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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Rapporten gir resultatene av vannkjemiske undersgkelser av 26 innsjger
rundt Mongstad i 1991. Overvékingen startet i 1988 og er utfgrt etter
oppdrag fra Statoil Mongstad.

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

Store deler av undersgkelsesomradet er blant de mest forsuringsfglsomme
omradene i landet. Flere innsjger har konsentrasjoner av basekationene
kalsium og magnesium pa under 10 pekv/l, og det er malt pH-verdier ned
mot 4.5.

Flere kystnaere innsjger har en naturgitt surhet pd grunn av hgyt innhold av
organiske syrer. I enkelte innsjger er den naturgitte forsuring (pé
ekvivalentbasis) stgrre enn bidraget fra luftforurensninger.

Pa grunn av hgye nedbgrmengder i omradet i 1989 og 1990 var
konsentrasjonene av sulfat og nitrat markert lavere i 1989 og 1990 enn 1
1988. Det var allikevel liten endring i innsjgenes pH. Den viktigste
arsaken til dette var en markert "sjgsalteffekt”. Denne effekten bestdr i at
natrium fra sjgsalt ionebyttes med hydroniumioner i jordsmonnet. En
markert gkning i kloridkonsentrasjonene fra 1988 til 1989 og 1990 viser at
sjgsaltpavirkningen var spesielt stor i 1989 og 1990. Hgye nedbgrmengder
forte ogsa til en fortynning av basekationene.

Utslippene fra Mongstad-raffineriet har variert mye de siste 4 rene. Det
har ikke vart mulig 4 pavise sammenfallende endringer i innsjgene som
ligger mest utsatt for nedfall fra raffineriet. De vannkjemiske endringene 1
innsjgene synes a4 vare dominert av variasjoner i kvalitet og mengde av
nedbgr og langtransporterte forurensninger. Bdde denne undersgkelsen og
andre refererte undersgkelser tyder pd at forurensningsbidraget fra
Mongstadraffineriet er relativt lite. Man kan allikevel ikke utelukke en
marginal effekt av utslippene. Man har en forurensningssituasjon hvor
ingen enkeltkilde kan sies & vere avgjgrende for summen av pavirkning.
For & avklare arsaken til sure episoder i bekker vil det vere ngdvendig
med kontinuerlig overvéking.



2. INNLEDNING

Denne overvékingsundersgkelsen av innsjger rundt Mongstad er utfgrt etter oppdrag
fra Statoil Mongstad. Hensikten med overvikingen er 4 undersgke om sure utslipp fra
Mongstad-raffineriet pdvirker innsjgene i omrddet. Undersgkelsen startet i 1988 og ble
viderefgrt i 1989, 1990 og 1991. Undersgkelsen i 1988, 1989 og 1990 (Traaen og
Henriksen 1989, Traaen og Henriksen 1990 og Traaen og Henriksen 1991) kunne ikke
pévise noen sammenheng mellom forsuring av innsjger og svovelutslipp fra Mongstad-
raffineriet.

Konsesjonsgrensene for utslipp til luft fra Mongstad-raffineriet er 2500 tonn SOy/ar.
Utslippene har ligget under dette de siste &rene, med unntak av 1989 da det nye
raffineriet ble startet opp. De siste 12 ménedene fgr vannprgvetakingen i slutten av
oktober 1991 ble det sluppet ut 1477 tonn SO9, mot 2960 tonn i tilsvarende periode
aret fgr. De siste 6 minedene fgr prgvetaking var utslippene i 1991 621 tonn SO mot
1050 tonn i 1990. Utslippsdata for svoveldioksid er vist i bilag nr.1.

Nedfallet av SO4 fra Mongstad-raffineriet er beregnet 4 utgjgre maksimalt 6% av
bakgrunnsnedfallet i den mest utsatte sektor (345-067Y) innen 6 mil fra Mongstad-
raffineriet (Fgrland 1981). Spredningsstudier er referert i litteraturlisten. Det nye
raffineriet har konsesjon pd utslipp av 1400 tonn/ar av nitrogenoksider (mélt som NO).
De siste 12 ménedene f@gr prgvetaking av innsjgene i 1991 var det samlede utslippet av
nitrogenoksider 948 tonn NO, tilsvarende et gjennomsnittlig ménedsutslipp p& 79 tonn.

