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Forord

NIVA har i 1996 gjennomfart tiltaksorienterte undersgkelser i Sgrfjorden
og Hardangerfjorden innenfor Statlig program for forurensnings-
overvaking, administrert av Statens forurensningstilsyn (SFT). Norzink
AJS, Odda Smelteverk A/S og Tinfos Titan & Iron K/S dekket 68.2 % av
kostnadene, Odda kommune og Ullensvang kommune 6.8 % og SFT 25
%. Prosjektet er utfert i samarbeid med Alex Stewart Environmental
Services A/S (ASSAYERS) i Odda, som har hatt ansvar for
vannprgvetakingen og deler av analysene. Analyser av metaller i vann er
utfart ved NIVA (Roy Beba).

Undersgkelsen er et ledd i et overvakingsprogram frem til ar 2000 for
vann, sedimenter og biota. Det statlige overvakingsprogrammet i
Sgrfjorden startet i 1978. | 1996 er det gjennomfert et starre
overvakingsprogram som ogsa omfatter bunnsedimenter, blgtbunnsfauna
og biomarkgrstudier.

Denne rapporten omfatter fjordens vannkjemi. Rapporten vil bli etterfulgt

av en rapport vedrgrende miljggifter i sedimenter og blgtbunnsfauna og
en rapport om miljggifter i organismer og biomarkgrstudier.

Oslo, 16 juni 1997

Jens Skei
prosjektleder
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Sammendrag og konklusjoner

Foreliggende rapport om overvakingen av Sgrfjorden og Hardangerfjorden i 1996 gir en beskrivelse
av tilstanden fire ar etter oppryddingen av Eitrheimsvagen og ti ar etter fjerning av jarosittutslippet.
Rapporten er fglgelig en del av grunnlaget for & bedemme om de tekniske tiltakene har vaert vellykket
og om de overordnede mal med hensyn til bruk av Sgrfjorden og Hardangerfjorden i fremtiden kan
nas.

Overvakingen av vann i 1996 leder til falgende hovedkonklusjoner:

1. Det totale utslippet av tungmetaller fra de tre stgrste bedriftene (Norzink A/S, Odda
Smelteverk A/S og Tinfos Titan & Iron K/S) har endret seg lite det siste aret, med unntak av
en reduksjon i tilfgrslene av bly og sink. Diffus avrenning fra Norzinks fabrikkomrade er
sannsynligvis en stor og lite forutsigbar kilde til forurensning med tungmetaller.
Utslippstallene for nitrogen fra Odda smelteverk er justert opp fra 52.5 tonn i 1995 til 480
tonn i 1996. | fglge bedriften har tidligere utslippstall veert feilaktige.

2. Oksygenforholdene i Oddas havnebasseng viste kritiske verdier i bunnvannet i september.
Dette har veert et vanlig fenomen og skyldes stort oksygenforbruk (utslipp av kloakk og
oksygenforbrukenede stoffer fra industrien) og darlig vannutskiftning pa sensommeren og
hasten.

3. Konsentrasjonene av nitrogen i havnebassenget i dypvannet var betydelig hgyere i 1996 enn
i 1995. Det er vanskelig & koble dette til utslippstall ettersom disse har veert feilaktige i
tidligere ar.

4. En dramatisk gkning i nivaene av sink og kadmium i perioden august -desember i
overflatevannet ble registrert. @kningen kobles til lekkasje av elektrolyttsyre fra et
sikringsbasseng pa Norzinks fabrikkomrade og utvasking av metaller fra forurenset grunn i
det samme omradet. Dette medfarte ekstremt hgye nivaer av sink i det utslippsneere omradet
hgsten 1996. | tillegg ble det pavist en kraftig gkning i nivaene av sink og kadmium i
Eitrheimsvagen i oktober-desember. Om det er noen kobling mellom disse tilfarslene og
registreringene i Eitrheimsvagen eller om de har uavhengige forklaringer vites ikke.

5. Ved intermedizare dyp i fjorden (40 m) var det fortsatt en klar forurensningsgradient fra
havnebassenget til Urdheim, men utviklingen er positiv. | ytre deler av fjorden synes na
tungmetallnivaet i 40 m dyp a ha stabilisert seg ikke langt fra bakgrunnsnivaet.

6. 1 dypvannet (200 m) var det kun en svak gradient fra indre til ytre fjord. Nivaene nermet
seg bakgrunnsniva.

7. Det er en urovekkende utvikling i forurensningstilstanden i Sgrfjordens overflatelag. De
totale forurensningstilfgrsler til fjorden er i realiteten ukjent fordi mesteparten av
forurensningstilfgrslene skyldes episodiske utslipp og diffus avrenning og ikke reguleer drift.
Ettersom det er overflatelaget som pavirkes (pa grunn av sjiktede vannmasser) er det liten
grunn til & forvente serlig nedgang i nivaene av metaller i blaskjell far denne situasjonen
kommer under kontroll.



De viktigste resultatene kan sammenfattes pa fglgende mate :

Prgver ble innsamlet pa fem stasjoner i februar, april, juni, august og desember 1996 for analyser
av saltholdighet, suspendert materiale, nitrogen og oksygen (bare havnebassenget) og tungmetaller
(nikkel, bly, kadmium, sink og kvikksglv).

Saltholdigheten i overflatevannet viste variasjoner mellom 6.5 og 32.5, med laveste
konsentrasjoner i juni og august.

Konsentrasjonen av suspendert partikulert materiale i vannet var variabel. Spesielt haye
konsentrasjoner ble malt i februar i overflatevannet i hele fjorden. Pa dette tidspunktet var
saltholdigheten i overflaten hgy og observasjonene kan derfor ikke settes i forbindelse med stor
ferskvannstilfgrsel. Det er vanskelig & gi en forklaring pa disse verdiene, men tilfeldige ras langs
fjorden kan veere en mulig arsak.

Konsentrasjonene av nitrogen i havnebassenget var betydelig hgyere i 1996 enn i 1995.
Utslippstallene for Odda Smelteverk er blitt korrigert som fglge av feilanalyse ved avlgpsanalyser
tidligere ar. Utslippet i 1996 er oppgitt til 480 tonn.

Lekkasje fra et sikkerhetsbasseng for elektrolyttsyre pa Norzinks fabrikkomrade i tidsrommet
august -desember 1996 medfarte kraftig forurensning med sink og kadmium i det utslippsnere
omradet gst for Eitrheimsneset (Kalvavika). | tillegg medfarte blokkering av et drensrgr gjennom
forurenset grunn at tungmetaller ble utvasket og transportert til fjorden. Norzink malte maksimalt
120.000 pg/l sink i sjgen nar utslippet i begynnelsen av desember, mens NIVA pa sitt
overvakningstokt i oktober malte i overflaten 492 ved Digraneset (50 ganger gkning i sinkverdier i
forhold til "normalt") og 116 pg/l ved Barve og 41.2 pg/l ved Urdheim. Ettersom forurensningen
pavirket hele fjordsystemet (sannsynligvis ogsa Hardangerfjorden) ma omfanget av utslippet ha
veert stort.

| tillegg til lekkasjen fra sikkerhetsbassenget og utvasking av forurensede masser pa gstsiden av
Eitrheimsneset ble det ogsa observert en kraftig gkning i forurensningen med sink og kadmium i
Eitrheimsvagen i oktober. I hvilken grad det er en kobling mellom disse tilfarslene eller om det er
uavhengige episoder er uklart. Forurensningen av vagen pa dette tidspunkt bidro hvertfall til a
forsterke forurensningen av overflatelaget i Sgrfjorden.

