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1. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Rapporten gir resultatene av vannkjemiske undersgkelser av 27 innsjger
rundt Mongstad i 1990. Overvakingen startet i 1988 og er utfgrt etter
oppdrag fra Statoil Mongstad.

Forsuringssituasjonen i innsjgene er vurdert ut fra naturgitte forhold
som innsj@enes motstandsevne mot forsuring, innhold av organiske syrer
og hydrologiske forhold, samt fjerntransporterte forurensninger og
mulige effekter av utlipp fra Mongstad-raffineriet.

Store deler av undersgkelsesomradet er blandt de mest forsurings-
felsomme omradene i landet. Flere innsjger har konsentrasjoner av
basekationene kalsium og magnesium pd under 10 pekv/1, og det er milt
pH-verdier ned mot 4.5.

Flere kystnzre innsjger har en naturgitt surhet pda grunn av hgyt
innhold av organiske syrer. I enkelte innsjger er den naturgitte
forsuring (p@ ekvivalentbasis) stedrre enn bidraget fra 1luft-
forurensninger.

P& grunn av hgye nedbprmengder i omrddet i 1989 og 1990 var
konsentrasjonene av sulfat og nitrat markert Tavere i 1989 og 1990 enn
i 1988. Det var allikevel liten endring i innsjgenes pH. Den viktigste
arsaken til dette var en markert "sjgsalteffekt". Denne effekten
bestar i at natrium fra sj@salt ionebyttes med hydroniumioner i
jordsmonnet. En markert gkning i kloridkonsentrasjonene fra 1988 til
1989 og 1990 viser at sjgsaltpavirkningen var spesielt stor i 1989 og
1990. Hgye nedbgrmengder fgrte ogsd til en fortynning av
basekationene.

UtsTlippene fra Mongstad-raffineriet har variert mye de siste 3 &rene.
Det har ikke vert mulig & pavise sammenfallende endringer i innsjgene
som 1ligger mest utsatt for nedfall fra raffineriet. De vannkjemiske
endringene i innsjgene synes 3 vare dominert av variasjoner i kvalitet
og mengde av nedbgr og Tangtransporterte forurensninger. Bade denne
undersgkelsen og andre vreferte undersgkelser tyder p& at
forurensningsbidraget fra Mongstadraffineriet er relativt 1ite. Man
kan allikevel ikke utelukke en marginal effekt av utslippene. Man har
en forurensningssituasjon hvor ingen enkeltkilde kan sies & vere
avgjerende for summen av pavirkning. For & avklare d&rsaken til sure
episoder i bekker vil det vare ngdvendig med kontinuerlig overvaking.



2. INNLEDNING

Denne overvakingsundersgkelsen av innsjger rundt Mongstad er utfert
etter oppdrag fra Statoil Mongstad. Hensikten med overvdkingen er &
undersgke om sure utslipp fra Mongstad-raffineriet pavirker innsjgene
i omrddet. Undersgkelsen startet i 1988 og ble viderefgrt i 1989 og
1990. Undersgkelsen i 1988 og 1989 (Traaen og Henriksen 1989 og Traaen
og Henriksen 1990) kunne ikke pavise noen sammenheng mellom forsuring
av innsjeer og svovelutslipp fra Mongstad-raffineriet.

Konsesjonsgrensene for wutslipp til luft fra Mongstad-raffineriet er
2500 tonn Soz/ér. Utslippene er oppgitt 3 ha 1ligget under dette de
siste A&rene, med unntak av 1989 da det nye raffineriet ble startet
opp. De siste 12 midnedene fgr vannprgvetakingen i slutten av oktober
1990 ble det sluppet ut 2960 tonn SO,, mot 2752 tonn i tilsvarende
periode dret fer. Den hgye arsverdien for 1990 skyldes at de hgye
utsTippene i forbindelse med oppstartingen av nytt raffineri vedvarte
t.o.m. februar 1990. De siste 6 manedene fgr prgvetaking var
utslippene i 1990 1050 tonn SO, mot 2103 tonn i 1989. Utslippsdata for
svoveldioksid er vist i bilag nr.1.

Nedfallet av SO, fra Mongstad-raffineriet er beregnet & utgjere
maksimalt 6% av bakgrunnsnedfallet i den mest utsatte sektor (345-
067°) innen 6 mil fra Mongstad-raffineriet (Ferland 1981).
Spredningsstudier er referert i litteraturlisten. Det nye raffineriet
har konsesjon pa utslipp av 1400 tonn/ar av nitrogenoksider (mdlt som
NO). Fra Jjanuar t.o.m. november 1990 var det gjennomsnittlige
manedsutslippet 94 tonn NO, tilsvarende et arlig utslipp pa ca 1100
tonn. Driftsdata fgr 1990 foreligger ikke.



3. VALG AV INNSJOER. PROVETAKING OG ANALYSEPROGRAM

3.1 Valg av _innsiper.

De utvalgte innsjgene ligger innenfor en radius av 5 mil fra Mongstad
(se Figur 1). Det er lagt vekt pa & fd en spredning i alle retninger
fra Mongstad slik at resultatene kan sammenholdes med de fremherskende
vindretninger fra Mongstad. Videre er det fortrinnsvis valgt innsjger
som er stgrre enn 0.2 km?. Det er ogsd tatt hensyn til om innsjdene er
undersgkt tidligere. Saledes er 9 innsjger fra overvakingsprogrammet
til Statoil Mongstad og 10 innsjger fra "1000"-sjders-undersgkelsen
inkludert. 16 innsjger er nye, og er primert valgt ut fra beliggenhet
i forhold til Mongstad. 2 innsjger fra SFT/NIVA’s 3rlige "100"-sjgers
undersgkelse er inkludert i bearbeidingen. Disse er markert med dapne
sirkler i Figur 1. 37 innsjder ble undersgkt i 1988. 10 innsjger ble
tatt ut av programmet i 1989 fordi de enten var Tlite fglsomme for
forsuring, var kalket, hadde hgyt innhold av naturgitte organiske
syrer eller 1a mer enn 4 mil fra Mongstad-raffineriet. 1
1990 ble det tatt pregver i de samme innsjgene som i 1989. Innsjgene er
listet opp i Tabell 1. I tabellen er innsjgene gruppert etter avstand
i Tuftlinje fra Mongstad-raffineriet.



Tabell 1. Innsjger i overvakingingprogrammet for Mongstad i 1988-1990.
Innsjger merket med asterix (*) ble bare prgvetatt i 1988.

Innsjenr./innsjg Kartblad UM h.o.h.
(m)
0-1 mil fra Mongstad
MOl Nykksvatn 1116 1V 777578 cal0o0
M02 Kvernhusvatn 11186 1V 835539 33
M03 Svardalsvatn * 1116 1V 875580 27
M04 Svelivatn 1116 1 908537 121
MO5 Tjukkhetlavatn 11186 1 893419 10
M08 Ferlandsvatn * 1116 1V 794424 14
M07 Rebnordsvatn 1116 1V 7654862 23
1-2 mil fra Mongstad
M08 Mjemnevatn * 1116 1V 794599 21
M09 Norddalsvatn 11186 IV 856628 98
M10 Ostavatn 1116 1 976534 48
M1l Fonnebostvatn 1116 1 923417 23
M12 Austrevatn(Fjellsende) 1116 I1 941396 8
M13 Festevatn * . 1116 11 880319 10
M14 Farevatnet 1116 II1 800369 19
M15 Kvalheimsvatn * 1116 I11 787345 6
M16 Langevatn 1016 1 666446 17
2-3 mil fra Mongstad
M17 Gardvatn 1017 11 675740 33
M18 Nordgulvatn 1117 11 938723 133
M19 Klyvtveitvatn 1116 1 993654 407
M20 Grgnefjellvatn 1116 I 018578 403
M21 Storevatn 1116 1 048493 135
M22 Bléadalsvatn 1118 1 044421 272
M23 Tveitavatn 1116 11 007277 24
M24 Storavatn 1116 11 863203 10
M25 Rotevatn * 1116 I11 717256 19
3-4 mil fra Mongstad
M26 Storevatn (Hop) 1117 111 766791 30
M27 Kovevatn 1217 111 161720 532
M28 Litlematrestoylvatn 1216 1V 188521 608
M29 Botnavatn 1216 1V 168445 348
M30 Toskedalsvatn * 12168 111 188296 182
M31 Kleppesvatn 1216 111 118235 35
4-5 mil fra Mongstad
M32 Markhusvatn * 1117 11 038924 214
M33 Nordstrandvatn * 1217 111 111864 238
M33B Serestrandvatn * 1217 111 120871 238
M34 Storavatn * 1215 1V 122112 320
M35 Kleppevatn 1115 1 912047 70
"100-sjper" (SFT/NIVA)
TM36 Yndesdalsvatn 1116 1 014600 103

