stikkprgver. Det er tidligere anbefalt &
fange fisk fra Odda havnebasseng (f.eks. flyndre) for bide & se pd

PAH-innhold, og gjere en vurdering av fiskens helsetilstand.
Blaskjell og O-skjell

Muslinger regnes for & vare den mest anvendelige gruppen av PAH-
indikatorer, dels pd& grunn av at de akkumulerer PAH til hgye
konsentrasjoner og dels fordi de er vidt utbredt (Knutzen, 1989).

Bakgrunnsnivdets gvre grense for PAH i bldskjell og o-skjell synes i
kunne vere ca. 100 ug/kg friskvekt (total PAH) (Knutzen, 1989). I
Sgrfjorden ble bldskjell innsamlet for ferste gang for PAH-analyser i
august - september 1981. Dette var samme &r som DNN Aluminium i
Tyssedal sluttet sin produksjon og at PAH-utslippet fra den bedriften
opphgrte. Resultatene viste svart hgye konsentrasjoner, spesielt i
Tyssedalsomrddet, med verdier opp til 25 ganger over det normale
(Knutzen, 1983). Det ble pavist 10 - 15% kreftfremkallende stoffer.
Nye malinger i 1982 viste et betydelig fall i konsentrasjonene som ble
tilskrevet nedleggelsen av DNN Aluminium. P& den tiden var man ikke
klar over at det var en annen stor PAH-kilde i Odda-omradet, og man
antok at PAH-problemet var Tgst. Den raske reduksjonen i PAH-nivene

(1iv)ske~-800676
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i blaskjell fra 1981 til 1982 kan tilskrives at PAH ble tilfgrt
overflatelaget i Tyssedal, mens PAH fra Odda Smeliteverk tilfgres
dypvannet.

Hgsten 1985 gjennomfgrte NIVA en spesialanaiyse av Odda Smelteverks
PAH-problem (Kvalvagnas et al., 1986). Undersgkelsen omfattet
avigpsvannanalyser og analyser av blaskjell og sedimenter.
Konsentrasjonene av PAH i blaskjell fra en Tokalitet mindre enn 1 km
fra utslippet var moderat forhgyet, dvs. omkring 10 ganger antatt
bakgrunnsniva. Omkring 15 km fra kilden 13 nivdet pa omkring 2 ganger
"normalverdien"” (Kvalvagnas et al., 1986). Fra disse undersgkelsene
kan man konkludere at PAH-utslippet har kun Tlokale effekter pa
bldskjell. Forklaringen pa dette kan vere at utsiippet skjer pd 20 m
dyp, under sprangsjiktet, og at en Tliten del av PAH-stoffene nar
overflatelaget. Dessuten at PAH i stor grad sedimenterer sammen med
filterkaken i havnebassenget.

Nye undersgkelser av PAH i blaskjell ble gjort i september 1987 (Skei
et al., 1989a). Nivaene var noe hgyere enn i 1985, mens pdavirkningen
var meget Tlokal. Mens det ved Byrkjenes (ca. 500 m fra Odda
Smelteverks utslipp) ble mdit ca. 1800 ug/kg friskvekt total PAH, ble
det ca. 1 km fra utslippet mdlt ca. 600 ug/kg (Skei et al., 1989a).
Dataene bekrefter at de. store PAH-utslippene fra Odda Smelteverk har
en bemerkelsesverdig moderat innflytelse pa blaskjellenes PAH-innhold.
Tilsvarende PAH-utslipp fra jern-, aluminium- og ferromanganverk har
forarsaket PAH-konsentrasjoner i blaskjell opptil et par
stgrrelsesordener hgyere enn i Sgrfjorden. Dessuten er det 1 andre
fjorder pavist forhgyet PAH-innhold i blaskjell 20 - 30 km og mer fra
kilden (f.eks. Knutzen og Skei, 1988). Til sammenliigning ble det mdlt
PAH-verdier mellom 500 og 5800 ug/kg i blaskjell fra Fedafjorden
(Knutzen, 1986). Her er utsiippene av PAH mindre enn 500 kg pr. ar
(Knutzen et al., 1986). I blaskjell fra Saudafjorden ble det i 1986
malt opp mot 247000 ug/kg PAH (Knutzen og Skei, 1988), med en antatt
PAH-belastning pa ca. 8 tonn pr. ar.

Pa bakgrunn av eksisterende data pa PAH i skjell fra Sgrfjorden, ma
det konkluderes at pavirkningen er moderat og lokal. Det md skyldes
at PAH som slippes ut fra Odda Smelteverk er lite tilgjengelig for
blaskjell ved at PAH-stoffene sedimenterer raskt og ikke nar
overflatelaget hvor blaskjellene vokser.

Sedimenter

De fleste PAH-forbindelsene har en Tlav vannlgselighet og har en
tendens til & akkumuleres i bunnsedimenter. Bestandigheten av PAH i

(1iv)ske-900756
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sedimentene er hgy, sarlig under anaerobe forhold (Knutzen, 1989),
selv om det kan skje en viss mikrobiell nedbrytning.

De fegrste PAH-analysene av sedimenter fra Sgrfjorden ble gjort i 1973
(Palmork, 1974). Den gang ble det bare analysert pd 4 komponenter,
0og resultatene ble uttrykt pa vétvektbasis. Resultatene er siledes
lite sammenlignbare med nyere data. Det ble imidlertid pavist en
avstandsgradient med hgyeste konsentrasjoner narmere Odda enn
Tyssedal.

I 1978 ble det tatt nye sedimentprgver for PAH-analyser pa strekningen
Tyssedal - Ullensvang (Knutzen, 1983). Hgyeste konsentrasjon pi 55
mg/kg terrvekt ble malt ved Tyssedal, mens ytterst var konsentrasjonen
i overflatesedimentene 2.8 mg/kg. Man antar at PAH-innholdet i
sedimenter fra diffust belastede omrédder er ca. 0.2 - 0.5 mg/kg,
men avhengig av kornstgrrelse og organisk innhold.

I 1985 ble nye pregver tatt fra de gvre 0 - 2 cm av sedimentene pa to
stasjoner i Sgrfjorden, en i Eidfjorden og to i selve Hardanger-
fjorden (Skei et al., 1986). Resultatene viser at sedimentenes PAH-
innhold varierte mellom 0.4 og 3.5 mg/kg PAH. Den innerste stasjonen
i Serfjorden (20 km fra Odda) viste hgyeste konsentrasjon. Niviet her
var temmelig ner det samme som ble mdlt i 1978. Med unntak av praver
tatt Tike utenfor Alvik (lokal kilde) viste PAH-mdlingene i
Hardangerfjorden og Eidfjorden bortimot normale konsentrasjoner.

