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FORORD

Den foreliggende rapport inngdr som nummer 3 i NIVAs arbeid med Til-
taksanalysen for Grenlandsfjordene. De tidligere rapporter er:

- "Tiltaksanalysen for Grenlandsfjorden, Rapport 1, Forslag til male-
kriterier for ubegrenset bruk av fisk og skalldyr til mat" (Knut-
zen, 1990), og ‘

- "Tiltaksanalysen for Grenlandsfjorden, Rapport 2, Operasjonalise-
ring av malene" (Gulbrandsen, 1990).

Arbeidet er utfert pa oppdrag av Fylkesmannen i Telemark, Milj@vernav-
delingen. Prosjektet er finanisert med tilskudd fra interne forsk-
ningsmidier fra NIVA.

Temaet er faglig komplisert. En rekke faglige usikkerheter og kunn-
skapshull som eksisterer ma fylles med videre forskning for at sammen-
hengene mellom dose og respons av miljegifter kan beskrives fullt ut
tilfredsstillende. En del av denne kunnskap hdper man 3 kunne erverve
gjennom NTNFs Program for marin forurensning som starter i 1991.

Datainnsamlingen i prosjektet har for en stor del skjedd ved gjennom-
gang av tidligere utfgrte rapporter samt ved kontakt med Fylkesmannen
i Telemark, SFTs kontrollseksjon i Nedre Telemark og industrien i
Grenland. Arbeidet pa NIVA er utfgrt av Jon Knutzen (innhold av milje-
gifter i fisk og skalldyr), Jens Skei (innhold og utlekking av milje-
gifter fra sedimenter) og Birger Bjerkeng (modellarbeide). Rasmus Gul-
brandsen har vert prosjektleder og har hatt hovedansvaret for tilfer-
selsberegningene samt sammenstillingen av rapporten.

Vi takker vare kontakter hos Fylkesmannen i Telemark, Ann Kristin
Schartau, Tore Kildal og Arne Malme og i SFT, Leif Stige og Per Erik
Iversen.

Oslo, juni 1991.

Rasmus Gulbrandsen
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Som en del av Tiltaksanalysen for Grenlandsfjordene har NIVA vurdert
omsetningen av miljggifter i Grenlandsfjordene. Arbeidet er konsen-
trert om forholdene innenfor Breviksterskelen.

Det opprinnelige mdlet for delprosjektet var sdvidt mulig 3 utvikle en
modell som best mulig beskriver sammenhengen mellom innhold av miljg-
gifter i fisk og skalldyr og tilfgrslene av miljegifter.

Bade datagrunnlaget og de generelle kunnskaper om omsetning av milje-

gifter har vist seg utilstrekkelige for & oppfylle formalet. Rapporten
begrenser seg dermed til & presentere et faktaunderlag og prinsippiel-
Te betraktinger om modellarbeidet med vurderinger av faktorer som pa-

virker fremtidig miljeggiftinnhold i organismer.

Kapitlene 3,4 og 5 utgjer en bakgrunn for vurderingene av
omsetningsmekanismer i Kap. 6.

Tilfgrslene av miljegifter til Frierfjorden er sammenstilt for perio-
den 1975 og frem til i dag. Sammenstillingen viser en betydelig
nedgang i tilfgrslene i perioden. Tilforslene av de klororganiske for-
bindelsene viser en klar nedgang i 1990 (Kap.3).

Innhold og utlekking av miljegifter fra sedimentene vurderes i Kap.4.

Organismers opptak av miljegifter fra sedimentene drgftes ut fra ster-
relsene pd lagrene av miljegifter i sedimentene og egenskapene til de

enkelte miljggifter. Lagret av miljggifter i de gvre 10 cm av sedimen-
tene er mdlt/beregnet til (kg):

Hg HCB 0OCS 5CB 10CB TCDD-ekv. PAH*

Frierfj. + Vollsfj. 2123 392 155 87 230 6.
Grenlandsfjordene totalt|3589 418 172 97 265 9.
(ekskl. Gunnekleivfj.)

5 13600
5 19056

* Hg: Kvikkselv, HCB: Heksaklorbenzen, OCS: Oktaklorstyren, 5CB: Pentaklorbenzen
10CB: Dekaklorbifenyl, TCDD-ekv.: Polyklorerte dibenzofuraner og dibenzodicksiner
PAH: Polysykliske aromatisk hydrokarboner

Usikkerheten i tallene kan skjennsmessig anslds til i sterrelsesorden
+25-50%, som bla. skyldes til dels betydelige variasjoner i sedimente-
nes miljegiftinnhold over korte avstander.



Data fra en rekke kilder over innholdet av miljegifter i fisk og
skalldyr fra 1968/1972 og frem til i dag er sammenstilt i Kap. 5.

Stoffbudsjettene (Kap.6) tyder pd at det meste av de 80 tonn kvikksglv
som er sluppet ut de siste 40 ar ligger lagret rundt fabrikken (Hydro

Porsgrunn) eller i sedimentene (med hovedelen i Gunnekleivsedimenter).
Ti1 sammenligning ser det ut til at utslippene av PAH og de klororga-

niske forbindelsene HCB og OCS i mye mindre grad er lagret i sedimen-

tene.

HCB/OCS/5CB/10CB er i middel mer konsentrert i de gvre 3 cm av sedi-
mentet sammenlignet med underliggende sediment enn kvikksglv, mens ut-
slippene i hvert fall for HCB og OCS har minket sterkt fra 1975-76

til i dag. Sett i sammenheng med massebalanse og geografiske spredning
kan det tyde pa at det foregdr en nedbrytning av de organiske for-
bindelsene i sedimentene.

Utlekkingsforsgk for kvikksglv viser klare sammenhenger mellom sedi-
mentkonsentrasjon og maksimal utlekking ved fysiske forstyrrelser. Pa
bakgrunn av disse sammenhenger er maksimal brutto utlekking av kvikk-
splv fra sedimentene i Grenlandsfjordene matematisk beregnet til i
sterrelsesorden 30 kg/ar, hvorav ca. 15 kg/ar fra Gunnekleivfjorden.
Malinger av transporten ut fra Gunnekleivfjorden tyder pd at ut-
lekkingen er ca. halvparten av dette maksimalanslaget. Hvis dette
gjelder for de andre omriddene kan utlekkingen teoretisk anslds til 15
- kg kvikksglv pr. ar totalt. Studier av tidstrender tyder pd at sedi-
mentene - direkte eller indirekte - i de senere ar har dominert som
kvikksglvkilde for akkumulering i fisk.

For HCB og OCS er det matematisk estimert en utlekking innenfor hhv.
8 og 6 kg/ar i Grenlandsomridet, mens utslippet fgr 1990 er anslatt
til hhv. 250 og 40 kg/ar. I denne periden ma derfor utslippet ha vert
helt dominerende. I lgpet av 1990 er utlippene redusert betydelig og
sedimentene begynner & bli potensielt viktige som sekundar forurens-
ningskilde. Utvikling mht. innholdet i organismer frem til oktober/
november 1990 kan tyde pd at dette er riktig. Siden utlekkingen av
5CB/HCB/OCS bare varierer svakt med konsentrasjonen, md det ventes at
innholdet i sedimentene vil kunne stille seg i likevekt med lavere
tilfersler raskere enn nar det gjelder kvikksglv.

Utlekkingen av 5CB/HCB/OCS er liten relativt til utslippet sammen-
lignet med kvikksglv. Dette henger sammen med at mye mindre av utslip-
pet er lagret i sedimentet. Arsaken til dette er antagelig nedbryting
av stoffene.



Beregningene antyder at man kan betrakte sedimentene som det domine-
rende lageret i systemet, og at transporten ut av systemet via vann og
gjennom biomasse kan neglisjeres. Den vesentlige faktor som bestemmer
responstiden i systemet etter at tilfegrsiene er opphert, er da opp-
holdstiden i det aktive sedimentlaget. En vertikal avgrensing av den
aktive del av aerobe sediemter kan antydes til 5-10 cm. Sedimente-
ringsrater etter kompaksjon pa 3-5 mm/ar gir oppholdstider pa 10-30 &r
(i det sedimentlag som deltar aktivt i utvekslingen med vannmassene og
som er eksponert for bunnfauna), som kan antydes som responstiden for
kvikksglv.

For organiske miljggifter er det antydet en nedbryting med halverings-
tider vesentlig kortere enn dette. Selv da vil det kunne vare et
10-ars perspektiv for & komme ned i akseptable nivaer i spiselige or-
ganismer som lever pa bunnen og/eller ernarer seg av forurensede dyr.
Om nedbrytingen er uvesentlig vil det ta Tenger tid & oppnd en slik
forbedring.

Konklusjoner

Felgende konklusjoner kan antydes:

e HCB og OCS er i mindre grad lagret i sedimentene enn kvikksglv.
Nedbryting av de organiske forbindelsene kan antydes som
en arsak.

e Utlekkingen av kvikksglv fra bunnsedimentene i Grenlandsfjordene
er, med basis i matematiske beregninger, anslatt til 15 kg/ar, og
for HCB og OCS hhv. 8 og 6 kg/ar. Utlekking av 5CB/HCB/OCS er liten
relativt utslippet sammenlignet med kvikksglv. Direkte madlinger av
utlekkingsrater ved eksperimenter viser rater som er noe lavere enn
de beregnede.

® Ved lavere tilfersier vil utlekking av 5CB/HCB/OCS raskere kunne
innstille seg i ny likevekt enn for kvikksglv.

e Etter utslippsreduksjoner vil det kunne ta anslagsvis 10 ar a komme
ned i akseptable nivder av organiske miljegifter i spiselige organ-
ismer som lever pa bunnen og/eller ernzrer seg av forurensede dyr.

Pa bakgrunn av de usikkerheter som 1igger bakgrunnsmaterialet og i
vurderingene som er gjennomfgrt bgr rapportens tentative konklusjoner
etterproves ved overvaking og forskning.



1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

NIVA har fatt i oppdrag fra Fylkesmannen i Telemark & utarbeide en
tiltaksanalyse for Grenlandsfjordene. I vdart prosjektforsiag datert
10.11.89 har vi inndelt arbeidet i fem deler:

Utarbeide operasjonelle mal for fjordene
Dose/respons-modelier

Dagens tilstand i fjordene

Tilfagrsler til fjordene
Tiltaksvurderinger

1

Dose/respons-modellene skal beskrive sammenhengene mellom tilfersiene
og tilstanden i fjordene:

- Sammenhengen mellom badevannskvalitet og tilfgrsier av
neringssalter, organisk stoff og bakterier.

- Sammenhengen mellom innhold av miljggifter i fisk
og skalldyr og tilfgrsler av miljegifter.

I forbindelse med badevannskvalitet vil vi benytte modellen utviklet
av Stigebrandt og Molvar (1991) samt en modell for beregning av bakte-
rieinnholdet i vannmassene tidligere anvendt av NIVA (bla. Molvar,
'1987). Resultatene herfra vil bli rapportert i en annen delrapport in-
nenfor tiltaksanalysen.

Denne rapporten dekker tiltaksanalysens arbeid med a kartlegge sammen-
hengen mellom tilfersler og innhold av miljggifter i fisk og skalldyr.
I denne forbindelse er ogsd tilfgrslene og innholdet av miljegifter i

fisk og skalldyr (tilstanden) fra 1975 (delvis fra 1968/1972) og frem

til i dag sammenstilt.

1.2 Mal

Det opprinnelige malet for delprosjektet var savidt mulig pa basis av
eksisterende data a utvikle en modell for Grenlandsfjordene som best
mulig beskriver sammenhengen mellom innhold av miljggifter i fisk og
skalldyr og tilfgrsiene av miljegifter.

Ideelt sett ble det siktet mot & beskrive hvordan innhold av miljegif-
ter i fisk og skalldyr ville utvikle seg ved ulike scenarier for frem-
tidige utslipp til Grenlandsfjordene.



Bade datagrunnlaget og de generelle kunnskaper om omsetning av milje-
gifter har vist seg utilstrekkelige for 3 oppfylle formidlet. Rapporten
begrenser seg dermed til 3 presentere et faktaunderlag og prinsippiel-
le betraktinger om modellarbeidet med vurderinger av faktorer som pa-

virker fremtidige miljegiftinnhold i organismer.

1.3 Rammer og begrensninger

Rapport 1 i tiltaksanalysen "Forslag til mdlkriterier for ubegrenset
bruk av fisk og skalldyr til mat" (Knutzen, 1990) gir rammene for
hvilke miljegifter som blir vurdert. Knutzens kriterier dekker:

- klorganiske forbindelser
- PAH
- kvikksglv.

Uorganiske miljegifter utover kvikksglv er mindre aktuelle og er
dermed utelatt.

Arbeidet omfatter utvalgte spiselige indikatororganismer med ulikt
levevis og forskjellig form for miljegifteksponering.

Foreliggende rapport fokuserer pa tilfgrslene av miljegifter og inn-
holdet i organismer og gir ingen beskrivelse av miljggiftomsetning og
transport i og ut av Frierfjorden. Hverken ndvarende generelle kunn-
skap eller de tilgjengelige data fra fjorden strekker til for 3 lage
noen omsetningsmodell. Betraktninger omkring dette er derfor bare av
teoretisk art, mens hovedvekten er lagt pa a se om det finnes noen
statistiske sammenhenger mellom total belastning eller delkilder og
nivdene i de utvalgte arter. Pa dette grunnlag er det trukket tentati-
ve konklusjoner om betydningern av enkeltkilder og dets sannsynlige
utvikling etter iverksatte utslippsreduksjoner.

Arbeidet er i hovedsak konsentrert om forholdene innenfor
Breviksterskelen.

1.4 Rapportens oppbygqing

En innledende diskusjon av hvordan en omsetningsmodell kan tenkes
bygget opp er gitt i Kap. 2 "Grunnlag for modellarbeidet”. Her gjenn-
omgds generelle sammenhenger i forbindelse med omsetning av miljegif-
ter.

Modellvurderingene bygger pa historiske data for tilfgrsler av milje-



10

gifter, innhold og utlekking fra sedimenter og innhold av miljegifter
i organismer i Grenlandsfjordene. Det har vart ngdvendig & gjennomfere
en betydelig datainnsamling og datasammenstilling. Antropogene og na-
turlige tilferseler 1975-89 presenteres i Kap. 3. Innhold og utlekking
av miljegifter fra sedimenter behandles i Kap.4. I Kap. 5 gjennomgdr
data for innhold av miljegifter i fisk og skalldyr 1975-89.

I kap. 6 betraktes forskjellige metoder for & finne sammenhenger
mellom belastning og organismenes miljggiftinnhold, samt premissene
for slike beregninger.
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2. EKSISTERENDE GRUNNLAG FOR MODELLARBEID

Innledning

Det er tilgjengelig et tildels betydelig datamateriale fra kartlegging
av miljegifter i Grenlandsfjordene. Basisundersgkelsen for Statlig
program for forurensningsovervdking i 1974-76 og senere observasjoner
har gitt et delvis systematisk materiale om miljegifter i organismer
og sedimenter.

Mdling av miljggifter har vart preget av analytiske problemer og
stadige endringer i rutiner bdde vedrgrende innsamling av pragver, prg-
vebehandling og analyser. Dette problemet kan likevel antas & ha hatt
relativt liten betydning i Grenlandsfjordene fordi nivdene har vert
savidt hgye at analytiske og metodiske problemer har vert underordnet.

Resipientundersgkelser i fjorder har vist at utslipp av miljggifter
medfgrer forhgyede nivder i vann, biologisk materiale og sedimenter.
Kunnskapen om fordelingen mellom de forskjellige media er derimot
darlig. Vi vet lite om hvor store mengder som til enhver tid befinner
seg i vannmassene, er bundet opp i biomassen og hvor mye som er akku-
mulert i bunnsedimentene. Disse forhold vil ogsd avhenge av type mil-
Jjegift og lokale forhold.

Tidligere utfgrte omsetningsmodeller

Modeller (av forskjellig kompleksitet) er tidligere bla. utviklet for
miljegiftresipienter i USA, men hvert omrdde er i stgrre eller mindre
grad individuelle. Resultatene herfra kan derfor ikke umiddelbart
overfgres til Grenlandsfjordene.

I Norge er det utarbeidet en modell for Kristianssandsfjorden som bare
i Titen grad er relevant for vart arbeid.

Kunnskapsgrunnlaget for 3 lage en omsetningsmodell er sdledes for
darlig generelt og mht. til data fra Frierfjorden, der det f.eks.
mangler sentrale opplysnnger om planktonbiomasse, mengde dgdt organisk
partikulert materiale og padlitelige data om innholdet av klororganiske
stoffer i plankton, seston og bunndyr.

Begrensninger

Utvalget av miljegifter er gjort med bakgrunn i de forslag til mdlkri-
terier mht. ubegrenset konsum av sjgmat fra Grenlandsfjordene som er
gitt i Knutzen (1990). Rapportens forslag til mdlkriterier mht. ube-
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grenset konsum av sjgmat fra Grenlandsfjordene setter grenser for ply-
klorerte dibenzofuraner og dioksiner (PCDF/PCDD), og andre klororga-
niske forbindelser (OCS og summen av HCB, 5CB, 0CS, 7CS, og DCB), po-
tensielt kreftfremkallende polysykliske aromatiske hydrokarboner
(2KPAH og enkeltforbindelser innen KPAH), samt kvikksglv.

Imidlertid er det bare for hovedkomponentene av klororganiske stoffer
(HCB etc.) og kvikksglv at man har fyldige historiske data, i noen
grad ogsd for PAH (begrenset til blaskjell). For PCDF/PCDD har man
bare data fra etter 1986, samt en observasjon i en eldre blandpreve av
torskelever fra 1976. For PCDF/PCDD er det ogsa fa og usikre belast-
ningstall. Arbeidet er derfor konsentrert om hovedkomponentene av or-
ganiske forbindelser (HCB etc.) og kvikksglv.

Ideelt sett bgr ulike arter av organismer med forskjellig levesteder
og ernaringsmgnster inngd. Pa grunn av helt eller delvis manglende
opplysninger om de fleste aktuelle arter har sammenhengsbetraktningene
i hovedsak mittet innskrenke seg til torsk og blaskjell. I kap. 5 er
det imidlertid ogsa gjengitt data for en del andre aktuelle arter.

Fjordomridet

Gunnekleivfjorden inkluderes i arbeidet bare som forurensningskilde.
Fra Gunnekleivfjorden tilferes Frierfjorden gjennom Hergyakanalen og
KulTltangenkanalen betydelige mengder miljegifter (Molvaer, 1989).

Konsentrasjonen av miljggifter i sedimentene viser tildels betydelige
variasjoner over korte avstander. Sarlig gjelder dette Frierfjorden
der det gjennom arenes Tgp har vert mye forstyrrelse ved dumping. I
hovedsak er det imidlertid betydelig hsyere miljegiftinnhold i sedi-
mentene innenfor Breviksterskelen (Naes og Oug, 1991).

Arbeidet er i hovedsak begrenset til forholdene innenfor Brevikterske-
len. Problemstillingene blir da noe mer oversiktlige og overkommelige
innenfor tiltaksanalysens rammer. Samtidig vil det fjordomradet med
storst miljegiftproblemer bli dekket.

Tidsaspektet

Ideelt sett skal en belastnings-nivd-modell beskrive endringer i
innhold av miljegifter i fisk og skalldyr som fglge av enhver (realis-
tisk) tenkelig endring i tilfersler (utslipp, diffuse tilfersier og
mobilisering fra sedimentene) av miljegifter.
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Det kan tenkes to ulike typer modeller:

- En modell som bare beskriver to situasjoner, tilstanden fgr tiltak
settes inn samt tilstanden en nzrmere angitt tid etter at et tiltak
er gjennomfgrt.

- En modell som beskriver hele utviklingen av miljegiftnivdene fra et
tiltak settes inn til en (eventuell) ny likevektssituasjon er inn-
tratt.

I vdr sammenheng vil vi anta at en modell av den fgrste typen er
tilstrekkelig.

Beskrivelse av sammenhenger

Omsetningen av miljggifter bestemmes av en rekke forskjellige elemen-
ter som gjensidig pavirker hverandre.

Figur 2.1 gir en forenklet modell for de ulike faktorer som

pavirker omsetningen av miljegifter i en fjord. Modellen bestar av
tilfersler, ulike Tagre for miljegifter i fjorden (vann, biomasse og
- sedimenter) og de prosesser som er aktive (avmerket med piler). En
fullstendig omsetningsmodell bgr ha som mdl & kvantifisere
transportene mellom lagrene og hvilke mengder av miljegifter som til
en hver tid befinner seg i de forskjellige lagrene.

ANTROPOGENE OG NATURLIGE TILF@RSLER

l

FJORD

BIOMASSE ———| SEDIMENT |——| VANN

Figur 2.1. Forenkelte prinsippskisse for en omsetningsmodell.

Lagerene av miljegifter i vannmassene og i sedimentene kan tenkes inn-
delet i et "hurtiglager" og et "langtidslager". Hurtiglageret kan de-
fineres som vannmassene og sedimentoverflaten med organismer. Langtid-
sTageret er sedimentet under overflatelaget. (I sedimentet vil det
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egentlige vere en gradvis overgang mellom hurtiglager og langtidsla-
ger.)

Fisk og skalldyr vil primert oppta miljsgifter fra hurtiglageret.
Disse forhold er svart forenklet illustret i Figur 2.2.

UtsTipp
l
Organisme A |— ——— Eksport
0 Hurtiglageret
Organisme B |—
1
Langtidslageret

Figur 2.2. Forenklet illustrasjon over sammenhenger mellom
hurtiglager, langtidslager og organismer.

Modellen slik den er presentert i Figur 2.2 er meget generell. Ulike
prosesser vil vare avgjgrende for opptak av de forskjellige miljegif-
ter i forskjellige fiskeslag og skalldyr. Serskilte vurderinger vil
‘vere npdvendige for hvert enkelt tilfelle nar en konkret omsetningsmo-
dell skal realiseres.

Slike tilpasninger kan gjgre modellen mer kompleks og de kan medfgre
forenklinger. De sammehenger som inngar i modellen md vere tilfreds-
stillende kartlagt. Kompleksiteten bgr saledes avspeile kunnskapsniva-
et. S& fremt utsagnskraften ikke blir vesentlig redusert vil vi spke 3
utvikle enkle modeller.

Tilfersler

Tilfgrslene til fjorden kan inndeles i naturiige og antropogene (men-
neskeskapte). Til de antropogene kildene hgrer utslipp fra industri,
utlekking fra deponier og tilfersler via kommunalt avigpsvann. Natur-
lige tilfersier er uavhengig av menneskelig virksomhet. Tilfgrsler via
elver, nedfall fra luft og tilfgrsier fra andre fjorder styres av na-
turlige prosesser, men er ofte en kombinasjon av naturlige og antropo-
gene tilfgrsler.
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Bestemmelse av samtlige tilfgrsier vil vere et viktig grunnlag for
modellarbeidet. For & bruke historiske data i modellarbeidet vil det
vere ngdvendig med data fra tidsrommet 1975-89.

Vannmassene

Vannmassene er en viktig kilde til fisk og skalldyrs opptak av milje-
gifter og er dessuten sa&rlig viktig for transporten av miljggiftene
mellom kildene og de andre lagrene.

Vannmassene vil til enhver tid inneholde en viss mengde miljggifter.
Malinger av miljggiftkonsentrasjonen i vannmassene mangler med unntak
for kvikksglv. Overslagsberegninger viser at vannmassene i Frierfjor-
den innholder ca. 4.1 kg Hg (volum: 0.82 km®, antatt konsentrasjon: 5
ng/1 Hg). Med bakgrunn i det gjgr vi den forutsetning at mengden
kvikksglv i vannmassene relativt sett er sa smd, at vi kan se bort fra
vannmassene som lager for miljggifter. Vi forutsetter videre at det
samme vil gjelde for de gvrige aktuelle miljggiftene, serlig tatt i
betraktning at disse er mindre vannlgslige enn kvikksglv.

Biomassen

P& vel 20 meters dyp i Frierfjorden fant Gray et al. (1988) en
biomasse av makrofauna (> 1 mm) pad 70 - 150 g/m?, mens det p3 sterre
dyp i Brevikfjorden/Langesundsfjorden ble registrert 10 - 100 g/m2. I
betraktning av at mesteparten av Frierfjordens bunnarealer er
anoksiske og uten vesentlig dyreliv mesteparten av tiden, kan et
gjennomsnitt pd 50 g/m? antas & vare et maksimumsanslag. For hele
fjorden gir dette en biomasse av makrofauna pid < 1000 tonn. Biomassen
av fisk kan antas & vere i stgrrelsesordenen 1/10 av makrofaunaens
biomasse (se f.eks. Kihlstrém og Berglund, 1978 for @stersjgen). For
binding av miljegifter kan andre grupper ses bort fra, idet hverken
biomasse eller forventede konsentrasjoner av organiske miljegifter
tilsier annet enn en uvesentlig andel av totalbiomassens lagrings-
kapasitet.

Fer utslippsreduksjonene av HCB, etc. i 1990, kan for fisk og makro-
fauna antas felgende maksimale gjennomsnittskonsentrasjoner av kvikk-
selv, HCB og 2,3,7,8-TCDD ekvivalenter (mg/kg friskvekt, kfr. kap. 5):

Hg HCB TCDD-ekv.
Fisk 0.4 0.2 0.00005
Makrofauna 0.2 0.1 0.0005
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Maksimalanslag for lagrede mengder i Frierfjordens biomasse blir da:

Kvikksglv < 300g¢
HCB <150 g
2,3,7,8-TCDD ekv. < 1 g

Dette er mindre enn 1% av det man finner i de svre 3 cm av Frier-
fjordens sedimenter (Nes og Oug, 1991) og dermed uten betydning for
den fremtidige situasjon i fjorden.

For enkelte miljegifter f.eks HCB i blaskjell og torsklever, har det
vert klart pdvist en sammenheng mellom utslipp og nivd (ved 90% reduk-
sjon i utslippene i 1975-76). En slik sammenheng md antas & vare mest
tydelig nar tilfgrsiene domineres av direkteutslipp. Ved sterkt redu-
serte utslipp vil de direkte og indirekte tilfgrslene fra sedimentene
kunne bli av sterre betydning.

Fisk og skalldyr vil ta opp miljggifter fra bade vann, sedimenter og
nering. Den relative betydning av disse eksponeringsveiene er det
vanskelig & si noe om. Ulike studier har gitt noe forskellige
resultater, avhengig av art og forsgksbetingelser. Selv om de aktuelle
kTororganiske forbindelser er Tite vannlgselige og md antas vesentlig
a vere knyttet til partikler, har opptak via vann ofte vist seg
viktigst for gjelledndende organismer. Spesielt for hgyere trinn i
neringskjedene (fisk) spiller ogsd opptak fra naring betydelig rolle.
"For smd bunndyr er det sannsynlig at opptak via sediment/porevann er
dominerende.

Nar utslipp stopper, kan man generelt forvente at gruntvannsorganismer
som bldskjell far sterkt redusert miljggiftinnhold i lgpet av fa
uker/maneder. Usikkerhet mht. restbelastning fra forurensede
omgivelser gjor det imidlertid vanskelig & si hvor raskt skjellene vil
nd det vanlige "diffuse bakgrunnsnivdet". P& grunn av forurensede
sedimenter vil det vere klare forskjeller mellom responstiden hos
pelagiske arter og bunnfisk etter en slik stans av den opprinnelig og
primere belastning.

Sedimentene

Sedimentene representefer et betydelig lager for miljggifter.
Sedimentene i Grenlandsfjordene innholder til dels store mengder mil-
jogifter etter flere ti-ar med utslipp fra industrien i Frierfjorden.

Transport av miljegifter fra sedimentene skjer ved utlekking, ved opp-
virvling og ved overfgring via bunnievende dyr til fisk. Viktige



17

forhold ved utlekking er oppvirvling av sedimenter og bioturbasjon.
Utlekkingen vil vare stgrst i det gvre skiktet av sedimentene. Dette
hurtiglageret kan tenkes & bestd av de gverste 10cm av sedimentene,
mens langtidslageret vil vere under dette overflatelaget.

Stoffbudsjett

Et stoffbudsjett vil kunne fortelle oss om hvordan miljegiftene forde-
ler seg mellom de ulike lagre. Budsjettet vil kunne vere til hjelp nér
man skal gjere anslag over rehabiliteringsforlgpet i en fjord og kan
pke forstaelsen av sentrale prosesser som opptak og utskillelse av
miljegifter i organismer, sedimentasjon, mobilisering fra sedimenter
etc. I et stoffbudsjett begr felgende elementer inngd:

Tilfersier (fra industri, befolkning, vassdrag og atmosfare).
Miljegifter i biomasse (fisk, skalldyr, plankton, fastsittende
organismer).

Miljegifter i sedimenter.

Eksport/import av miljeggifter til fjordene utenfor.

!

Som nevnt har vi en del data om de tre fgrste punktene, men til dels
mangelfulle og usikre. Eksport/import til ytre fjordomréder er ukjent.
Dette er problemstillinger som vil bli vurdert i forbindelse med "Pro-
gram for marin forurensning" som starter i 1991.
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3. TILFORSLER AV MILJOGIFTER

3.1 Tilfersler til Frierfjorden i 1989

Direkteutslipp fra industri

Kvikksglv:

Fra Hydro Porsgrunn: 0.1 kg/ar
(Kilde: SFT, Arsrapport 1989 for ind.forurensning i Nedre
Telemark)

Fra Elkem PEA: ca. 0.5 kg/ar

Utslippet fra Hydro Porsgrunn gar til Gunnekleivfjorden og inngadr som
et bidrag i tilfgrslene fra Gunnekleivfjorden til Frierfjorden.

Tallet for Elkem er svart usikkert. Basis for beregningen er stikk-
prever fra vannutslippet i 1978. Utslippet var da i sterrelsesorden
5-10 kg/ar. Sterstedelen av kvikksglvet fulgte partiklene i avlgpsvan-
net. Utslippet er avhengig av rastoffet i prosessen og kan variere
mye. (Leif Stige, SFT, pers. med.).

Partikkelutslippet ble i 1988 redusert fra omkring 2-300 kg/ar suspen-
dert stoff ned til ca. 10 kg/ar (Arne Kjeldsen, Elkem, pers. med.). Om
vi antar proporsjonalitet mellom partikkelutslippet og kvikksglvut-
'sTippet skulle dette tilsi at kvikksglvutslippet er redusert til ca.
0.5 kg/ar.

Organiske forbindelser

SFTs arsrapport 1989 for industriforurensning i Nedre Telemark gir
felgende oversikt:

Totale utslipp: kg pr. ar g pr. ar

HCB | OCS | 5CB PAH TCDD-ekv.

Hydro Porsgrunn 277 42 43 130 200
Elkem PEA 198

De klororganiske forbindelsene (HCB, OCS og 5CB) fra Hydro Porsgrunn
tilferes delvis Gunnekleivfjorden og delvis Frierfjorden. Fordelingen
mellom utsTippene i 1989 kan antas 3 vare tilsvarende som i 1988, gitt
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i Molver (1989) (Trond Gulbrandsen, pers. med.). I 1988 gikk 56 kg
Tot-klororganiske (1,08 kg/uke) ti1 Gunnekleivfjorden av et totalt
utslipp pa 398 kg, tilsvarende 14% til Gunnekleivfjorden og 86% til
Frierfjorden.

Med bakgrunn i disse forutsetninger far vi fglgende direkte tilfegrsler
til Frierfjorden i 1989 fra industri:

kg pr. ar g pr. ar

Hg HCB | OCS | 5CB PAH TCDD-ekv.

Direkte til Frierfjorden| 0,5|| 238 36 37 328 200

Tilfgrsler fra Gunnekleivfjorden

Tilfersler fra Gunnekleivfjorden til Frierfjorden i 1988 er beregnet
som fglger (Skei, 1989, Molvar, 1989):

Kvikksglv: Til Frierfjorden (Hergyakanalen): ca. 2 kg/ar
Ti1 Skienselva (Kulltangen): ca. 6 kg/ar

Klororganiske forbindelser (Sum HCB, OCS, 5CB og DCB):

Til Frierfjorden (Hergyakanalen): ca. 5 kg/ar
Til Skienselva (Kulltangen): ca. 15 kg/ar

For kvikksglv antar vi samme tilfgrsel i 1989 som i 1988.

Ca. 30% av tilferslene til Gunnekleivfjorden transporteres gjennom ka-
nalene til Frierfjorden (Molver, 1989). Transporten av de ulike kompo-
nenter av klororganiske forbindelser varierer mye, men kan se ut til &
felge forholdet mellom utslippsmengdene.