TM37 Bétevatn 1216 111 098375 451
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Figur 1. Prgvetakingsstasjoner for overvéking av innsjger rundt
Mongstad. Tallene refererer til innsjgnumre (Mxx) i Tab.l.
Mest utsatte sektor (345° - 0679) for svovelnedfall fra
Mongstad-raffineriet er inntegnet.



3.2 Prgvetaking.

Provene ble tatt i siste halvdel av oktober (etter hgstsirkulasjonen).
De fleste prgvene ble tatt ved utlepet av innsjgen, fortrinnsvis i
utlgpsbekken. Der det ikke var synlig eller tilgjengelig utlegp ble
prevene tatt i god avstand fra tillgpsbekker. Prgvene ble tatt pa
spesialvaskede plastflasker og sendt til NIVAs analyselaboratorium.

De fleste innsjgene ble prgvetatt av Leif Lien, NIVA. Det ble benyttet
helikopter til prgveinnsamlingen, men ingen prgver ble tatt direkte
fra helikopteret. I 6 av innsjgene, hvor det ikke var gnskelig & lande
med helikopter , ble prgvetakingen utfgrt av personale ved Statoil
Mongstad. E1i Nummedal organiserte denne prgvetakingen.

3.3 Analyseprogran.

Analyseprogrammet omfatter fglgende parametre:
Komponent Enhet Analysemetode

pH Orion Modell 801-A pH-meter med
Radiometer kombinasjonselektrode.

Konduktivitet mS/m 250C Philips PW 9509 digital meter.

Ca mg/1 Atomabsorbsjon, flamme, Perkin Elmer 560.

Mg " " 0

Na " "

K W "

Cl " Ionekromatograf (Waters-ILC-1).

S0, " "

N0, ugh/1 "

Alkalitet pekv/1T  Titrering med syre til pH 4.5, med
korreksjon til endepunktsalkalitet (ALK-E).

Organisk karbon

(T0C) mgC/1 ASTRO model 2850 TOC/TC Analyzer.
Reaktiv AT(RAL)  ug/] AutoAnalyzer.
Ikke-Tabil AT(ILAL) " AutoAnalyzer med ionebytte.

Labilt A1 (LAL) " LAL = RAL - ILAL



4. RESULTATER 0G DISKUSJON

De kjemiske analyseresultatene er vist i Vedlegg nr. 4. For innsjger
som inngikk i "1000"-sjgers undersgkelsen er ogsd data fra 1986
gjengitt. Forklaring til tabellen er vist i Vedlegg nr. 3. Resultater
for pH, ikke-marin kalsium og magnesium (ECM*), og ikke-marin sulfat
(ESO4*) fra 1989 er ogsa presentert pd kart i figurene 2, 5 og 7.
Endringer i kjemiske parametre fra 1989 til 1990 er vist i form av
plot (figurene 3, 4, 6, 8, 9, 10 og 11), middelverdier (Vedlegg 5) og
t-tester pd endringene (Vedlegg 6). Middelverdier og t-tester er
beregnet bade for alle innsjger samlet og for grupper av innsjger ut
fra beliggenhet i forhold til Mongstad-raffineriet.

4.1 pH.

Det fremgdr av figur 2 at de sureste vannene i undersgkelsen Tigger i
sektoren NV til @ for Mongstad. De laveste pH-verdiene i 1990 hadde
innsjs nr.01 Nykksvatn og nr. 04 Svelivatn med pH pd h.h.v. 4.55 og
4.59. pH-verdier i 1990 var gjennomgdende svart like verdiene i 1989
(figur 3). For de 10 innsjgene i den mest utsatte sektor for nedfall
fra Mongstad var den gjennomsnittlige pH 4.91 i 1990 mot pH 4.87 i
1989. Tilsvarende tall for innsjgene i de gvrige sektorer var pH 5.28
i 1990 og pH 5.26 i 1989 (vedlegg nr. 5). Endringen er ikke
signifikant (vedlegg nr. 6).

4.2 Tkke-marine basekationer (ECM*).

Vannets innhold av basekationene kalsium og magnesium gir et uttrykk
for den opprinnelige forsuringsfglsomheten. S& lenge vannet ikke er
forsuret er basekationene balansert av bikarbonat (alkalitet). Ved
forsuring med svovelsyre blir bikarbonat byttet ut med sulfationer.
Fordi basekationer som stammer fra havet for det meste er balansert av
andre anioner enn bikarbonat, md sjgsaltbidraget trekkes fra for & fa
et riktig uttrykk for den opprinnelige forsuringsfgisomhet. Sjgsalt-
bidraget finnes ved & multiplisere kioridverdien med -en faktor pa
0.233, da det antas at alt klorid kommer fra havet gjennom nedbgren.

Det fremgar av figur 5 at Tave verdier av basekationer (lav motstand
mot forsuring) stort sett finnes i de samme omradene hvor pH-verdiene
er Tlave. Flere innsjger har verdier for basekationer under 10 uekv/1.
Dette viser at omradet er blandt de mest forsuringsfglsomme i Norge.
Mange innsjper i dette omradet har fra naturens side en marginal
vannkvalitet for reproduksjon og oppvekst av fisk. I disse innsjgene
er tdlegrensen for sur nedbgr tilnzrmet null.
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Verdiene av ECM* var gjennomgdende Tlavere i 1990 enn i 1989 (figur
4 og Vedlegg 5), og endringen var signifikant (Vedlegg 6). Arsaken
til nedgangen er trolig fortynning grunnet store nedbgrmengder i 1990.

Figur 2. pH i innsjger rundt Mongstad, hgsten 1990.
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Figur 3. pH 1 innsjger rundt Mongstad i 1989 og 1990.
1:1-Tinjen er tegnet inn. Sirkler angir innsjger i den mest
utsatte sektor for nedfall fra Mongstad-raffineriet.
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Figur 4. Ikke-marine basekationer (ECM*) i innsjger rundt Mongstad
i 1989 og 1990. 1:1-1injen er tegnet inn. Sirkler angir
innsjger i den mest utsatte sektor for nedfall fra
Mongstad-raffineriet.



12

| L2 o
S
Sognefjorden ’\é\;z

Figur 5. Ikke-marine basekationer (ECM*) i innsjger rundt Mongstad,
hgsten 1990. Enhet: pekv/1.
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4.3 Ikke-marin sulfat (S04*).