3. VALG AV INNSJOER.
PRAVETAKING OG ANALYSEPROGRAM

3.1 Valg av innsjger.

De utvalgte innsjgene ligger innenfor en radius av 5 mil fra Mongstad (se Figur 1). Det
er lagt vekt p4 & f4 en spredning i alle retninger fra Mongstad slik at resultatene kan
sammenholdes med de fremherskende vindretninger fra Mongstad. Videre er det
fortrinnsvis valgt innsjger som er stgrre enn 0.2 km?2 Det er ogsd tatt hensyn til om
innsjgene er undersgkt tidligere. Siledes er 9 innsjger fra overvdkingsprogrammet til
Statoil Mongstad og 10 innsjger fra "1000"-sjgers-undersgkelsen inkludert. 16 innsjger
er nye, og er primart valgt ut fra beliggenhet i forhold til Mongstad. 2 innsjger fra
SFT/NIVA's arlige "100"-sjgers undersgkelse er inkludert i bearbeidingen. Disse er
markert med &pne sirkler i Figur 1. 37 innsjger ble undersgkt i 1988. 10 innsjger ble
tatt ut av programmet i 1989 fordi de enten var lite fglsomme for forsuring, var kalket,
hadde hgyt innhold av naturgitte organiske syrer eller 14 mer enn 4 mil fra Mongstad-
raffineriet. I 1990 ble det tatt prgver i de samme innsjgene som i 1989. I 1991 ble
innsjg nr. M10 og TM36 tatt ut av programmet fordi de var kalket. Markusvatn
(M10B) ble inkludert i programmet fra 1991. Innsjgene er listet opp i Tabell 1. 1
tabellen er innsjgene gruppert etter avstand i luftlinje fra Mongstad-raffineriet.



Tabell 1. Innsjger i overvakingingprogrammet for Mongstad,
1988-1991.

Innsjger merket med 1) ple bare prgvetatt i 1988. Innsjger merket med 2)
utgikk av programmet i 1991 grunnet kalking. Innsjg nr. M10B inngikk i

programmet fra 1991.

Innsjgnr./innsje Kartblad UT™ h.o.h.
(m)
0-1 mil fra Mongstad
MOl Nykksvatn 1116 IV 777579 call0
M02 Kvernhusvatn 1116 IV 835539 33
M03 Svardalsvatn 1) 1116 IV 875580 27
MO4 svelivatn 1116 I 908537 121
MO5 Tjukkhetlavatn 1116 T 893419 10
M06 Forlandsvatn 1) 1116 IV 794424 14
MO07 Rebnordsvatn 1116 IV 765462 23
1-2 mil fra Mongstad
MO8 Mjemnevatn 1) 1116 IV 794599 21
M09 Norddalsvatn 1116 1V 856628 98
M10 Ostavatn 2) 1116 I 976534 48
M10B Markusdalsvatn 1116 I..... 964568 96
M1l Fonnebostvatn 1116 1 923417 23
M12 Austrevatn(Fjellsende) 1116 II 941396 8
M13 Festevatn 1) 1116 II 880319 10
Ml4 Fzrevatnet 1116 ITII 800369 19
M15 Kvalheimsvatn 1) 1116 III 787345 6
M16 Langevatn 1016 T 666446 17
2-3 mil fra Mongstad
M17 Gardvatn 1017 II 675740 33
M18 Nordgulvatn 1117 1T 938723 133
M19 Klyvtveitvatn 1116 I 993654 407
M20 Gronefjellvatn 1116 I 0198579 403
M21 Storevatn 1116 I 048493 135
M22 Bladalsvatn 1116 I 044421 272
M23 Tveitavatn 1116 II 007277 24
M24 Storavatn 1116 IT 863203 10
M25 Rotevatn 1) 1116 III 717256 19
3-4 mil fra Mongstad
M26 Storevatn (Hop) 1117 III 766791 30
M27 Kovevatn 1217 ITI 161720 532
M28 Litlematresteylvatn 1216 IV 188521 608
M2S Botnavatn 1216 IV 169445 348
M30 Toskedalsvatn 1) 1216 III 188296 182
M31 Kleppesvatn 1216 IIT 119235 35
4-5 mil fra Mongstad
M32 Markhusvatn 1) 1117 II 038924 214
M33 Nordstrandvatn 1) 1217 III 111864 238
M33B Serestrandvatn 1) 1217 III 120871 238
M34 Storavatn 1) 1215 IV 122112 320
M35 Kleppevatn 1115 1 912047 70
"100-sjger" (SFT/NIVA)
TM36 Yndesdalsvatn 2) 1116 I 014600 103

TM37 Batevatn 1216 III 088375 451
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Figur 1. Prgvetakingsstasjoner for overvaking av innsjger rundt
Mongstad.
Tallene refererer til innsjgnumre (Mxx) i Tab.1. Mest utsatte sektor (345O -
067 0) for svovelnedfall fra Mongstad-raffineriet er inntegnet.



3.2 Prgvetaking.

Prgvene ble tatt i siste halvdel av oktober (etter hgstsirkulasjonen). De fleste prgvene
ble tatt ved utlgpet av innsjgen, fortrinnsvis i utlgpsbekken. Der det ikke var synlig
eller tilgjengelig utlgp ble prgvene tatt i god avstand fra tillgpsbekker. Prgvene ble tatt
p& spesialvaskede plastflasker og sendt til NIVAs analyselaboratorium. De fleste
innsjgene ble prgvetatt av Leif Lien, NIVA. Det ble benyttet helikopter til
prg¢veinnsamlingen, men ingen prgver ble tatt direkte fra helikopteret. I 6 av innsjgene,
hvor det ikke var gnskelig 4 lande med helikopter, ble prgvetakingen utfgrt av
personale ved Statoil Mongstad. Eli Nummedal organiserte denne prgvetakingen.