I tillegg ti1 de 130 kg PAH/ar fra Hydro Porsgrunn til Frierfjorden
har bedriften et utslipp pa ca. 115 kg PAH/&r pga. kondensvann over-
fert fra Elkem til Hydro. Dette utslippet gar til Gunnekleivfjorden.
Transporten av PAH utfra Gunnekleiv er ikke vurdert tidligere, men det
synes rimelig 3 anta at samme andel av utslippet av PAH transporteres
ut som for de klororganiske forbindelsene, dvs. 30%. Transporten ut
fra Gunnekleivfjorden til Frierfjorden blir dermed ca. 35 kg PAH/ar.
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Med bakgrunn i disse forutsetninger far vi felgende tilfarsler
til Frierfjorden i 1989 fra Gunnekleivfjorden:

kg pr. ar g pr. ar

Hg HCB | OCS | 5CB PAH TCDD-ekv.

Fra Gunnekleivfjorden 8 12 2 2 35

Utlekking fra deponier pad land

Fra grunnen rundt Klorfabrikken Tekker 0.2-0.5 kg/&r til Gunnekleiv-
fjorden (Skei, 1989). Tilfsrsler fra Gunnekleivfjorden til
fjordsystemet forgvrig er omtalt ovenfor.

NGI har beregnet utlekkingen fra Saltlageret til Frierfjorden. De
ferste anslagene pd 10-50 kg Hg/ar ble senere redusert til 1-2 kg/ar
(NGI 1989). Tilsvarende ble de forste overslagene for utlekkingen fra
Vestre Kai til Frierfjorden redusert fra 10-50 kg Hg/ar til ca. 2
kg/ar.

Utlekking av kvikksglv fra deponier til Frierfjorden:

Fra Saltliageret: 1-2 kg/ar
Fra Vestre Kai: ca. 2 kg/ar

Det mangler opplysninger om stgrrelsen av utlekking av miljggifter
utover kvikksglv.

Tilfgrsier via kommunalt avigpsvann

Tilgjengelig eksisterende data om miljsgiftinnholidet i kommunalt
avlgpsvann fra Grenlandsfjordene er gitt pd en form som gjgr dem lite
anvendelig til bruk i denne sammenheng. Vi valgte derfor benytte
resultater av undersgkelser i andre deler av landet.

Knutzen og @ren (1983) vurderer innholdet av miljggifter i ubehandlet
kommunalt avigpsvann ved Bekkelaget Renseanlegg og Sentralrenseanlegg
Vest i OsTo-omradet. Dataene stammer altsd fra et sterkt industrian-
Tisert og trafikkert omrdde som vil kunne gi hgyere miljegiftkonsent-
rasjoner enn for Grenlandsregionen.
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Som middelverdier fant man:

Hg PAH HCB EOCT
ug/1  ng/1  ng/l ng/1

Bekkelaget 0.49 1423 1.2 ~1100
6 ukeblandprever

Sentralrenseanlegg V 0.98 620 2.4 ~2500
5 ukeblandprgver

For Grenland antar vi 0.75 1000 2 1900

De samme konsentrasjoner som vi antar for Grenland, ble av Molvar
(1987) antatt for Stavangeromradet.

Vare data om avigpsmengder er gitt i personekvivalenter (PE). Vi
forutsetter i beregningene at 1 PE tilsvarer 300 1/dggn. Beregnede

mengder miljggifter pr. PE og ar blir da:

Hg PAH HCB EOCT

g/PE-a&r 0.075 0.1 0.0002 0.19

Knutzen og @ren (1983) har ogsd vurdert sannsynlige renseeffekter
av miljegifter ved kjemiske renseanlegg med aluminium eller jern som
fellingsmiddel:

Renseeffekt
Metaller 50 %
PAH 75 %

Klororganiske forb. 25-50%

I beregningene nedenfor forutsetter vi en rensegrad for klororganiske
forbindelser pa 40%.

Nedenfor har vi beregnet bidraget av Hg, HCB, EOC1 og PAH som tilfgres
Grenlandsfjordene fra kommunal kloakk. Beregningene baserer seg pa
data over antall PE fra Ibrekk og Gulbrandsen (1989). Bidrag fra
spredt bebyggelse er ikke inkludert i beregningene.
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Tabell 3. Antall PE kommunal kloakk (Kilde: Ibrekk og Gulbrandsen
1989) samt tilfegrslene av enkelte miljggifter til
Grenlandsfjordene fra kommunal kloakk regnet i kg/ar.

PE Hg HCB EOCT  PAH

Til: lite renset|renseanlegg kg/ar

Skienselva 72200 5.42 0.0144 13.72 7.22
Gunnekleivfj. 4400 0.33 0.0009 0.84 0.44
Vollsfjorden 250 0.02 0.0001 0.05 0.02
Frierfjorden 2600 2000 0.27 0.0008 0.72 0.31
Eidangerfj. 2300 8500 0.49 0.0015 1.41 0.44
Ormefjorden

Langesundsfj. 6400 4500 0.65 0.0018 1.73 0.85
Langangsfj. 450 0.02 0.0001 0.05 0.01
Hagyfj.Mgrjefj.| 3050 0.23 0.0006 0.58 0.31
Sum 91200 15450 7.42 0.0201 19.4 9.54

Tilfgrslene med avlgpsvannet til Gunnkleivfjorden inngar i de
tilferslene fra Gunnekleivfjorden til Frierfjorden som omtales i kap.
1.4,

Tilfgrsier med Skienselva

M&Tinger i Skienselva rett nedstrgms Klosterfossen i forbindelse med
PARCOM-undersgkelsene (1991, upublisert og uoffesielt) viser at kon-
sentrasjonen av kvikksglv ligger pd bakgrunnsnivd. Av 12 prever tatt
en hver mined i 1990, 1& 9 under deteksjongrensen pa 2 ng/1, tre 13 pd
2 ng/1 og en pa 8 ng/1. Tilfersler i konsentrasjoner p& bakgrunnsniva
vil ikke innebzre noen gkning av konsentrasjonen i fjordene. Vi regner
derfor ikke med bidrag fra Skienselven i tilfgrselsberegningene.

Tilfegrsler av PAH og klororganiske forbindelser er ikke mdlt. Vi
velger & forutsette at nivaene ogsa for disse stoffgruppene ligger pd
bakgrunnsverdier.

Nedfall fra luft

Kvikksglv er analysert i fire prgver fra omradet rundt Hergya.
Konsentrasjonene 14 i samme omrade som bakgrunnsnivaet (SFT,
Arsrapport 1989 for industriforurensning i Nedre Telemark).
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Til tabellene nedenfor md det bemerkes at det til en del verdier er
beheftet stor usikkerhet (se tiligere i kapitlet).

Til Frierfjorden ("-" indikerer at data mengler):

kg/ar g/ar
Kilde: Hg HCB  0CS 5CB EOC1 PAH | TCDD-ekv
Direkte fra industri 0.5 238 36 37 - 328 200
Kommunalt avlgpsvann 6 0.02 - 15.3 8 -
Gunnekleivfjorden 8 12 2 2 - 35 -
Deponier pa land 3.5 - - - - - -
Totalt 18.0 250 38 371 200

Til fjordomradet utenfor Brevik ("-" indikerer at data mengler):

kg/ar

g/ar

Fra

Hg

HCB  0CS

5CB

EOCT

PAH

TCDD-ekv

Avlgpsvann

1,4

0,004 -

3,8

1.6

I tillegg til ovenstdende tall kommer utlekking fra sedimenter.
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3.2 Utvikling av tilfersler til Frierfjorden 1975-1989

Vi gjengir her data for tilfgrsler fra 1974/75 og frem til 1989 til
Frierfjorden. Tilfgrsler til fjordene utenfor Brevik er utelatt.

Direkteutslipp fra industri

Klororganiske forbindelser:

Totale tilfgrsier til vann (til Frierfjorden og Gunnekleivfjorden
(kg/ar):

1974/75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

HCBl) 5000 1350 520 780 520 218 442 442 224 167 354 244 316 311 277

0CS2) i.a. 145 61 107 68 36 99 52 62 47 83 47 105 41 42

1) Kilde: Molvar, pers med. 2) Kilde: Leif Stige, SFT (pers.med.)

i.a.: ikke analysert

Beregning av fordeling av utslippene mellom Frierfjorden og Gunnek-
leivfjorden baseres pa data over utslipp fra de enkelte utslippskloak-
ker og kontakt med Hydro (Trond Gulbrandsen) vedrgrende 3rene 1986-89.

Direkteutslipp til Frierfjorden (kg/ar):

1974/75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

HCB 4500 1215 468 715 405 198 241 368 186 152 337 209 271 267 238

0cCs i.a. 130 55 98 53 33 54 43 54 43 79 40 g0 35 36

UtsTipp av PAH til Frierfjorden (kg/ar, ca. tall):

1976 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

PAH 3300 1400 2800 3500 1600 1900 6000 10000 2200 1100 6800 2300 832 328

Kilde: Knutzen og Green, 1990.

Jarandsen (1990) omtaler utslipp av Hg fra Hydro Porsgrunn. Den ikke-
skraverte delen Fig.2 side 6 viser direkte tilfgrsier til Frierfjorden
og den skraverte delen tilfgrsler fra Gunnekleivfjorden (inkludert ut-
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lekking fra sedimentene og utslipp fra fabrikken til Gunnekleiv) til
Frierfjorden. Direkte tilfgrsier (kg/ar) til Frierfjorden fra Hydro
Porsgrunn blir da:

Fra Hydro Porsgrunn direkte til Frierfjorden (kg/ar):

1976 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

Hg ~100 ~30 ~30 ~25 ~25 ~10 ~10 ~10 ~10 ~10 -~10 ~10 - -

Anslagene over Elkems utslipp av kvikksglv er meget usikre. I kap 1.1
ble utslippet i 1978 anslatt til 5-10 kg og beregnet til ca.0,5 kg i
1989. P& bakgrunn av eksisterende svart darlige datagrunnlag forutset-
tes 5-10 kg/ar & vare representativ for utslippene fra Elkem for arene
1975-1987 og ca. 0,5 for 1988-89 (Arne Kjeldsen, Elkem, pers.med.):

Fra Elkem: (kg/ar)

1975-87 1988-89

Hg 5-10 0.5

TCDD-ekvivalenter: (kg/ar) Kiide: Knutzen og Oehme (1990) og SFT (1990)

tilt 1/,-75 ut 75 76 77-85 86 87 88 89

~7? ~2(?) 0.8-2(?) 0.6-0.8 ~0.5 ~0.5 ~0.5 ~0.2

Rygg og Green (1981) oppgir fglgende utslippstall (kg/ar) som stemmer
godt overens med de andre kildene: :

1974/75 1976 1977 1978 1979 1980

Hg 500 60 15 15 7 121)
5CB 1250 65 35 50 65 60
HCB 4800 1300 500 750 500 210
0Cs i.a. 140 60 100 70 30
DCB i.a. i.a. 100 i.a. i.a. 20

1) i tillegg 6 kg til grunnen ved uhell.
i.a.: ikke analysert
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Tilfgrsler fra Gunnekleivfjorden

UtsTippene av kvikksglv til Gunnekleivfjorden ble sterkt redusert
omkring 1970 (Jarandsen 1990):

1955-68 1970 1972 1974 1976 1976~

Hg kg/ar ~3500-4000 ~1500 ~150 ~175~ 12 <10

Tilferslene av kvikksglv fra Gunnekleivfjorden til Frierfjorden
(Jarandsen 1990):

1976-1980  1981-1987 1988-1989

Hg kg/ar ca. 100 15-20 8

Vi velger & anta at Molvars (1989) anslag om at 30% av utslippene av
klororganiske forbindelser til Gunnekleivfjorden transporteres ut
gjennom kanalene i 1988 ogsa gjelder for arene 1975 til 1989.

Transportert ut fra Gunnekleivfjorden gjennom kanalene (kg/ar):

1974/75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 839

HCB 150 40 16 20 35 ) 60 22 8 5 5 10 13 13 12

0cs i.a. 4 2 3 5 1 14 3 2 1 1 2 4 2 2

Det er fa madlinger av utslippet av PAH fra Hydro Porsgrunn med kon-
densvannet fra Elkem. Utslippet startet i 1982. De milinger som er
gjennomfegrt viser et utslipp pd ca. 9 kg/ar i 1982, ca. 18 kg i 1983
og ca. 115 kg i 1989. Det kan antas som sannsynlig at prosessendringen
gjennomfgrt ved Elkem i 1988 kan vere arsak til den gkte verdien. Om
vi ogsd her forutsetter at 30% av tilfgrt PAH ti1 Gunnekleivfjorden
transporteres ut til Frierfjorden, far vi fglgende transport:

Transport av PAH fra Gunnekleiv- til Frierfjorden (kg/&r, ca. tall):

1876 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

PAH 3 5 5 5 5 5 22 35
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Utlekking fra deponier pa land

Jarandsen (1990) angir at det diffuse utslippet fra Saltlageret har
vert pd ca.400 kg Hg/ar frem til 1975.

Pa bakgrunn av mangelfulle data forutsetter vi samme utlekking i
perioden 1975-88 som i 1989, dvs. totalt 3.5 kg/ar.

Vi mangler data over stgrrelsen av utlekking av miljggifter utover
kvikksglv.

Kommunalt avlgp

Tilferslene av miljegifter med avigpsvannet vil gke med gkende
innbyggertall, biltrafikk og industriaktivitet, og reduseres med
bedret rensing.

Befolkningsutviklingen i planregionen Grenland (fra Fylkesplan for
Telemark 1990-93) viser relativt smd endringer:

Y

Ar 1970 1980 1985 1988

Befolkning 87804 92773 93317 94621
Befolkn. i % i forh. til 1970 100% | 105,6% | 106,3% | 107,8%

Av de 81450 pe som tilfgres innenfor Brevik, blir bare 2000 p.e.
renset, tilsvarende ca. 2,5%.

Vi forutsetter at de endringer som har skjedd ligger innenfor usikker-
heten i beregningsgrunnlaget og forutsetter dermed ingen endringer i
utslippet av miljegifter med avigpsvannet i lgpet av perioden 1975 til
1989. For konkrete beregninger og utslippstall, se kap. 1.4.

Tilferslier fra Skienselva

Forutsettes & ha ligget pa bakgrunnsnivd i hele det aktuelle tidsrom.

Nedfall fra luft

Vi kjenner ikke til madlinger som viser hvorvidt innholdet av kvikksglv
(eller de andre miljegifter som her er aktuelle) har vart hgyere enn
bakgrunnsniviet.
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Totale tilfgrsier til Frierfiorden

Til tabellen nedenfor md det bemerkes at det til en del verdier er be-
heftet stor usikkerhet og til dels manglende data (se tiligere i ka-
pitlet).

kg/ar

1974/75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 85 87 88 89
HCB 4650 1255 474 735 440 204 301 390 204 155 342 219 284 280 250
0cs i.a. 134 57 101 58 34 68 46 56 44 80 42 94 37 38
0CS+HCB 1389 531 836 498 238 369 436 260 199 422 261 378 317 288
PAH 3300 1400 2900 3500 1600 1900 6000 10000 2200 1100 6800 2300 860 371
Hg 217 147 147 142 142 45 45 45 45 45 45 45 18 18

TCDD-ekvivalenter: (kg/ar)

tit 1/, -75  ut 75 76 77-85 86 87 88 89
7

~7 ~2(7) 0.8-2(7) 0,6-0,8 ~0,5 ~0,5 ~0,5 ~0,2

3.3 Tilfersier 1990

En del tilfgrselsdata for 1990 foreligger (P.M. Myhra, L. Stige, SFT
Telemark, pers.med):

Utslipp av klororganiske forbindelser i 1990 (fra Hydro Porsgrunn)
(kg/ar):

HCB _OCS 5CB
16 3 3

Utslippene av klororganiske forbindelser gar na (fra sent 1989) i sin
helhet til Frierfjorden.

Dioksiner (fra Hydro Porsgrunn, egenkontroll) (kg/ar): 0.008
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PAH: Ved Hydro Porsgrunn er det funnet store variasjoner ved kontroll-
malinger i magnesiumfabrikken. I tillegg kommer utslippet til Gunnek-
leivfjorden pga. kondensvannet som overfgres fra Elkem (utslippet som
tidligere ikke har figurert pad utslippsoversikter). Endelig utlipps-
tall fra Hydro Porsgrunn er ennd ikke fastlagt. Fra Elkem er utlippet
beregnet til 230 kg i 1990.

Vi har ikke mottatt opplysninger opp stérreisen av utslipp av
kvikksglv i 1990. Utlekking fra deponier pd land antas & vere i samme
storrelsesorden som i 1989.

Utslipp av miljegifter med kommunal kloakk md antas & vere i samme
storrelsesorden som i 1989.
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4. INNHOLD 0G UTLEKKING AV MILJOGIFTER FRA SEDIMENTENE

Sedimenter i det akvatiske miljp representerer et viktig lager for
miljggifter. Fig. 2.1 viser hvordan sedimentet stdr i forbindelse med
vannmassen og biomassen. Utveksling skjer bade mellom sediment og vann
og sediment og organismer, og det er viktig & kvantifisere disse
transportene. Serlig viktig er det som skjer i det gverste, biologisk
aktive sedimentlaget (hurtiglageret). Foruten koblingen mellom sedi-
ment, vann og biomasse skjer det ogsd en utveksling av stoffer mellom
det gvre sedimentlageret (hurtiglageret) og det underliggende sediment
(langtidslageret). Dette er illustrert pd Fig. 2.2. Stofftransporten
mellom disse lagrene skjer ved diffusjon, adveksjon av porevann som
felge av kompaksjon og bioturbasjon eller andre fysiske prosesser
(oppvirvling som fplge av strem, ras, propellvann, mudring, dumping
etc.).

For & kunne vurdere sedimentenes rolle som sekundar forurensningskilde
i dag og i fremtiden, md vi ta utgangspunkt i lagrenes stgrrelse og
mobilisering eller bevegelighet av stoffene som befinner seg i lagre-
ne. Datagrunnlaget er basert pd sedimentundersgkelser i Grenlandsom-
rédet i perioden 1975-1989 innenfor Statlig program for forurensnings-
overviking og prosjekter utfgrt av NIVA for Norsk Hydro de siste par
arene, bade i felt (Nes og Oug, 1991) og ved eksperimenter (Konieczny
et al., 1991).

Utlekkingsrater er mdlt for Hg, 5CB, HCB, OCS, 10CB og PCDF/PCDD ved
eksperimenter ved NIVAs Marine Forskningsstasjon, Solbergstrand. Disse
vil b1i lagt til grunn for & vurdere stoffenes bevegelighet i hurtig-
lageret. Tilsvarende rater for PAH er forelgpig ikke malt, slik at vi
her kun kan referere lagrenes stgrrelse.

Kvikksglv (Hqg)

Tabell 4.1 viser mengder av kvikksglv som befinner seg i de gvre 10 cm
av sedimentene i de ulike fjordavsnitt, sammen med mengde mobiliser-
bart kvikksglv. Fra totalmengdene i sedimentene er fratrukket normalt
innhold i uforurensede sedimenter (0.1 mg/kg), slik at tallene repre-
senterer antropogent kvikksglv.

Det bgr presiseres at den mengden som mobiliseres gjelder bide parti-
kulert og Tgst kvikksglv ved oppvirvling av sedimentene. Denne mengden
representerer det som er i bevegelse 1 bunnvannet (maks. 10-20 m fra
bunnen, tilsvarende bunnsjiktet med forhgyet turbiditet), og mad ikke

sammenlignes med utslippstall eller netto eksportverdier. Mye av dette
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kvikksglvet vil kun resirkulere nar sedimentflaten og vil sedimentere
igjen. Men det vil likevel representere en forurensn1ngsk11de for or-
ganismer som lever nar eller pa sedimentet.

Tabell 4.1 Mengde antropogent kvikksglv i de gvre 10 cm av
av sedimentene, samt mengde mobiliserbart kvikksglv
(1gst og partikulart) ved oppvirvling av sedimentene.

Lokalitet Kg Mobilisert

kg ar-!
Gunnekleivfjorden 1700* (41)**
Vollsfjorden 111 -
Frierfjorden 2012 9.5
Eidangerfjorden 365 -
Brevik-Langesundsfjorden 569 9.5
Hagyfjorden m.m. 532 -
Totalt 5289

*

Kun i de gvre 5 cm
** Overestimert pga. urealistisk kraftig oppvirvling.

Det fremgdr av tabell 4.1 at den mengden som arlig mobiliseres er
meget liten sammenlignet med den mengden som befinner seg i hurtigla-
geret. For Breviksfjordens vedkommende representerer den mobiliserbare
delen mindre enn 2 %, mens i Frierfjorden, hvor store deler av sedi-
mentene er anoksiske, utgjer den mobile delen ca. 0.5 % av lageret.
Det innebzrer at det som vil bestemme utviklingen i sedimentene ikke
er utarming av hurtiglageret, men overlagring med sedimenter som
gradvis far et lavere kvikksglvinnhold.

Rater for metyllering av kvikksglv i sedimenter vil variere, avhengig
av redoksforhold, mikrobiell aktivitet etc. Malinger av metyllkvikk-
sglv i sedimenter fra Gunnekleivfjorden viste sd 1ite som 0.05 % av
total mengde kvikksglv til stede (Nes, 1989). Det bgr imidlertid
papekes at totalmengden kvikksglv i sedimentene i Gunnekleivfjorden er
ekstremt stor og at mengden metyllkvikksglv ikke ngdvendigvis er av-
hengig av mengde kvikksglv til stede. Det er ikke uvanlig at s& mye
som 0.5-1 % av kvikksglvet i sedimenter metylleres (Allan, 1983). Hvis
vi tok utgangspunkt i 0.5 % metylleringsgrad vil dette for Frierfjor-
dens vedkommende bety ca. 10 kg metyllkvikksglv pr. &r som md antas &
vere serlig biotilgjengelig. Eksperimentene med sedimenter fra Frier-
fjorden antydet en mobiliseringsgrad pa omtrent samme mengde (9.5 kg),
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hvorav omtrent halvparten var lgst.

Frigivelsen av kvikksglv fra sedimenter ved diffusjon er meget liten.
Det er ferst ndr sedimentene forstyrres mekanisk at utlekkingen gker.
S1ik mekanisk forstyrrelse kan tenkes & skje hvis sedimentene ligger
pd grunt vann og blir utsatt for bglger og sterk strem. I s mite kan
Gunnekleivfjorden vere utsatt, mens f.eks. Frierfjorden, hvor store
arealer ligger dypere enn bglgepdvirkningen, er 1ite utsatt. Den andre
maten fysisk forstyrrelse kan skje p&, er ved dypvannsfornyelser i
Frierfjorden. Innstrgmming av bunnvann over Breviksterskelen vil kunne
fere til oppvirvling av sedimentert materiale (Skei, 1980). Den tredje
naturlige mekanismen som er virksom er bioturbasjon. Mengde biotur-
berende organismer i Gunnekleivfjorden er neglisjerbar. I Frierfjor-
den, som representerer det nest stgrste kvikksglvlageret, er store
bunnarealer anoksiske, slik at bioturbasjon er fravarende. Det samme
gjelder Vollsfjorden. Utenfor Breviksterskelen derimot, m& vi anta at
bioturbasjon er en viktig faktor. Mengdene av kvikksglv utenfor Brevik
utgjer vel 27 % av totalmengdene Tagret i de gvre 10 cm i sedimentene
i hele omradet.

Hvis vi beregner mengde antropogent kvikksglv pr. km2 sedimentflate i
de ulike fjordavsnitt, far vi:

Gunnekleivfjorden : =~ 2300 kg

Vollisfjorden : 98 "
Frierfjorden : 116 "
Brevikfjorden : 84 "
Eidangerfjorden : 63 "
Hagyfjorden : 40 "

Med unntak av Gunnekleivfjorden er det relativt smd forskjeller innen-
for og utenfor Breviksterskelen.

En av drsakene til de relativt smd forskjellene er at sedimentasjons-
ratene er hgyere i Frierfjorden enn utenfor. Sedimentfellemdlinger
utfgrt i 1988 viste en sedimentasjon p& 2290 g/m?/&r i Frierfjorden og
1420 g/m? /&r i Langesundsfjorden (Nes, 1991). Dette betyr at de gvre
10 cm av sedimentet i Frierfjorden er yngre og er influert av lavere
utsTipp av kvikksglv enn de gvre 10 cm utenfor Brevik.

Konklusjonen pd hvilken rolle sedimentene i Grenlandsomradet spiller
som forurensningskilde for kvikksglv er fglgende:

(i) Kvikksglvnivaet i overflatesedimentene i Frierfjorden er na
nede i ca. 2 mg/kg (1989). Dette er fortsatt 10 ganger hgyere
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enn normalt.

Mengdene av kvikksglv lagret i hurtiglageret (0-10 cm) i hele
Grenlandsomradet utgjer over 5 tonn.

Sammenlignet med mengdene av kvikksglv til stede i sedimentene
er den mengden som mobiliseres og kan pavirke bunnsjiktet
mindre enn 2 % pr. ar.

Pa grunn av sedimentering av nytt materiale som inneholder
lavere konsentrasjoner av kvikksglv, vil den mobiliserbare
delen avta med tiden.

Det vil i fgrste rekke vare organismer som lever like over se-
dimentet eller pa sedimentflaten som pavirkes av kvikksglv mo-
bilisert ved resuspensjon.

Pentaklorbenzen (5CB)

Tabell 4.2 viser mengde 5CB lagret i de gvre 10 cm av sedimentet (hur-
tiglageret) og mengde frigitt fra sedimentene ved oppvirviing.

Tabell 4.2 Mengde 5CB i de gvre 10 cm av sedimentene, samt mengde

mobiliserbart 5CB (1gst og partikulart) ved oppvirviing
av sedimentene.

Lokalitet Kg Mobilisert
kg ar-!

Gunnekleivfjorden 115 0.3
Vollsfjorden 1.0 -
Frierfjorden 86 1.5
Eidangerfjorden 2.9 -
Brevikfjorden 2.3 = 1.0
Hagyfjorden m.m. 4.2

Totalt 211.4

Av tabellen fremgdr at vel 200 kg 5CB befinner seg i det biologisk
aktive hurtiglageret, hvorav omtrent halvparten ligger Tagret i Gun-
nekleivfjorden og mer enn 95 % befinner seg innenfor Brevikterskelen.
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Det er sdledes klart at det foregdr en kraftig sedimentering av 5CB i
de utslippsnere omrddene i Frierfjorden. Ved oppvirvling av sedimente-
ne ble det registrert en betydelig frigivelse av 1gst 5CB, trolig pa
grunn av dette stoffets relative hgye vannlgslighet (sammenlignet med
HCB, OCS og PCDD/PCDF).

Hvis vi sammenligner den mobiliserbare delen med det som ligger lagret
i sedimentene, ser vi at ca. 2 % av 5CB i Frierfjord-sedimentene mobi-
liseres. Til sammenligning mobiliseres omtrent halvparten av lageret
av 5CB i sedimentene i Breviksfjorden. Dette innebzrer at utarmingen
av sedimentlageret innenfor Brevik vil ta meget Tang tid, mens vi
utenfor Brevik md regne med en rask reduksjon av 5CB-nivdet i sedimen-
tene.

Hvis vi sammenligner 5CB-belastningen pr. km? sedimentfiate i Frier-
fjorden og Breviksfjorden, er den henholdsvis 5 og 0.3 kg (forholds-
tall = 17). Til sammenligning er mobilisering pr. km? henholdsvis 0.09
og 0.15 (forholdstall = 0.6). Dette illustrerer forskjeller i grad av
mobilisering i de to fjordomradene.

Disse betraktningene gir grunnlag for felgende konklusjon:

(i) Mengden av 5CB lagret i de gvre 10 cm av sedimentene i Gren-
landsomradet utgjer vel 200 kg, hvorav ner 95 % befinner seg
innenfor Brevikterskelen.

(ii)  Den mobiliserbare mengden av 5CB er liten i forhold til Tagret
mengde i Frierfjorden, men stor i forhold til Tagret i Brevik-
fjorden.

(iii) Vi md forvente et visst bidrag fra sedimentene i Frierfjorden i

arene som kommer, mens 5CB i sedimentene utenfor Brevik ma
antas a reduseres raskt.

Heksaklorbenzen (HCB)

Tabell 4.3 viser mengder av HCB i hurtiglageret og mobiliserbart HCB.

Det gar fram av tabellen at vel 1150 kg ligger lagret i hurtiglageret
i hele omrddet. Dette er vel 5 ganger mer enn 5CB, noe som avspeiler
avigpsvannets sammensetning (HCB/5CB ~ 6/1). I hvilken grad det kan
foregad en deklorinering av disse stoffene i sedimentene er uvisst,
men det er observert i anaerobt slam (Fathepure et al., 1988).
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- Tabell 4.3 Mengde HCB i de gvre 10 cm av sedimentene, samt mengde
mobiliserbart HCB (1¢s og partikulert) ved oppvirviing
av sedimentene.

Lokalitet Kg Mobilisert
‘ kg ar-1
Gunnekleivfjorden 740 0.7
Vollsfjorden 3.4 -
Frierfjorden 389 3.3
Eidangerfjorden 5.8 -
Breviksfjorden 9.4 0.3
Hagyfjorden m.m. 10.0 -
Totalt 1157

Fglgende konklusjoner kan trekkes:

(i) Mengden HCB i sedimentenes gvre 10 cm i Grenlandsomridet utgjer
1150 kg, hvorav 98 % er lagret i Frierfjorden og Gunnekleiv-
fjorden.

(ii)  Den mobiliserbare mengden av HCB i sedimentet er liten i
forhold til depotenes stgrrelse.

(ii1) Vi md forvente at det vil ta lang tid fer lagrene er temt, men
at en viss deklorering kan finne sted, spesielt under anoksiske
forhold (Fathepure et al., 1988).

(iv)  Direkte utlekkingsmobilisering fra sedimentene skulle ikke ha
vesentlig innflytelse pd organismenes HCB-innhold, bortsett fra
i bunndyr og disses beitere.
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Oktaklorstyren (OCS) og dekaklorbifenyl (10CB)

Tabell 4.4 gir en oversikt over mengder av OCS og 10CB i sedimentene.

Tabell 4.4. Mengde OCS og 10CB i de gvre 10 cm av sedimentene.

Lokalitet Kg Kg
0cs 10CB
Gunnekleivfjorden 190 370
Vollsfjorden 1.4 6.8
Frierfjorden 154 224
Eidangerfjorden 4.3 11
Breviksfjorden 6.5 2.7
Hagyfjorden m.m. 5.4 20
Totalt 362 634

Det foreligger ikke palitelige mdlinger av utvekslingsrater for disse
stoffene p& grunn av for lave konsentrasjoner i vannprgvene ved ekspe-
rimentet. Det vi har & forholde oss til er derfor bare mengder i se-
“dimentene. Av tabellene 4.2 og 4.4 fremgdr at mengdene av OCS er 70%
stgrre enn 5CB. I henhold til kap. 3 utgjer HCB 75-80% og OCS og 5CB
ca. 10% hver av summen av HCB/OCS/5CB i avlgpsvannet fra magnesiumfa-
brikken (jfr. dessuten Knutzen og Oehme, 1988). Dette er i relativt
god overensstemmelse med hva som ligger lagret i sedimentene (HCB:
~67%, OCS+5CB: ~33%). Dette skulle tyde pd at disse stoffene akkumule-
res i sedimentene omtrent i samme takt som de slippes ut fra Hergya og
at innbyrdes forskjeller i vannlgslighet har liten betydning. 10CB
skiller seg ut ved meget lav vannlgslighet og selv om det ikke fore-
ligger data for utlekkingsrater er det grunn til & tro at denne er
svert liten.

Fordelingen av OCS og 10CB i sedimenter innenfor og utenfor Brevik er
henholdsvis 95 og 5 %. Denne fordelingen skiller seg ikke vesentlig

fra fordelingen av de andre klororganiske komponentene.

P& grunnlag av mengdefordelingen i sedimentene kan fglgende konklusjon
trekkes:

(1) Det befinner seg vel 360 kg OCS og 630 kg 10CB i de gvre 10 cm
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av sedimentene i Grenlandsomridet.

(ii) Forholdet mellom HCB og OCS i sedimentene gjenspeiler forholdet
mellom de samme komponentene i avigpsvannet fra magnesiumfa-
brikken.

(iii1) Det er sluppet 5-10 ganger mer HCB enn 10CB. Til tross for det
er HCB/10CB-forholdet i sedimentene mindre enn 2 for hele om-
radet. Dette kan skyldes forskjeller i vannlgslighet.

(iv)  OCS og 10CB-innholdet i sedimentet vil sannsynligvis spille
liten rolle for nivdene av disse forbindelsene i spiselige
organismer utenom krabbe og matfisk som har bunndyr som
hoveddiett.

Polyklorerte dibenzofuraner oq dibenzo-p-dioksiner (PCDF/PCDD)

Tabell 4.5 viser mengdefordeling av dibenzofuraner og dioksiner regnet
som 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter.

