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FORORD

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) fikk i oppdrag av Statens forurensningstilsyn (SFT) d
gjennomfgre en undersgkelse for d kartlegge utbredelsen av kobber i sediment og organismer
rundt notvaskerier og om kobberet i notvaskeriavfall var biologisk aktivt.

Hos Rabben Fiskeredskap A/S har Svein Ove Rabben vaert en meget samarbeidsvillig og
interessert kontaktperson. Ved Sotra Not og Trdl A/S og MOWI A/S har henholdsvis Per
Andresen og Svein Lokgy veert kontaktpersoner som velvillig har gitt informasjoner om rutiner,
vaskemengder osv. ved de to bedriftene.

Dykkerne Rune Byre, Jan Even (. Nilsen og Jan Erik Stiansen takkes alle for utmerket arbeid
under materiale- og datainnsamling pd de tre undersgkte lokalitetene. Ellers rettes en takk til
/igot Gjertsen for assistanse i forbindelse med gjennomfgring av toksisitetstester med
planktonalger.

Hos NIVA har Morten Schaanning og Torbjgrn M. Johnsen hatt hovedansvaret for henholdsvis
sedimentundersgkelsene og de biologiske undersgkelsene. Ketil Hylland har gjennomgrt
bioakkumuleringsforspgkene med kobberforurensede sediment. Rapporteringen har veert delt
mellom Morten Schaanning (sediment), Ketil Hylland (bioakkumuleringsforsek) og Torbjgrn M.
Johnsen (organismer og sluttredigering).

Bergen 17. mai 1996.

Torbjgrn M. Johnsen
prosjektleder
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SAMMENDRAG

Formélet med denne undersgkelsen har vart 4 finne ut i hvilken grad kobberholdig materiale fra
vaskerier som vasker og impregnerer fiskengter til fiskeoppdrett, forurenser resipienten. Derfor
har kobberinnholdet i sediment, planter og dyr i n@rheten av notvaskerier blitt undersgkt for 4
forsgke 4 kartlegge resipientens influensomride. I tillegg har det vart gjennomfgrt forsgk for 4 se
pé biotilgjengeligheten av kobber fra vaskeslammet for sedimentlevende dyr og effekten pé
planktoniske alger.

Undersgkelsen har omfattet tre ulike notvaskeri (Rabben Fiskeredskap A/S (anlegg R), Sotra Not
og Trél A/S (anlegg S) og MOWT A/S (anlegg M)). De tre anleggene ligger i omrdder med
forskjellige topografiske og strgmmessige forhold og med ulike mengder ngter til vasking i lgpet
av dret.

Ved alle tre vaskeriene ble det i sedimentet funnet forhgyede konsentrasjoner av kobber.
Konsentrasjonene gkte inn mot utslippspunktene og gkte opp mot sedimentoverflaten. Laveste
mélte kobberkonsentrasjon var 49 pg Cu g tgrt sediment som tilsvarer tilstandsklasse II “Mindre
god” etter SFTs klassifiseringssystem. Ved to av anleggene viste flere sedimentprgver svart hgye
kobberkonsentrasjoner (tilstandsklasse V “Meget darlig"). Forholdet mellom kobber og sink var
ogsé unormalt hgyt i forhold til updvirkede kystsedimenter.

De laveste kobberkonsentrasjonene i sedimentet ble funnet pd lokaliteten med hgyest vannstrgm
og lavest vaskeaktiviet (anlegg M). Lokaliteten hadde kobberkonsentrasjoner tilsvarende
tilstandsklasse II etter SFTs klassifiseringssystem over et stgrre omrdde med pkende
konsentrasjoner inn mot utslippspunktet. Forholdet mellom kobber og sink var uvanlig hgyt, og
det var markerte gradienter av kobber i porevannet. Hgyest porevannskonsentrasjoner ble
registrert neermest sedimentoverflaten og n@rmest utslippspunktet. Samlet viser disse forholdene
en betydelig diffus pavirkning ogsd p4 denne lokaliteten.

Ved anlegg R og S, som begge er lokalisert i bukter med relativt svak strgm i vannet, viste alle
undersgkte stasjoner tydelig kobberpavirkning med sterke gradienter bdde i sediment- og
porevannsfraksjonene og svart hgye Cu:Zn forhold. Ved anlegg S ble stasjonen n&rmest utslippet
klassifisert som “Meget darlig” (tilstandsklassse V), mens 6 av 12 stasjoner fikk denne
klassifiseringen ved anlegg R.

Det ble ikke funnet noen klar sammenheng mellom totalt kobberinnhold i sedimentet og
porevannet. En statistisk signifikant sammenheng ble derimot funnet mellom konsentrasjonen av
hydrogensulfid (H,S) og kobber i porevannet. Kombinasjonen av utslipp av organisk
pévekstmateriale og langsom vannutskifting n®r bunnen vil medfgre gkt aktivitet av
sulfatreduserende bakterier og produksjon av hydrogensulfid i sedimentmiljget. Kjemisk felling av
tungt lgselig kobbersulfid var derfor den mest sannsynlige &rsaken til at konsentrasjonen av kobber
i porevannet p& de mest kontaminerte stasjonene var lavere enn pd mindre kontaminerte lokaliteter
beliggende ut mot mer &pne farvann.



Flytting av utslippspunktet fra havnebasseng med begrenset vannutskifting til &pnere farvann pa
utsiden av moloen, slik de hadde gjort pd anlegg R, vil derfor kunne medfgre at en stgrre fraksjon
av kobberutslippet blir mobilisert til porevannet. Dermed vil en slik omlegging etter alt 8 dgmme
medfgre en gkning av den biotilgjengelige fraksjonen av kobberutslippet.

I neromrédet til notvaskeriene ble det funnet tildels store mengder kobber akkumulert i de
undersgkte tangartene. Bruk av ferskvann til notvaskingen fgrer til at nér utslippsdypet er relativt
lite, vil vaskevannet blandes med sjgvann og stige til overflaten, og kan ved ugunstige vind- og
strgmforhold fgres inn til strandsonen hvor kobberet kan tas opp av og akkumuleres i tangen.

Som for sedimentundersgkelsen ble de hgyeste kobberkonsentrasjonene funnet ved anlegg R og de
laveste ved anlegg M.

Forholdsvis lave konsentrasjoner av kobber i strandsnegl og blaskjell har sammenheng med at
begge disse artene delvis er i stand til 4 regulere sitt kobberinnhold slik at ved periodevis
kobbereksponering, som er tilfelle ved utslipp fra notvaskeri hvor utslippene er knyttet til
vaskeperioder, kan disse artene tildels normalisere sitt kobberinnhold mellom hver eksponering.
Disse organismene har derfor begrenset egnethet som indikatorarter for kobber.

Bioakkumuleringsforsgk med sedimentlevende evertebrater viste at etter 4 ukers eksponering i
sediment med 59 og 295 pg Cu g tgrt sediment gkte kobberkonsentrasjonen i bgrstemarken
Nereis diversicolor med 2 til 5 ganger, mens det i nettsnegl (Hinia (Nassarius) reticulata) ikke ble
funnet kobberakkumulering. Resultatene for nettsnegl var i overenstemmelse med tidligere studier
av kobberopptak i denne arten.

I kar tilsatt 3.400 pg Cu g tgrt sediment dgde bade nettsnegl og bgrstemark i lgpet av den fgrste
timen. Dette viste at kobber fra notvaskeriene, tilsvarende konsentrasjoner funnet p flere
stasjoner rundt to av de undersgkte anleggene, kan ha akutt dgdelig effekt pa enkelte
sedimentlevende evertebrater.

Sammenholdt med de konsentrasjoner som ble funnet i n&eromradene rundt de tre anleggene, viste
bioakkumuleringsforsgket at det ma forventes forhgyet kobberinnhold i enkelte sedimentlevende
evertebrater pd alle lokaliteter som omfattes av denne undersgkelsen.

Vekstforsgk hvor planktonalgene Chaetoceros wighamii (kiselalge, diatome) og Pyramimonas cf.
dissomata (flagellat) ble dyrket ved ulike konsentrasjoner av kobber utvasket fra notvaskeriavfall,
viste at begge artene fikk nedsatt vekst allerede ved laveste kobberkonsentrasjon pa 3,5 ug I'' i
vekstemediet. Diatomeen viste en noe hgyere kobbertoleranse enn flagellaten som sluttet helt &
vokse ved dose 13,9pg Cul. Forsgkene viser at kobber fra notvaskeriavfallet er svart toksisk i
forhold til planteplankton.



1. INNLEDNING
1.1. Generelt

De fleste fiskeoppdrettere benytter fiskengter for & holde oppdrettsfisken fanget innenfor
mardene. Ngtene fungerer imidlertid ogsd som substrat for bentiske alger og dyr, og spesielt i
vekstsesongen (vér, sommer og hgst) skaper dette problemer fordi péveksten hindrer vanneti &
passere gjennom merene. Dessuten kan tyngden av pdveksten bli sé stor at ngtene synker eller
revner hvis ikke rensing/vasking gjgres regelmessig. For & redusere dette problemet velges ofte
impregnering av fiskengtene som lgsning. Effekten av en notimpregnering er likevel tidsbegrenset
slik at vask og nyimpregnering er ngdvendig etter en viss tid. Derfor har en del bedrifter
spesialisert seg pa denne type service ovenfor fiskeoppdretterne, mens noen store oppdrettsfirma
utfgrer bdde vask og impregnering selv.

For at et impregneringsmiddel skal ha en begroingshindrende effekt, mé det inneholde stoffer som
forhindrer pavekst. Et slikt begroingshindrende stoff er kobber (Cu) som derfor ofte bli benyttet i
impregneringsstoff til fiskengter. Hgye konsentrasjoner av kobber kan imidlertid ha ugnskede
miljgeffekter, og som et resultat av “fgre-var-prinsippet” er derfor utslipp med hgye kobber-
konsentrasjoner ugnsket.

Ngter som bringes inn til vasking og impregnering, har ofte p&dvekst bdde av fastsittende alger og
dyr. Vaskingen renser ngtene for denne péveksten, men ogsd gammel impregnering fjernes. Dette
medfgrer at det produseres store mengder organisk materiale som inneholder mye rester av
impregneringsstoff. P4 grunn av problemer med 4 bli kvitt dette avfallet fra vaskingen har mye av
det til slutt blitt dumpet pa sjgen. Selve vaskevannet, som inneholder betydelige mengder opplgst
impregneringsstoff med f.eks. kobber, blir som oftest fgrt direkte ut i sjgen uten noen form for
rensing.

Foreliggende undersgkelse kom i gang for 4 f& kvantifisert kobberinnholdet bdde i slammet og
vannet i oppsamlingskummene og i det materialet som blir tilfgrt resipientene. Dessuten skulle
resipientens influensomride forsgkes kartlagt ved 4 méle kobberinnhold i dyr og planter i
strandsonen, i sedimentet og i porevannet. I tillegg ville en undersgke hvilken effekt
kobberforurensning har béde pa bentiske og planktoniske organismer.

