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Forord

Denne undersgkelsen er gjennomfort av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) pa oppdrag
fra Neptun Settefisk A/S med Per Devik som kontaktperson. Rapporten er en viderefering av
tidligere undersekelser 1 Rgyklibotn.

Oksygen er analysert ved NIVA-Vestlandsavdelingen, Bergen, mens de resterende kjemiske
analysene er utfert ved NIV As laboratorium i Oslo.

I arbeidet har folgende personer vart involvert: Feltarbeid, tillagning av bunntopografisk kart
og rapportering av stremmalinger og hydrografiske data er utfort av Einar Nygaard, mens
Eivind Oug har hatt ansvaret for identifisering, kvantifisering og rapportering av bunndyrfauna.
Torbjern M. Johnsen har vert ansvarlig for den resterende delen av rapporten og har ogsd veert
prosjektleder.

Bergen, 12. desember 1997

Torbjorn M. Johnsen




NIVA 3753-97

Innhold
Sammendrag 5
1. INNLEDNING 6
2. UNDERSOKELSESOMRADET 7
2.1 Omradebeskrivelse 7
2.2 Tidligere undersokelser 9
3. FELTARBEID OG METODER 11
3.1 Stasjoner 11
3.2 Hydrografi og strommalinger 11
3.2.1 Hydrografimalinger, oksygenprover og siktedyp 11
3.2.2 Strommaling 12
3.2.3 Maleposisjoner (forankring) 13
3.3 Bunnprever 15
3.3.1 Stasjoner og provetaking 15
3.3.2 Analyser 15
4. RESULTATER OG DISKUSJON ' 16
4.1 Hydrografi 16
4 2 Stremmalinger 23
4.2.1 Middelverdier 23
4 2 2 Beskrivelse av stremdata 23
4.3 Diskusjon av bunnvannsutveksling mellom de forskjellige

bassengene. 28
4.3.1 Bakgrunn 28

4.3.2 Det neddykkede utslippets pavirkning av bunnvannskvaliteten 1
Indre Royklibotn 29
4 4 Sediment 31
4.4.1 Sedimentkarakteristikk og sedimentets kjemiske sammensetning 31
4.4 .2 Bunnfauna 33
4.5 Vurderinger av bunnsedimenter og bunnfauna 35
4.6 Samlet vurdering 37
4.7 Forslag til oppfolgende undersekelser og overvakning 40
4.7.1 Overvakning av fjordforbedringstiltak 40
4.7.2 Overvakning av resipienten 41

5. REFERANSER 42




NIVA 3753-97

Sammendrag

I 1994 gjennomfarte Neptun Settefisk A/S fjordforbedringstiltak 1 form av neddykket utslipp
av ferskvann i Indre Royklibotn. Denne undersgkelsen har hatt som formal & vurdere effekten
av fjordforbedringstiltaket og samtidig klarlegge utviklingen av resipientens miljetilstand sett i
relasjon til settefiskanleggets urensede utslipp av avlgpsvann som har pagatt siden 1985.

Hydrografi- og stremmalinger i juni-juli 1996 viste at det neddykkede ferskvannsutslippet gir
lav stabilitet i vannmassene under terskeldyp i Indre Reyklibotn. Dette resulterer i relativt
hyppige innstremminger av oksygenrikt dypvann gjennom en dyprenne fra Kjelheimbassenget
til Indre Reyklibotn. Dermed fornyes bunnvannet stadig slik at oksygensvikt ved bunnen
forhindres. Det kan dermed konkluderes med at det igangsatte fjordforbedringstiltaket
sannsynligvis fungerer etter intensjonene.

Undersgkelsene av bunndyrfauna viser at det i Kjelheimbassenget ikke har skjedd vesentlige
endringer de siste 12 drene. Artssammensetningen viser en fauna normal for fjordomrader selv
om artsmangfoldet er noe redusert. Sedimentets kjemiske sammensetning viste litt forheyd
fosforinnhold nar utslippsstedet for avlepsvann, men miljeforholdene i dette bassenget ma
likevel betraktes som stabile og gode.

I Indre Reyklibotn var sedimentet neermest livlest, men sedimentet luktet ikke hydrogensulfid

(H,S), og bunnvannet hadde et tilfredsstillende oksygeninnhold (90% metning). Mélingene av
karbon, nitrogen og fosfor i sedimentet viste en kjemisk sammensetning svert lik forholdene i

Kjelheimbassenget.

Totalt sett tyder resultatene fra denne undersekelsen pé at utslippene fra settefiskproduksjonen
i liten grad kan spores i miljeforholdene i Royklibotn. Mangel pd data gjer det imidlertid
vanskelig a trekke helt klare konklusjoner.

Fjordforbedringstiltaket igangsatt av Neptun Settefisk A/S har ekt resipientens naturlige
kapasitet. En fordobling av dagens settefiskproduksjon kombinert med effektiv rensing av
avlgpsvannet og et fungerende neddykket ferskvannsutslipp vil ikke forventes 4 ha noen
negativ effekt pa miljeforholdene i resipienten.
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1. INNLEDNING

I Royklibotn har det siden 1985 vaert drevet settefiskproduksjon med konsesjonsgrense pé
200.000 settefisk pr. &r. Ved en resipientundersekelse i 1988 ble sjotannen Siphonodentalium
lobatum funnet (Stokland & Berge 1988). Arten som er en kaldtvannsart, er utbredt i de
nordlige deler av Norge. Trolig har arten en isolert bestand i Reyklibotn. Det finnes en rekke
eksempler pa kaldtvannsarter med nordlig utbredelse som har isolerte bestander i delvis
innelukkede fjorder og bassenger langs kysten av Trendelag og Vestlandet. Disse artene har
etablert seg under siste istid, og har kunnet overleve opp til vare dager i innelukkede fjorder
som har stabilt kaldt dypvann og samtidig tilfredsstillende oksygenforhold. P& grunn av liten
vannutskiftning er fjordene sarbare overfor tilfersler av organiske komponenter og
forurensninger.

En negativ utvikling av oksygenforholdene i dypvannet i Indre Reyklibotn, som ble tilskrevet
utslipp fra Neptun Settefisk A/S, skapte frykt for at S. lobatum skulle do ut pd denne
lokaliteten. 11993 ble det derfor gjennomfert en resipientundersgkelse for a fa kunnskap om
miljgforholdenes utvikling i resipienten. Rapporten konkluderte med at belastningen fra
Neptun Settefisk A/S pa Indre Rayklibotn matte betraktes som liten i forhold til den naturlige
belastningen (Johnsen & Hektoen 1993). Omradet har fra naturens side liten vannutskifining
og for 4 bedre resipientkapasiteten i indre Reyklibotn ble det anbefalt at fjordforbedringstiltak i
form av neddykket ferskvannsutslipp ble satt i verk. Dette tiltaket ble iverksatt av Neptun
Settefisk A/S sommeren 1994.

Neptun Settefisk A/S gnsker nd & fa vurdert effekten av fjordforbedringstiltaket og resipientens
utvikling etter at tiltaket ble igangsatt. Samtidig ensker en a underseke hele resipientens
miljostatus og kapasitet sammen med en vurdering av hvilken effekt en ekning av settefisk-
produksjonen vil ha pa resipienten.

Formalet med denne undersgkelsen har derfor vert &:

1. Kartlegge miljotilstand i hele Royklibotn (Indre Royklibotn og Kjelheimbassenget)
2 ar etter at fjordforbedringstiltak er iverksatt.

2. Finne ut om vannutvekslingen mellom Kjelheimbassenget og Indre
Royklibotn er tilstrekkelig til a opprettholde en god vannkvalitet i det indre
bassengets dypvann.

3. Vurdere resipientens kapasitet og talegrense for en okt belastning fra
settefiskproduksjonen.
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2. UNDERSOKELSESOMRADET

2.1 Omradebeskrivelse

Neptun Settfisk A/S ligger i Reyklibotn som er et innelukket fjordomrade ca. 15 km nord for
Namsos (fig. 2.1). Jegtvikstremmen med en terskeldybde pd ca. 10 meter forbinder
Royklibotn med Blikengfijorden. Ogsd Blikengfjorden er et lukket fjordomrdde som gjennom
lange, smale og relativt grunne sund stér i forbindelse med mer apne fjordomréder.

Elvala

L

-

Flatanger

Figur 2.1. Oversiktskart over Namsosomradet.




NIVA 3753-97

Royklibotn er delt i to basseng - Kjelheimbassenget og Indre Reyklibotn (fig. 2.2) hvor
maksimaldybdene er henholdsvis 40 og 51 meter. I folge sjokartet gar det pa ca. 15-20 meters
dyp en terskel mellom disse to bassengene. Innerst i Reyklibotn ligger i servestlig retning
Vestgeten som gjiennom to trange sund star i forbindelse med Indre Reyklibotn. Vestgetens
maksimaldyp er ca. 40 meter, mens terskeldybden ut mot Indre Reyklibotn er 15 meter.