Tabell 4.5 Mengde TCDD-ekvivalenter i de gvre 10 cm av sedimentene
og mobilisering av disse stoffene ved oppvirvling av

sedimentene.
Lokalitet kg Mobilisert g-ar-!
Gunnekleivfjorden* - -
Vollsfjorden 0.3 -
Frierfjorden 6.2 1-2
Eidangerfjorden 0.5 -
Breviksfjorden 0.8 0.14
Hagyfjorden 1.7 -
Totalt 9.5

* Det foreligger kun 3 analyser som viser en variasjon mellom 20 og 60
ng/g TCDD-ekvivalenter i de gvre 5 cm av sedimentet.

Det fremgdr av tabellen at mengde dioksin Tagret i sedimentene i Gren-
landsomraddet utgjer i underkant av 10 kg TCDD-ekvivalenter. I tillegg
kommer et ukjent antall kilo i sedimenter for Gunnekleivfjorden. Det
er verdt & merke seg at enbetydelig del av dioksinmengden befinner seg
i sedimenter utenfor Brevik.
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Mengdene som mobiliseres fra sedimentene fra hele omradet begrenser
seg trolig til mindre enn 2 g pr. ar (som TCDD-ekv.), om vi ser bort
fra Grunnekleivfjorden. Dette er meget 1ite i forhold til de mengder
som ligger lagret i hurtiglagret (9.5 kg). Det betyr at dioksinene
lagret i sedimentene kan representere en meget langvarig kilde, men at
problemet gradvis vil bli tatt hand om ved overdekn1ng med tilnermet
uforurensede sedimenter.

Disse forholdene gir grunnlag for fglgende konklusjon:

(1) Det Tigger lagret i underkant av 10 kg dibenzofuraner og diok-
siner regnet som TCDD-ekvivalenter i de gvre 10 cm av sedimen-
tene i Grenlandsomradet (Gunnekleivfjorden er ikke regnet

med) .

(i) I st@rrelsesordenen 2 g TCDD-ekv. mobiliseres i sedimentene
pa arsbasis.

(i1i1) Grad av overdekning med uforurensede sedimenter er bestemmende
for utviklingen i sedimentene.

(iv) Sedimentene vil sannsynligvis bare indirekte pavirke fiske
og skalldyrs dioksininnhold, dvs. gjennom naringskjeder.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Det foreligger ikke mdlinger pa utlekking av PAH fra sedimentene, slik
at vurderingen vil begrense seg til mengdefordeling i sedimentene.
Tabell 4.6 viser denne fordelingen.
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Tabell 4.6 Mengde PAH i de gvre 10 cm av sedimentene

Lokalitet kg
Gunnekleivfjorden* -

Vollsfjorden 183
Frierfjorden 13415
Eidangerfjorden 466
Brevikfjorden 4273
Hagyfjorden 719
Totalt 19056

* Kun 3 mdlinger i Gunnekleivfjorden er gjort og som viser
verdier i omraddet 24-44 pg/g total PAH.

Tabell 4.6 viser at det ligger lagret i underkant av 20 tonn PAH i se-
dimentenes hurtiglager i Grenlandsomradet. Da er Gunnekleivfjorden
ikke tatt med.

For det foreligger noen mdlinger som viser PAH-komponentenes mobilitet
i sedimenter, er det vanskelig 3 ha noen klar formening om hvilken
konsekvens dette har for miljget. Utslippene av PAH til Frierfjorden
har variert sterkt (Nas og Oug, 1991), med enkelte ar opp til 6 tonn.

Felgende konklusjoner kan trekkes:

(i) I underkant av 20 tonn PAH ligger lagret i de gvre 10 cm av
sedimentene Grenlandsomrddet (Gunnekleivfjorden er ikke med).

(i1) Det er forelgpig ikke gjort madlinger pad mengde PAH som frigis
fra sedimenter. (Slike malinger er na under veis i forbindelse
med et annet prosjekt.)
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5. INNHOLD AV MILJGGIFTER I ORGANISMER FRA FRIERFJORDEN
1968 - 1990

Stoffene som skaper problemer for bruk av fisk og skalldyr til mat i
Grelandsfjordene er:

- Polykiorerte dibenzofuraner og dibenzo-p-dioksiner (PCDF/PCDD),
"dioksiner") fra Hydro Porsgrunns magnesiumfabrikk. ’

- Hovedkomponentene i ovennevnte utslipp har vert bestandige kloror-
ganiske forbindelser fra magnesiumfabrikken, - spesielt hexaklor-
benzen (HCB) og oktaklorstyren (0CS). (I tillegg kommer bl.a. pen-
taklorbenzen (5CB), dekaklorbifenyl (10CB = DCB).

- Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) fra Elkem PEA og Hydro
Porsgrunn.

- Kvikksglv fra ulike kilder (jfr. kap. 3).

Fyldige data for kvikksglvinnholdet i torsk finnes fra 1968 og for
blaskjell fra 1972 frem til idag. For andre arter finnes det ogsa en
god del, men mer spredte data. Mht. HCB etc. har man en tilsvarende
situasjon - arlige observasjoner i torsk og tilnzrmet minedlig i bla-
skjell fra 1972.

‘Registreringene av PCDF/PCDD tok fgrst til i 1986 - 87 (Oehme og Mand,
1986; Mand et al., 1988), men det foreligger ogsa opplysninger om di-
oksininnholdet i en leverpreve av torsk fra desember 1975 og 1976 (vel
ett ar etter betydelige utslippsreduksjoner).

Data for PAH-innholdet i organismer begrenser seg til analyser av bla-
skjell fra 1980-1989. Malinger i torskefilet viste ikke verdier over
deteksjonsgrensene for potensielt kreftfremkallende PAH (Bge, 1984,
ref. 10 til tabell 1 - 3). (Derimot ble det pavist lave/moderate
verdier av en del mer oljerelaterte PAH).

De etterfelgende angivelser av organismers miljggiftinnhold (tabell
5.1 - 5.5) er delvis sterkt sammentrukket for a fa det store datatil-
fanget noenlunde oversiktlig. En del av disse forbehold og usikker-
heter angis i fotnoter til tabellene (f.eks. omregning fra tegrrvekts-
ti1 friskvektsbaserte verdier). Den stgrste usikkerheten Tigger i &
operere med anslag for middelverdier basert pa data fra flere kilder,
som det henvises til for de egentlig registrerte verdier. Videre er
det ngdvendig & vere oppmerksom pa at bade for kvikksglv i torskefilet
og HCB/OCS i torskelever angis geometrisk middel av enkeltverdier nor-
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malisert til 1 kilos fisk. Disse konsentrasjonene i torsk er saledes
ikke uten videre sammenlignbare med miljggiftnivaene i de gvrige arter
av fisk. ‘

Blant de gvrige miljggifter finnes sa&rlig opplysnigner om 5CB og OCS.
Det er feglgelig ogsad mulig & jevnfgre sum 5CB/HCB/OCS med sumbelast-
ningen for disse stoffer. Stoffene har imidlertid sa forskjellig ak-
kumuleringsegenskaper og skadepotensiale (Knutzen, 1990) at det er
funnet mer formadlstjenelig & betrakte HCB og OCS hver for seg, selv om
dette introduserer en noe stgrre usikkerhet i anslagene for belast-
ning.

Uheldigvis er mdlinger av konsentrasjoner pa fettbasis eller angivelse
av fettinnhold ved siden av konsentrasjoner pa friskvekts- eller torr-
vektsbasis forholdsvis fatallige. For torskeleverserien finnes imid-
lertid angivelser av fettinnhold fra og med 1986. Konsentrasjoner pa
fettbasis ville for de klororganiske stoffene gitt bedre sammen-
lignbarhet og grunnlag for 3 vurdere samvariasjon mellom belastning og
konsentrasjonene i fisk og skalldyr.

I det fglgende er opplysningene om HCB, OCS, Hg, PAH og PCDF/PCDD
(angitt som 2,3,7,8-TCDD ekvivalenter) samlet i tabellene 5.1 - 5.5.

Bortsett fra blaskjell, som det er vanskelig & fa tak i innenfor Bre-
vikterskelen, omfatter tabellene bare organismer fra Frierfjorden.
(Blaskjellprgvene er fra Croftholmen innerst i Brevikfjorden og er
representative for belastningen i utstrgmmende Frierfjordvann). I
kildematerialet finnes forgvrig en rekke data for miljegiftinnholdet i
organismer samlet i fjordene utenfor.
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Tabell 5.1. (Ca. innhold av HCB (ma/kg friskvekt) i spiselige organismer fra Frierfjorden 1972-1990.
AR 1972 | -73 -74 75 }1972-75%) -76 -77 -78 | -79 -80 -81
Torsk, lever ~100(50)3) ~6.5 ~4.5 ~5.5 |~5.0 ~4.0 ~6.0
Torsk, filet ~1% ~0.2 ~0.15 |~0.10|~0.12 l~0.10 |-0.11
"Skrubbe“l),
filet ~1.5%) ~0.75 ~0.4 |~0.65 |~0.15  |~0.53
A1, filet ~78) ~78)
Brisling, hel ~1.4 |0.4-3.6/1.6-8.0 1.1 0.54 |0.33
Makrell, filet 0.36
Sjeperret,filet ~0.8
Laks, filet ~1.0
Krabbe, skall-
innmat ~0.77y f1-37) 0.1-0.27y |~0.2 ~0.1 |~0.210y<0.1-0.4
Blaskjell 2) |~0.35|~0.30|~0.25 |~0.17 |~0.17-0.35|~0.035 |~0.03 |~0.03|~0.025|~0.025 |~0.06
Sei, lever 9.2%) |12.0
Sei, filet ~0.09%) |0.15
Lyr, lever ~12.99) [13.0 |16.0 |[8.5 11.2
Lyr, filet ~0.08 |~0.11l|~0.11 |~0.08 |-0.08
Hvitting,lever 7.69) 8.7 7.1 24.0
Hvitting,filet 0.065%) |0.075]0.090 |0.090
AR -82 | -83 | -84 | -85 | -86 | -87 -88 |-89 |76-89ll)| -90 REF.
Torsk, lever ~6.0 {~3.0 {~6.0 |~10 ~7.0 [~7.0 5.0 ~10 [~7.0 ~2.5 l3) 1,3,12
Torsk, filet |~0.09 ~0.12 1,5,11
"Skrubbe"l), :
filet ~0.307 4,6-10
A1, filet ~4.5 4,14
Brisling, hel ~0.77 1,4,7,8,13
Makrell, filet 6
Sjeegrret,filet ~0.5 10,15
Laks, filet 8
Krabbe, skall-
innmat ~0.27? 4,16
Blaskjell 2) |~0.07{~0.07 |~0.06 [~0.09 |~0.06 |~0.075{~0.075 |~0.09 |~0.055 12y hy
Sei, lever 5.79) 6,7,11
Sei, filet 0.016 8,7,11
Lyr, lever 10.0 ~12 6,7,8-11
Lyr, filet ~0.03 ~0.08 6,7,8-11
Hvitting,lever ~117 6-9
Hvitting,filet ~0.087 6-9

1) 1 en del tidligere rapporter (ref. 6 - 11) ikke artsbestemt, mest sannsynlig skrubbe.

2) Fra Crofthim., Brevikfjorden. Arsgj.sn. av manedlige obs. OBS: Omregnet fra terrvektsbasis
(6:1).

3) Reduksjonen i utslipp begynte sommeren 1875. ~100 er anslag fra ref. 1/3, mens parentesverdien
og angivelsen for de etterfplgende &r gjelder "normalisert” 1 kg fisk 1975 - 1989 (ref. 12, av-
lest fra fig.).

4) Meget varierende (<0.1 - 1.9, ref. 1 - 5). 1Ikke "normaliserte" verdier i filet.

5) Hel redspette (ref. 4).

6) Hel (ref. 4).

Z) "Hel" - antar skallinnmat, omregnet fra tegrrvektsbasis.

8) Til og med aug., kfr. 3)

9) Middelverdier.

10) Gj.snitt av 17 analyser, varierende fra <0.1 til 0.8 mg/kg friskvekt.

11y E11er del av denne perioden.

12) Ca. 0.035 mg/kg jan.-juli etter trinnvis reduksjon i utslipp —* Des. til april 1990;

Ca. 0.0025 - 0.005 mg/kg aug.-des. 1990. Pers.medd. B. Jarandsen/Hydro.
Okt. 1890.



Tabell 5.2. Ca. innhold av 0CS (mg/kg friskvekt) i spiselige organismer fra
Frierfjorden 1974 - 1990.

AR 1974 | -75 |1972-753) | -7s6 -77 -78 -79 | -80 |-81
Torsk, lever ~300 ~300(200)3) ~57 ~25 ~21 ~16 ~14 ~16
Torsk, filet ~2-3 ~2.577 ~0.7 1.4/0.5(~0.23 ~0.23 ~0.17 0.18
"Skrubbe"l),

filet 0'87% 0.7 0.077 0.21 0.21 0.07 0.19
A, filet ~2.08) ~2.58)
Brisling, hel |~1.01(~2.4 1.2 0.72 0.47 0.48
Makrell, filet 0.39
Sjperret,filet ~0.7
Laks, filet ~0.5
Krabbe, skall-

innmat 1.310) ~0.210y l.0. 211y |0.111y [~0.111y [0.112) |o. 027
Blaskjell 2)
Sei, lever 27
Sei, filet 0.28
Lyr, lever 34.8 22 21 10 9
Lyr, filet 0.18 0.15 0.16 0.06 |0.05
Hvitting,lever 23.0 16 15 21
Hvitting,filet 0.21 0.26 0.12 0.10
AR ~-82 |-83 -84 |-85|-86(-87 |-88 |-89 1976~894) 1990 REF.
Torsk, lever |-21 |~17|-12|~18]~17 |~18|~22|~20 [~185) ~22 15y13,4,12
Torsk, filet [0.34 ~0.236) 3-5,6-11
"Skrubbe"l),

filet 0.07-0.7 4,6-9
A1, filet 1.8 4,14

Brisling, hel ~0.779) 4,6-8,14
Makrell, filet 6
Sjearret,filet ~0.8 10,15
Laks, filet 8
Krabbe, skall-

innmat ~0.15711) 4,10,14
Blaskjell 2) 17
Sei, lever 7

Sei, filet 0.05 6,11
Lyr, lever 19 ~19131
Lyr, filet 0.09 ~0.1213) 6-11
Hvitting,lever ~1914)

Hvitting,filet ~0.17 6-9
1) I en del tidligere rapporter (ref. 6 - 11) ikke artsbestemt, men mest sann-

synlig skrubbe.

2) Fra Crofthim., Breviksfj. Arsgj.snt. av mdnedlige observasjoner. 0BS: Om-
regnet fra terrvektsbasis. Under detek.gr. ZlUg/kg friskvekt (?}.

3) Reduksjonen i utslipp betynte sommeren 1875. ~300 er anslag fra ref. 3 - 4,
mens parentesverdien og angivelsene for de etterfplgende &r gjelder normali-
sert 1 kg fisk.

4) Eller del av denne perioden. 5) Gj.snt. 1977 - 1989.

6y Gj.snt. 1978 - 1982. 7} Redspette, hel.

8) Hel. 9) 1976 - 19080.

10) "Hel" - antatt skallinnmat og ~25% terrvekt (omregnet).

11) Sterkt varierende i perioden 1977 (0.02 - 0.35).

12) Under deteksjonsgr. pd 0.1 mg/kg terrvekt i henhold til vef. 17 - akkumu-
lerer.

13y 1977 - 1982.

14y 1977 - 1980.

15y okt. 1990.

43
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Tabeil 5.3. (Ca. innhold av kvikkselv (mg/kg friskvekt) i diverse
spiselige organismer 1968 - 1989.

AR 1968 |-70 -72 -731 -74 -75 1870-75 -76 =77 -78 | -79 ~-80
Torsk, filetl) ~2.11~1.710.5/1.21~0.4|~0.45{~1.2 |~0.9(0.4-1.7)(0.85 |~0.60 |~0.50/~0.47|-0.40
"Skrubbe"

filet"2) 0.24 [0.13 |0.09
A1, filet ~0.41
Brisling, hel ~0.18 |0.757 0.06
Makrell, filet ~0.25%)

Sjeerret,filet
Laks, filet 0.37
Krabbe, skall-

innmat : 0.18 0.20

Blaskjell 3) ~0.10 ~0.10{~0.25 |~0.09/-0.12
Sei, filet 0.35 0.047
Lyr, filet 0.62 10.67 10.51
Hvitting,filet 0.53 ]0.20 ]0.30

AR -81 -82 -83 -84 | -85 -86 | -87 -88 | -89 REF.

Torsk, fi1etl) ~0.421~0.481~0.42|~0.26 {~0.34 {~0.38{~0.28 |~0.36[|~0.22 |12

"Skrubbe"

filet”2) 0.33 7-10
A1, filet 6
Brisling, hel 6,7,9
Makrell, filet 6

Sjeerret,filet |0.45 18
Laks, filet 8
Krabbe, skall~-

innmat 0.25 10.15 8,9,11,18

Blaskjell 3) ~0.10|~0.09 ~0.061~0.03 {~0.06|~0.07 {4,16,19
Sei, filet 0.25 7,9,11
Lyr, filet 0.49 {0.45 7-11
Hvitting,filet 7-9

1) Verdier for "normalfisk" p& 1 kg.

2) I en del tidligere rapporter (ref. 6 - 11) ikke artsbestemte "flyndrer", men

mest sannsynlig skrubbe.

3) Crofthim., Breviksfjorden. Arsfj.snt. av ménedlige blandprever fra 1981 (ref.

4 19). Omregnet fra terrvektsbasis. (Vatvekt : Terrvekt ~ 6:1).
)

REFERANSER TIL TABELL 5.1 - 5.3

A.S., Forskningssenteret.

Ca. gj.sn., sett bort fra en ekstremverdi p& 0.91 mg/kg.

Rapport 39/74, 8 s.
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Bge, B., 1980. Analyse av klorerte hydrokarboner og kvikkselv i fisk fra Fri-
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Tabell 5.4. Ca. innhold av PAH i bldskjell fra Brevikfjorden 1980-1989
(ma/kg terrvekt og ca. mag/kg friskvekt etter omregning
basert pd et forhold mellom tegrrvekt og friskvekt pé& ca.

Opplysningene om PAH-innhold i bléskjell fra Rygg

et al. (1987), Rygg (1989) og Knutzen og Green (1990).

Medianverdier er merket *.

1:8).

AR 1980 | -81 | -82 | -83 | -84 | -85 | -86 | -87 [1980-87| -88 |-89 [1988-89
Torrvektsbasis 9.1 [26.71)136.7 [17.51) |26.11) |33.6% [27.22)15.8% |29.9%3) |9.8* |1.0*? 6.6*
Friskvektsbasis|~1.5 |~4.5 |~6.0 [~3.0 |-3.5 |-5.5 |-4.5 |-3.5 |~5.0 |~1.5 |~0.2|~1.0
Antall obs. 1 2 1 2 2 11 | 14 3 |36 3 3| 6
Stasjonsnr. Ag/c1 |as/c1 |ag/c1l |assci |agsc1 |Ag/ci

l) Middel av to verdier.
2) Middel av de to mediane verdier.

3) Middel av to mediane verdier.

Aritmetisk middel 28.7 (SD:13.0).

Tabell 5.5. Ca. innhold av 2,3,7,8-TCDD ekvivalenter i organismer fra

Frierfjorden (ng/kg friskvekt).

(1986), Knutzen og Oehme (1988, 1930, med ref.).

Data fra Oehme og Mand

AR For 1/7-|2. halvar| 1976 | 1986 1987 1988 | 1989
1975 1975
Torsk, lever ~380002) |~68003) ~5600%)
Torsk, filet ~10.95) |~9.25)
Skrubbe, filet 62
Krabbe, skall-
innmat 998 2451
Krabbe, klokjett 44
Blaskjelll) 80
Sjperret, filet 16.27)

1) Fra Croftholmen, Brevikfjorden.
2) Blandprgve 12 fisk. des. 1975 (Gml. pr. analysert innen Statl.prg., 1890).

Blandpreve 16 fisk, des. 1976 (Gml. pr. analysert innen Statl.prg., 1990).

4) Middelverdi av 6 individer (variasjon 187 - 20590), middel av de to mediane verdier

~3000 ng/kg.

5) Middel av 5 eks. (variasjon 3.8 - 30.9, median 4.5 ng/kg).
Middel av 6 eks. (variasjon 1.5 - 18.9, middel av de to mediane verdier ca. 9.0 ng/kg).
Fra Klosterfoss, Skienselva.
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6. VURDERING AV OMSETNING AV MILJOGIFTER I RETNING AV MODELL-
BETRAKTNINGER

6.1 Innledning

Dette arbeidet har tatt sikte pd 4 finne frem til prognosemodeller for
forventet tidsutvikling av miljegiftinnholdet i fisk og skalldyr ved
ulike utslippssituasjoner. De sammenhenger en slik modell m& omfatte
er skissert tidligere i rapporten. MAlet er 4 beskrive pdvirkningen
fra miljeet pd de aktuelle organismene. Siden organismene stdr i
vekselvirkning med miljeet, ber en slik modell ideelt sett beskrive
alle de ulike delene av fjordsystemet (sediment, vann, biomasse) i
sammenheng.

For & kunne si noe om forventet utvikling mht. miljegiftnivier i
organismer, og hvilke tiltak som ber settes i verk, er det viktig &
vite hvor mye de direkte utslippene har & si i forhold til de
miljegiftmengder som er lagret i systemet, hovedsakelig i sedimentene.

Miljegiftutslipp vil dels tas opp direkte fra vannmasser eller sveve-
partikler i organismene, og derved akkumulere i organismer pad
forholdsvis kort sikt (uker til méneder). Hvis miljegiftene i stor
grad er bundet til partikler som sedimenterer og bare langsomt frigjer
miljegiftene, vil responstidene bli lenger. I alle fall vil det ogsd
skje en resirkulering av miljegifter ndr dedt organisk materiale
brytes ned og frigjer sitt innhold av miljegifter; ogsd denne prosess
er i stor grad knyttet til sedimentet.

Dersom et utslipp har vedvart over en tid som er sterre enn
oppholdstidene i systemet, vil det ha innstilt seg en likevekt mellom
utslipp, nedbrytning og transport ut og inn av systemet. En reduksjon
av utslippene vil gi en reduksjon av innholdet i organismene, styrt av
de ulike tidskonstantene eller oppholdstidene i systemet.

Det er flere tidskonstanter innenfor et egkosystem:
Oppholdstid for vannmassene innenfor det geografiske omriddet som
betraktes.

Oppholdstid i individer, gitt av opptak, utskilling og eventuell
nedbrytningshastighet.

Oppholdstid i samlet biomasse, gitt av omsetning i hver organisme
og transport/omsetning i naringskjedene.

Oppholdstid i den aktive, everste del av sedimentet, som felge av
utveksling med vannet, sedimentering av nytt materiale, og

omreoring i sedimentet.

Oppholdstid i dominerende lagre knyttet til nedbrytingsprosesser.
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Oppholdstiden i de deler av systemet som lagrer de storste mengdene
vil dominere tidsutviklingen i tilknyttede deler over lang tid som
funksjon av permanent endring i belastningen, mens responsen pa
belastningsfluktuasjoner kan vare styrt av andre, kortere
oppholdstider.

Hvis det meste omsettes uavhengig av sedimentet, vil responstidene
vere gitt av miljegiftenes oppholdstider i vannmassene og biomassen.
Hvis det meste av miljegiftutslippene ferst havner i sedimentene og
frigjeres derfra, blir oppholdstiden i sedimentet avgjerende.

Som nevnt tidligere tyder overslagsberegninger p& at det er lagret
forholdsvis smd mengder miljegifter i bdde vann og biomasse i forhold
til det som finnes i sedimentene. Det gjer det til en fruktbar
forenkling 4 forseke & modellere miljegiftinnholdet i sedimentet rent
empirigk. Miljegiftinnholdet i vannmassene og biomassen antas i
middel & vare i likevekt med direkte tilfersler og med utvekslingen
med sedimentet. Transport og omsetning av miljegifter som har
betydning for massebalansen kan beskrives empirisk i en forenklet
modell, hvor sedimentene utgjer det eneste lageret, eventuelt delt i
et korttids- og et langtidslager:

Tilfersler T - T » Ut av systemet
) Sedimentering med vanntransporter
Utlekking ¢ og biomasse
| I 1
L——{Sedimentsjikt 1 }——————» Nedbrytning
L i
Utveksling
¥ ?

{ 1
| Sedimentsjikt 2 |———————» Nedbrytning
| j

v (1)
"Permanent" sedimentering

Utveksling med biomasse og vannmasser omfattes av empiriske transport-
ledd, men de utgjer ikke egne lagre. Den empiriske beskrivelsen kan
ogsd godt tenkes & omfatte hvordan endret miljegifteksponering kan
virke tilbake pd omfanget av biologisk aktivitet som har betydning for
transportene. Med en slik modell kan en beskrive hvordan sediment-
lageret utvikler seg over tid fra en gitt utgangssituasjon og for et
gitt utslipp.

Resultatene av denne modellen kan igjen brukes til & vurdere
miljegiftinnholdet i organismer som funksjon av tilfersel og den
mengde som til enhver tid er lagret i sedimentet, ut fra vurderinger
av ulike opptaksmekanismer, uten nedvendigvis & lage noen egentlig
modell for biomassedelen av systemet.
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I dette kapitlet er det sammenstilt endel data fra tidligere og nye
undersegkelser, i Grenlandsfjordene og andre omrdder, for & se om det
er mulig & komme frem til et slikt bilde.

Forst er det i avsnitt 6.2 satt opp orienterende stoffbudsjetter for
kvikkselv og organiske miljegifter ut fra tilgjengelige data. Tall
for utslipp er her sammenlignet med det som er akkumulert i
sedimentet. For Gunnekleivfjorden er det ogsd sett pd data om
innholdet i vannmassene, som grunnlag for & beregne transporten ut til
resten av fjordsystemet.

I avsnitt 6.3 gjennomgds data fra utlekkingsforsek som gir grunnlag
for rent empiriske modeller for maksimal utlekking fra sedimenter som
funksjon av miljegift-konsentrasjoner. Nar dette settes i sammenheng
med data om sedimentkonsentrasjoner, kan maksimal utlekking fra bunnen
i Grenlandsfjordene beregnes. Beregning av utlekkingen gir ikke et
direkte mdl pd biologisk eksponering, men gjer det mulig & vurdere
betydningen av sedimentene som sekunderkilde i forhold til direkte
utslipp.

Blandingsprosessene 1 sedimentet, og sedimentering av nytt materiale
pd toppen av sedimentet, har betydning for hvor raskt en slik sekundar
belastning vil avta. I avsnitt 6.4 skisseres en modell for vertikal
transport i sedimentet, og anvendelsen av slike modeller dreftes.

Bioturbasjon, dvs. fysiske forstyrrelser fra dyr som lever pd og ved
bunnen antas 4 vare en viktig blandingsprosess 1 sedmentet. Dette er
studert spesielt i flere forsek, resultatene av disse forsgkene
omtales i avesnitt 6.5, og de leder frem til tall for den vertikale
blandingen av terrstoffet i sedimentet knyttet til bioturbasjon.

I de to neste avsnittene er det sett pd de ulike kildenes betydning
for akkumulering av miljegifter i organismer. Avsnitt 6.6 oppsummerer
data som sier noe om de ulike kildenes og opptaksveienes betydning,
mens avsnitt 6.7 analyserer tidsutviklingen for kvikkselv og HCB.

En sammenfatning og konklusjon av innholdet i de foregdende avsnittene
er gitt i avsnitt 6.8. Dette gir grunnlag for grove prognoser pa et
enkelt nivd, men ikke for utvikling av mer avanserte simulerings-
modeller for dose/respons, til det er dagens kunnskap om forholdene i

Grenlandsfjordene for ufullstendig.
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6.2 Lagring og transport av miljegifter belyst ved stoffbudsietter og
massebalanser

6.2.1 Massebalanser for kvikkselwv

Basert pd opplysninger om utelipp og innholdet i sedimentet kan det
settes opp en total massebalanse for kvikkselv for hele Grenlands-
omrddet, som vist i tabell 6.1.

Tabell 6.1. Akkumulert massebalanse for kvikkselv i Grenlandsfiordene,
inkludert Gunnekleivfiorden.

Mengde kvikkselv (tonn)

Estimat t+usikkerhets-
intervall
Totalt utslipp 1950-1989 1) 80
- Antas forsvunnet via luftutslippz) 6
= Mulig mengde akkumulert i omrddet: 74
Faktisk akkumulert i omrddet:
I grunnen:
Saltlageromrddet ' 4.5 0.5 10%
Under klorfabrikken 3.5 1.5 40%
Rundt fabrikken 25 15 60%
I gulv, vegger og tak i fabrikken?) 0.7

I fjordsedimenter:
Gunnekleivfjorden3) 24 5 20%

Vollsfjorden (0-10cm) %) 0.1
Frierfjorden (0-10cm) 2.0
Breviksfi. og andre omréder(0~10cm)4) 1.5

Sum kvikkselv akkumulert i omrddet 60 + 16

1. Jarandsen (1990).

2. Jarandsen (1990) oppgir luftutslippet til 200kg/&r til 1981,
deretter <90kg/dr, og antar med forbehold for usikkerhet at
10% av dette er avsatt i distriktet, dvs. at 90% er forsvunnet
i atmosfazren. SFTs arsrapporter angir luftutslippet i senere
&r slik: 1986: 55kg, 1987: 44kg, 1988: 18kg, 1989: 17kg.

I tabellen ovenfor er det istedet antatt at alt utslipp til
luft er forsvunnet, eller har sd diffus virkning at det ikke
beor regnes med som opphav til lagrede mengder. Mengden som
totalt er forsvunnet via luftutslipp t.o.m. 1989 beregnes da
til: [200kg/dr*304&r + (55..90)kg/dr*4dr + (55+44+18+17)kg)],
dvs. ca.6.4 tonn. Data gir ikke grunnlag for 3 beregne
usikkerhet pd dette tallet.

. Nas (1989).

4. Nes og Oug (1991), overkonsentrasjoner i forhold til

bakgrunnsverdier, 0-10 cm. Totalt innhold er sannsynligvis
sterre (se teksten nedenfor).

w
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Usikkerhet for totalestimatet i tabell 6.1 er beregnet ved & kvadrat-
summere usikkerheten for enkelttall, dvs. det er antatt at feil i
enkelttall er uavhengige av hverandre. Usikkerhetsestimatet er litt
udefinert statistisk. Det er ikke helt fullstendig, siden ikke alle
leddene har usikkerhet beregnet, men samtidig er den dominerende
usikkerheten, dvs. i det som ligger igjen rundt fabrikken, oppgitt som
nedre og evre grense, slik at usikkerheten i summen iallfall ber
tilsvare et slags standardavvik.

Immenfor beregnet usikkerhet ser det ut til at minst 50% av det som er
sluppet ut ligger igjen i omrddet, og det kan vare at omtrent hele
utslippet ligger igjen i omrddet.

Bare en mindre del av det oppsamlede kvikkselvet ligger i fjord-
sedimentene utenom Gunnekleivfjorden, og det kan vare interessant &
gjere en tilsvarende balanse for dette lageret, som md antas & ha
sterst biologisk betydning i forhold til mengden.

Totaltilferslene til Frierfjorden og utenforliggende omrader

er summert opp i tabell 6.2. Utlekking fra Gunnekleivfjorden til
Frierfjorden er oppgitt & vare 100 kg/dr fer 1981 pga. oksydering ved
hypokloritt, og det er her antatt at dette har vaert et konstant
utslipp, noksd uavhengig av totalutslippet til Gunnekleivfjorden

Tabell 6.2 Akkumulerte tilfersler til Grenlandsfiordene utenom
Gunnekleivfiorden.

Kvikksglvtilfersel

inkludert transport fra

Gunnekleivfjorden
1950-1976: 217 kg/&r
1977-1978: 147 ¢
1979-1980: 142 v
1981-1987: 45
1988-1989: 18 "
Samlede kvikkselvtilfersler 1950-1989: ca. 6800 kg

Tilfersler via luftutslipp er ikke regnet med, kfr. kommentar til
tabell 6.1.

I sedimentene utenom Gunnekleivfjorden fra 0-10 cm dyp finnes det
anglagsvis 3.6 tonn Hg ndr naturlige bakgrunnsnivder (200kg) er
trukket fra (Nas og Oug 1991).

Det m& antas at det ogsd kan finnes en del kvikkselv lengre ned i
sedimentet, slik at dette er en nedre grense. Iallfall viser data i
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Nazs og Oug (1991) at det er omtrent like kvikkselvkonsentrasjoner i
sjiktene 3-6 og 6-10cm, s& det er ikke pdvist en avgrensning av
tykkelsen av forurenset sediment.

Mengden pd 3.6 tonn tilsvarer omtrent summen av direkte og indirekte
utslipp fra og med 1965, ifelge utslippsdata i tabell 6.2, altsd over
et tidsrom pd 25 4r. Hvis det antas at sd og si alt kvikkselv som er
sluppet ut til Frierfjorden lagres i sedimentene, og vertikal blanding
av sediment ikke tas i betraktning, tilsier det en netto tilvekst av
nytt sediment pd 0.40cm/A&r.