3.3 Analyseprogram.

Analyseprogrammet omfatter fglgende parametre:

Komponent Enhet

pH

Konduktivitet mS/m 250¢

Ca mg/1l
Mg "

Na "

K N

cl u

SO 4 "

NO5 HgN/1
Alkalitet uekv/1
Organisk karbon

(TOC) mgC/1
Reaktiv Al (RAL) pg/l

Ikke-labil Al (ILAL) *
Labilt Al (LAL) "

Analysemetode

Orion Modell 801-A pH-meter med
Radiometer kombinasjonselektrode.
Philips PW 9509 digital meter.

Atomabsorbsijon,

flamme,

Perkin Elmer 560.

Ionekromatograf (Waters-ILC-1).

Titrering med syre til pH 4.5, med

korreksjon til endepunktsalkalitet

(ALK-E) .

ASTRO model 2850 TOC/TC Analyzer.
AutoAnalyzer.
AutoAnalyzer med ionebytte.

LAL

RAL

- ILAL



4. RESULTATER OG DISKUSJON

De kjemiske analyseresultatene er vist i Vedlegg nr. 4. For innsjger som inngikk i
"1000"-sjgers undersgkelsen er ogsé data fra 1986 gjengitt. Forklaring til tabellen er
vist i Vedlegg nr. 3. Endringer i kjemiske parametre fra 1988 til 1991 er vist i form av
sgylediagram (figurene 2, 3, 6, 8, 9, 10 og 11) og i tabeller med middelverdier
(Vedlegg 5) . Middelverdier er beregnet bdde for alle innsjger samlet og for grupper av
innsjger ut fra beliggenhet i forhold til Mongstad-raffineriet. Resultater for pH, ikke-
marin kalsium og magnesium (ECM*), og ikke-marin sulfat (ESO4*) fra 1989 er ogsé
presentert pé kart i figurene 2, 5 og 7.

Innsjger rundt Mongstad, utsatt sektor.

M 1988
1989

30

ESO4*

-20

Figur 2. Vannkjemiske parametre for innsjger i utsatt sektor for
perioden 1988 - 1991.
Middelverdier for ikke-marin kalsium+magnesium (ECM*), ikke-
marin natrium (ENA¥*), ikke-marin sulfat (ESO4%*), nitrat (ENO?3)
og syrengytraliserende kapasitet (ANC).



Innsjger rundt Mongstad, ovrige sektorer.

45 B 1988
1989

ECM* ENA* ESO4* ENO3 ANC

Figur 3. Vannkjemiske parametre for innsjger i gvrige sektorer for
perioden 1988 - 1991.
Middelverdier for ikke-marin kalsium+magnesium (ECM*), ikke-
marin natrium (ENA¥*), ikke-marin sulfat (ESO4*), nitrat (ENQO3)
og syrengytraliserende kapasitet (ANC).

4.1 pH.

pH-verdiene i 1991 var gjennomgdende noe hgyere enn i 1990 (figur 4). For de 8
innsjgene i den mest utsatte sektor for nedfall fra Mongstad var den gjennomsnittlige
pH 499 i 1991 mot pH 4.90 i 1990. Tilsvarende tall for innsjgene i de g@vrige
sektorer var pH 5.301 1991 og pH 5.27 1 1990 (vedlegg nr. 5). 1989 skiller seg ut med
ekstra lave pH-verdier i utsatt sektor. Hovedérsaken til dette var en spesielt sterk
sjgsalteffekt dette &ret. I de gvrige &rene varierer pH innenfor 0.1 pH-enhet.

Det fremgér av figur 5 at de sureste vannene i undersgkelsen ligger i sektoren NV til @
for Mongstad. De laveste pH-verdiene i 1991 hadde innsjg nr.01 Nykksvatn og nr. 16
Svelivatn med pH pd h.h.v. 4.64 og 4.71.
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pH i innsjger rundt Mongstad

5.50
5.40
5.30
5.20
5.10 -

<. 5.00 -
4.90 -
4.80 -
4.70 -
4.60 -
4.50 -

M Alle innsjeer

Utsatt sektor

Ovrige sektorer

1988 1989 1990 1991

Figur 4. pH i innsjger rundt Mongstad for arene 1988 - 1991.
Middelverdier for alle undersgkte innsjger, innsjger i utsatt sektor
og gvrige sektorer er vist.
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Figur 5. pH i innsjger rundt Mongstad hgsten 1991.
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4.2 Tkke-marine basekationer (ECM%*).

Vannets innhold av basekationene kalsium og magnesium gir et uttrykk for den
opprinnelige forsuringsfglsomheten. S4 lenge vannet ikke er forsuret er basekationene
balansert av bikarbonat (alkalitet). Ved forsuring med svovelsyre blir bikarbonat byttet
ut med sulfationer. Fordi basekationer som stammer fra havet for det meste er
balansert av andre anioner enn bikarbonat, mi sjgsaltbidraget trekkes fra for & f et
riktig uttrykk for den opprinnelige forsuringsfglsomhet. Sjgsaltbidraget finnes ved &
multiplisere kloridverdien med en faktor pd 0.233, da det antas at alt klorid kommer
fra havet gjennom nedbgren.