Tungmetallnivaet i vannmassen under brakkvannslaget (40 m dyp) er pa retur, selv om nivaene
innerst i fjorden fortsatt var hgyere enn utover. Et eksempel er kadmium som viste 92 ng/l i
havnebassenget, 43 ng/l ved Digraneset, 29 ng/l ved Bgrve og 23 ng/l ved Urdheim
(&rsgjennomsnitt).

| dypvannet (200 m dyp) er konsentrasjonene ogsa pa retur, men selv her var det fremdeles en
gradient utover fjorden. Et eksempel er bly som viste 0.19 ug/l ved Digraneset, 0.10 ng/l ved
Barve og 0.08 g/l ved Urdheim (arsgjennomsnitt).



1. INNLEDNING

Sgrfjorden er inne i en rehabiliteringsperiode og det har nd gatt sapass lang tid siden det siste store
tiltaket ble satt i verk (oppryddingen i Eitrheimsvagen i 1992) at det na forventes at tiltakene skal
gjenspeiles i resultatene. Situasjonen er imidlertid fortsatt ustabil og fra sensommeren 1996 og fram til
desember var det registrert flere ekstarordinare utslipp fra Norzinks fabrikkomrade pa gstsiden av
Eitrheimsneset (bl.a. lekkasje fra et sikkerhetsbasseng for elektrolyttsyre) (se fig.1). Dette gav
ekstremt hgye konsentrasjoner av sink i overflatelaget i sjgen like utenfor lekkasjepunktet (Norzink
malte opp til 120.000 ug/l i uke 49). | fglge bedriften ble lekkasjen stoppet i begynnelsen av desember
1996. NIVA ble farst gjort kjent med hendelsesforlgpet i medio januar 1997.

De offisielt anslatte utslippene av metaller og PAH fra de tre starste industribedriftene i Odda-
omradet i 1996 er vist i tabell 1.

Tabell 1.  Offisielle anslag over utslipp til sjg fra Odda Smelteverk A/S (O.S.), Norzink A/S (NZ)
og Tinfos Titan & Iron K/S (TTI) i 1996 (kg/ar). Basert pa opplysninger fra bedriftene.
Tallene i parentes representerer utslippstall for 1995.

Bedrift Cu Pb Zn Cd Hg PAH

O.S. 209 107 450 12.2 4.2 2400
(285) (410) (972) (18.8) (2.1) (2600)

Nzb 100 2800 36000 900 5.9 -
(175) | (5500) | (52000) (900) (10.7)

TTI 2.7 26.1 6699 0.7 0.7 -

(?) (21.7) (3574) (2.9) (0.7) (-)

Totalt 312 2933 43149 913 10.8 2400

(460) | (5931) | (56546) (922) (13.5) (2600)

1) Tilfarslene fra Norzink for 1996 omfatter utslipp fra lgpende drift (regulere utslipp og
akuttutslipp), utpumping av vann bak spuntvegg, avrenning fra kaiomrade og beregnede mengder av
sink og kadmium tilfgrt fjorden via overflatevann og kloakk (diffuse tilfarsler). Den anslagsvise
fordelingen mellom disse enkeltkildene er falgende (kg/ar):

Zn Cd Pb Cu Hg
Drift 5400 70 2450* 30 4.3
Via spuntvegg 1477 67 14.8 4.1 0.1
Kaien 7700 275 1925 55 15
Diffuse tilfarsler (ca.) 21000 700 ? ? ?
SUM** 36000 900 2800 100 5.9

* Hovedsaklig fra aluminiumfluoridfabrikken.
** Disse tallene er skjgnnsmessig avrundet oppover av Norzink a.s.



Hvis man sammenligner med utslippstallene i 1995 (Skei og Moy, 1996), er tilfarslene av bly nesten
halvert pa grunn av utslippsreduksjoner ved Odda Smelteverk og fra Norzinks
aluminiumfluoridfabrikk, mens de gvrige metallene og PAH er omtrent som tidligere. Bortsett fra
kopper sa er Norzink fortsatt den dominerende kilden for tungmetaller til Sgrfjorden. Det regulere
utslippet av sink er gatt ned ved Norzink og Odda smelteverk, men har gkt ved TTI (tabell 1). Den
totale metallbelastningen pa fjorden er forsatt for hgy sett i relasjon til vannkvalitetskriterier og nivaer
malt i indre deler av fjorden. | tillegg rader det tvil om hvor riktig bilde tabell 1 gir av dagens
utslippssituasjon ettersom store deler av tilfgrslene kommer fra diffuse kilder og ekstraordinaere
utslipp.

Utslipp av nikkel er ikke med pa sammenstillingen ovenfor, selv om nikkel inngar i
analyseprogrammet i resipienten. | falge opplysninger fra bedriftene slapp TTI ut 23 kg nikkel til sja i
1996, mens utslippet fra O.S. var pa 1923 kg. Dette er en viss gkning i forhold til 1995.

Utslippet av PAH fra O.S. er opplyst & veere litt lavere i 1996 enn i 1995. Hgsten 1994 ble det installert
nytt renseanlegg for avlgpsvann fra venturianlegget.

Utslippet av nitrogen fra O.S. ble beregnet til 52.5 tonn i 1995, mens utslippet fra dicyproduksjonen i
1996 angis til 480 tonn. Det er altsa mer enn en attedobling i forhold til de utslippstall som ble oppgitt
i 1995. Det opplyses av bedriften at utslippstallene fra 1995 er feil pa grunn av analysefeil ved eksternt
laboratorium. Analysefeil gjaldt ogsa utslipp av cyanid. Utslippet av cyanid til Sgrfjorden i 1996 var i
folge bedriften 57 tonn. Det totale utslippet av partikulaert materiale var vel 42.000 tonn, hovedsaklig
filterkake fra dicyproduksjon.

Konklusjonen pa utslippsituasjonen ma veere at de regulare utslippene av tungmetaller til Sgrfjorden
har gatt noe ned, men at betydningen av diffuse kilder og uhellsutslipp langt fra er klarlagt. Den totale
belastningen pa fjordens overflatelag er fortsatt uakseptabel.