Nzs og Oug (1991) har til sammenligning alderbestemt sediment i 8-10cm
dyp pd en stasjon i Frierfjorden pd gjennomsnittlig 12 &r, og det gir
en heyere tilvekstrate pd ca. 0.75cm/8r. Hvis det er representativt,
skulle de @verste 10 cm av sedimentet tilsvare opp mot 13 &r, avhengig
av hvordan sedimentet pakkes og nedbrytes over tid, og innholdet i
dette sedimentlaget er da iallfall 4 ganger sterre enn de anslitte
tilferslene i perioden sedimentene ble dannet. Det mi& eventuelt
skyldes stor grad av vertikal innblanding av mer forurenset sediment
nedenfra. Det md presiseres at det kan ligge store usikkerheter i
bdde utslippstall, sedimentinnhold og sedimenteringsrater, og
konklusjonene blir tilsvarende usikre, men ut fra de tall som er
oppgitt er det rimelig & tro at det md ligge betydelige mengder i
sedimentet dypere ned i tillegg til de registrerte 3.6 tonn. Det kan
derfor vare grunn til 4 tro at det meste av totalt kvikkselvutslipp
ligger lagret i sedimentene ogsd for omrddene utenom
Gunnekleivfjorden.

Sedimentdata i Nas og Oug (1991) viser ogsd at det er svak tendens til
at overflatesedimentet (0-3 cm) har noe vesentlig lavere kvikkselv-
innhold enn sedimentet lenger ned. Konsentrasjonene i 0-3cm er sjelden
lavere enn 20%, som oftest omkring 50-70%, av konsentrasjonen i 3-6cm,
og for endel stasjoner er det sverste laget like mye eller mer foru-
renset enn lagene lenger ned. Uten vertikal blanding av sedimentene
skulle det forventes en sterre gradient, siden utslippet for perioden
1980-1989 var redusert med en faktor 3 i forhold til 10-&rsperioden
foran, hvis vi gdr ut fra 0.3 cm/4r som sedimenteringsrate. Hvis det
pd bakgrunn av massebalansene antas at det meste av kvikkselvet
forblir i sedimentet, og tas hensyn til nedbrytning av organisk
materiale, burde kanskje gradienten vart enda sterre. Den svake
gradienten kan skyldes at vertikalomrering har brakt sediment med
steorre kvikkselvinnhold til overflaten, eller har bidratt til & holde
den mest kvikkselvholdige fraksjonen pd toppen. S8lik omrering kan
skyldes bioturbasjon, men i Frierfjorden gjelder det bare ned til
anslagsvis 50-60m dyp, lenger ned er miljeet anocksisk og uten gravende
dyvr. Det kan ogsd skyldes fysiske forstyrrelser pga. skipstrafikk
eller mudringsaktivitet. Det kan ogsi tenkes at redusert
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sedimenteringsrate de senere &r, dvs. mindre fortynning av kvikkselv i
sedimenterende materiale, er noe av forklaringen pd de forholdsvis
hoye konsentrasjonene i overflaten.

6.2.2 Massebalanse for organiske milisgifter sammenlignet med kvikkselwv.

I tabell 6.3 er endel data om utslipp og sedimentinnhold satt opp for
de forskjellige organiske miljegiftene. Data for kvikkselv er tatt
med for sammenligningens skyld. Utslippstallene er beregnet med
bakgrunn i de tall som er oppgitt i kapittel 3, "Totale tilfersler til
Frierfjorden". For utslipp av TCDD-ekvivalenter 1976 og 1977 exr
midtpunkt i oppgitt verdiintervall benyttet. Data for sedimentinnhold
er basert pd Nas og Oug (1991). Det md presiseres at det hefter stor
usikkerhet til tallene, og selv om det er valgt & ikke avrunde dem i
tabellen, md en ikke legge for stor vekt pd mindre forskjeller.

Tabell 6.3 Data om utslipp og innhold av miljegifter i sedimenter i
Grenlandsfijordene. For referanser, se teksten.

Hg 5CB HCB ocs 10CcB  TCDD PAH

Tilfgrsler til Frierfjorden (1976-89) (kg) 1146 -~ 5533 889 -- 9.4 44231
inkl. utlekking fra Gunnekleivfj. (1980-89) (kg) 493 2629 539 5.9 33131
(1985-89) (kgy 171 -- 1375 291 -- 2.4 11431
1 sedimenter i Gunnekleivfjorden totalt (kg) 24000 500 1900 600 900 - -
1 sedimenter utenom Gunnekleivfjorden:
(0-10cm)
Vollsfjorden og Frierfjorden (kg) 2124 87 392 155 230 6.5 13598
Ytre fjordomrader (kg) 1466 9 26 16 33 3.1 5457
SUM Grenlandsomrédet: (kg) 3589 96 417 171 263 9.5 19055
1 Vollsfj. & Frierfj. rel. til SUM % 59 90 9% 91 87 68 71
SUM rel. til utslipp siste 14 ar % 313 8 19 101 43
SUM rel. til innhold i Gunnekleivfjorden % 15 19 22 28 29
(0-3cm)
Vollsfjorden og Frierfjorden (kg) 434 28 215 60 203 1.6 3314
Ytre fjordomréder (kgy 398 3 1" 8 29 0.9 1328
SUM Grenlandsomradet: (kg) 832 32 226 68 232 2.5 4642
I Volisfj. & Frierfj. rel. til SUM % 52 89 95 88 88 64 7
SUM rel. til utslipp siste 14 ar % 73 - 4 8 -- 27 10
SUM rel. til utslipp siste 10 &r % 169 -~ 9 13 - 42 14
SUM rel. til utslipp siste 5 &r % 487 -- 16 23 -- 104 41
Konsentras jon (0-3cm)/Konsentras jon(3-10cm)
Vollsfjorden og Frierfjorden % 60 114 285 146 1756 76 75
Ytre fjordomréder % 87 133 165 258 1602 98 75
SUM Grenlandsomréadet: % 70 115 275 155 1735 83 Ve

Tre hovedtrekk ved tabellen skal fremheves:

Nar Gunnekleivfjorden holdes utenfor, og en bare ser pd Frierfjorden
med Vollsfjorden og de ytre fjordomrddene, ses at innholdet av
kvikkselv i sedimentene i dette omrddet er mer geografisk spredt enn
de organiske miljegiftene, dvs. at en sterre andel av kvikkswelvet
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finnes utenfor Breviksterskelen. Mens mer enn 40% av kvikkselv-
mengdene eksklusiv Gunnekleivfjorden finnes utenfor Breviksterskelen,
er tilsvarende andel for de klorerte hydrokarbonene bare 5-15%, og
rundt 30% for dicksiner og PAH. Denne fordelingen er noks4 lik enten
en ser pd 0-3cm eller 0-10cm. Totalt sett er kvikkselv mer konsentrert
i Gunnekleivfjorden, men det er rimelig, siden kvikkselvutslippet har
gdtt direkte dit, mens det meste av de organiske miljegiftene er
sluppet ut direkte til Frierfijorden (kapittel 3). I forhold til
fordelingen av utslippet er det forholdsvis mye klororganiske
forbindelser i Gunnekleivfjorden, sammenlignet med omrddene utenfor.

For det andre gjenfinnes en mye mindre del av beregnet utslipp i
sedimentet for organiske milijegifter enn for kvikkselv. De everste 3
cm av sedimentet inneholder en kvikkselvmengde som tilsvarer mellom 10
og 15 ars utlipp. Innholdet av HCB og OCS i samme sedimentsjikt er
bare henholdsvis ca.5 og 10% av det en skulle vente ut fra
utslippstallene dersom disse stoffene samlet seg i sedimentet i like
stor grad som kvikkselv, ca.l/3 av utslippet for dioksin og i overkant
av 10% av utslippet for PAH. For hele sjiktet 0-10cm er det omtrent
samme relative forholdet mellom innholdet av stoffene.

For det tredje er det relativt heye konsentrasjoner i de evre 3cm av
sedimentet sammenlignet med konsentrasjonen fra 3-10cm, ndr en tar i
betraktning den vesentlige utslippsreduksjon som har gkjedd for flere
av komponentene. Dette er pdpekt ovenfor ndr det gjelder kvikkselv,
hvor overflatesedimentet har konsentrasjoner pd 70% av eldre sediment,
selv om iallfall totalutslippet er sterkt redusert ndr en sammenligner
siste 10-ars periode med perioden foran. Det ble foran antydet at det
kanskje kan forklares av omrering i sedimentet pga. bioturbasjon eller
andre fysiske forstyrrelser. Det tilsynelatende misforholdet er enda
mer markert for de klororganiske stoffene, og ogsd kvalitativt
annerledes, fordi konsentrasjonene faktisk er heyere nar overflaten.
For HCB og OCS er middelkonsentrasjonen omtrent dobbelt sd stor i
0-3cm som i 3-10cm dyp, selv om utslippet de siste 10 &r ser ut til &
ha vart under 10% av hva det var fer 1976. For 5CB er det 10-20%
heoyere konsentrasjoner nar overflaten, tiltross for at utslippet er
angitt & vare redusert til 5% av utslippet fer 1976. Heye
konsentrasjoner av 10CB finnes sd og si bare i de everste 3cm, men her
er det ikke tilstrekkelig data om utslippet til & kunne sammenligne.
Det er tendens til det samme i1 Gunnekleivfjorden (Nzs 1989), men over
et sterre dybdeintervall i sedimentet. Denne anrikningen i toppen av
sedimentet kan ikke forklares ved homogenisgering pga. omrering.

Flere forklaringer pd disse forholdene er mulige:

Hvis S5CB/HCB/OCS brytes ned i sedimentet, vil det eldste, dypere

liggende sedimentet ha lavest konsentrasjoner i forhold til utslippet
pé& den tiden sedimentet ble dannet. Halveringstider pd 2-3 &r vil gi
reduksjoner ned til 20-30% av opprinnelig mengde i lepet av 5 &r, og
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reduksjoner til 3-10% i lepet av 10 &4r. Dette kan tenkes & forklare
en stor del av forskjellen mellom kvikkselv og disse forbindelsene,
badde ndr det gjelder den lavere andelen av utslippet som er lagret i
sediment, og ndr det gjelder konsentrasjonsgradientene nedover i
sedimentet. Det vil ogsd& kunne forklare forskjellen i geografisk
spredning, hvis en forutsetter at slik spredning skjer ved flere
sykluser av opptak i organismer, utfelling i sediment og utlekking fra
sediment. Tendensen til anrikning i overflaten gjelder riktig nok
bare som et gjennomsnitt, det er store variasjoner mellom stasjonene,
men hvis dette skyldes fysiske forstyrrelser, f.eks. ved mudring, er
det fortsatt forenlig med en hypotese om nedbrytning. TCDD pg PAH er i
en mellomstilling mellom Hg og SCB/HCB/0CS, det kan som en hypotese
tas som tegn pd en viss nedbrytning, men noe langsommere.

For HCB finnes vidnesbyrd om bakteriell nedbrytning bdde i anaerobt og
aerobt milje. (Se Fathepure et al. 1988 og Beurshens 1989 med ref.)
Mansour et al. (1986) refererer til arbeider som viser langsom aerob
nedbrytning (<0.1% pd 5 dager, dvs. en halveringstid pd mer enn 10&r),
mens reduktiv (anaerob) deklorinering til di- og triklorbenzener kan
foregd raskt (ca.100% i lepet av 3 uker, kfr. Fathepure et al. 1988).
I sistnevnt tilfelle ble det delvis dannet en stabil triklorbenzen som
ikke viste videre nedbrytning. En slik mekanisme skulle gi skning i
forholdet mellom di/triklorbenzener og HCB nedover i sedimentet.
Indikasjoner pd dette har man fra et par steder (Fathepure et al. 1988
med ref., Beurshens 1989). 5CB regnes som lettere nedbrytbart enn
HCB, mens det for OCS sd vidt vites ikke er publisert data om
mikrobiell nedbrytning. Observasjonene i Frierfjorden stemmer
forsdvidt med den mulighet at anaerob deklorering skjer hurtigere enn
aerob nedbrytning, men sd& lenge det ikke foreligger mdlinger av de
respektive anaerobe og aerobe prosesser i fjordsedimenter er det
ikke mulig & regne pd f.eks. halveringstider. Det later imidlertid
til at HCB i hvertfall kan ha raskere omsetning i fjordsedimenter enn
PCDF/PCDD. For 1368-TCDD angir Muir et al. (1985) en halveringstid p&
over 600 dager, men dette herer ikke blant de giftigste dioksin-
komponentene. Om bickjemisk omsetning i akvatiske mikroorganismer og
virvellese dyr vet man svart lite (Rappe 1990, Parsons et al. 1990).
Ut fra det som er funnet i jord gjer man tryggest i & regne med at
biokjemiske halveringstider kan vare i sterrelsesorden 10-&r
(Hutzinger et al. 1985).

Virkningen av en eventuell eksponensiell nedbrytning for et
kontinuerlig utslipp kan beregnes ved en enkel matematisk modell:

Restmengde = I my e-ik(1-e-k) /k
i

hvor m, er utslipp (pr. dr) for tidsrommet [ -(i+l1), -i] relativt til
ndtid, angitt i hele 4r, dvs, at f,eks, m, er utslippet narmest
foregdende 4r. Spesifikk nedbrytningsrate k¥ (1/4r) = 0.69/T hvor T =
halveringstiden.
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Ved & bruke denne modellen pd utslippstallene totalt til Frierfjorden
i kapittel 3, og helt hypotetisk anta halveringstider sd korte som 1
4r for HCB og 2 &r for TCDD, beregnes restmengder ved utgangen av 1989
av det samlede utslipp i pericden 1980-1%89 til ca.400kg for HCB,
1.3kg for TCDD, altsd en reduksjon til henholdsvis 15 og 22% av
utslippet. Vesentlig langsommere nedbrytning enn dette vil ikke i
serlig grad kunne bidra til & forklare at sedimentene inneholder si
lite organiske miljegifter i forhold til kvikkselv, sammenholdt med
utslippene.

Anrikningen mot toppen av sedimentet kan ogsd tenkes & skyldes
resuspensjon av partikler ved fysiske forstyrrelser. De letteste og
minste partiklene vil holde seg lengst i suspensjon, og derfor tendere
mot & anrikes i overflaten av sedimentet. Hvis disse partiklene ogsd
inneholder mest miljegifter, og som det kan vare rimelig & anta, kan
det tenkes & bidra til & anrike miljegifter everst i sedimentet, dvs.
at det er renere, mer grovkornet materiale som "felles ut" i bunnen av
det bioturberte laget. Det er vanskelig & si om dette kan bety noe
kvantitivt uten narmere studier.

En mulighet i tilknytning til dette er at disse miljegiftenes
affinitet til lette sotpartikler forklarer anrikningen nar overflaten,
ved mekanismen skissert ovenfor. Dette kunne eventuelt ogsd forklare
at s& lite er sedimentert, som et alternativ til nedbrytnings-
hypotesen. Det er imidlertid litt vanskelig & forene dette med den
begrensede geografiske utbredelsen, hvis det ikke er snakk om en klar
oppdeling i en tyngre fraksjon, som sedimenterer raskt innenfor
Breviksterskelen, og en lettere fraksjon, som blir langtransportert.
Dessuten er det anslatt at ca. 70% av utslippet til Gunnekleivfjorden
sedimenterer lokalt, og det synes umiddelbart lite rimelig med en helt
annen fordeling ndr det gjelder utslippet direkte til Frierfjorden,
hvis ike utslippsmediet er helt amnerledes i de to tilfellene.

Det md ogsd tas forbehold for fordelingen av utslippene over tid. Det
er ikke gitt utslippstall for perioden fer 1974. Dersom utslipp av de
klororganiske forbindelsene startet senere enn utslipp av kvikkselwv,
kan det ogsd forklare noe av forskjellen i dybdegradienten, fordi
laget fra 3-10cm helt eller delvis kan stamme en periode hvor bare
kvikkselv ble sluppet ut. En oversikt over utslipp som gdr lengre
tilbake enn 1974 ville kunne avklare dette. Skei et al. (1989) nevner
en overgang fra kull til koks omkring 1977, det kan eventuelt forklare
dybgdegradienten, dersom det har medfert endrede sedimenterings-
egenskaper i partiklene som slippes ut.
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6.2.3 Gunnekleivfiorden som kilde for milijegifter

Etterhvert som tilferslene fra land avtar, blir utlekking fra sedi-
mentene stadig potensielt viktigere som kilde for miljzgifter. Siden
Gunnekleivfjorden inneholder s& store mengder, kan en viktig del av
slike tilfersler ventes & komme dexrfra, og det er derfor interessant &
sammenstille data fra dette omradet.

Kvikkselv

Sedimentene er beregnet & inneholde 20-30 tonn kvikkselv. Overflate-
konsentrasjonene (0-5 cm dyp) varierer mellom 4 og 235 ug/g, med
50-110 som vanlig intervall, og 80 som gjennomsnitt (Nas 1989).

Ogsa for dette omrddet er vertikalfordelingen i sedimentet mye mer
homogen enn variasjonene i direkte tilfersler skulle tilsi. Forholdet
mellom overflatekonsentrasjonen og maksimalkonsentrasjonene som finnes
rundt 10 cm dyp er mellom 1:6 og 1:10 pd 6-7 meters dyp i den nordlige
halvdelen av Gunnekleivfjorden (stasjon 14-18, Nas 1989) og fra 1:3
til 1:2 i den serlige delen pd dyp 5.5 til 2 m (stasjon 19-22, Nas
1989) og nar det nordlige innlepet (stasjon 13).

Til sammenligning er kvikkselv-tilferslene redusert ca.1000 ganger,
fra 3-4 tonn/dr 1968 til under 10 kg/é4r fra 1977 (Jarandsen 13990), i
1988 ca.lkg/4r (Molvar 1989). Parallelt er det riktignok ogsd blitt
mindre sedimentering pga. at slamutslipp er stoppet. Nas (1989)
ansldr sedimenteringen siste 10 &r til 0.5cm/&r, mens det over ca. 40
Ars produksjon totalt er dannet opp til 50-60 cm sediment, dvs. at
sedimenteringen kan ha vart opptil 2-3 om/4r i perioden med maksimalt
utslipp. Det gir likevel et forholdstall 1:200 mellom konsentrasijon i
sedimenterende materiale de siste 10 arene og i perioden fer 1968.
Konsentrasjonsprofilene i dagens sedimenter viser 20-100 ganger
svakere variasijon enn det en skulle vente ut fra det.

Konklusjonen md bli at vertikalblanding av sedimentet har spilt en
vesentlig rolle, og har motvirket overdekning av sedimentet med nytt,
renere materiale. Sedimentene pd dyp <5 m er noe mer homogene enn
sedimenter pd dypere vann, antagelig fordi grunne omrdder er mer
utsatt for oppvirvling ved erosjon fra belger og strem (Molvar 1989),
men det ser ut til at det har skjedd en vesentlig omrering ogsd pd
sterre dyp. En mulig forklaring er kanskje opphvirling i forbindelse
med utfyllingsarbeider og fisks fysiske aktivitet (spesielt &l og
abbor). Data for kvikkselv i vannmassene i Gunnekleivfjorden er gitt
av Molvar (1989). Konsentrasjonen av totalkvikkselv er som regel
mellom 15 og 30 ng/l, med 40-60% lest, resten partikkelbundet. Det er
beregnet en transport ut av Gunnekleivfjorden pd 6-9 kg/dr totalt
(Molvar 1989), hvorav altsd omtrent 50% lest, og 50% partikkelbundet.
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Beregningen er gjort pd grunnlag av mdlinger i 5-6 enkeltdegn spredt
over d&ret, og har derfor en vise usikkerhet.

Utlekking fra sedimentene kan anslds ut fra dette ved & trekke fra
tilsiget fra land, som er 0.2-0.5 kg/&r etter de nyeste anslag, og den
del av utslippene fra fabrikken som antas & gd direkte ut gjennom
kanalene uten & bindes i sedimentene. Det direkte utslippet til
Gunnekleivfjorden i 1988 fra fabrikken er angitt til 1 kg/4r som
middel, men for de ukene da mdlingene ble foretatt er gjennomsnittet
lavere, ca. 0.5kg/dr, og det er muligens riktigst & bruke tatt i
betraktning den korte oppholdstiden p& vannet i Gunnekleivfjorden.
Hvis det antas at hele det direkte utslippet g&r ut gjennom kanalene
direkte, blir utlekkingen ansldtt til & ligge i intervallet 4.5-8.3.
Hvis det antas at 70% av direkte-utslippet bindes i sedimentene i
Gunnekleivfjorden, blir intervallet 5.2-8.7. Alt i alt kan det anslis
at det sannsynligvis er mellom 4 og 9 kg/dr som lekker ut av
sedimentene i Gunnekleivfjorden.

Intervallet 4-9kg/dr stemmer bra med det som er funnet ved utlekkings-
forsekene pd sediment fra Gunnekleivfjorden (Skei et al. 1989). Her
er det funnet at oppvirvling av sedimentene gir en utlekking av lest
kvikkselv pd ca. 5 kg/dr omregnet til arealet med dyp <3.5 meter.
Antas istedet ut fra forskjellene i konsentrasjonsgradientene i
sedimentet at dypet ned til 5 meter er utsatt for fysiske
forstyrrelser, blir totaltransporten av lest kvikkselv ca.8kg/&r.

Riktignok ga utlekkingsforsekene samtidig en partikkeltransport som
omregnet til utlekking fra Gumnekleivfjorden tilsvarte 100-200kgHg/&r,
ca. 30 ganger mer enn det som ble mdlt i kanalene. Denne utlekkingen
av resuspenderte partikler er antagelig knyttet til forseksoppsettet,
og kan ikke direkte overferes til en naturlig situasjon. Ved
utlekkingsforsekene er oppholdstiden pd vannet noen f& timer i
sedimentkassene (Skei 1987, tilsvarende forsek med sediment fra
Serfjorden). Siden oppholdstiden i Gunnekleivfjorden er mye sterre
enn dette, ca. 4 dager ut fra data i Molvar (1989), vil en tenke seg
at partikler i en viss grad holdes resuspendert, og at det wker
utlekkingen av lest kvikkselv, men uten & gi noen direkte partikkel-
transport ut av fjorden. Senere utlekkingsforsek pd Gunnekleiv-
sediment viser bare 10-40% andel partikulart kvikkselv ndr sedimentet
ble forstyrret av bioturbasjon ({(Konieczny et al. 1991). For de
tidligere forseokene med sediment fra Serfjorden var den partikulzre
andelen ca. 50%. Som pdpekt av Skei et al. (1989) kan partiklene i
vannprevene fra fjorden ogsd ha et annet opphav. Det partikulazre
kvikkselvet som transporteres ut kan vare kvikkselv som er lekket ut
fra sedimentet i lest form, og deretter adsorbert til partikler i
vannmassene. Dessuten vil en stor del av det kvikkselvet som utleses
ved oppvirvling readsorberes til partikler og sedimenter pd stedet, og
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derfor ikke forlate sedimentet. Avhengig av tidskonstanten for dette,
kan mdlt utlekking av lest kvikksslv fra sedimentkassene overestimere
faktisk netto utlekking under naturlige forhold.

Andel metvylkvikkselv i sedimentlager og transporter

I 11 sedimentprever fra Gumnekleivfjorden (Nazs 1989), i sedimentdyp
2.5 cm varierte andelen metylkvikkselv fra 0.016 til 0.16% av den
totale kvikkselvmengden. Linearregresjon viser signifikant sammenheng
'(p=0.04) mellom totalt kvikkseglvinnhold og mengden metylkvikkselv.

Det er ikke signifikant avvik fra dirskte proporsjonalitet, og ut fra
linezrregresjonen kan det anslds at metylkvikkselv i gjennomsnitt
utgjer 0.04-0.05% av totalt kvikkselvinnhold, med usikkerhet p&
omkring +0.015-0.03 (95% konf.nivd). (6 av preovene ligger pdfallende
stramt langs en rett linje, men hverken beliggenhet eller sedimenttype
kan gi noen forklaring pd det)

Som grunnlag for & ansld andel metylkvikkselv i vannmassene er data
gitt av Molvar (1989) opsummert i tabell 6.4.

Tabell 6.4 Kvikkselvkonsentrasioner i vannmassene i Gunnekleivfiorden

Dato: Malte Hg-konsentrasjoner ng/l Utslipp fra
Totalkons. ndr annet ikke er oppgitt fabrikken

Ute 1 vannmassene Strandsonen Utgdende strem {g/uke)
Overflaten Ved Bunn

3.mai 16-43 35-45 16.5

26. mai ca. 30 2.5

25-26. aug. 17-34 16-23 25-30 3.6

4. okt. 10-250 20-30 (12 verdier) 24.5

metyl-Hg: 0.07-0.13 0.1-0.21 55-75 ( 2 verdier)
2. nov. 40-60 1.2
1. des. 16-25 25-30 15-35 1.2

Tabell 6.4 viser at total-konsentrasjon i utgdende strem stort sett er
den samme som inne i Gunnekleivfjorden til sammenlignbare tidspunkter.
Malinger av metylkvikkselv den 4. oktober sammenlignes derfor med
mdlinger i utgdende strom til samme tid, som stort sett ligger i
omrddet 20-30 ng/l. Det kan derfor anslds at vannmassene inneholder
0.2 til 1% metylkvikkselv. Med gjennomsnittsverdien 0.12 ng/l for
innholdet av metylkvikkselv og den mest vanlige verdien 30 ng/l1 for
innholdet av totalkvikkselv fds et estimat pd 0.4% metylkvikkselv i
vanmagsene. Dette er ca. 10 ganger mer enn det som er estimert som
gjennomsnittlig andel i sedimentene. Dersom en gdr ut fra at det
meste av metyleringen skjer i sedimentet, ser det altsd ut til at
metylkvikkselv har omtrent 10 ganger sterre tendens til & forlate
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sedimentene enn uorganisk kvikkselv, eller at metyleringen er
forbundet med sterre utlekking. Dersom kvikkselvinnholdet i
vannmassene i hovedsak stammer fra sedimentene er det imidlertid ikke
slik at det meste av kvikkselvet som lekker ut i vannmassene er
metylert. Den biologiske betydningen av metyl-andelen kan imidlertid
vare steorre enn forholdstallet tilsier. Tallene representerer
innholdet i vannmassgene, altsd nettopp en mengde kvikkselv som ikke er
tatt opp i organismer, og sier ikke nwedvendigvig mye om de biclogiske
viktige transportene, spesielt ikke hvis det som tas opp av kvikkselv
er en liten andel av total mengde.

Organiske milijegifter sammenlignet med kvikkselv

I tabell 6.5 er data for innhold av kvikkselv og klororganiske stoffer
i vannmagsene i Gunnekleivijorden og utslipp fra Molvar (1989) wvist i
tabellform. Nederst i tabellen er til sammenligning gitt data for
sedimentinnhold fra Nas (1989).

Tabell 6.5 Sammenligning av utsglipp og konsentras-joner i

Gunnekleivfiorden for kvikkselv og klororganiske stoffer.

Fra Molvar (1989)

Dato Utslipp Gunnekleivfjorden Vannkonsentrasjoner (ng/l)
(kg/uke)
Hg 5CB HCB  OCS Stasjon Hg-ufiltr. 5CB HCB ocs

im  Bunn 1m Bunn  1m Bunn  iIm Bunn

880503 0.0165 0.01 0.02 0.02 G4 17 34 6.0 15 8 97 75 87
G18 35 44 5 59 50

G20 35 43 3.0 18 22 81 34 67

Middet 29 40 45 13 55 79 55 68

880826 0.0036 0.00 0.49 0.24 G4 20 22 1
G18 18 21 1

G20 21 19 1.

Middel 20 20 1

9 20 40 21 36
.0 10 23 9 15
b 6 23 5 20
2 12 29 12 24
881201 0.001 0.01 2.35 1.00 G14 17 25 17 5169 126 46 27

G18 25 26 T 14 155 104 46 25

G20 23 30 14 14 158 177 54 53
Middel 21 27 1M 11161 136 49 35

Snitt 0.01 0.01 0.95 0.42

Sediment-konsentrasjoner: (ug/g)  (0-5cm) 80 3 23 6
(Fra Nas 1989)

Som pdpekt av Molvar (1989) er det en viss tendens til sammenheng
mellom ukeutslipp og konsentrasjon av klororganiske stoffer i
vannmassene. Det ligger ferst og fremst i at det 1l.desember 1988 var
hoyt utslipp, og at dette faller sammen med heye konsentrasjoner i
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vannmassene. Vannmassene i Gunnekleivfjorden har en oppholdstid som
er mindre enn 1 uke, vurdert ut fra stremmdlingene i kanalene. Hvis
innholdet i vannmassene i hovedsak var en funksjon av utslippet, ville
en vente at forholdet mellom komponentene var omtrent det samme, og at
konsentrasjonene burde variere omtrent proporsjonalt med utslippet
over tid. Dette er bare delvis tilfelle, hvis en sammenligner mai og
august-situasjonen er det ddrlig samsvar mellom utslipp og
konsentrasjoner.

3.mai og 26. august er bunnkonsentrasjonene for klororganiske stoffer
systematisk heyere enn konsentrasijonene i im dyp (1.5-4 ganger for
stasjonsmidler), mens det 1.desember er tendens til det motsatte. Ut
fra dette ser det ut til at utslippet har vesentlig innvirkning pd
konsentrasjonene i vannet, og at utlekking fra sedimentene stdr for en
mindre, men ikke uvesentlig del av nivdene i vannet. Det er beregnet
at bare ca. 30% av de lokale utslippene transporteres ut av
Gunnekleivfjorden (Molvar 1989), og det tyder pd at sedimentets
nettovirkning for utslippet pr. 1988 var & fange opp klororganiske
stoffer fra vannmassene istedet for & avgi dem. Det som akkumulerer i
sedimentet kan delvis bli langsomt nedbrutt, men kan ogsd vere den
dominerende kilden for biologisk opptak i endel organismer. P4 samme
mdte som for kvikkselv er det ogsd her viktig & vare klar over at
total massebalanse ikke nedvendigvis sier noe om hvor stor betydning
de sekundzre kildene har.

N&r en ser variasjonene mellom mdleperiodene i 1988 i tabell 6.5, er
kvikkselvkonsentrasjonene mye mer konstante over tid, og ogsd tildels
flere dekader sterre enn de burde vart dersom det direkte utslippet i
samme uke var eneste kilde. Beregnet transport av kvikkselv ut fra
Gunnekleivfjorden, ca. 6-9 kg/dr er omtrent 15-20 ganger sterre enn
gjennomsnittlig utslipp omkring mdleperiodene. Som beregnet foran ma
det meste derfor skyldes utlekking fra sedimentet.
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6.3 Utlekking av milieqgifter fra sediment - resultater fra forsek.

6.3.1 Metallutlekking fra Serfiord-sedimenter, 1987.

NIVA foretok i 1987 utlekkingsforsek for flere metaller med sedimenter
fra Serfjorden, med sediment fra Oslofjorden som kontroll. Forsekene
ble gjort ved & mdle gjennomstremning og vannkongentrasjon inn og ut
av sedimentkasser over 4-5 mineder, med og uten tilsetting av dyr.
Forsgksoppsett og resultater er beskrevet i Skei et.al (1987).
Resultater for kvikkselv er oppsummert i tabell 6.6.

Tabell 6.6 Resultater fra mdlinger av utlekking av kvikkseglv fra

forurenset sediment fra Serfiorden og kontroll-sediment
fra Oslofiorden (Skei et al. 1987)

Stasjon
1 2 3 Kontroll
Hg-konsentrasjoner:
Vannmassene i f£jorden
over sedimentet {(ng/1l) 10-20 70-150 6-13 <2.5
I sedimentet (mg/kg terrstoff)
(<63p fraksjon) 0-2 cm 3.6 340 21 0.40
2-4 cm 1.5 300 17 0.46
4-6 cm 2.5 280 25 0.34

Utlekking fra sediment
ved forsekene {pg/m2/d)

Ikke tilsatt bioturbatorer:
Antall signifikante
verdier av 20: 2 7 3 1
Variasjonsomréde for
sign. verdier: 1.6-4.3 1.0-8.0 0.8-1.8 0.50
Nedre og evre grense
for tidsmiddel: 0.4-2.2 1.1-2.6 0.5-1.9 0.2-1.9

Tilsatt bioturbatorer:
(3 verdier)
Nedre og wvre grense
for tidsmiddel: 1.3-1.8 508-510

Utlekking fra sedimentet er beregnet ut fra data i den opprinnelige
rapporten pd felgende mite:

Istedet for bruttoflukser er det beregnet nettoflukser som produkt
av vanngjennomstremning og konsentrasjonsforskjell mellom innlep
og utlep for hvert tidspunkt. Laveste utlepskonsentrasjon er
brukt som @vre grense for innlepskonsentrasjonen der denne ikke er
mdlt. NAr konsentrasjoner er angitt som grenseverdier, er det
beregnet nedre og evre grense for nettofluks, og gjennomsnittet er
brukt som estimat. Total usikkerhet for hvert estimat er beregnet
ved & kvadratsummere usikkerhet pga. analyseusikkerhet (0.5 ng/l)
og usikkerhetsintervall knyttet til grenseverdier. Bare hvis
estimat > 1.5*usikkerhet er verdiene regnet som signifikante.
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Nedre og evre grense for tidsmiddel er beregnet ved & ta hensyn
til mdleverdier som er angitt som evre grenser.