Verdiene av ECM* viste en fallende tendens fra 1988 til 1990, men gkte noe 1 1991
(figur 2 og 3, og Vedlegg 5). Dette har trolig sammenheng med at nedbgrmengen var
lavere i 1991 enn i 1990 (vedlegg 2).

Det fremgér av figur 6 at lave verdier av basekationer (lav motstand mot forsuring)
stort sett finnes i de samme omridene hvor pH-verdiene er lave. Flere innsjger har
verdier for basekationer under 10 pekv/l. Dette viser at omridet er blant de mest
forsuringsfglsomme i Norge. Mange innsjger i dette omrédet har fra naturens side en
marginal vannkvalitet for reproduksjon og oppvekst av fisk. I disse innsjgene er
talegrensen for sur nedbgr tilnermet null.

~ -
T

/" ] x/ .
.Sognefjorden —
o~ g\[\_J//y N PSS

2B 0

v 029 \f\' ) u,‘i/‘} ﬁf \ ) ég&
&«z "O Bergen “‘; p%;{ 5 o :;i ’Y il
Ikke-marin kalsium og magnesium, ECM*, pekv/l, 1991.
0 20 40 60 80 100km

L i ! 1 ! i i I i Il ]

Figur 6. Ikke-marin Ca+Mg (uekv/l) i innsjger rundt Mongstad i 1991.
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4.3 Ikke-marin sulfat (SO4%).

Sulfat er det viktigste sure anionet i vannforsuring. Ved siden av antropogen sulfat (fra
forurensning) inneholder overflatevann sulfat fra sjgsalter (mengden er avhengig av
avstanden fra kysten). Dette kan man korrigere for ved & trekke fra kloridverdien (i
pekv/l) multiplisert med en faktor pd 0.103. I tillegg kan vannet inneholde noe sulfat
fra geologiske kilder (vitring). Det finnes ingen pélitelig metode til 4 korrigere for
geologisk sulfat. Vanligvis er imidlertid innholdet av geologisk sulfat lavt i
forsuringsfglsomme omrader, slik at man kan regne med at ikke-marin sulfat gir et
rimelig godt uttrykk for pavirkningen fra forurenset luft og nedbgr.

Figur 7 viser at pdvirkningen er stgrst langs kysten og avtar innover i landet. I
kystomrddene ligger verdiene av SO4* gjennomgdende i omrddet 30-50 uekv/l mot
15-30 pekv/l lenger inn i landet. Det er ingen tendens til hgyere verdier i omridene
som er mest utsatt fra nedfall fra Mongstad. Tvert imot viser figurene 2 og 3 at
konsentrasjonene av ikke-marin sulfat gjennomgdende er ca 7 pekv/l lavere i utsatt
sektor enn i gvrige sektorer. Arsaken til dette er trolig at nedbgrmengdene i utsatt
sektor gjennomgdende er stgrre enn i gvrige sektorer, slik at man flr en stgrre
fortynning av svovelnedfallet.

o AN
N . ;)7
/(,J L
Sogr;i;ggdeq L\<,//

lkke-marin sulfat, SO * uekv/l, 1991.
0 20 40 60 80 100km-

L 1 i | 1 I !

{ i

Figur 7. Ikke-marin sulfat (SO4%*) i innsjger rundt Mongstad, hgsten
1991. Enhet: pekv/l.
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Sulfat-verdiene har vart tiln@rmet like fra 1989 til 1991, og lavere enn i 1988. Dette
gjelder bdde innsjgene i den mest utsatte sektor for nedfall fra Mongstad-raffineriet og
de gvrige innsjgene (figurene 2 og 3). Dette er i god overensstemmelse med
sulfatkonsentrasjonen i nedbgr ved NILU's bakgrunnsstasjon pd Haukeland (fig 7).
Dette indikerer at innsjgenes konsentrasjoner av ikke-marin sulfat er styrt av
fierntransporterte forurensninger og hydrologiske forhold.

Konsentrasjoner av sjgsaltkorrigert sulfat i nedbor
fra Haukeland i ulike perioder for prgvetaking av
innsjoene. Data fra NILU.

0.5

B siste 3 mnd.

Siste 6 mnd.

Siste 12 mnd

1988 1989 1990 1991

Figur 8. Sulfat i nedbgr ved Haukeland for drene 1988 -1991.
Middelverdier for ikke-marin sulfat i ulike perioder fogr
prgvetaking av innsjgene.Data fra Norsk Institutt for
Luftforskning, NILU.

4.4 Nitrat (NO3N).

Nitrat er i likhet med sulfat et "surt” anion. Nitratets bidrag til forsuringen har fitt gkt
oppmerksomhet fordi det synes 4 vare en tendens til gkende nitratinnhold i de mest
belastede innsjgene pd Sgrlandet. Det er spesielt i perioder med lavt nitratopptak i
nedbgrfeltene (utenom produksjonssesongen) at nitratforsuring gjgr seg gjeldene i
innsjgene.