2. MALSETTING

Det overordnede mal med overvakingen i 1996 har veert

o 4 fastsla dagens forurensningssituasjon i lys av de tiltak som er gjort de senere ar og i relasjon til
de kjente tilfarsler

e fange opp, i den grad det lar seg gjare, virkningen pa vannkvaliteten av utslipp og andre irreguleere
tilfgrsler

Delmalene knyttet til undersgkelsen av vannkjemien var a

o studere horisontale og vertikale gradienter av utvalgte tungmetaller, nitrogen og suspendert
materiale i vannmassene i Sgrfjorden for a belyse kilder, influensomrade og tidstrend.

3. FELTARBEID OG METODER

Vannprgver ble innsamlet 13. februar, 16. april, 11. juni, 20. august, 22. oktober og 10. desember 1996
av ASSAYERS i Odda. Disse tidspunktene er nesten identisk med tidspunktene for prgveinnsamling i
1995.



Prgvene ble tatt med Niskin vannhenter og tappet pa spesialvaskede plastflasker for analyse av
kadmium, sink, kopper, nikkel og bly og glassflasker for analyse av kvikksglv og total nitrogen
(ufiltrerte praver). Tungmetallene (bly, sink, kadmium og nikkel) er analysert ved NIVA etter Freon-
ekstraksjon og atomabsorbsjon (Danielsson et al., 1978). Kvikksglv er analysert ved NIVA etter
salpetersyreoppslutning ved kalddampteknikk og gullfelle (Bloom og Crecelius, 1983). Total
suspendert materiale (TSM), saltholdighet og oksygen ble analysert ved ASSAYERS i Odda. Total
nitrogen er analysert ved NIVA i fglge standardisert metode. Total suspendert materiale er
gravimetrisk bestemt pa membranfilter (KEBO) med 0.45 um porestarrelse. Saltholdighet og oksygen
er malt med salinoterm.

Kart som viser lokalisering av prgvetakingsstasjoner for vann er vist i figur 1.
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Figur 1. Lokalisering av prevetakingsstasjoner for vann i 1996. Kartutsnitt til hgyre viser
detaljkart for indre Sgrfjord. Pil viser ekstraordinere tilfgrsler naer
Kalvavika pa Eitrheimsnesets gstside.



4. RESULTATER OG DISKUSJON

Overvaking av miljgkvalitet basert pa vannanalyser i fjorder har bade fordeler og ulemper. Fordelen er
at slike analyser gjenspeiler i hvert fall noe av variasjonene i forurensningsbelastningen. Arsaken er at
vannmassene har relativt kort oppholdstid i fjordene, spesielt overflatevannet (noen dager). Dypvannet
derimot, kan ha en oppholdstid pd noen maneder. Vannmassenes kjemi vil likevel gjenspeile
svingningene i utslippsforhold bedre enn analyser av biologisk materiale og sedimenter. Problemet er
imidlertid regulariteten i tilfarslene av forurensning. Hvis disse varierer mye over tid (stgtutslipp,
uhell, eller nedbgrsforskjeller), og frekvensen av prgvetaking er forholdsvis liten, gir heller ikke
vannprgvene et tilfredsstillende bilde av situasjonen.

Malinger av saltholdighet i overflatevannet vil indikere mengden av ferskvann i fjorden og hvilke
gradienter det er i saltholdighet utover fjorden, samt vertikal fordeling (lagdeling/sjiktning).

Mengde suspendert materiale (TSM) males for & kunne vurdere sedimenttransport og transport av
eventuelle partikuleere forurensninger. Malingene er nyttige i forbindelse med vurdering av
tungmetalldata.

Malinger av nitrogen gjgres fordi det er et betydelig utslipp av nitrogen fra Odda Smelteverk og via
urenset kommunal kloakk. Malingene gir et bilde av fordelingen av nitrogen i vannmassene i
havnebassenget og hvordan nivaene forandrer seg fra ar til ar ettersom utslippene endrer seg. Da
utslippene fra Odda Smelteverk inneholder oksygenforbrukende substanser, males det ogsd pa
oksygen i Oddas havnebasseng. Utslipp av kloakk vil dessuten bidra til gkt oksygenforbruk.

Registrering av nivaer av utvalgte metaller pagar for & overvake horisontale og vertikale gradienter i
vannmassene i Sgrfjorden. Det er fortsatt betydelige utslipp fra industribedriftene i Odda-regionen
(tabell 1). 1 tillegg kommer store ukontrollerte tilfarsler fra deponier og forurenset grunn i nedbarfeltet
og fra forurensede bunnsedimenter (se kap.4.1). Sammenlignet med tilfgrslene for 10 ar siden er
dagens tilfarsler likevel sterkt reduserte.

4.1. Kvantifisering av forurensningstilfarsler.

Sgrfjorden er resipient for tre sterre industribedrifter (Norzink, Odda Smelteverk og Tinfos Titan &
Iron), en mindre by (Odda) og flere mindre tettsteder (Tyssedal, Ullensvang m.fl.). Fjorden har en
overflate p& 63 km® og et volum pa ca. 1 x 10 m® hvorav overlatelaget (0-5 m) utgjer 3.15 x 10® m®
(Skei, 1975). Den gjennomsnittelige ferskvannstilfarselen er 2 x 10° m?® pr.r.

Forurensningsproblemene har vert fokusert pa tungmetaller, hvorav et lite utvalg har vert malt pa i
vann, biologisk materiale og bunnsedimenter. Elementer som arsen, sglv, indium, bismut og antimon,
som man vet har vert sluppet ut i store mengder og som i tillegg regnes som miljggifter, har ikke veert
overvaket regelmessig.

Nivaer som registreres ved en resipientovervaking skal i stor grad reflektere tilfgrslene og endringene
av disse over tid. Det er derfor av avgjagrende betydning for tolkning av resipientdata at tilfarselsdata
er tilnermelsesvis riktige. Ved overfagring av jarosittavfallet til fjellhaller i 1986 ble tilfgrslene av
tungmetaller fra reguler drift ved Norzink dramatisk redusert. Belastningen av tungmetaller pa
vannmassen under overflatelaget avtok og dette gav et kraftig utslag pa vannkvaliteten. | dag er
nivaene av tungmetaller fra 40 m dyp og ned til bunnen av Sgrfjorden "normalisert”. Ogsa nivaet av
kvikksglv i fisk er redusert slik at at kostholdsradet er opphevet. I overflatevannet derimot er det lite
og ingen bedring & spore trass store tiltak for & redusere tilfarslene fra Eitrheimsvagen. Arsaken til
dette er at det ikke finnes noen fullgod oversikt over mengder tungmetaller som tilfgres
overflatevannet i indre Sgrfjord. Utslippstall basert pa reguler drift ved bedriftene har gatt jevnlig ned,
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men disse tilfgrslene har en underordnet betydning i forhold til diffuse tilfarsler fra land. Norzink har i
en omfattende kartlegging forsgkt & estimere de totale tilfarsler fra bedriftens industriomrade for sink
og kadmium pa grunnlag av et internt maleprogram. Dette viser at kun 15% av sinktilfgrselen og 8%
av kadmiumtilferselen skyldes regulere utslipp. Resten skyldes avrenning fra industriomradet,
forurensning i kaiomradet og utpumping av magasinert vann bak spuntvegg i vagen. Ingen av de andre
bedriftene har malinger som viser diffuse tilfgrsler fra industriomradene.

| tillegg ma vi forvente at det er betydelige mengder tungmetaller som er deponert i nedbgrfeltet til
indre Serfjord som felge av utslipp til luft. Dette er en kilde som ikke har veert vurdert, delvis fordi
utslipp av tungmetaller til luft ikke har vert skikkelig undersgkt og overvaket.