Hosten 1985 ble det gjort en detaljstudie av sedimentenes innhold av
PAH i Odda havnebasseng (Kvalvagnas et al., 1986). 13 grabbprgver ble
tatt i forskjellig avstand fra Odda Smelteverks utslipp (Fig. 1).
Konsentrasjonene av PAH i sedimentene varierte mellom 28 og 310 mg/kg
innenfor en radius pd 1 km fra utslippspunktet. Det er siledes en
kraftig sedimentering av PAH i utslippets nzromrade. En stikkprgve av
Odda Smelteverks avlgpsvann hgsten 1985 viste en partikkelmengde pa
nzrmere 60 g/1 (Kvalvignaes et al., 1986). Dette er ekstremt hgyt og
vil ngdvendigvis medfgre stor sedimentering. Det er avfallskalken som
dominerer det partikulere utslippet. Malinger av total nitrogen og
karbon i de samme sedimentene utfgrt pa oppdrag av Odda Smelteverk i
1988, kan gi indikasjoner pd sammenhengen mellom sedimentering av
karbon, nitrogen og PAH. Ettersom karbonanalysene omfatter bade
uorganisk og organisk karbon, vil kalsiumkarbonatet vere reflektert i
karbonanalysene. Fig. 2 viser korrelasjonen mellom karbon og PAH. Med
unntak av prgver fra gstsiden av havnebassenget som er mer influert av
sedimentering av organisk materiale fra Opo, er det en viss sammenheng
mellom total karbon og PAH. Sannsynligheten er stor for at
mesteparten av karbonet er uorganisk og at samvariasjonen reflekterer

(tiv)ske-90076
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sedimentering av PAH-holdig filterkake.

Hvis vi sammenligner PAH-konsentrasjonene i sedimentene fra indre
Serfjord med verdier mdlt i andre PAH-belastede fjorder, ser vi at
Serfjorden har hgyere verdier enn i havnebassenget i Sauda mdlt i 1986
(Knutzen og Skei, 1988) og i Fedafjorden malt i 1984 (Knutzen et al.,
1986) . Verdiene i det utslippsnare omriddet i Odda er imidlertid
lavere enn de som er md1t ved Ardal Aluminiumsverk (Nes et al., 1990).
Det bgr imidlertid papekes at det er pavist store forskjeller i nivder
i sedimentene pd grunn av flekkvis fordeling av PAH nar utslippene
(Nes et al., 1990).

Vi kan konkludere med at utsiippet av PAH fra Odda Smelteverk fgrer
til sterkt PAH-holdige sedimenter i havnebassenget. Pa grunn
av kalkutslippet skjer det en medfelling av PAH. Det ferer til at PAH
spres i langt mindre grad fra utslippspunktet sammenlignet med utslipp
fra andre smelteverk.

(Tiv)ske-90076
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Y =5.87 X +14.94 R=0.88 P<0.050 SD=4.31

Fig. 2. Korrelasjon mellom total karbon og PAH i sedimenter fra
Odda Havnebasseng (prgver fra to stasjoner pad gstsiden
av havnebassenget er utelatt). Prgvene ble innsamlet i
1985,

{(1iv)ske-90075
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Sedimentfeller

En sedimentfellerigg plassert ved Kvalnes (ca. 20 km fra Odda) samlet
sedimenterende materiale i 1984 - 85. Prgvene ble analysert for PAH
og konsentrasjonene varierte mellom 17 og 42 ug/g PAH i 1985 (mellom
20 og 250 m dyp). Ved beregning av daglig fluks av PAH kom man frem
til vel 30 pg/m?2/d. Til sammenligning var fluksen av sink basert pa
de samme prgvene ca. 2500 pg/m?/d.

Hvis vi sammenligner konsentrasjonene av PAH i sedimentfellematerialet
med konsentrasjonene i de underliggende bunnsedimentene ved Kvalnes,
er konsentrasjonene i fellene mye hpyere (en faktor pa ~10 i
forskjell). Dette skyldes trolig at fellene fanger opp svart fine
partikler sammenlignet med bunnsedimentene hvor ogsid grovere materiale
avsettes og fortynner PAH-holdig materiale (rasmateriale fra sidene).

2.2 Nitrogen

Nitrogen tilfgres Serfjorden via industriutslipp (Odda Smelteverk),
kommunalt avigpsvann, avrenning fra jordbruksomrdder, naturlig
avrenning fra udyrket mark og via nedbgr. En sammenstilling av
nitrogentilfgrslene utfgrt for Odda kommune i 1988 viste at ~76% av
nitrogentilfgrselen til Serfjorden skyldtes wutslipp fra O0dda
Smelteverk (Skei, 1988).

I kommunal kloakk bestar nitrogenforbindelsene hovedsakelig av
ammonium og organisk bundet nitrogen i partikier. Utslippene av
nitrogen fra smelteverket har variert fra ar til ar avhengig av
dicyproduksjonen og hvor mye av filterkaken som tas ut av
avlgpsstrgmmen og brukes til jordbruksformdl. I 1987 ble det sluppet
ut 758 tonn nitrogen, hvorav 2/3 var vannlgselig (Skei, 1988). 1
1989 utgjorde nitrogenutslippet 558 tonn. Den ikke vannlgselige delen
av nitrogenet er trolig nitrider.

De malinger av nitrogen som er gjort i Sgrfjorden, omfatter vann og
sedimenter.

Yann

De fgrste nitrogenanalysene av prgver fra Se¢rfjorden ble gjort farst
pa 70-tallet i forbindelse med Milje#vernkomiteens arbeid (Miljgvern-
komiteen i 0Odda, 1973). I vannmassen ble det pavist
overkonsentrasjoner av nitrogen med fallende konsentrasjoner utover
fjorden. Malingene indikerte ogsa et betydelig innslag av partikulert
bundet nitrogen. I Miljgvernkomiteens rapport ble det papekt at

(1iv)ske-80076
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dypvannsutslippet av nitrogen fra Odda Smelteverk i liten grad bergrer
overflatelaget pd grunn av vannets sjiktning. Om hgsten derimot, nér
stabiliteten i vannmassen svekkes, kan nitrogen tilferes overflaten,
og det skjer en oppblomstring av alger (Miljsvernkomiteen i Odda,
1973).