I de fleste sammenhenger er det ikke mulig 4 relatere miljggiftkonsentrasjoner 1 sediment direkte til
akkumulering i organismer eller gifteffekter i marine gkosystem. Noen arsaker til dette er at
forskjellige miljggifter har svart ulike fysisk-kjemiske egenskaper og at egenskaper ved sedimentet
som partikkelstgrrelse og organisk innhold vil pdvirke biotilgjengelighet. Det har vart lagt ned
mye arbeid i & finne kjemiske mal for tilgjengelighet, for eksempel ved 4 relatere konsentrasjonen
av en miljggift til organisk innhold eller partikkelstgrrelse i sedimentet. Det er i dag imidlertid
generell enighet om at den eneste maten 4 i et mél for biotilgjengeligheten til et gitt stoff eller en
stoffgruppe i marine sediment er 4 méile opptak eller akkumulering i sedimentlevende organismer.

Kobber er kjent for 4 hemme planktoniske algers primarproduksjon, men effekten er avhengig av i
hvilken grad kobberet forekommer som giftig fritt toverdig kobber (Cu®*) eller om det er bundet
til for eksempel humuspartikler som til en viss grad inaktiverer kobberet (Davies 1978, Wood



1983). Den enkleste méten 4 teste dette pa er gjennom vekstforsgk med planktonalger som
utsettes for ulike konsentrasjoner av vann med opplgst impregneringsstoff fra vaskingen.

1.2. Lokalitetsbeskrivelser
RABBEN FISKEREDSKAP A/S

Denne lokaliteten ligger p4 Rabben pé nordvestsiden av gya Selbjgrn i Austevoll kommune (fig.
1.1) og er relativt godt eksponert mot den sgrlige delen av Mggstrafjorden. Rabben Fiskeredskap
A/S er en bedrift som siden 1989 har hatt vasking og nyimpregnering av oppddrettsposer som et
av sine tilbud til fiskeoppdrettere i omradet. I denne perioden er det ved bedriften foretatt vasking
av ca. 800 notposer pr. &r. Alt organisk og uorganisk avfall fra vaskingen av posene har blitt
samlet opp i egen oppsamlingskum, mens vaskevannet har gatt urenset ut i resipienten. P4 grunn
av vanskeligheter med 4 fa levert det kobberholdige avfallet til mottakerstasjoner, ble vaskeavfallet
tgmt i sjgen like ved bedriften. I de senere &rene er avfallet blitt tatt vare pd og deponert pd land.
Vaskevannet gir imidlertid, som tidligere, urenset rett ut i resipienten. Impregneringen av ngtene
foregér i kar uten avlgp slik at denne delen av arbeidet ikke forurenser resipienten, og dette er
felles for alle de tre undersgkte vaskeriene.

Selve vaskeriet ligger inne i en innestengt bukt (Rabbavika), men vaskevannet ble fram til 1994
fort gjennom ledning ned p& 26 meter dyp i fjordomradet utenfor bukta. P fjellgrunnen inne i
Rabbavika (se fig. 3.4) kunne det tydelig sees bide grgnne/bligrgnne og rgde/orange avsetninger i
flomdlet (fig. 1.2). Enverdig kobber (f.eks. CuCl,, Cu,0) er ofte rgdfarget, mens toverdig kobber
ofte er grgnn eller bldgrgnn (f.eks. Cuy(OH),CO; (malakit), Cuz(OH),(COs), (azurit)). Anbefalt
forbruk av impregneringsmiddel er 1 liter til 1,1 kg tgrr not, og impregneringen kan for eksempel
inneholde 10-30% kobberoksyd (Cu,0). Det sier seg selv at bade avfallet og vaskevannet derfor
vil inneholde relativt store mengder kobber selv om mye av impregneringen forsvinner fra nota pa
selve oppdrettslokaliteten. Inne i selve bukten var det relativt lite planter og dyr i strandsonen og
hverken blaskjell (Mytilus edulis) eller strandsnegl (Littorina littorea) var & finne. Utenfor bukten
var plante- og dyrelivet mer normalt.

I dag fgres imidlertid vaskevannet i ledning ned til 80 meters dyp. Dessuten planlegger bedriften &
iverksette effektiv oppsamling av alt avfall fra vaskeprosessen og igangsette rensing av
vaskevannet. Med effektiv rensing av vaskevann héper bedriften & kunne resirkulere vaskevann
som sammen med rensing, totalt sett vil kunne gi en betydelig reduksjon i belastningen av
resipienten.

Lenger inn i Rabbabukta ligger ogsa Rabben Mekaniske Verksted A/S som siden ca. 1960 har
drevet med bétreparasjoner o.l. pa stedet, men som i de siste &rene har hatt en dreining mot
nyproduksjon av anlegg for fiskeoppdrett.
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SOTRA NOT OG TRAL A/S

Sotra Not og Trél A/S ligger i Valen like sgr for Knarrevik p gstsiden av Lille Sotra (fig. 1.3).
Bedriften har med varierende intensitet drevet med vasking av ngter siden 1986. Ved vasking av
ngter impregnert med kobberholdig stoff har avfallet blitt samlet i oppsamlingskum. Avfallet fra
uimpregnerte ngter har blitt sluppet ut pd 10-15 meters dyp rett utenfor bedriften. Fram til 1995
vasket bedriften ca. 250 notposer pr. ar. I hovedsak produserer bedriften nye ngter til forskjellige
formal og bgter notposer o.1. for fiskebater. Dette resulterer i en betydelig trafikk av stgrre béter
inn til bedriftens kai og som sannsynligvis resulterer i resuspensjon av sedimentert materiale.

Ingen andre potensielt kobberforurensende bedrifter ligger i nedslagsfeltet til Valen.

Valen mé betraktes som en bukt med dpen forbindelse ut mot seilingsleden mellom Lille Sotra og
fastlandet. Omrédet stir videre i forbindelse med Arefjordpollen innenfor (jfr. fig. 1.3) slik at
vannstrgmmen forbi bedriften er relativt god. Likevel ma det antas at mye av det organiske
materialet som sedimenterer utenfor bedriften, blir liggende. I hele neromrédet vokste det rikelige
mengder av béde grisetang (Ascophyllum nodosum) og bléskjell.

1 1995 ble det startet et eget selskap hvor Sotra Not og Trél A/S er medeier, som har vasking av
notposer fra fiskeoppdrettsanlegg som sitt hovedtilbud. Selskapet har kjgpt inn en eldre bilferje og
montert notvaskemaskin ombord pd denne. Béten samler inn begrodde ngter hos kundene og
foretar vasking p4 stedet eller under fart. Derfor foregér det na bare unntaksvis vasking av
notposer hos Sotra Not og Trél A/S i Valen.

MOWTI A/S

MOWTI A/S er et stort fiskeoppdrettsfirma med flere oppdrettsanlegg i Hordaland. For &
effektivisere vaskingen og gjenimpregneringen av notposene har firmaet valgt & utfgre dette
arbeidet selv. De har derfor etablert et vaskeri ved Svelgen pa Toftgy i @ygarden kommune like
nord for Sotra (fig. 1.4). Vaskevannet fgres ut pd 15-20 meters dyp i sundet mellom gyene Misje
og Toftgy, mens det organiske materialet og de faste restene av impregnering blir samlet opp i
tank. Nér tanken er full, blir innholdet levert til renholdsverket. Vaskingen har pdgétt pd samme
sted siden 1988 med en arlig aktivitet pa ca. 120 notvaskinger pr. r.

Svelgen er et trangt sund som forbinder kystvannet pé vestsiden av @ygarden med Hjeltefjorden.
Strgmmen i sundet er tildels meget sterk slik at tilfgrt materiale lett blir fraktet bort og lite eller
ingenting sedimenterer her. Plante- og dyrelivet her bar tydelig preg av 4 vere utsatt for sterk
strgm. Grisetang ble funnet kun pa3 litt beskyttede steder, mens sagtangen (Fucus serratus) og
taren dominerte pa de mer strgmutsatte stedene. Blaskjell vokste pd steder som ikke var alt for
sterkt eksponert for strgm og bglger.

Ingen andre kobberforurensende bedrifter eller utslipp finnes n&r Svelgen.
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REFERANSESTASJONER

Innsamling av grisetang til bruk som kontroll (referanse) ble foretatt pa yttersiden av Turay helt
nord 1 Fjell kommune. Det finnes ikke noe forurensende industri e l. i omradet, og stasjonen
eksponeres hovedsaklig mot rent kystvann.

Som referansestasjon for blaskjell ble Herdla valgt. Skjellene ble tatt pa gstsiden av Valen (fig.
1.5). Herdla ligger nordvest for Askey i et omrade med liten industriell aktivitet og kan derfor
betraktes som et rent omrade.
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2. MATERIALE OG METODER

2.1 Feltundersgkelser

2.1.1. Sediment og porevann

Feltarbeidet ble gjennomfgrt i perioden 20.-23. september 1994. Sedimentprgver ble innhentet fra
12 stasjoner ved Rabben Fiskeredskap A/S, 9 stasjoner ved Sotra Not og Trdl A/S og 3 stasjoner
ved MOWTIs vaskeri. Stasjonenes plassering er inntegnet pd kartene i (fig. 2.1, 2.4 og 2.7).

Kjerneprgver ble innsamlet av dykkere som benyttet acrylrgr med indre diameter pi 6 cm. Iet
provisorisk feltlaboratorium pa land ble pH, redokspotensial og aktivitet av sulfid-ioner mélt med
elektroder, og kjernene ble snittet i 2 cm tykke sedimentskiver. Elektrodemélingene ble utfgrt
mindre enn to timer etter at prgvene ble tatt ut av sjgbunnen og mindre enn ett minutt etter at
prgvens overflate ble eksponert mot oksygen i lufta.

Potensialet pd sulfidelektroden, E;, er proporsjonalt med aktiviteten av S*-ioner:
Lign. 1 E,=E, + 0,0295 pS*

der pSQ’ = -log{SZ_'}. Omorganisert gir dette:

Lign. 2 pS¥ = (B, + E¢)/0,0295

Kalibrering av elektroden ga E,"= 0,65 V. Konsentrasjonen av hydrogensulfid ble beregnet fra
pSZ' og pH som beskrevet i Schaanning (1991). For & markere at konsentrasjonen av H,S er
bestemt potentiometrisk, brukes betegnelsen pS for -log[H,S].

Prgvene ble lagt i plastkopper og lukket tett. Prgvene ble oppbevart ved -20°C fra mindre enn 12
timer etter prgvetaking frem til opparbeiding for analyse.

