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Sammendrag
Det har blitt gjort en kartlegging av forurensningssituasjonen i innsjger og ferskvannsfisk i nedbgrfeltene jomkring
smelteverkene til ERAMET Norway AS i Grenland og Sauda. Undersgkelsen fokuserer pa forekomsten av Kvikksglv
0g andre utvalgte tungemetaller og sporelementer i vann, innsjgsedimenter og fisk. PCB, PAH i innsjgsedimenter,
dioksiner i fisk, samt kvikksglv i hjort og reinsdyr fra Saudaomradet har ogsa blitt analysert. Dagens forurensninger
fra smelteverkene synes a ha beskjeden effekt pad ferskvannsmiliget i de omkringliggende omradene.
Konsentrasjonene av kvikksglv og andre tungmetaller i innsjger omkring verkene avviker ikke markant fra|nivaene
som finnes i de kystnaere omradene i Ser-Norge. Stikkprever fra et vann omkring hvert av verkene viste at glette ogsa
var tilfelle for nivdene av PAH, PCB og dioksiner. Analyser av aldersbestemte sedimenter viste at konsentrasjonene av
tungmetaller steg betraktelig etter industriens etablering i omradene, for sa & vise en klar nedgang fra [ca. 1980.
Konsentrasjonene av kvikksglv i fisk (ikke-fiskespisende) avvek heller ikke fra de som er vanlig forekommende i disse
delene av landet. Nivaene i stor fiskespisende grret i Grenlandsomradet kan imidlertid nd betydelige verdier,|godt over
grensen for hva som anbefales til konsum, noe som trolig skyldes effekten av oppkonsentrering i naeringskjedene.
Konsentrasjonen av kvikksglv i hjort og reinsdyr fra Saudaomradet & innefor de vanlig forekommende nivaer, med
unntak av en avvikende hgy verdi for hjort.
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Forord

Foreliggende undersgkelse er utfgrt for ERAMET Norway AS (EN) og skal innga som en del av
dokumentasjonen til bedriftens sgknad om utslippstillatelse for perioden 2002 — 2012.

Ved NIVA har Eirik Fjeld veert prosjektleder. For oppdragsgiver har prosjektkontakt veert Karl-Erik
Johansen.

Innsamling av sedimenter og vannprgver ble gjort av forfatterene.

Innsamling av fisk og viltpr@aver fra Sauda ble gjort av Alf Kristiansen, ERAMET Norway AS.

Fisket i Grenland ble i hovedsak utfgrt av Eirik Fjeld, Tor S. Traaen og Tom Andersen, NIVA. Fiske av
arret fra Flate ble gjort av Enok Hoftsten. Fisken fra Store Bgrten ble innsamlet av Finn Johansen,
Miljgvernavdelingen, Fylkesmannen i Telemark, i forbindelse med et prosjekt som skal etablere et
nasjonalt overvakningsprogram for kvikksglv i fisk. Analysene av denne fisken er bekostet av interne
forskningsmidler fra NIVA. Dette materialet kommer i tillegg til de undersgkelsene som EN har blitt
palagt & utfare.

De kjemiske analysene har veert utfart ved NIVAs laboratorium, SGAB Analytica, Umed, og IVL
Svenska Milj6institutet AB, Goteborg. De radiologiske aldersbestemmelsene av sedimenter er utfart av
Dr. Peter Appelby, University of Liverpool.

Vi vil med dette takke alle involverte personer og institusjoner for deres velvillige innsats i prosjektet.

Oslo, desember 2001

Eirik Fjeld

Prosjektleder
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Sammendrag

Det har blitt gjort en kartlegging av forurensingssituasjonen i innsjger og ferskvannsfisk i nedbgrfeltene
omkring smelteverkene til ERAMET Norway AS i Grenland og Bamble. Undersgkelsen fokuserer pa
forekomsten av kvikksglv og andre utvalgte tungemetaller og sporelementer i vann, innsjgsedimenter
og fisk. Praver fra hjort og reinsdyr fra Saudaomradet har ogsa blitt analysert for kvikksgilv.

Falgende hovedfunn kan rapporteres:

Grenlandsomradet

Konsentrasjonen av kvikksglv og en rekke andre tungmetaller og sporelementer i fem innsjger i
Grenlandsomradet var noe hgye, men viste ingen markante avvik fra de vanlig forekommende nivaene
som ble funnet i den nasjonale innsjgundersgkelsen fra 1995. Nivaene var av omlag samme stgrrelse
som de som ellers finnes i kystnaere vann i Telemark og Agder. Konsentrasjonen av mangan i noen av
vannene la imidlertid noe hgyt, men det er uvisst om dette skyldes naturlige geokjemiske forhold eller
tidligere atmosfeaeriske avsetninger fra smelteverket.

Konsentrasjonen av kvikksglv og et utvalg av andre tungmetaller og sporelementer i overflate-
sedimenter fra seks innsjger i Grenlandsomradet viste heller ingen markante avvik fra de vanlig
forekommende nivaene som ble funnet i en nasjonal sedimentundersgkelse fra 1995-1996. Nivaene av
de fleste forurensingene var imidlertid noe hgye, noe som er typisk for de kystnaere innsjgene i
Telemark og Agder. De hgye nivaene i denne regionen skyldes trolig en kombinasjon av
langtransporterte forurensninger og innflytelse fra lokal industrivirksomhet.