Sulfat er det viktigste sure anionet i vannforsuring. Ved siden av
antropogen sulfat (fra forurensning) innholder overflatevann sulfat
fra sjgsalter (mengden er avhengig av avstanden fra kysten). Dette kan
man korrigere for ved & trekke fra kloridverdien (i  pekv/1)
multiplisert med en faktor pa 0.103. I tillegg kan vannet innholde noe
sulfat fra geologiske kilder (vitring). Det finnes ingen palitelig
metode til & korrigere for geologisk sulfat. Vanligvis er imidlertid
innholdet av geologisk sulfat Tavt i forsuringsfgisomme omrader, slik
at man kan vregne med at ikke-marin sulfat gir et rimelig godt
uttrykk for pavirkningen fra forurenset Tuft og nedbgr.

Figur 7 viser at pavirkningen er stgrst langs kysten og avtar innover
i landet. I kystomradene Tligger verdiene av S04* gjennomgdende i
omradet 30-50 wpekv/1 mot 15-30 pekv/1 lenger inn i landet. Det er
ingen tendens til hgyere verdier i omrddene som er mest utsatt fra
nedfall fra Mongstad.

Sulfat-verdiene var gjennomgdaende uendret fra 1989 til 1990. Dette
gjelder bade innsjgene i den mest utsatte sektor for nedfall fra
Mongstad-raffineriet og de gvrige innsjgene. Sammenlignet med 1988 var
imidlertid sulfatverdiene i 1990 signifikant lavere (ca. 8 pekv/1) i
begge gruppene av innsjger (Vedlegg 6). Sulfatkonsentrasjonen i
nedbgr ved NILU’s bakgrunnsstasjon pd Haukeland var i 1990 som helhet
noe lavere enn i 1989. De siste 3 manedene fgr prgvetaking var
imidlertid konsentrasjonen av suifat i nedbgr den samme i 1989 og
1990 (Vedlegg 2). ‘
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Endringer i ESOg*
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Figur 6. Ikke-marin sulfat (SO,*) i innsjger rundt Mongstad i 1989 og

1990. 1:1-linjen er tegnet inn. Sirkler angir innsjger i den
mest utsatte sektor for nedfall fra raffineriet.
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Figur 7. Ikke-marin sulfat (SO,*) i innsjger rundt Mongstad, hgsten
1990. Enhet: pekv/1.
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4.4 Nitrat (NO3N).

Nitrat er i likhet med suifat et "surt" anion. Nitratets bidrag til
forsuringen har fatt ekt oppmerksomhet fordi det synes & vare en
tendens til gkende nitratinnhold i de mest belastede innsjsene pa
Serlandet. Det er spesielt i perioder med Tlavt nitratopptak i
nedbgrfeltene (utenom produksjonssesongen) at nitratforsuring gjer seg
gjeldene i innsjgene.

Nitratverdiene viste en signifikant nedgang fra 1989 til 1990 (figur 8
og vedlegg 6). Tendensen var den samme i hele undersgkelsesomréddet.
Dette er i god overensstemmeise med NILU’s mdlinger av nedbsgr ved
Haukeland som ogsd viste lavere nitratkonsentrasjoner i 1990 enn i
1989.

Fra 1990 foreligger det driftsdata for NO -utsTipp fra Mongstad-
raffineriet. Gjennomsnittlig utslipp de 11 fgrste manedene var 94 tonn
NO pr. maned, eller 3133 x 103 kekv/mnd omregnet til nitrat. Det var
liten variasjon i manedsverdiene (Vedlegg 1). Tilsvarende tall for
utslipp av svoveldioksyd (302 tonn SO, pr. mined) tilsvarer 6300
kekv/mnd etter oksydasjon til svovelsyre. Nitrogenutslippene fra
Mongstad-raffineriet md derfor antas & ha vesentlig mindre betydning
enn svovelutslippene. Utenom vegetasjonssesongen kan man allikevel
utelukke en marginal forsuringseffekt av nitrogenutslippene.

200 L 200
173 L 175
1504 L 150
L 125
L 100
L 73
50,

B 1e]

254 L 25

(] *

T T T ¥ i
o} 25 50 75 100 125 150 175 200

1989
Figur 8. Nitrat (NO3N) i innsjger rundt Mongstad i 1989 og 1990.
1:1-1injen er tegnet inn. Sirkler angir innsjger i den
mest utsatte sektor for nedfall fra raffineriet.
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4.5 QOrganisk karbon (T0C).

Organiske stoffer i vann innholder mobile organiske anioner som gir
vannet en naturgitt surhet. Innholdet av "sure" anioner er vanligvis
ca 3-5 pekv/ mg TOC nar TOC-verdiene er hgyere enn ca 2 mg TOC/1
(mindre eller ubetydelig ved Tavere TOC-verdier).

Flere av innsjsene i undersgkelsen har hgye TOC-verdier som gir vannet
en naturgitt Tav pH. Eksempelvis ville innsje nr. 14, Farevatnet (TOC=
10 mg/1, pH=5.1) trolig hatt en pH pd over 6.0 hvis innholdet av TOC
hadde vert lavere enn 2 mg/1. Ogsd i de svert sure vannene nord for
Mongstad gir de organiske syrene et vesentlig bidrag til de lave pH-
verdiene. Eksempelvis ville innsjg nr 04, Svelivatn (pH=4.59, TOC=
4.5) trolig hatt en pH pad ca 4.9 uten naturgitte organiske syrer.

Middelverdien for TOC i innsjgene gikk ned med 0.43 mg/1 fra 1989 til
1990 (Vedlegg 6). Nedgangen er signifikant (p= 0.0007) og skyldes
trolig fortynning.

Endringer i TOC
204 20
184 18
16 L1868
14 s

¥ T i T T i T i 7 T T

1989
Sektorer: @ Utsatt w @vrige

Figur 9. Organisk karbon (TOC) i innsjger rundt Mongstad i 1989 og
1990. 1:1-Tinjen er tegnet inn. Sirkler angir innsjger i
den mest utsatte sektor for nedfall fra raffineriet.
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4.6 Sijssaltenes innvirkning pd surhetsqgraden.

Under spesielt hgye konsentrasjoner av sjgsalter i nedbgren vil endel
av natrium-ionene byttes ut med H*-ioner og aluminium i jorda og
forsure avrenningsvannet. Dette blir betegnet som "sjgsalteffekten".
Sj#salteffekten har alltid opptradt i omrdder nar kysten, men vil ha
stgrre negative effekter i omrdder som ogsd mottar sur nedbgr. Fordi
sjesalteffekten opptrer i forbindelse med kraftige nedbgrepisoder vil
effekten forsterkes ved at man samtidig fa en fortynning av
avrenningsvannets bufferevne. Dette vil imidlertid helt eller delvis
kompenseres ved at ogsd forurensningene (f.eks. svovelsyre) blir
fortynnet.

Analyser av data fra elver og feltforskningsomrader som inngdr i
statlig program for overvdking av Tangtransportert forurenset Tuft og
nedbgr (SFT 1991) viste at sjgsalteffekten oftest gjorde seg gjeldende
nar kloridkonsentrasjonen i vannet var hgyere enn middelverdien. Nar
mesteparten av natriminnholdet i vann kommer fra sjgsalter vil man
under sjgsaltepisoder fa negative verdier for sjgsaltkorrigert natrium
(ENA*). Hvis det ogsd er geologiske kilder for natrium vil
sj#saltepisodene medfgre nedgang 1 positive verdier av sjgsalt-
korrigert natrium.

Undersgkelsene av innsjger rundt Mongstad 1 1989 viste en markert
sj@salteffekt, noe som ogsd ble registert 1 vestlandselvene i det
statlige overvdkingsprogrammet. Hgstprgvene 1 1990 viste ogsd en
markert sjgsalteffekt i innsjgene rundt Mongstad. Kloridverdiene var
gjennomgaende noe hgyere i 1990 enn i 1991. Likevel var middelverdien
for ENA* noe hgyere i 1990 enn i 1989. Endringen i ENA* var imidlertid
ikke signifikant fra 1989 til 1990, men hgyst signifikant fra 1988 til
1989 og fra 1988 til 1990. Nedbgren ved Haukeland hadde o0gsd hgyere
kloridkonsentrasjoner i 1990 enn 1 1989. Det var spesielt under de
store nedbgrmengdene i perioden Jjanuar - mars 1990 at klorid-
konsentrasjonene i nedbgr var hgye.