Nitratverdiene er gjennomgéende lave i hele undersgkelsesomrédet. I utsatt sektor (fig
2) er nitratenes bidrag til forsuringen bare 4 pekv/l, eller ca 1/10 av sulfatforsuringen.

Fra 1990 foreligger det driftsdata for NOx-utslipp fra Mongstad-raffineriet.
Gjennomsnittlig utslipp de 11 f@rste ménedene var 94 tonn NO pr. méned.(Vedlegg 1).
I 1991 var gjennomsnittlig mdanedutslipp 79 tonn NO. Nitrogenutslippene fra
Mongstad-raffineriet ma antas & vaere ubetydelig for vannforsuringen i omridet.
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4.5 Organisk karbon (TOC).

Organiske stoffer i vann inneholder mobile organiske anioner som gir vannet en
naturgitt surhet. Innholdet av "sure" anioner er vanligvis ca 3-5 uekv/ mg TOC nir
TOC-verdiene er hgyere enn ca 2 mg TOC/I (mindre eller ubetydelig ved lavere TOC-
verdier).

Flere av innsjgene i undersgkelsen har hgye TOC-verdier som gir vannet en naturgitt
lav pH. I 1991 var det gjennomsnittlige innhold av organiske anioner ca 4 pekv/l
(TOC 2.4 mg/l) i utsatt sektor og ca 15 pekv/l (TOC 4.8 mg/l) i de gvrige sektorene.
Dette er gjennomgéende noe hgyere enn i 1990, og har trolig sammenheng med lavere
nedbgrmengder i 1991 enn i 1990.

4.6 Sjgsaltenes innvirkning pa surhetsgraden.

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

Analyser av data fra elver og feltforskningsomrider som inngr i statlig program for
overvlking av langtransportert forurenset luft og nedbgr (SFT 1991) viste at
sjpsalteffekten oftest gjorde seg gjeldende ndr kloridkonsentrasjonen i vannet var
hgyere enn middelverdien. Nir mesteparten av natriuminnholdet i vann kommer fra
sjgsalter vil man under sjgsaltepisoder fi negative verdier for sjgsaltkorrigert natrium
(ENA¥*). Hvis det ogsd er geologiske kilder for natrium vil sjgsaltepisodene medfgre
nedgang i positive verdier av sjgsaltkorrigert natrium.

Undersgkelsene av innsjger rundt Mongstad har vist at innsjgene i omradet er spesielt
utsatt for sjgsalteffekter. Bdde i 1989, 1990 og 1991 var det negative verdier for ENA*
i innsjger 1 utsatt sektor (fig.2). Effekten var spesielt stor i 1989. Araken til dette var
store nedbgrmengder med hgye NaCl-konsentrasjoner (vedlegg 2 og fig.9). Effekten
_ble forsterket ved at det var lave nedbgrmengder med lave NaCl-konsentrasjoner
foregdende ar (1988). I 1988 var det ogsé positive verdier for ENa* i innsjgene (fig.2).

Det er rimelig & anta at styrken og varigheten av sjgsalteffekten er avhengig av hvor
rask ionebyttersystemet i jorden kommer i likevekt med saltkonsentrasjonen i
nedbgren. Effekten av en gitt nedbgrepisode vil dermed vare avhengig av nedbgrens
kvalitet og mengde bdde under episoden og i tiden fgr episoden. I innsjger vil
sjgsalteffekten bli dempet. Effekten vil reduseres ved gkt oppholdstid i innsjgen. For &
undersgke dynamikken av sjgsalteffekten vil en bekk i et lite nedbgrfelt vere mest
egnet. Videre m& man bruke kontinuerlig registrende instrumenter og automatisk
prgvetaking av nedbgr og avrenningsvann. En slik undersgkelse vil samtidig kunne
klarlegge episoder grunnet sur nedbgr.
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Konsentrasjoner av klorid i nedbgr ved Haukeland i
ulike perioder for provetaking av innsjgene. Data fra
NILU.

M siste 3 mnd.

Siste 6 mnd.

Cl, mg/l

Siste 12 mnd.

1988 1989 1990 1991

Figur 9. Klorid i nedbgr ved Haukeland for drene 1988 - 1991.
Middelverdier for ulike perioder fgr prgvetaking av innsjgene.
Data fra Norsk Institutt for Luftforskning, NILU.

4.7 Alkalitet (ALK-E) og syrengytraliserende kapasitet (ANC).

Alkaliteten (bufferkapasiteten) uttrykker innsjgenes motstandsevne mot ytterligere
forsuring. De fleste av innsjgene i undersgkelsen har ingen eller liten alkalitet. Bare i
omridet Lindashalvgya - Radgy finner vi innsjger med relativt hgy bufferevne. Som
helhet er derfor undersgkelsesomrdet svaert fglsomt for en eventuell gkt belastning
med surt nedfall.