Produksjonsanlegget til Neptun Settefisk A/S ligger i nordenden av Reyklibotn (jfr. figur 2.2).
Produksjonsvannet fra anlegget som har konsesjon pa produksjon av 200.000 settefisk pr. ar,
fores urenset ut pa 10 meters dyp i Kjelheimbasssenget. Det maksimale utslipp av produk-
sjonsvann er oppgitt til 7 m’/minutt.

For 4 forbedre dypvannsutskiftningen i Indre Reyklibotn ble det sommeren 1994 laget et
dykket utslipp til bassengets dypomréde. I Tverrelva ble det laget en liten demning og herfra
fores vannet gjennom en ledning med diameter pa 200 mm ned til ca. 48 meters dyp i Indre
Royklibotn (jfr. figur 2.2). Data for vannfering i Tverrelva foreligger ikke, men elva er
vannferende unntatt i terkeperioder. Det vil si at ferskvannsmengden som fores ned i Indre
Royklibotn, er varierende.

Rayklibotn

Figur 2.2. Kart over Reylibotn. Strem- og hydrografistasjoner er avmerket.
Skisserte dybdekoter er dels basert pa egne ekkoloddsnitt og dels pé sjokart.
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2.2 Tidligere undersgkelser

I forbindelse med oppstart av settefiskproduksjon i Reyklibotn ble det i november 1985
gjennomfart en forundersekelse som skulle gi en beskrivelse av miljgsituasjonen i resipienten
for utslipp av avigpsvann startet, og vurdere resipientens naturlige resipientkapasitet med
hensyn pé organisk materiale (Holte et al. 1986). Sedimentprever ble samlet inn i
Kjelheimbassenget, og bunndyrssamfunnet syntes ikke etter semikvantitative analyser 4 vare
utsatt for organisk belastning. Hydrografiske mélinger ble utfort bade i Kjelheimbassenget og i
Indre Reyklibotn. I Indre Reyklibotn ble det malt 7,2 mg Oy/liter vann pa 25 meters dyp, mens
tilsvarende maling i Kjelheimbassenget viste 8,1 mg Oy/liter. P4 bakgrunn av en totalvurdering
av resipienten ble det konkludert med at resipienten sannsynligvis ville tile den belastningen
som et urenset utslipp fra produksjonen av 350.000 settefisk pa 50 gram ville gi. Beregningen
var basert pa at oksygenkonsentrasjonen i dypvannet ikke skulle komme under en minimums-
verdi pa 5 mg Oy/liter.

I august 1986 ble det foretatt nye hydrografiske malinger i Rgyklibotn, og nye beregninger av
resipientens kapasitet ble foretatt (Holte 1986). Oksygenmalingene i Indre Reyklibotn viste
7,1 mg O/liter (63% O,-metning) p& 40 meters dyp. En temperaturreduksjon pd 7,2°C fra 20
til 40 meter ble antatt 4 ha sammenheng med dérlig vannutveksling under 20 meter. Pa
grunnlag av kapasitetsberegninger hvor vannmassene i Kjelheimbassenget ble antatt a utveksles
fullstendig en gang arlig, ble resipientens tilegrense satt til urenset utslipp fra produksjon av
410.000 settefisk pd 50 gram. Oksygenets minimumsverdi ble ogsd i disse beregningene satt til
5 mg Oy/liter. Irapporten heter det at det er usikkerhet om utslippsstoffer fra
settefiskproduksjonen vil spres inn til Indre Reyklibotn, og det ble derfor anbefalt at
Kjelheimbassenget og nzrliggende sjgomrader ble underlagt arlige miljokontroller.

Aret etter ble det gjennomfart en ny resipientundersgkelse som denne gangen omfattet bdde
Kjelheimbassenget og Indre Rayklibotn. Ved denne undersekelsen ble sjgtannen
Siphonodentalium lobatum funnet (Stokland & Berge 1988), og artens sgrgrense.i Norge ble
dermed flyttet fra Sgrsalten til Reyklibotn.

Malinger av oksygenforholdene i dypvannet i Indre Reyklibotn foretatt for miljevernavdelingen
hos Fylkesmannen i Nord-Trendelag i 1991-92 viste for 1992 sveart lave verdier (0,1-0,9 mg
O./liter) pa 45 meters dyp fra februar til september. De lave verdiene ble satt i sammenheng
med utslippene fra settefiskanlegget til Neptun Settefisk A/S. Derfor ble en ny begrenset
resipientundersgkelse gjennomfart i mars 1993 (Johnsen & Hektoen 1993) hvor hensikten var
4 gi en tilstandsbeskrivelse av miljeforholdene i resipienten. I tillegg skulle det gis forslag som
forhindret belastningen pA resipienten og forbedret miljeforholdene, dvs. gkte dypvanns-
utskiftningen i Indre Royklibotn. Hverken neeringssaltmalinger i vannmassene eller malinger av
karbon og nitrogen i sedimentet viste forheyede verdier som tydet pa sterk belastning.
Sediment fra dypomradet i Indre Reyklibotn luktet imidlertid hydrogensulfid, og pa 50 meters
dyp ble det malt 3,3 mg Ox/liter.

Beregninger av innlagringsdyp for avlgpsvann fra Neptun Settefisk A/S viste at vannet raskt
ble bragt opp til overflaten og fraktet med overflatestremmen videre serover i Kjelheim-
bassenget. Ved ugunstige ver- og stremforhold kunne det imidlertid ikke utelukkes at
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partikulzrt materiale ble fort inn til Indre Royklibotn. Belastningen fra settefiskanlegget ble
likevel ansett som liten i forhold til den naturlige belastningen.

For & begrense utslippene fra Neptun Settefisk A/S ble montering av filtreringsanlegg ansett
som eneste effektive tiltak. En gkning i hyppigheten av dypvannsutskiftningen i Indre Reykli-
botn ville imidlertid gi en adskillig sterre miljomessig gevinst. Et fijordforbedringstiltak i form
av dykket ferskvannsutslipp til dypomréadet i Indre Royklibotn ble derfor foreslatt. Det hydro-
grafiske datagrunnlaget for Reyklibotn ble imidlertid ansett som mangelfullt, og anbefalningen
var derfor at hvis et fjordforbedringstiltak skulle iverksettes, matte dette folges av et hydro-
grafisk maleprogram som kunne dokumentere tiltakets effektivitet. Fjordforbedringstiltak i
form av neddykket ferskvannsutslipp er igangsatt, men et tilfredsstillende méleprogram
mangler. Data for dokumentasjon av tiltakets effekt pad bunnvannet er derfor mangelfull, og
det foreligger heller ikke beregninger som viser ferskvannsutslippets innlagringsdyp.

I 1994 fikk miljevernavdelingen hos Fylkesmannen i Nord-Trondelag utfert en begrenset
resipientundersgkelse i Indre Reyklibotn for & fa en vurdering av resipientforholdene. Bunn-
dyrsundersgkelsen viste et artsfattig samfunn og S. lobatum ble ikke registrert (Johannessen &
Tvedten 1995).

10
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3. FELTARBEID OG METODER

3.1 Stasjoner

Undersegkelsen i 1993 omfattet 2 stasjoner hvorav den ene var lokalisert til dypeste punkt i
Indre Royklibotn, mens den andre stasjonen ble lagt til omradet like utenfor settefiskanlegget
til Neptun Settefisk A/S (Johnsen & Hektoen 1993). 11996 ble det utfart malinger og
provetakninger pa totalt 6 stasjoner (jfr. figur 2.2) som inkluderer begge de tidligere
undersgkte stasjonene (S1 og S2). To stasjoner ble lagt i Kjelheimbassenget, tre 1 Indre
Royklibotn og en i Vestgaten som er det indre bassenget i Rayklibotn. Stasjonsantallet ble okt
i forhold til forrige undersakelse for & fa bedre grunnlag til bedemmelse av effekten av
fiordforbedringstiltaket gjennomfert i Indre Reyklibotn. Samtlige stasjoners posisjoner er gitt i
tabell 3.1.

Tabell 3.1. Posisjoner for stasjoner fra innsamling 14. juni 1996.