Det er gdtt ut fra at mdlinger pd samme dato kan betraktes som
gimultane. Siden noen av fluksene fremkommer ved en differanse
mellom nesten like konsentrasjoner inn og ut kan dette vare en
feilkilde, siden det ikke er angitt hvordan prevene av
innkonsentrasjonen er tatt, og det kan tenkes & vare vesentlige
tidsforsinkelser i headertanken.

Tabell 6.6 viser forholdsvis liten signifikant forskjell i utlekking
mellom stasjonene sdlenge det ikke er tilsatt bioturbatorer. Mens
konsentrasjonene i sedimentet varierer med en faktor pa ca. 103 mellom
stasjonene, varierer den midlere utlekkingen maksimalt med en faktor
ca.10, vurdert ut fra evre og nedre grenser, og det er forenlig med
variasjonsintervallene & anta at utlekkingen er helt uavhengig av
konsentrasjon i sedimentet. Det er imidlertid sterre hyppighet av
signifikante verdier for det mest forurensede sedimentet fra stasjon
2, og det indikerer sterre utlesning enn for de andre stasjonene,
kanskje med en faktor pd 2-5.

Nidr det blir tilsatt dyr som graver i sedimentet, eker ikke utlek-
kingen signifikant for stasjon 1. Det kan godt ha vart en vesentlig
zkning, men den heye deteksjonsgrensen i analysene og det lave antall
analyser etter tilsetning av dyr gjer at dette eventuelt er kamuflert.
For stasjon 2 derimot sker utlekkingen sterkt, med en faktor 250-500.

Tabell 6.7 viser tidsforlepet for utlekking av kvikkselv for perioden
etter tilsetning av bioturbatorer 13.august 1987.

Tabell 6.7 Utlekking av kvikkselv etter tilsetting av bioturbatorer.
Serfiorden 1987, Skei et. al. (1987).

Beregnet utlekking (ug/mz/dag)

Stasjon 1 Stasjon 2

med uten med

bioturb. bioturb. bioturb.
870824 1.06 (50%) 774 (<1%)
870909 2.74 (10%) 2.53 (10%) 480 (<1%)
870922 1.51 (40%) 1.01 (60%) 272 (<1%)

Ansldtt usikkerhet, angitt i prosent, er beregnet som beskrevet
ovenfor.

Med bioturbasjon er altsd utlekkingen fra stasjon 2 ca.150-200 ganger
sterre enn fra stasjon 1 pd sammenlignbare tidspunkter. Innenfor
usikkerheten er dette omtrent proporsjonalt med det 100-200 ganger
sterre sedimentinnholdet pd stasijon 2.
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Reduksjonen over tid for stasjon 1 er ikke signifikant i forhold til
beregnet usikkerhet og naturlige fluktuasjoner i resultatene ellers.
Utlekkingen fra stasjon 2 under bioturbasjon ser derimot ut til &
synke eksponensielt over tid med reduksjonsrate 0.03 - 0.045 dag”
Hvis dette skulle vedvare ville en vare nede under 1Oyg/m2/dag i lepet
av 100-150 dager. Det er imidlertid vanskelig & trekke noen
konklusjon av dette, ogsd for sedimentkasser uten bioturbasjon er det
store svingninger i utlekkingsraten, og parallen fra stasjon 2 uten
bioturbasjon viser like stor variasjon, og systematisk nedgang for de

1

fire andre metallene. Hvis den er reell, kan den hoye utlesningen i
starten representere frigjering av lest eller lett lesbart kvikkselv
som pd forhdnd er samlet opp i forholdsvis heye konsentrasjoner pga.
liten utlekkingsrate fra uforstyrret sediment. Hvis forseket var
blitt kjert lenger ville en is&fall f& en ny likevekt med nye, lavere
porevannskonsentrasjoner, ettersom begrensningen i frigjeringen av Hg
blir dominerende igjen. Den permanente utlekkingen pga. bioturbasjon
kan derfor vare mye lavere enn det som er milt. Nedgangen kan ogsé
tenkes & skyldes avtagende biologisk aktivitet (Skei et al. 1987).
Forsgkene kan derfor ikke gi grunnlag for & si noe om den langvarige
virkningen av bioturbasjon annet enn & sette en ovre grense.

For eventuelt & kunne si noe om hva som begrenser utlekkingen er data
for alle undersekte metaller sammenstilt i tabell 6.8, med endel midlte
og noen avledede verdier.

Det fremgdr at det for de andre metallene er lave porevanns-
konsentrasjoner i sedimentet fer forssket. Med unntak for kopper er
konsentrasjonenene i sjiktet 0-2cm lavere enn i vannmassene ovenfor,
serlig for kadmium. Lenger ned i sedimentet er det noe heyere
porevannskonsentrasjoner, unntatt for sink, men generelt er de lavere
enn det som senere mdles i utleps- vannet fra sedimentkassene ved
bioturbasjon. Det kan derfor se ut som det har skjedd en utfelling av
metaller nzr overflaten, som har gitt et lett lesbart lager, og at
dette lageret leses ut ndr overflate- sedimentene forstyrres og
bringes i kontakt med vannfasen ved bioturbasjon. Det fremgdr av
beregnede sjikttykkelser som svarer til utlekkingen at det er alt for
lite metall i porevannet til & gi s& stor utlesning som mdlt, og det
md derfor dreie seg om et utfelt, men lett lesbart lager av metaller.
Total utlesning representerer ca. 0.1-1.5% av totalt innhold innenfor
de everste 4 cm av sedimentet.

Porevannskonsentrasjonene er svart lave i forhold til totale sediment-
konsentrasjoner, med fordelingskoeffisienter i omrddet 20-6000 m3/kg.
Rasmuson et al. (1990) oppgir til sammenligning fordelings-
koeffisienter 0.01-0.1 for kvikkselv, og Hellstrdm (1979) med verdier
i sterrelsesorden 0.1-1 for Pb, Cu og Cd for sediment i Bottenviken
utenfor et smelteverk (porevann i forhold til sentrifugert sediment) .
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Tabell 6.8 Sammenligning av data for utlekking av metaller
Seprfijorden 1987, Stasion 2, med bioturbas-ion.

Cu Pb Zn Ccd Hg
Konsentrasjon i partikler
I sediment 0-2cm 2780 9370 101900 395 345
Cs (mg/kg) 2-4cm 3340 11230 94300 403 308
O-4cm 3065 10300 98100 399 328
4-10cm 3811 13327 49800 275 228
Vann over sediment 10m 2.43 5.85 305 1.43 67
{mg/m3) bunn 1.53 10.2 258 1.57 - -
Porevann 0-2cm 5.5 3 154 0.06 -
Cp (mg/m3) 2-4cm 26 186 132 0.43 -
O-4cm 16 95 143 0.25
Utlegpsvann f£ra kassene t=11d 165 190 720 0.55 2.1
Cv (mg/m3) (lest) t=27d 22.5 218 255 0.7 1.775
(verdiene er mye t=40d 12 158 158 0.83 1.125
sterre enn innleps-
konsentrasjonene)
Fluks fra sedimentet
t=11d 61 70 265 0.20 0.774
Q (mg/m2/dag) =274 6.1 59 69 0.19 0.481
t=40d 2.9 38 38 0.20 0.272
Snitt 23 56 124 0.20 0.51
Akkumulert utlekking {mg/m2) >928 >2046 >4829 >7 >19

(konservativt estimat)

Utlekking omregnet til
gjikttykkelse i sedimentet:
- for porevann {m) 7 12 8 10
(med porositet 0.8)

- for partikler (0-4cm) {(mm) 0.606 0.397 0.098 0.034 0.118
{antatt 0.5 kg/1).

Fordelingskoeffisienter {(m3/kg)
Kd = Cs/Cp 0-2 cm 507 3123 662 6583
2-4 cm 128 €0 714 937
0-4 cm 185 109 686 1629
Kd = Cs/max (Cv} 20 52 131 486 145

t = antall dager fra tilsetning av biocturbatorer

I Serfjordforsekene er det ogsd en viss mengde partikulart stoff i
utlepsvannet. M4ilinger av filtrerte og ufiltrerte prever av utleps-
vann fra sedimentkassene for stasjon 2 oppgis for to tidspunkter: 21/3
var 65% av totalt 10.5ng/1 i lest fraksjon, mens det 23/3 var mindre
enn 35% som var lest (under deteksjonsgrensen). For disse to
tidspunktene fremgdr det at det er lest konsentrasjon som er oppgitt
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for avlepsvannet fra sedimentkassene og brukt ved beregning av
flukser. Det md antas at det ogsd gjelder for de andre tidspunktene.
De beregnede utlekkingsratene for Serfjordeksperimentene gjelder altsd
lest mengde tungmetaller, og omfatter ikke partikular fraksjon. Den
partikulare fraksjomen vil imidlertid ikke nedvendigvis representere
en effektiv utlekking fra sedimenter i fjorden. Mye av de partiklene
som virvles opp og gdr i utlepet fra sedimentkassene, kan tenkes &
resedimentere i fjorden, og ikke bli langvarig suspendert i
vannmassene. Oppholdstiden for vannet i kassene var bare noen

4 timer, i et sjikt pd noen f4 cm, og partikkelmengden i utlepsvannet
betyr da bare at det er mdlbare mengder partikler som holder seg
suspendert sd lenge. I fjorden kan dette arte seg som at partikler
holdes i suspensjon i et lag over bunnen, og derved gir ekt utlesning,
uten at selve oppvirvlingen av partikler gir noen transport ut fra
sedimentet. Ifelge Skei et al. (1987) var riktignok bare 20% av
kvikkselv i vannet i fjorden over sedimentet lest, og 80% partikulart,
men den partikulare fraksjonen representerer kanskje bare resultatet
av opptak/absorbsjon av lest kvikkselv, eller fordelingen i direkte
utslipp.

6.3.2 Utlekking av kvikkselv og organiske miliegifter,
Gunnekleivfiorden 1988.

Tilsvarende forsek, men ogsd utvidet med organiske miljegifter, er
senere gjort pad sediment fra Gunnekleivfjorden. Ogsd n& ble det brukt
kontrollsediment fra Oslofjorden. Resultatene er rapportert i Skei et
al. (1989}, og for kvikkselv stemmer de godt med de resultatene fra
Serfjorden som er referert ovenfor.

Sted for prevetaking tilsvarte omtrent stasjon 3 i den samtidige
sedimentundersekelsen (Nazs 1989). Som det fremgdr av tabell 6.9 er
innholdet av miljegifter p& denne stasjonen stort sett noe mindre enn
gjennomsnittet for Gunnekleivfjorden:

Tabell 6.9 Milijegiftinnhold i forseks-sediment, Gunnekleivfiorden 1988
Data fra Nas (1989).

konsentrasjoner i ug/g torrstoff

Hg 5CB HCB 0Cs
Forsekssediment (St.3) 0-5cm 41 7.5 9.2 4.8
Gj.snitt Gunnekleiv 0-5cm 82 3 23 6

Tilsetning av bioturbatorer ble gjort i to trinn: Ferst ble det
tilsatt muddersnegl, som ikke ga vesentlig eket oppvirvling, men
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kanskje tvertimot bidrar til 4 stabilisere overflaten ved & skille ut
slim. Deretter ble det tilsatt eremittkreps og krabbe til en kasse,
og det ga en sterk ekning i utlekkingen.

Konsentrasjonen i inntaksvannet var innenfor deteksjonsgrensen,
<2.5ng/1 for kvikkselv, bdde filtrert og ufiltrert (mdlt hhv. en og
to ganger), og <ling/l for hver av de klororganiske komponentene (mdlt
en gang). Det har derfor ingen mening & regne nettofluks, men
deteksjonsgrensene md tas hensyn til ved & angi fluks som @vre grense
eller variasjonsintervall ndr ut-konsentrasjonen avviker lite fra
deteksjonsgrensen.

Kvikkselv

Data for utlekking av kvikkselv er oppsummert i tabell 6.10.

Tabell 6.10 Utlekking av kvikkselv fra Gunnekleivsediment 1988
og kontrollsediment fra Oslofiorden

Utlekkingsrater i ug/mzld¢gn.

Sedimentkasser H1-6 fra Gunnekleivfjorden, tatt fra omtrent samme sted.
Bare H3 ble tilsatt bioturbatorer. Hxyz.. angir samlet utlgp fra angitte paralleller.

Dato H1 H2 H3 Hé H3 Hé H123 H456 H12345 H123456 H12456 H23456 Kontroll

880603 <1.1 <1.0 <0.8 <0.7 <1.1 <1.1

880613 <1.0 <0.8 <1.0
880623 <0.8 <0.8 <0.9
880630 <0.5* <0.5
880706 <0.4* <0.35
880714 <0.
880721 0.
880728 0.4-0. .
880804 1.0-1.3 1.0-1.4
880812 1.4-1
880818 3.4-3.6%
880901 1.8-2
880908 Tilsatt muddersnegl
880920 0.8-1.1 0.5
881006 0.3-0.8 0.4-0.
991006 Tilsatt eremittkreps

O W
A
o
.
o

881014 76 1.5-1.9
881021 21 0.3-0.6
881101 18 0.4-1.2

<0.8-1.6

*: Ufiltrerte analyser, ellers gjelder resultatene lgst fraksjon.

For perioden frem til begynnelsen av august er det stort sett ikke
mulig 4 mdle signifikant utlekking, men deteksjonsgrensen setter en
@vre grense som varierer fra 0.5 til 1.0 ug/mz/dzgn. Dette gjelder
stort sett bade filtrert og ufiltrerte prever. Fra august til
begynnelsen av september er det signifikant utlekking i omrddet 1-3
ug/mz/dzgn. Det er ingen forskjell pd utlekking fra Gunnekleiv-
sediment og kontrollsediment i denne perioden.
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Tilsetting av muddersnegl til H3 9.8.88 har ingen virkning pa
utlekkingen. Beregnet utlekking er faktisk lavere enn for, omkring
0.5 ug/mz/dagn, men nedgangen er felles for H3 og de andre kassene, og
skyldes derfor kanskje andre faktorer. H3 har dobbelt s& s;or
utlekking som de andre kassene med Gunnekleivsediment. Kontrollen
viser okt utlekking i denne perioden. Alt ialt er det ikke klart om
det er noen bioturbasjonseffekt.

Etter tilsetning av eremittkreps til H3 6.10.88 gkte utlekkingen til
20—75ug/m2/d, altsd grovt proporsjonalt med sedimentinnholdet ndr det
sammenlignes med stasjon 2 fra Serfjorden. P34 samme mAdte som i
Serfjordeksperimentet ser det ut til at utlekkingen var sterst i
begynnelsen, og avtok til iallfall 1/4 av maksimal rate i lepet av ca.
2-3 uker. Det kan tyde pd at den ekte utlekkingen representerer et
lager av lest eller lett lesbart kvikkselv, og at utlekkingen deretter
begrenses av den hastighet kvikkselv leses med. Det er litt for lite
data til & si om det er grunn til & tro at utlekkingen ville
stabilisere seg omkring 15-20pg/m2/dzgn, eller om det vil synke enda
mer. Den partikulare fluksen av kvikkselv er ca. 10-40 ganger sterre,
men som nevnt er det i stor grad en funksjon av oppholdstiden i vannet
over sedimentkassene, som i dette forseket var bare 1-2 timer, og det
representerer ikke noen effektiv utlekking i en naturlig situasjon,
men mer en tilstand av resuspensjon i grensesjiktet mellom sediment og
vann.

Klororganiske stoffer.

For klororganiske stoffer har oppvirvlingen mye mindre virkning.
Enkelt-resultatene i Skei et al. (1989) er oppsummert i tabell 6.11,
med hensyn tatt til deteksjonsgrenser. Malingene er delvis gjort péd
filtrerte, og delvis pd ufiltrerte prever.

Tabell 6.11 Utlekking av klororganiske stoffer (Skei et al. 1989).

Utlekkingsrate (ug/mz/dzgn)

5CB HCB OoCs
Kontrollsediment: <0.4 <0.4 <0.4
Gunnekleivfjorden
- uforstyrret, vanlig intervall,
bdde filtrert og ufiltrert: 0.2-0.5 0.4-1.3 0.1-0.3
- uforstyrret, maksimumsverdi,
bare ufiltrert: 1.0 3.3 1.7
- med muddersnegl, filtrert: 0.55-0.7 2.8 0.1-0.25
- ogsd med eremittkreps, filtrert: 1.1-3.1 4-8 0.2-0.7

For 10CB er det knapt signifikante mdlinger i det hele tatt.
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Kontrollsedimentet gir ikke signifikante konsentrasjoner i utleps-
vannet, og dette setter en evre grense pid 0.4 pg/mz/dagn for utlekking
av hver komponent fra kontrollen.

Det ser ut til at oppvirvling av sedimenter sker utlekkingen i lsst
form av klororganiske stoffer, ca.5-10 ganger for HCB og 5CB, og
kanskje 2 ganger for OCS. Den egkte utlekkingen etter tilsetting av
eremittkreps har ikke karakter av en kortvarig topp, men ser heller ut
til 4 gke med tiden for alle tre komponentene. Tre tidspunkter er
likevel for lite til & ansld et permanent nivi.

6.3.3 Utlekking fra sedimenter fra Grenlandsfiordene, 1990

Utlekking av miljegifter er mdlt for sediment hentet fra flere steder
i Grenlandsomrddet i 1990 (Konieczny et al. 1991). Ogs& her ble det
gjort forsek med tilsetning av bioturbatorer i flere trinn for noen av
kassene. Tabell 6.12 gir en oppsummering av resultatene fra forseket.

Ved dette forsegket ble det mdlt total-konsentrasjon av miljegifter i
bdde inn- og utlepsvann. Partikkelutlekkingen ble ogsd mdlt, og
sammen med tall for milegiftinnholdet i sedimentet gir det et visst
grunnlag for & ansld andelen pd partikular form. Dette gir likevel
bare en indikasjon pd den partikulzre andelen, siden konsentrasjonen i
sedimentet kan tenkes & variere mellom ulike sterrelsesfraksjoner.

I endel tilfeller kan det bare oppgis en evre grense for utlekking av
lost materiale, delvis fordi total-komsentrasjonene er gitt som svre
grense (deteksjonsgrense), og delvis fordi estimert partikular andel
er ukjent, og kan vare stor ut fra andre mdlinger (den ble ikke malt i
starten av forseket). I noen tilfelle angis et variasjonsomrdde, det
angir da stort sett variasjon over tid i estimerte verdier som er
signifikant forskjellig fra 0.

Den estimerte partikular konsentrasjon som er trukket fra i tabell
6.12 er forholdsvis heoy for Hg, fra €-40% for Gunnekleivsediment, og
stort sett inntil 100% for de andre sedimentene, slik at det bare kan
angis evre grense for lest andel. For de klororganiske stoffene
varierer den partikulzre andelen, men den er oftest forholdsvis liten
{<10%) .

Tabellen viser noksd sprikende resultater. For Hg esker utlekkingen
systematisk med innhold i sedimentet og med graden av bioturbasjon.
Ved bare naturlig bioturbasjon er det ikke signifikant utlekking av
kvikkselv fra noen av sedimentene. Utlekking av lest Hg nir

bioturbatorer er tilsatt ser ut til 4 vare omtrent proporsjonal med
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kvikkselvinnholdet i sedimentet. Utlesningen varierer tilsynelatende
uforholdsmessig sterkt med antall bioturbatorer, muligens kan
aktivitet pr. dyr ha okt med antall dyr (ikke observert).

Tabell 6.12. Resultater av utlekkingsforsgk pd Grenlands-sediment

(Konieczny et al. 1991).

Bioturbatorer ble tilsatt i flere trinn. I tabellen er
tilsats av bioturbatorer angitt som prosent av den
mengden som var tilsatt i hver kasse ved slutten av

forseket.
Med bioturbasjon (reker) Uforstyrret sediment
LOKALITET =+ Gunnekleiv Breviks- Frier- Frier- Frierfjorden
fjorden fjorden flaket flaket
taminer laminer simulert
strgm strgm  vannutsk.
Fluks fra sediment (lgst fraksjon)
Tilsatte bioturbatorer:
Hg (pg/m2/d)  ingen <0.8 <0.5 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
25-50% 6-25 0-0.7 <0.2 -- .- --
100% 400 0.5-0.8 1.1 -~ - --
5CB (ug/m2/d)  ingen <0.4 <0.15 <0.1 0.04-0.1 <0.2 0.01-0.3
25-50% 0.1-1.1 0.02-0.1 0-0.8 - -- --
100% 0.8 0.4 0.2 .- -- --
HCB (pg/m2/d)  ingen ca.0.5 0.07-0.1 ca.0.6 0.04-0.8 0-0.3 0.05-0.4
25-50% 0.6-2.5 0.03-0.22 0.3-0.8 -- -- --
100% ca.4.0 0 0.4 -- - --
OCS (ug/m2/4r) ingen <0.2 0.1-0.15 <0.01 0-0.07 0-0.15 0-0.3
25-50% 0.05-0.3 0-0.2 0-0.3 - -- -
100% 0.5 0.08 0 .- - -
10CB(ug/m2/4r) ingen 0.01-0.1 0-0.03 0-0.015 0-0.10 0-0.4 0-0.07
25-50% 0.01-0.2 0.01-0.8 0.02-0.07 -- -- --
100% 0.04 0 0 -- -- --
Sedimentinnhold
Hg (ng/kg) 100,000 1,200 2,000 2,000 520 490
5CB (rg/ke) 1,354 4 136 142 19 20
HCB (ng/kg) 3,500 9 472 654 58 47
ocs (na/kg) 496 é 91 84 14 16
10cB (ngrkg) 50 1 27 14 4 10

For de klororganiske stoffene er det signifikant utlekking ogsd med
bare naturlig bioturbasjon, men det er nd liten sammenheng mellom
sedimentinnhold og utlekkingsrate. Nar det tilsettes bioturbatorer
er det mer eller mindre klare utslag i form av ekt utlekking, og litt
sterre tendens til at utlekkingen varierer med sedimentinnholdet. For
nesten alle klororganiske komponenter og alle stasjoner er evre grense
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med tilsatte bioturbatorer sterre enn uten, men bare for utlekking av
HCB fra Gunnekleivsedimentet er det en klart markert og forholdsvis
sterk gkning i utlekking med gkende tilsetning av bioturbatorer.

Forseket ble kjert over 16 uker, med gradvis tilsetning av dyr over
ca. 10 uker. Det skulle tilsi at det er mindre tendens til kortvarige
topper i utlekkingen ved maksimal bioturbasjon, men resultatene er
for sprikende til & bedemme det sikkert.

6.3.4 Generell diskusion av utlekkingsforsekene

Resultatene fra forsekene som er referert i avsnitt 6.3.1-6.3.3 tyder
pad at bioturbasjon, dvs. sirkulering av porevann og oppvirvling av
sedimenter ved graveaktivititet hos dyr, kan ha vesentlig betydning
for utlekkingen fra sedimentene.

Ndr sedimentene fdr ligge uforstyrret, er det liten direkte utlekking
til vannfasen, selv om sedimentet inneholder forholdsvis store mengder
miljegifter. Resultatene er oppsummert i tabell 6.13.

Utlekkingen har under disse forholdene stort sett vart for liten til &
kunne gi signifikante verdier, og for det meste kan det bare defineres
ovre grenser, markert med "<" i tabellen. I noen tilfelle har
forsekene gitt et tilsynelatende signifikant verdiintervall, og da er
den e@vre grensen for dette intervallet angitt i tabellen.

Tabell 6.13 kan kanskje gi inntrxvkk av at utlekkingen varierer lite
med konsentrasjonen i sedimentet, men det skyldes for det meste av at
de evre grensene er definert av forscgksoppsett og analyseusikkerhet,
og derfor er like innenfor et forsek.

Tabell 6.13 Utlekking av milijggifter fra sediment uten tilsetning av

bioturbatorer, oppsummering av _alle forsgkene.

CS : konsentragjon i sediment
Q : utlekking fra sgediment.
Kvikksgly 5CB HCB acs 10c8
Forsgk/stasjon Kons. Fluks | Kons. Fluks | Kons. Fluks | Kons. Fluks | Kons. Fluks
Cs Q Cs Q Cs Q Cs Q Cs Q
mg/kg pg/m2/d| mg/kg pg/me/d| mg/kg po/me/d| mg/kg pg/m2/d| mg/kg pg/m2/d
1987 Serfjorden, stasjon 1 3.6 <2.2
1987 Serfjorden, stasjon 2 340 <2.6
1987 Sgrfjorden, stasjon 3 21 <«1.9
1987 Kontroll (Oslofjorden) 0.4 <«1.9
1988 Gunnekleivfjorden 40 <1.4 7.5 <0.5 9 <1.3 4.8 <0.3
1988 Kontroll (Oslofjorden) 0.6 <1.6 <0.4 <0.4 <0.4
1990 Gunnekleivf jorden 100 <0.8 1.4 <0.4 3.5 0.5 0.5 <0.2 0.05 <0.1
1990 Brevikfjorden 1.2 <0.5 | 0.006 <0.15 | 0.009 0.1 ] 0.006 0.15 | 0.001 <0.03
1990 Frierflaket 2 <0.3 0.14 <0.1 0.5 0.6 0.09 <0.01 | 0.027 <0.015
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2kt bioturbasjon i sterkt miljegiftholdige sedimenter kan ke
utlekkingen sterkt, iallfall pd kort sikt. Det gjelder spesielt
kvikkselv, hvor skningen kan vare i sterrelsesorden minst 100 ganger i
forhold til i uforstyrrede sedimenter, wvurdert i forhold til
grenseverdiene i tabellen ovenfor. For de klororganiske stoffene kan
det se ut til at ekningen pga. bioturbasjon er mindre, kanskje bare
5-10 ganger, men siden dette stort sett bygger pd sammenligning med
ovre grenser eller usikre anslag i nazrheten av deteksjonsgrensen, kan
forholdet i realiteten vare mye sterre.

Resultatene for maksimal utlekking fra sedimenter som forstyrres
relativt kraftig pga. biologisk aktivitet er oppsummert i tabell 6.14.
Bortsett fra 10CB, hvor resultatene er sprikende og det er liten
sammenheng mellom konsentrasjon og utlekking, eker utlekkingen entydig
som funksjon av konsentrasjonen i sedimentet, men graden av variasjon
er noksd forskjellig for ulike stoff.

Tabell 6.14 Utlekking av milijegifter fra sediment med tilsetning av
bioturbatorer, oppsummering av_alle forsegkene.

Kvikksglv 5CB HCB ocs 10CB
Forsgk/stasjon Kons. Fluks | Kons. Fluks | Kons. Fluks | Kons. Fluks | Kons. Fluks
Cs Q Cs Q Cs Q Cs Q Cs Q

mg/kg pg/m2/d| mg/kg pg/m2/d| mg/kg pg/m2/d| mg/kg po/m2/d| mg/kg pg/m2/d

1987 sgrfjorden, stasjon 1 3.6 2.7
1987 sgrfjorden, stasjon 2 340 770

1988 Gunnekleivfjorden 40 75 2.6 3.1 9 8 5 0.7 7.5 0.3
1990 Gunnekleivf jorden 100 400 1.4 1.1 3.5 4 0.5 0.5 0.05 0.2
1990 Brevikf jorden 1.2 0.7 | 0.004 0.4 | 0.009 0.2 | 0.006 0.2 | 0.001 0.8
1990 Frierflaket 2 1.1 0.14 0.8 0.5 0.8 0.09 0.3 | 0.027 0.07

I figur 6.1 og 6.2 er log10 av maksimal fluks. pr. flateenhet plottet
mot log10 av sedimentkonsentrasjon for henholdsvis kvikkselv og klor-
organiske stoffer. HCB er med ogsd i figur 6.1 som sammenlignings-
grunnlag. Det ser ut til at utlekkingen varierer sterkest med
konsentrasjon for kvikkselv.

Variasjonen beskrives ganske godt ved de sammenhenger som er tegnet
inn som dobbeltlogaritmiske regresjonslinjer, pd matematisk form:

Q =k * Csa, hvor: k a
Hg 0.5 1.36
5CB 1.4 0.27
HCB 2.0 0.53
ocs 0.5 0.19

Tallverdien for k og a gjelder for Cg i [mg/kgl og Q i [ug/mz/dzgn].
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Figur. 6.1 Maksimal utlekking av kvikkselv og HCB fra sedimenter som
funksjon av konsentrasjon pr. terrstoff.
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Figur. 6.2 Maksimal utlekking av klororganiske forbindelser fra
sedimenter som funksjon av konsgentrasjon pr. terrstoff.
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Verdiene pd o antyder at maksimal utlekking av kvikkselv gdr relativt
sett langsommere jo lavere konsentrasjonen er i sedimentet. For de
klororganiske stoffene er det omvendt, maksimal utlekking varierer
mindre enn konsentrasjonen i sedimentet. Disse sammenhengene kan
brukes til 4 beregne e@vre grenser for utlekkingen fra de forskjellige
fjordomrddene i Grenlandsomrddet. Resultatet er vist i tabell 6.15.

Tabell 6.15 Samlet maksimal utlekking fra sedimentet i Grenlands-
fiordene, beregnet ut fra tilgjenqgelige sedimentdata.
Beregningene er gjort ved 4 bruke modellen Q = k Csa
beskrevet i teksten pd sedimentdata fra Nas (1989) og
Nazs og Oug (1991). Sedimentstasjonene i Vollsfjorden,
Frierfjorden og utenfor Brevik er vektet etter areal
pd samme mdte i Nzs og Oug {(1991).

Omrade Ar Areal Maksimal utlekking (kg/&r)

km2 Hg 5CB  HCB  OCS
Gunnekleivfjorden (1988) 0.75 15 [60.51%) 0.5 2.5 0.2
Vollsfj. og Frierfj. (1990) 18 8.6 1.7 4.3 3.1
Utenfor Brevik (1990) 26 6.1 2.1 1.6 2.3
SUM 30 4.3 8.4 5.6
a)

Beregnet verdi, gjelder kortvarig topp ndr sterkt forurenset
sediment plutselig utsettes for ekt bioturbasjon. Ut fra
tidsforlepet i to av forsekene er den mer langsiktige maksimale
utlekkingen ansldtt til ca. 1/4 av dette, dvs. 15kg/4r for
Gunnekleivfjorden.

For Gunnekleivfjorden er kvikkselvestimatet redusert til ca. 1/4 av
kortvarig maksimalverdi beregnet ut fra sammenheng i figur 6.1, basert
pd& tidsforlepet i to av forsekene. Transport av kvikkselv fra
Gunnekleivfjorden i 1988 pga. utlekking fra sedimentene kan anslis

til 4-9kg/dr, se avsnitt 6.2.3. Det er antatt at dette skyldes
fysiske forstyrrelser fra belger, vind og tidevann over ca. halve
arealet. 15kg/dr virker som en rimelig eovre grense for brutto
utlekking dersom biologisk aktivitet i sedimentet skulle gke.

Forsegksresultatene gir ikke grunnlag for & si om en lignende over-
estimering gjer seg gjeldende ved lave konsentrasjoner eller for de
klororganiske stoffene, og maksimal-anslagene brukes derfor som de er.

Den utlekkingen som er mdlt beskriver ikke hele interaksjonen mellom
sediment og biomasse. Utlekkingsforsekene kan ogsd i en viss grad f&
med seg virkning av biologisk aktivitet, dvs. utlekking av miljegifter
som bivirkning av bioclogisk opptak og etterfelgende utskillelse, men
médler ikke det direkte biologiske opptaket fra sediment til
organismer. Dette kan vare viktig & huske ndr en skal vurdere
sedimentets rolle for den totale belastningen.
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6.4 Skisge til en modell for vertikal transport i sedimentet.

Rasmuson et.al (1990) har formulert en modell for utlekking av milje-
gifter fra sedimenter, hvor hovedvekten er lagt pd& & beskrive den
vertikale transporten gjennom sedimentet. Modellen bestdr av felgende
differensgialligning:

dc dZc dc
eR'aE = { € (Dp + D1) + e€Dg R' } =z Ve ER'U'C + g (1)

[ d/dt, d/dx og dz/dx2 angir partiell-derivert)]

hvor
z = dyp i sedimentet
t = tid
C(z,t) = konsentrasjon av stoffet i porevannet (pr. vannvolum)
€ = porositet for sedimentet (=0.6-0.9)
R' = uttrykk for at bioturbasjon og nedbrytning virker bdde

pd lest fraksjon og pd det som er bundet til partikler:

1-¢€
R' = 1 + — Kgq rg
€

= diffusjonskoeffisient i porevannet
diffusjonskoeffigient pga. irrigasjon fra bunnfauna.