Den tredje kilden til forurensning som er lite forutsigbar og kvantifiserbar er uhellsutslipp. | lapet av
de siste arene har det veert rapportert minimum ett uhell hvert ar som har gitt starre utslipp til fjorden
og som er blitt registrert ved overvaking av vannkvaliteten i fjorden. Hgsten 1989 skjedde det en
dramatisk forverring av overflatevannskvaliteten i hele Sgrfjorden med hensyn til tungmetaller (Skei
et al, 1990). Denne situasjonen var vedvarende i flere maneder og tilfarslene ma ha vert formidable.
Det kan ha veert flere arsaker til dette. Norzink rapporterte lekkasjer fra fjellhallene i samme tidsrom,
men mengden som ble anslatt & ha lekket ut kan ikke forklare malingene i fjorden. Ogsa i 1991
rapporterte Norzink uhellsutslipp som medferte ekstra tilfersler av tungmetaller til Sgrfjorden og i
1992 hadde Norzink et uhellsutslipp i januar som i anslatt mengde tilsvarte en tredjedel av det totale
arsutslippet av sink til fjorden (Skei, 1993). Dette viser at det er vanskelig & angi palitelige estimater
for tungmetalltilfarselen til overflatelaget i Serfjorden. Det innebearer at overvakingen av
overflatevannskvaliteten og innholdet av tungmetaller i blaskjell er umulig & relatere til utslippstall.
Det innebeerer ogsa at det er vanskelig a relatere vannkjemien til innholdet av tungmetaller i blaskjell
ettersom analyser av vannprgver 6 ganger pr. ar ikke fanger opp alle episodiske utslipp.

Det er ikke bare pa tungmetaller at utslippssituasjonen er uklar. Utslippene av PAH fra Odda
Smelteverk ble oppgitt av bedriften i 1992 & veare 11.3 tonn. | 1993 ble utslippet beregnet til & vare
2.9 tonn, uten at det ble angitt noen spesiell grunn til en reduksjon i utslippet med 75% (Skei, 1994).
Hasten 1994 ble det installert renseanlegg pa venturianlegget ved Odda Smelteverk. Oppgitte
utslippstall for 1995 var det samme som 1994; 2.6 tonn PAH (Skei og Moy, 1996). Dette virker
ulogisk og bidrar til & svekke tilliten til utslippstall.

Ogsa for nitrogen er utslippstallene hgyst usikre. Her har analyser av Odda Smelteverks avlgpsvann
veert feilaktige i flere ar med den fglge at ustlippet har "gkt" fra 52.5 tonn i 1995 til 480 tonn i 1996.
Dette illustrerer noe av situasjonen vedrgrende kvantifisering av utslipp til indre Sgrfjorden.

4.2. Saltholdighet.

| 1996 ble det registrert en saltholdighetsvariasjon mellom 6.5 og 32.5 i overflatevannet. De laveste
saltholdighetene ble malt i juni og august og den hgyeste i desember (figur 2). Dette er stort sett
samme bilde som fra tidligere ar og gjenspeiler ferskvannstilfarselen til Sgrfjorden. Som regel var
saltholdigheten lavest i Eitrheimsvagen eller havnebassenget. Forgvrig var det en del variasjon fra
stasjon til stasjon utover fjorden, noe som skyldes ulik grad av blanding mellom overflatelag og
underliggende vann, vindeffekter, inngdende og utgaende stram i overflaten og tilfarsel av ferskvann
fra elver og bekker utover fjorden. Sannsynligvis er sngsmelting og frakt av smeltevann i de stgrste
elvene (Opo, Tysso) avgjerende for de laveste saltholdighetene i overflatevannet, mens regnveer, untatt
ved store regnskyll, i mindre grad influerer overflatesaltholdigheten. | s fall vil man vente at nivaet av
metaller i overflatevannet jevnt over var lavest i juni - august pa grunn av fortynning med smeltevann.
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I dypvannet ved Digraneset (200 m) ble det malt saltholdigheter mellom 33.2 og 35.5 i 1995.
Saltholdigheten var omtrent den samme ved Urdheim pa 200 m dyp.

35

30

25

20 B Eitrheimsv. 0 m.

salinitet B Havnebas. 0 m.
15 ODigraneset 0 m.
OBgrve 0 m.

107 B yUrdheim 0 m.
54
o

13.2.96
16.4.96
11.6.96
20.8.96
22.10.96
10.12.96

Figur 2. Saltholdighet i overflateprever i Sgrfjorden, 1996.
4.3. Totalt suspendert materiale (TSM)

Det ble registrert store variasjoner i TSM-verdier i 1996 (fig.3). De hgyeste konsentrasjonene ble malt
i februar i overflatevannet i hele fjorden, med hgyeste konsentrasjon (6.7 mg/kg) malt ved Bgrve. De
laveste konsentrasjonene ble malt i desember med verdier < 1mg/kg i overflaten i hele fjorden. Det ser
ikke ut til & veaere noen sammenheng mellom saltholdighet og mengde TSM i prgvene eller
partikkelmengde og arstid. Det er heller ikke registrert noen klar tendens nar det gjelder den vertikale
fordelingen av partikler, selv om overflatepravene oftest viste noe hgyere nivaer. Dette indikerer at det
verken er partikler knyttet til flomvann eller partikler knyttet til biologisk produksjon som ensidig
styrer partikkelfordelingen i fjorden pa de tidspunkt prgvene er tatt. Sannsynligvis er det tre kilder som
pavirker partikkelmengde og sammensetning: leirpartikler som transporteres med ferskvann, plankton
som produseres i fjordens overflatelag og partikler som tilfgres fra den industrielle virksomheten i
Odda og Tyssedal.
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Figur 3. Mengde partikuleert materiale (TSM) i overflatevannet i Sgrfjorden, 1996.

4.4. Nitrogen og oksygen

Nitrogen- og oksygenobservasjonene var i 1996, som tidligere ar, begrenset til havnebassenget i Odda
(fig. 4 og 5).

| 1995 ble det i overflatevannet her malt verdier mellom 180 og 790 ug/l total nitrogen (Skei og Moy,
1996). Nivaene i 1996 var noe lavere (210-410 pg/l). Hayeste konsentrasjon i overflaten ble malt i
desember.

| havnebassenget ble det i 20 m dyp (utslippsdyp for avlgpsvann fra Odda Smelteverk) malt maksimalt
1335 pg/l tot.N i 1995, mens 1996-nivaene pa 20 og 40 m dyp gjennomgaende var hgyere, med
maksimumkonsentrasjon pa 2260 ug/I tot.N.