Stasjon Posisjon
S1 N64°36,65' E11°37,50'
S2 N64°36,51' E11°35,80'
S3 N64°36,37" E11°34,54'
S4 N64°36,80' E11°36,70'
S5 N64°36,91' E11°35,25'
S6 N64°36,10' E11°36,81'

P4 grunn av usikkerhet om topografien mellom Indre Royklibotn og Kjelheimbassenget ble det
tatt noen snitt med ekkolodd pa terskelen mellom de to bassengene. Opploddingen av bunnen
viste at det gir en dypal mellom de to bassengene i @st-vestlig retning. Dypédlen ligger inn mot
den nordlige delen av fastlandet og starter med en dybde pa ca. 24 meter i Kjelheimbassengets
indre del og gker pa inn mot Indre Reyklibotn hvor maksimaldybden er ca. 50 meter. Bunn-
konturene skissert i figur 2.2 er laget pa grunnlag av de gjennomforte ekkoloddsnittene og
sjekart fra omradet.

3.2 Hydrografi og stremmalinger

3.2.1 Hydrografimalinger, oksygenprever og siktedyp

Til hydrografiske mélinger gjennomfert 14. juni 1996 ble det benyttet en Sea-Bird Electronics
STD-sonde (salinitet, temperatur og dyp). Denne registrerer maleparameterene 2 ganger i

11
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sekundet og lagrer internt. Det ble gjort hydrografimalinger ved stasjonene S1 til S6 (tabell
3.2).

For sikker bestemmelse av oksygen i dypvannet ble det tatt vannprever med Niskin vannhenter
pa de dypeste stedene i Kjelheimbassenget (S6), i Indre Reyklibotn (S2) og i Vestgeten (S3).
Disse prevene ble analysert for oksygen etter standard Winkler metode (Intern metode).
Analysene ble utfort ved NIVAs Vestlandsavdeling.

Malinger av siktedyp med angivelse av vannfarge ble ogsa foretatt pa samtlige 6 stasjoner.

Tabell 3.2. Oversikt over stasjoner med angivelse av bunndyp, STD-profiler (temperatur og
salinitet) og dyp for vannpreve for oksygenbestemmelse etter Winklermetoden.

Stasjon Dyp STD- Oksygenprove
(m) profil (dyp i m)
S1 24 X
S2 52 X 50
S3 40 X 338
S4 28 X
S5 18 X
S6 47 X 45

3.2.2 Stremmaling

Stremmalingene ble gjort med instrument av type Aanderaa Instruments RCM7. Figur 3.1

Figur 3.1. Skisse av Aanderaa Instruments stremmaler.

12
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viser skisse av et slikt instrument. Stremfarten (stremstyrken) registreres ved hjelp av en rotor
pA toppen av instrumentet, mens stremretningen registreres ved hjelp av roret og et innebygget
kompass som avleses elektronisk. Mélerene registrerer ogsd sjgvannets temperatur og salinitet.
Alle malinger lagres i mélernes interne minne.

Malengyaktighetene for de enkelte sensorene pa Aanderaa Instruments RCM7 strommalere er
oppgitt til (Aanderaa Instruments, 1983):

Konduktivitet: +0,1 mmho/cm

Temperatur: +0,05°C

Stremretning: +7,5° nar farten er 2,5-5 cm/s
+5° nér farten er 5-100 cm/s

Stremfart: +1 cm/s eller £2% av farten.

Farten vektormidles over méleintervallet ved a registrere antall rotoromdreininger og rorets
kompassretning flere ganger i et maleintervall. Temperaturen og saliniteten er gyeblikksverdier
malt pa slutten av maleintervallet som ble satt til 10 minutter.

Aanderaa Instruments stremmalere har en terskelverdi pa 1,1 cm/s for strgmfart. Det vil si at
strom svakere enn dette ikke klarer 4 sette rotoren i bevegelse. Aanderaa Instruments mélere
setter stromstyrken lik 1,1 cm/s for observasjoner hvor rotoren ikke er satt i bevegelse. Det vil
si at midlere stromstyrke for en tidsserie med ingen rotorregistreringer vil bli 1,1 cm/s. Dette
gir helt klart et overestimat av strgmstyrken ved lave stremhastigheter.

3.2.3 Maleposisjoner (forankring)

Stremmalerene ble satt ut i en sakalt strgmrigg. Riggen ble forankret og holdt i vertikal
posisjon ved hjelp av en stor overflatebaye. Figur 3.2 viser ei skisse av en stromrigg.
Stremriggen ble plassert ut i dypomradet mellom Kjelheimbassenget og Indre Reyklibotn (jfr.
fig. 2.2) med maleinstrumentene i 3 og 29 meters dyp.

13
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Figur 3.2. Prinsippskisse av en stromrigg.

Tabell 3.3 gir en oversikt over stremmalingene. Tabellen inneholder opplysninger om posisjon,
sted, bunndyp, forankringsdyp, instrument, dato fra- til, periode med tilfredsstillende data og
en kort kommentar.

Det var avtalt & méle strom i en periode av 4 ukers varighet. En 4 ukers maleperiode strekker
seg i beste fall over to vanlig spring/nipp tidevannsperioder. En skulle derfor fd med seg det
meste av korttidsvariasjoner i stremmen forarsaket av tidevannet. Eventuelle langperiodiske
variasjoner eller episodiske fenomen vil en imidlertid ikke nedvendigvis kunne oppdage med
sapass kortvarige malinger.

Tabell 3.3. Informasjon om stremmalingene (maleposisjon angitt i Europeisk Datum, fra

sjokart).
Posisjon Bunndyp | Maledyp Maler Maleperiode
(m) (m) nummer
N64° 36.80' 32 3 RCM7# 14/6-9/7 1996
E11°36.70' 8362
29 RCM7# "
9704

14



NIVA 3753-97

3.3 Bunnpraver

3.3.1 Stasjoner og provetaking

Det ble tatt bunnprever pa to stasjoner i Kjelheimbassenget (S1, S6) og pa en stasjon i Indre
Raeyklibotn (S2) (jfr. fig. 2.2). Pa stasjonene S2 og S6 ble det tatt prover for analyse av
sedimentkomponenter (partikkelsammensetning, organisk materiale) og bunnfauna, mens det
pa stasjon S1 bare ble tatt prever for sedimentanalyser. Stasjonene S2 og S6 representerer
sterste dyp 1 hvert at fjordbassengene.

Provene ble tatt med en 15 x 15 cm Ekman bunngrabb. Det ble tatt henholdsvis to (st. S1)
eller fire (st. S2, S6) prover pa hver stasjon. Til analyse av sedimentkomponenter ble en
delprgve av overflatesedimentet innsamlet. Prevene for fauna ble slatt sammen og bearbeidet
som en prgve. Denne prgven representerer totalt et bunnareal pa ca. 0,1 m’.

3.3.2 Analyser

Sedimentprovene ble analysert for innhold av finmateriale (partikler < 0,063 mm) (Intern
metode), torrstoff (TTS) (Norsk Standard 4764), karbon (TC) (Intern metode), nitrogen (TN)
(Intern metode) og fosfor (totP) (Intern metode). Finmaterialet ble bestemt ved vatsikting.
Terrstoffet ble bestemt ved terking pa 105°C, mens TC, TN og totP ble analysert ved en
elementanalysator. Analysene er utfart ved NIVAs laboratorier i Oslo. Dessuten ble
sedimentet fra hver grabbprove besiktiget og karakterisert pa grunnlag av farge, lukt (HyS),
forekomst av levende eller dede dyr osv.

Faunaprevene ble siktet pd 1 mm sikt og konservert i 4 % formaldehydlgsning. I laboratoriet
ble alle dyrene sortert fra siktematerialet, identifisert og talt. Provene er bearbeidet og
identifisert ved NIV As Sgrlandsavdeling, Grimstad.

Faunaen er karakterisert ved a beregne indekser for artsmangfold (= diversitet) og jevnhet.
Artsmangfoldet er uttrykt ved Shannon-Wiener indeksen (H') og jevnheten ved Pielou's
Jjevnhet (J). Indeksene er veiledende for karakterisering av miljetilstanden. Shannon-Wiener
indeksen (log 2) har et verdiomrade som varierer fra null til ca. 5. Tallverdien oker ved gkende
antall arter og nar individene er jevnt fordelt mellom artene. Lave verdier markerer dérlige
forhold, mens verdiomradet 3-5 indikerer normale til gode forhold. I SFTs veiledning for
klassifisering av miljekvalitet er 'god tilstand' representert ved verdier > 3,1 (SFT 1993).
Indeksen for jevnhet tar verdien 1 for maksimal jevnhet, dvs. nar alle arter finnes med samme
individtall i preven, og verdier ned mot null nar enkelte arter er sterkt dominerende.
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4.1 Hydrografi

4. RESULTATER OG DISKUSJON

Resultatene fra saltholdighets- og temperaturprofilene er gitt i figur 4.1-4.6. Figurene viser at

det salteste (salinitet 31,8), kaldeste (3,3°C) og dermed det tyngste bunnvannet var & finne i
Vestgeten (figur 2.2).