I forbindelse med et oppdrag for Odda kommune, utfgrte NIVA m&linger
av total-nitrogen, nitrat og ammonium fra 5, 20, 40 og 45 m dyp i
Oddas havnebasseng og utenfor Lindeneset i 1988 (Skei og Molvar,
1989). Det ble md1t hsye og variable mengder av nitrogen fra 20 m 0g
ned mot bunnen (Jjuni - oktober). Hpyeste verdi for totalt nitrogen
ble mad1t i 20 m dyp i september 1988 (2736 pg/1). Vi mi anta at denne
vannprgven har vart sterkt bergrt av skyen med avlgpsvann fra
smelteverket. I samme prgve ble det bare madlt 49 pug/1 nitrat, mens
ammonium utgjorde 570 ug/1. Det betyr at 77% av nitrogenet bestar av
noe annet enn nitrat og ammonium. Sannsynligvis er tungtlgselige
nitrider en betydelig bestanddel i avigpsvannet. Denne observasjonen
strider mot bedriftens opplysning om at 75% av nitrogenet i
avlgpsvannet er vannlgselig.

En kraftig skning 1 nitrat-mengdene i vannet like over sedimentet
indikerer at det skjer en oksydasjon til nitrat i bunnsedimentet (Skei
og Molver, 1989). Dette kan vere en del av forklaringen pi det store
oksygenforbruket i bunnvannet i indre Serfjord.

Hvis vi sammenligner stasjonen 1 havnebassenget med stasjonen ved
Lindeneset og midler data for perioden juni - oktober 1988, far vi
felgende (pg/1, total-nitrogen):

5m 20 m 40m 45 m

‘Havnebassenget: 409 1306 1026 880
Lindeneset: 269 705 710 729

Som vi ser, skjer det et betydelig konsentrasjonsfall over en
strekning pa 2 km. Dette indikerer en rask sedimentering av
nitrogenforbindelser i havnebassenget. Men det bgr papekes at
konsentrasjonene ved Lindeneset fortsatt er hgye.

Fra desember 1988 har malinger av total-nitrogen inngatt i Statlig
program for forurensningsovervaking i Sgrfjorden. Malingene omfatter
hele Sgrfjorden ut til Ullensvang. Resultatene viser at det er
vanskelig & se effekter av 0Odda Smelteverks utslipp nord for
Digraneset (ca. 10 km fra kilden). Til dels betydelige variasjoner i
havnebassenget over 4&ret dindikerer variable utsTippsmengder. Ved
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munningen av Sgrfjorden ble det i desember 1989 m&lt 327 pg/1 nitrogen
(totalt) i overflatevannet og ca. 300 pg/1 i underliggende vannmasser.
Brakkvannstransporten ut av fjorden er pd det tidspunkt estimert til
150 m3/s (Skei et al., 1990). Dette gir en daglig nitrogentransport
ut fjorden pd 4.1 tonn, mens det daglige utslippet fra Odda Smelteverk
var ca. 1.6 tonn nitrogen (gjennomsnitt for aret). Det "naturlige"”
innholdet av nitrogen i sjgvann er vanskelig & fasts1d. Hvis vi antar
at ca. 300 ug/1 (samme konsentrasjon som i underliggende vann) kan
vere et naturlig nivad og at "overskuddsmengden" (dvs. 27 ug/1) skyldes
utslipp fra smelteverket, tilsvarer transporten av  "overskudds-
nitrogen" ca. 350 kg pr. dag. Dette tilsvarer ca. 20% av
utslippsmengden. Det ser derfor ut til at s& mye som 80% av
nitrogenutslippet blir igjen inne i Serfjorden og at 20% tilferes
Hardangerfjorden. I sd3 fall er dette i god overenstemmelse med
observasjonen i havnebassenget som viste at omkring 75% av nitrogenet
trolig er partikulart og vil sdledes sedimentere.

Det begr sterkt presiseres at disse beregningene bygger pé et meget
spinkelt grunnlag og md narmest betraktes som et forsgk pa
kvantifisering av relative stgrreiser.

Sedimenter

Analyser av nitrogen i bunsedimentene er bare utfert pd prever fra
havnebassenget. De samme prgvene (totalt 13 stasjoner) ble ogsa
analysert for total karbon og PAH (se kap. 2.1). I tillegg ble de
gvre 12 cm (2 cm sjikt) av en kjerne fra sentrale deler av
havnebassenget analysert for total-nitrogen og karbon.

Konsentrasjonene av total-nitrogen varierte mellom 0.166 og 0.799%
torrvekt. Det betyr at en meget liten del av sedimentet, selv kloss
inntil  utslippspunktet, utgjeres av nitrogen. I "normale"
kystsedimenter varierer nitrogen-mengdene i sedimenter stort sett
mellom 0.1 og 0.3%. Det mid derfor konkluderes med at til tross for
store utslipp av nitrogen, er konsentrasjonene i sedimentet i det
utsTippsnere omrddet moderate. Mest sannsynlig &rsak til dette er den
store akkumuleringen av avfaliskalk som virker fortynnende pa
nitrogenet. Det kan forgvrig nevnes at ifslge smelteverkets
konsesjonssgknad inneholder avfallskalken ~0.7% partikkelbundet
nitrogen. Dette er i godt samsvar med hva vi finner i bunnsedimentene
nert utslippet. Analyser av total karbon (organisk og uorganisk) i de
samme sedimentene, viser ekstremt hgye verdier med konsentrasjoner pd
vel 20%. Det er grunn til & tro at dette skyldes uorganisk karbonat
(filterkake). Fig. 3 viser samvariasjonen meliom nitrogen og karbon.
Arsaken til den darlige sammenhengen ma vare at vi har ulike kilder
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for nitrogen og karbon (organisk/uorganisk).

Den vertikale fordelingen av karbon og nitrogen i de gvre 12 cm av
kjernen fra havnebassenget viser smd forskjeller. Dette indikerer at
sedimenttilveksten er sd stor at eventuell nedbrytning av nitrogen og
karbonforbindelser maskeres. Forgvrig md vi anta at en betydelig del
av karbon og nitrogen er av uorganisk opprinnelse.

0 r y v : ' : : : :
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0
% N ¢« N=13
Y =16.13 X +B6.17 R=0.42 P<1.000 SD=16.13

Fig. 3. Samvariasjon mellom total karbon og nitrogen i overflate-
sedimenter fra Oddas havnebasseng.
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2.3 Andre utslippskomponenter

Foruten PAH og nitrogen har Odda Smelteverk ogsd et betydelig utslipp
av tungmetaller (bly, nikkel, sink, kopper og kadmium). I 1989 var
utslippet fra smelteverket den viktigste punktkilden for bly, kadmium
og kopper til indre Sgrfjord, hvis vi ikke tar med diffus forurensning
fra Eitrheimsvagen. Metallene er i hovedsak partikkelbundet og vil
sannsynligvis fglge med avfallskalken. P& grunn av at Norzink frem
til 1986 var den absolutt dominerende metallkilden, er det ikke mulig
ved hjelp av analyser av metaller i sedimenter og biologisk materiale
d fasts1a betydningen av Odda Smelteverks utslipp. Vi kan derfor ikke
knytte resipientdata pad metaller til smelteverkets utslipp.
Mengdemessig er imidlertid utslippet fra smelteverket si stort at det
er ngdvendig & redusere utslippet.