Det er vanskelig a sette disse resultatene i sammenheng med utslippstall ettersom disse er hgyst usikre
for tidligere ar (se kap.1). Med utgangspunkt i at minimum 10 % av det totale nitrogenutslippet er
biotilgjengelig (Kéllgvist, 1992), vil imidlertid ca 50 tonn nitrogen kunne utnyttes som naring i
planktonproduksjon, forutsatt at nitrogenet transporteres opp i det produktive overflatelaget. Til
sammenligning er bidraget av kommunalt avlgpsvann anslatt til 15-20 tonn biologisk tilgjengelig
nitrogen pr. ar (Brev fra NIVA, 4.09.96 til Odda Smelteverk).

Laveste oksygenkonsentrasjon i dypvannet i 1995 ble malt til til 2.58 ml/I i september (Skei og Moy,
1996), mens det i 1996 ble malt ned til 3.10 ml/l i september (fig. 5). Variasjonene gjennom aret var
sma i dypvannet. Det ser ut til at nytt vann pavirket bassengvannet pa forsommeren, mens fra juni og
ut aret avtok konsentrasjonene gradvis fra 4.82 ml/l til 3.15 ml/l i desember. De laveste
konsentrasjonene har vanligvis opptradt pa hgstparten, etter lengre perioder med darlig
vannutskiftning og stort oksygenforbruk som falge av planktonoppblomstringer, kloakkutslipp og
tilfgrsler av oksygenforbrukende stoffer fra Odda Smelteverk.
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Figur 4. Mengde total nitrogen i havnebassenget i Odda, 1992 - 1996 (20 og 40 m dyp).
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Figur 5. Oksygen i havnebassenget i Odda, 1992 -96 (20 og 40 m dyp).
4.4. Metaller

Det er betydelige forskjeller i metallnivaer i overflatevann, ved intermedizert dyp (40 m) og i
dypvannet (200 m) i Serfjorden som fglge av at belastningen av tungmetaller er forskjellig i de ulike
vannlag. | tillegg varierer oppholdstiden pa vannmassene avhengig av vanndyp. Mens dypvannet i
Serfjorden oppholder seg i fjorden flere maneder vil kjemien i overflatevannet representere forholdene
for en periode mindre enn en uke. Det er derfor hensiktsmessig & omtale resultatene fra
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metallanalysene i henhold til overflatevann, intermediert dyp og dypvann. Resultatene fra 1991,
dvs.ett ar far oppryddingen i Eitrheimsvagen var ferdig og arene etter er sammenlignet for om mulig &
se en trend.

Overflatevann.

Grafisk fremstilling av resultater fra tungmetallanalyser i overflatevann i 1992, 1993, 1994 , 1995 og
1996 er vist pa figurene 6-8. Det som preger bildet i 1996 er den kraftige forverringen i
forurensningen med sink og kadmium pa ettersommeren og fram til jul. Sannsynligvis er det
forskjellige arsaker til dette. Ved toktet i august ble det pavist en plutselig gkning i nivaene av sink og
kadmium pa stasjonen ved Digraneset (tre-dobling av sink og kadmium i forhold til foregaende tokt).
Pa dette tidspunktet var det kun en ubetydelig gkning i Eitrheimsvagen. Registrereingen ved
Digraneset settes derfor i forbindelse med lekkasje fra sump (sikkerhetsbasseng) og utvasking av
forurensede masser som fglge av blokkering av drensrgr pa Norzinks industriomrade og som medfarte
tilfersler til sjgen pa estsiden av Eitrheimsneset. Vannprgver som Norzink tok 11.08.96 viste
maksimumskonsentrasjoner pa 22.400 ug/l sink og 148 pg/l kadmium nzrt land. 1 begynnelsen av
desember malte Norzink verdier opp til 120.000 pg/l sink i overflatevann utenfor lekkasjestedet. Dette
tyder pa at utslippet har pagatt siden august 1996 og vedvart til i begynnelsen av desember da
lekkasjen ble stoppet, i henhold til opplysninger fra bedriften. Det ma derfor fastslas at utslippet har
veert meget stort, uten at det er mulig & ansla mengden med noen grad av sikkerhet.

I tillegg til utslippet pa gstsiden av Eitrheimsneset ble det registrert en kraftig gkning i nivaene av sink
og kadmium i Eitrheimsvagen i perioden oktober til desember, med nivaer pa 1540 pg/l sink i
overflatevannet. Det er ingen umiddelbar forklaring pa denne forverringen i vagen. Den vil imidlertid
bidra til a gke forurensningen i hele fjorden i dette tidsrommet.

Den gjennomsnittlige overflatekonsentrasjonen midlet over aret for samtlige stasjoner i perioden 1991
- 1996 er vist nedenfor (konsentrasjoner i pg/l, untatt kvikksglv som er i ng/l) :

Metall/ar ~ Eitrheimsvdgen Havnebassenget Digraneset  Bgrve Urdheim
Pb-1991 55 1.3 0.59 0.36 0.74
-1992 3.3 3.7 0.76 0.67 0.49
-1993 1.8 25 2.86 0.67 0.46
- 1994 0.8 0.5 0.29 0.24 0.22
-1995 4.6 0.7 0.27 0.22 0.15
-1996 1.4 0.5 0.33 0.27 0.13
Zn-1991 196.5 72.3 24.8 18.9 17.7
-1992 106.6 21.9 15.2 12.1 12.0
-1993 62.5 37.5 25.0 8.7 7.0
-1994 75.6 42.4 14.2 9.1 8.5
-1995 61.5 23.8 10.2 13.4 9.1
-1996 308.6° 137.2° 94.0° 29.1° 16.1°
Cd-1991 6.9 1.9 0.6 0.38 0.35
-1992 3.2 0.8 0.29 0.19 0.16
-1993 1.1 0.25 0.16 0.10 0.08
-1994 0.9 0.45 0.16 0.11 0.10
-1995 1.9 0.80 0.28 0.23 0.15
-1996 6.7 2.34° 1.80° 0.60° 0.30°
forts.
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Metall/ar  Eitrheimsvagen Havnebassenget Digraneset  Bgrve Urdheim

Hg-1991 341 63.4 <10.9 <8.1 <7.0
-1992 20.2 7.8 <3.2 <2.4 <2.3
-1993 10.8 <6.8 <2.9 <2.0 <2.0
-1994 10.0 <5.4 <5.8 <2.7 <2.0
-1995 156.7 27.0 <7.6 <9.0 <2.1
-1996 64.1 11.0 2.4 1.8 <1.2

* hayt arsgjennomsnitt skyldes ekstremverdier i okober

Forverringen i 1996 mht. gjennomsnittskonsentrasjoner av Zn og Cd er illustrert i fig. 6-7. Her
fremgar at nivaene av sink i overflatevannet 1a hgyere i gjennomsnitt i 1996 enn i 1991- fer
oppryddingen i vagen. Dette gjelder spesielt pa strekningen Odda-Digraneset og skyldes
ekstremverdier i oktober 1996.