Konsentrasjonene av PCB og PAH i overflatesedimentet fra Mensvatn, Porsgrunn, 1& ogsa innenfor
variasjonsomradet som er typisk for kystneere vann i Telemark og Agder.

Analyser av aldersbestemte sedimenter fra Mensvatn, Skien, viste at det inntraff en markant gkning i
konsentrasjonene av de undersgkte tungmetallene og sporelementene i perioden 1940-1950. Dette
passer i tid med etableringen av annen prossessindustri i Grenlandsregionen, mens smelteverket i
Porsgrunn (P.E.A.), ble startet omkring 1915. Konsentrasjonene |a generelt hgyt fram til omkring 1980
og har sé vist en klar nedgang fram mot ar 2000.

Konsentrasjonen av kvikksglv i grret (ikke-fiskespisende) fra innsjger i Grenland var noe hgyt, men var
ikke atypiske i forhold til data fra nasjonale undersgkelser (fisk fra Sgr- og Midt-Norge). Noen
storvokste, fiskespisende grret (1-2,5 kg) hadde imidlertid tildels sveert hgye nivaer av kvikksglv (1-2,5
mg Hg/kg). Det er rimelig & anta at dette i hovedsak er en effekt av biomagnifisering
(oppkonsentrering) av kvikksglv i nzeringskjedene, noe som har stor effekt pa topp-predatorene. Ingen
grret under 700 g hadde kvikksglvkonsentrasjoner over 0,5 mg/kg (grensa for omsetning til konsum).
Nivaene av kvikksglv i abbor 1a ogsa innefor det vanlig forekommende omradet til abbor fra @stlandet.
Konsentrasjonen av dioksiner ogn-orto PCB i grret fra en innsjg i omradet avvek heller ikke fra

vanlig forekommende nivaer.

Saudaomradet

Konsentrasjonen av kvikksglv og en rekke andre tungmetaller og sporelementer i seks innsjger i
Saudaomradet viste ingen markante avvik fra de vanlig forekommende nivaene som ble funnet i den
nasjonale innsjgundersgkelsen fra 1995. Konsentrasjonen av mangan i noen av vannene la imidlertid
noe hgyt, og da disse nivaene ikke var ledsaget av spesielt hgye verdier av jern og totalt organisk karbon
(TOC) kan det indikere at dette skyldes atmosfeeriske avsetninger fra smelteverket.

Konsentrasjonen av kvikksglv og et utvalg av andre tungmetaller og sporelementer i overflate-
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sedimenter fra seks innsjger i Saudaomradet viste heller ingen markante avvik fra de vanlig
forekommende nivaene som ble funnet i en nasjonal sedimentundersgkelse fra 1995-1996. Nivaene av
de fleste forurensingene var lavere enn for Grenlandsregionen, noe som indikerer en lavere innflytelse
av langtransporterte atmosfaeriske avsetninger.

Konsentrasjonene av PCB og PAH i overflatesedimentet fra Maldalsvatn, Sauda, la ogsa innenfor
variasjonsomradet som er typisk for vann i Sgr-Norge uten betydelige kilder i naeromradene.

Analyser av aldersbestemte sedimenter fra Maldalsvatn viste at det inntraff en markant gkning i
konsentrasjonene av de undersgkte tungmetallene og sporelementene i perioden omkring 1920. Dette
passer i tid med perioden for oppstart av smelteverket. Nivaene 1a generelt hgyt fram til omkring 1980
og har sa vist en klar nedgang fram mot ar 2000.

Konsentrasjonen av kvikksglv i grret fra innsjeer i Saudaomradet var generelt lave, og skilte seg ikke ut
i forhold til data fra nasjonale undersgkelser (fisk fra Sgr- og Midt-Norge). En blandpragve fra et vann
neer Sauda sentrum (Rgdstjern) hadde imidlertid en noe forhgyet konsentrasjon i forhold til det
resterende materiale, noe som kan indikere en svak pavirkning fra verket. Ingen av prgvene hadde
kvikksglvkonsentrasjoner over 0,5 mg/kg (grensa for omsetning til konsum). Konsentrasjonen av
dioksiner ognon-ortoPCB i grret fra en innsjg i omradet avvek heller ikke fra vanlig forekommende
nivaer.

Konsentrasjonene av kvikksglv i hjort og reinsdyr skilte seg ikke fra vanlige forekommende nivaer i
Norge, med unntak av en avvikende hgy verdi for hjort.

Hovedkonklusjon

Dagens forurensninger av tungmetaller, sporelementer, PAH, PCB og dioksiner fra ERAMET Norway
AS sine smelteverk i Porsgrunn og Sauda har beskjeden effekt pa ferskvannsmiljget i omradene rundt
verkene. Konsentrasjonene av kvikksglv og andre tungmetaller i innsjger omkring smelteverkene
avviker ikke markant fra nivdene som finnes i de kystnaere omradene i Sgr-Norge. Stikkpraver fra et
vann i omradet ved hvert av verkene viste at dette ogsa var tilfelle for nividene av PAH, PCB og
dioksiner. Analysene av aldersbestemte sedimenter viste at konsentrasjonene av tungmetaller og
sporelementer steg betraktelig etter industriens etablering i omradene, for sa a vise en klar nedgang fra
ca. 1980. Konsentrasjonene av kvikksglv i fisk avvek heller ikke fra de som er vanlig forekommende i
disse delene av landet. Nivaene i stor fiskespisende @rret i Grenlandsomradet kan imidlertid na
betydelige verdier, godt over grensen for hva som anbefales til konsum, noe som skyldes effekten av
oppkonsentrering i naeringskjedene. Konsentrasjonen av kvikksglv i hjort og reinsdyr fra Saudaomradet
I& innefor de vanlig forekommende nivaer, med unntak av en avvikende hgy verdi for hjort.