Det er rimelig & anta at styrken og varigheten av sjgsalteffekten er
avhengig av hvor rask ionebyttersystemet i jorden kommer i Tlikevekt
med saltkonsentrasjonen i nedbgren. Effekten av en gitt nedbgrepisode
vil dermed vere avhengig av nedbgrens kvalitet og mengde bade under
episoden og i tiden fgr episoden. I innsjser vil sjgsalteffekten bli
dempet. Effekten vil reduseres ved gkt oppholdstid i innsjgen. For &
undersgke dynamikken av sjgsalteffekten vil en bekk i et Tite
nedbgrfelt vere mest egnet. Videre m3 man bruke kontinuerlig
registrende instrumenter og automatisk pregvetaking av nedbsr og
avrenningsvann. En slik undersgkelse vil samtidig kunne klarlegge



episoder grunnet sur nedbgr.

Endringer i Ci

404 L 40
35 -3
*
30 - 30
254 25
1
9
9
& 20 L 20
15 15
10, P10
5. L5
o 0
T T T
o 35 20
30 30
204 20
104 10
1
9
9
o O 0
-1 - 10
—20 -20
~30 ~30
T T ¥ T 1 T [‘
~30 -20 ~10 0 10 20 30
1989
Sektorer: & Utsatt Y Pvrige

Figur 10. Klorid (C1) og ikke-marin natrium (ENa*) i innsjger rundt
Mongstad i 1989 og 1990. 1:1-linjen er tegnet inn.
Sirkler angir innsjger i den mest utsatte sektor for
nedfall fra raffineriet. Stjerner angir gvrige sektorer.
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4.7 Alkalitet (ALK-E) og syrengytraliserende kapasitet (ANC).

Alkaliteten (bufferkapasiteten) uttrykker innsjgenes motstandsevne mot
ytterligere forsuring. De fleste av innsjgene i undersgkelsen har
ingen eller Tliten alkalitet. Bare 1 omradet Lindashalveya - Radgy
finner vi innsjger med relativt hgy bufferevne. Som helhet er derfor
undersgkelsesomradet svart folsomt for en eventuell gkt belastning med
surt nedfall.

Syrengytraliserende kapasitet (ANC) er definert som differansen mellom
basekationer (Ca + Mg + Na + K) og sure anioner (S0, + C1 + NO,). ANC
er en kontinuerlig funksjon, dvs. at ANC ogsa kan gi negative verdier.
ANC er derfor velegnet til a gi forsuringsstatus ogsa ndr alkaliteten
er null. Ovennevnte metode for beregning av ANC er i tabellene kalt
ANC1. ANC kan ogsa tilnazrmet beregnes som:
(alkalitet + organiske anioner) - (H* + Tabilt Aluminium).

Den sistnevnte metoden for & beregne ANC er 1 tabellene kalt ANC2.
Forskjeiler mellom ANC1 og ANC2 skyldes hovedsakelig usikkerheter i
analysene av enkeltkomponenter.

Negative verdier av ANC betyr at vannets kjemisk definerte tdlegrense
for belastning av sure komponenter er overskredet. Den kjemiske
definerte talegrensen sammenfaller stort sett med grensen for ndr
innsjsenes fiskebestander kan dg ut (Lien et al. 1989).

17 av de 27 1innsjgene som ble undersgkt i 1990 hadde negativ ANC.
Dette viser at undersgkelsesomradet er sterkt rammet av surt nedfall.
Det var ingen signifikant endring i ANC fra 1989 til 1990.
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Figur 11. Syrengytraliserende kapasitet (ANC1) i innsjger rundt

Mongstad i1 1989 og 1990. 1:1-linjen er tegnet inn.
Sirkler angir innsjger i den mest utsatte sektor for

nedfall fra raffineriet. Stjerner angir gvrige sektorer.
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4.8 Vurdering av Mongstad-raffineriets bidrag til forsuring av
innsigene. ‘

I undersgkelsesomrddet er der store gradienter i nedbgr og avrenning.
Avrenningen i nedbgrfeltene til de underspkte innsjgene varierer fra
ca 40 1/s.km® til 130 1/s.km?®. Det generelle mgnsteret i
undersgkelsesomradet er at avrenningen gker fra kysten og innover i
landet. Heyere  nedbgrmengder medfgrer stérre utvasking av
forurensninger fra luften. Pd den annen side blir forurensningene mer
fortynnet. I tillegg blir Tuften vrenset for forurensninger nir et
nedbgromrade beveger seg fra kysten og innover i landet. Totaleffekten
av dette er at konsentrasjonen av ikke-marin suifat avtar innover i
Tandet (figur 4).

Ved overvdkingsstasjonen ved Haukeland malte NILU det &rlige nedfallet
av ikke-marin sulfat til 1096, 1426 og 1364 mgS.m"2.3r-! i hhv. 1988,
1989 og 1990. (Vedlegg 2). (Haukeland ligger ca 4 km nordvest for vann
nr. 29 og ca 5 km sgrvest for vann nr. 28). Til sammenligning beregnet
Fgriand  (1981) maksimalt totalnedfall av sulfat fra Mongstad-
raffineriet til 0.14 tonn SO,/kmZ.ar eller 50 mgS.m2.3r-! innen 60 km
fra Mongstad i sektoren 345 - 0670, tilsvarende 6 % av
bakgrunnsnedfallet. Dette vil tilsvare et bidrag til
sulfatkonsentrasjonen pd ca 2 pekv/1. Utslippene av nitrogenoksyder
(omregnet til nitrat) er pd ekvivalentbasis ca halvparten av sulfat.
Man kan derfor grovt anslé@ den maksimale forsuringseffekten av
nitrogenutslippene til ca 1 pekv/1.

@kningen i sulfatdeposisjonen ved Haukeland fra 1988 til 1989 og 1990
skyldes svert store nedbgrmengder i 1989 og 1990. Hgy nedbgr farte
imidlertid ti1 at konsentrasjonene av ikke-marin sulfat i nedbgr gikk
ned, selv om totalnedfallet gkte. Dette forklarer den generelle
nedgangen i konsentrasjonene av ikke-marin sulfat i innsjgene fra 1988
til 1989 og 1990. Denne nedgangen var like markert for innsjgene i den
mest utsatte sektor for nedfall fra Mongstad-raffineriet som for de
andre innsjgene (Vedlegg 6).