Ved NIV As laboratorium ble prgvene tint, og porevannet ble separert ved sentrifugering ved
20 000 g i 15 minutter. Mineralpartikler fjernes effektivt, men meget smé og/eller organiske
partikler kan fglge med i porevannsprgver separert med denne metoden.

Et annet problem var at lett synlige sedimentpartikler avsatt pd veggene i sentrifugergrene kunne
lgsne og folge med ved dekantering av sentrifugergrene. For & unng dette problemet, ble prgvene
dekantert ved & suge over porevannet med en spiss pipette. Enkelte prgver av porevannet
inneholdt likevel uventet mye kobber og kan ha vert utsatt for kontaminering fra slike partikler.
Disse prgvene er merket i resultattabellene.

Etter dekantering ble porevannet fortynnet med destillert og ionebyttet vann, og konsentrasjonen
av kobber og sink ble bestemt med atomabsorpsjon/grafittovn.



Sedimentfraksjonen ble frysetgrket, knust og ekstrahert med salpetersyre. Kobber (Cu) og sink
(Zn) ble bestemt mot referensemateriale med atomabsorpsjon/flamme etter akkreditert metode.
Deteksjonsgrensene var henholdsvis 5 pg Cu g'1 og lugZn g'l.

P34 grunn av gjennomgéende hgyt nivd av kobber etter fgrste gangs analyser ble tre av prgvene
reanalysert. Disse 14 alle innenfor £5% av de opprinnelige verdiene.

2.1.2. Organismer

Kobber Igst i vann har vist seg 4 bli effektivt akkumulert i en del tangarter slik som grisetang
(Aschophyllum nodosum). Konsentrasjonen av tungmetaller i tang har vist seg 4 vare godt
korrelert til belastningsgraden, og denne korrelasjonen gjgr at tang kan benyttes til 4 fastsla
belastning over tid.

Blaskjell (Mytilus edulis) skaffer seg mat ved & filterere partikler fra vannmassene og kan derfor
vare en god indikatorart for en del forurensninger.
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P4 hver lokalitet ble det forsgkt samlet inn grisetang og blaskjell like ved bedriftenes utslippssteder

og i gkende avstand fra kilden. P4 to av lokalitetene viste det seg imidlertid vanskelig 4 finne de

spkte artene slik at andre arter som sagtang (Fucus serratus), spiraltang (Fucus spiralis) og vanlig

strandsnegl (Littorina littorea) métte inng i materialet.

Av tang ble det samlet inn ca. 25 spisser fra omtrent like mange planter, mens antallet for bldskjell

og strandsnegl var henholdsvis 50 og 100. Alt materiale ble frosset ned samme dag som det ble

innsamlet. Senere ble bldskjellene lengdemalt for 4 finne stgrste og minste skjell og for & beregne

gjennomsnittlig stgrrelse. Deretter ble skjellene renset og mengden renset materiale veiet. P4
strandsneglene ble huset og operculum fjernet og materialemengden veiet. Bide plante- og
dyrematerialet ble sendt i frosset tilstand til NIV As laboratorium i Oslo for analyse av
kobberinnhold.

2.2. Eksperimentelt arbeid
2.2.1. Toksisitetstester - effekter pd marine planktkonalger

I et utlekkingsforsgk ble 143,9 g vitt sediment fra sedimenteringskum ved Rabben Fiskeredskap
A/S fylt pa en Erlenmeyerkolbe og tilsatt 0,9 liter rent sjgvann og plassert i kjplerom ved 10°C.
Etter 3 og 7 dager ble det tatt ut prgver for analyse av kobber i vannet over sedimentet.

Ved utlekkingsforsgkets 7. dag ble det tatt ut vann for gjennomfgring av vekstforsgk med
kiselalgen Chaetoceros wighamii og flagellaten Pyramimonas cf. dissomata. Vannet ble filtrert
gjennom et 0,45 nm cellulose-nitrat filter for 4 fjerne partikler, og det ble tatt prgve av vannet

béde far og etter filtrering for & se pa andelen kobber knyttet til partikler i vannet. Vekstforspkene
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ble satt opp i 200 ml Erlenmeyerkolber tilsatt 150 ml vekstmedium (Guillards medium /2, uten
EDTA-tilsetning). Til hvert forsgk ble det satt opp 6 kolber med fra 0-1.000 ml lekkasjevann
(dvs. 0 - 139,3 ng Cul’. Til forsgksseriene ble det tilsatt alger slik at startkonsentrasjonen var 5
millioner celler pr. liter for begge testartene. Forsgkene ble kjgrt i batchkulturer i temperatur-
regulerte kulturrom ved 16°C og med en lysstyrke pa ca. 60 pE m™ s med en lysperiode pa 12
timer pr. dag. For & fglge algenes vekstkurve, ble det daglig tatt prgver til telling. Etter 6 dggn
ble forsgkene avsluttet. Algene ble talt i mikroskop ved bruk av Fuchs-Rosenthal tellekammer.

Ved forsgksavslutningen ble det ogsd tatt prgve av en av forsgksartene (P. cf. dissomata), som
hadde gétt i det kobberholdige vannet, for & se om det i lgpet av denne perioden hadde funnet sted
en akkumulering av kobber i algecellene. Som kontroll ble det samtidig tatt prgve av samme art
som hadde gétt i vanlig vekstmedium. Algene ble filtrert ned pé cellulose-nitrat membranfilter,
frosset hurtig ned og sendt i frosset tilstand til NIV As laboratorium i Oslo for analyse av kobber.

2.2.2. Bioakkumuleringsforsgk

Under feltarbeidet ble det foretatt innsamling av materiale fra oppsamlingskummene ved
notvaskeriene. Til gjennomfgringen av bioakkumuleringsforsgkene ble materialet fra
oppsamlingskum ved Rabben Fiskeredskap A/S fraktet til NIV As forsgksstasjon Solbergstranda
ved Drgbak.

Referansesediment ble innsamlet fra Bjgrnhodebukta, Hagya. Dette sedimentet har tidligere vert
brukt som referansesediment og har lavt innhold av miljggifter (se tabell 2.1). Fgr bruk ble
sedimentet silt gjennom en 1 mm sil for & fjerne makrofauna. Det silte sedimentet inneholdt
henholdsvis 1,2 pg nitrogen og 12,6 pg karbon pr. mg sediment, og 46% av partiklene var mindre
enn 63 um.

I testsystemet ble bgrstemarken Nereis diversicolor og nettsnegl Hinia (Nassarius) reticulata
benyttet. Ingen av disse artene lever direkte av sediment. Bgrstemarken er relativt omnivor
(altetende), men lever hovedsakelig av mindre organismer. Nettsnegl er en atseleter, men kan
ogsé nyttiggjgre seg organisk materiale i sedimentet. Ingen av artene vil derfor ha sediment i

Tabell 2.1. Beskrivelse av testsediment.

Betegnelse Mengde tilsatt Cu Zn
materiale i % (mg/kg (mg/kg tgrrvekt)
tgrrvekt)

A = Bjgrnhodebukta-sediment 0 10,4 56,9
B =99%A + 1%E 1 192,0 107,0
C = 80%A + 20%E 20 3.400,0 900,0
D=99,8%A + 0,2%E 0,2 59,0 70,1
E = Materiale fra oppsamlingskum 100 56.700,0 14.200,0
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tarmen ved avsluttet eksponering og kan derfor analyseres direkte (etter skylling). Arsaken til at
det brukes to organismer, er at det kan vare artsforskjeller nér det gjelder akkumulering av
miljpgifter.

Materialet fra oppsamlingskummen ved Rabben Fiskeredskap A/S ble homogenisert (ved risting),
og ulike mengder av dette ble blandet inn i sediment fra Bjgrnhodebukta ved bruk av sement-
blander. Ogsé referansesedimentet ble blandet pé tilsvarende méte (men uten tilsetning av
Cu-holdig materiale). Testsedimentene ble overfgrt til glassakvarier (4 replikater av hver), og
akvariene tilkoblet vann fra 60 m dyp. Etter 2-4 timer med vanngjennomstrgmning ble organismer
tilsatt (15 bgrstemark og 5 nettsnegl). Bgrstemarken ble veid individuelt fgr tilsetning. Etter 28
dagers eksponering ble det tatt prgver av sedimentet, og organismene silt ut, veid, fordelt i
syrevaskede glass og frosset. Prgvene ble oppbevart nedfrosset fgr analyse. Det ble analysert for
Zn og Cu i tre replikater fra hver art (alle individ i hvert av tre akvarier) og i en samleprgve fra
hvert sediment (en blandprgve av en kjerne fra hvert akvarium).
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3. RESULTATER OG DISKUSJON
3.1. Feltundersgkelse
3.1.1. Rabben Fiskeredskap A/S

3.1.1.1. Sediment- og porevann

All vasking og impregnering av ngter foregikk i bygninger og kummer i et avgrenset omride som
vist pd figur 3.1. Det ble tatt prgver pa 12 stasjoner i nerheten av Rabben Fiskeredskap A/S
(senere kalt anlegg R). Det var ingen terskel mellom havnebassenget med stasjonene 9, 10, 11 og
12 og det ytre omrédet.

Dykkeme fant utslippsledningens dpne ende pa 26 m dyp like ved stasjon 1. Fra omradet rundt
utslippspunktet ble det rapportert et tynt gjgrmelag over lys sandbunn. Stasjonene 1-4 18 p4 24-30
m dyp pé utsiden av skriningen vist pd kartet. En bratt fjellskrent skilte stasjon 4 pd 24 m dyp fra
stasjon 5 som ble tatt pd 7 m dyp like utenfor gstre ende av bryggeomrddet. Bunnen pi stasjon 5
var dekket av rester av organisk materiale fra notvaskeriet. Materialet var grgnnfarget og lignet
materiale som ble observert i kummer og som pavekst pa uvaskete ngter bade pa anlegg R og S

(= Sotra Not og Tral A/S, se side 24).

4 N

Bakke 20 m

Rygg 10-12m

Skipskai Smébétbrygge

250 m
. < - J

Figur 3.1. Kart over anlegg R med prgvetakningsstasjoner.
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Kjerneprgvene fra stasjonene 6, 7, 11 og 12 ble tatt pa 8-14 m dyp like utenfor anleggsomrédet.
Stasjon 8 var lokalisert midt i innseilingen til havnebassenget, mens stasjon 10 ble tatt p4 12 m dyp
inne i havnebasenget like ved skipskaia. Stasjon 9 ble tatt p& 7 m dyp i den perifere enden av
havnebassenget lengst unna omrddet med antropogen aktivitet i form av notvaskeri, skipskai og
smébéthavn.