Syrengytraliserende kapasitet (ANC) er definert som differansen mellom basekationer
(Ca + Mg + Na + K) og sure anioner (SO4 + Cl + NO3). ANC er en kontinuerlig
funksjon, dvs. at ANC ogsé kan gi negative verdier. ANC er derfor velegnet til & gi
forsuringsstatus ogsd ndr alkaliteten er null. Ovennevnte metode for beregning av
ANC er i tabellene kalt ANC1. ANC kan ogsé tilnermet beregnes som:
(alkalitet + organiske anioner) - (H* + labilt Aluminium).

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

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

17 av de 26 innsjgene som ble undersgkt i 1991 hadde negativ ANC. Dette viser at
undersgkelsesomridet er sterkt rammet av surt nedfall. ANC-verdiene var
gjennomgéende vart svert like i 1989, 1990 og 1991. og lavere enn i 1988 (fig.2 0g3).
Hovedérsaken til dette synes 4 vare stgrre sjgsalteffekt de siste 3 &rene.
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4.8 Vurdering av Mongstad-raffineriets bidrag til forsuring av
innsjgene.

I undersgkelsesomridet er der store gradienter i nedbgr og avrenning. Avrenningen i
nedbgrfeltene til de undersgkte innsjgene varierer fra ca 40 1/s.km? til 130 I/s.km?. Det
generelle mgnsteret i undersgkelsesomrddet er at avrenningen gker fra kysten og
innover i landet. Hgyere nedbgrmengder medfgrer stgrre utvasking av forurensninger
fra luften. P4 den annen side blir forurensningene mer fortynnet. I tillegg blir luften
renset for forurensninger nir et nedbgromréde beveger seg fra kysten og innover i
landet. Totaleffekten av dette er at konsentrasjonen av ikke-marin sulfat avtar innover i
landet (figur 7).

Ved overvékingsstasjonen ved Haukeland malte NILU det arlige nedfallet av ikke-
marin sulfat til 1096, 1426, 1364 og 1126 mgS.m-24r-1 i hhv. 1988, 1989 1990 og
1991 (Vedlegg 2). (Haukeland ligger ca 4 km nordvest for vann nr. 29 og ca 5 km
sgrvest for vann nr. 28). Til sammenligning beregnet Fgrland (1981) maksimalt
totalnedfall av sulfat fra Mongstad-raffineriet til 0.14 tonn SOg/km2.4r eller 50
mgS.m“’l.é.r‘1 innen 60 km fra Mongstad i sektoren 345 - 0679, tilsvarende 6 % av
bakgrunnsnedfallet. Dette vil tilsvare et bidrag til sulfatkonsentrasjonen p ca 2 pekv/l.
Utslippene av nitrogenoksider (omregnet til nitrat) er pd ekvivalentbasis ca halvparten
av sulfat. Man kan derfor grovt ansld den maksimale forsuringseffekten av
nitrogenutslippene til ca 1 pekv/l. I praksis vil effekten av nitrat vare betydelig mindre
enn dette fordi mesteparten blir tatt opp i nedbgrfeltet.

@kningen i sulfatdeposisjonen ved Haukeland fra 1988 til 1989 og 1990 skyldes svert
store nedbgrmengder i 1989 og 1990. Hgy nedbgr fgrte imidlertid til at
konsentrasjonene av ikke-marin sulfat i nedbgr gikk ned, selv om totalnedfallet gkte.
Dette forklarer den generelle nedgangen i konsentrasjonene av ikke-marin sulfat i
innsjgene fra 1988 til 1989 og 1990. Denne nedgangen var like markert for innsjgene i
den mest utsatte sektor for nedfall fra Mongstad-raffineriet som for de andre innsjgene.
I 1991 gikk totaldeposisjonen av svovel ned sammenlignet med 1990. Grunnet lavere
nedbgrmengder i 1991 enn i 1990 var i imidlertid konsentrasjonen av ikke-marin sulfat
omtrent lik de to &rene (vedlegg 2, figur 2 og 3).

De siste 12 ménedene fgr vannprgvetaking i innsjgene var utslippene av svovel fra
Mongstad 1.6 ganger stgrre i 1989 enn i 1988, 4 ganger stgrre de siste 6 manedene og
10 ganger stgrre de siste 3 ménedene (Vedlegg 1). De siste 12 ménedene for
vannprgvetaking i 1990 var utslippene 7.5% hgyere enn i 1989. De siste 6 manedene
var imidlertid utslippene halvert fra 1989 til 1990. De siste 3 ménedene fgr
prgvetaking i 1990 var utslippene redusert til 38% av utslippene i 1989. I 1991 var
svovelutslippene i ulike perioder fgr prgvetakingen av innsjgene omtrent halvert i
forhold til 1990 (fig. 10). Disse markerte utslippsendringene har ikke gitt merkbare
utslag i de mest utsatte innsjgene sammenlignet med @gvrige innsjger i omrddet.
Endringene i innsjgenes vannkjemi fra et ar til et annet synes & vare tilnermet like i
hele undersgkelsesomradet. De vannkjemiske endringene i innsjgene er i rimelig god
overensstemmelse med nedbgrmengder og nedbgrkjemiske analyser ved NILU's
bakgrunnsstasjon pd Haukeland (jfr. sulfat i figurene 2, 3 og 8). Dette tyder pd at det er
fjerntransporterte forurensninger, nedbgrmengder og sjgsalteffekten som dominerer
forsuringen av innsjgene. Mongstad-raffineriet gir smé bidrag til forsuringen. Ut fra
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Utslipp av SO2 fra Mongstadraffineriet i ulike perioder
for provetaking av innsjoene

M siste 3 mnd.