Utviklingen med hensyn til kadmium synes & veere noksa lik den for sink, med en kraftig gkning i
1996 som gjenspeiles i hele fjorden (fig.7).

~ Eitrheimsvagen
Havnebassenget
Digraneset

. [T
S NERERE

Barve
1951994 1905 1996
Figur 6. Gjennomsnittsverdier for sink i overflatevann i Sgrfjorden i perioden 1991-1996 pa

de ulike stasjonene.
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Figur 7. Gjennomsnittsverdier for kadmium i overflatevann i Sgrfjorden i perioden 1991-
1996 pa de ulike stasjonene.
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Figur 8. Fordeling av sink i overflatevann i Sgrfjorden i 1992 - 1996 (NB! logaritmisk skala)
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| motsetning til sink og kadmium viser bly en generell nedgang i 1996 i forhold til 1995, i trad med
hva utslippstallene skulle tilsi.

Kvikksglv viser stor grad av variabilitet hvor konsentrasjonene i overflatevannet i Eitrheimsvagen
varierte mellom 6 og 284 ng/l i 1996. Den betydelige kvikksglvforurensningen i vagen i april (284
ng/l) var ledsaget av en verdi pa 38.5 ng/l i havnebassenget, mens det lenger ute i fjorden ikke kunne
registreres noen gkning.

Intermediaert vann

Med intermedieert vann menes i dette tilfelle vann pa 40 m dyp i Serfjorden. Dette er et dyp som
pavirkes av dypvannsutslipp (gipsutslipp fra Norzink og utslipp fra Odda Smelteverk etc.) og hvor
vannet har en betydelig lengere oppholdstid enn i overflaten. Det har veert en meget markert forskjell
mellom metallnivaene i overflatelaget og underliggende vann, spesielt etter 1986 da jarosittutslippet
fra Norzink opphgrte. Resultatene fra analysene av intermedizrt vann er vist pa figurene 9-10.

Konsentrasjonene av bly viste en avtagende tendens fra 1992 til 1994 og denne tendensen fortsatte i i
1995 o0g 1996 (fig.9). Dette antas & skyldes reduserte utslipp fra Odda Smelteverk.

Nivéaene av sink og kadmium ved 40 m dyp viste pa arsbasis sma forskjeller mellom 1995 og 1996,
selv om en viss gkning i 1996 ble registrert, spesielt for kadmium pa de innerste stasjonene (fig.10).
Det siste kan ha sammenheng med de forhgyede verdiene av sink og kadmium i overflatevannet
hasten 1996 og som har pavirket vannmassen under.

Pbug/l 5

. - ' l o - ,
& ) S o w T Yoo s s Digraneset 40 m
T 463 28 3 w6 o, Urdheim 40 m
H H © i 4 (] ©
s 8§ J 49 ¢ q 2 9 8
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3 8« F o 4 )
N8 o
N
Figur 9. Bly i 40 m dyp i Sgrfjorden i perioden 1991 - 1996.

18



Cd ugl/l

5 o N o /" Digraneset 40 m
9 ¢ 3 2 3 3 u Urdhei
— aNG Y o 9 rdheim 40 m
e 8§ 9 3 Y9 6 2 9 8§ o
N S - 5 o g QN g
N ()] : )
Figur 10. Kadmium i 40 m dyp i Sgrfjorden i perioden 1991 - 1996.

Konsentrasjonene av kvikksglv i 40 m dyp var generelt lave. Kun i havnebassenget var nivaene svakt
forhgyet.

Middelkonsentrasjoner for metaller i 40 m dyp i perioden 1991 - 1996 er gjengitt nedenfor
(konsentrasjoner i pg/l, unntatt kadmium og kvikksglv som er i ng/l) :

Metall/ar ~ Havnebassenget Digraneset  Bgrve Urdheim
Pb-1991 3.18 0.33 0.21 0.18
-1992 4.89 1.08 0.39 0.31
-1993 2.33 0.95 0.59 0.45
-1994 1.45 0.30 0.18 0.14
-1995 0.24 0.24 0.07 0.06
-1996 0.45 0.16 0.07 0.05
Zn-1991 21.7 11.8 6.5 4.9
-1992 20.1 9.5 4.2 3.0
-1993 21.7 10.3 5.8 3.7
-1994 11.5 5.9 4.2 <3.1
-1995 14.1 5.6 2.3 1.7
-1996 17.1 6.2 3.1 <18
Cd-1991 175 88 57 43
-1992 140 77 42 33
-1993 97 63 38 34
-1994 135 47 33 34
-1995 88 46 70 26
-1996 92 43 29 23
forts.
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Metall/ar ~ Havnebassenget Digraneset  Bgrve Urdheim

Hg-1991 13.8 7.8 <2 <2
-1992 5.7 3.3 <2 <2
-1993 <4.8 <2.8 <2.0 <2.0
-1994 8.9 <6.1 <2 <25
-1995 6.7 <2.3 <2.0 <2.0
-1996 3.0 <13 <13 <1.0

Dypvann.

Med dypvann menes her vannprgver tatt ved 200 m dyp. De dypeste bassengene i Sgrfjorden er
dypere enn 380 m, slik at prgvene ikke representerer bunnvannet i bassengene. Oppholdstiden pa
dypvannet regnes for a veare flere maneder, slik at dette kan veare vann som mottar forurensning over

lang tid.

Figur 11 viser fordelingen av bly ved 200 m dyp i Sgrfjorden i perioden 1995 - 1996 (blydata fra 200
m dyp fra perioden 1992 - 1994 var upalitelig og er derfor ikke tatt med).

Digraneset 200 m
Bgrve 200 m

0 1n 0
§ 2 2 5 § 22 o o . Urdheim 200 m
“RReiTgIieg s
g o8 a8 o S g o
J o
NS
Figur 11. Bly i 200 m dyp i Sgrfjorden i perioden 1995 - 1996.

Av fig.11 fremgar at nivaene av bly i 200 m dyp var noe hgyere enn i 1995 og at det var en gradient
mellom Digraneset og Urdheim.

Konsentrasjonene av sink ved 200 m dyp pa de tre ytterste stasjonene har ikke endret seg sa mye de
par siste arene (fig.12). Konsentrasjonene har variert mellom 2 og 5 pg/l, men selv ved de lave nivaene
er det er en trend med gkende konsentrasjoner innover i fjorden.
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Figur 12. Sink i1 200 m dyp i Sgrfjorden i perioden 1991 - 1996.