10
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1. Innledning

Eramet Norway AS (heretter kalt EN) skal sgke om fornyelse av sin utslippstillatelse for sine
smelteverk i Sauda og Porsgrunn. | den forbindelse har SFT varslet at de vil kreve en fullstendig
giennomgang av gjeldende utslippstillatelse med sikte pa a fastsette nye utslippskrav som skal gjelde i
konsesjonsperioden 2003-2013.

De spesifikke kravene til miljgdokumentasjonen som er knyttet til ny konsesjonsbehandling ble

framlagt av SFT i et mgte med EN og NIVA, 25.08.00. Undersgkelsen skal seerlig fokusere pa
spredning av kvikksglv i neeromradene og oppkonsentrering av kvikksglv i biota, men ogsa ta for seg
forekomsten av utvalgte tungmetaller, sporelementer, klororganiske forbindelser (dioksiner og PCB) og
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

Det endelige programforslaget til miljgundersgkelsen ble utarbeidet av NIVA 9.05.01. Dette
programmet er noe mer omfattende enn det som i utgangspunktet ble palagt av SFT, da det er lagt inn
supplerende undersgkelser i ferskvann. De supplerende undersgkelsene omfatter studier av den
tidsmessige utviklingen av atmosfeeriske avsetninger av sporelementer (analyser av daterte sediment-
kjerner), samt sporelementanalyser av ferskvann.

ENs krav til undersgkelsesprogrammet var at det skulle inneholde ngdvendige miljgundersgkelser
(fiord, land, ferskvann) som skal danne grunnlag for SFTs utforming av de nye tillatelsene. Programmet
er delt inn i to hoveddeler som omfatter ferskvanns- og marint miljg. Ferskvannsundersgkelsene favner
over miljgstatus i innsjger og forekomsten av miljggifter i fisk og sedimenter, mens de marine
undersgkelsene tar for seg miljgstatus for de neere fjordomrader, forekomsten av miljggifter i fisk,
skalldyr og sedimenter (rapportert i Moy. et al 2001). NIVA skal ogsa utarbeide forslag til program for
videre oppfaglging av miljgtilstanden i omgivelsene rundt Sauda og Porsgrunn.

Vi vil presisere at miljgundersgkelsen ikke har som formal & kvantifisere forurensingsbidraget fra ENs
smelteverk i forhold til bidragene fra andre forurensningskilder (bl.a. langtranporterte forurensninger).

Vi har imidlertid i vedlegget lagt inn noen beregninger fra EMEP, Meteorological Syntesizing Centre -
East, som viser de estimerte nasjonale vs. utenom-nasjonale bidragene til atmosfeeriske avsetninger av
kvikksglv, kadmium og bly i ulike omrader av Norge

| mgtet med SFT, 25.08.00, ble det fra SFTs side fastslatt at forurensningssituasjonen i jord ble ansett
som tilstrekkelig belyst gjennom Jordforsks undersgkelse som ligger vedlagt EN sin sgknad om
utslippstillatelse av 15.09.99. Det samme gjelder spredningsberegninger for utslipp til luft, hvor de
atmosfeeriske spredningsmodellene fra DNMI og Veritas (vedlagt samme sgknad) ansees som
tilstrekkelig dokumentasjon for den nye konsesjonssgknaden.

Videre har EN blitt palagt av SFT & gjgre en utvidet kartlegging av kvikksglvinnholdet i naeringsmidler
fra omradet omkring smelteverket i Sauda, jfr. SFTs utslippstillatelse av 30.05.00. | denne heter det at
«Bedriften palegges a gjennomfare en undersgkelse av kvikksglv i melk samt kvikksglv i vilt og
ferskvannsfisk tilsvarende den undersgkelsen Miljglaboratoriet i Telemark har foretatt i
Grenland»(Barland 2000). Kravet om kartlegging av kvikksglvinnholdet i kumelk har SFT senere
fraveket, da Grenlandsundersgkelsen viste at lokal oppkonsentrering av kvikksglv i kumelk omkring
smelteverket er en lite relevant problemstilling. NIVA har lagt den utvidede kartleggingen inn i
undersgkelses-programmet for fornyet utslippstillatelse, som derfor har blitt noe mer omfattende for
Sauda enn for Grenlands-omradet (inkludere flere innsjger og undersgkelser av vilt).

11
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2. Materiale og metoder

2.1 Undersgkte innsjger og pragvetakningsprogram

2.1.1 Grenland

Det ble i alt undersgkt prgver fra 7 innsjger i Grenlandsregionen (Fig.1l) med et noe ulikt
undersgkelsesprogram (Tab. 1). Det ble analysert kvikksglv og klororganiske miljggifter i fisk;

tungmetaller og sporelementer, PCB og PAH i sediment; og standard vannkjemi og tungmetaller og
sporelementer i vann (Tab. 2).

Tabell 1. Undersgkte innsjger i Grenlandsomradet. ID-nr refererer til innsjgnummer i NVEs
vassdragsregister. UTM-koordinater og kartblad i M-711 serien er oppgitt.