Som vist i Fig. 3.2, ble det observert meget hgye konsentrasjoner av kobber pé alle stasjonene tatt
tett inntil notvaskeriomrédet (RS>R11>R6>R7>R12). Laget av pdvekstmateriale p4 stasjon RS
var homogent ned til minst 4 cm i sedimentet og inneholdt over 1 % kobber. Stasjon R10 midt i
havnebassenget var ogsé sterkt pavirket, og relativt hgye kobberkonsentrasjoner ble observert i
innseilingen og pé alle stasjonene i det ytre omridet. Laveste konsentrasjon i 0-2 cm sjiktet ble
funnet pé stasjon R9 i den perifere enden av havnebassenget. Laveste konsentrasjon totalt ble
observert i 2-4 cm dyp pé stasjon R2. Konsentrasjonen var der nede i 66 pg Cu g'1 tgrt sediment
som var i samme stgrrelsesorden som de laveste konsentrasjoner observert ved anleggene til Sotra
Not og Tral A/S og MOWI A/S.

Samtlige sedimentprgver hadde et unormalt hgyt Cu:Zn forhold - noe som var karakteristisk ogsd
for prgvene tatt ved de to andre anleggene. Det laveste forholdet pé 1,0 ble funnet p4 2-4 cm
sedimentdyp p4 stasjon R10 nermest skipskaia og gjenspeiler sannsynligvis tidligere forhold da
aktiviteten pa notvaskeriet var mindre enn idag. Pévirkningen dengang var sikkert mer dominert
av sink som fglge av aktivitetene ved skipskaia. Det hgyeste forholdet mellom Cu og Zn pé 9,8
ble funnet pé stasjon 1 like ved utslippsledningens munning. Til sammenligning viste mélingene et
forhold pé 5,0 i materialet dumpet pé stasjon 5. Dette kan indikere en viss fraksjonering mellom
det faste avfallet som handteres pé land og det flytende avfallet som slippes ut gjennom ledningen.

I forhold til grenseverdien for tilstandsklasse I ble det observert overkonsentrasjoner av sink i alle
préver unntatt prgven fra stasjon R9 i den perifere enden av havnebassenget. Bortsett fra de
ekstreme forholdene pé stasjon RS ble de hgyeste konsentrasjonene av sink observert i topplagene
pé stasjonene R10 og R11. Forholdene tilsvarte her klasse III "Noksé dérlig", og det kan ikke
utelukkes at aktivitetene tilknyttet skipskaia har bidratt til sinkpavirkningen i dette omrédet.

Overkonsentrasjoner av kobber i forhold til grenseverdien for tilstandsklasse I ble observert i
samtlige sedimentprgver fra anlegg R. 10-2 cm sjiktet varierte overkonsentrasjonene fra 5,5x
(tilsvarer tilstandsklasse III "Noksé dérlig") pa stasjon RO til 368x pé stasjon R11 og med
ekstremverdien pé stasjon RS som gir en overkonsentrasjon pa 3.100x. Toppsjiktet pd samtlige
stasjoner langs kaikanten, dvs RS, R6, R7, R11, R12 og R10, inneholdt mer kobber enn
grenseverdien for tilstandsklasse V "Meget darlig". Stasjon RS i innseilingen og stasjon R2 lengst
ute oppstrgms utslippsledningens munning inneholdt kobber tilsvarende tilstandsklasse III "Noksé
dérlig", mens de resterende stasjoner i det ytre omrddet inneholdt kobber tilsvarende
tilstandsklasse IV "Darlig".

Konsentrasjonene av kobber og sink i porevannet er vist i figur 3.3. Stasjon RS skilte seg igjen
markert ut fra de gvrige stasjonene ved et meget hgyt innhold av béde kobber og sink. Relativt
hgye konsentrasjoner ble funnet i porevannet fra stasjonene langs utsiden av kaiomradet (R6 og
R7), mens konsentrasjonene var svart lave pd innsiden (stasjon R11 og R12). P4 stasjon R10 var
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Tabell 3.1. Resultater av elektrodemalinger og konsentrasjoner av kobber og sink i sedimenter og
porevann gjennomfgrt ved anlegg R, 20-23. september 1994. pS* = -log{S*} ble
beregnet fra potensialet observert pa sulfidelektroden etter Lign. 2. Konsentrasjonen
av hydrogensulfid ble beregnet fra pS* og pH og er oppgitt som pS = -log[H,S].

Porevann Sediment Elektroder i sediment
St. {Dyp] Zn Cu Zn Cu | Cu:Zn |Zn:150%* Cu:35%* pH| Eh | pS* | pS
Cem) | gt | gt TwgeH ! @geh (overkons.) (mVv) M)
R9 [0-2 24 100 95 191 1,9 0,6 5,51 7,91 194) 19,1 127
R10 | 0-2 19 1501 12421 3434 2.8 8.3 98,11 7,51 75| 1191 5,1
2-4 5 5 165 163 1,0 1,1 471 74, 66 112 4,3
R12 10-2 5 13 623] 1721 2,8 4,2 4921 7.8 10 11,3] 4.8

7.8 271 13,11 6,6

R11 10-2 5 51 2237] 12890 5.8 14,9 368 7.8 6 110 4,6
2-4 5 74 4501 2520 5.5 3,0 72,00 7.5[ -150, 9,51 27
4-6 5 9| 155 224 14 1,0 64] 7.5 -106) 98] 29
R8 10-2 420 2 100* 170 660 3.9 1,1 1897 7,5 62| 19,91 13,0
R7 10-2 270 370 790 5890 7.5 5.3 168] 7,7 85 124 5.8
R6 10-2 290 720] 1160l 9800 8.4 7,7 280 7,7 131] 299| 234
2-4 7,70 195 27,71 212

R5 10-2 8000f 39 800] 22600} 113 100 5,0 151 3231} 7,5 230{ 304| 237
24 7600] 22 000] 26 300; 104 000 4.0 175 29711 7.4] 232| 30,51 23,6

R4 | 0-2 41 140 141; 1155 8.3 0.9 33,00 7.5 289 204 13,5
2-4 25 88 46 246 4,9 0,3 7,01 73] 166] 12,00 5.0
R3 10-2 80 900, 210 1378 6,6 14 3941 7,51 316] 209 14,1
2-4 7.6] 221] 16,8 10,1
Rl1 10-2 70 940} 103 976 9,8 0,7 27.9] 7.6] 3371 17.6] 109
2-4 7,71 338] 16,2 9.6
R2 10-2 42 600} 78 656 82 0,5 18,7] 7,71 247 19,01 12,5
2-4 6 42 27 66 2.2 0,2 191 7,71 199{ 1891 123

* Urimelig haye verdier kan skyldes partikkelkontaminering av porevannsprgvene.
** Gvre grenseverdi for tilstandsklasse 1.
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det et skarpt skille mellom 150 pg Cu 1'i0-2cm sjiktet og ned mot deteksjonsgrensen pa 5 ug Cu 1!
i 2-4 cm sjiktet.

Som vist i tabell 3.1, ble det observert lave pS-verdier mellom 2,7 og 6,6 pA R11 og R12, s3 vel som
pé stasjon R10 midt i havnebassenget. Dette viste klart at kobber fjernes fra porevannet i
sulfidholdige sedimenter. Korrelasjonen mellom kobber i porevannet og aktiviteten av sulfidioner
malt direkte med sglv-sglvsulfid er n&ermere omtalt i kap. 3.14.

3.1.1.2. Organismer

Ved Rabben Fiskeredskap A/S ble det samlet inn grisetang (A. nodosum) pé de tre stasjonene som
ligger inne i Rabbavika (RB2, RB3, RB4), mens denne arten ikke var 4 finne pa de to andre
stasjonene (figur 3.4). Nord for Rabbavika (RB1) og sgr for moloen mellom Selbjgrn og
Rabbholmen (RBS5) vokste det ikke grisetang slik at her ble henholdsvis sprialtang (F. spiralis) og
sagtang (F. serratus) tatt til analyse. Bléskjell var ikke & finne pa noen av lokalitetene, mens vanlig
strandsnegl (L. littorea) kun ble funnet pé stasjon RB1.

Hpgyest kobberinnhold i tang ble funnet p4 stasjon RB1 (figur 3.4) med 673 pg Cu g pé
tgrrvektbasis (tabell 3.2). Inne i selve Rabbavika (RB2, RB3, RB4) inneholdt tangen mellom 377 og
422 pg Cu g, og alle disse resulatene havner innenfor tilstandsklasse V "Meget dérlig" etter SFTs
klassifiseringssystem (tabell 3.3). At stasjon RB1 ga hgyest kobberinnhold stemmer godt overens
med observasjonene som ble gjort under innsamlingen. P4 denne stasjonen ble

SELBIZRN

Figur 3.4. Kart med inntegnede stasjoner for prgvetakning av tang og vanlig strandsnegl i
omrddet rundt Rabben Fiskeredskap A/S.



24

det observert relativt mye organiske rester fra vaskingen (mosdyr, smé grgnne partikler) som flgt i
sjgen og delvis var vasket inn i strandsonen.

Prgven fra sgrsiden av moloen mellom Selbjgrn og Rabbholmen (RB5) ga 23,2 pg Cu g™ og havner
dermed i tilstandsklasse II. Dette resultatet viser at det enten er mulig for vann 4 trenge gjennom
moloen ut til Rabbholmen eller at det finns andre kobberkilder i omrddet. I den forbindelse kan det
nevnes at det pd yttersiden av moloen pd Selbjgrnsiden var en fylling med gammelt jernskrot o0.1. som
18 ned i sjgen.

Analyseresultatene av vanlig strandsnegl fra stasjon RB1 ga ikke forhgyede kobberverdier. Dette er
en organisme med et naturlig hgyt innhold av kobber i kroppsvasken, og den er i stor grad i stand til
4 regulere sitt kobberinnhold. Nér s kobberbelastningen kommer pulsvis, kan det tenkes at sneglen
fér tid til 4 kvitte seg med overflgdig kobber mellom hver eksponering. Strandsnegl synes dermed
ikke & veere en god indikatorart nér belastningen ikke er kontinuerlig.

Tabell 3.2. Analyseresultater av organisk materiale samlet inn ved Rabben Fiskeredskap A/S.

Stasjon nr. | Organisme Cu-innhold Klassifisering etter
(pg/g SFTs
tgrrvekt) klassifiseringssystem

RB1 Spiraltang (F. spiralis) 673,0 Meget darlig

RB2 Grisetang (A. nodosum) 377,0 Meget darlig

RB3 Grisetang (A. nodosum) 380,0 Meget dérlig

RB4 Grisetang (A. nodosum) 4220 Meget darlig

RB5 Sagtang (F. serratus) 23,2 Mindre god
RB1 Vanlig strandsnegl (L. littorea) 48,5 God
Kontroll | Grisetang (A. nodosum) 2,7 God

Tabell 3.3. Klassifisering av tilstand etter i innhold av kobber (ug Cu g" (tgrrvektbasis)).