U o o
LI}
]

B = diffusjon pga. bioturbasjon

<
i

effektiv advektiv transport nedover i sedimentet pga.
sedimentering av nytt materiale og advektive
transporter av vann og gassg. Se mer nedenfor.

= 1.ordens nedbrytingshastighet

0.ordens netto produksjon [- forbruk]

a = fordelingskoeffisient partikkelbundet/lest

= spesifikk tetthet for partiklene i sedimentet

H X Q=
i

=

Av grunnlaget for ligningen fremgdr det at dette egentlig er en
omskrivning av felgende ligning, som kanskje uttrykker de
grunnleggende antagelsene klarere:

dac d2c d2c¢ dac
(2) —m _ { e(Dp + D) + Dg m } v — - p'Cyp + g
dt dx2 dx? dx
hvor
Cm = totalkonsentrasjon (lest + adsorbert) i sediment pr.
totalvolum:

(9]
[}

eC + (1'€)rscs

)
1]

konsentrasjon i faststoff (pr. vektenhet)
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Ved omskrivningen av ligningen fra (2) til (1) er det antatt likevekt
mellom lest konsentrasjonen og adsorbert mengde, uttrykt ved

hvor Kd forutsettes 3 vare uavhengig av konsentrasjon.

Det fremgdr ogsd at nedbrytningshastigheten u' antas & vere effektiv
spesifikk rate for totalkonsentrasjonen Cn-

En innebygd forutsetning i ligning (2) er at diffusjonskoeffisientene

er konstante i dypet. Hvis diffusjonskceffisientene, ¢ og v kan
variere vesentlig med dypet md ligningen istedet skrives:

dc
[ € (Dp + DI)EE + Dg—— - vC } - u'Ch + g {2%)

Advektive ledd
Det fremgdr ikke helt klart i Rasmuson et.al hvordan adveksjonen er
behandlet 1 beregningene, men det ser ut til at totaltransporten g=vC

er satt sammen av feolgende komponenter:

Advektiv gasstrangport:

Ig = V&g
hvor
Cg = konsentrasjon i gass = H'C [kg/m3 gass]
H' = konstant i Henrys lov (dim.les)
vg = gasstransport [m3/m2s]

Vertikal gjennomstremning av vann i sedimentet:
q, = va
hvor
Vg = vertikal fluks av vann gjennom sedimentet.
Virkningen av overdekning med nytt sediment:
qg = vS{C + [(l-e)/e]rscs}

Denne overdekningsfluksen henger sammen med at dyp er definert i
forhold til sedimentets overflate. Sedimentering av nytt
materiale behandles derfor matematisk ved at det gamle sedimentet
forskyves mot sterre dyp.

Ut fra presentasjonen i Rasmuson et.al virker det som den advektive
hastigheten v er definert ved:
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vC = g *+ 9y * 9

Rasmuson et.al. definerer ogsd en overdekningsrate b gitt ved

Vp = [(1-€po)/(1-epx)]vS

hvor
Gpo = porositet i overflaten ( for ferskt sediment)
epx = asymptotisk porositet langt ned i sedimentet,
Vg = sedimenteringsrate [m3/mzs]

Det fremgdr ikke hvordan vy, er tatt med i ligningene, men uttrykket
for Vyp tyder pad at Vgr Vy skal forstés som en total geometrisk bestemt
volumfluks pr. areal pga. sedimentering, fordelt pd fluks av faste
partikler (l-s)vs, og fluks av porevann = €vy- Ligningen uttrvkker da
bare at partikkelfluksen er konstant med dypet. Isdfall m& den
advektive fluksen pga. overdekning ikke vare dg definert ovenfor, men
istedet vare gitt ved:

€qg = vs{ec + (1—e)rsCS]

og den effektive advektive hastigheten v for lest fraksjon C md da
vare definert ved:

v o= (qg + g+ eqs)/C = ng' + v+ vS{e + (1—€)rSKd]

Selv dette uttrykket tar imidlertid ikke hensyn til at porositeten
varierer med sedimentdypet. Det er lettere 4 gjore det hvis ligningen
skrives slik:

dac
€{Dp + DI)a; + Dg—— - v1C - vzrscs} - W'Ch + g (3)

effektiv adveksjon for lest fraksjon.
effektiv adveksjon for fast fraksjon.

Det antas termodynamisk likevekt mellom gassfase og lest fase. Det
forutsettes at porositeten ¢(x) som funksjon av dyp i forhold til
sedimentoverflaten er uavhengig av tid, og at den avtar fra et
maksimum € i overflaten til en nedre grense ¢, for store dyp, og
deretter holder seg uendret lengre ned. Samtidig kan det tas hensyn
til nedbrytning av fast stoff ved at andelen fs(x) (péd volumbasig) som
ndr et gitt dyp antas & synke fra 1 i overflaten til en asymptotisk
verdi fsw for store dyp.
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Da er effektiv adveksjon for hhv. lest og fast fraksjon gitt ved:

— i
Vy o= v, of H vg + emfswvS

v

2 (1-e(x))fS(X)vS

hvor Ve nd er volumetrisgk total sedimenteringsrate, inkludert
vannfraksjonen i sedimenterende materiale. Med e= konstant og f (x)=1
blir ligning (3) det samme som ligning (2').

Adveksjonen er regnet i forhold til en x-skala som flytter seg over
tid med sedimentoverflaten. Minskende porositet og evt. forbruk av
fast stoff med egkende dyp og alder p& sedimentet innebazrer at
porevannet forskyves oppover i forhold til gjenverende partikler. Det
siste leddet i uttrykket for v, er vannfluksen forbundet med det vann
som er igjen i det sedimentet som "forsvinner" ned mot sterre dyp.

For en stasjonzr tilstand md& denne fluksen vare konstant med dyp.

Uttrykket for Vo gir volumtransporten av fast stoff ned gjennom en
grenseflate i konstant avstand fra sedimentoverflaten (egentlig
hvordan denne grenseflaten forskyves oppover gjennom sedimentet) .

Ligningen p& formen (3) kan kombineres med en vilkdrlig
likevektsbetingelse for forholdet mellom CS og C, eventuelt som en
kombinasjon av en sorbsjonssammenheng og en evre grense for
leselighet. En kan ogsd ta med lesning av en fast fraksjon som en
kinetisk begrenset prosess.

Skal bioturbasjon og irrigasjon uttryvkkes som diffusion?

Dette avhenger av om prosessene arter seg som en lokal utveksling
mellom naboskjikt, eller som en transport mellom hvert sedimentsjikt
og overflaten.

For irrigasjon ved gjennomspyling av U-formede reor med

utveksling mot omkringliggende sediment skal stofftransporten
formuleres som diffusjon hvis det er sd langsom gjennomstremning at
det bare er smd lokale avvik mellom konsentrasjon i gangene og i
sedimentet. Hvis det derimot er s& stor gjennomstregmning at
konsentrasjonen i gangene er omtrent som i vannfasen over (CO), ber
irrigasjonen istedet beskrives ved et ledd

-k (z) (C-Cj)

Bioturbasjon pga. dyr som tar opp fede fra begravd sediment og legger
det igjen som feces pd overflaten ber legges inn som variasjoner med
dyp 1 adveksjonsleddene, dve. som dvi/dx < 0 1 de sjikt som det hentes
fede fra, mens det samlede resulterende integral av —[dvi/dx]C over
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aktuelt dypintervall kommer inn som et tillegg i produksjonsleddet i
det everste sjiktet.

Formen pd konsentrasjonsprofilen blir influert av om prosessene
beskrives som diffusjon eller som utvasking/adveksjon, men
totalvariasjonen over det biologisk aktive sjiktet kan bli omtrent
riktig for en diffusjonsbeskrivelse.

Valg av grensebetingelser

Rasmuson et.al (1990) bruker ligningen til 3 regne pd en situasjon
hvor det i starten er akkumulert miljegift i en viss konsentrasjons-
profil nedover i sedimentet, og hvor dette etterhvert vaskes ut
parallelt med at det dekkes over med nytt sediment uten miljegifter.
Det er imidlertid et par antagelser som er brukt som gjer at dette
ikke uten videre kan ventes & gi noen god beskrivelse. For det ferste
antas termodynamisk likevekt mellom lest og partikkelbundet fraksjon:
Cm = €R'C. For det andre er det brukt som grensebetingelse at
konsentrasjonen i porevannet i overflaten av sedimentet er lik
konsentrasjonen i vannet ovenfor sedimentet. Siden modellen
forutsettes & gi en endelig transport av stoff fra sediment til vann,
mad det bety at det for selve faseovergangen vann/sediment ikke regnes
med noen transportmotstand, dvs. forholdet mellom fluks og
konsentrasjonsforskjell gdr mot uendelig. Dette fremgdr av at
transporten til vann ikke beregnes som en egen prosess, men bare
settes lik det som forsvinner fra sedimentet.

Med disse antagelsene kan modellen ikke beskrive akkumulering av
miljegift i sedimentene pga. sedimentering av miljegiftholdig
materiale. Modellen inneholder ikke noe ledd for tilfersel

av miljegifter ovenfra, og kan aldri bygge opp noen konsentrasjon pd
grunn av partikulare tilfersler ovenfra, fordi innholdet everst i
sedimentet forsvinner tilbake til vannfasen eyeblikkelig. En slik
modell kan bare akkumulere miljegifter i sedimentet pga. termodynamisk
likevekt med heye leste konsentrasjoner i vannmassene. Det innebarer
en antagelse om at det er diffusjon mellom vann og sediment som
regulerer akkumuleringen av miljegifter i sediment, og ikke innholdet
i sedimenterende partikulart materiale. Dersom akkumuleringen

skjer fordi miljegiftinnholdet i sedimenterende materiale

frigjeres med begrenset hastighet, kan en slik modell ikke ventes &
beskrive utlekkingsprosessen sazrlig godt for konsentrasjoner som
nettopp er bygd opp gjennom lang tids sedimentering av miljegiftholdig
materiale.

Ved langvarig, konstant utslipp vil det da etterhvert oppstd en

stasjonzr konsentrasjonsprofil i sedimentet, som resultat av balansen
mellom tilfersler, omsetnings- og utlekkingsprosesser. N&r utslippet
og tilferslene ovenfra oppherer vil balansen forskyves. Omsetning og
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utlekking fortsetter i ferste omgang uendret, og vil bare langsomt
endres ettersom konsentrasjonsprofilen endrer seg. Det er altsi de
samme begrensningene i disse prosessene som regulerer bade
akkumulering og nedgang i innholdet av miljegifter. Hvis prosessene
beskrives slik at de ikke kan forklare situasjonen mens utslippet
pdgdr, kan de heller ikke ventes & forklare endringen etter at
utslippet er stoppet, fordi de viktige begrensningene da ikke kan vare
inkludert.

En mer realistisk modell, som kan beskrive bade akkumulering og
nedgang i innholdet av miljegifter, kan oppnds pd to mdter: For det
ferste kan det antas at miljegiftinnholdet i det som sedimenterer bare
gradvis mobiliseres for transport eller biologisk opptak, dvs. at den
termodynamiske likevekten mellom lest og fast fraksjon erstattes av en
kinetisk beskrivelse av overgangen fra bundet til lest. Dette er
antagelig det sentrale punktet. For det andre kan utveksling mellom
sediment og vannet vare begrenset og styrt av forskjell i lest
konsentrasjon mellom fri vannmasser og porevann i sedimentoverflate.

I modellen til Rasmuson et al. fokuseres pd interne transportprosesser
i sedimentet, behandlet som diffusjon og adveksjon. Det er i hovedsak
regnet pd hvordan utlekking er begrenset av disse prosessene nir
konsentrasjonsprofil ved starten av forlepet er gitt, og det ikke
tilferes nye miljegifter. "Produksjon" av transportaktiv miljegift-
andel er bare dreftet gom en sekunder prosess for Hg (leddet g i
modellen), enten som metylering eller ved opplesning av HZS’ og nevnes
som noe som kan forekomme under visse betingelser, og ikke som en
sentral prosess. Begrensninger i transport ut fra sedimentet er bare
med som et regneeksempel for Hg (Rasmuson et al. s. 42) uten egentlig
4 vare tatt inn i modellen.

Det er vel imidlertid nettopp begrensninger i slike prosesser som er
sentrale for 4 forklare oppbyggingen av konsentrasjonsprofiler i
sedimenter over tid pga. tilfersler i sedimentert materiale, og disse
begrensningene md derfor ogsd vare de sentrale ndr det gjelder & styre
utlekkingen. Det er lite rimelig & tro at beregninger som ikke har
med disse begrensningene er brukbare til & beskrive overgangsforlep
etter at tilferslene er redusert eller opphert. Selv om det eventuelt
kan antas at mobilisering av miljegifter fra sedimentet skjer raskere
ved lave konsentrasjoner er det i alle fall bare en gradvis overgang,
ikke en plutselig forandring. En betraktning som ferst gjelder etter
at konsentrasjonene er redusert kan ikke brukes til & beskrive selve
reduksjonsprosessen.
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For & komme nzrmere en lesning pd problemet md en derfor se mer pd
selve utlekkingsprosessen fra sedimentet, som vil omfatte begge de to
nevnte begrensningene, og finne ut:

a. hvorvidt det er termodynamiske likevekter eller kinetiske
prosesser som regulerer balansen mellom lest og partikkelbundet
fraksjon i sedimentet.

b. hvordan transporten mellom sediment og vann er begrenset.
(Grensesjikt-betraktning)
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6.5 Direkte mdlinger av bioturbasion av sediment

I sammenheng med utlekkingsforsek med sedimenter fra Serfjorden 1987
©og Gunnekleivfjorden 1988 ble det gjort forsek pid & mdle virkningen av
bioturbasjon direkte ved & bruke glasskuler som tracere. Det ble
fordelt glasskuler (0.06-0.09 mm) pd overflaten av sedimentet, og
etter visse tidsrom ble den vertikale fordelingen av kulene mdlt ved &
ta ut kjerner uten & forstyrre gjenvaerende sediment. Metodikken er
beskrevet i Skei et.al (1987). Dyp-profilene skal gi grunnlag for &
beregne en vertikal diffusjonskoeffisient.

€.5.1 Sedimenter fra Serfiorden 1987

Under utlekkingsforsekene med sediment fra Serfjorden ble bioturbasjon
mdlt med glasskuler i en kasse fra hver stasjon. Vertikal fordeling av
kulene ble mdlt ved 2-3 forskjellige tidspunkter, med 4 kjerner fra
hver stasjon. Den del av forseksforlepet som angdr forseket med
glasskuler, er oppsummert kronologisk i tabell 6.16.

Tabell 6.16. Forseksforlep for mdling av bioturbasion i Serfiorden, ut
fra opplysninger i Skei et al. (1987).

Dato Aktivitet:
16/3-87 Kuler tilsatt Serfjord-sedimenter (stasjon 1,2,3)
8/4-87 Kuler tilsatt Oslofjord-sediment (kontroll)
1/5-87 1. uttak av kjerner fra stasjon 1,2,3 (t=46 dager)
27/5-87 1. uttak av kjerner fra kontroll {(t=49 dager)
15/7-87 2. uttak av kjerner fra stasjon 1,2,3 (t=121 dager)
15/7-87 Tilsatt dyr pd stasjon 2:

10 muddersnegl og 2 muslinger
13/8-87 2. uttak av kjerner fra kontroll (t=127 dager)
13/8-87 Tilsatt mer dyr pd stasjon 2:

35 muddersnegl og 10 eremittkreps
6/11-87 Registrert overlevende dyr pd stasjon 2:

33 (73%) muddersnegl og 5 (50%) eremittkreps
12/1-88 3. uttak av kjerner f£ra stasjon 2 (t=302 dager)

t = antall dager etter at glasskuler ble tilsatt de
forskjellige kassene.

Det fremgdr av denne oversikten at bare det 3. uttaket fra stasjon 2
vil vise virkning av tilsetning av bioturbatorer. I de to ferste
uttakene bidrar bare naturlig bunnfauna til bioturbasjonen. Bare
resultater fra det ferste uttaket er tidligere rapportert, se Skei et
al. (1987).

Ved hvert uttak av prever ble det tatt 4 kjerner med 20mm diameter
fra hver stasjon. Den ytterste 1lmm ble skavet av for & unngd
kontaminering pga. kuler som var forskjevet. Restkjernen med 18mm
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diameter ble snittet i Smm tykke sjikt ned til 20mm, deretter i 10mm
tykke sjikt. Prevesterrelser ved opptelling av kuler er sdledes 1.25
og 2.5 ml for snitt pd 5 og 10 mm tykkelse.

Prevene ble homogenisert og 8-delt 1 til 3 ganger for & komme ned i
kuleantall pd <1000 pr. delpreve. To tilfeldig valgte deler ble telt
opp, ©og brukt til & beregne kuletetthet. I snitt ble det telt omkring
100 kuler i hver delpreve, varierende fra under 10 til over 1000. N&r
et snitt fra en kjerne inneholdt mindre enn 10 kuler pr. delpreve ved
enkel 8-deling ble snittene lengre ned ikke undersekt for denne
kjernen. I noen tilfeller hvor de to parallelle telleresultatene
viste usannsynlig stort sprik ble det gjort gjentatt deling og telling
med det som var igjen av preven fra forrige telling, stort sett 6/8.
Den gjenvarende del av preven ble da behandlet pd samme mdte som den
originale preven. Antall kuler/ml beregnes ut fra telleresultatene
ved & ta i betraktning oppdelingsprosedyren i hvert tilfelle.

Beregning av ugikkerhet ved opptellingen

For en dobbelttelling (nl,nz) skal teoretisk bdde summen (n1+n2) og

forskjellen (nl~n2) ha standarddavvik (n1+n )0'5 Det er basert pd

2
multinomisk fordeling av kuler pd delprevene, og er det samme

standardavvik som i Poisson-fordeling med snitt(n1+n Forskjellen

).
(nl—nz) er med god tilnazrmelse normalfordelt. Ut fri dette er det i
ferste omgang grunnlag for & forkaste 16 av totalt 146 tellinger,

hvor avviket var sterre enn 95%-konfidensverdien for maksimalt avvik i
et datasett av denne sterrelsen. 12 av disse er nettopp tellinger som
ble forkastet pga. stort sprik i resultatet, og derfor telt om. For
de resterende 130 dobbelttellingene som brukes til beregningene, viser
en analyse basert p& "bootstrap-teknikk" at avvikene ialt er ca. 70%
sterre enn forventet ut fra utvalgsteoretiske betraktninger. Siden de
sterste avvikene da er systematisk forkastet ber dette korrigeres til
ca.120% for anvendelge pd det totale utvalget av 146 dobbelttellinger.
Forskjellen mellom teoretisk og observert avvik er mest tydelig for
store tall, hvor teoretisk relativt avvik er minst, mens den ikke er
merkbar for smd tall hvor den teoretiske usikkerheten er sterst. Et
konstant relativ standardavvik pd 9.4% kvadratsummert til den
teoretisk usikkerheten gir et resultat som stemmer godt med dette,
dvs. standardavviket for middelverdien av en dobbelttelling kan
estimeres slik:

n = (nj+n,)/2

g(n) = [0+ (0.094n)211/2
Nadr de faktiske usikkerhetene vurderes ut fra dette er det fortsatt
grunn til & forkaste 10 observasjoner av de 146 som avvikende. De

gjenvarende 136 tellingene brukes som grunnlag for & beregne kuletall
sammen med noen enkelttellinger. Der hvor to tellinger kan godkjennes
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(7 tilfelle) kombineres de i ett estimat. Den totale usikkerheten i
estimatet knyttet til selve opptellingen ligger stort sett innenfor
20-30%, men for enkelte verdier opp mot 100%, dvs. at bare sterrelses-
orden pd estimatet kan antydes.

Tellingene regnes om til antall kuler/ml, og data for de fire kjernene
slds sammen til en gjennomsnittlig dybdeprofil for hver stasjon og
tidspunkt. P& grunn av stor horisontal inhomogenitet i fordelingen av
kuler i sedimentet er tallene normalisert fer beregning av middel-
verdi. Antall kuler/cm2 varierer i gjennomsnitt med en faktor 7
innenfor et sett av kjerner for samme stasjon og uttak, og med en
faktor 7-40 innenfor en sgtasjon ndr en ser alle uttak samlet. Det er
en tendens til at denne wvariasjonen fra kjerne til kjerne er
parallell over alle dyp. Kjerner med heoyt antall kuler/cm2 er
generelt ikke telt opp mer neyaktig enn de andre pga. fortynnings-
prosedyren feor telling, og det er derfor wvalgt & la alle kjerner veie
omtrent likt i gjennomsnittet, uavhengig av samlet kuletetthet. Det
er gjort ved & dividere kuler/ml i hvert snitt med totalt antall
kuler/cm2 i kjernen. P& den mdten fds en normalisert verdi med enhet
cmz/ml, som et mdl pd hvordan opprinnelig overflatemateriale er
fordelt nedover i dypet, uavhengig av antall kuler. Gjennomsnitt over
kjernene beregnes for disse normaliserte verdiene. Det er den
relative variasjonen med dyp som er interessant, sd den litt underlige
enheten (flate/volum) spiller ingen rolle.

Pga. at underliggende snitt i en kjerne ikke ble undersekt hvis antall
kuler kom under en viss grense, er ikke alle kjernene for samme
stasjon og tidspunkt tellet ned til samme dyp. I slike tilfeller er
bare gjennomsnittsverdi basert pd tellinger for minst 3 av fire
kjerner tatt med. I ett angitt tilfelle er den manglende 4. verdien
erstattet med nullverdi, ut fra en vurdering av de andre profilene,
men stort sett er det ikke grunnlag for slik ekstrapolering.
Resultatene viges i tabell 6.17.
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Tabell 6.17 Spredning av glasskuler, Serfijorden 1987

Stasjon/ Snitt Sjikt- Midlere }~—~— Normalisert kuletetthet (cm2/ml) ———{ Standardfeil, ut

uttak: nr. tykkelse dyp Kjernel Kjerne2 Kjerne3 Kjerne& Middel fra spredning
Cmm) {mm) mellom kjerner (%)

K/1 1 5.0 2.5 1.6016 1.85604 1.6841 1.8702 1.7491 &
2 5.0 7.5 0.3774 0.1219 0.3157 0.1114 0.2316 29
3 5.0 12.5  0.0194 0.0152 0.0195 0.0164 0.0176 6
4 5.0 17.5 0.001% 0.0024 0.0067 0.0021 0.0017 22

K/2 1 5.0 2.5 1.1481 1.2003 0.9187 0.8164 1.0209 9
2 5.0 7.5 0.707% 0.6168 0.8362 1.0390 0.7998 11
3 5.0 12.5 0.1203 0.1480 0.2202 0.1300 0.1546 15
4 5.0 17.5 0.0245 0.0349 0.0249 0.0146 0.0247 17

$1/1 1 5.0 2.5 1.9756 1.9959 1.9559  1.9959 1.9808 0
2 5.0 7.5 0.0240 0.0041 0.0437 0.0034 0.0188 51
3 5.0 12.5 0.0004 0.0004 0.0007 0.0005 18

$1/2 1 5.0 2.5 1.9799 1.9612 1.9665 1.9303 1.9595 1
2 5.0 7.5 0.0174 0.0305 0.0335 0.0667 0.0370 28
3 5.0 12.5 0.0018 0.0076 0.0030 0.0041 43
4 5.0 17.5  0.0009 0.0007

$2/1 1 5.0 2.5 1.9390 1.8052 1.9356 1.9943 1.9185 2
2 5.0 7.5 0.0590 0.1916 0.0603 0.0055 0.0791 50
3 5.0 2.5 0.0020 0.0031 0.0040 0.0002 0.0023 35
4 5.0 17.5 0.0000 0.0002

s2/2 1 5.0 2.5 1.9708 1.6182 1.9534 1.9822 1.8812 5
2 5.0 7.5 0.0273 0.3218 0.0464 0.0142 0.1024 72
3 5.0 12.5 0.0016 0.0356 0.0002 0.0022 0.0099 87
4 5.0 17.5 0.0003 0.0232 0.0000 0.0013 0.0062 21
5 10.0 25.0 0.0006 .

$2/3 1 5.0 2.5 0.2555 0.6470 0.6346 0.7704 0.5769 19
2 5.0 7.5 0.7242 0.829 0.7308 1.0117 0.8274 8
3 5.0 12.5  0.5420 0.3105 0.5534 0.2179 0.4060 21
4 5.0 17.5 0.3510 0.1774 0.0812 0.2032 29
5 10.0 25.0 0.0449 0.0111
) 10.0 35.0 0.0188

$3/1 1 5.0 2.5  1.9942 1.9997 1.9845  1.9006 1.9697 1
2 5.0 7.5 0.0056 0.0003 0.0155 0.0821 0.0259 73
3 5.0 12.5 0.0003 $0 0.0001 0.0035 0.0010 88
4 5.0 i7.5 0.0034
5 10.0 25.0 0.0050
6 10.0 35.0 0.0003

$3/2 1 5.0 2.5 1.0214 1.9550 1.9511 1.9368 1.7161 13
2 5.0 7.5 0.8755 0.0430 0.0486 0.0602 0.2568 80
3 5.0 12.5 0.0917 0.0020 0.0003 0.0030 0.0242 93
4 5.0 17.5  0.0055
5 10.0 25.0 0.0030

Bare snitt med minst en telling er med.

Metode for vurdering av resultater og beregning av
diffusjongkoeffigienter.

Plott av konsentrasjon C pd logaritmisk skala mot dyp z% hvor a=1 eller
2 gir direkte visuell informasjon om hvordan blandingsprosessen ber
modelleres som en diffusjonsprosess. Profilene kan vurderes mot ulike
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lesninger pd den enkle en-dimensjonale diffusjonsligningen i tid t og
sedimentdyp x:

(d/dt og d/dx angir partiellderiverte)

med initial-betingelse at alt stoff er samlet i overflaten:

C(t=0,x) = M &(x)
hvoxr
M = mengde/flateenhet
0 = en form for Dirac-funksjon, her definert ved at
integralet av § fra x=0 til x=€¢ blir 1 selv for smd
verdier av €.

og som kontinuitetsbetingelse at integralet av C fra x=0 til X-»w er
konstant = M.

Hvis diffusjonskoeffisient D = konstant uavhengig av dyp og tid, wvil
In(C) ved gitt tid t vare en lineazr funksjon av dyp x2:

M
C = —— exp [-x2/(4Dt)] eller 1In(C) = konstant - x2/(4Dt)
(npt)1/2

Hvis D avtar med gkende dyp x, ber In(C) plottet mot %x° bli en konveks

kurve, dvs. at den skal krumme nedover for gkende xz.

Hvis D derimot eker med gkende sedimentdyp, skal 1In(C) vare en konkav
funksjon av x2, dvs. flate ut for gkende verdier xz.

Hvis spesielt D gker proporsjonalt med x, dvs D=kx, blir In(C) en linezr
fuksjon plottet mot x:

M
C = —— exp [-x/(kt)] eller 1In(C) = konstant - x/(kt)
kt

I begge formlene avtar helningen med tiden som 1/t, ndr D og k er
konstante i tid. Dersom henholdsvis D eller k varierer i tid kan
lesningen likevel brukes til & beskrive tidsutviklingen, ved & bruke
hhv. dt'=D(t)*dt og dt'=k(t)*dt som tidsskala i differensialligningen.
Lesningene blir da:

For D = D(t):

M
.

hvor F = integralet av D*dt (dimensjon lengdez)
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For D = k(t)*x:

M
C = — exp [-x/L]
L

hvor L = integralet av k*dt (dimensjon lengde)

Hvis helningen pd logaritmisk konsentrasjonskurve kan bestemmes for to
tidspunkter t; og t, etter en av de to modellene, med samme modell for
begge tidspunkter, kan Fﬁ og Fb eller Ll og L2 beregnes, og midlere
diffusjonskoeffisient for perioden er da gitt ved henholdsvis:

D

(F2-Fl)/(t2~tl)

D

(Ly-Ly)/(ty-t,)*x

Figur 6.3 til 6.7 viser profilene for hver stasjon med 1ln(C) som
funksjon av midlere sedimentdyp x for snittene. Modellen D=k (t)*x viste
seg & gi best overenstemmelse med observerte konsentrasjonsprofiler, og
det er den som er brukt i plottene.

Kontroll 5 e )
2.00 \ Uttak 1
0.00 N Uttak 2
. ~2.00 B [
(D] ~
~ -4.00 ~g ™
g o
-6.00 .
-8.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

midlere sedimentdyp i
snittet (mm)

Figur 6.3 Konsentrasjon av glasskuler mot sedimentdyp, for
kontroll-sediment fra Oslofjorden. Ingen tilsetning av
bioturbatorer. Uttak 1: dag 49, uttak 2: dag 127.
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Stasjon 1

g
2.00 \ Uttak 1
000 B Uttak 2

-2.00

-4.00

In(C)

™~
N \A

h N
~8.00 hi
0.00 5.00 10.00 15.00

-6.00

midlere sedimentdyp 1
snittet (mm)

Figur 6.4 Konsentrasjon av glasskuler mot sedimentdyp, for stasjon 1 fra
Serfjorden. Ingen tilgetning av bioturbatorer. Uttak 1: dag
46, uttak 2: dag 121.

Stasjon 2

D _______
2.00 | Uttak 1
B Uttak 2
0.00 SR Juake
TN St S Uttak 3
. ~2.00 ; =
(& ﬁ\
= ~400 N S
fm— AN N A
-6.00 g
-8.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

midlere sedimentdyp 1
snittet (mm)

Figur 6.5 Konsentrasjon av glasskuler mot sedimentdyp, for stasjon 2,
Serfjorden. Ingen tilsetning av bioturbatorer.
Uttak 1: dag 46, uttak 2: dag 121, uttak 3: dag 302.
Bioturbatorer tilsatt ved dag 127 og 155, se tabell 6.16.
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Stasjon 3

g -——-——-
2.00 Uttak 1

A S —
0.00 B Uttak 2

N
-2.00 \ \\T\\fh\\
~
-4.00 8 \\\\\ﬁ

-6.00

In(C)

-8.00
0.00 5.00 10.00 15.00

midlere sedimentdyp 1
snittet (mm)

Figur 6.6 Konsentrasjon av glasskuler mot sedimentdyp, for stasjon 3,
Serfjorden. Ingen tilsetning av bioturbatorer.
Uttak 1: dag 46, uttak 2: dag 121.

Stasjon 2, 3. uttak

0.00
H
/'/ \\

-0.50 o N
—— K|
Eﬁl -1.00 N
= ~
— -1.50 5

~-2.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

midlere sedimentdyp 1
snittet (mm)

Figur 6.7 Konsentrasjon av glasskuler mot sedimentdyp, for stasjon 2,
Serfjorden, uttak 3, ved dag 302. Bioturbatorer tilsatt
ved dag 127 og 155, se tabell 6.16.

Figur 6.3-6.6 vigser at for det fgrste uttaket, som er gjort 45-50
dager etter tilsetning av kuler, varierer 1ln(C) ganske noyaktig
line=rt mot x for alle stasjonene ndr en tar i betraktning
usikkerheten. Pga. av normaliseringen blir det everste punktet
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(x=2.5mm) sammenfallende for alle profilene. De andre punktene har en
usikkerhet varierende fra 10-50% stort sett, og det betyr en
usikkerhet i In-skala innenfor + 0.5 til 0.7.

For denne perioden ser det altsd ut som midlere spredning felger en
diffusjonsmodell hvor D=kx, og verdier for akkumulert spredning kt kan

beregnes ut fra dx/d[In(C)] = kt:

L, =kt (mm) k (mm/&r)

Kontroll: %.2 16
Stasjon 1: 1.3 10
Stasjon 2: 1.5 12
Stasjon 3: 1.3 10

Kontrollen har ca. 50% sterre spredningshastighet enn sedimentet fra
Serfjorden, hvor alle stasjoner i starten viser noksd lik utvikling.