I Kjelheimbassenget var bunnvannet varmere (ca. 6°C) med lavere salinitet (salinitet ca. 30,5).
I Indre Royklibassenget var temperaturen noe lavere og saliniteten noe hoyere enn i Kjelheim-
bassenget. Det var relativt lav stabilitet i vannmassene fra 23 til 48 m dyp i Indre Reyklibotn.

Dette kan tyde pa at vannet fra det dykkete utslippet hadde steget opp til ca. 23 m dyp for det

ble innlagret. Lav stabilitet kan ogsé skyldes en nylig fullstendig dypvannsfornyelse.

Tabell 4.1 viser resultater fra oksygenpregver tatt 14. juni 1996. Tabellen viser at vannet neer
bunnen ved stasjon S3 (Vestgeten) hadde relativt lav oksygenmetning (55%). Nar bunnen 1
Indre Royklibotn og Kjelheimbassenget var det hey oksygenmetning (90-100%).

Siktedypsmalingene viser at det var liten forskjell i vannets gjennomskinnelighet (4,1-4,6

meter) i de tre bassengene i Rayklibotn (jfr. tabell 4.1). Reyklibotn er et innestengt

fjordomréade hvor siktedypet vil veere sterkt pavirket av gjennomskinneligheten til ferskvannet
som tilfores fra nedslagsfeltet. Det er derfor grunn til & tro at det er dette forholdet som

periodevis gir lite siktedyp 1 hele Reyklibotn.

Tabell 4.1. Resultater fra oksygen- og siktedypsmalingene.

Stasjon Sted Dyp for Oksygen | Oksygen- | Sikte- | Vannfarge
oksygenpresve | (mg/l) metning | dyp
(m) (%) (m)
S1 Kjelheimbassenget 4.1 Gul/grenn
S2 Indre Royklibotn 50 9,55 90 4,5 Gul/grenn
S3 Vestgoten 38 5,93 55 4,5 Gul/grenn
S4 Indre Royklibotn 4,1 Gul/grenn
S5 Indre Royklibotn 4,6 Gul/grenn
S6 Kjelheimbassenget 45 10,10 99 4,3 Gul/grenn
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Rayklibotn, stasjon 1 14/6-96
Sigma (Kg/m3 - 1000)
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Figur 4.1. Resultater fra hydrografimélinger i Rgyklibotn ved stasjon S1 i Kjelheimbassenget
ner utslippspunktet for avlgpsvann fra Neptun Settefisk a.s.
Temp = Temperatur. Sal = Salinitet. Sig = Sigma, dvs. vannets tetthet.
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Figur 4.2. Resultater fra hydrografimédlinger i Rgyklibotn ved stasjon S2 i Indre Rgyklibotn.
Temp = Temperatur. Sal = Salinitet. Sig = Sigma, dvs. vannets tetthet.
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Rayklibotn, stasjon 3 14/6-96
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Figur 4.3. Resultater fra hydrografimalinger i Rgyklibotn ved stasjon S3 i Vestggten.
Temp = Temperatur. Sal = Salinitet. Sig = Sigma, dvs. vannets tetthet.
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Rayklibotn, stasjon 4 14/6-96
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Figur 4.4. Resultater fra hydrografimélinger i Rgyklibotn ved stasjon S4 i Indre Rgyklibotn.
Temp = Temperatur. Sal = Salinitet. Sig = Sigma, dvs. vannets tetthet.
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Rayklibotn, stasjon 5 14/6-96
Sigma (Kg/m3 - 1000)
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Figur 4.5. Resultater fra hydrografimdlinger i Rgyklibotn ved stasjon S5 i1 Indre Rgyklibotn.
Temp = Temperatur. Sal = Salinitet. Sig = Sigma, dvs. vannets tetthet.
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Rayklibotn, stasjon 6 14/6-96
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Figur 4.6. Resultater fra hydrografimalinger i Rgyklibotn ved stasjon S6 i Kjeheimbassenget.
Temp = Temperatur. Sal = Salinitet. Sig = Sigma, dvs. vannets tetthet.
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4.2 Strommalinger

Resultatene for strommalingene er vist i figur 4.7-4.10. Figurene viser tidsserier av
stremhastighet, retning, temperatur og salinitet og stremroser (middelverdier for stremmen
fordelt 1 15° sektorer).

4.2.1 Middelverdier

Det er blitt beregnet middelverdier for stremstyrke, stremvektor, temperatur, salinitet og
stremmens stabilitetsfaktor for begge tidsseriene. Stabilitetsfaktoren er definert som
absoluttverdien av middel stremvektor delt pa middelverdien for fart i midlingsperioden. Dette
gir et tall mellom O (tilsvarer svart vekslende strem) og 1 (tilsvarer ensrettet strom). De
beregnede verdiene er gitt i tabell 4.2.

Tabell 4.2. Statistiske resultater fra stremmalinger i perioden fra 14. juni til 9. juli 1996.
Gjennomsnittlig stremstyrke er et aritmetisk middel av malt stremstyrke, mens
vektormidlet strgm er nettostrem i en bestemt retning (i vektormidlet strem-
retning). Stabilitetsfaktor ner O tilsvarer sveert vekslende strgmretning, mens en
faktor ner 1 angir ensrettet stromretning.

Male- | Gjennom- Vektor- | Vektor | Gjennom- | Gjennom- | Stabilitets-
dyp snittlig midlet midlet snittlig snittlig faktor
(m) | stromstyrke strom strom- temp. salinitet

(cm/s) (cm/s) retning cO) (%o0)
©
3 4,10 1,23 246 8,97 28,15 0,30
29 1,16 0,14 315 4.30 31,15 0,12

4.2.2 Beskrivelse av stromdata

I 3 m dyp kan tidevannsignalet tydelig sees i stremmaélingene. Dette viste seg 1 dataene som
vekselsvis innstrgmning og utstremning til Indre Reyklibotn med periode pé ca. 12,5 timer.

I 29 m dyp var det kun méalbar strem i perioder og da opp i maksimalt 5 cm/s. Som forventet
sees ikke tidevannsignalet her da stremmaleren stod dypere enn terskeldypet pa 24 meter. I
periodene med mailbar strom var stremretningen alltid vestlig, det vil si innstremning til Indre
Rayklibotn fra Kjelheimbassenget. Det vil si at det ma veere en kompenserende utstromming
hayere oppe 1 vannsgylen.
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Royklibotn, instr. RCM7 #8362, dyp 3 m
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Figur 4.7. Strgmmalinger i 3 m dyp ved Rgyklibotn.



NIVA 3753-97

Rayklibotn, instr. RCM7 #9704, dyp 29 m
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Figur 4.8. Strgmmadlinger i 29 m dyp ved Rgyklibotn.
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Reyklibotn (3 m, #8362)
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Figur 4.9. Strgmmalinger i 3 m dyp ved Rgyklibotn.
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Figur 4.10. Strgmmalinger 1 29 m dyp ved Rgyklibotn.
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4.3 Diskusjon av bunnvannsutveksling mellom de forskjellige bassengene.

4.3.1 Bakgrunn

Ferskvann som slippes ut er lettere enn sjgvann. Ved utslipp pd dypt vann i en fjord vil derfor
ferskvannet straks stige opp mot overflaten, mens det blander seg med det omkringliggende
sjpvannet. Dermed gker béde volumet og egenvekten (tettheten) av denne "blandings-
vannmassen', mens den beveger seg oppover i vannsgylen. Hvis fjordvannet er lagdelt, dvs. det
er lettere vann over tyngre vann, vil avlgpsvannet ikke nd opptil overflaten. Grunnen er at
egenvekten til blandingsvannmassen (avlgpsvann+sjgvann) etterhvert blir tilnzermet lik
egenvekten til det omkringliggende sjgvannet. Da stopper den vertikale bevegelsen, og skyen
av fortynnet ferskvann begynner & bre seg horisontalt utover, mens den fortynnes videre. Vi
sier at ferskvannet innlagres. Dette er illustrert i figur 4.11.

Fortynningen fram til avlgpsvannet er innlagret og har "forbrukt sin energi" omtales oftest som
primerfortynningen. Den videre fortynningen bestemmes i alt vesentlig av den turbulente
blandingen i resipienten, og omtales som sekunderfortynning.

For det dykkede utslippet i Indre Rgyklibotn er det ikke gjennomfgrt beregninger av
innlagringsdyp fordi det ikke foreligger data for den tilfgrte vannmengden.