Art Tilstandsklasser
I I I v v
"God" "Mindre "Noksé "Darlig" "Meget
god" dérlig" dérlig"
Tang <10 10-25 25-75 75-200 >200
Blaskjell <10 10-30 30-100 100-200 >200
Vanlig strandsnegl <150 150-300 300-750 750-1500 >1500
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3.1.2. Sotra Not og Tral A/S
3.1.2.1. Sediment- og porevann

Alle stasjonene ved Sotra Not og Trdl A/S (senere kalt anlegg S) ble tatt pa flat, relativt grovkornet
sandbunn avgrenset av land i nord og syd og av en skrdning like vest for stasjonene S3 og S4 (figur
3.5). Omrédet var dpent gstover mot skipsleden. Utslippsledningen munnet ut pd 12 m dyp, ca 10 m
ut fra bryggekanten.

Ngtene, som leveres til vaskeriene, er tett begrodd med bl.a. bldskjellyngel. Disse vaskes av i
trommelvaskeren fgr impregnering. Bunnen rundt utslippspunktet og i noe mindre grad pé stasjon
S9, var dekket av skall av smi bldskjell. Tilsvarende skallrester ble funnet i sedimenteringskum pé
brygga. Det ble ikke tatt prgve ved stasjon S8.

P4 stasjon S9 ble det funnet betydelige mengder kobber i sedimentets topplag 0-2 cm (figur 3.6).
Dybdeprofilen fra stasjon S4 viste at konsentrasjonen avtok raskt med gkende dyp i sedimentet.
Kobberkonsentrasjonene i omradet (S3>S2>55>56) indikerte et strgmningsmgnster som medfgrer
transport og sedimentasjon av kobberholdig materiale over store deler av det prgvetatte omradet.

De laveste konsentrasjonene ble observert pa stasjonene S1 og S7 ytterst i bukta og lengst vekk fra
anlegget. Likevel var Cu:Zn forholdet 21,5 i samtlige prgver fra omrédet ved anlegg

4 )

>Z

Skipsled
max. dyp 85 m

250 m

\_ /

Figur 3.5. Kart over anlegg S med prgvetakningsstasjoner.
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Tabell 3.1. Resultater av elektrodemélinger og konsentrasjoner av kobber og sink i sedimenter og
porevann ved anlegg S gjennomfgrt 20.-23. september 1994. pS” = -log{S*} ble
beregnet fra potensialet observert pé sulfidelektroden etter Lign. 2. Konsentrasjonen
av hydrogensulfid ble beregnet fra pS* og pH og er oppgitt som pS = -log[H,S].

Porevann Sediment Elektroder i sediment
St. | Dyp Zn Cu Zn Cu | CuZn| Zn:150%* | Cu:35**| pH | Eh | pS* | pS
(cm) | @gI) | eI (g g | pggh) (overkons.) (mv) M)
S9 [0-2 20 160} 501 3370 6,7 3,3 96,31 8,11 235 174 11,2
54 10-2 75 136 185 1408 74 1,2 40,21 8,01 2931 24.,3] 18,0
2-4 45 92 111 445 4,0 0,7 12,71 7,81 1941 17.51 11,0
4-6 50 86] 97 143 14 0,6 4,11 7,710 1771 11,717 5.2
6-8 770 176] 10,8] 473
S3 j0-2 110] 5150 42 361 9,0 0,3 10,3] 8,01 3751 25,2] 18,8
2-4 791 391 252 18,8
S2 10-2 43 284 56 300 5,0 0,4 8,6] 8,0 248] 25,6/ 193
2-4 100 244 66 202 2,9 0,4 58 7,91 171] 25,0 18,6
S5 10-2 130 410} 75 235 2,9 0,5 6,71 8,0 312| 158 9,5
S6 (02 13 610 40 171 4,3 0,3 49 80/ 2931 17,11 10,8
S1 }10-2 79 630 38 102 2,6 0,3 2,91 7,9 304] 253 18,8
S7 10-2 10 70 45 119 2.4 0,3 341 7,9 300] 17,9 11,5
2-4 6 23 62 146 2.4 0,4 421 78] 184] 178] 114
4-6 5 15 81 119 1,5 0,5 341 7,81 194] 1741 11,0

* Se fotnote tabell 3.1.
** (hyre grenseverdi for tilstandsklasse L.

S, og overkonsentrasjonene i forhold til grenseverdien for tilstandsklasse I "God" (Rygg og Thelin,
1993) varierte fra 2,9 pa stasjon S1 til 96,3x p4 stasjon S9. Konsentrasjonen pé stasjon S9 var 2,2x
grenseverdien for tilstandsklasse V "Meget dérlig".

Konsentrasjonene av sink var innenfor gvre grense for tilstandsklasse I i alle prgver bortsett fra 0-2
cm fraksjonen pé stasjonene S4 og S9 n&rmest utslippet.

I porevannet (figur 3.7) ble de laveste konsentrasjoner av kobber observert pa stgrste dyp
sedimentdyp (4-6 cm) pd stasjon S7 lengst vekk fra utslippspunktet. @kende konsentrasjoner mot
grenseflaten mellom sediment og vann viser at kobber tilfgres porevannet fra en kilde ved sediment-
vann grenseflaten selv pd stasjonen lengst unna anlegget. P stasjonene S9 og S4 n®rmest anlegget
og innerst i bukta var konsentrasjonen i porevannet om lag 10x s hgy som laveste konsentrasjon pa
S7 og dobbelt s& hgy som i topplaget pd S7. De hgyeste konsentrasjonene i porevannet ble imidlertid
observert pé stasjonene som 14 lenger ut mot &pent farvann (S1>56>S5>52) og som hadde et klart
lavere innhold av kobber i sedimentfraksjonen.
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Figure 3.7. Konsentrasjoner av kobber og sink i porevannet ved anlegg S.
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I n&rvar av hydrogensulfid danner kobber tungt 1gselig kobbersulfid. I prgvene samlet ved anlegg S
ble det observert lgst dynn pé toppen av sedimentene innerst ved skrningen (5S4 og S3). P4 stasjon
S4 falt pS til 4,3-5,2 under 4 cm dyp. Kobbersulfidfellinger kan derfor vere en arsak til at
konsentrasjonene 1 porevannet pa de innerste stasjonene var lave til tross for hgyt innhold av kobber i
sedimentfraksjonene.

Sink viste i hovedtrekk samme variasjonsmgnster som kobber béde i sedimenter og porevann, men
konsentrasjonene var lavere bade absolutt og i forhold til grenseverdier.

Det uvanlig hgye Cu:Zn forholdet (overkonsentrasjon i forhold til grenseverdien for "hgyt
bakgrunnsnivd") og endringer i porevannskonsentrasjonen fra overflaten mot dypere sedimentlag var
klare indikasjoner pd at den mest perifere stasjon S7 var pévirket av tilfgrsel av kobberholdig
materiale. Gradientene av kobber og til dels sink innover mot utslippspunktet knyttet denne
pévirkningen til notvaskeriet.

3.1.2.2. Organismer

I Valen ble det gjort innsamlinger pé 4 stasjoner (SN1-SN4) (figur 3.8) hvor det ble funnet bade
grisetang og bléskjell pa alle stasjonene.

Sotra Not
og Tril

SN4

(]

HESTHOLMEN LANGHOLMEN

Figur 3.8. Skisse over deler av Valen med stasjoner for innsamling av tang og bldskjell inntegnet.
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Analyseresultatene viste at det ved de to stasjonene pd hver side av bedriften (SN1 og SN2) ble

malt kobberkonsentrasjoner pa 245 og 261 ng g i grisetang (tab. 3.5). Dette gir tilstandsklasse V
"Meget darlig" for begge stasjonene. P4 stasjonene SN3 og SN4 var kobberinnholdet i grisetangen
betydelig lavere (32,1 og 31,7 pg Cu g), og konsentasjonene 13 innenfor tilstandsklasse ITI "Noks4
darlig" (jfr. tab. 3.3). Resultatene viser at belastningen er stgrst like ved vaskestedet, og at
forurensningen fra vaskingen er stgrre nordover enn innover mot Arefjorden. Dette har sannsynligvis
sammenheng med at vannstrgmmen i hovedsak gir i nordgstlig retning forbi bedriften slik at
mestparten av det forurensede vaskevannet fgres nordgstover.

Kobberinnholdet i blaskjellene, som ble tatt i dette omrédet, var pé alle stasjonene godt under 10 ng
g" og som etter SFTs klassifiseringssystem gir tilstandsklasse 1 "God". Analyseresulatene viste
imidlertid hgyere kobberinnhold pé stasjon SN1 og SN2 enn pd SN3 og SN4, og dette er samme
trend som for grisetang. Ogs4 bldskjell inneholder naturlig en del kobber og er til en viss grad i stand
til & regulere mengden av kobber i kroppsvasken. Dette gjgr at bldskjellene som kun periodevis
eksponeres for hgye kobberkonsentrasjoner, kan kvitte seg med en del av kobberet fgr neste
eksponering skjer. P4 grunn av bldskjellenes evne til 4 regulere sitt eget kobberinnhold er de ikke
gode indikatorer ndr eksponering kun skjer periodevis. At det er mer kobber i bldskjellene samlet inn
like ved bedriften enn de som ligger i litt lenger avstand fra utslippsstedet, viser at det ogsa pa
grunnlag av bléskjellanalysene kan konkluderes med en viss kobberbelastning i omrédet.

Tabell 3.5. Analyseresultater av organisk materiale samlet inn ved Sotra Not og Tral A/S.

Stasjon nr. | Organisme Cu-innhold Klassifisering etter
(ng/g SFTs
tgrrvekt) klassifiseringssystem

SN1 Grisetang (A. nodosum) 261,0 Meget darlig

SN2 Grisetang (A. nodosum) 245,0 Meget darlig

SN3 Grisetang (A. nodosum) 32,1 Noksa déarlig

SN4 Grisetang (A. nodosum) 31,7 Noksi darlig
SN1 Blaskjell (Mytilus edulis) 4,35 God
SN2 Blaskjell (Mytilus edulis) 6,22 God
SN3 Bléskjell (Mytilus edulis) 0,34 God
SN4 Bléskjell (Mytilus edulis) 0,22 God
Kontroll | Grisetang (A. nodosum) 2,69 God
Kontroll | Blaskjell (Mytilus edulis) 0,28 God




3.1.3. MOWI A/S

3.1.3.1. Sediment- og porevann

Nordavind og sterk sydgdende strgm 1 sundet gjorde dykkingen vanskelig ved MOWI A/S (senere
kalt anlegg M) sitt anlegg ved Svelgen (figur 3.9), og stasjonenes lokalisering er derfor noe usikker.
Utslippsledningen var strukket langs bunnen sydover fra anlegget. Ved M1 registrerte dykkerne noe
utslipp fra ledningen. Det var bare fjellbunn i omrédet og prgver ble ikke tatt pd denne lokaliteten.
Prgvene fra stasjon M3 og M4 ble tatt i grov sand/skjellsand i fjellhyller. Prgven fra stasjon M5 ble
tatt pd lys sandbunn nar midten av sundet. Grovkornete sedimenter indikerte relativt sterk
strgmeksponering i hele omrédet rundt anlegg M.