De siste 12 manedene fgr vannprgvetaking i innsjgene var utslippene av
svovel fra Mongstad 1.6 ganger stgrre i 1989 enn i 1988, 4 ganger
storre de siste 6 manedene og 10 ganger stgrre de siste 3 manedene
(Vedlegg 1). De siste 12 manedene fgr vannprgvetaking i 1990 var
utslippene 7.5% hgyere enn i 1989. De siste 6 manedene var imidlertid
utslippene halvert fra 1989 til 1990. De siste 3 ménedene for
prgvetaking i 1990 var utslippene redusert til 38% av utslippene i
1989. Disse markerte utslippsendringene har ikke gitt merkbare utslag
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i de mest utsatte innsjgene sammenlignet med gvrige innsjger i
omradet. Endringene i innsjgenes vannkjemi fra et 4&r til et annet
synes 3 vare tilnzrmet 1like i hele undersgkelsesomridet. De
vannkjemiske endringene i innsjsene er i rimelig god overensstemmelse
med nedbgrmengder 0g nedbgrkjemiske analyser ved NILU’s
bakgrunnsstasjon pa Haukeland. Dette tyder p& at det er
fjerntransporterte forurensninger, nedbgrmengder og sjgsalteffekten
som dominerer forsuringen av innsjgene. Mongstad-raffineriet gir smi
bidrag til forsuringen. Ut fra deposisjonsberegninger (Fgrland 1981)
kan forsuringen ans1ds til maksimalt 3 pekv/1 i gjennomsnitt for de
nermeste 60 km i den mest utsatte sektor. En sd liten péavirkning er
det ikke mulig & bestemme i innsjger, spesielt ikke ndr man har til
dels store vannkjemiske svingninger grunnet naturgitte forhold og
fjerntransporterte forurensninger. Men fordi innsjgene er ekstremt
felsomme i dette omrddet kan man ikke utelukke en marginal effekt av
utslippene fra Mongstad-raffineriet i innsjger som fra feor ligger like
ved talegrensen for surt nedfall. I innsjsene rundt Mongstad har man
med andre ord en forurensningssituasjon hvor ingen enkelt
forurensningskilde kan sies & vare avgjgrende for effekten av de
samiede tilfgrsler.

En 3rlig overvaking av innsjgene etter hgstsirkulasjonen gir et bilde
av. de gjennomsnittlige forhold i innsjgene. I de svert
forsuringsfelsomme omrddene rundt Mongstad md man regne med at man i
bekkene har sure episoder med mer kritiske verdier enn de vi miler i
innsjgene. Det kan vere mange &rsaker til slike episoder. Av mulige
araker kan nevnes: 1) Episodisk sur nedbgr, 2) Sjgsalteffekter, 3)
Fortynningseffekter, 4) Utvasking av organiske syrer fra nedbgrfeltet,
5) Konsentrering av forurensninger under sngsmelting, og 6)
Overmetning av karbondioksyd.- Dette er forhold som vil kunne avklares
med kontinuerlig, automatisk overvdking av en bekk i et
forsuringsfglsomt nedbgrfelt.



24

LITTERATUR.

Bshler, T. 1984: Dispersal calculations of emissions from the future
expanded oil refinery at Mongstad. NILU, O-rapport 27/84.

Bghler, T. 1986: Stack emission dispersal study- Mongstad development
Project.- NILU, O-rapport nr. 92/86.

Dovland, H. 1973: Spredningsberegninger for S0, -utsTipp fra et olje-
raffineri pd Mongstad.- NILU, O-rapport nr. 58/73.

Fonnes, I. 1986: Mdlinger av pH og ledningsevne i vatn i Mongstad-
omradet, 1986.- Notat. RAFINOR, Mongstad, 26.09.1986.

Ferland, E. J. 1981: Nedbgrens kjemiske sammensetning i Nordhordland
1973-1976.- Lindasprosjektet. NAVF. Rapport nr.33.
Universitetet i Bergen.

Lien, L., A. Henriksen, G. Raddum og A. Fjellheim 1989: Talegrenser
for overflatevann - fisk og evertebrater. Fagrapport nr.3
i MD’s program Naturens Talegrenser. NIVA-rapport nr.2373.

NVE 1987: Avrenningskart over Norge (1930-60).- Norges vassdrags- og
energiverk. Vassdragsdirektoratet. Hydrologisk avdeling.

SFT 1987: "1000"-sjgers underspkelsen 1986. Statlig program for
forurensningsovervaking. Rapport 282/87. SFT / NIVA. Oslo.

SFT 1988: Overvaking av langtransportert forurenset Tuft og nedbgr.
Arsrapport 1987.- Statlig program for forurensnings-
overvaking. Rapport 333/88. SFT, Oslo.

SFT 1989: Overvdking av langtransportert forurenset luft og nedbgr.
Arsrapport 1988.- Statlig program for forurensnings-
overvaking. Rapport 375/89. SFT, Oslo.

SFT 1991a: Overvdking av langtransportert forurenset Tuft og nedbgr.
Arsrapport 1989.- Statlig program for forurensnings-
overvaking. Rapport 437/91. SFT, Oslo.

SFT 1991b (in prep.): Overvaking av langtransportert forurenset luft
og nedbgr. Arsrapport 1990.- Statlig program for
forurensningsovervaking. SFT, Oslo.



25

Traaen, T.S. og A. Henriksen 1989: Overvdking av innsjger rundt
Mongstad. - NIVA-rapport nr. 2263. 0-88162. 0Oslo, mai 1989.

Traaen, T.S. og A. Henriksen 1990: Overvaking av innsjger rundt
Mongstad, 1989. - NIVA-rapport nr. 2417. 0-88162.
Oslo, mai 1990.



Vedlegg

Vedlegg

Vedlegg

Vedlegg

Vedlegg

Vedlegg

VEDLEGG

. UtsTipp av svoveldioksid fra Statoil Mongstad.
Utslipp av nitrogenoksider fra Statiol Mongstad.

UtsTipp av svoveldioksyd i ulike perioder fgr
prgvetaking av innsjgene.

. Data for vatdeposisjoner og konsentrasjoner

i nedbgr av forurensningskomponenter ved NILU’s
bakgrunnsstasjon Haukeland.

. Forklaring til vannkjemiske tabeller.
. Kjemiske analyser av innsjger rundt Mongstad.

. Middelverdier for kjemiske komponenter i 27

innsjser rundt Mongstad. Middelverdier for
innsjger i den mest utsatte sektor for nedfall
fra Mongstadraffineriet og middelverdier for
gvrige sektorer er ogsa angitt.

. Parvise t-tester av endringer i konsentrasjoner

av kjemiske komponenter i ulike &r.

side

27
27

28

29

30

31

35

36

26



Vedlegg nr. 1.

Utslipp av svoveldioksid fra Statoil Mongstad.

Utslipp av svoveldioksid, tonn SO, /mnd.

1987 | 1988 | 1989 | 1990
Januar 265.0f 22.3, 232
februar 149.7, 28.1| 380
mars 140.9] 76.6| 169
april 144.0 496.0| 272
mai 144.6} 311.1} 177
juni 139.5| 231.1{ 215
Juli 120.8] 206.5| 143
august , 121.3] 234.41 176
september| 165.9| 11.6| 447.4] 206
oktober 242.4 7.5 672.0] 133
november | 201.5| 10.3| 497.9| 132
desember | 250.9| 16.5] 359

Utslipp av nitrogenoksider fra Statoil Mongstad.

Utslipp av nitogenoksider, tonn NO/mnd.

1990
Jjanuar 95
februar 89
mars 66
april 96
mai 99
Juni 97
Juli 101
august 101
september 92
oktober 98
november 98
desember




forts. Vedlegg 1.

Utslipp av SO2 de siste 3, 6 og 12 maneder fgr vannprgvetaking i

1988, 1989 og 1990.

tonn SO, tonn SO,
Periode sum gj.sn./mnd.
august 1988 t.o.m. oktober 1988 140 47
mai 1988 t.o0.m. oktober 1988 545 91
november 1987 t.o.m. oktober 1988 1697 141
august 1989 t.o.m. oktober 1989 1353 451
mai 1989 t.o.m. oktober 1989 2103 350
november 1988 t.o.m. oktober 1989 2753 229
august 1990 t.o.m. oktober 1990 515 172
mai 1990 t.o.m. oktober 1990 1050 175
november 1989 t.o.m. oktober 1990 2960 247
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Vedlegg nr. 2.

Data for viatdeposisjoner og konsentrasjoner i nedbgr av forurensnings-
komponenter ved NILU’s bakgrunnsstasjon Haukeland (SFT 1989, SFT
1991a. SFT 1991b in prep.)

Vitdeposisjoner ved Haukeland.

ar nedbgr H* - S0,-S MOz -N NH,-N CL
mm pekv/m2  mgS/mz  mgN/m2  mgN/m2 mg/m?