For det andre uttaket, som er gjort ytterligere 75-80 dager senere, er
sammenhengen mellom 1n(C) og x noe mer varierende. Det er noe sterre
spredning nedover i sedimentet enn fer, men ikke s& mye som en ville
hatt dersom diffusjonen var konstant i tid. Avviket fra lineart forlep
av In(C) mot x er antagelig ikke signifikant hverken for stasjon 1 eller
2, ndr en tar i betraktning de store usikkerhetene for de nederste
punktene. Begge kurvene indikerer utflating mot ekende x-verdier, og
det er altsd ingen tegn til at diffusjonskoeffisienten flater ut mot en
konstant eller synker for ekende dyp, isdfall skulle kurvene vart
konvekse. Hvis det antas at det reelle forlepet fortsatt er lineamrt for
In(C) mot x, blir gjennomsnittlig helning for stasjon 1 og 2 bare 10-15%
mindre enn etter ferste uttak. For stasjon 3 viser annet uttak fortsatt
noksd neyaktig lineart forlep av 1n(C) mot x, men helningen er redusert
med 40% i forhold til ferste uttak. For kontrollstasjonen er det
fortsatt i hovedsak lineazrt forlep av In(C) mot x i dybdeintervallet
5-20mm, og helningen er ca. 30% lavere enn for forste uttak. Dette kan
regnes om til ekning i spredningsverdi L, og derved en midlere k for den
andre perioden:

L,-L; (mm) k (mm/&r)
Kontroll: 0.7 3.5
Stasjon 1: 0.2 0.9
Stasjon 2: 0.2 1.0
Stasjon 3: 0.9 4

Generelt har altsd den vertikale spredningen stagnert, spesielt pd
stasjon 1 og 2, hvor tilsynelatende spredningshastighet k er redusert
med en faktor >10. For kontrollen og pd stasjon 3 er reduksjonen

mindre, hhv. med en faktor 2-5. Det kan tenkes iallfall to forklaringer
p& reduksjonen i periode 1:
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En mulighet er at den biologigke aktiviteten har avtatt generelt.
Isdfall vil antagelig resultatene for forste periode vare mest
representative for de naturlige forholdene. I den forbindelse kan en
merke seg at den biologiske aktiviteten ifelge Skei et al. (1987)

var sterst pd kontrollen og stasjon 3. Stasjon 2 hadde ogsd mye
bunnfauna, men med en annen artssammensetning enn stasjon 3. Kanskje
kan ulik respons pd forsgksbetingelsene for forskjellige arter vare en
forklaring pd dette.

En annen mulighet er at andre prosesser enn passiv spredning gjer seg
gjeldende i startfasen, f.eks. ved at kulene "renner" ned i porer og
hulrom, evt. knyttet til graveaktivitet, enten pga. av sterre tetthet
eller fordi de er lettere bevegelige. Da vil resultatene for den andre
perioden vare riktigst. En ting som peker i den retningen er at
profilen for 2. uttak fra kontrollen viser en utflating i forhold til
eksponensielt forlep. Vurdert mot usikkerheten for punktene synes dette
signifikant. Utflatingen kan skyldes at kulene i tillegg til spredning
i middel synker langsomt nedover i sedimentet pga. gravitasjonseffekter,
slik at konsentrasjonstoppen beveger seg nedover i sedimentet.

Ut fra profilen kan det forseksvis antydes en nedsynkningshastighet for
konsentrasjonstoppen pd 4-5 mm i lepet av 127 dager, ca. 11-14 mm/&r,
altsd sammenlignbart med diffusjonshastigheten k i ferste periode, og
sterre enn spredningshastigheten i andre periode. Det kunne gi mistanke
om at spredningen av glasskulene er dominert av slike prosesser, men det
er ikke nedvendigvis tilfelle. Hvis synkehastigheten er konstant over
alle dypintervaller innvirker ikke dette pd bestemmelsen av sprednings-
hastigheten for modellen D=kx. Nedsynkningen anslds ut fra hvordan
konsentrasjonstoppen beveger seg, mens spredningskoeffisienten beregnes
ut fra halen pd konmsentrasjonsfordelingen. Hvis nedsynkningshastigheten
v betraktes som en stokastisk prosess (v/dx = sannsynlighet/tidsenhet
for at en partikkel skal synke en avstand dx), viser numeriske
beregninger at de resulterende konsentrasjonsprofiler tenderer mot 1n(C)
= kl—kzxa, hvor a=2 eller 3. For 4 f& o=1 md v oke med x, og det er det
motsatte av hva en ville vente seg. Det taler imot at slik nedsynkning
skulle dominere selve spredningsprosessene.

Hvis det skjer en slik nedsynkning av kuler er det et fenomen knyttet
til eksperimentet, som ikke kan overferes direkte til felt. I naturlig
sediment kan det likevel tenkes en tilsvarende effekt, slik at den lette
fraksjonen holdes naer overflaten, mens tyngre mineralske partikler
synker nedover.

Det tredje uttaket for stasjon 2 er gjort 175 dager etter annet uttak.
Tidlig i denne perioden var det tilsatt bioturbatorer. Den vertikale
utbredelsen av kuler er nd mye sterre enn fer, det ses av at
konsentrasjonsprofilen pd log-skala er mye flatere. Maksimum pd kurven
ser ut til & ligge i intervallet 5-10 mm. Alle fire kjerner viser dette
trekket, og det bekrefter antagelsen om at kulene kan ha gravitasjons-
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drevet adveksjon i forholdet til resten av sedimentet, som dreftet
ovenfor. Som figur 6.7 viser, er ln(C) fortsatt en linear funksjon av x
for de tre dypeste snittene, men usikkerheten for de to dypeste snittene
er for stor til & kunne skille mellom dette og et lineaxrt forlep av
1n(C) mot x°. Det er altsd ikke mulig & fastsld om D fortsatt best
beskrives som gkende med dyp, eller om det er skjedd en overgang mot at
D er konstant med dypet. Det er iallfall ikke grunnlag for & fastsld at
D minsker mot gkende x, og heller ikke denne mdlingen er derfor istand
til & vise hvordan bioturbasjonen er avgrenset til et visst sjikt.
Modellen D=kx gir en ekning i spredningslengde L fra 2mm til 7mm for
perioden, og det tilsvarer k=10mm/4r, altsd omtrent som ferste periode.
Det gjelder som et gjennomsnitt for hele perioden p& 175 dager. Ut fra
det som sies om biologisk aktivitet og overlevelse er det sannsynlig at
bioturbasjonen har vart sterst i den forste delen av perioden. Hvis
observert dedelighetsrate pd 50-25% pr. 3 midneder oversettes til
eksponensiell reduksjon i bioturbasjon koe'pt med p=0.1-0.23 mnd ¥, kan
en anslé k0=13-19 mm/4r for starten av perioden med antatt heyest
biologisk aktivitet.

Den alternative modellen Dzkonstant gir en verdi D = ca.lOOmmz/ér for
denne perioden.

Forseket har gitt noenlunde signifikante resultater bare for de everste
20 mm av sedimentet. Innenfor dette intervallet er det ikke mulig &
fastsld noen avgrensing av bioturbasjonen til et endelig dybdesjikt.
Lenger nedover er det bare spredte telleresultater, og det er ikke mulig
& forlenge profilene. Resultatet for kjerne 4, feorste uttak pd stasjon
3 viser imidlertid markert spredning ned til 4 cm. Skei et al. (1987)
angir at denne kjernen var avvikende, med tydelige spor i overflaten
etter graving, og den var kanskje valgt ut pd grunnlag av det, men det
indikerer likevel at bioturbasjon pd lengre sikt wvil gd minst sd dypt.
Med typiske sedimenteringsrater pd 0.5-lcm/dr vil et sjikt p& Scm ha
advektiv gjennomlepstid pd 5-10 dr, og det skal derfor ikke s& stor
bioturbasjon til for & holde et slikt lag effektivt i kontakt med
overflaten.

6.5.2 Sedimenter fra Gunnekleivfjiorden 1988

Ogsd& ved utlekkingsforsekene p& sediment fra Gunnekleivfjorden i 1988
ble det tilsatt glasskuler (Skei et al. 1989) for & midle vertikal
spredning i sedimentet. Metoden er omtrent som beskrevet ovenfor,
med unntak av at det everste snittet ikke ble skavet i kanten, og
derfor representerer litt sterre prevevolum. Det ble tatt 5 kjerner
ved hvert uttak. Kronologien i forseket ser slik ut, basert pa
opplysninger i Skei et al. (1989).
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Tabell 6.18. Forsgksforlep for mdling av bioturbasijon i Gunnekleiv-

gediment, ut fra opplysninger i Skei et al.

(1989) .

Dato Aktivitet:
25/8: Sedimentprever tatt fra Gunnekleivfjorden.
17/6: Glasskuler tilsatt kasse H3 og H4 t=0 dager
8/9: Ferste uttak av 5 kjerner fra H3. £=83 "
Tilsatt 30 muddersnegl (15-20mm) til kasse H3.
6/10: BAnnet uttak av 5 kjerner fra H3. t=111 dager

Tilsatt 16 eremittkreps (3-4cm)

Telleresultatene er i

s

hovedsak bearbeidet pd samme mdte som ovenfor.

En statistisk bearbeiding av dobbelttellingen gir omtrent samme
resultat som for Serfjorden ndr det gjelder usikkerheten i
opptellingen, dvs. at en relativ usikkerhet pd ca. 10% som et
uavhengig feilledd i tillegg til Poisson-usikkerhet forklarer

observerte forskjeller i resten av materialet.

statistisk grunnlag for & forkaste noen av tellingene.

Det er nd ikke

Dypintegrert kuletetthet varierte mindre enn for Serfjord-£forseket,
fra 8,500 til 25,000 kuler/cmz, og det er ingen markert parallell
variasjon fra kjerne til kjerne felles for alle dyp, derfor er det
beregnet enkle aritmetiske gjennomsnitt over kjernene for & finne en

gjennomsnittlig profil for hvert uttak. Resultatet er oppsummert i
tabell 6.19.

Tabell 6.19. Vertikal gpredning av glasskuler,

Gunnekleivfiord-sediment 1988.

Uttak: Snitt Sjikt- Midlere b—————— Kuletetthet (kuler/ml) ——-—]
tykkelse dyp Kjernel Kjerne2 Kjerne3 Kjerne4 Kjerned [Middel-StandardfeiL

nr:

(mm) (mm) verdi %
1 1 5 2.5 38877 51738 15226 19513 42721 | 33615 21
5 7.5 2892 1660 1710 679 2062 1801 20
5 12.5 38 9 16 38 60 32 28
2 1 5 2.5 41538 19513 19513 37843 | 29602 17
182 10 5 19513
2 5 7.5 4401 6338 2188 2892 3955 20
3 5 12.5 591 3883 63 2188 135 934 80
4 10 20 6 566 0 63 53 125 88
5 10 30 0 24 0 0 8 6 73

Nullverdier antatt og ikke malt
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Resultatet er vist med 1n(C) plottet mot sedimentdyp i figur 6.8, med
C=absolutt middel-konsentrasjon, og de inntegnede linjene er angir
linear-regresjon for punktene. Usikkerheten pd ln-skala kan anslds
til ca. +0.2, unntatt for de tre nederste punktene for uttak 2, som
har sterre usikkerhet, anslagsvis +1.0.

a
12.00 s Uttak |
10.00 Uttak 2

8.00
Q\\\\Yv\\\
<
~
0

6.00
4.00 "
2.00 >
0.00

In(C)

kuler/m]l)

£

N N

(C

2.50 12.50 22.50 32.50

midlere sedimentdyp i
snittet (mm)

Figur 6.8 Bioturbasjon i sediment fra Gunnekleivfjorden 1988.
Konsentrasjon av glasskuler som funksjon av middeldyp for
ulike dybdeintervaller, med inntegnede regresjonslinjer.
Uttak 1: 8.sept.1988, middel av 4 kjerner, t=83 dager.
Uttak 2: 6.okt. 1988, middel av 5 kjerner, t=111 dager.

For det ferste uttaket gir de tre punktene for 1In(C) best tilpasning
til en rett linje ndr de plottes mot =17, Det er en mellomsituasjon
som kan tyde pd at diffusjonskoeffisienten D vokser mot skende x, men
med utflating mot sterre dyp. Punktene gir imidlertid ogsd relativt
god tilpasning til rett linje bdde som funksjon av x og x2, sd data er

neppe istand til & skille mellom ulike alternativer her.

For det andre uttaket er det tydelig at In(C) plottet mot x gir best
tilpasning til rett linje, dvs. at D=kx er den diffusjonsmodellen som
passer best. Konsentrasjonsprofilen ser ut til & avvike klart fra
det en vil vente dersom D=konstant eller minsker med skende dyp, selv
med de store usikkerhetene som gjelder de nederste punktene.

Ut fra dette, og sett i sammenheng med materialet fra Serfjorden,
velges det & bruke D=kx som diffusjonsmodell for begge periodene.
For den ferst perioden pd 83 dager etter at glasskuler ble tilsatt f&s
da en spredningshastighet k=6mm/4r. Det stemmer ganske godt med
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resultatene fra Serfjorden, stasjon 1 og 2, ndr en tar i betraktning
forskjell i periodelengde, og den kraftige nedgangen fra ferste til
andre periode for Serfjorden.

For den andre perioden p& 28 dager, etter at muddersnegl var tilsatt,
kan den ekte spredningen regnes om til en spredningshastighet
k=25mm/ar. Det stemmer ogsd ganske bra med det som er antydet for
forste del av tredje periode for stasjon 2 i Serfjorden (13-19mm/3r).

I resultatet for Gunnekleivfjorden er det ingen tegn til at kulene
synker ned gjennom sedimentet, men det kan knapt ventes innenfor
bare 111 dager med den vertikale opplesningen en har, hvis en skal
gd ut fra den synkehastighet som antydes av Serfjordforseket.

Tilsats av muddersnegl som bioturbatorer ser altsd ut til & ha ekt den
tilsynelatende spredningshastigheten innenfor sedimentet vesentlig.

6.5.3 Hovedkonklusijoner av bioturbasijonsmdlingene - konsekvenser for

avarensning av _aktiv del av sedimentet.

Ingen av forsekene som er gjort med glasskulespredning i sediment gir
grunnlag for 3 pdvise at bioturbasjonen avtar med dypet, eller &
avgrense hvor stort sjikt som pdvirkes av bioturbasjon. Det at
utbredelsen av kuler begrenser seg til de gverste 2-3 cm ser bare ut
til & skyldes at forseket er kjert i forholdsvis kort tid (< 14r),
formen pd profilene viser ingen tegn til at spredningen er begrenset
til noe bestemt sjikt.

Tvertimot indikerer resultatene at effektiv diffusjonskoeffisient
knyttet til bioturbasjon eker proporsjonalt med sedimentdypet ned til
iallfall 2-3 cm, sett med en vertikal opplesning pd Smm. Det virker i
ferste omgang overraskende, men kan eventuelt forklares ved at graving
pad sterre dyp ogsd gir sterre vertikale avstander for masseutveksling.
Diffusjonskoeffisienten er uttrykk for volumutveksling/flateenhet
multiplisert med en transportavstand [ (volum/sekund/flate)*lengde].
Hvis bioturbasjonen skyldes dyr som lever nedgravd og finner feode nede
i sedimentet, er det naturlig & tenke seg at sterre individer gér
dypere, og de kan gi bdde sterre volumfluks og sterre vertikal
trangportavstand over tid enn mindre dyr nzrmere overflaten. Selv om
total volumfluks avtar med dypet, kan variasjonen i D med sedimentdyp
ner overflaten vere dominert av at transportavstanden, dvs. sterrelsen
pd "virvlene" gker. Ut fra dreftingen av mulige feilkilder er det
rimelig & tro at dette er en reell effekt. Dette variasjonsmensteret
ser ut til & gjelde bdde naturlig sediment og ved tilsetning av
bioturbatorer.

For store nok dyp, og for lange tidsrom, md det selvsagt vare en
avgrensning, slik at D-»0 ndr x»wx, men disse data gir ikke grunnlag for
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& si om dette er f.eks. 5 eller 10 cm. Et eksempel pd en mulig
diffusjonsmodell for bioturbasjon er D = kx{(1-x/L), som gker
proporsjonalt med x for smd x, men gdr mot null for x-L.

Ut fra beskrivelsen av sjiktinndeling i sediment i Skei et al.
(1989), Nas (1989) og Konieczny (1991) virker det rimelig med en
avgrensning pd 5-10 cm, idet hovedtrekkene i vertikalsgkjiktningen
hadde slike dimensjoner. Sedimentet fra Breviksfjorden hadde et
avvikende 1lcm tykt lag everst, deretter liten sjiktning, det

er konsistent med en begrenset bioturbasjon nar overflaten.

Resultatene av glasskuleforsekene gjelder for en vertikal opplesning
pd 5mm, og sier derfor ikke noe om bioturbasjonen innenfor de everste
5mm. Det selvsagt ikke glik at D=0 ndr x>0 uansett vertikal
opplesning, og det kan godt vare at det her er en sarlig intens
omrering. Hvis en for utlekkingsberegninger skulle vare nedt til & se
pd gradienter innenfor de everste S5mm, mitte det studeres narmere.
Numeriske beregninger med sjikt pd Smm har innebygd en antagelse om
effektiv homogenisering innenfor 5 mm. I en realistisk modell for
utlekking vil det i tillegg kreves en beskrivelse av faseovergangen
sediment/vann som er tilpasset denne vertikale opplesningen.

De spredningshastigheter som er funnet, i omrddet 1-25mm/dr over dyp
10-20mm, tilsvarer midlere diffusjonskoeffisienter pd 5-250mm2/ér. Til
sammenligning oppgir Rasmuson et al. diffusjonskoeffisient for
bioturbasjon pad S*lo’llmz/s, dvs. 1600 mmz/ér. Det tilsvarer en
gjennomsnittlig diffusjonskoeffisient over et sjikt pd 12-13cm for
modellen D=kx, med k=25mm/3r.

Den verdi som brukes av Rasmuson et al. virker umiddelbart noe hey,
iallfall anvendt som en konstant verdi uten vertikal begrensning. Hvis
en tar utgangspunkt i et tynt sjikt ved tid t=0 kan enveis spredning
over tid beskrives ved f.eks. halve standarddaviket h=¢/2 for normal-
fordelt konsentrasjon, tilsvarende 60% av senterkonsentrasjon i
fordelingen, hvor

02 = 2Dt ; h2 = Dt/2

Den vertikale utbredelsen i en retning vil oke med tiden som
dh/dt = D/2h

Dette vil ferst balanseres av en advektiv hastighet v i motsatt
retning ndr v = dh/dt, dvs. for h = D/2v. Hvis vi gar ut fra en
noenlunde realistisk verdi pd v=5 mm/&r og setter inn D=1600 mmz/ér
antyder denne betraktningen at hovedtrekkene 1 den vertikale
konsentrasjonsprofilen i sedimentet ber ha en vertikal skala pd 15cm
eller mer. De undersekte sedimentene har en finere struktur enn det,
og det tyder pd at en slik D-verdi er for hey.
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Ulike kilders betvdning for oppiak av milijegift i organismer.

Tabell 6.20 viser endel data om opptak av miljegifter i &1, hentet fra

Skei et al.

Tabell 6.20 Opptak av milijegifter i &81.

(1989) og Berge og Knutzen (1989).

konsentrasjoner (pg/g) vatvekt
Hy HCB ocs 5-CB 10-CB  Ref:
Opptak i &l under ulike betingelser:
Bakgrunnsnivé:

A Utgangskonsentrasjon (oppdrett) 0.024 0.0042 0.0016 <0.0002 <0.0003
Kontroll-al etter 4 mndr. 0.03 0.01 0.002 0.004 <0.001 s
Vill-8l fanget i omradet:

B Fanget i Frierfjorden 0.6 4.5 1.74 - -

Fanget i Gunnekleivfjorden 0.92 21 19.7 2.4 0.23 BK
Opptak fra forurenset vann:

C Transplantert til bur

i Gunnekleivfjorden etter 70d: 0.13#0.02 0.44+.066 0.11+.013 0.03:.006 <0.01
etter 90d: 0.1540.01 0.2 0.1 <0.1 <0.1 BK

D  Har gatt i vann som har passert

Gunnekleivsediment trinn 1, 2mnd: 0.74 0.02 0.002 0.004 <0.001
trinn 2, 2mnd: 0.11 0.09 0.002 0.003 <0.001 s
+0Opptak fra forurenset sediment:

E  Har gatt i sediment fra
Gunnekleivfjorden (2mnd) 0.4 0.82) 0.015 0.29 0.001

(Gmnd)  0.11 1.2 0.022 0.59 <0.001 s
Opptak giennom fede:

F  Foret med blaskjell fra

fra Breviksfjorden (2Zmnd) 0.18 0.02 0.002 0.07 <0.001
(4mnd)y 0.12 0.03 0.001 <0.001 <0.001 S

Verdier som viser signifikant opptak i forhold til kontroll er uthevet
Kvikkssly omregnet fra terrvektsbasis for A, D, E og F.

Ref: BK - Berge og Knutzen (1989) $ - Skei et al. (1991)

a) gasert pé enkeltverdier for AL,FS i Skei et al. (1989) for dato 880817.

For kvikkselv ser det ut til at det er et visst opptak direkte fra
vann, idet alle de forsekene som innebarer et slikt opptak (C,D,E) gir
omtrent samme resultat. Direkte kontakt med selve sedimentet ser ikke
ut til 4 ha noen betydning, idet opptaket (E) blir det samme som nar

dlen bare er eksponert for vannfasen (C,D).

Opptak fra vann gir likevel bare akkumulering til 15-20% av det nivdet
som funnet i villdlen. Det ser ogsd ut til at konsentrasjonen av
kvikkselv i vannet har lite 4 si for opptaket. Ut fra mdlinger
referert i Molvar (1989) kan kvikkselvkonsentrasjonen i vannet 1
Gunnekleivfjorden anslds til 20-40ng/l i perioden for forsek med 3l
trangplantert i bur (C), ca. 50% som lest kvikkselv. Alen som gikk i

vann fra Gunnekleivsediment (D) (for tilsetning av bioturbatorer) kan



28

muligens ha vart eksponert for lavere konsentrasjoner. Analyseverdier
for kvikkselv i vann fra sedimentkassene fer tilsetning av
bioturbatorer ligger i omrddet <2.5-10ng/l for filtrerte analyser (4
verdier), og <2.5-50ng/l ufiltrert, de fleste verdiene er noksd lave.
Data er imidlertid for sporadiske til & kunne beregne et sikkert
gjennomsnitt, og gjelder for det meste flere sedimentkasser i tillegg
til den kassen som ga vann til dleforseket. Dersom inntrykket er
riktig, dvs. at dlen i forsek D virkelig har vart utsatt for lavere
konsentrasjoner enn i C, tilsier det at opptak fra vann er lite
avhengig av konsentrasjonen i vannet. En mulig forklaring p& dette erx
kanskje at opptaket begrenses av metyleringsrater. Bare en liten del
av kvikkselvet i vannmassene er metylkvikkselv (Molvar 1989). En
hypotese om at metylering kan skije i tarmen pd fisk er fremsatt av
Edwards og McBride (1975), referert i Bisogni (1979). Ifelge data som
er presentert av Bisogni (1979) ser det ut til at metyleringsraten
iallfall i sedimenter ofte er noksd uavhengig av total kvikkseolv-
konsentrasjon, sarlig under anaerobe forhold. Refererte resultater
spriker imidlertid endel med hensyn til dette, og sediment-
konsentrasjoner funnet av Nas (1989) for Gunnekleivfjorden tyder pd at
mengden metylkvikkselv og mengden totalkvikkselv iallfall tildels
varierer omtrent proporsjonalt, si det er ikke helt klart om det kan
vere en forklaring.

At det er moderat akkumulering ved kontakt med forurenset sediment (E
i tabell 6.20) kan indirekte stette konklusjonen om at opptak fra vann
neppe er den viktigste belastningsvei, og at opptaket avhenger
forholdsvis lite av konsentrasjonen i vannet, idet kontakten med
sedimentet samtidig innebazrer eksponering for porevann som md antas &
ha heye konklusjoner, ogsd av metylkvikkselv, i forhold til hva som
finnes i frie vannmasser.

Ndr resultatene fra C,D og E ses i sammenheng gir de liten grunn til &
tro at opptak fra vann eller porevann kan forklare mer enn 20% av
konsentrasjonen i villdlen, men det md tas forbehold om at forsgkene
har gdtt over kort tid, og at &len i forsekene ikke har levd under
naturlige betingelser. Ved disse forsekene ble &len tildels ikke
foret, bl.a. i forsek C, hvor &len gikk ned ca.30% i vekt. I det
forsgket dede ogsd fem 41 under forsgket (Berge og Knutzen 1989). Det
er derfor ikke & vente at resultatene skal vare direkte sammenlignbare
med villdlen.

Foring med forurensede bldskjell (F) gir heller ikke konsentrasjoner
pPd mer enn ca. 20% av konsentrasjonen i villdl. Dette er likevel nok
til & gjere det noksd sannsynlig at villdlen fir det meste av opptaket
gjennom feden. Siden dlen i Frierfjorden vesentlig m& ernzre seg av
kvikkselvforurensede bunndyr, og bldskjell har plankton som hovedfede,
virker det ikke urimelig & tro at normal fede for &l inneholder
betraktelig heyere konsentrasjoner enn i de bldskjell som ble benyttet
som £Or i forsgkene. Imidlertid er det vanskelig 4 si noe helt
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generelt om dette. Litteraturen gir eksempler pd at toppleddene i
nzringskjeder som ender med fisk kan inneholde heyest konsentrasjoner
(Bryan 1984, Bernhard og Andreae 1984, Biddinger og Gloss 1984), men
ogsd pd det motsatte (Kjerbo et al. 1983). Windom og Kendall (1979)
viser data som tyder pd at andelen metylkvikkselv er sterre i fiske-
filet enn i virvellese dyr, men ogsd her er det store variasjoner. En
annen faktor er at dlen i dette forseket spiste svart lite, noe som
kan ha bidratt til & gi holde opptaket nede (Skei et al. 1989).

Skal en preve seg pd en konklusjon for kvikkselv, ser det ut til at
feden muligens er den vesentlig opptaksmekanismen i dette tilfellet.
Opptak fra vann kan ha noe & si, men betyr sannsynligvis mindre enn
foden. Direkte kontakt med sedimentet synes & vare av liten
betydning. Det betyr ikke at innholdet i sedimentet er uvesentlig for
opptaket, tvertimot kan det vare helt avgjerende for kvikkselv-
innholdet i &lens fede.

For de klororganiske stoffene er det annerledes. Her er det bare den
dlen som var transplantert til vannmassene i Gunnekleivfjorden (C) og
den &len som hadde direkte kontakt med sedimentet (E) som hadde noe
vesentlig opptak. Opptak fra vannet i Gunnekleivfjorden ser
imidlertid ut til & gi et stabilt nivd langt under nivdet i wvilldlen
som er fanget i Gunnekleivfjorden, for HCB 1%, for OCS 0.5% og for 5CB
<4%. For 10-CB er beregnet opptak ikke signifikant. For HCB og 5CB
ser det ut til at direkte kontakt med sgediment betyr mye mer enn
opptak fra vann, idet verdiene ved slik kontakt kommer opp i
henholdsvis 5 og 20% av det som finneg i villdlen, og de ser ikke ut
til & ha stabilisert seg, slik at de kan tenkes & nd enda heyvere. For
OCS er det ingen av de undersekte kildene som ser ut til & kunne
forklare nivdet i villdlen. Opptak fra vannet gir som nevnt tilsyne-
latende stabile OCS-nivder pd 0.5% av nivdet i wvilldlen, og opptak ved
kontakt med sediment viser tendensg til stabilisering ved <0.2% av det
en finner i villdl. Igjen md det tas forbehold om at forsgkene har
gdtt over kort tid.

Ut fra forsek F ser det ut til at opptak fra fede har liten betydning
for innholdet av disse klororganiske stoffene i 81. Dette resultatet
stemmer ikke med det som er gjengs oppfatning ndr det gjelder opptak i
fisk generelt. En mulig forklaring kan vare at diffusjon inn ved
kontakt med sediment/porevann kan spille storre rolle for 41 enn hos
mager fisk, torsk og skrubbe har f.eks. et fettinnhold pd mindre enn
10% av det som finnes i dl. S&vidt vites finnes ikke belegg i
litteraturen for en slik hypotese. Det kan ogsd tenkes at det er feil
i analyseresultatene, konsentrasjonene i eksponert fisk ved forsekene
generelt er merkelig lave, selv om det virker lite sannsynlig at det
skulle gi en sédpass systematisk variasjon mellom forsekene (C og E exr
systematisk heyere enn D og F for HCB, OCS og 5CB). Forklaringen kan



100

ogsd ligge i det faktum at alen spiste svart lite under dette
forseket, og at det derfor ikke kan ventes & gi noe godt bilde av
langsiktig opptak fra fede under naturlige forhold.

Det er bare 50% forskjell pd villdl fra Gunnekleivfjorden og
Frierfjorden ndr det gjelder kvikkselv, mens det er en forskjell med
en faktor 5-10 ndr det gjelder klororganiske forbindelser.
Sedimentundersekelsene viser derimot at konsentrasjonene i
overflatesedimentet er ca. 30-40 ganger heyere i Gunnekleivfjorden enn
i Frierfjorden for for bade Hg, HCB og OCS. Dette synes & bekrefte
konklusjonen foran om at opptak av kvikkselv er knyttet til
prosessrater (metylering) som er relativt uavhengig av totalmengden
kvikkselv i miljeet. For de klororganiske stoffene stemmer
forskjellene i innhold i organismer bedre med forskjellene i
sedimenter, selv om forskjellene i organismeinnhold ogsd her er noe
mindre enn en ville vente ut fra direkte proporsjonalitet. Vandring av
4l mellom Gunnekleivfjorden og Frierfjorden vil vare en utjevnings-
faktor, og kan tenkes & forklare denne forskjellen for de nevnte
klororganiske stoffene.

Eksperimentene til Berge et al. (1991) med skrubbe og krabbe i kontakt
med Frierfjordsediment viste bare moderat grad av akkumulering av
klororganiske forbindelser (polyklorerte dibenzofuraner/dioksiner og
HCB), dvs. tilsynelatende metningskonsentrasjoner en sterrelsesorden
lavere enn i de tilsvarende arter fanget i Frierfjorden. Det er
omtrent samme resultatet som i forsek E med &1 i Gunnekleivsediment,
selv om det der kan se ut som metningskonsentrasjonene kan ligge noe
heyere.

Resultatene for de klororganiske stoffene er ikke lette & tolke, det
er vanskelig & trekke noen klar konklusjon mht. hva som er viktigste
opptaksvei, idet ingen av forsekene er istand til & forklare nividet i
villdlen. Resultatene av opptaksforsek ved kontakt med henholdsvis
vann fra sediment og sediment (D og E) kan tyde p& at direkte kontakt
med sediment/porevann er viktig for opptaket. Opptaket her er likevel
moderat i forhold til det som finnes i villal, og det kan ikke
utelukkes at fede er viktigste opptaksvei tiltross for det negative
resultatet av forsek F. Forklaringen pd det lave opptaket i forings-
forseket kan vare at de bldskjellene som ble brukt som fdr ikke er
representative for nivdene i 4lens naturlige fode, og at &len tok til
seg svart lite fede ved forseket. Ogsd for de klororganiske stoffene
kan det derfor tenkes at sedimentenes mulige betydning for
forurensningsnivdet i spiselige fisk og skalldyr mest er indirekte

- gjennom naringskjeder som starter med forurensede bunndyr.
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6.7 Et studium av tidstrender for kvikkselv og HCB i utslipp, sediment og
organismer.

For & forseke & f4 et bilde av hvordan innhold 1 organismef er knyttet
til henholdsvis direkteutslipp og omsetning av lageret i sedimentet,
er tilgjengelige data for utslipp, sedimentinnhold, og akkumulert
mengde 1 organismer sammenstilt nedenfor.

6.7.1 HCB i Frierf-ioxden

Tabell 6.21 oppsummerer data for HCB i Frierfjorden. N&r det gjelder
innhold i organismer er det bare tatt med de dataseriene som gir
grunnlag for & si noe om tidsutviklingen, det finnes ogsd noe data for
andre organismer.

Tabell 6.21. Data for tidsutvikling av HCB i utslipp, sediment og

torgsk fra Frierfiorden og bldskijell fra Brevikfjorden
(Croftholmen) 1972-1990
NBE! Antall siffer er sterre enn neyaktigheten tilsier.

Ar Tilfgrsel til Frierfjorden Innhold i sedimenter Innhold 1 Innhold i
inkludert utlekking i Frierfjorden @ torskelever, blaskjell,
fra Gunnekleivfjorden. geometrisk aritmetisk

Geometrisk Antall arsmiddel arsmiddel
middel obs. pr. kalenderédr
kg/ar ng/g terrvekt rg/g vatvekt rg/g vatvekt
1972 0.350
1973 0.300
1974 0.250
1975 4650 1.14 9 50.0 0.170
1976 1255 6.5 0.035
1977 474 4.5 0.030
1978 735 5.5 0.030
1979 440 5.0 0.025
1980 204 4.0 0.025
1981 301 6.0 0.060
1982 390 6.0 0.070
1983 204 3.0 0.070
1984 155 6.0 0.060
1985 342 10.0 0.090
1986 219 0.15 3 7.0 0.060
1987 284 7.0 0.075
1988 280 5.0 0.075
1989 250 0.23 13 10.0 0.090
1990 jan-juli 246) 0.034
1990 aug-sept 6°) 0.0036
1990 okt-nov 2.39
a)

Basert p& data fra undersgkelser av overflatesedimenter i 1975, 1986 og 1989.

b) perioder fra 1.7 til 30.6. Oppgitt &rstall gjelder det fgrste halvaret i perioden.
©) p3 basis av ferske opplysninger fra Norsk Hydro. Det er antatt at 90% av utslippet
gar til Frierfjorden, direkte eller via Gunnekleivfjorden, og at 80% av klorerte
hydrokarboner er HCB.