Navn ID-nr  Kommune Innsjg-areal, km?2 hoh, m Kartblad UTM V@ UTM SN
Bamblevatn 6748 BAMBLE 0.684 26 1713-3 533189 6541007
Flate 110 BAMBLE 3.929 53 1713-3 526384 6546979
Mensvatn 6588 SKIEN 1.083 102 1713-2 542726 6563730
Rgyvatnet 6526 SKIEN 0.322 82 1713-4 527891 6574457
Skisjgen 6561 SILJAN 0.499 273 1713-2 540328 6568405
Store Beorten 6617 SKIEN 0.252 101 1713-3 524607 6559349
drntjern 6584 SKIEN 0.101 176 1713-2 539412 6564521

Tabell 2. Prgvetakningsprogram for innsjgene i Grenlandsomradet.
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Figur 1. Kart over Grenlandsomradet. De undersgkte lokalitetene er markert med et kryss.
Kartgrunnlag: Etter avtale med Maponweb.com®©.
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2.1.2 Sauda

Det ble i alt undersgkt prgver fra 8 innsjger i Saudaregionen (Tab.3) med et noe ulikt
undersgkelsesprogram. Det ble analysert kvikksglv og klororganiske miljggifter i fisk; tungmetaller og
sporelementer, PCB og PAH i sediment; og standard vannkjemi og tungmetaller og sporelementer i
vann (Tab. 4). | tillegg ble det analysert kvikksglv fra hjort og reinsdyr felt i omradet.

Tabell 3. Undersgkte innsjger i Saudaomradet. ID-nr refererer til innsjgnummer i vassdragsregisteret.
UTM-koordinater og kartblad i M-711 serien er oppgitt.

Navn ID-nr Kommune Innsjg-areal, km?> hoh,m Kartblad UTMV@ UTM SN
Botnavatnet 23527 SAUDA 0.262 712 1314-3 364731 6624331
Dalvatnet 2021 SAUDA 0.555 551 1314-3 362469 6619047
Fitavatnet 2019 SAUDA 0.489 487 1314-3 354995 6621215
Forstadvatnet 2022 SAUDA 1.559 619 1314-3 362811 6621161
Maldalsvatn 23666 SAUDA 0.333 363 1314-3 350960 6610772
Vatndalsvatnet = 23557 SAUDA 0.333 575 1314-3 353216 6621883
Vetrhustjgrna 23680 SAUDA 0.097 367 1314-3 350110 6610076
Asvatnet 23734 SULDAL 0.166 262 1314-3 344116 6604101

Tabell 4. Prgvetakningsprogram for innsjgene i Saudaomradet. Prgvene merket* na@djir
blandprgver av fisk.
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Lokalitet 2 %8 32 3% ®3 =81 33
Botnavatnet v - v v v - -
Dalvatnet V* - - - - - R
Fitavatnet v v v v v - -
Forstadvatnet V* - - v v - R
Maldalsvatn v - v v v v v
Vatndalsvatnet v - v v v - -
Vetrhustjgrna v - - - - - -
Asvatnet i - v v v - -
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Figur 2. Kart over Saudaomradet. De undersgkte lokalitetene er markert med et kryss. Kartgrunnlag:
Etter avtale med Maponweb.com®©
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2.2 Innsamling og analyser av prgvematerialet

22.1 Fisk

All fisk ble frosset ned like etter innfanging og ble sendt til NIVA hvor den ble oppbevart i dypfryser
(-18 °C) inntil uttak av vevsprgver.

Under prgveopparbeidelsen ved NIVA ble fisken malt og veid, og strukturer til alderbestemmelse
(gresteiner, skjell) ble dissekert ut for arkivering. Under kontrollerte, ukontaminerte forhold ble det
dissekert ut skinn- og beinfrie praver av skjelettmuskulaturen (muskelfilet) fra hver fisk. Hver prgve
som skulle analyseres for kvikksglv ble pakket inn i ren aluminiumsfolie som igjen ble lagt inn i en tett
plastpose med lynlas. For analyser av klororganiske mikroforurensninger (dioksiner, non-orto PCB) ble
det preparert blandprgver av skjellettmuskulaturen. Hver blandprgve besto av jevnstore prgver fra
omlag 20 individer. Blandprgvene ble lagret pa gladede glass, forseglet med glgdet aluminiumsfolie.
Alle prgvene ble oppbevart i fryser ved -18°C inntil de ble sendt til laboratoriet for analyse.

Kvikksglv

Kvikksglv i fisk ble analysert med NIVA metode nr. E 4-3. Metoden baserer seg pa kalddamp
atomabsorbsjonspektrometri. Kvikksglvet oppkonsentreres i et amalgeringssystem. Nedre grense for
faste prgver er 0,0Q%g/g.

Dioksiner og non-ortoPCB

Analysene ble gjort ved Norsk institutt for luftforskning (NILU) med metode NILU-O-1
(gasskromatografi koplet med hgyopplgsende massespektrometri, GC/MS). Metoden er akkreditert av
Norsk Akkreditering i henhold til EN 45 001 for dioksiner og non-orto PCB.