1988 3123 73552 1096 642 872 10299
1989 4525 87529 1426 798 691 17751
1990 5017 81957 1364 665 744 21936

Middelkonsentrasioner i nedbgr ved Haukeland.

ar pH S04,-S  NO;-N NH,-N CL
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

1988 4.63 0.35 0.21 0.28 3.30
1989 4.71 0.32 0.18 0.15 3.92
1990 4. 0.27 0.13 0.15 4.37

Nedbgrmenader, samt vatdeposisjoner og middelkonsentrasjoner i
nedbgr av svovel ved Haukeland de siste 3. 6 og 12 mineder fgr
vannprgvetakingen rundt Mongstad.

ar siste 3 mnd. siste 6 mndﬂ siste 12 mnd.

mm nedbgr 1988 1045 1445 2797
: 1989 1136 . 1891 4929
1990 968 1392 4647

mg S/m? 1988 368 591 1134
1989 © 344 " 606 1398

1990 294 " 502 - 1391

mg S/1 1988 0.35 0.41 0.41
, 1989 0.30 0.32 -~ 0.28

1990 0.30 0.36 0.30



Vedlegg nr. 3. Forklaring til vannkjemiske tabeller,

LOK : Stasjonsnummer

PH : pH

K25 : Ledningsevne ved 25°C, mS/m.
CA : Kalsium, mg/1.

MG : Magnesium, mg/1.

NA : Natrium, mg/1.

K : Kalium, mg/1.

CL : Klorid, mg/1.

SULF : Sulfat, mg/1.

NO3N : Nitrat, pgN/Tl.

ALK : Alkalitet til pH 4.5, mmol/1. Bestemmes vanligvis ikke nar
pH < 5.2 fordi ALK-E da vil vere 0. '

ALK-E : Beregnet endepunktsalkalitet, pekv/1. Manglende verdi = 0.

TOC  : Total organisk karbon, mg/1.

RAL  : Reaktivt aluminium, pg/1.

ILAL : Ikke-labilt aluminium, pg/1.

LAL  : Labilt aluminium, pg/1.

SKAT2 : Summen av kationer, pekv/1.

SANZ : Summen av anioner, pekv/1.

DIFF2 : Avvik i ionebalansen, SKAT2 - SAN2, pekv/1.

C-DIFF: Differanse mellom malt og beregnet ledningsevne, mS/m.

C-PRO : Prosentvis avvik mellom mdlt og beregnet ledningsevne,
C-DIFF * 100 / K25.

ECM* : Ikke-marin kalsium + mégnesium, pekv/1.

ENA* : Ikke-marin natrium, pekv/1.

£ESO4* : Ikke-marin sulfat, pekv/1.

ANC  : Syrengytraliserende kapasitet, pekv/1. Definert som

differansen mellom basekationer (Ca + Mg + Na + K)

og sure anioner (S0, + NO; + C1). Negative verdier

av ANC betyr at den kjemisk definerte tdlegrensen for
tilfgrsler av sure komponenter er overskredet. Fisk vil
da ofte ha problemer med 3 overleve.



31
dt Mongstad.

innsjger run

Vedlegg nr. 4. Kjemiske analyser av
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LOK AR DATD SANZ DIFFZ D-FROZ2 C-DIFF C-FRO ECM* EnMA®  ESD4%  ANCI ANC2
Mol 1988 1029 282.7 -¢.F ~0.7 0.27 &.1 14,0 7.7 45.6 -27.7 -26.8
MO1 1989 1030 T76.3 -2.9 -2.7 Q.23 4.4 14.6 =-14.7 36.0 —40.% -Z%1.0
M1 1990 1024 428. 1 5.7 1.3 0.1& 2.6 8.4 Le.E DO -32.7 -38.4
MO2 1988 1029 244.6 -2.7 —1.1 0.31 8.2 zZ1.9 7.8 4i.1 -%.3 -1
MO2 1989 1030 3I8%9.8 4.4 1.1 0.35 5.8 17.9 -25.8 22.7 ~25.8 -320.2
MO2 1990 1024 3577 -2.35 =-0.7 ~0.01 -0.3 8.7 -5.5 30.4 ~22.4 -19.9
MOZ 1988 1029 2146.8 ~3,1 ~0.1 .21 b6.3 21.2 17.5 52.6 -17.0 -16.9
MO4 1988 1029 230.7 1.8 .8 0.32 8.7 18.4 14.7 43.1 ~-11.2 ~13.
Mo4 1989 1030 I05.9 10.3 3.3 C.24 5.0 11.4 13,1 3I7.1 -11.5 -21.7
MO4 1930 1024 IB5.3 0.0 .0 O.l& 3.1 4.9 4.6 38.4 -27.9 -27.9
MoS 1988 1029 I17.7 24.8 7.2 .07 1.7 B85. 4 22.6 7.8 58.7
MOS 1989 1029 381.6 14.1 3.6 0.28 5.5 ThH 4 5.9 48.1 43.9
MOS 1990 10Z1 4446.2 &£.8 1.5 0.05 0.8 &7.6 4.6 43.9 7.8
MO& 1988 1029 I98.9 3.9 7.4 0.24 4.7 120.6 31.0 25.2 147.4
MO7 1988 1029 I80.3 12.6 3.1 0.1%9 4.0 77.3% 28.8 49.& &2.2
MO7 1989 1029 480. 46 ~&.1 —-1.3 0.42 . 6.6 63.9 8.9  47.1 32.7
MO7 1920 1030 S33.7 5.2 1.0 0.14 2.0 S4.1 19,1 34.8 46.2
MO8 1988 1029 253.7 ~-5.3 =-2.1 .33 8.5 18.4& 9.3 Ib.1l . ~F.1
MO? 1988 1029 205.2 11.9 5.5 0.25 7.5 20.95 14.8 44.3 ~7.5
MO 1989 1030 Z07.9 7.0 2.2 0.25 ¢ .2 14.4 ~7.0 3I%.3T -22.4
MO? 1990 1024 274.4 -4.7 -1.7 C.17 4.2 Z.b -4.8 3I1.7 =—29.6
ML10O 1988 1029 138.6 8.2 S5.& 0.21 8.6 17.7 5.7 30.2  -10.2
M10 1989 1030 177.0 8.1 4.4 C.18 s 22.7 C.1 26.1 -4.7
M10 1990 1024 182.7 3.5 1.9 0.11 -9 13.3 ~1.% 25.3 -15.3
Mil 1988 1029 375.1 —-2h. 0 7.4 0.31 .B - 108.2 TH.1 80T 0.2
MiL 1989 1029 2.9 Q.7 Q.28 - .3 4.5 48.1 8.8
Mil 1990 1031 2.4 Gl Q.26 4.9 12.7 51.7 25.7
M12 1988 1029 C. & 0.2 0.39.:10.6 29.2 44.3 bh.?
M2 198% 1029 .2 1.6 0.28 . 6.8 16.0 3I9.9 77.3
Mi2 1990 1031 -0.1 Q.0 0.17.4 3.8 b.b6 7.1 61.2
M13 1988 1014 9.2 2.4 -0,04  =0.9 1.9 74.1 102.8
Mi4 1988 1029 2.7 1.0 0.50 2.8 27.9 S5.2 42.0
Mia 1989 1030 2.4 2.2 0.42 7.3 ~-12.8 23.2 7.8
M14 1990 1030 F.2 0.9 0.23 4.0 ~-2.h  19.7 8.8
MiS 19ee 1029 ~%&.9 ~7.3 0.48 7.4 2.7 S$53.2 1£1.7
Mib 198& 111é& -18.4 2.3 0.28 2.& A£.8 25.8 -13.4
Mib 1983 1029 8.8 4.1 0.8& 7.1 5.4 41.8 54,3
mibé 1989 1030 2.1 el .59 5.2 2.4 4&6.6 13.6
Mié 1990 1024 10.2 1.0 0. 60 4.2 20.2 F3.4 .9
M17 1988 1029 1&6.7 3.9 0.&62 10.3 16.7 45.0 25.6
Mi7 1989 1036 ~-9.6 ~-1.7 Q.26 2.4 -5 43,85 -12.3
M17 1970 1024 ~5.%  ~1.0 0.24 2.9 -2.3 3.1 ~0.2
M1 1984 1Gié -F.& =1l.6 -0, 02 ~G.% 7.6 34,1 —1%.46
M2 1988 1029 -3.5 =03 0.15 &.0 &£.3 4b.& ~17.3
Mie 1989 103C 5.8 .19 5.2 ~-13.2 2T.3 ~18.8
Mi2 1370 1024 4.7 G.1é 5.9 3.0 4 ~13.3
M1 1988 1029 = 4.0 G.23 2.9 10.4 4. 4 ~1B8.9
MLi? 1927 1070 3 2.1 a.1& 6.0 3.6 C. e Zak
Mi? 1990 1024 7 . b [ =1 5.1 7.5 -Z.% s 1
M20 19284 G 7 -2.0 -0.01 =0.2 7.9 -3, 5 1 @
MZo 1988 1029 S 2.8 .23 9.3 g.4a A, b a4 =
M20 1929 1030 2 -0.1 [s 8 X 5.3 b2 -2.1 1 -
M20 1990 1024 g ~-2.2 G.12 4.3z 5.0 -4, 4 4 z
M2t 1928 102° .2 4.1 o.13 7.0 12,0 g.4 1 7
m21 1989 1030 7 z.4 [N A4 &.2 12,4 -19.1 2 1
M21 1FGD 1024 .2 s N ¥ 4.6 e.2 -2.8 7 &
22 1984 1123 -4, 0 e ~1n <502 5.3 -4.2 o ~24.2
; 1383 pRwing 4 T 3 [N O] &.3 I.7 s.b  IQLE
48,7 £ LT &l 2. -2, 2401
- -LLE LT < 2.3 . 2. 28,7
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L0k AR LETD SANZ DIFFZ D-PRC2 C~-DIFF C~FRD ECKM* EnA# E504% ANC1 anC2