. J

Figur 3.9. Kart over anlegg M med prgvetakningsstasjoner.

Tabell 3.1. Resultater av elektrodemadlinger og konsentrasjoner av kobber og sink i sedimenter og

porevann ved anlegg M gjennomfgrt 20.-23. september 1994. pS* = -log{S*} ble
beregnet fra potensialet observert pa sulfidelektroden etter Lign. 2. Konsentrasjonen
av hydrogensulfid ble beregnet fra pS* og pH og er oppgitt som pS = -lo g[H,S].

Porevann Sediment Elektroder i sediment
St. | Dyp| Zn Cu Zn Cu |CuZn Zn:lSO**] Cu:35** | pH| Eh |pS*| pS
em) | g1 | @g M eg g @g g (overkons.) (mV) (0%)]
M3 10-2 20 450, 41 110 2.8 0,3 3,117,871  324{ 20,0 13,6]
2-4 10 791 39 94 2.4 0,3 2,717,850 319] 198 134
M4 {0-2 7 72 27 64 2.1 0,2 1,817,871 318] 19,7] 1373
2-4 5 15 30 62 2,1 0,2 1,8]7.84] 265] 19,81 134
M5 |0-2 9| 4200* 31 49 1,6 0,2 1,417.86] 313} 20,0 13,6
M5 02-4 23| 5800* 26 51 1,7 0,2 1,517,851 318} 20,11 137

* Se fotnote tabell 3.1.
** Ghyre grenseverdi for tilstandsklasse L.
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Sedimentenes innhold ay kobber og sink (figur 3.10) varierte fra 49 til 110 pg Cu g’ ! tgrt sediment
ogfra26tild4lpgZng (tabell 3.6). Bade kobber og sink var noe hgyere ved stasjon M3 n@rmest
anlegget, sammenlignet med stasjon M4 p& 10 m dyp nord for anlegget og M5 pd 27 m dyp midtveis
ut i sundet nord for anlegget. Gradienten var sterkest for kobber. Dette vises av forholdet mellom
Cu og Zn som avtok fra 2,4-2,8 nermest anlegget til 1,6-1,7 midt i sundet. Normalverdier for
Cu:Zn-forholdet er mindre enn 1,0. De globale Cu:Zn-forholdene er for eksempel for jordskorpa,
elvevann og sjgvann mellom 0,5 og 0,8 (Chester 1990).

I forhold til grenseverdiene 35 pg Cu g'1 og 150 ng Zn g'1 for tilstandsklasse I (Rygg og Thelin 1993)
var innholdet av sink i prgvene samlet ved anlegg M lave (mellom 0,17 og 0,27x overkonsentrasjon),
mens kobber viste overkonsentrasjoner pé 1,4-3,1x.

Porevannet (figur 3.11) viste generelt hgyere konsentras;oner i 0-2 cm dyp sammenlignet med 2-4
cm dyp. Observert konsentrasjon pé 450 ng Cul pa stasjon M3 var betydelig hgyere enn 72 ng Cu
1" som ble observert pé stasjon M4. Det var mindre variasjon i konsentrasjonene av sink i
porevannet, men det geografiske fordelingsmgnsteret var identisk med det som ble funnet for kobber.

Den moderate gkningen av bade kobber og sink i sedimentene, sd vel som den noe sterkere gkningen
av kobber i porevannet pé stasjon M3 n@rmest anlegget, indikerte en viss pvirkning av utslipp fra
notvaskeriet. Normaliserte konsentrasjoner av kobber mot sink sével som mot
tilstandsklassekriterier, indikerte at alle sedimentprgver innhentet ved anlegg M var pavirket av en
antropogen kilde. Det var ingen andre kjente kilder i omradet. Det kan derfor vere liten tvil om at
pévirkningen m4 stamme fra notvaskeriet. Meget gode strgmforhold i resipienten gjorde at

akkumuleringen i sedimentene n&rmest utslippspunktet var moderat sammenlignet med de to andre
anleggene.



32

150

B ZniseD
100

CuiSED

pg.g-1

50

0 L L]
M3 M3 M4 M4 M5 M5
©-2) 24 (0-2) 2-4) 0-2) 24

Stasjon

Figur 3.10. Konsentrasjoner av kobber og sink i sedimenter ved anlegg M.
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Figur 3.11. Konsentrasjoner av kobber og sink i porevannet ved anlegg M.
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3.1.3.2. Organismer

MOWIs notvaskeri ligger i et omrdde med sterk strgm og bratte, blankskurte berg, og det var derfor
vanskelig 4 finne de riktige artene ner anlegget. P4 stasjon MW1a og MW2 ble grisetang funnet,
men like ved anlegget (st. MW3) vokste ikke denne tangarten slik at her ble sagtang tatt istedenfor
(fig. 3.11). Bléaskjell ble kun funnet pé stasjon MW 1b.

I grisetangen ble det funnet en tydelig gradient med den hgyeste kobberverdien (39,6 g ng g*)
nzrmest notvaskeriet (st. MW3) og den laveste (4,55 g pg g') lengst borte fra forurensningskilden
(st. MW1a) (tabell 3.7). Stasjonen MS3 kommer imidlertid inn under tilstandsklasse I1I “Noksé
dérlig” etter SFTs klassifiseringssystem, og flere hundre meter borte fra utslippsstedet (st. MW2) kan
forurensningen fremdeles spores. Dette viser at selv om kobberbelastningen her er mindre enn pé de
to andre undersgkte lokalitetene, si fgrer et urenset utslipp av kobber til et relativt stort
eksponeringsomrdde hvor forurensningen kan spores.

Blaskjellene som ble tatt pa stasjonen MW 1b, viste ingen tegn til kobberakkumulering.

Figur 3.12. Kart over innsamlingsomrdde og med stasjonsangivelse for biologiske prgver tatt
ved MOWTIs notvaskeri ved Svelgen.



Tabell 3.7. Analyseresultater av organisk materiale samlet inn i Svelgen ved notvaskeriet til

MOWI A/S.
Stasjon nr. | Organisme Cu-innhold Klassifisering etter
(pg/g SFTs
tgrrvekt) klassifiseringssystem

MWi1a | Grisetang (A. nodosum) 4,55 God

MW?2 Grisetang (A. nodosum) 10,5 Mindre god

MW3 Grisetang (A. nodosum) 39,6 Noksé darlig
MWI1b | Blaskjell (Mytilus edulis) 0,14 God
Kontroll | Grisetang (A. nodosum) 2,69 God
Kontroll | Blaskjell (Mytilus edulis) 0,28 God




35

3.1.4. Korrelasjon mellom sulfid-ion-aktivitet og kobber i porevannet

I kystnzre sedimenter forbrukes alt oksygen bare noen f4 mm under grenseflaten mellom sediment
og vann (Revsbech et al. 1980) og méalt som nedbrytning av organisk carbon til CO, er
sulfatreduksjon anslatt & vaere omtrent av samme kvantitative betydning som oksygen-respirasjon
(Jgrgensen 1982, Canfield 1989). I sedimenter med liten eller moderat sulfatreduksjonsaktivitet kan
metallioner av tungt lgselige sulfider virke som buffere mot gkning av konsentrasjonen av H,S til
deteksjonsgrensene for klassiske kjemiske metoder eller var egen luktesans. Nylig gjennomfgrte
forsgk ved Marin Forskningstasjon Solbergstrand har vist at sglv-sglvsulfidelektroder kan detektere
meget smd sulfid aktivitetsgkninger i sedimenter som ikke hadde noen av de karakteristiske
kjennetegn som vanligvis forbindes med H,S, dvs rétten lukt og mgrk farge.

Dersom kobbersulfider felles i sulfatreduksjonslag, vil det oppstd konsentrasjonsgradienter rettet fra
den oksygenerte sedimentoverflaten og nedover i sedimentet. Slike gradienter ble observert pé de
fleste stasjoner der det ble tatt flere sedimentdyp (jfr M3, M4, S4, S7, R2 og R10). Prosessen vil
representere en transportmekanisme der kobber avsatt pd sedimentets overflate kan overfgres til
dypere lag, s vel som en felle som gjgr kobber utilgjengelig for biologiske kretslgp.

Dersom kobber felles i nerver av sulfid, f.eks. ved:
Lign. 3 Cu,S(s) = 2Cu* + S

kan lgselighetsproduktet, K, uttrykkes som:

Lign. 4 K = (a[Cu*])? {S*}

der a er aktivitetskoeffisienten for kobberionet. Brukes betegnelsen p for negativ logaritme (-log;o)
kan Lign. 4 omskrives til:

Lign. 5 p[Cu’l = -0,5p{S”} + (pK - 2pa)/2
Som tidligere vist, ble aktivteten av S*-ionet beregnet fra potensialet E; malt p4 sulfidelektroden ved:
Lign. 6 p{S*} = (Eo" + EJ)/0,0295

Cu,S er tungt lgselig med en litteraturverdi for pK pé 48,9. Aktivitetskoeffissienter for 2-verdige
ioner er i stgrrelsesorden 0,2, men i naturlige vannmasser kan kompleksdannelse gi praktiske
aktivitetskoeffisienter av en helt annen stgrrelsesorden. Som en teoretisk tiln@rming for felling av
Cu,S forventes dermed at det siste leddet i Lign. 5 vil vare (48,9 + 2 log 0,2)/2 eller:

Lign. 7 p[Cu']l = -0,5p{S*} + 23,8

Til tross for at de fleste registreringene pé elektroden 14 utenfor omrédet for linear respons, viste
regresjonen i gvre plot i figur 3.13 signifikant sammenheng mellom aktiviteten av sulfidioner og
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konsentrasjonen av kobber i porevannet. Stigningskoeffisienten og konstantleddet var imidlertid
relativt ulikt modellen i Lign. 7.