4 Beregnet av siste fangster fra okt/nov 1990.

Figur 6.9 og 6.10 nedenfor viser hvordan innhold i henholdsvis

torskelever og i bldskjell har utviklet seg over tid. I begge
figurene er data for utslipp og sedimentinnhold tegnet inn for visuell
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sammenligning. Alle variable er vist pd logaritmisk skala, og justert
i forhold til geometrisk middel for perioden frem til og med 1989,

8lik at kurvene skal vere mest mulig overlappende dersom de varierer
proporsijonalt.

I den grad det finnes sediment-data kan det se ut som innholdet av HCB
i sedimentet, sett over en lengre periode, felger utslippet ganske
godt. Utslippet reduseres ca.l5 ganger fra 1975 til 1980, og er
deretter konstant, mens innholdet i sedimentet reduseres ca.5-8 ganger
mellom 1975 og perioden 1986-1989. Hvert drsmiddel for
sedimentinnhold har en standardfeil omkring 50%, og innenfor denne
neyaktigheten er det ikke grunnlag for & anta noe annet enn at
sedimentinnholdet grovt sett reduseres proporsjonalt med utslippet
over en tidsperiode pa 10 &r.

— 150 Utslipp
Y 100 \ " Seliment
/*\Fﬁ ) i X ——
ov N Torsk
o i 0.00 ) i g
N E 000 L AV £ 5%
ﬁ/ E R 4 J\
o -0.00 X
— 0 \
o g 100 !
- ] b
I 150 B
M 1972 1977 1982 1987 1992

@
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Figur 6.9. Tidsutvikling av HCB i torskelever i Frierfjorden, vist
sammen med utvikling i utslipp og sediment-innhold. Alle
kurver viser log;q (%), hvor x=verdi i forhold til
geometrisk middel for tidsserien. For sediment og
torskelever er enkeltverdiene ca. geometrisk middel i hver
drsperiode. Verdiene for torsk er korrigert til 1lik
fiskevekt (1kg).
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Figur 6.10. Tidsutvikling av HCB i blaskjell fra Breviksfjorden
(Croftholmen), vist sammen med utvikling i utslipp og
sediment-innhold. Alle kurver viser 1og10(x), hvor x=verdi i
forhold til geometrisk middel. For sediment er datapunktene
ca. geometrisk middel i hver Arsperiode,normalisert mot
totalt geometrisk middel. Verdiene for bléskjell er
aritmetisk middel.

Ogsd HCB-innholdet i torskelever og bldskjell ser det ut til &
gjenspeile utslippene i stor grad. For perioden fra 1975 til 1980
reduseres innholdet bdde for torsk og bldskjell noksd raskt til 1/10,
omtrent som utslippene. Ogsd for variasjonene fra dr til &r senere
ser det ut til & vare en signifikant sammenheng mellom utslipp og
innhold i organismer. Dette bekreftes av figur 6.11, som viser
koblingen mellom fluktuasjonene i utslipp og nivd i organismer mer
direkte, ved & ge pd korrelasjon for relativ endring fra dr til &r
istedet for absoluttverdier. Nesten alle datapunktene ligger i ferste
eller tredje kvartal, og det viser kvalitativt at det er en klar
sammenheng i svingningene fra dr til d4r. En line=®rregresjon gir
omtrent samme helning 0.8:1 mellom variasjon i utslipp og
organisme—innhold for bdde torsk og bldskjell. Det er altsd nesten
proporsjonal variasjon, og dette skyldes i1 hovedsak med de store

endringene. Dette antyder responstider i systemet pd mindre enn ett
ar.
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Figur 6.11 Sammenhengen mellom relativ endring fra &r til &r i
HCB-utslipp og relativ endring i henholdsvis torskelever fra
1975 til 1989, for bldskjell fra 1975 til 1990, med endring
fra halvdr til halvdr i 1990 . Begge akser er pd loglo-skala.

Spesielt de siste data for bldskjell for siste del av 1990 tyder pd at
det iallfall for denne arten er en noksd direkte sammenheng mellom
utslipp og innhold i organismene, kanskje med en tidsforsinkelse pd
ca. 3 mdneder, og at innholdet i organismene varierer noksad
proporsjonalt med utslippet. Det er kanskje for tidlig & si sikkert
om de siste verdiene er representative for et nytt nivd, siden det
ogsd tidligere forekommet noksd store fluktuasjoner, med en faktor
opptil 10, men den siste nedgangen er bdde sterre og har vart lenger
enn noen av de tidligere fluktuasjonene.

De siste verdiene for innhold i torsk tyder derimot ikke p& at den
siste reduksjonen har gitt seg utslag i torsk. Responsen pa
individnivd er antagelig forholdsvis rask, antagelig bare 5-10 dager
for bldskjell (Beckmann et al. 1976, se ogsd Bauer et al. 1989 og
Russel og Gobas 1989) , noe mer for opptak i fisk, og et par mdneder
eller lenger for reduksjon i innhold i fisk (Se f.eks. Norheim og
Roald 1985, Niemi 1987, Russel og Gobas 1989). Pga. resirkulering i
ekosystemet kan systemets responstid, og derved ogsad populasjonens
responstid, vare mye lengre.
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Koblingen mellom variasjonsmensteret for HCB-utslipp og innhold i
organismene er sdpass tydelig at det kunne vare verdt 4 se om det gir
edre overensstemmelse & bruke en bedre tidsopplesning. N& er de bare
angitt ved drstall t.o.m 1989, og en bedre tidsopplesning, f.eks. pad
mdnedsbasis, kan tenkes & gi et klarere bilde av sammenhengen mellom
utslipp og organismeinnhold.

Bildet av en direkte sammenheng mellom utslipp og innhold i torske-
lever og blaskjell kompliseres noe hvis en ser narmere pd figur 6.9 og
6.10. Figurene viser noksd klart at forholdet mellom innholdet i
organismene og utslippet varierer ganske mye for perioden som helhet.
Utviklingen er wvist grafisk i figur 6.12. Forholdet mellom innhold i
torskelever og utslipp eker noksd markert med en faktor 4 ndr perioden
for 1979 sammenlignes med tiden etter 1983, og forholdet mellom
innhold i bliskjell og utslipp eker 7 ganger ndr perioden fer 1979
sammenlignes med perioden etter 1982. For bléskjells vedkommende
skijer det en markert ekning i absolutte konsentrasjoner rundt 1980.

Organisme-innh./ utslipp
for HCB 1 Frjerfjordenn

Eg -1.00 , Torsk
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Fig. 6.12 Tidsutvikling i forholdstallet mellom HCB-innhold i
henholdsvis torskelever og bldskjell (ug/g friskvekt) og arlig
utslipp (kg/&r). Bldskjellkonsentrasjonene er skalert med en
faktor 200 for & £4 mest mulig sammenfallende kurver.
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Det parallelle forlgpet i fluktuasjonene i de to kurvene skyldes 1
stor grad at utslipp inngdr i begge kurvene, og md ikke tillegges
for stor vekt.

Dersom tallene er noenlunde palitelige, og det ikke er skjedd
systematiske endringer i resultatene pga. endret metode el.l., ser det
ut til at forholdsmessig mer HCB tas opp i organismene fra 1984,
spesielt i bldskjell, men ogsd i torsk. Det er vanskelig & gjere noen
nzrmere vurdering av dette uten kvantitative angivelser av usikkerhet
i alle data.

En mulig drsak kan vare bedring i eutrofigituasjon, dvs. mindre
planktonbestand i vannet, og dermed heyere konsentrasjoner av
miljegift pr. celle ved uendret konsentrasjon i vannet. Hvis
blaskjellbestand forutsettes uendret, pga. f.eks. arealmessige
begrensninger, og blédskjell filtrerer ut en konstant mengde plankton,
vil bldskjell akkumulere en sterre del av utslippet som felge av
dette. Bdde utslipp av organisk stoff og naringstoffer er redusert
noe fra perioden fer 1979 til 1982-1984 (Rygg et al. 1986), men ikke
mer enn utslippet av HCB, og det peker ikke i retning av at dette er
forklaringen. Imidlertid kan det tenkes at ulik biotilgjengelighet i
forskjellige neringsstoffutslipp gjer virkningen pd planteplankton
sterre. Siden det ikke er tilstrekkelig med tall for planktomn-
biomassen i perioden, forblir hypotesen spekulativ. De observasjoner
som foreligger bekrefter nedgangen i naringssalter, mens utslaget pa
planktonbiomassen i Frierfjorden er usikkert (Kdllgvist 1991).

(I realiteten synes det ikke noen gang & ha vart mer enn episodisk
stor bestand av planteplankton i Frierfjorden, selv i perioden med
massiv neringssaltbelastning. Forklaringen er etter alt 4 demme at
planteplanktonet hurtig skylles ut av fjorden og at oppblomstringen
primert har gjort seg gjeldende lenger ut i fjordsystemet.)

En annen mulighet kunne vare gkt utlekking fra et lager i sedimentene,
men estimatene for lagret mengde i sedimentene i avsnitt 6.2 og
maksimal utlekking i avsnitt 6.3 tyder pd at det direkte utslippet
dominerer helt frem til 1990, og at sedimentene neppe kan ha spilt
noen vesentlig rolle for HCB, selv om utlekkingen skulle vare okt pga.
gket biologisk aktivitet.

Nir det gjelder torsk er det ogsd mulig at modellen for vektkorreksjon
er utilfredsstillende, og at det er skjedd systematiske variasjoner
koblet til gjennomsnittlig fiskesterrelse. Middelvekt pd analysert
torsk var sterre i 1976-1983 (ca.1100g) enn i 1984-1989 (ca.650 g).
Dette er imidlertid ogsd& rent spekulativt. Bldskjell-data er ikke
vektkorrigert, og data om svingninger i gjennomsnittsvekt foreligger
ikke, men populasjonsendringer kan selvsagt tenkes & ha spilt inn.
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6.7.2 Kvikkselv i Frierf-iorden

Tabell 6.22 oppsummerer data for kvikkselv i Frierfjorden for utslipp,
innhold i sediment og innhold i de organismer som gir grunnlag for &
gi noe om tidsutviklingen.

Tabell 6.22. Data for tidsutvikling av Hg i utslipp, sediment og

torsk fra Frierfiorden og bldskijell fra Brevikfiorden
(Croftholmen) 1972-1989.

NB! Antall siffer er sterre enn neyaktigheten tilsier.

Ar Tilfgrsel til Innhold i sedimenter Innhold i Innhold i
Frierfjorden i Frierf}ordena) torskefilet, bléskjell,
inkludert geometrisk aritmetisk
utlekking fra Geometrisk Usikkerhet Antall érsmiddelb) arsmiddel
Gunnekleivfjord middel obs. (vekstperiode) (kalenderar)

kg/ar ug/g terrvekt ung/g friskvekt rg/g friskvekt
1968 2.10
1970 1.70
1972 1.20
1973 0.40
1974 0.45
1975 216 3.04 (35%) 11 1.20 0.10
1976 216 0.85 0.10
1977 146 0.60 0.25
1978 146 0.50 0.09
1979 141 0.42 0.12
1980 141 4,32 (146%) 6 0.40 0.10
1981 44 0.40
1982 44 0.48
1983 44 0.40
1984 A 0.26
1985 44 0.34
1986 44 2.02 (80%) 2 0.38 0.06
1987 4 0.28 0.03
1988 18 0.36 0.06
1989 17 1.89 (13%) 14 0.22 0.07
1990 okt/nov 0.23

a) Basert pd data fra undersgkelser av overflatesedimenter i 1975, 1986 og 1989.
) Perioder fra 1.7 til 30.6. Oppgitt &rstall gjelder det fgrste halvdret i perioden.
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Figur 6.13. Tidsutvikling av Hg i torskefilet i Frierfjorden, vist
sammen med utvikling i utslipp og sediment-innhold. Alle
kurver viser loglo(x), hvor x=verdi i forhold til geometrisk
middel for tidsserien.
enkeltverdiene ca. geometrisk middel i hver &rsperiode.
Verdiene for torsk er korrigert til lik fiskevekt.

For sediment og torskefilet er

Figur 6.13 og 6.14 viser tidsutviklingen for Hg-innhold i hhv.
torskefilet og bldskjell sammenholdt med utvikling i utslipp og det
som finnes av sedimentdata.

Som figurene viser er utslippet blitt trinnvis redusert med en faktor
5 fra 1975 til 1981, og med ytterligere en faktor 2-3 de siste par &r.
Data for sedimentinnhold antyder en mye svakere og langsommere
reduksjon enn det, med en faktor 1.5 til 2 fra perioden 1975-1980 til
1986-1989, innenfor en feilmargin pd rundt 50%. Ut fra de sparsomme
data er det ingen tegn til signifikante endringer i sedimentet
innenfor en periode pd 2-3 &r.
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Figur 6.14. Tidsutvikling av Hg i blé&skjell fra Brevikfjorden
(Croftholmen), vist sammen med utvikling i utslipp og
gsediment -innhold. Alle kurver viser 1og10(x), hvor x=verdi i
forhold til geometrisk middel. For sediment er enkeltverdiene
ca. geometrisk middel i hver 4rsperiode. Verdiene for
bléskjell er aritmetisk middel.

Ogs& for innholdet i torskefilet og i bldskjell er reduksjonen i
Hg-innholdet svakere enn reduksjonen i utslippene utslippene. Dette
er spesielt markert for bldskjell. For perioden 1975-82 er innholdet
i bléskjell omtrent konstant 0.1 ppm, mens det i perioden 86-89 er
0.05-0.06 ppm, og det er ingen tendens til reduksjon innenfor hver
periode. Reduksjonen fra den ene perioden til den andre tilsvarer
derimot omtrent reduksjonen i sedimentinnholdet. For torsk er det
store svingninger i ferste del av perioden, med en topp omkring 1975
som ikke kan settes i sammenheng med variasjoner i oppgitte
utslippsdata. Det har vart antydet at den kan ha sammenheng med
mudringsaktiviteter i denne perioden, men det har ikke vart mulig & nd
sikre konklusjoner om dette, det finnes ogsd andre mulige forklaringer
knyttet til wvandring av torsk (Gramme et al. 1984, NIVA 1986).

Utslippene viser som tendens en reduksjon med en faktor 4 pr.10 &r,

mens det som finnes av data om sedimentinnholdet antyder en reduksjon
med en faktor 1.5 pr.10 ar. Tilsvarende reduksjonsrate for innhold i
torsk sett for dataserien som helhet ligger omtrent midt mellom dette,
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med en faktor 2.2 pr.10 &r. For de siste 10-12 Arene er imidlertid
reduksjonsraten for torsk lavere, og omtrent som for sediment-
innholdet.

Resultatet antyder en konklusjon om at kvikkselvopptak i stor grad er
knyttet til resirkulering fra sediment. Reduksjon med faktor 1.5

pr.10 &r tilsvarer en spesifikk eksponensiell reduksjonsrate pd 4% pr.
ar.

En massebalanse pa kvikkselv viser at hoveddelen av det kvikkselv som
er sluppet ut gjenfinnes i grunnen eller i sedimentene. Beregninger
ut fra utlekkingsforsek med sediment fra Gunnekleivfjorden tyder pd at
det som er lagret der aktiveres langsomt. Metylering antas generelt &
vere viktig for akkumulering av kvikkselv i heyere organismer, men den
fysiske utlekkingen av kvikkselv fra sedimentet ser ikke ut til &
domineres av dette. Bare ca. 0.04% av innholdet i sedimentet i
Gunnekleivfjorden er metylkvikkselv, og av den beregnede transporten
pd 6-9 kg/dr ut fra Gunnekleivfjorden, hvorav iallfall 70% anslds &
vere utlekking fra sedimentene, er ca. 0.4% metylkvikkselv. I tillegg
kan det kanskje vare en tilsvarende samlet utlekking fra Frierfjorden
og omrddene utenfor (avsnitt 6.3.4), dvs. anslagsvis i omrddet
8-18kg/ar.

Den totale utlekkingen er liten i forhold til utslippene fra
industrien for 15 &r siden, og begynner ferst etter de siste
utslippsreduksjonene & bli en vesentlig andel av totale tilfersler til
vannmassene. Det er likevel mulig at tilfersel fra sedimenter,
eventuelt tilfersel fra kommunal kloakk kan gi et sterre bidrag til
den biologiske akkumuleringen av kvikkselv enn forholdet mellom
totaltilferslene skulle tilsi. Siden metylering er viktig for
opptaket, og mengden metylkvikkselv er uvesentlig i forhold til
totalkvikkselv badde i sediment og i vannmasser, kan ikke totale
massebalanser uten videre brukes til & vurdere hvilke lagre og
transporter som er de dominerende. Bdade metylkvikkselv og uorganisk
kvikkselv blir tatt opp av fisk, og kvikkselv er samtidig utsatt bade
for metylering og demetylering, 8 det blir noksd& uklart hvordan en
skal bruke totale massebalanser til & wvurdere biologisk akkumulering
av kvikkselv.

Gunnekleivfjorden inneholder ca.l.7 tonn Hg i de everste 5 cm, og
20-30 tonn totalt. Konsentrasjonene i overflatesedimentet i
Gunnekleivfjorden varierer fra 4 til 230ug/g terrvekt, med et
gjennomsnitt pd 80ug/g, mens det i overflaten i Frierfjorden bare er
1-4ug/g, i gjennomsnitt 2ug/g, altsd i gjennomsnitt 40 ganger mindre
enn i Gunnekleivfjorden. Gjennomsnittskonsentrasjonen i
Gunnekleivfjorden er ca.1000 ganger over bakgrunnskonsentrasjonen.

Data fra litteraturen tyder pd at netto metylering av kvikkselv i
sedimentet endrer seg lite med gkende kvikkselvinnhold, og har en
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kinetikk som gjor at konsentrasjonene er noksd uavhengig av total
konsentrasjon av kvikkselv (Bisogni 1979). Det skulle tilsi at
akkumuleringen av kvikkselv skulle variere mye langsommere enn
innholdet i sedimentet. Data om kvikkselv i 41 ( avenitt 6.6 } tyder
ogsd pd at den biologiske akkumuleringen i fisk varierer lite med
sedimentkonsentrasjonen, idet innholdet i villdl fra Gunnekleivfjorden
er bare 50% hevere enn i 4l fra Frierfjorden, sedimentkonsentrasjonene
er 30-40 ganger heyere. Dette stdr litt i strid med tidstrenden, som
viser en omtrent parallell reduksijon i innhold i sediment og
konsentrasjon i biomasse. Da er det riktignok noksd lite data om
tidsutviklingen i sedimentene. Analyse av kvikkselvinnholdet i
Gunnekleivsedimentene (Nazs 1989) tyder ogsd pd at det iallfall delvis
er proporsjonalitet mellom totalkvikkselv og metylkvikkselv ndr det
gjelder konsentrasjoner. Konsentrasjonene sier imidlertid ikke
nedvendigvis 84 mye om omsetningen.
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6.8 Oppsummering

Stoffbudsjett for kvikkselv i avsnitt 6.2.1 tyder pd at det meste av
de 80 tonn som er beregnet & vare sluppet ut gjennom 40 3r ligger
lagret rundt fabrikken eller i sedimentene. Hoveddelen av den
kvikkselvmengde som idag ligger i sedimentene finnes i Gunnekleiv-
fjorden. Ogsd& for de andre fjordomrddene ser det ut til at det kan
vare god balanse mellom totale kvikkseglvtilfersler som for perioden
1950-19892 er beregnet til ca.7 tonn i dette avsnittet (utslipp +
utlekking fra Gunnekleivfjorden) og den kvikkselvmengden som ligger
lagret i sedimentene.

Stoffbudsjetter for de organiske miljegifter er behandlet i avsnitt
6.2.2., Sammenlignet med kvikkselv ser det ut til at utslippene av PAH
og de klororganiske forbindelsene HCB og OCS i mye mindre grad ligger
lagret i sedimentet. For fjordomrddet utenom Gunnekleivfjorden er
mdlte mengder i sedimentet bare 5-15% av det en ville vente ut fra
utslippstallene dersom disse stoffene hadde samme akkumuleringsgrad
som kvikkselv, dvs. at det var samme forholdstall mellom utslipp og
akkumulert mengde i sedimentet. Det samme gjelder diocksiner, men i
noe svakere grad, her er mengden i sedimentene ca.30% av det en skulle
vente ut fra en slik betraktning.

Kvikkselv er ogsd mer geografisk spredt i sedimentene enn de organiske
miljegiftene. Det gjelder bdde ut fra en sammenligning av Frier-
fjorden med omrddene utenfor, og ndr en ser pd fordelingen mellom
Gunnekleivfjorden og de andre fjordomrddene og tar den geografiske
fordelingen av utslippet med i betraktning.

Stoffene HCB/OCS/5CB/10CB er ogsd i middel mer konsentrert enn
kvikkselv i de evre 3cm av sedimentet sammenlignet med underliggende
sedimenter, mens utslippet iallfall av HCB og OCS har minsket sterkt
fra 1975-76 til idag. Tendensen er sterkest for 10CB og svakest for
5CB. (men for disse to stoffene mangler data for utviklingen av
utslipp over tid). Sett i sammenheng med massebalanse og geografisk
spredning virker det narliggende & anta at det kan vare nedbrytning
som er drsaken til dette. Antas det som en hypotese halveringstider
P& 1.5-3 &r, viser beregninger at slik nedbrytning kan forklare det
meste av de nevnte forskjeller mellom disse klororganiske stoffene og
kvikkselv. Det er imidlertid lite kunnskap om nedbrytning av disse
stoffene, og en ber regne med at nedbrytningen kan skje langt
langsommere. I tillegg kan det som en hypotese tenkes at fysisk
forstyrrelse og resuspensjon bidrar til & holde lette partikler nar
overflaten, og at organiske miljegifter er mer bundet til slike
partikler enn kvikkselv. Det ville bidra til & forklare de heyere
konsentrasjonene nar overflaten, men ikke det lave sedimentinnholdet i
forhold til utslippet.
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Gunnekleivfjorden som kilde for miljegifter er vurdert i avsnitt
6.2.3. Resultatet av mdlinger i kanalene til Gunnekleivfjorden i 1988
kombinert med en massebalanse tyder pd at kvikkselvtransporten ut fra
Gunnekleivfjorden til Frierfjorden er dominert av en netto utlekking
av fra sedimentene pd ca.4-9kg/dr. Det direkte utslippet til
Gunnekleivfjorden pd dette tidspunktet var ca.lkg/dr. For S5CB/HCB/0OCS
ser det derimot ut til at utlekking fra sedimentet var mindre
vesentlig sammenlignet med utslippet til Gunnekleivfjorden, det
skjedde en netto avsetning i sedimentet pd 70% av utslippet.

En sammenligning av variasjonene 1 utslipp og konsentrasjon i
vannmasser for mdlingene i 1988 kan tyde pd& at det i korte perioder
(dager, uker) med lite direkte utslipp kan ha skjedd en merkbar
utlekking fra sedimentet ogsd av HCB og OCS.

Utlekkingen fra sediment er studert i flere forsek, dette er omtalt i
avenitt 6.3. Ved & sammenstille data fra flere forsek er det funnet
klare sammenhenger mellom sedimentkonsentrasjon og maksimal utlekking
ved fysisk forstyrrelse. Maksimal utlekking over kort tid ser ut til
4 vare sterkt avhengig av konsentrasjonen for kvikkselv (C1‘36) For de
klororganiske stoffene ser det ut som maksimal utlekking er svakere

avhengig av konsentrasjon (CO'Z'O'S).

Sammenhengen gir grunnlag for &
beregne evre grenser for utlekking fra fjordsedimentene i

Grenlandsomrddet (tabell 6.15).

Resultatene av disse beregningene indikerer at brutto utlekking av
kvikkselv fra sedimentene kan tenkes & komme opp i maksimalt 30 kg/ar,
hvorav 15kg/dr fra Gunnekleivfjorden. Milinger tyder som nevnt pd at
reell utlekking fra Gunnekleivfjorden er 25-50% av dette maksimal-
anslaget. Hvis det ogsd gjelder de andre fjordomrddene, kan
utlekkingen anslds til 7-15 kg/dr totalt, omtrent likt fordelt pd
utlekking fra Gunnekleivfjorden og de andre fjordomrddene. Dette er
et stort bidrag til kvikkselvforurensningen sammenlignet med det
direkte utslippet fra land pd 6.5-10kg i 1989, avhengig av hvordan
utlekking fra deponier fra land regnes inn). Utlekkingen skjer
antagelig vesentlig som uorganisk kvikkselv, iallfall i
Gunnekleivfjorden (avsnitt 6.2.3). Organismer akkumulerer 1 sarlig
grad metylkvikkselv, og forholdet mellom totale kvikkselvflukser sier
derfor ikke nedvendigvis =4 mye om deres betydning for den biologiske
eksponeringen. Siden det antas at det meste av metyleringen skjer i
sedimentet er det rimelig 8 tro at utlekkingen fra sedimentene har en
st@rre betydning enn det den totale kvikkselvutlekkingen i forhold til
utslippet fra land skulle tilsi.

I tillegg kommer direkte opptak i biomassen via sedimentspisere, med
videre konsentrering av kvikkselv i naringskjeden, spesielt i metylert
form. Sammenligning av nivder i villfisk med resultatene av
opptaksforsek gjer det f.eks. rimelig & anta at den dominerende
andelen (80-90%7?) av opptaket i &l md komme gjennom feden (avsnitt
6.6). Da en vesentlig del av feden vil vare forurensede bunndyr, kan



114

imidlertid sedimentene bety mer bdde absolutt og relativt sett enn det
resultatene av utlekkingsforsekene antyder, og den reelle brutto-
transporten ut fra sedimentet indirekte via naringskjedene kan vare
steorre enn det som ses ut fra disse eksperimentene. Studiet av
tidstrender (avsnitt 6.7) kan i hvert fall tyde pd at gedimentet i de
senere 4r har dominert som direkte/indirekte kvikkselvkilde for
akkumulering i fisk.

Det md ogsd pekes p& det faktum at mens den rent fysiske utlekkingen
av uorganisk kvikkselv ser ut til & vare sterkt avhengig av kvikkselv-
kongentrasjonen i gedimentet, later det til at den biologiske
eksponeringen varierer lite med totalkonsentrasjonen. Kvikkselvnivdet
i 41 fra Gunnekleivfjorden og Frierfjorden er forholdsvis likt, mens
konsentrasjonen i sediment varierer med en faktor 30-40. Det kan tyde
pPd at biologisk eksponering har lite relasjon til den fysiske
utlekkingen, og kanskje istedet er begrenset av metyleringsprosesser,
som bare varierer lite med konsentrasjoner ifelge endel litteratur.
Interessant i den forbindelse er at nylige stikkprever av torsk fra
Brevikfjorden ikke tydet pd lavere innhold enn i Frierfjorden, det kan
peke i samme retning.

For 5CB, HCB og OCS ligger estimert utlekking innenfor hhv. 4, 8 og
6kg/dr, mens utslippet av HCB og OCS er ansldtt til hhv. 250 og
40kg/dr frem til og med 1989. I denne perioden md derfor utslippet
ventes & ha vart helt dominerende, selv om det ogsd her md& antas &
skje et sterre opptak direkte fra partiklene enn det som miles ved
utlekkingsforsekene (Skei et al. 1989).

I lepet av 1990 er utslippet av HCB og OCS redusert videre, til ca.
10kg/4r for HCB. Da begynner sedimentene & bli potensielt viktige som
sekundzr forurensningskilde, uansett om det antas at opptak gjennom
forurensede bunndyr er viktig eller ikke. Utviklingen i organisme-
innholdet frem til oktober/november 1990 kan tyde pd at dette er
riktig, idet innholdet i bldskjell er redusert tilsvarende utslippet,
mens innholdet i torsk er redusert forholdsvis mye svakere.

Siden utlekkingen fra sediment av 5CB/HCB/OCS bare varierer svakt med
konsentrasjon, md det ventes at innholdet i sedimentene i Frierfjorden
og omrddene utenfor vil kunne stille seg 1 likevekt med lavere
tilfersler av disse stoffene raskere enn nar det gjelder kvikkselv.
Dette avhenger imidlertid av den videre omsetning av det som lekkes
ut. Hvis det meste resedimenterer, vil det forst og fremst innebazre
en raskere utveksling mellom sediment og vann, og ikke nedvendigvis en
stor transport ut av systemet.

N&r utlekkingen av S5CB/HCB/OCS har vart s& liten relativt til
utslippet i sammenligning med kvikkselv, skyldes ikke det langsommere
spesifikke utlekkingsrater for disse stoffene, disse ratene er omtrent
sammenlignbare med kvikkselv, og tildels heyere ved de aktuelle
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konsentrasjonene. Forskjellen henger istedet sammen med at mye mindre
av utslippet er deponert i sedimentet, som nevnt tidligere. Det er
rimelig & sette dette i sammenheng med nedbrytning. Mens kvikkselv
bare fjernes fra systemet ved fysisk transport, enten ved overdekning
av nytt sediment eller med vannutskiftningen, vil disse stoffene i
tillegg fjernes fra systemet ved nedbrytning, og selv om den exr
langsom, kan den ut fra opplysninger i litteraturen godt tenkes & =re
tilstrekkelig til & forklare de observerte forskjeller. Det er
rimelig & tro at det er i sedimentet den sterste delen av
nedbrytningen foregdr, siden det er her de sterste mengdene befinner
seq.

Den relativt lave akkumuleringen av SCB/HCB/OCS i sedimentet kunne
ogsd tenkes & skyldes at disse stoffene ble tatt opp i mindre grad i
organismene, og i sterre grad bare passerte gjennom systemet. Forsek
med opptak i bldskjell via fytoplankton (Skei et al. 1989) tyder
imidlertid p& at bade fytoplankton og bldskjell har stor evne til 3 ta
opp disse stoffene helt ned mot deteksjonsgrensen for konsentrasjon i
vann, og en slik forklaring virker derfor lite sannsynlig. Det ville
ogsd std i strid med det som er observert om geografiske spredningen,
siden en da ville vente at de nevnte klororganiske stoffene spredte
seg lenger enn kvikkselv.

Dreoftingen foran antyder at en kanskje forenklet kan betrakte
gsedimentene som det dominerende lageret i systemet, og at transporten
ut av systemet ved vanntransporter og gjennom biomasse kan
neglisjeres. Den vesentlige faktor som bestemmer responstiden i
systemet etter at tilferslene er opphert er da oppholdstiden i det
aktive sedimentlageret, dvs. det lageret som deltar i utvekslingen med
vannmasser og biomasse. Overdekning med nytt sediment gir en
trangport av miljegifter nedover, ut av det aktive laget, som
beskrevet i avsnitt 6.4. Den oppholdstid som er knyttet til dette
avhenger av hvor tykt sjikt som deltar i utvekslingen. I avsnitt 6.5
er det gjort forsek pd & finne ut dette pad basis av tidligere forsek
med fysiske tracere, for & avgrense dette laget. Resultatene gir
imidlertid ingen indikasjon pd noen slik avgrensning, tvertimot

tyder de pd at omreringen av sedimentene egker nedover i sedimentet
innenfor det tids- og dypintervall som er undersekt, dvs. ca.l &r og
3-4 cm. Diffusjonskoeffisientene nzr overflaten (1-2 cm dyp) er

mye mindre enn de som er referert i annen litteratur som konstante
verdier. En vertikal avgrensning av den aktive delen av aerobe
sedimenter blir derfor noksd tilfeldig, men ut fra observert vertikal
struktur i sedimentet kan 5-10 cm antydes. Hvis sedimenteringsrater
etter kompaksjon av sedimentet er 3-5mm/dr gir det advektive
oppholdstider pd 10-30 &r. Det kan dermed antydes som responstiden i
systemet for et antatt konservativt stoff som kvikkselwv.

Dersom de organiske miljegiftene, slik det er antydet foran som en
mulighet, brytes ned i sedimentet med halveringstider som er vesentlig
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kortere enn dette, vil disse halveringstidene bli bestemmende for
responstiden for det skologiske systemet som helhet, og det md ventes
en tilsvarende raskere forbedring av forholdene som svar pd redusert
utslipp. Selv da vil det kunne vare et 10-ars perspektiv pd &

komme ned til et akseptabelt nivd i spiselige organismer som lever pa
bunnen og/eller ernzrer seg av forurensede bunndyr.

Hvis nedbrytningen er uvesentlig, vil responstiden avhenge av en
kombinasjon av overdekning av sediment som for kvikkselv, og av
transport ut av systemet med vannmassene.
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