23 1786 PRV -i2.4 -4.2 S.0 77.9 -3.0 3B3.6 26.4 I%.0
yvans 1988 1014 ?.0 .1 Z.é BCG.CG 15,5 =2, 31.7 42.7
M2 1989 1030 4.7 1.4 &.2 74.7 2.2 41,1 2.0 I7.4
MEZS 1990 1028 G. 4 Oul 5.5 FOLE -B.6 IR 27.4 27.1
Mz24 1984 1014 11.& Z.0 1.0 60,2 21.1 &2.7 19.1 7.3
MZ4 1988 1029 7.& 2.4 7.2 2.7 12.0 S3Z.a 8.2 10. &
M24 1989 1029 -2.2 2. 1.4 59.0 Z.0 68.546 2.4 Q.8
Mz4 1990 1024 3.2 ~0.8 2.7 79.6 15.3 71.4 8.0 1.2
MZs 17€8 1029 -18.6 -4.2 5.7 6%.8 5.4 47.& £6.5 85.0
MZ& 1988 1029 8.& 2.8 &7 57.1 11.46 43.0C 1&. & 8.0
Mz24 1989 1030 407 .6 -11.1 -2, 3.8 446.1 -5.3 40.2 ~7.8 3.3
M26 1990 1624 435.9 8.9 2.0 &.2 50.5% 14.3 40.C 1?.0 10.0¢
M27 1988 1029 82. 46 2.9 10.7 ?.8 12.7 &.3 17.7 1.0 -8.9
Ma7 1989 1020 123,01 7.5 5.2 &.6 il.& -4.0 14.5 ~6.5 -14.0
MZ7 1990 1024 116.2 10.0 7.9 2.6 2.2 ~0.4 11.5 -2, -12. 6
M28 1988 1029 75.9 1.7 2.1 8.8 8.5 T.1 20.3 —13.4 -15.0
MzZ8 1989 1030 90.3 2.4 2.8 7.5 &.5 Q.3 16.8 ~12.7 ~15.2
Mze 1990 1024 84.6 5.1 5.7 7«2 & 6.7 2.7 14.7 ~8.0 -13.1
[y Ay 1988 1029 77.0 4.4 5.4 &b 10.2 5.9 24.8 ~12.5 -16.9
MZE9 1989 1029 1i12.1 5.1 4.4 3.6 10.0 C.1 1B8.9 -11.B ~16.9
Mz2e 1990 1028 71.9 8.8 8.7 2.9 7 B.7 3.5 16.2 ~5.4 ~14.2
M30 1986 iciz2 150.5 -%.0 -2.0 2.0 .- 21.0 -2.5 28.8 ~-8.8 -5.8
M30 1988 1029 463.2 2.3 2.0 -31:1; 352.8 10.3 26.4 335.1 325.8
M31 1986 1020 192. 1 20.2 ?.5 -1.1 29,4 7.4 33.6 4.7 -—-15.5
M31 1988 1029 182.5 16.3 8.2 ?.9 3.1 17.0 Z27.6 19.2 2.9
M3 1989 1030 Z222.0 7.1 3.1 7.3 259. 6 4.4 25.6 4.3 -2,
M3I1 1920 1024 275. 4 5.9 2.1 5.8 17.9 4.6 22.2 2.6 -2.3
Mz2 1986 1022 194.9 2.0 1.0 1.0 4.5 4.4 40.1 -1.1 ~%.1
MI2 1988 1029 177.7 8.8 4.7 6.3 0.5 6.7 3I7.7 7ab -1.2
M3IZ 1988 1629 120.8 10.6 8.1 8.7 25.5 S.1 20.7 1¢.8 C. 2
M3ZB 1984 1128 1465.3 -6.0 -3I.8 1.6 17.6 —6.8 20.5 ~-3.6 O. 4
MZ4 i988 1029 146. 4 12.7 8.0 5.3 596.9 13.0 Z27.95 42.3 29. 4
MZIS 1968 1029 267.4 1.8 4.2 7.9 41.7 21.9 5B2.7 10.%9 —0.9
MI5 1982 1105 I067.0 12.2 3.8 7.2 31.0 14.0 3I%.1 £.9 ~Ged
M3 1920 1624 385.7 -4.92 -1.3 Z.9 26.1 3.2 4%.1 ~19.8B ~14.9

TMIS 19846 1014 145.0 ~4.3 -Z.0 4.8 14.5 -Z.7 29.4 -322.2 -17.9
TMI6 1987 1124 141,46 =1.6 =1.1 F.4 1Z.6 1.3 2%.6 -—-1é6.4 -14,.9
™36 1988 1110 121.5 ~7.6 —b6.1 1Z2.0¢ 6.0 -B.O 28.4 =~325.3 ~17.7
TMSé 1289 1021 147.6 i2.4 7.8 8.4 21.2 8.2 29.1 -1.3 ~13.7
TMI& 1990 1101 173.4 5.2 2.9 S.e 14.4 ~-1.4 21.7 ~10.3 -1i3.3
TM37 1986 1014 119.5 7.4 4.6 7.0 7.2 ~2.% 25.2 ~25.9 -18.5
™37 1987 1020 125.2 -5.3 ~4.4 0.1 7.2 0.8 26.9 -25.2 -i9.9
™37 1988 1031 103.1 S.1 4.7 8.2 2.4 4.6 20.1 -14.35 -19.4
TM37 1989 1028 170.%9 2.8 2.1 ‘ 4.4 7.9 G.2 19.5 -iB.2 -21.0
™7 1920 0?14 120.5 ~2.5 —-2.1 0.18 8.9 4.6 3.4 22.8 -20.9 -18.4



Vedlegg nr. 5.