Analyser av avfallskalk som ble brukt til overdekkingsforsgk pa
Solbergstrand i 1987 (Skei et al., 1987) inneholdt fgslgende
tungmetallkonsentrasjoner:

Cu Pb Zn cd Ha mg/kg
13 104 25 0.04 <0.05

Det er bare bly som viser overkonsentrasjoner i kalken sammenlignet
med "normale" fjordsedimenter (malinger av bly som bedriften selv har
fatt utfert, viser store variasjoner i konsentrasjoner i kalken). Det
skulle tilsi at i det omradet hvor avfallskarbonaten sedimenterer vil
det ikke oppstd nivaer av metaller p& bunnen (med kanskje unntak av
bly) som gir opphav til forurensning. Det skyldes de store
kalkmengdene som sedimenterer og som virker fortynnende.

I tillegg til metaller har Odda Smelteverk ogsd et stort utslipp av
cyanider. Tidlig pd 70-tallet var utslippet pa 160 kg pr. dag
(Miljevernkomiteen i 0dda, 1973). Ifelge Odda  Smelteverks
konsesjonssgknad av 1985, slippes det ut 245 kg CN- pr. dag, hvorav
85% er vannlgselig. I tillegg kommer cyanid i avfallskalken som er
beregnet til 19 g/tonn avfallskalsiumkarbonat. Med utgangspunkt i
100.000 tonn avfallskalk gir dette et utslipp pd 1900 kg pr. &r eller
ca. 5 kg pr. dag. Vi kan derfor regne med en total cyanid-belastning
pa 250 kg pr. dag pd havnebassenget.

Cyanid er lite stabilt i sjgvann, og vi mi& regne med en rask
omdanning. I Ranfjorden ble cyanid mdlt i vannmassen i giftige
konsentrasjoner (Kirkerud et al., 1985). Dette skyldtes utslipp fra
Norsk Koksverk pa tilsammen 100 tonn cyanid pr. ar. (Odda Smelteverk
ca. 90 tonn pr. ar). Det er derfor grunn til & tro at giftige
konsentrasjoner o0gsd kan registreres i den umiddelbare nazrhet av Odda
Smelteverks wutslipp, men at dette bare er 1lokalt. En narmere
kartlegging av giftige cyanidkonsentrasjoner basert pa
fortynningsberegninger bgr vurderes.
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3. KUNNSKAPSMANGLER

Det som kompliserer vurderingen av resipientdata fra Sprfjorden og
koblTingen til 0Odda Smelteverks utslipp, er den lange forurensnings-
historien i Sgrfjorden og flere store industrikilder. Utslipp har
pigétt  s& Tlenge at det ikke finnes observasjoner i resipienten for
industrien ble etablert.

Nar det gjelder utslippskomponenter er det spesielt nitrogen og cyanid
som Odda Smelteverk har vart alene om. DNN Aluminium hadde frem til
1981 store PAH-utslipp som gjort det vanskelig & skille effekten av
dette og smelteverkets utslipp fra hverandre. For metallenes
vedkommende har det vart en fullstendig maskering av smelteverkets
utslipp som fglge av de store utslippene fra Norzink. Et resultat av
alt dette er at resipientdata og kobling til effekter av 0dda
Smelteverks utslipp er vanskelig. Vi mener derfor at mer informasjon
er & hente ved & g3 direkte pd smelteverkets avigpsvann og mile
biologiske og kjemiske effekter ved lab-eksperimenter.

Et av de sentrale spgrsmdlene vedrgrende utslippet av PAH er i hvilken
grad dette gir opphav til biologiske effekter i Sgrfjorden.
Eksperimenter med filterkaken ville kunne fasts1d hvor kjemisk mobilt
og biologisk tilgjengelig PAH bundet til kalken er. Den samme
problemstillingen gjelder nitrogen og for s& vidt tungmetaller.
Nitrogenets betydning for algevekst kan lett 1la seg undersgke ved
relativt enkle 1laboratorieforsgk. Ferst da kan vi med noenlunde
sikkerhet fastsla om vi kan sammenligne de nitrogenforbindelsene som
er tilstede i avlgpsvannet med andre nitrogenkilder.

Det er wviktig & fa klarlagt en del wusikre momenter omkring
smelteverkets avigpsvann og resipientvirkninger. Utbredelse av
giftige cyanidkonsentrasjoner i vannet, basert - pa
fortynningsberegninger, er et av disse usikre momentene.
Forurensningsbegrensende tiltak bgr ta hensyn til de 1lokale
resipientforholdene, og det er vesentlig & gjennomfere de tiltak som
monner mest forst.

(1iv)ske-90076
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1885,
ug/kg torket material
$t.3 St.4 St.7 St.15 St.17
Prove mrk. | 387 m 300 m | 518 m 84 m 746 m
PAH 0-2 cm| 0-2 cm| 0-2 cm| 0-2 cm 0-2 cm
Na‘taien | | i ]
2-Metyinaftalen | ] | |
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Bifenyl | | | !
Aceaniftyien | I |
Acenaften | | |
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Antracen i | |
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1 mg= 1000 ug
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PAH 1 bldskiell fra Sérfjorden 24. oktober 1985.

ug/kg vatvekt
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PAH i sedimenter i indre del av Sérfiorden 23 . oktober 1985.
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PAH i sedimenter 1 indre del av Sérfiorden 23. okiober 1985.