Siste 6 mnd.

Siste 12 mnd.

Tonn SO2/mnd.

1988 1989 1990 1991

Figur 12. Utslipp av svoveldioksid fra Mongstadraffineriet i arene
1988 - 1991.

deposisjons-beregninger (Fgrland 1981) kan forsuringen anslés til maksimalt 3 pekv/l i
gjennomsnitt for de nermeste 60 km i den mest utsatte sektor. En s liten pivirkning
er det ikke mulig & bestemme i innsjger, spesielt ikke nir man har til dels store
vannkjemiske svingninger grunnet naturgitte forhold og fjerntransporterte
forurensninger. Men fordi innsjgene er ekstremt fglsomme i dette omrédet kan man
ikke utelukke en marginal effekt av utslippene fra Mongstad-raffineriet. De mest
fglsomme delene av undersgkelsesomridet tdler ingen belastning med sur nedbgr uten
at man m4 forvente forsuringsskader, dvs at tilegrensen for surt nedfall er null.

En 4rlig overvdking av innsjgene etter hgstsirkulasjonen gir et bilde av de
gjennomsnittlige forhold i innsjgene. I de sveart forsuringsf@glsomme omridene rundt
Mongstad m4 man regne med at man i bekkene har sure episoder med mer kritiske
verdier enn de vi méler i innsjgene. Det kan vaere mange &rsaker til slike episoder. Av
mulige &rsaker kan nevnes: 1) Episodisk sur nedbgr, 2) Sjgsalteffekter, 3)
Fortynningseffekter, 4) Utvasking av organiske syrer fra nedbgrfeltet, 5)
Konsentrering av forurensninger under sngsmelting, og 6) overmetning av
karbondioksid.- Dette er forhold som vil kunne avklares med kontinuerlig, automatisk
overvaking av en bekk i et forsuringsfglsomt nedbgrfelt.
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Vedlegg nr. 1.

Utslipp av gvoveldioksid fra Statoil Mongstad.

Fom 4 e o e e R o +
| januar | | 265.01 22.31 232 | 161 [
| februar | | 145.71 28.1| 380 | 166 |
| mars ! | 140.91 76.6| 169 | 129 I
| april | | 144.01 496.0} 272 | 125 |
| mai | | 144.6] 311.1} 177 | 132 !
| juni | | 139.5] 231.1} 215 | 144 !
| juli i | 120.8| 206.5] 143 | 79 I
| august | | 121.3| 234.4} 176 | 108 |
| september| 165.9| 11.6]| 447.41 206 | 41 |
| oktober | 242.4| 7.51 €72.0] 133 | 117 !
| november | 201.5} 10.3| 497.9| 132 | 268 I
| desember | 250.9] 16.5] 359 | 143 | 114 |
e e o ———— o ———— it o e +

Utsglipp av nitrogencksider fra Statoil Mongstad.

o e e o e e e e +

| | Utslipp av nitrogenoksider, tonn NO/mnd. |

fom o fmm———— fmm———— fom— e g +
| | 1990 | 1891 | | I |
fmmm e R o e R I e +
| januar | 95 | 76 | | ! [
| februar | 89 | 79 | [ | !
| mars | 66 | 107 | I | !
| april | 96 | 91 | | I !
| mai ! 99 | 98 | { | !
| juni i 97 | 77 | | | I
| juli | 101 | 95 | ! I !
| august | 101 | 94 | I I |
| september| 92 | 9 | | [ |
| oktober | 98 | 19 | I ! !
| november | 98 | 103} | ! !
| desember | 105 | 109 | I I
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Utslipp av SO, de giste 3, 6 og 12 médneder for
vannprevetaking i 1988

| august
| mai
| november

| august
| mai
|november

| august
| mai
jnovember

e e - - " 7

oktober
oktober
oktober

oktober
oktober
oktober

oktober
oktober
oktober

oktober
oktober
oktober

198

R T

- — — ¢

1990 o

1991.

———————————— ot

tonn SO,
sum

tonn SO,

gj.sn./mnd.

I



23

Vedlegg nr. 2.

Data for vatdeposigioner og konsentrasioner i nedber av

forurensnings-komponenter ved NILU's bakgrunnssgtasion
Haukeland (SFT 1989, SFT 1991a, SFT 1991b in prep.)