Stigningskoeffisienten pé -0,3 i regresjonslinjen:
Lign. 8 p[Cup] = -0,3(S*} + 11,0

for de prgvene som 14 innenfor elektrodens linezre responsomrade (figur 3.13, nedre plot), var i s&
god overenstemmelse med modellverdien -0,5 (Lign. 7) som det var rimelig & forvente utifra det
begrensete antall prgver og de forhold som det ble arbeidet under i felt. En tilsvarende modell for
toverdig kobbersulfid (CuS) tilsier en koeffisienten pa -1,0. Observasjonene viste derfor at felling av
Cu,S var et mer sannsynlig produkt enn felling av CuS. Konstantleddet 11,0 var imidlertid sveert lavt
sammenlignet med modellmaksimumsverdien pé 23,8. Dette kan skyldes kompleksbundet kobber
og/eller en fraksjon av organisk bundet kobber som ikke bunnfeller ved den anvendte sentrifugering.
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Figur 3.13. Korrelasjon mellom aktiviteten av sulfidioner og kobber i porevann fra sediment-
prgver innsamlet rundt notvaskerier i perioden 20.-23.09.94. @vre plot viser samtlige
prover. Nedre plot viser bare prgver med sulfidaktivitet innenfor elektrodens omréde
for linezr respons. Regresjonsanalyse pa sistnevnte ga ligningen
p[Cu] =11,0- 0,34 pSZ’. Korrelasjonskoeffisienten r = 0,481 viste at korrelasjonen
ikke var signifikant ved 95% signifikansniva.
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3.2. Eksperimentelt arbeid
3.2.1. Lekkasjeforsgk, effekter pd marine planktonalger og akkumulering

Prgvene fra lekkasjeforsgket viste at konsentrasjonen av kobber i vannet over sedimentet gkte over
tid (tabell 3.8). Dette viser at det skjer en lekkasje av kobber fra sedimentet og ut til vannet. De
hgye konsentrasjonene i vannet over sedimentet viser at det i dette materialet ligger store
kobbermengder lagret som kan frigjgres hvis sedimentet forstyrres.

Filtrering av prgven ga liten reduksjon i vannets kobberinnhold, og dette betyr at sd godt som alt
kobber foreligger opplgst i vannet og er med andre ord ikke bundet til partikler.

Tabell 3.8. Kobberkonsentrasjon i lekkasjevannet pa forskjellige tider etter forspksoppsett og
med og uten filtrering.

Antall dager Filtrering Kobberkonsentrasjon
(mg1™)
3 __Uten 16,9
7 Uten 21,2
7 Med 20,9

Vekstforsgkene med bade diatomeen Chaetoceros og flagellaten Pyramimonas, hvor vekstmediet ble
tilsatt fra 3,5 til 139,3 pg Cu I'(tabell 3.9), viste at selv lave kobberkonsentrasjoner i vekstmediet ga
reduksjon i veksthastigheten. Av de to testartene var P. cf. dissomata mest sensitiv ovenfor kobber
(figur 3.14, a og b). Ved en kobberkonsentrasjon pa 13,9 pg Cu I'' stanset veksten hos flagellaten
helt opp, mens konsentrasjoner p4 41,8 pg Cu 1" ga dgdelighet. Diatomeen C. wighamii vokste ved
13,9 pg CuI' selv om veksthastigheten var betydelig redusert i forhold til kontrollforsgket.
Kobberkonsentrasjonene som gir effekter i disse forsgkene, stemmer godt overens med resultater fra
tidligere rapporterte forsgk (Jensen et al. 1976, Sanders et al. 1981). Analysene av porevann viste at
dette inneholdt betydelige mengder sink, og det er vel kjent at kobber og sink har synergistiske
effekter pa veksten til mange alger (Brek et al. 1976). Det vil si at lekkasje av bdde kobber og sink
fra sedimentet har en ennd sterkere negativ effekt enn disse stoffene har hver for seg.

Tabell 3.9. Data for forsgksoppsett med lekkasjevann.

Kolbe nr. Mengde Kobberkonsentrasjon i
lekkasjevann tilsatt kolbene
(mb) (ug I
1 0 0
2 25 3,5
3 50 7,0
4 100 13,9
5 300 41,8
6 1000 139,3
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Forsgkene viste at kobber frigitt fra slammet virket hemmende pa algenes vekst, og ved tilstrekkelig
hgye konsentrasjoner av kobber dgde begge forsgksartene (flagellaten var mer sensitiv enn
kiselalgen). Dette vil si at i neeromradet rundt utslippene vil 1 beste fall planteplanktonet f& redusert
vekst, men etter hvert som vannmassene beveger seg bort fra kilden, vil det skje en fortynning og
effekten av kobber reduseres og forsvinner. Hvorvidt arter som har vart eksponert for hgye
kobberkonsentrasjoner, er i stand til & vokse videre nér de kommer i rent vann igjen, ble ikke
undersgkt i dette forsgket.

Etter at vekstforspkene var avsluttet, ble alger som hadde vokst i vann med 3,5 pg Cu 17, analysert
for kobber. Analyseresultatene viste et kobberinnhold pa 0,61 pg g* for kobbereksponerte alger,
mens alger dyrket i rent medium hadde 0,56 ug Cu g”, dvs. en gkning pa ca. 10%. Om forskjellen i
kobberinnhold mellom kobbereksponerte og ueksponerte alger skyldes akkumulering eller analyttisk
usikkerhet, er vanskelig & si. Fra litteraturen er det kjent at algene kan gke sitt kobberinnhold med

flere hundre prosent, og det er en sammenheng mellom algenes kobberopptak og vekstmediets
kobberinnhold (Jensen et al. 1976).
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3.2.2. Bioakkumulering - opptak i sedimentlevende evertebrater
3.2.2.1. Biotilgjengelighet, akkumulering og effekter av Cu i sediment

Bioakkumuleringsforsgkene med sediment tilsatt organisk kobberholdig materiale fra notvask viste at
kobber ble akkumulert i bgrstemarken Nereis diversicolor (figur 3.15a), men ikke i nettsnegl (figur
3.15b). Selv ved den laveste konsentrasjonen (0,2% - 59 mg Cu/kg sediment) inneholdt bgrstemark
det doble av bakgrunnsnivéet etter 4 ukers eksponering. Bgrstemarken regulerte imidlertid
akkumuleringen av kobber til en viss grad slik at forholdet mellom kobber i sediment og kobber i
bgrstemark minket ved gkende konsentrasjon (19x gkning i sediment i forhold til 5x gkning i
begrstemark ved den hgyeste konsentrasjonen (1%)). Bakgrunnsnivéet i bgrstemarken og graden av
akkumulering i forhold til sedimentkonsentrasjoner er overraskende likt det som har blitt funnet for
Nereis diversicolor eksponert for gruveavledet kobber i sgr-engelske estuarier (Bryan &
Hummerstone 1971). Det er imidlertid verdt & merke seg at bgrstemark i engelske estuarier
overlevde i sediment med kobberkonsentrasjoner i det samme omrédet som ga akutt dgdelighet i
denne undersgkelsen (3-4.000 mg/kg). Videre akkumulerte bgrstemark i dette 4-ukers forsgket de
samme konsentrasjonene av kobber som bgrstemark som levde i kontaminert sedimentet i engelske
estuarier. Kobber i den form som finnes i slam fra notvask er altsd svert tilgjengelig for Nereis
diversicolor.

Nettsnegl akkumulerte ikke kobber. Dette er et resultatet som er i overensstemmelse med tidligere
studier av denne sneglen, der det ble funnet at eksponering til 25% av 96-timers LCs,' av kobber i
vann ga liten akkumulering i de fleste vev over en fire-ukers periode (Kaland et al. 1992).

Materialet fra notvaskeriet inneholdt ogsa noe sink, men dette akkumulerte ikke i noen av test-
organismene (figur 3.16). @kningen av sink i sedimentet ved den hgyeste konsentrasjonen var da
ogsa bare noe i underkant av dobbel bakgrunnskonsentrasjon. De fleste marine organismer har ogsa

evnen til 4 regulere akkumulering av sink over flere stgrrelsesordener av eksponering (Rainbow
1992).

Béde bgrstemark og nettsnegl dgde innen en time etter tilsetning til sediment med 20% innblanding
av materiale fra notvaskeri (3.400 mg/kg Cu i sedimentet). Ved de to laveste konsentrasjonene og i
kontrollen var det ingen dgdelighet av bgrstemark. To snegl (av 20) dgde ved den midlere
konsentrasjonen (1% innblanding) og i kontrollgruppene, men ingen ved den laveste
konsentrasjonen. Ingen av konsentrasjonene pévirket vekst hos bgrstemark (biomasse-forandring;
figur 3.17).

! LC5o-verdien for Cu-eksponering av nettsnegl er <250 pg/L
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Figur 3.15. Konsentrasjoner av Cu (ug/mg tgrrvekt) i (a) Nereis diversicolor og (b) Hinia
(Nassarius) reticulata i forhold til sedimentkonsentrasjoner. Tre parallelle forsgk
(n=3) er utfgrt og Cu malt i blandprgver av alle individer fra hvert akvarium.
Punktene og stolpene angir henholdsvis blandprgvenes gjennomsnittlige Cu-
konsentrasjon og +/- standard feil for hvert forsgk.
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Figur 3.16. Konsentrasjoner av Zn (ug/mg tgrrvekt) i (a) Nereis diversicolor og (b) Hinia
(Nassarius) reticulata i forhold til sedimentkonsentrasjoner. Tre parallelle forsgk
(n=3) er utfgrt og Zn méilt i blandprgver av alle individer fra hvert akvarium.
Punktene og stolpene angir henholdsvis blandprgvenes gjennomsnittlige Zn-
konsentrasjon og +/- standard feil for hvert forsgk.
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Figur 3.17. Biomasseforandring hos Nereis diversicolor eksponert for ulike mengder Cu i
sediment. Biomasse er beregnet ut fra de 10 stgrste individene i hvert av fire akvarier
(n=4) fgr og etter eksponering. Punktene og stolpene angir henholdsvis
gjennomsnittlig biomasseforandring i akvariene og +/- standard feil for hvert forsgk.
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4. OPPSUMMERING

4.1. Generelt

De tre lokalitetene, som ble undersgkt, hadde ulike naturgitte resipientforhold. P4 en av lokalitene
var strgmhastigheten stor og dermed god vannutskiftning, mens de to andre 14 i nzrheten av eller
direkte i bukt hvor vannstrgmmen var betydelig lavere. Dette resulterte i at bdde sedimentforholdene
og forekomsten av planter og dyr i strandsonen var forskjellig p4 de tre stedene.