Te’{|thet OQverflate

Sjevannets tetthet

Dyp

_ Senter for innlagri

Tetthet av
_— fortynnet
a/vlz psvann

Stra mretning=>

/
LU

-

Figur 4.11. [lustrasjon av hvordan ferskvann innlagres i en lagdelt vannmasse.
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4.3.2 Det neddykkede utslippets pavirkning av bunnvannskvaliteten i Indre Reyklibotn

Oksygenmalinger 1 Indre Reyklibotn i perioden 1986-94 har vist at dypvannet til tider kan
inneholde lite oksygen, og med en negativ utvikling de senere arene. I 1992 var det svert lite
oksygen i dypvannet over en lang periode. Pa grunn av den negative oksygenutviklingen som
Fylkesmannens miljgvernavdeling har tilskrevet utslippene fra Neptun Settefisk A/S, gjennom-
forte settefiskprodusenten sommeren 1994 fjordforbedringstiltak i form av dykket ferskvanns-
utslipp 1 Indre Reyklibotn.

Malinger ved bruk av oksygensonde bade for og etter igangsettelse av fjordforbedring foretatt
av oppdrettskonsulten i Flatanger, Fosnes og Namsos pa oppdrag fra miljevernavdelingen hos
Fylkesmannen i Nord-Trendelag, tyder pa at det neddykkede ferskvannsutslippet til
dypomréadet i Indre Reyklibotn har en positiv innvirkning pa bunnvannskvaliteten i resipienten
(fig. 4.12). Punktmalingen av oksygen i dypvannet foretatt 14. juni 1996 viste en meget hoy
oksygenkonsentrasjon (9,55 mg O/1). Vinteren 1996 var det dypvannsutskiftning 1 Lauvsnes-
elven (Molvar 1997), og det hoye oksygennivéet og den svake stabiliteten 1 dypvannet 1 Indre
Royklibotn kan ha sammenheng med en tilsvarende hendelse. Dette kombinert med dykket
ferskvannsutslipp kan ha fert til unormalt mye oksygen i dypvannet. Manglende overvaknings-
data gjer det imidlertid umulig & gi en sikker vurdering av arsaksammenhengene.

Som tidligere forklart, vil et dyputslipp med oksygenrikt ferskvann fere til at sjgvann blander
seg med utslippsvannet, mens dette stiger mot overflaten. Dette forer til et forbruk av dypvann
med hey salinitet og gjerne lavt oksygeninnhold i startperioden. Stremdataene tyder pa at
dypvannsforbruket kompenseres ved en pulsvis innstremning av vann fra Kjelheimbassenget.
Det innstremmende vannet har mindre tetthet enn det gamle bunnvannet i Indre Royklibotn.
Det vil si at tungt bunnvann erstattes gradvis av lettere vann. Resultatet blir en instabilitet i
vannmassene som resulterer 1 hyppigere dypvannsutskiftninger.

Stremmalingene og punktmélingene av salinitet og temperatur i Indre Reyklibotn indikerer at
fjordforbedringstiltaket virker som antatt. Ferskvannstilferselen til bunnen i resipienten tilforer
vannmassene oksygen og destabiliserer samtidig vannsgylen slik at bunnvannet skiftes ut
hyppigere enn tidligere. @kt vanntilfersel til Indre Reyklibotn fra Kjelheimbassenget, forer
ogsa sannsynligvis til gkt vannstrem inn gjennom Jeektevikstremmen. Det neddykkede fersk-
vannsutslippet gir dermed gkt vannutskiftning i begge de to omtalte bassengene. Vestgoten
synes & veere lite pavirket at gkt vannstrem i de to ytre bassengene. Dette gjenspeiles i lav
oksygenmetning i dette bassengets dypvann.

Selv om det er gjennomfert en del punktmalinger av salinitet, temperatur og oksygen, er det
hydrografiske datagrunnlaget for Reyklibotn og det tilstetende fjordomradet mangelfullt.
Raeyklibotn er et lukket fjordomrade som bestar av 3 ulike basseng med terskler mellom og ma
derfor ansees som et relativt sett komplisert hydrografisk system. Da det 1 1993 ble anbefalt
gjennomfering av fjordforbedringstiltak i Indre Reyklibotn for & bedre oksygenforholdene i
bunnvannet, ble det samtidig anbefalt utredning av et overvakningsprogram (Johnsen &
Hektoen 1993). De mélinger som er utfert etter igangsettingen av fjordforbedringstiltaket, er
kun spredte punktmalinger. Mangel pa maleserier over tid av salinitet, temperatur og oksygen
gjor det vanskelig a fa en oversikt over dynamikken 1 prosessene i Royklibotn etter at dykket
ferskvannsutslipp ble etablert sommeren 1994.
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Figur 4.12. Oksygenkonsentrasjonene i Indre Rgyklibotn fgr og etter gjennomfgring av
fjordforbedringstiltak 1 1994.
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4.4 Sediment

4.4.1 Sedimentkarakteristikk og sedimentets kjemiske sammensetning

Pa stasjonene var det finkornet bunnsediment med noe innslag av bladrester, plantefibre og
mose tilfort fra land (Tabell 4.3). Det var ogsa noe skallrester fra berstemark og muslinger.
Sedimentet var av normal gra farge pa begge stasjonene i Kjelheimbassenget, mens det var
merkt i indre Rgyklibotn. Det var ingen lukt av sedimentet pa noen av stasjonene.

Begge de dype stasjonene (St. S2, S6) hadde et vannholdig sediment med heyt innhold av
finmateriale (Tabell 4.4). Pa stasjon S1 var det lavere vanninnhold og noe grovere materiale 1
sedimentet.

Sedimentene hadde et moderat innhold av organisk materiale. I henhold til SFTs system for
klassifisering av miljekvalitet faller verdiene for karbon og nitrogen innenfor tilstandsklasse I
'god tilstand' pa alle stasjonene. Grenseverdiene for klasse I er satt til henholdsvis 30 mg/g for
organisk karbon (TOC) og 2,7 mg/g for nitrogen (TN) (SFT 1993). Grensene for karbon er
gitt med hensyn pé organisk karbon (TOC), men verdiene for TOC vil normalt vere noe lavere
enn for totalt karbon (TC) som dermed kan overskride grenseverdiene noe.

De relative mengdene av karbon, nitrogen og fosfor i organisk materiale vil variere ettersom
hva materialet bestar av. Forholdstall mellom karbon, nitrogen og fosfor kan derfor indikere
noe om materialets art og opprinnelse. I sedimenter hvor det organiske materialet hovedsakelig
stammer fra naturlig produksjon i sjgen (f eks. dedt plankton), vil forholdstallet mellom karbon
og nitrogen (C/N) vaere 6-8. Tilsvarende vil normale forholdstall for P/C og N/P vare
henholdvis ca. 0,025 og ca. 7. T omrader hvor det tilfores mye nitrogenfattig plantemateriale
fra land, vil C/N-forholdet stige over 10. Ved utslipp av nitrogenrikt eller fosforholdig
materiale vil C/N-forholdet falle og P/C-forholdet oke.

Ved oppdrettsanlegg og smoltanlegg har det veert pavist svaert hoye P/C-forhold og svart lave
C/N- forhold i sedimentene (Nilsen et al. 1987, Lemsland & Oug 1995). Dette har sammen-
heng med at fisk inneholder normalt 0,4% fosfor, mens 1 fiskefor er fosforinnholdet 1,0-1,4%
(Ervik & Aure 1990). Dette innebarer at fisken ikke kan nyttiggjere seg alt fosforet 1 maten
den spiser. Ca. 85% av fosforet tilferes miljoet i form av spillfor og fekalier, og dette er
materiale som faller til bunns og anriker sedimentet. Mesteparten av nitrogenutslippet vil skje
over fiskens gjeller, dvs. som opplest nitrogen. Forspill og fekalier vil ogsé gke innholdet av
nitrogen i sedimentet, men i mindre grad enn for fosfor. Resultatet blir at i et sediment
forurenset fra fiskeoppdrett vil P/C-forholdet gke, C/N-forholdet avta og N/P-forholdet avta.

Resultatene viser C/N-forhold over 10 pa samtlige stasjoner. Dette indikerer stor tilforsel av
plantemateriale fra land, og de visuelle observasjonene av bade blad, barnéler, pinner,
plantefibrer og mose under provetakningen stadfester at en slik tilforsel finner sted bade til
Indre Royklibotn og Kjelheimbassenget (Tabell 3.3). Stor tilfersel av nitrogenholdig materiale
fra settefiskproduksjonen ville ha gitt C/N-forhold lavere enn 6-8. Nar forholdstallet ligger
godt over 10, mé dette skyldes at tilforselen av plantemateriale fra land er langt sterre enn
tilferselen av forrester og fekalier fra settefiskproduksjonen.
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Tabell 4.3. Bunnprevetaking i Reyklibotn 14. juni 1996: Stasjoner, dyp, visuelle
observasjoner og karakteristikk av grovmaterialet 1 prevene. Oksygeninnhold i
bunnvannet malt 2 m over bunnen er ogsa vist.