Middelverdier for kjemiske komponenter i 27 innsjger
rundt Mongstad. Middelverdier for innsjger i den mest
utsatte sektor for svovelnedfall fra Mongstad-
raffineriet (3450 - 067%) og middelverdier for gvrige
sektorer er ogsd angitt. Innsjg nr. 10 og 20 som
ligger like ved 067%°-1injen er inkludert i gruppen
"utsatt sektor".

Alle innsjger
27 malinger

Parameter 1988 1989 1990
pH 5.15 5.11 5.14
ECM*, pekv/1 38.8 36.2 29.7
ENA*, uekv/1 13.8 -1.04 2.4
ESO4*, pekv/1 | 39.4 32.7 31.5
NO3N, pg/] 116 99.7 70.6
CL, mg/1 5.40 7.79 8.72
TOC, mg/1 3.92 3.57 3.14
LAL, ug/1 49.5 53.4 54.0
ANC, pekv/1 11.2 3.1 2.0

Utsatt sektor @vrige sektorer

10 malinger 17 malinger
Parameter 1988 1989 1990 1988 1989 1990
pH 4.92 4.87 4.91 5.29 5.26 5.28
ECM*, pekv/1 21.3 18.4 12.8 49.1 46.7 39.7
ENA*, pekv/1 7.31 -3.59 -0.64 17.6 0.45 4.2
ESO4*, pekv/1 | 34.9 28.0 27.0 42.0 35.4 34.1
NO3N, pg/1 89.6 72.9 51.0 132 116 82.0
CL, mg/l 4.09 6.53 6.66 6.16 8.53 9.94
TOC, mg/1 2.61 2.21 1.95 4.70 4.38 3.84
LAL, pg/1 61.0 68.7 68.8 42.8 445 45.5
ANC, pekv/1 |-10.1 -14.9 -16.0 23.8 13.7 12.5
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Vedlegg nr. 6. Parvise t-tester av endringer i konsentrasjoner av

36

vannkjemiske komponenter i ulike ar. Testene er utfert
bade pa det samlede materialet (27 innsjger), data fra
utsatt sektor (10 innsjger) og data fra dvrige sektorer

(17 innsjger).

N Obs Variable

PH 88 - 90

PH 89 - 90

ANC1 88 - 89
ANC1 88 - 90
ANC1 89 - 90
ANC2 88 ~ 89
ANC2 88 - 90
ANC2 89 - 90
ECM: 88 -~ 89

ECM¥88 - 90
ECM*#89 - 90
ENA¥88 - 89

ENA%88 ~ 90
ENA#89 - 90

ESO4%88 - 89
ES0O4%88 - 90
ESO4%89 - 90
NO3N 88 - 89
NO3N 88 - 90
NO3N 89 - S0

CL 88 - 89
CL 88 - 90
CL 892 - 90
TOC 88 -~ 89
TOC 88 - 90
TOC 89 -~ 90
LAL 88 - 89
LAL 88 - S0
LAL 89 - 90

T Prob>|T|
-1.61  0.1194
-0.47  0.6427

0.90  0.3764
-2.73  0.0113
-3.37  0.0023
-0.42 0.6751
-3.48  0.0018
-2.81  0.0094
-0.03  0.9737
-1.74  0.0930
-3.87  0.0007
-3.21  0.0035
-6.24  0.0001
-6.43  0.0001

1.96  0.0607
-3.83  0.0007
-4.39  0.0002
-1.15  0.2592
-2.63  0.0140
-5.26  0.0001
-4.15 0.0003

8.19  0.0001

6.79  0.0001

2.85  0.0084
-2.46  0.0207
-5.29  0.0001
-3.84  0.0007

1.67  0.1074

1.49  0.1481

0.7777



forts. Vedlegg 6.

N Obs Variable Mean T Prob>|T|
10 PH 88 - 89 ~0.05 -1.17 0.2710
PH 88 - 90 -0.01 -1.03 0.33058

PH 89 - 90 0.04 1.07 0.3138
ANC]1 88 - 89 -4 ,39 -1.04 0.3238
ANC1 88 -~ 90 -5.43 -1.59 0.1455
ANC1l 89 - 90 -1.04 ~0.27 0.7907
ANC2 88 - 89 -5.23 -2.02 0.073s8
ANC2 88 - 90 -3.76 -2.03 0.0731
ANC2 89 - 90 1.47 0.85 0.4175
ECM&88 -~ 89 -2.91 -1.73 0.1175
ECM%88 - 90 -8.45 ~-4,.18 0.0024

ECM%89 -~ 90 -5.54 -3.38 0.0082
ENA#88 - 89 -10.46 -2.43 0.0381
ENA% 88 - 90 ~-7.51 -3.19 0.0110
ENA*89 - 90 2.95 0.87 0.4059
ESO4+88 - 89 -6.90 -2.76 0.0222
ESO4%88 - 90 -7.89 -3.58 0.0059
ESO4%¥89 - 90 -0.99 -0.80 0.4439%
NO3N 88 - 89 -16.70 ~-3.54 0.0063
NO3N 88 - 90 -38.60 ~-4.53 0.0014
NO3N 89 -~ 90 -21.90 ~-3.10 0.0128
CL 88 - 89 2.44 4.68 0.0011
CL 88 - 90 2.57 5.80 0.0003
CL 89 - 90 0.13 0.38 0.7100
TOC 88 - 89 -0.40 -2.23 0.0528
TOC 88 -~ 90 ~0.66 -2.92 0.0170
TOC 89 - 90 -0.26 -3.53 0.0064
LAL 88 - 89 7.70 2.39 0.0408
LAL 88 - 90 7.80 2.09 0.0664

LAL 89 - 90 0.10 0.03 0.9763



forts. Vedlegg 6.

N Obs Variable Mean T Prob>|T|
17 PH 88 - 89 -0.03 -1.09 0.2939

PH 88 -~ 90 -0.01 -0.34 0.7411

PH 89 - 90 0.02 0.45 0.6590

ANC1 88 -~ 89 -1G.08 ~-2.57 0.0208

ANC1 88 - 90 -11.22 -2.99 0.0086
ANC1 89 - 90 -1.1% ~-0.32 0.7529
ANCZ2 88 -~ 89 -4.99 -2.76 0.0140
ANC2 88 - S0 -5.95 -2.19 0.0439
ANC2 89 - 90 -0.96 -0.36 0.7223
ECM#88 - 89 -2.42 -1.10 0.2860
ECMA88 -~ 90 -9.46 -2.64 0.0179
ECM#89 - 90 -7.04 -2.27 0.0372
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ENA#89 - 90 3.73 1.83 0.0858
ESO4#88 ~ 89 -6.66 -2.73 0.0149
ES04#88 -~ 90 -7.91 -3.04 0.0077
ESO4#89 - 90 -1.25 -0.87 0.3984
NO3N 88 - 89 -16.47 -1.69 0.1097
NO3N 88 - 90 -49.94 -3.85 0.0014
NO3N 89 - 90 ~33.47 -3.22 0.0054
CL 88 - 89 2.36 6.55 0.0001
CL 88 -~ 90 3.77 5.22 0.0001
CcL 89 - 90 1.41 3.14 0.0064
TOC 88 - 89 -0.32 -1.57 0.1350
TOC 88 - 90 -0.86 -4.34 0.0005
TOC 89 - 90 ~0.54 -3.14 0.0064
LAL 88 ~ 89 1.71 0.54 0.5%876
LAL 88 - 920 2.76 0.62 0.5420

LAL 89 - 90 1.06 0.30 0.7653
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