I likhet med sink har konsentrasjonene av kadmium i dypvannet variert lite de siste tre arene (fig.13).
Konsentrasjonene har stort sett variert mellom 0.03 og 0.05 pg/l og med avtagende konsentrasjoner
utover fjorden. Dette er & betrakte som nart bakgrunnsniva for kadmium i sjgvann.
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Figur 13. Kadmium i 200 m dyp i Sgrfjorden i perioden 1991 - 1996.

Alle resultatene viser at det er en klar gradient i tungmetaller fra havnebassenget og ut til munningen
av Sgrfjorden i 40 og 200 m dyp i 1996, men at forskjellen mellom indre og ytre fjord blir mindre og
at nivaene, ihvertfall pa dypt vann, fortsatt avtar.
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En sammenfattning av gjennomsnittsverdier for samtlige metaller analysert i dypbassengene i
Sgrfjorden (200 m) er vist nedenfor (konsentrasjoner i pg/l, unntatt kadmium og kvikksglv som er i

ng/l) :

Metall/ar ~ Digraneset  Bgrve Urdheim
Pb-1991 0.15 0.15 0.20
-1992 - - -
-1993 - - -

- 1994 0.30 0.18 0.14
-1995 0.17 0.08 0.05
-1996 0.19 0.10 0.08

Zn-1991 4.9 4.2 3.5
-1992 6.7 4.9 4.1
-1993 6.5 5.9 3.3
-1994 5.9 4.2 <3.1
-1995 4.0 2.6 2.2
-1996 3.8 3.3 2.3

Cd-1991 55 40 39
-1992 67 49 44
-1993 50 39 31
-1994 47 33 34
-1995 44 34 34
-1996 37 35 32

Hg-1991 <2 <2 <2
-1992 <2 <2 <2
-1993 <2.6 <4 <2.0
-1994 <6.1 <2 <25
-1995 <2 <2 <2
-1996 <1.6 <1.3 <1

| likhet med resultatene fra intermedieert dyp er det forholdsvis sma forskjeller mellom arene og kun
en svak gradient fra Odda til Urdheim. Nivaene er naert bakgrunnsniva i 200 m dyp.

S. SAMMENFATTENDE VURDERING AV
FORURENSNINGSTILSTANDEN | VANNMASSENE

Det som preget tilstanden i 1996 var den kraftige gkningen i overflateforurensning med sink og
kadmium i perioden august-desember og som vesentlig skyldtes lekkasjer fra et sikkerhetsbasseng for
elektrolyttsyre pa Norzinks industriomrade. Lekkasjen medfarte tilfarsler av sterkt metallforurenset
vann med lav pH péd gstsiden av Eitrheimsneset. Norzink malte nivaer opp til 120 mg/l sink i
overflatevann ner utslippsstedet. | fglge WRCs vannkvalitetskriterier for sink (Mance and Yates,
1984) er grensen satt til 40 ug/l i sjgvann for "protection of saltwater fish and shellfish". 1 tillegg er
det rapportert at sinkkonsentrasjoner pa 3-4000 ug/l i sjgvann er akutt giftig for blaskjell. Dette
innebeerer at de konsentrasjonene som er malt i Kalvavika pa gstsiden av Eitrheimsneset ma ha veert
giftig for blaskjell og en rekke andre marine organismer.

| tillegg til de ekstraordinere tilfarslene av sink og kadmium til Kalvavika i perioden august-
desember, skjedde det ogsa en kraftig gkning av tilfgrslene av sink og kadmium til Eitrheimsvagen i
oktober. Ogsa i desember ble det malt hgye konsentrasjoner i vagen, men nivaene var pa vei ned. Det
er uklart om det er en sammenheng mellom disse observasjonene eller om det er helt uavhengige
arsaker. Det som er klart er at gkningen i forurensning i vagen og havnebassenget ble registrert pa

22



oktobertoktet, mens ved Digraneset som ligger nedstrems lekkasjepunktet pa Eitrheimsneset ble
gkningen registrert allerede i august (fig.14).
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Fig. 14. Sink i overflatevannet i Eitrheimsvagen, havnebassenget og Digraneset i 1996

(logaritmisk konsentrasjonsskala)

Figuren (merk logaritmisk skala) viser at konsentrasjonene i overflaten i vagen og i havnebassenget
gkte forst i oktober, mens ved Digraneset gkte konsentrasjonen fra 10.2 pg/l i juni til 30 pg/l i august.

Den store variabiliteten i tilfarslene til Sgrfjorden gjer at forurensningssituasjonen ma betraktes som
labil og svert lite forutsigbar. Ettersom forurensningen i stor grad rammer overflatelaget er det ikke a
forvente at tungmetallinnholdet i blaskjell skal ga ned. Situasjonen i de underliggende vannmassene er
langt mere stabil og her har forholdene stadig blitt bedre etter 1986. At forholdene er sa forskjellige i
overflatelaget og i dypvannet skyldes den sterke sjiktningen i Sgrfjorden.
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VEDLEGG

Tabell 1: Vannkjemiske data 1996.
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Urdheim

Dato

13/02/96
13/02/96
13/02/96
16/04/96
16/04/96
16/04/96
11/06/96
11/06/96
11/06/96
20/08/96
20/08/96
20/08/96
22/10/96
22/10/96
22/10/96
10/12/96
10/12/96
10/12/96

Barve

Dato

13/02/96
13/02/96
13/02/96
16/04/96
16/04/96
16/04/96
11/06/96
11/06/96
11/06/96
20/08/96
20/08/96
20/08/96
22/10/96
22/10/96
22/10/96
10/12/96
10/12/96
10/12/96

Dyp
meter
0
40
200
0
40
200
0
40
200
0
40
200
0
40
200
0
40
200

Dyp
meter

40
200

40
200

40
200

40
200

40
200

40
200

Hg
ng/l
<1.0
1.0
<1.0
1.0
<1.0
<1.0
2.0
<1.0
<1.0
1.0
<1.0
1.0
<1.0
<1.0
1.0
1.0
<1.0
<1.0

Hg
ng/l

1.0
1.5
2.0
<1.0
<1.0
2.0
<1.0
<1.0
2.5
<1.0
1.5
1.5
2.5
1.5
1.0
<1.0
<1.0

Pb
Mg/l

0.130
0.048
0.053
0.110
0.065
0.058
0.140
0.068
0.120
0.170
0.028
0.120
0.120
0.048
0.078
0.100
0.053
0.080

Pb
g/l
0.23
0.09
0.11
0.14
0.09
0.07
0.22
0.09
0.14
0.71
0.04
0.12
0.17
0.06
0.08
0.17
0.07
0.08

Zn
Mg/l
4.80
1.25
1.70
8.00
3.40
2.00
7.20
2.65
2.75
21.80
<1
2.65
41.20
1.30
2.25
13.60
1.55
2.35