St. | Dyp | Bunnprever | Visuelle Karakteristikk av sikterest Oksygen
(m) | Ekmangrabb | observasjoner (mg/1)
S1 | 24 | 2proever for | Gratt finkornet - -
sedimenter sediment. Ingen lukt.
Ingen dyr synlig pa
overflaten
S2 | 52 | 4 prever for | Sort finkornet Rester av blad, barnéler, 9,55
sedimenter sediment. Ingen lukt. | sméapinner og mose. Noen fa
og bunndyr | Ingen dyr synlig pa fiskeben. Litt smagrus og
sedimentoverflaten. sandkorn. Noen fa skall av
blaskjell og rester av
rerbyggende mark
(Pectinaria).
S6 | 47 | 4 prever for | Gratt finkornet Mye faste mudder-ror av 10,10
sedimenter | sediment. Ingen lukt. | berstemark. Skallrester av
og bunndyr | Ingen dyr synlig pa muslinger (Corbula, Leda,
overflaten. Yoldiella, Astarte), litt skall

av krakeboller. Noe rester
av blad, pinner, barnéler og
plantefibre.

Tabell 4.4. Bunnsedimenter i Royklibotn 14. juni 1996: totalt terrstoff (TTS), innhold av
finpartikuleert materiale (% < 0,063 mm) og innhold av karbon (TC), nitrogen
(TN) og fosfor (TotP). Forholdstall mellom karbon, nitrogen og fosfor er ogsa

vist.
Stasjon | TTS | Finmateriale TC N TotP C/N P/C N/P
(g/kg) (%) (mg/g) | (mg/g) | (mg/g)
S1 429 84,5 17,6 1,4 0,84 12,6 0,048 1,67
S2 233 99.3 30,3 2.4 0,77 12,6 | 0,025 | 3.12
S6 357 98.2 23.6 2.1 0,67 11,2 | 0,028 | 3.13
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Pa stasjon S1 like ved utslippspunktet for avlgpsvann fra Neptun Settefisk A/S var P/C-
forholdet noe forheyd, og N/P-forholdet nedsatt. Dette tyder pa at det i nerheten av
utslippspunktet sedimenterer materiale fra settefiskproduksjonen som anriker sedimentet noe
med fosfor. 1 dypomradene i Kjelheimbassenget (stasjon S6) og 1 Indre Reyklibotn (stasjon
S2) var P/C-forholdene normale, mens N/P-forholdene var noe nedsatte. Nedsatt N/P-forhold
synes & vare forarsaket av den store tilforselen av nitrogenfattig plantemateriale fra land som
samler seg i dypomradene, og har ikke sammenheng med gkt fosforbelastning. Relativt likt
fosforinnhold pa de tre stasjonene stotter en slik forklaring.

4.4.2 Bunnfauna

Pa stasjon S2 i Indre Reyklibotn var bunnprevene sa godt som livlese. Provene inneholdt bare
to individer av berstemarken Chaetozone setosa (Tabell 4.5).

Pa stasjon S6 i Kjelheimbassenget var det en noe artsfattig, men normalt individrik fauna.
Artsmangfoldet var nedsatt, men ikke spesielt lavt. I henhold til SFTs system for klassifisering
av miljekvalitet faller artsmangfoldet (Shannon-Wiener H') i klasse III 'noksa dérlig tilstand'
(SFT 1993). Det nedsatte artsmangfoldet skyldes markert dominans av berstemarkene
Maldane sarsi og Myriochele oculata. Dette er arter som opptrer vanlig i blete
flordsedimenter. Begge artene er tolerante for forurensninger (Rygg 1995), men er ikke
spesielt vanlige & finne i organisk forurensede omrader.
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Tabell 4.5. Bunnfauna i Reyklibotn 14. juni 1996. Pa hver stasjon ble det innsamlet 4 preover
med Ekman bunngrabb, tilsvarende en bunnflate pa 0,09 m”.

Stasjon S2 S6

POLYCHAETA (mangeberstemark)
Goniada maculata -
Nephtys ciliata -
Lumbrineris cf. fragilis -
Phylo norvegica -
Chaetozone setosa 2
Heteromastus filiformis -
Maldane sarsi -
Euclymene sp. -
Mpyriochele oculata -
Melinna cristata -
Terebellides stroemi -

—_ N W) BN

fa—y
N —
LI = W e DD

BIVALVIA (muslinger)
Nuculoma tenuis -
Yoldiella lenticula -
Yoldiella lucida -
Leda pernula -
Astarte montagui -
Arctica islandica, juv. -
Corbula gibba -
Thyasira sp. -

w3 DD e e BB

ECHINODERMATA (pigghuder)
Ctenodiscus crispatus, juv. - 1

f—t

Samlet artstall 19
Samlet individtall 170
Artsmangfold, Shannon-Wiener H' (log 2) - 2,00
Jevnhet, Pielou J - 0,47

[\
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4.5 Vurderinger av bunnsedimenter og bunnfauna

I Kjelheimbassenget var bunnsedimentene friske og neer normale, men det var pavirkning av
fosforholdig materiale i naeromradet til utslippsstedet for avlgpsvann fra Neptun Settefisk A/S.
Bunnfaunaen i dypomradet ma betraktes som en normal fjordfauna, men hadde noe nedsatt
artsmangfold. Det var ikke noe spesielt innslag av arter som erfaringsmessig oker 1 mengde ved
forheyde organiske tilforsler. Artssammensetningen og resultatene fra sedimentanalysene tyder
derfor ikke pa noen vesentlig pavirkning av organiske tilfersler til dypomradene 1
Kjelheimbassenget.

I Indre Reyklibotn var bunnomradene sa godt som livlgse, men bunnsedimentene var friske og
hadde normale verdier for de mélte sedimentkomponentene. Dette tyder pa at det tidligere har
veert perioder med oksygensvikt i omradet som har utslettet bunnfaunaen, men som ikke har
veert sa alvorlige at det har utviklet seg hydrogensulfid i sedimentene. Oksygenpregvene som ble
tatt samtidig med bunnprevene, viste at det var tilfredsstillende oksygenkonsentrasjoner i
dypvannet pa det tidspunktet da prevene ble tatt. Det har tidligere blitt pavist periodevis
darlige oksygenforhold og hydrogensulfid i bunnsedimentene i Indre Reyklibotn (Johnsen &
Hektoen 1993). Ogsa ved undersegkelsene 1 1994 ble det funnet en meget artsfattig fauna 1
Indre Reyklibotn (Johannessen & Tvedten 1995). Dette ble tilskrevet periodevis dérlige
oksygenforhold.

Sjstannen Siphonodentalium lobatum ble ikke funnet i provene. Arten som er en vanlig
kaldtvannsart, har hovedsaklig en mer nordlig utbredelse, men er funnet s langt ser som i
Portugal (Muus 1959). Funnet i Indre Reyklibotn i 1988 er den hittil serligste registreringen 1
Norge (Stokland & Berge 1988, Brattegard & Holthe 1997). At arten ble funnet pd denne
lokaliteten, har trolig sammenheng med at dette har veert et omrade hvor temperaturen i
dypvannet har holdt seg stabil lav. Hvis arten ikke lenger finnes pa denne lokaliteten, kan det
ha sammenheng med periodevis oksygensvikt i dypvannet. En annen forklaring kan vare at
det neddykkede ferskvannsutslippet har fort til for sjetannen uakseptabelt store temperatur-
svingninger i dypvannet. Det ma imidlertid understrekes at det bare er tatt et lite antall
bunnprgver i omradet, og at disse ikke gir grunnlag for & avgjere om arten fortsatt er tilstede.

I 1993 ble det malt karbon og nitrogen i bunnsedimentene utenfor Neptun Settefisk (stasjon
S1) og i dypbassenget i Indre Royklibotn (stasjon S2) (Johnsen & Hektoen 1993). Disse
prevene viste litt lavere verdier for karbon, men omtrent like verdier for nitrogen,
sammenlignet med foreliggende undersekelse. C/N-forholdene var lavere. Forskjellene var
sterst pa stasjon S1, noe som kan indikere en gkt avsetning av organisk materiale pa denne
stasjonen, men forskjellene var ikke tydelige. T 1985 ble det malt organisk innhold som
gladetap pa fire stasjoner i Kjelheimbassenget (Holte et al. 1986). Verdiene varierte fra 3,0 til
5.8 % (30-58 mg/g), noe som teoretisk vil tilsvare karbonverdier pa 12 til 23 mg/g (organisk
karbon vil tilsvare ca. 40 % av organisk materiale). Dette kan tyde pa at det ikke har vaert
noen vesentlige forandringer i sedimentenes innhold av organisk materiale etter at
settefiskanlegget kom i drift. I Indre Rayklibotn ble det i 1994 malt et gledetap pé 8,6 %
(Johannessen & Tvedten 1995), som vil tilsvare en karbonverdi pa 34 mg/g. Det er ner samme
verdi som i denne undersgkelsen (stasjon S2). Omregninger fra gledetap til organisk karbon er
imidlertid usikre, og i flere tilfeller har det blitt funnet at karbonverdiene skal settes lavere enn

(8]
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de teoretiske verdiene (Moy et al. 1996). Legges dette til grunn, blir resultatet at det
organiske innholdet i Kjelheimbassenget har gkt.