ug/g terrvekt

Prove mrk.
oan pl 525 $3,1 | $3,2 | 53,3 53,4
Naftalen
2-Meryinaftalen I
1-Metyinaftaien l
Bifenyl ! ’
Acenaftylen |
Acenafien |
4-Metylbifenyl | ! |
Dibenzofuran 0 ,44 | l
Fluaren 0 ,21 |
a—-Methyifivoren I
9.10-Dihydroantracen ] I
2-Metyiflouren | |
1-Metylifluoren |
Dibenzothiophen 0,67 i 0,35 0,50 0,23
renantren 6,00 1,93 f 4,50 5,67 2,14
Antracen 1.63 0.50 1 0.81 1.57 0,52
Acridine '
Carbozoie
2-Mertviantracen O ,25 ;
1-Metyifenantren 0,28
g-Metylantracen ,
Fiuoranten 11,02 4.47 5,20 11.65 3.58
Pyren 6,73 3,44 | 3,87 7,78 2,73
Benzo{alfluoren 0,49 | 1,05 1,82
Benzoibifluoren 0 ,32 0 ,75 1 ,38
1-Metylpyren 0,23 0,60
Benzo{clfenantren
Benzoialantracen 4,68 2,92 2,45 | 7.4 2,45
Trifenylen/Chrysen 8,41 4,89 | 3,54 1 12,68 4,34
Benzo(b)fluoranten 8,58 6,321 5,32 | 14,34 4,92
Benzolj k) fluoranten 4.5 3,941 1,26 3.60 2,20
Benzolelpyren 5.01 5,031 4,06 1 8,51 3,84
Benzolajpvren | 4.5 | 4 .62 | 3.31 1 8,18 3,26
Peryien l 1.16 I 0,89 ; 0.62 ‘ 1.65 0‘61
O-Phenyleneoyren | 2,211 5871 2,211 4,39 1.91
Divenz {a.hjantracen 1.17 | 2,601 0.54 1 1.67 0.65
Pican | ] !
Banzoignilparyien | 2,79 |. 5,29 3,83 I 5,45 2,78
Antnanthrene ! ( '
| Coronen | | |
| l [ |
Sum 72,28 52,71 43,67 | 97,72 36,76
Rersinogene PAH] 17,5 15,57 9,8 25,99 9,93




Karbon og nitrogen i overflatesedimenter for
indre del av Saerfjorden 23. oktober 1985.

Stasjon % C % N

S1.1 6.89 0.323
S1.2 16.3 0.653
$1.3 3.22 0.166
S1.4 23.9 0.305
§2.1 11.4 0.421
S2.2 19.4 0.653
§$ 2.3 22.2 0.434
S 2.4 19.5 0.409
S 2.5 20.0 0.634
S 3.1 4.7 0.27

S 3.2 3.38 0.207
S 3.3 8.72 0.799
S 3.4 12.7 0.44
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PAH 1 materiale fra sedimentfeller fra Kvalnes i Sérfiorden.

ug/g torket materiale

| Prove mrk.

i Pak Mg/l i 2 3 4

Na‘talen i |

2-Metyinaftalen

T-Metylnaftaien

Bifeny!

Acenafrylen

Acenaften

4-Metylbifenyl

i Dibenzofuran |

Fiuoren | i

§9.10-Dirydroantracen

2-Metylftouren

1-Metylfivoren

alnes, 46/4-85
0 m Nedre

| 1. K
2

Dibenzothiophen

L
|»

i
|
|
|
|
|
t
|
|

g—Methylfluoren | ‘ |
|
|
v
5
|

Fenantren 1

LI D
s e

o
(G2} AN AN

7 Kvalnes, 15/7-85

30 m (opp). Uten kfloroform

|

0,3 3. Kyalnes, 14/771-85, 20 m
0,5 q

4. Kvalnes, |4/771-85,] oUum

b

~IIO N
"
wir |~

Antracen

cridine |

Carbozole

2-Metviantracen
1-Metylfenantren

N P
-
Ry
o
-
(G2 ]
(A

-

g-Metylantracen

Fluorantan 23,

Fyren 22 s

Senzotalfiuoren

Benzo{c)fenantren

i

|

I

1-Metylpyren |
Benzolajantracen i
i

L

— i
.
CORO =

»

PN R Y
,
O IO

Trifenytan/Chrysen

OO |-

enzo(bifluoranten

u
)
-

]
oo | —

Benzol{j, kifiuoranten
v

|
L
|
i
i
i
[ Benzolb)fluoren
|
|
i
i
i
i

5

ryien ! | i

Pnhenvienspyren 1 ,/ 0 ,:»1

o}
(193
®©
T
o

niantracen

olololo

o
@©
3

enzoignyperylen 1 R 3

42 .6 |

i mg=1C00 ug ‘
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Eitrheimsvagen

Byrkjenes

Opo

ODDA

Plassering av mélestasjoner 1 indre Serfjord 1 1988
(nitrogen i vannprever).



STASTON  : 1
PARAMETER : TOIN

34

Dyp DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO
METER 880606 880620 880711 880718 880808 880816 880829 880912 880926 881010
5.0 206. 236. 392. 279. 341. 294, 1001, 425, 222, 698,

20.0 1266, 1644, 2436, 563. 716. 489, 1199, 2736, 878, 1136,

40.0 1026.

45,0 1808, 402, 737, 1470. 716. 891. 677, 561. 629,
MIN. 206. 236. 392. 279. 341. 294, 1001, 425, 222. 629.
MIDDEL : 1093, 760.7 1188, 770.7 591. 558. 1075, 1279, 563,7 821.
MAXx., 1808. 1644, 2436. 1470. 716. 891. 1199. 2736, 878, 1136,
ST.AVIK: 814.8 769.5 1094, 622.1 216.5 304.4 107.8 1268, 328.9 275,
R.ST.% : 74.5 101.2 92.1 80.7 36.6 54.6 10.0 99.1 58.3 33.5
ANTALL 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

DYP N MIN MID MAX ST.AV,
5.0 10 206.000 409.400 1001.000 252.847
20.0 10  489.000 1306.300 2736.000 762.220

40.0 1 1026.000 1026.000 1026.000

45.0 9 402.000 880.111 1808,000 457.297

30 206.000 870.133 2736.000 630.477



STASION : 1
PARAMETER : NH4N

35

DYP

DATO

DATO

DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO
METER 880606 880620 880711 880718 880808 880816 880829 880912 8B0926 881010
5.0 7 3. 66. 21, 4. 9. 69, 104. 7. 173,

20.0 230. 500. 700. 122, 213. 80. 362. 570. 259, 333.

40.0 397,

45.0 424, 20. 135. 438, 117. 388, 240. 48. 33.
MIN. 7s 3. 66. 21. 4, 9. 69. 104. 7. 33,
MIDDEL : 220.3 174.3 300.3 193.7 111.3 159, 276. 304.7 104.7 179.7
MAX. 424, 500. 700. 438, 213, 388. 397. 570. 259, 333.
B8T.AVIK: 208.7 282.2 347.8 217.5 104.6 201.5 180.1 239.6 135.2 156.1
R.ST.% : 94.7 161.9 115.8 112.3 94.0 126.7 65.3 8.7 129.2 83.5
ANTALL : 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

DYP N MIN MID MAX ST.AV.
5.0 10 3.000 46.300 173.000 56.833

20.0 10 80.000 336.900 700.000 199,569

40.0 397,000 397,000 397,000

45,0 20.000 204,778 438,000 172.506

30 3.000 202.400 700.000 193.701
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STASION : 1
PARAMETER : NO3N
DYp DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO
METER 880606 880620 880711 880718 880808 880816 880829 880912 880926 881010
5.0 6. 3. 25, 14. 1. 15. 6, 17. 2. 49,

20.0 24, 245, 200. 24, 23, 15. 69. 49, 123, 150.