4.2. Undersgkelser av sediment og porevann

Som vist i figur 3.13, var det en signifikant korrelasjon mellom aktiviteten av S*-ioner o g
konsentrasjon av kobber i porevannet. Dette kan ha stor praktisk betydning ved at H,S i sedimentet
kan redusere spredning og biotilgjengelighet av kobber i de fleste resipienter og spesielt vil dette
vere tilfelle i resipienter med stor organisk belastning slik som f.eks. 1 havnebassenget ved anlegg R
og innerst i bukta ved anlegg S. I den grad kobber spres i resipientene ute pd oppdrettsanleggene
(Schaanning 1991, 1994) kan sulfidfellinger ogsé der ha stor praktisk betydning fordi sedimentene

under mearene ofte er sulfidholdige som fglge av store tilfgrsler av organisk materiale som férspill og
fekalier. ‘

Vurdert mot tilstandskriterier for kobber i sediment (Rygg og Thelin 1993) inneholdt samtlige
sedimentprgver innsamlet rundt de tre notvaskeriene mer kobber enn grenseverdien for klasse 1
"God". Svert gode strgmforhold i resipienten og tilsynelatende mindre aktivitet pd vaskeriet pd
anlegg M resulterte i mer diffus pavirkning pé denne lokaliteten. At sedimentene i dette omrddet var
pévirket av kobberutslippene fra anlegget, underbygges imidlertid av flere forhold slik som:

¢ kobberkonsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse II etter SFTs klassifiseringssystem,
* gkende konsentrasjon inn mot utslippspunktet,
e uvanlig hgye Cu:Zn forhold,

o markerte gradienter av kobber i porevannet med hgyeste konsentrasjoner n&rmest sediment-
overflaten og n&rmest utslippspunktet.

Alle stasjonene, som ble undersgkt rundt anleggene R og S, var tydelig pavirket av kobberutslipp
med sterke gradienter béde i sediment- og porevannsfraksjonene og svart hgye Cu:Zn forhold.

0-2 cm sjiktet ble klassifisert som "Meget dérlig" pé stasjonen nzrmest utslippet fra anlegg S og pé
seks av tolv stasjoner ved anlegg R.

Relativt hgye kobberkonsentrasjoner i porevannet pd de mest dpne og eksponerte lokalitetene er
betenkelig i forhold til biotilgjengelighet og akkumulering i lokale n@ringskjeder. Flytting av
utslippene fra lokaliteter med begrenset vannutskifting og sulfidholdige sedimenter, som for
eksempel fra havnebassenget pd anlegg R, til mer eksponerte lokaliteter som ved stasjon R1, bidrar
etter alt & dgmme til & gjgre stgrre mengder kobber tilgjengelig for opptak i marine organismer.
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4.3. Sammenligning av bioakkumuleringsforsgk med feltstudiene

Det ble benyttet salpetersyreckstraksjon av sediment bade ved feltundersgkelsen og bioakkumu-
leringsforsgket. Denne metoden gir ikke den totale mengden metall i et sediment. Det vil vare visse
geografiske forskjeller i bakgrunnskonsentrasjoner. Det er imidlertid klart at de overkonsen-
trasjonene som ble funnet pd sedimentstasjonene, enten vil vare innenfor et omride som vil vere
akutt toksisk for marine organismer (stasjon 5, 6,7, 10 og 11 ved Rabben Fiskeredskap A/S, samt 9
ved Sotra Not og Trél A/S) eller fgre til en akkumulering av kobber i marine evertebrater (stasjon 1,
2,3,4,8,9, 12 ved Rabben Fiskeredskap A/S; stasjon 2, 3, 4, 5 og 6 ved Sotra Not og Trl A/S og
stasjon 2 ved MOWI A/S).

4.4. Organismer i fjeresonen og toksisitetstester

Undersgkelsene viste at det i neeromradet til notvaskeriene ble funnet tildels store mengder
akkumulert kobber i tangartene som ble undersgkt. Ved vaskingen av ngtene benyttes det ferskvann
som ikke renses fgr det slippes ut. Nér dette vannet slippes ut, vil det stige mot overflaten samtidig
som det blandes med sjgvann. Hvis utslippet ligger relativt grunt, vil dette blandingsvannet
sannsynligvis ofte komme opp til overflaten uten at det skjer noen innlagring. Blandingsvannet, som
inneholder betydelige mengder kobber, vil dermed ved ugunstige vind- og strgmforhold fgres inn til
strandsonen, og algene i strandsonen vil bli eksponert for vann med relativt hgye kobberkonsen-
trasjoner. Tangen vil ta opp dette kobberet og lagre det slik at en akkumulering over tid skjer.

De hgyeste kobberkonsentrasjonene ble funnet i neromradet til Rabben Fiskeredskap A/S sitt
notvaskeanlegg. Dette har nok sammenheng med at notvaskeaktiviteten ved dette anlegget var
relativt stor sammenlignet med de to andre undersgkte aktgrene. Dessuten kan det se ut som om
strgmforholdene pd denne lokaliteten er ugunstige slik at kobberholdig vann ofte fgres inn mot
strandsonen. N& nér avlgpsledningen fra vaskeriet er fgrt ned til 80 meters dyp, vil sannsynligvis det
kobberholdige vannet innlagres fgr det nér overflaten, og dette skulle gi forbedrede forhold i
fjzresonen. Etdyputslipp vil fgre til at vaskevannet blir mer fortynnet for det nar innlagringsdypet,
men den totale kobberbelastningen blir den samme hvis ikke vaskevannet renses fgr det slippes ut.

Det laveste kobberinnholdet i makroalger ble funnet ved MOWIs notvaskeri ved Svelgen. Sterk
strgm i omrddet gjgr at vaskevannet raskt blir blandet med sjgvann og fgrt bort. Likevel ble det i
anleggets neromrédet registrert en betydelig kobberbelastning.

Kobbereksponeringen er imidlertid knyttet til vaskeperioder ved vaskeriene og skjer derfor kun
periodevis. For bléskjell og strandsnegl, som delvis er i stand til 4 regulere sitt kobberinnhold, synes
denne periodevise eksponeringen & ha en positiv effekt ved at kobber kan skilles ut mellom hver
eksponering. Det vil si at hvis utslipp av vaskevann uteblir en lengre periode, vil kobberniviet i disse
organismene nzrme seg normalt nivd. For sporing av periodevis kobbereksponering synes derfor
ulike tangarter & vare adskillig bedre som indikatorer enn bléskjell og strandsnegl.

Vekstforsgkene med planktoniske alger, hvor ulike konsentrasjoner av kobber fra lekkasjevann ble
tilsatt vekstmediet, viste at relativt lave kobbertilsetninger ga redusert vekst hos testalgene. Hgye
konsentrasjoner av kobber fgrte til at algene dgde, men dgdelighetsgrensen var noe forskjellig for de
to algeartene som ble testet. Forsgkene viser at hvis utslippene skjer slik at kobberforurenset vann
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innlagres i den eufotiske delen av vannsgylen, vil det ha en negativ pavirkning pé planteplanktonet i
utslippets n&romride. Ved 4 studere strgmningsforhold og innlagringsdyp mer inngdende vil man
kunne f4 et mél pa influensomréde. Dette har imidlertid ligget utenfor dette prosjektets ramme &
undersgke.
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5. HOVEDKONKLUSJONER

En samlet vurdering basert pé innholdet av kobber i sedimenter, porevann og tang viste tildels
betydelig kontaminering m.h.p. kobber i n&eromrédet rundt de tre notvaskeriene. Kobber-
kontamineringen var stgrre enn antatt slik at undersgkelsen ikke kartlegger influensomrédenes
utstrekning for sediment og tang.

Konsentrasjonene av kobber i sedimentene gkte oppover mot sedimentoverflaten og innover mot
utslippspunktene. Ingen av sedimentprgvene inneholdt mindre enn 49 pg Cu g tgrt sediment, som
tilsvarer en overkonsentrasjon pé 1,4 i forhold til grenseverdien for tilstandsklasse I “God”. Ved to
av anleggene ble det funnet konsentrasjoner av kobber tilsvarende tilstandsklasse V “Meget dérlig” i
flere prgver bide av sedimenter og grisetang. Likeledes var forholdet mellom konsentrasjonene av
kobber og sink unormalt hgyt sammenlignet med upavirkete kystsedimenter og globale
gjennomsnittsverdier.

Pévirkningene var minst ved anlegg M, men dette md sees i lys av mindre omfattende virksomhet og
langt bedre strgmforhold i denne resipienten.

Forholdsvis lave konsentrasjoner av kobber i strandsnegl og bléskjell ble tolket som et resultat av
disse organismenes begrensete egnethet som indikatorarter for kobber.

Bioakkumuleringsforsgket med sedimentlevende evertebrater viste ingen akkumulering av kobber fra
notvaskeriavfall i nettsnegl. Dette var i overenstemmelse med tidligere studier av kobberopptak i
denne arten.

Etter fire ukers eksponering i sediment med 59 og 295 pg Cu g tgrt sediment, ble det funnet
henholdsvis to og fem ganger gkning av konsentrasjonen av kobber i bgrstemarken Nereis
diversicolor.

Sammenholdt med de konsentrasjoner som ble funnet i neromrédene rundt de tre anleggene, viste
bioakkumuleringsforsgket at det ma forventes forhgyet kobberinnhold i enkelte sedimentlevende
evertebrater pd alle lokaliteter som omfattes av denne undersgkelsen.

I kar tilsatt 3.400 pg Cu g tgrt sediment dgde bade nettsnegl og bgrstemark i Igpet av den fgrste
timen. Dette viste at kobber fra notvaskeriene tilsvarende konsentrasjoner funnet pé flere stasjoner

rundt to av de undersgkte anleggene, kan ha akutt dgdelig effekt pé enkelte sedimentlevende
evertebrater.

Vekstforsgk med planktonalger eksponert mot gradienter av kobber fra notvaskeriavfall viste nedsatt
vekst bide hos diatomeen Chaetoceros wighamii og flagellaten Pyramimonas cf. dissomata ved
laveste dose tilsvarende 3,5 pg Cul i vekstemediet. Flagellaten sluttet helt & vokse ved dose
13,9pg Cul’, mens diatomeen viste en noe hgyere toleranse. De observerte effektkonsentrasjonene
var i god overenstemmelse med litteraturverdier for kobber og viser at kobber fra notvaskeriavfallet
er svert toksisk i forhold til planteplankton.

Det ble ikke funnet noen klar sammenheng mellom det totale innholdet av kobber i sedimentet og i
porevann ekstrahert fra sedimentet. Derimot ble det funnet en statistisk signifikant sammenheng
mellom konsentrasjonen av hydrogensulfid og kobber i porevannet.
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Kombinasjonen av utslipp av organisk pdvekstmateriale og langsom vannutskifting n@r bunnen vil
medfgre gkt aktivitet av sulfatreduserende bakterier og produksjon av hydrogensulfid i sediment-
miljget. Kjemisk felling av tungt lgselig kobbersulfid var derfor den mest sannsynlige arsaken til at
konsentrasjonen av kobber i porevannet pd de mest kontaminerte stasjonene var lavere enn pé
mindre kontaminerte lokaliteter beliggende ut mot mer &pne farvann.

Flytting av utslippspunktet fra havnebasseng med begrenset vannutskifting til dpnere farvann pa
utsiden av moloen, slik de hadde gjort pa anlegg R, vil derfor kunne medfgre at en stgrre fraksjon av
kobberutslippet blir mobilisert til porevannet. Dermed vil en slik omlegging etter alt 8 dgmme
medfgre en gkning av den biotilgjengelige fraksjonen av kobberutslippet.
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