1 1985 ble det ogsa undersekt bunnfauna i Kjelheimbassenget (Holte et al. 1986). Faunaen var
da normalt sammensatt og forholdsvis artsrik. En av stasjonene ble tatt i dypomradet neer ved
stasjon S6. Denne stasjonen var sterkt dominert av berstemarken Maldane sarsi, som altsd var
tilsvarende dominerende i 1996. Flere av de samme artene ble gjenfunnet, men det ble funnet
feerre muslinger 1 1985,

Generelt gir prevene inntrykk av at faunaen i Kjelheimbassenget har endret seg forholdvis lite,
noe som ma tolkes som at miljetilstanden har holdt seg stabil. De hydrografiske
undersgkelsene har vist at vannutskiftningen 1 Kjelheimbassenget er god. Tidevannsstremmen
inn til Reyklibotn setter opp vertikal diffusjon som medferer at bunnvannet skiftes ut relativt
raskt (Johnsen & Hektoen 1993). Sedimentpravene viser at svert finpartikuleert materiale
avsettes 1 det dypeste omradet, men det synes ikke som dypomradet fanger opp spesielt mye
organisk materiale.
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4.6 Samlet vurdering

Hydrografimalingene i juni 1996 viste at vannmassene fra 23 til 48 meter (dvs. under
terskeldyp mot Kjelheimbassenget) 1 Indre Reyklibotn hadde relativt lav stabilitet.
Oksygenforholdene i bunnvannet var gode (90% metning).

Stremmalingene pa 3 meters dyp viste tidevannsstrem inn og ut av Indre Reyklibotn med
perioder pa 12,5 timer. Pa 29 meters dyp ble det kun malt innstremmende vannmasser (vestlig
strgmretning).

Formalet med fjordforbedringstiltaket i Indre Reyklibotn var a forhindre stagnasjon av
dypvannet med pafelgende oksygensvikt og gjennom hyppigere bunnvannsutskiftninger
forbedre dypvannets vannkvalitet. De hydrografiske punktmalinger som er gjennomfort i
perioden 1994-96, og stremmalingene sommeren 1996 tyder pa at det neddykkede ferskvanns-
utslippet har gkt vannutvekslingen mellom Indre Reyklibotn og Kjelheimbassenget. Hvorvidt
den haye oksygenkonsentrasjonen i dypvannet i Indre Reyklibotn sommeren 1996 skyldes det
igangsatte fjordforbedringstiltaket eller en fullstendig dypvannsutskiftning er dog uklart.
Sannsynligvis ma de gode oksygenforholdene tilskrives en samlet effekt av de to forholdene.

[ tillegg til at bunnvannet 1 Indre Reyklibotn stadig fornyes, vil tapping av dypvann fra
Kjelheimbassenget fore til oftere fornying av dypvannet ogsa i dette bassenget. Forholdene i
Vestgoten synes imidlertid & bli mindre pavirket av det gjennomferte fjordforbedringstiltaket.
Datagrunnlaget er imidlertid svaert begrenset slik at det er vanskelig a fa oversikt over
dynamikken 1 prosessene som folge av etableringen av det dykkede ferskvannsutslippet.

Bunndyrsfaunaen 1 Kjelheimbassenget har ikke endret seg vesentlig fra 1985 til 1996.
Artssammensetningen viser en normal fjordfauna, men dog med noe redusert artsmangfold.
Ingen arter som normalt indikerer hoy organisk belastning, ble funnet. I Indre Reyklibotn var
bunnomradene nesten uten dyreliv bade 1 1994 og 1996. Forholdene 1 1994 ble karakterisert
som klart darligere enn i 1987 da sjetannen Siphonodentalium lobatum ble registrert
(Johannessen & Tvedten 1995). Forholdene var noksa like i 1994 og 1996. 1 sedimentene var
C/N-forholdet heyere enn 10 béade i Indre Reyklibotn og Kjelheimbassenget. Dette indikerer
stor tilfersel av plantemateriale fra land. Normale P/C-forhold og reduserte N/P-forhold i
begge bassengenes dypomrader viser at sedimentet var dominert av nitrogenfattig materiale av
terrestrisk (fra land) opprinnelse. Et noe forhgyd P/C-forhold og nedsatt N/P-forhold ner
settefiskanleggets utslippssted for avlgpsvann tyder imidlertid pa at det lokalt sedimenterer noe
materiale fra settefiskproduksjonen. Totalt sett ma likevel miljeforholdene i Kjelheimbassenget
betraktes bade som gode og stabile. Dagens belastningsniva fra Neptun Settefisk A/S synes
ikke a overstige denne resipientens kapasitet.

I Indre Reyklibotn har nedfering av ferskvann til bassengets dypomrade fort til betydelig
forbedring av dypvannets vannkvalitet og har ekt resipientens kapasitet. Ilange terkeperioder
kan imidlertid Tverrelva vaere sa godt som terrlagt og da fungerer ikke det neddykkede
ferskvannsutslippet. Konsekvensen blir da at det oppstar stagnerende bunnvann hvor
oksygenkonsentrasjonen avtar over tid. Det kan derfor stilles spersmal ved om oksygen-
malingen i juni 1996 var representativ for resten av aret.
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Bunndyrunderspkelsen viste at det i dypomradet var sveert fa levende organismer & finne selv
om oksygenforholdene i bunnvannet var tilfredsstillende pa maletidspunktet. Sedimentet var
svart, men luktet ikke hydrogensulfid (H,S). At det ikke ble funnet mer levende dyr 1
sedimentet 2-3 ar etter at fjordforbedringstiltak er gjennomfert, kan ha sammenheng med at det
har tatt sa lang tid 4 fjerne H,S-gassen fra sedimentet. Dermed kan de levende berstemarkene
som ble funnet, veere et tegn pa at organismene nettopp har startet rekolonisering av bunnen
etter lengre tids H,S-eksponering. En like sannsynlig forklaring pd manglende rekolonisering
av bunnsedimentene kan imidlertid vaere at det fremdeles kan forekomme perioder med
oksygensvikt i dypvannet og at etablert bunnfauna gar tapt i disse periodene. Manglende
overvakning av vannfgringen i det dykkede utslippet og data for utviklingen av salinitet,
temperatur og oksygen gjer det imidlertid sveert vanskelig & vurdere i hvilken grad tiltaket er
tilstrekkelig for 4 opprettholde en vedvarende gitt minimumskonsentrasjon for oksygen 1
dypvannet.

Utviklingen av oksygenforholdene i dypvannsomréadene i Indre Royklibotn fram til 1994 var
bekymringsfull, men hverken denne eller tidligere undersekelser har kunnet pavise at den
negative trenden i dette fjordomradet har veert knyttet til settefiskproduksjonen ved Neptun
Settefisk A/S. Et urenset utslipp av avlgpsvann fra settefiskproduksjon vil inneholde bade
partikulert organisk materiale (forrester og fekalier) og oppleste naringsstoffer (nzringssalter)
som teoretisk sett kan transporteres inn til Indre Reyklibotn. Nedbrytning av partikulert
organisk materiale i Indre Reyklibotn vil fore til ekt forbruk av dypvannets oksygen. Okt
tilforsel av nzeringssalter via avlgpsvannet vil kunne gke den lokale algeproduksjonen, og hvis
algene far anledning til 4 sedimentere inne i Indre Rayklibotn, vil ogsé nedbrytningen av dette
organiske materialet kreve oksygen. De kjemiske analysene av sedimentet fra Indre Royklibotn
tyder imidlertid p4 at den organiske belastningen i resipienten i det alt vesentligste stammer fra
terrestrisk produsert plantemateriale. Det ber derfor undersgkes om andre aktiviteter eller
hendelser i resipienten eller dens nedslagsfelt kan ha forarsaket okt organisk belastning som har
medfart overskridelse av resipientens kapasitet.

Rayklibotn og spesielt Indre Reyklibotn er resipienter som fra naturens side téler relativt liten
ekstrabelastning. En fordobling av settefiskproduksjonen vil fore til en tilsvarende gkning av
utslipp av organisk materiale og neringssalter hvis ikke rensetiltak iverksettes. Forsgk med
bruk av to roterende hjulfiltere med lysapning pa 350/150 um og 60 pm har vist at
renseeffektiviteten er ~60% for suspendert tarrstoff og totalt fosfor og ~10% for totalt
nitrogen (Bergheim 1997). For partikulert fosfor har en for stor laks (1-2 kg) funnet nesten
total renseeffektivitet (98%), mens renseeffekten for opplest fosfat var 35% (Bergheim 1991).
Ammonium, som normalt er den dominerende nitrogenfraksjonen, gikk upévirket gjennom
filtrene.