Stabile N- og C-isotoper

For bestemmelse eller indikasjon pa fiskens plass i naeringskjedene ble det analysert pa stabile
nitrogenisotoper 1N og 1°N) i prevene. Dette er data som er sveert nyttige i en overvaknings-
sammenheng, da man kan justere for endinger i fiskens neeringsvalg eller innsjgens neeringskjeder. Det
er allment akseptert at det relatiV@N-innholdet i organismer, malt sorﬁl5N, gker med
gjennomsnittlig 3,4%. for hvert trofiske niva (Minagawa and Wada 1984).

&N = [(RsampIéRstandarai‘l] - 1000

Her er RampleforholdetN:1N i praven, mens Ryngarcer tilsvarende forhold i atmosfeerisk nitrogen.

Det er antatt at den underliggende isotop-fraksjoneringsmekanismen er knyttet til forskjeller i
vibrasjonsenergi mellortN- og 15N-aminogrupper og de kinetiske forkjeller dette igjen innebaerer for
transaminering- og deamineringsrelasjoner i aminosyresyntesen (Minagawa and Wada 1984). Stabile
nitrogenisotoper(N, 1°N) og karbonisotoper'€C, 13C) ble analysert ved Institutt for energiteknikk

(IFE). Forholdet mellom disse isotopene kan uttrykkes som den promillevise gkningen av henholdsvis
15N 0g 13C sammenliknet med en standad’C-resultatene ble ikke benyttet i denne undersgkelsen,
men er gitt i vedlegget.

2.2.2 Vann

For & fa en vannkjemisk karakteristikk (standard forsuringsrelatert vannkjemi og tungmetaller/
sporelementer) av innsjgene, ble det tatt en stikkprgve i utlgpene av innsjgene i oktober 2001.

Standard vannkjemi

Prgvene ble analysert for standard vannkjemi ved NIVAs laboratorium i Oslo med hensyn til pH,
konduktivitet, kalsium, magnesium, natrium, kalium, klorid, sulfat, nitrat, total nitrogen, total fosfor,
totalt organisk karbon, alkalitet, samt reaktivt og ikke-labilt aluminium. Dette gir en karakterisering av
vannet med tanke pa de viktigste hovedioner og forsuringsrelatert kjemi.
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Tungmetaller

Vannprgvene analysert for et utvalg tungmetaller og sporelementer ved SGAB Analyticas laboratorium,
Umed, Sverige. Bestemmelse av metallkonsentrasjonene er utfert med plasma-emmisjons-
spektrometri, (ICP-AES), plasma-massespektrometri (ICP-SMS) og atomfluoresens (AES). Vi
rapporterer her resultatene for jern, arsen, barium, vismut, kadmium, kobolt, krom, kobber, kvikksglv,
mangan, molybden, nikkel, bly, antimon, strontium og sink.

2.2.3 Sedimenter

Det ble hentet opp sedimentprgver fra seks innsjger omkring hvert av verkene. Sedimentene ble samlet
inn med en modifisert KB-corer som har utskiftbare plastragr av 75 cm lengde og 6,5 cm indre diameter.
Nedsenkingen av sedimenthenteren ble kontrollert med et ekkolodd slik at den kunne sendes sakte ned
neer sedimentoverflaten. Kjerneprgvene ble ngye inspisert for & sikre at oveflatesedimentet var intakt.
Sedimentet ble seksjonert i 0,5 eller 1 centimeter tykke sjikt og overfart til plastbeger like etter
prgvetaking. Dette ble siden tarket, homogenisert og sendt til kiemiske analyser og dateringsanalyse.

Glgdetap

Provens glgdetap ble bestemt ved NIVA, og gir et uttrykk for mengden organisk materiale i prgven.
Praven tgrkes ved 60°C og glgdes deretter ved 520 °C i to timer. Glgdetapet beregnes ut fra de tarkede
prgvene.

Tungmetaller og sporelementer

Analysene ble gjort pa salpetersyreoppsluttede prgver. Ved NIVAs laboratorium ble det analysert for
fglgende elementer: kadmium, krom, kvikksglv, sink, kobolt og nikkel. Analysemetodene var ICP

(NIVA metode E 9-3) mens det for kadmium ble benyttet grafittovn/atomabsorbsjon (NIVA metode E

2). Ved SGAB Analytica ble det analysert for fglgende elementer: kadmium (lave nivaer), samt bly,

arsen, antimon og vismut. Analysemetoden var hgyopplgselig ICP-MS.

PAH og PCB
Konsentrasjonen av polyaromatiske hydrokarboner (PAH) ble bestemt med NIVA metode H 2-3.
Polyklorerte bifenyler ble bestemt med NIVA metode H 3-1.

Datering

En sedimentkjerne fra en innsjg i naerheten av hvert av verkene (Mensvatnet, Porsgrunn og
Maldalsvatnet, Sauda) ble sendt til dateringsanalyser. Dateringen ble gjort av Dr. Peter Appelby ved
Univeristy of Liverpool. Metoden baserer seg pa malinger av aktiviteten til den radioaktive isotopen
210p, samt'3’Cs 0g?*!am. Metoden er beskrevet i Appelby (1998). Vi har i denne undersgkelsen
benyttet oss av dateringene basert pa CRS-modellen (constant rate supply).