Vidtdeposisioner ved Haukeland.

ar nedbgr H* S04-8 NO3-N NHy-N CL
mm pekv/m? mgS/m?2 mgN/m? mgN/m? mg/m?
1988 3123 73552 1096 642 872 10299
1989 4525 87529 1426 798 691 17751
1990 5017 81957 1364 665 744 21936
1991 3742 66178 1126 616 678 15101
iddelkonse joner i nedber ved Ha .
ar pH S04-S  NO3-N NHy4-N CL
mg/1 mg/l mg/1l mg/1l
1988 4.63 0.35 0.21 0.28 3.30
1989 4.71 0.32 0.18 0.15 3.92
1990 4.79 0.27 0.13 0.15 4.37
1991 4.75 0.30 0.17 0.18 4.04

edbe vovel ved Hauke giste 3 ede @

a. gvetakinge t Mo tad.
ar siste 3 mnd. siste 6 mnd. siste 12 mnd.
mm nedbegr 1988 1045 1445 2797
1989 1136 1891 4929
1990 968 1392 4647
1991 967 1475 3312
mg S/m2 1988 368 591 1134
1989 344 606 1398
1990 294 502 1391
1991 276 481 998
mg S/1 1988 0.35 0.41 0.41
1989 0.30 0.32 0.28
1990 0.30 0.36 0.30

1891 0.29 0.33 0.30



Vedlegg nr. 3. Forklaring til vannkiemiske tabeller.

LOK : Stasjonsnummer

PH : pH

K25 : Ledningsevne ved ZSOC, ms/m.
CA : Kalsium, mg/1.

MG : Magnesium, mg/1l.

NA : Natrium, mg/l.

K : Kalium, mg/1.

CL : Klorid, mg/1l.

SULF : sulfat, mg/1l.

NO3N : Nitrat, upgN/1l.

ALK : Alkalitet til pH 4.5, mmol/l. Bestemmes vanligvis ikke nar

PH < 5.2 fordi ALK-E da vil vare 0.
ALK~-E : Beregnet endepunktsalkalitet, uekv/1l. Manglende verdi = 0.

TOC : Total organisk karbon, mg/1l.
RAL : Reaktivt aluminium, ng/1.
ILAL : Ikke-labilt aluminium, ug/1l.
LAL : Labilt aluminium, upg/1.

SKATZ2 : Summen av kationer, uekv/1l.

SAN2 : Summen av anioner, uekv/1l.

DIFF2 : Avvik 1 ionebalansen, SKAT2 - SAN2, uekv/1.

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

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

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

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

ESO4* : Ikke-marin sulfat, nekv/1.

ANC : Syrengytraliserende kapasitet, upekv/1l. Definert som

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

og sure anioner (804 + NO3 + Cl). Negative verdier

av ANC betyr at den kjemisk definerte talegrensen for
tilfersler av sure komponenter er overskredet. Fisk vil
da ofte ha problemer med & overleve.
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Vedlegg nr. 5.

Middelverdier for kjemiske komponenter i 25 innsjser rundt Mongstad.
Middelverdier for innsijcer i den mest utsatte sektor for svovelnedfall
fra Mongstad-raffineriet (3450 - 0670) og middelverdier for svrige
sektorer er angitt. Innsje nr. 20 som ligger like ved 0670—1injen er
inkludert i gruppen "utsatt sektor®.Middelverdiene for utsatt sektor
for &rene 1988-1990 er noe endret fra forrige Arsrapport. Dette har
sin &rsak i at det er foretatt nye beregninger uten de 2 innsjoene som
gikk ut av programmet i 1991 for &4 fi4 sammenlignbare verdier.

Utsatt sektor |
8 malinger !
1988 1989 1990 1991}

+
pPH !
ECM*, upekv/1 |
ENA*, nekv/1 | 8.87 -5.52 ~-0.39 -2.47}
ESO4*, npekv/1 |

!

I

!

|

[

I
I
I
I
[
| cL, mg/1
!
|
I

NO3N, ug/1l 90.0 73.1 49.3 53.6 |
4.32 7.14 7.13 6.64|

TOC, mg/l 2.84 2.28 2.03 2.431
LAL, ng/1 61.3 72.0 72.3 49.6 |
ANC, nekv/1 -8.8 -17.9 -16.8 -16.3 |
Fommm e e +

¢gvrige sektorer |
17 malinger |

Parameter 1988 1989 1990 1991 |
o e e +
| pH | 5.29 5.26 5.28 5.30]
| ECM*, pekv/1l | 49.1 46.7 39.7 41.3 |
| ENA*, pekv/l | 7.6 0.45 4.2 3.2 |
| ESO4*, npekv/1l | 42.0 35.4 34.1 34.5 |
| NO3N, ug/1l 1132 116 82.0 106 |
| cL, mg/1l | 6.16 8.53 9.94 8.93]
| Toc, mg/1 | 4.70 4.38 3.84 4.75]1
| LAL, pg/1 | 42.8 44.5 45.5 28.2 |
| ANC, wpekv/1l | 23.8 13.7 12.5 12.4 |

o e +
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