Kravet til settefiskens storrelse har endret seg de senere arene. Na krever markedet en
adskillig sterre fisk en tidligere slik at en normal sterrelse na er 100 g, mens 50 g var vanlig
tidligere. Ut fra tallene for renseeffektivitet og en gkning av settefiskens sterrelse vil en gkning
av settefiskproduksjonen fra 200.000 til 400.000 settefisk ved Neptun Settefisk A/S kombinert
med rensing av avlgpsvannet medfore en belastningsgkning pa 60% for suspendert og totalt
fosfor, 160% for fosfat, 260% for totalt nitrogen og 300% for ammonium 1 forhold til 1993.
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1 1993 ble det gjennomfert belastningsberegninger for produksjon av 200.000 settefisk p&d 50 g
(fr. Johnsen & Hektoen 1993). At settefisken i dag er 100 g betyr at miljobelastningen for
produksjon av samme antall settefisk eker til omtrent det doble hvis forfaktoren holdes
konstant. En ekning av settefiskproduksjonen til det doble kombinert med rensing av
avlgpsvannet vil fore til en gkning 1 tilferselen av totalt fosfor fra ca.65 kg til ca. 105 kg, mens
den totale nitrogentilforselen gker fra ca. 140 kg til ca.560 kg - alt i forhold til den beregnede
belastningen i 1993. Mestparten av gkningen av totalt nitrogen skyldes at ammonium ikke
pavirkes av rensing slik at ammoniumutslippet gker proporsjonalt med gkningen av
settefiskproduksjonen.

For suspendert torrstoff vil endringene i utslippet fore til en belastningsekning pa ca.60% i
forhold til den beregnede belastningen for 1993. Rensing av avlgpsvannet vil imidlertid fere til
at nesten alle partikler <100 um fjernes slik at partiklene som feres ut i resipienten, vil vere
relativt sma. Partiklene i avlgpsvannet vil dermed fraktes lenger bort fra utslippsstedet for de
sedimenterer. Det betyr at belastningen vil bli fordelt over et storre areal enn tidligere, og
belastningen nzr utslippspunktet for avlepsvannet vil bli betydelig redusert.

Overflatevannet i Rayklibotn er brakt. Det medferer at algenes produksjon er fosforbegrenset,
dvs. at en gkning i fosfortilgangen gker potensialet for algevekst. Et utslipp pa ca. 100 kg
fosfor hvor ca.20% er biotilgjengelig, er likevel lite 1 forhold til fosfortilferselen via avrenning
til fjordomradet.

Som tidligere nevnt har kravet til settefiskens storrelse okt til det doble. Ved Neptun Settefisk
A/S har det de siste ar vert produsert settefisk pa 80 g. Det betyr at en gkning av settefisk-
produksjonen fra 200.000 til 400.000 kombinert med rensing vil gi felgende endringer 1
utslippsmengdene i forhold til dagens utslipp:

Suspendert terrstoff: Ingen endring
Totalt fosfor: Ingen endring
Fosfat: + 60%
Totalt nitrogen: +125%
Ammonium: +150%

Med bakgrunn i disse resultatene og opplysninger fra Neptun Settefisk A/S om at forfaktoren
er redusert fra 1 til 0,9 skulle montering av roterende hjulfiltere med minste lysdpning pa 60
um ved Neptun Settefisk A/S fore til at settefiskproduksjonen skulle kunne fordobles uten a
oke dagens belastningen fra organiske partikler pa resipienten. Forutsetningen for at
resipienten ikke skal fa gkt belastning, er imidlertid at slamvannet forst avvannes og sa
stabiliseres for sedimentering i tank. Utslippet av oppleste naeringsstoffer vil likevel gke og gi
grunnlag for gkt primarproduksjon selv om denne er av begrenset karakter.
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4.7 Forslag til oppfelgende undersokelser og overvakning

4.7.1 Overvakning av fjordforbedringstiltak

Royklibotn er et hydrografisk sett relativt komplisert system bestédende av flere basseng med
terskler imellom og hvor det ytre bassenget (Kjelheimbassenget) star i forbindelse med
Blikengfjorden gjennom en trang strem (Jegtvikstremmen). Nar det gjennomferes fjord-
forbedringstiltak inne i et slikt system, kan det vare vanskelig & forutse den reelle effekten av
tiltaket selv om det teoretiske grunnlaget er kjent. Dette er kommet klart fram ved denne
undersgkelsen hvor en etter gjennomfarelsen av fjordforbedringstiltaket sitter igjen med flere
spersmal enn svar pa grunn av manglende overvékningsdata.

Selv om det foreligger en del punktmélinger fra Indre Royklibotn, er dette ikke tilstrekkelig for
a oppna kunnskap om dynamikken i systemet etter etableringen av dypvannsutslippet.
Essensielle spersmal i forbindelse med etablering av nedvendig kunnskapsbasis vil vare:

1. Hvordan innvirker det dykkede ferskvannsutslippet pa vannkvaliteten 1 dypvannet
ved tilforsel av ulike ferskvannsmengder og hva skjer under terkeperioder?

2. Nar skjer de naturlige bunnvannsutskiftninger i Reyklibotn?

For & besvare disse spersmalene er det for det forste nedvendig a etablere méling av vannfaring
i ledningen som forer ferskvann ned til dypomréadet i Indre Royklibotn. Dermed vil en {4
kunnskap om den totale vannmengden ledningen transporterer, arsvariasjon i vanntransporten
og nér terkeperioder inntreffer og hvor lenge disse varer. Dette er nadvendige basiskunn-
skaper nar tiltakets effektivitet skal vurderes.

I tillegg m& det gjennomfores periodevise malinger av temperatur og salinitet 1 vannsgylen med
kontroller av oksygennivaet i dypvannet. Maleperiodene ber legges slik at registereringer
foretas under ulike vannferingsniva i Tverrelva, og spesielt viktig er det & gjennomfere
tilstrekkelig hyppige oksygenmalinger i perioder hvor oksygennivaet métte synke mot kritiske
niva. Viktig er det ogsa at oksygenmalingene foregér etter anerkjente vitenskapelige metoder
slik at en tilfredsstillende mélengyaktighet oppnas. For & oppna maksimal informasjon fra
malingene ber stasjonsplasseringen vurderes noye.

Det hydrografiske datagrunnlaget bade for Reyklibotn og det tilstotende fjordomradet ma
ansees som mangelfullt. Derfor ber det etableres mélestasjoner bdde i Vestgoten, 1 Kjelheim-
bassenget og i Blikengfjorden i tillegg Indre Royklibotn. Gjennom slike malinger vil det
etableres kunnskap om vannkvalitetsutviklingen i dypvannet i lopet av aret bade i og utenfor
Royklibotn. Dermed vil viten bdde om tidspunkt for og hyppighet av dypvannsfornyelse
framkomme.
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4.7.2 Overvakning av resipienten

Selv om en eventuell gkning av settefiskproduksjonen ved Neptun Settefisk A/S kobles til krav
om rensing av avlgpsvannet slik at belastningen fra partikuleert materiale ikke ekes, vil
utslippene av nzringssalter, og da spesielt nitrogen, bli sterre. Effektene av gkt naringssalt-
tilfersel er vanskelig & forutsi, og en gkning av konsesjonen for settefiskproduksjonen ber
derfor folges av et overvakningsprogram som kan fange opp eventuelle miljgendringer 1
resipienten.

Programmet ber utformes slik at arsaken til eventuelle endringer kan fastlegges. Viktige
element her vil vare overvakning av neringssalter, algebiomasse, vannets innhold av oksygen,
sedimentets kjemiske sammensetning og bunnfauna. Overvakningen ber omfatte bade Indre
Royklibotn og Kjelheimbassenget. I Vestgoten ber iallfall neeringssalter og algebiomasse
overvakes.

Det ber ogsa undersgkes om fjordforbedringstiltaket kan ha noen negative folger i forbindelse
med gkte utslipp fra settefiskproduksjonen. Det kan tenkes at belastningen pé Indre
Rayklibotn faktisk gker dersom den gkte vannutskiftningen mellom Kjelheimbassenget og
Indre Rayklibotn forer til at innlagret avlgpsvann i sterre grad enn tidligere bringes innover i
fjordsystemet. Dette kan bare klargjores ved & sammenholde kunnskap om dynamikken i
systemet (jfr. pkt. 4.7.1) med prosesser knyttet til nzringssalter, oksygen og partikler i
vannmassene.
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