224 Vil

Muskel- og leverprgver av hjort og reinsdyr fra Saudaomradet ble innsamlet under hgstjakta, 2001.
Pravene ble sendt til NIVA hvor de ble renskaret under ukontaminerte betingelser, pakket i
aluminiumsfolie og plastposer med lynas. De ble deretter sendt til IVL Svenska MiljGinstitutet AB,
Goteborg, for analyse av kvikksglv.
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2.3 Kort om utvalgte miljggifter

231 Kvikksglv

Undersgkelser av fisk fra en rekke innsjger i Nord-Amerika og Skandinavia har vist at de kan ha tildels
betydelig forhgyede nivder av kvikksglv, og arsaken antas i farste rekke & vaere atmosfaerisk
langtransport av menneskeskapte forurensninger. De viktigste kildene for atmosfeeriske kvikksglv-
utslipp er forbrenning av kull, ulik smelteverkindustri og sgppelforbrenningsanlegg. De globale
menneskeskapte arlige utslippene av kvikksglv til atmosfaeren ble for 1995 beregnet til & veere omlag
2 000 tonn, mens de naturlige utslippene til atmosfaeren anslas til & vaere omlag 3 000 tonn (Pacyna og
Pacyna, 2000).

Kvikksglv i ferskvannsfisk foreligger i all hovedsak (95-99%) som den metallorganiske forbindelsen
metylkvikksglv, CHHg" (Grieb et al. 1990) — som har en betydelig evne til & biomagnifiseres.
Metyleringen av uorganiske kvikksglvioner (ﬁm til metylkvikksglv skyldes for en stor del
mikrobielle prosesser i sedimenter og vann (Furutani and Rudd 1991). Metylkvikksglv er en farlig
nervegift, og seerlig synes embryonalutviklingen av sentralnervesystemet til fostre a veere fglsomme for
eksponering, med effekter pa kognitiv og psykomotorisk utvikling i senere barnear (Grandjean et al.
1997; Grandjean et al. 1998).

NIVA har vist at nivaene i ferskvannsfisk fra Sgr- og @st-Norge generelt er hgyt, og for visse arter
overskrides EUs grenseverdier for salg til konsum (generelt 0,5 mg Hg/kg, 1 mg Hg/kg for gjedde)
(Rognerud et al. 1996, Fjeld 1999, Fjeld et al. 1999a og b).

2.3.2 Dioksiner

Dioksiner brukes som en samlebetegnelse pa gruppene polyklorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og
polyklorerte dibenzofuraner (PCDF). De utgjer to familier av nesten plane trisykliske aromatiske
forbindelser med liknende kjemiske egenskaper (Fig. 3). | sine grunnskjelett har de to benzenringer
med ulik grad av klorering. Det finnes i alt 75 forskjellige polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og 135
forskjellige polyklorerte dibenzofuraner. De har aldri veert kommersielt framstilt, men dannes i
spormengder under forbrenningsprosesser hvor klor er tilstede eller de opptrer som ugnskede
biprodukter i kijemiske prosesser eller produkter. Potensielle kilder for dioksinforurensninger er enkelte
industriprosesser som magnesiumproduksjon, ferrolegeringsindustri, sinterverk, klorbleking av
cellulose, samt fra avfallsforbrenning, vedbrenning og forbrenningsmotorer. De stgrste forurensnings-
kildene i Norge har veert fra metallindustri (Hydro Magnesium; Porsgrunn; Falkonbridge Nikkelverk,
Kristiansand; AS Sydvarangers pelletsverk, Kirkenes), men utslippene fra disse er nd kraftig redusert
eller stanset.

Gruppen av de mest giftige dioksiner er meget stabile ovenfor biologisk nedbrytning og de er sveert
fettlgselige. De akkumulerer i organismers fettvev og biomagnifiseres i neeringskjedene. Den akutte
giftighet av dioksiner varierer i betydelig grad mellom ulike organismer; de har en ekstremt stor akutt
giftighet hos noen pattedyr (eks. marsvin) mens de har en lav akutt giftighet for andre arter — som hos
mennesker. | gkotoksikologisk sammenheng er det effektene av langvarig lav-dose eksponering som er
aktuelle. Dioksiner gir opphav til et karakteristisk sykdomsmaganster; de pavirker skjoldbruskkjertelen
og immunosystemet, de farer til hudskader, utviklingsforstyrrelser hos fostre, er involvert i utviklingen
av kreft og forstyrrer omsetningen av vitamin A og leverfunksjonen.

Flere andre klororganiske miljggifter, slik som visse PCB-kongenerer, har en struktur som likner
dioksiner og toksikologisk sett kan de ha dioksinliknende egenskaper. Giftigheten av dioksiner og
stoffer med dioksinliknende effekter kan uttrykkes i en felles enhet som kaitleiske ekvivalenter

eller TE (Van den Berg et al. 1999). Ved a multiplisere mengden av en gitt dioksin- eller PCB-kongener
med dengoksikologiske effekt faktoTEF-verdi) uttrykkes mengden i toksiske ekvivalenter (TE).

Dette produktet indikerer hvor mye av den giftigste dioksinkongeneren (2,3,7,8-TCDD) som trengs for

& produsere den samme toksiske effekt som dosen av den aktuelle forbindelsen. Ved & addere de
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toksiske ekvivalentene (TE-verdiene) til de individuelle dioksin- eller PCB-kongenerene i en prgve
finner man den samlede toksisiteten til prgven. | foreliggende undersgkelse har vi benyttet denne
framgangsmaten til & gi et toksisitetsmal pa prgvene som har blitt analysert for bade dioksiner og non-
orto PCB.