40.0 280.

45.0 245, 280. 290. 300. 345, 270. 101, 320, 430,
MIN. : 6. 3. 25. 14. 1. 15. 6. 17. 2. 49,
MIDDEL 91.67 176. 171.7 112.7 123, 100, 118.3 55.67 148.3 209,7
MAX. : 245, 280. 290. 300. 345, 270. 280. 101, 320. 430.
ST.AVIK: 133.1 150.8 134.8 162.3 192.6 147.2 143.5 42,39 160.5 197.4
R.ST.% : 145.2 85.7 78.5 144.1 156.6 147.2 121.3 76.2 108,2 94.1
ANTALL : 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

DYP N MIN MID MAX - ST AV,
5.0 10 1.000 13.800 49,000 14.597
20.0 10 15.000 92,200 245.000 82,807

40.0 1 280.000 280.000 280.000

45,6 9 101.000 286,778 430.000 87.876
30 1.000 130.700 430.000 133.703



STASJON & 2
PARAMETER : TOIN
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DYp DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO
METER 880606 880620 880711 880718 880808 880816 880829 880912 880926 881010
5.0 179. 194, 278, 218, 212, 341. 369. 260, 260, 371.

20.0 237, 1380. 1436. 260. 371. 302, 327. 909, 111z2. 711,

40.0 ) 710.

45.0 1044, 366. 507. 1149, 639, 1322, 438, 683. 411.
MIN. 179. 194, 278, 218. 212, 302. 327. 260. 260. 371.
MIDDEL 486.7 646.7 740.3 542.3 407.3 655, 468.7 535.7 685. 497.7
MAX, 1044. 1380. 1436. 1149, 639, 1322, 710, 909, i112. 711.
ST.AVIK: 483.5 640.9 613.2 525.8 215.8 578, 210.1 335.3 426. 185.8
R.ST.% : 95.4 9%.1 82.8 97.0 53.0 88.2 44.8 62.6 62.2 37.3
ANTALL : 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

oYP N MIN MID MAX ST.AV.
5.0 10 179.000 268,200 371.000 71.024

20.0 10 237.000 704,500 1436.000 475.065

40.0 1 710.000 710.000 710.000

45.0 9 366.000 728,778 1322.000 354,321

30 179.000

566.533 1436.000

390.349



STASIJON  : 2
PARAMETER : NH4N
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DYyP

DATO

DATO

DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO
METER 880606 880620 880711 880718 880808 880816 880829 880912 880926 881010
5.0 13. 3. 32. 11. 4. 4, 20. 48, 19, 56.

20.0 9. 379. 42. 38. 105. 33. 59. 219, 274. 175.

40.0 171,

45.0 216. 4. 36. 315. 1. 365. 101. 95. 10.
MIN. H 9. 3. 32. 1l. 4. 4. 20. 48. 19. 10.
MIDDEL 3 79.33 128.7 36.67 121.3 62. 134. 85.33 122.7 129.3 80.33
MAX., @ 216. 379. 42. 315. 105. 365. 177, 219, 274, 175.
ST.AVIK: 118.4 216.8 5.033 168.3 52.14 200.6 81.75 87.53 130.9 85.15
R.ST.% : 149.2 168.5 13.7 138.7 84.1 149.7 95.8 71.4 101.2 106.0
ANTALL : 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

DYP N MIN MID MAX ST.AV.
5.0 10 3.000 21.000 56.000 18,69

20.0 10 9,000 133.300 379.000 124,051

40.0 177.000 177.000 177.000

45.0 4.000 135.444 365.000 132.555

30 3.000 97.967 379.000 113.384
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STASTON 3 2
PARAMETER : NO3N

Dyp DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO DATO
METER 880606 880620 880711 880718 880808 880616 880829 880912 880926 881010

5.0 4. 2. 12. 8. 2. 4, 3. 12. 7. 35,
20.0 3. 265. 115. 9. 20. 13. 335. 42, 48. 290.
40.0 31.

45.0 189. 290. 300. 320. 350, 270. 58. 290. 280.
MIN. : 3. 2. 12. 8. 2, 4. 3. 12. 7. 35.
MIDDEL : 65.33 185.7 142.3 112.3 124, 95.67 123, 37.33 115. 201.7
MAX. : 189. 250. 300. 320. 350, 270. 335. 58. 290. 290,
ST.AVIK: 107.1 159.6 145.9 179.8 195.9 151. 184.1 23.35 152.¢9 144.4
R.ST.% : 163.9 85.9 102.5 160.1 158.0 157.9 148.7 62.6 133,0 71.6
ANTALL : 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

DYP N MIN MID MAX ST.AV,

5.0 10 2.000 8.900 35.000 9.905
20.0 10 3.000 114.000 335.000 131.039
40.0 1 31.000 31.000 31.000
45.0 9 58,000 260.778 350,000 87.635

30 2.000 120.233 350.000 134.798
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STASJON : BORVE

DATO . 881216
DYP TOTN
METER myg/ 1
0.0 357.
40.0 351.
200.0 327.

STASJON : BORVE

DATO : 890823
DYP TOTN
METER myg/1
0.0 276.
40.0 269.
200.0 348.

STASJON : BORVE

DATO  : 890929
DYP TOTN
METER myg/ 1
0.0 342.
40.0 288
200.0 425.

STASJON : BORVE

DATO : 891215
DYP TOTN
METER myg/1
0.0 333.
40.0 315
200.0 297.



STASJON
: 881216

DATO

DATO

DATO

DATO

DIGRANESET

: DIGRANESET
: 890823

: DIGRANESET
: 890928

: DIGRANESET
1 891215

TOTN

408.
471.
341.
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STASJON
: 881216

DATO

DATO

DATO

EITRHE IMSVAGEN

450.

: EITRHEIMSVAGEN
: 890823

. EITRHEIMSVAGEN
: 890928

: EITRHE IMSVAGEN
: 891215

43



STASJON
: 890823

DATO

DATO

DATO

HAVNEBASENGET

: HAVNEBASENGET
: 890928

: HAVNEBASENGET
: 891215
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STASJON
: 881216

DATO

DATO

DATO

DATO

LINDENESET

461.