Zn
g/l
6.80
2.15
2.70
7.80
4.20
2.15
10.60
4.80
3.35
26.40
1.25
3.30
116.00
2.40
3.00
7.20
3.75
5.25

Cd
g/l

0.030
0.020
0.028
0.070
0.033
0.030
0.070
0.025
0.033
0.680
0.018
0.038
0.880
0.023
0.033
0.080
0.020
0.030

Cd
g/l
0.05
0.03
0.04
0.10
0.04
0.03
0.14
0.03
0.04
0.70
0.02
0.04
2.48
0.03
0.04
0.10
0.03
0.03
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Ni
Mg/l
0.32
0.32
0.32
0.32
0.30
0.24
0.52
0.26
0.24
0.28
0.24
0.25
0.32
0.29
0.23
0.30
0.24
0.24

Ni
g/l
0.60
0.37
0.40
0.32
0.33
0.31
0.28
0.30
0.24
0.28
0.24
0.23
0.34
0.27
0.25
0.32
0.28
0.25

Sal.
o/oo
32.50
33.81
34.33
29.00
35.20
35.65
18.00
33.50
35.20
16.40
33.35
34.95
22.45
31.50
35.85
31.00
32.57
35.02

Sal.
o/oo
31.30
33.40
34.73
28.00
34.78
35.70
15.00
33.40
34.60
13.50
33.60
35.50
21.90
31.80
35.70
31.00
32.88
35.20

TSM
mag/l
5.30
2.90
1.10
0.70
1.00
1.00
0.90
0.30
0.20
1.56
0.95
1.34
3.90
0.93
1.68
0.36
0.45
0.91

TSM
mg/l
6.70
5.10
3.10
0.90
1.20
0.80
1.10
0.60
0.10
2.18
1.24
1.58
1.44
0.66
2.15
0.37
0.64
0.55



Digraneset
Dato

13/02/96
13/02/96
13/02/96
16/04/96
16/04/96
16/04/96
11/06/96
11/06/96
11/06/96
20/08/96
20/08/96
20/08/96
22/10/96
22/10/96
22/10/96
10/12/96
10/12/96
10/12/96

Dyp
meter
0
40
200
0
40
200
0
40
200
0
40
200
0
40
200
0
40
200

Eiterheimsvagen

Dato

13/02/96
13/02/96
16/04/96
16/04/96
11/06/96
11/06/96
20/08/96
20/08/96
22/10/96
22/10/96
10/12/96
10/12/96

Dyp

meter
0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

Hg
ng/l
2.5
1.0
<1.0
2.5
2.0
2.5
2.0
2.0
3.0
4.0
1.0
<1.0
2.5
1.0
1.0
1.0
<1.0
<1.0

Hg
ng/l

8.0
284.0
17.0
6.0
15.0
18.5
4.5
11.0
4.0
58.5
163.0

Pb
g/l
0.42
0.18
0.19
0.20
0.19
0.32
0.27
0.20
0.24
0.35
0.11
0.17
0.34
0.12
0.14
0.40
0.17
0.10

Pb

Mg/l
0.95
0.88
2.03
1.35
0.84
4.00
0.69
0.80
1.65
0.56
2.40
1.70

Zn
g/l
11.4
5.2
4.0
9.0
5.4
3.6
10.2
10.2
4.0
30.0
3.6
2.8
492.0
6.2
4.6
11.8
6.6
4.0

Zn
Mg/l
27.6
21.8
28.4
19.2
17.4
44.4
42.0
74.0
1540.0
162.0
196.0
52.0

Cd

g/l
0.10
0.04
0.03
0.10
0.05
0.04
0.13
0.05
0.04
0.36
0.03
0.03

10.00
0.05
0.04
0.14
0.40
0.40

Cd

Mg/l
0.37
0.12
0.46
0.11
0.36
0.25
0.48
0.98

29.00
3.00
9.60
0.68
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Ni
g/l
0.60
0.32
0.90
0.32
0.30
0.22
0.28
0.36
0.20
0.24
0.24
0.20
0.40
0.28
0.24
0.32
0.30
0.22

Ni

Mg/l
0.88
0.80
0.38
0.40
0.24
0.32
0.20
0.32
0.52
0.32
0.40
0.36

Sal.
o/oo

27.50
33.18
33.22
25.60
34.37
34.70
15.00
29.40
35.00

6.60
33.60
35.00
17.50
31.40
35.46
27.00
32.00
34.98

Sal.
o/oo
32.00
32.30
21.70
33.20
9.00
30.80
6.70
30.70
12.80
27.90
24.50
30.50

TSM
mg/l
4.40
4.80
3.90
1.20
0.30
1.40
1.50
0.90
1.40
1.09
0.67
0.56
0.29
0.94
2.24
0.83
0.27
0.37

TSM

mag/l
3.70
4.80
1.30
1.90
1.40
2.20
2.20
2.69
1.14
1.15
1.11
0.77



Havnebassenget

Dato

13/02/96
13/02/96
13/02/96
16/04/96
16/04/96
16/04/96
11/06/96
11/06/96
11/06/96
20/08/96
20/08/96
20/08/96
22/10/96
22/10/96
22/10/96
10/12/96
10/12/96
10/12/96

Dyp

meter
0

20

40

0

20

40

0

20

40

0

20

40

0

20

40

0

20

40

Hg
ng/l
6.0
4.0
3.0
38.5
2.0
2.5
3.0
3.0
35
5.0
2.0
3.5
5.0
4.5
3.0
9.0
2.0
2.5

Pb
Mg/l
0.84
0.32
0.36
0.42
0.38
0.62
0.35
0.29
0.63
0.37
0.35
0.52
0.85
0.51
0.34
0.26
0.20
0.21

Zn
Mg/l
26.2
9.2
9.4
13.0
11.6
11.8
11.4
7.6
15.0
26.4
18.4
29.2
720.0
20.2
19.4
26.4
13.4
18.0

Cd
Mg/l

0.34
0.05
0.06
0.17
0.07
0.07
0.19
0.06
0.08
0.30
0.12
0.14

12.40

28

0.15
0.12
0.65
0.14
0.08

Ni
Mg/l
0.46
0.54
0.60
0.30
0.58
0.68
0.30
0.28
0.78
0.20
0.24
0.36
0.38
0.32
0.82
0.32
0.32
0.78

02
mli/l
5.63
3.40
3.17
8.13
3.49
3.10
7.78
7.75
4.82
7.52
5.42
3.80
6.51
4.82
3.18
6.03
4.69
3.15

Sal.
o/oo

30.90
33.85
34.23
24.80
34.18
34.70

8.00
31.40
33.50

6.50
31.70
33.40
11.00
31.00
32.00
26.70
32.35
32.90

TSM  Tot-N
mg/l  pgl/l
4.70
4.00
4.90
1.10 410
1.40 2260
1.10 770
1.50
1.50
4.60
1.85 210
1.52 335
1.10 930
0.95 290
0.39 1160
3.33 1455
0.67 415
0.91 380
1.30 1530