Det er nylig publisert en nasjonal undersgkelse over forekomsten av halogenerte organiske miljggifter i
norsk ferskvannsfisk (Fjeld et al. 2001). Resultatene herfra viser at nivaet av dioksiner og stoffer med
dioksinliknende egenskaper i norsk innlandsgrret i hovedsak er lave, og uten betydning for
spiseligheten til fisken.

2.3.3  Polyklorerte bifenyler — PCB

Polyklorerte bifenyler (PCB) er bygget opp av en bifenylgruppe (to sammenkoblede benzen-ringer)
med en ulik grad av klorering (Fig. 3). Alt etter produksjonsbetingelsene erstattes flere eller feerre av
bifenylens hydrogenatomer med klor. Teoretisk finnes det 209 forskjellige PCB-forbindelser eller ulike
kongenerer. De fleste av disse er vist & veere tilstede i de PCB-blandingene som har hatt en kommersiell
anvendelse. PCB-forbindelsene er kjemisk sett meget stabile; de brenner ikke, har isoelektriske
egenskaper og har derfor vaert mye brukt som isolatorolje i kondensatorer og transformatorer. De har 6g
hatt en vid anvendelse i blant annet hydrauliske systemer, kjgleveesker, visse malingstyper (bl.a
skipsmaling), i trykksverte, fugemasser, som tilsetningsmiddel i betong og murpuss, og som mykgjarer
i plast. Den industrielle produksjonen og anvendelsen av PCB begynte pa 1930-tallet, og den totale
produksjonen pa verdensbasis oppgis av Berens (1998) til & har veert omlag 1,5 millioner tonn. Av disse
regner man med at omlag en tredjedel har blitt sluppet ut til miljget. | Norge ble ny bruk av PCB forbudt

i 1980, og all bruk ble utfaset i 1994. Stoffet er blitt spredt i miljget ved spill av PCB-holdige oljer, ved
utstyrshavari, kassering av utstyr, fra byggningsavfall, utlekking fra avfallsdeponier, og lufttransport.

PCB-forbindelsene er sveert lipofile (fettlaselige) og er meget stabile overfor biologisk nedbrytning, og
de konsentreres derfor i organismenes fettvev. Det er saerlig i toppen av de akvatiske naeringskjedene
man finner de hgye konsentrasjonene. PCB har lav akutt giftighet, men har en rekke kroniske
giftvirkninger overfor bade akvatiske og terrestre organismer selv i lave konsentrasjoner. PCB-
kongenererne uten kloratomeoiithojosisjoner ffjon-orto PCB) er de som er ansett a veere de mest
toksiske. Mangelen pa klor i ortho-posisjoner gjer at de kan ha en plan romlig konfigurasjon, og
toksikologisk sett far de derved dioksinliknende toksiske egenskaper.

Cl Cl Cl Cl
meta on S0 me
orto orto’ meta’
Cl Cl Cl
Generell struktur av PCB 2,2',4,4' 5,5 -hexaklordifenyl (PCB 153) 3,3,4,4' 5-pentaklordifenyl (PCB 126)
Cl . . Cl Cl Cl
) 0] . Cl O Cl
Cl Cl
3 7
" T07 X Cl 0 Cl o)
Generell struktur av dibenzo-p-dioksin 2,3,7,8 -TCDD en polyklorert benzofuran (2,3,7,8 -TCDF)

Figur 3. Kjemisk oppbygning av PCB og dioksiner.
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2.3.4  Polysykliske aromatiske hydrokarboner — PAH

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) er ringformede molekyler (aromatiske) kun bygget opp
av karbon og hydrogen. Strengt tatt omfatter PAH kun molekyler med tre ringer og oppover, men ofte
regnes naftalener og andre disykliske forbindelser med i sum PRAH). PAH dannes ved ufull-
stendig forbrenning av organiske materiale, i fyringsanlegg, bileksos, ved veislitasje og som ugnsket
biprodukt fra visse industrielle prosesser. Andre viktige kilder til PAH er forskjellige petroleums-
produkter, seerlig fyringsoljer og tyngre oljer. PAH er hovedbestanddeler i kreosot og tjeere. PAH-
forbindelsene er nedbrytbare (bade av bakterier og andre organismer), men i sedimenter og i fyllinger er
nedbrytingshastigheten meget liten. De viser liten evne til oppkonsentrering i naeringskjedene. Enkelte
forbindelser av PAH er mutagene, kreftframkallende og pavirker immunoforsvaret (se Knutzen 1995).
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3. Vannkjemi

3.1 Grenland

Surhetsgraden i de undersgkte innsjoesméerte fra pH 5,85 (Skisjgen) og til 7,08 (Store Bgrten)
(Tab. 5). Alle sjgene er pavirkedv langtransportert forurenset luft og nedb@ette har for de flestes
tilfelle ikke fart til noen forsuring, da de har en naturlig hefferevne pa grunrav at de ligger under
tidligere marin grense, samt pa gruawgeologien i nedbgrfeltet. Skisjgen ligger imidledigr marin
grense, har derfor eavere naturligbufferevne og er noe forsuret. Innsjgevar i hovedsak &ve pa
naeringssalter (N og P), unntatt for Basmbkn som hadde en noe hgy fosforkonsentrasjon.