: LINDENESET
: 890823

: LINDENESET
: 890928

: LINDENESET
: 891215
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STASJON : URDHEIM
DATO . 881216
DYP TOTN
METER myg/1
0.0 414.
40.0 509.

200.0 398.
STASJON : URDHEIM
DATO : 890823

DYP TOTN
METER myg/1
0.0 249.
40.0 236.

200.0 323.
STASJON : URDHEIM
DATO : 890929

DYP TOTN
METER myg/ 1
0.0 314.
40.0 315.

200.0 404,
STASJON : URDHEIM
DATO : 891215

DYP TOTN
METER myg/1
0.0 327.
40.0 291.
200.0 291.
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Provesteder for fisk, bléskjell og tang 1 Serfjorden og
Hardangerfjorden 1987.
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PAH i bléaskjell fra Sorfjorden, sept. 1987, ug/kg torrvekt.

Stasjon B1 Ba a3 1 813 J ’ z l

PAH Byrkienes E‘,‘,’;A,‘e':" T«ftseial,ﬁana:é/z !
‘ Naf+aien f —f.
Z-Merylinafialen | |
I-MatyIna‘talen | T ; !
|

difenyl

Acenaftylen

Acenafien

A-Ratylibifeny]

Dibenzofyran
- =
Fliuoren 3»—3

g-Metylflyoren

9,1C-2ihydroantracen

i G167
i Z-Mety1fluoren i

l
i
1
|
l
|
I
!
[
i

1-Mevy1fiyaren

Oitenzothiophen

] Fenantren 2549 212 /20 ‘732
Antracen 278 X Y &/

S

Carbazzle

Z-Metylfenantren

3L

Z-Merylantracen

1
|
3-¥etylfenantren |
|
l
|

|

‘
1 4,5-Metylenfenzantren

fy 4- og/eiler S-Metyl<enantren

Dovani T fznantean £
|| Fiuoranten | 2074 2149 viJ | esol
(e [/ Tqo 1 Tday | 35 153y ]
zvl?'-—::faﬁ‘qucren | 170 ] &7 |
|
I

i1 Benzo(b)fluoren

[ H1 93

il 4-Mesylpyren
i
i

Z-¥etylpyren og/eller

Hetlyifluorantan

Li-Metyipyren

vien/Cnrysen # 7/

|

|

|

i
iflucranten & i

I

e
| Benzslcnifivoranten |
§ Benz Efenan:ren L4 3
? 2lantracen g Y S| 2z3
, o |

LR

azeli kifiucranten &
z

1 49

)
L
>

[ i St At M Bt |

=

S

(08 | 1Y

|
|
|
|
|
|
|
|

B e

| l

e3zc | 3592 12929 275
s |
|

S ‘ %

serav KEi rR4/8 | ~2247 I~ 097 | ~ g5

t:fr:» v 23 | ~ 203 ~ 332 ~ 2/ i -
T Ter-secef ! 1.2 lo 71 (2 9 1 2 3}‘, i ‘ ‘

1) Forbindelser merke: * er potensielt kreftfremkallende
1 henhold til IARC (1987) ©9 medregnet i sum poteasielt

kreftfremkallende : KPAH. (Bare regnet 50% av innholdet
a8V chrysxen/trifenylen, idet trifenylen ikke er regnet som

Kreftfremkallende).
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tasioner for observasjon av polysykliske aromatiske

S
hydrokarboner (PAH) 1 Sgrfiordens sedimenter 1978
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Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i overflatesedi-
menter (0-2 cm) i Serfjorden, Hardanger, april 1978, ug/kg terrvekt

Prove ark. ¢ 4
oA i I I R S
Naftaler 1E5 47 46 19
2-Metylnafralen 50 20 24
1-Metyinaftalen 15
Bifenyl 0 8
Acenaftyler. i 32
Acenafter 40k | 148 39 81 47 33
A-Metyltifeny}
Dibenzcfurar 126 28
L Fluoren 355 175 56 33 22
i S-Methylfluoren ! Iy
{L 9.%0-Dihydroartracer ?
LZ’Hety'!ﬂuorer, 58 {
i 1-Metylfiucre-
Dibenzothiopher 242 72 3?7
Fenantren 3434 { 124; 363 204 65 45
Antracen 708 i 261 95 3 17
Acridine
Carbazcie 527 189 43 26 62 74
2-Metylartracen 115 1
I-Metylfenantren 129 51 14
9-Metylantracen 7 {
Fluorarter 4650 12105 491 386 138 87
Pyren 6222 | 1648 385 276 133 63
Berizo(a)fluorer 105 i 357 68 67 15
Benzo(b)fluoren 547 181 39 23
1-Metyipyrer
| Benzo(c fenantrer *A% 762 180 | 46 37
Benzo(a)entracen * 3250 846 185 - 172 69 37
Triferylen/Chrysen * 4550 1378 233 238 87 42
| Ben2o{b)fluoranten ** 7380 1309 202 271 117 51
U Benzo!j,k)flycranter ** 2698 348 171 185 71 29
| Benzo(elpyren * 4228 1 3n% 146 194 89 46
Berzo(ajpyren *xx 3817 EEY 161 160 57 30
L Perylen 952 243 37 51 23 18
O-Pherylenepyren - 2846 753 103 155 28
L Dibemzla njaniracer **%
! Picen 487
| Berzolg~i)pecy ien 2667 1 737 10 147 4z
Antharihrene 526 7169 108 26
Corcner: 425 | )
1.2 Dihydropyren 191 ! 18 11
1.2.3.4 Dibenzopyren 430
sur. PAH F58E0 31499 e 1027 701
Ca. Kpay 1) 133208 494 1 53514 209 95
% KPAH [22.8 | 15.5 ] 26.0 20.3 | 13.6

1) KPAH er summen av moderat {(**) 0g sterkt kreft
(NAS), 1972). I summen ay **.*x* er det bare
kallende. N&r aije benzotluoranthener or slar

rende PAH (==} | nennold til US National Academy of Science
307 av benzo{ j/hjflucranthen idet bare B{j)F er kreftfrem-
er get 30 KPAH regnet med 2/3 av summen,
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i organismer i Sorfjorden 1981-82
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Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i bl&skjell fra

Serfjorden, Hardanger, august/september 1981 og august/september
1982, ug/kg torrvekt.

stasyent G114 G10 Gb G7 G7 G2 G3
PAH ir 1981 1981 1681 1981 1962 1981 1981
Naftalen 30
2-Metylnaftalen
V-Metyinaftalen 41
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
&-Hetylbifenyl
Dibenzofuran 34
Fluoren 35
9-Methylfluoren
9.10-Dihydroantracen
2-Metylflvoren
1-Metylflvoren
Dibenzothiophen 45 94
Fenantren 588 161 1665 2228 48 335 270
Antracen 23 53
Acridine
Carbazole
2-Metylantracen 50 59 129 156 63
1-Mety)fenantren 64 38 114 166 59
8-Metylantracen
Fluoranten 2585 1692 5736 7719 80 26712 1155
Pyren 187 186 1226 1839 40 1209 465
Benzo{a)fluoren 181 140 283 429 211 240
Benzo(b)fluoren 43 58 38 97
1-Metylpyren .
Benzo{c)fenantren 179 455 101 251
Benzo(2)antracen - ¥ 290 182 905 1027 1060 352
Trifenylen/Chrysen * 2127 14214 3917 5234 184 2425 1£a0
Ben2o(b)fluoranten ** 456 293 | 2627 2510 I 104 1158 | ¢/
Benzo{j,k)fluoranten** 1) 759 jca &6 g 1100 { 248
Benzo(e)pyren * 370 301 1764 22759 48 1106 405
Benzo{a)pyren *** 124 39 127 269 32 128 127
Perylen 69 47
O-Prenylenepyren ° 86 150 512 117 102 188
Dibenz{a.h)aniracen ***
Picen
Benzo(ghi)pe~ylen 210 426 243 179 67
Anthanthrene . ’
«  Loronen
' Sum PAH 7981 5490 20205 25471 536 11237 5641
Ca KPAH 1) 360 719 2334 3430 102 1661 579
% KPAH 2.0 13.1 1.5 13.4 15.0 14.8 10.3
% Terrstoff 14.7 12.8 12.4 6.6 12.5 20.2 1 13.4

1) KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkailende PAH (***) i nenhold til US National Academy of Science
(NAS), 1972}). 1 summen av **+*** er det bare medregnet 50% av benzo{j/k)fluoranthen idet bare B(j)F er kreftfrem-
kallende. N&r alle benzoflueranthener er sldtt sammen, er det til KPAH regnet med 2/3 av summen.
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(forts.) Polysykliske aromatiske hydrokarbonder (PAH) i
bldskjell fra Serfjorden, Hardanger, august/september 1981
0g august/september 1982, Lug/ka terrvekt.

~\\\\\\\\\\\\\\\\\\\!Stasjm1 G5 G112 G12
PAH & 1981 1981 1982

—

Naftalen
2-Metylnaftalen
1-Metylinaftalen

Bifenyl

Acenaftylen

Acenaften
4-Metylbifeny)
Dibenzofuran

Fluoren
9-Methylfiuoren
9.10-Dihydroantracen

2-Metylfluoren
1-Metylfluoren

Dibenzothiophen

Fenantren 1876 363 29
Antracen 35

Acridine

Carbazole

2-Metylantracen ' 206 99
1-Metylfenantren 326 53
9-Metylantracen

Fluoranten 6199 1811 58
Pyren 2904 - 105 14
Benzo(a)fluoren 243 145
Benzo(b)fluoren 174

1-Metylpyren
Benzo(c)fenantren ***

Benzo(a)antracen * 761 146

Trifenylen/Chrysen * , 3709 1274 22

Benzo(b)fluoranten ** 2113 |l 587 l /2

Benzo(Jj,k)}fluoranten** 1) 1122 ‘ S

Benzo(e)pyren * 2206 237 65

Benzo(a)pyren *** 538 32

Perylen 240 56

0-Phenylenepyren -~ £79 135

Dibenz(a,h)antracen ** %

Picen

Benzo{ghi }perylen 236

Anthanthrene '

Coronen

Sum PAH . 23195 5314 260

Ca KPAH 1) 3214 396 48
% KPAH 13.9 7.5 18.5
% Torrstoff 15.2 17.5 13.9

1) KPAH er summen av moderat (**) go sterkt kreftfremkallende PAH (***) i henhold til US National Academy of Science

(NAS), 1972). I summen av **+**% o det bare medregnet 50% av benzo(i/k)fluoranthen idet bare B{j)F er kreftfrem-
kallende. Nir alle benzofluoranthener er sldtt sammen, er det ti] KPAH regnet med 2/3 av summen,
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. Sras)on 611 610 G6 57 G5 612

PAH ar

Naftalen
2-Metylnaftalen
1-Metylnaftalen

Bifenyl
Acenaftylen

Acenafien
4-Retylbifeny)
pibenzofuran

fluoren
9-Wethylfluoren
9.10-Dihydroantracen

7-Metylfluoren
J-Metylfluoren

Dibenzothiophen
Fenantren 27 30 35 29
Antracen 20
Acridine
Carbazole
2-¥etylantracen

T-Metylifenantren

S-Metylantracen
Fluoranten 119 41 143 127 167 - 58
Pyren ca 10 74 18 42 48 14
Benzo{e )fiuoren 45
Benzo(b)fluoren

1-Metylpyren
Benzo(c)fenantren *¥** 24
Benzo{a)antracer * 26 | 52 169 121

Trifenylen/Chrysen® 11 ; 74 247 582 384 22
Benzo(b)fluoranten** 106 | 87 505 1314 1019 72
Benzo(3,k)flucranten ** 1) 128 | 95 (7 337 438 478
Benzo(e)pyren ¥ 282 3%7 416 739 65
Benzo{a )pyren *** A~ b 71 263 202
Perylen
D-Pherylenepyren 159 194 107
Dibenz{a,h ortracen ¥¥¥%

Picen
Benzo{ghi)perylen 123 172 251
Antherithrene '

Coronen

L Sum PAH
Ca KPAH

% KPARH 1]
% Torrstoff

338(7 213 3920 3260 260
13407 744 1820 1460 48
~ 30 34.9 6.4 448 8.4
14.8 11.4 11.4 10.2 13.8

(Ve RS {Xa)
. P IR P
W NTMoO

.

s
™y

1) KPAH er summen av moderat {**) og sterkt kreftfremkaliende PAH {***} i henhold til US National Academy of Science

{NAS), 1972). 1 summen av **+*** er det bare mecregnet 50% av benzolj/k)fluoranthen idet bare B(j)F er kreftfrem-

kallende. N&r alle benzofluoranthener er sl&tt samuen, er det til KPAH regnet med 2/3 av summen.



Norsk institutt for vannforskning @ NIVA

Postboks 69, Korsvoll
0808 Oslo 8

ISBN 82-577 -1753-3