Innsjgenevar tildels rike pa opplaste humud$tn, noe som gjar de brunfget og sonavspeiles i hgye

verdier av totalt aganisk karbon TOC). Humusstfiene er viktige transportgrer for mange
tungmetaller og sporelementer fra nedbgrfeltene, og spiller ogsa en viktig rolle i utfellingsprossessene
(sedimenteringergy slike elementer i innsjgene.

For de undersgkte tungemetallene og sporelementene, unntatt mangan, viste konsentrasjonene i de
undersgkte vannprazene ingen markanteavvik sammenliknet med data fra en nasjonal
innsjgundersgkelse i 1995 (Skjelkvale et al. 1998).(6). Dagens lokale atmosfaeriske forurensninger
synes derfor ikke & pavirke konsentrasjonemedisse elementeneviesentlig grad. Den naturlige
variasjonsbredden i innsjann er imidlertid forholdsvis stoslik at konsenstrasjonsgkningene ma veere
betydelige for at fekten av lokale forurensninger skakgistreres. Den nasjonale undersgkelsen til
Skjelkvale et al. (1999) viser et geografiskiasjonsmanster med generellt haye konsentrasgner
tungmetaller i dekystneere omradene i Bkorge, noe som indikerer en betydelig pavirkniag
langtransporterte atmosfeerishssetninger i denneegionen

Tabell 5. «Standad» vannkjemi for innsjgene irélandsomradet. Prgvetakningsdato: 09.10.01.

variabel kode enhet Bamblevt. Flate  Mensvt. Skisj. St. Bgrten arntj.
surhetsgrad pH 7.06 6.77 6.17 5.85 7.08 6.74
ledningsevne kond mS/m 4.44 3.09 2.42 2.10 5.37 2.86
alkalinitet alk mmol/l 0.216 0.103 0.060 0.048 0.161 0.118
totalt fosfor tot-P Mg/l 7.36 1.80 4.77 5.67 2 4.76
totalt nitrogen tot-N Mgl 515 450 400 390 385 520
nitrat nitrogen NO3-N Mg/l 140 250 142 160 215 250
totalt organisk karbon TOC mg/l 7.1 4.0 5.9 5.2 2.6 6.2
klorid Cl mg/| 3.7 2.7 25 2.2 6.6 2.0
sulfat S04 mg/l 3.6 3.2 3.0 2.8 4.2 2.8
alumimium, reaktivt AlIR Mg/l 56 34 105 109 18 90
aluminium, ikke-labilt  Al/IL Mg/l 49 31 94 90 11 73
kalsium Ca mg/l 471 2.78 1.65 1.28 4.15 2.69
kalium K mg/| 0.52 0.34 0.29 0.28 0.32 0.33
magnesium Mg mg/l 0.65 0.42 0.38 0.31 0.70 0.52
natrium Na mg/l 2.73 1.96 1.88 1.62 4.14 1.77
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Mangankonsentrasjonene i flere av innsjgene var relativt ka3@(g/l) sammenliknet med data fra

en nasjonal innsjgundersgkelse i 1995 (Skjelkvale et al. 1999) (Tab. 6). Vanligvis pleier slike haye
nivaer & veere ledsaget av hgye nivaer av jern og TOC, noe som ogsd var delvis tilfelle med de
undersgkte sjgene. Det kan derfor ikke med rimelig sikkerhet ses bort fra at innsjgenes hgye mangan-
konsentrasjoner har naturlige geokjemiske arsaker.

Tabell 6. Tungmetaller og sporelementer i innsjgvann fra Grenlandsomradet. Prgvetakningsdato:
09.10.01. De nasjonale data er hentet fra en innsjgundersgkelse i 1995 (Skjelkvale et al. 1999), og viser
medianverdi og 25-75 prosentilene)

Element enhet Bamblevt. Flate  Mensvt. Skis;. arntj. nasjonale data
jern Fe g/l 126 44.9 152 108 97.5 51 (17-156)
arsen As Mo/l 0.186  <0.042 0.066 0.071 0.051 0.14 (0.06-0.30)
barium Ba Mo/l 6.33 6.83 6.26 4.76 7.47 2.4 (1.2-5.6)
vismut Bi ng/l <5 <5 <5 <5 <5 -
kadmium Cd Mg/l 0.030 0.031 0.047 0.050 0.035 0.014 (0.007-0.03)
kobolt Co Mg/l 0.129  0.0425 0.102  0.0744  0.0931 0.048 (0.023-0.085)
krom Cr Hal/l 0.335  0.0767 0.115 0.118 0.336 0.07 (0.03-0.13)
kobber Cu Mo/l 1.09 0.481 0.504 0.31 1.47 0.3 (<0.2-0.6)
kvikksglv Hg ng/l 2.8 <2 2.3 <2 2.3 0.6-42
mangan Mn Mg/l 19.9 5.29 30.4 34.5 22.0 3.2 (1.3-9.0)
molybden Mo Hal/l 0.100  0.0898 0.222 0.158 0.333  <0.04 (<0.04-0.1)
nikkel Ni Mg/l 0.781 0.292 0.217 0.217 0.487 0.2 (0.1-0.4)
bly Pb Mg/l 0.519 0.137 0.390 0.356 0.278 0.17 (0.09-0.42)
antimon Sb Mg/l 0.192 0.126 0.167 0.140 0.163 0.2 (0.1-0.4)
strontium Sr Mo/l 18.90 8.98 9.91 8.23 17.4 5 (2-10)

sink Zn Mg/l 6.62 5.49 8.78 8.88 6.53 1.5 (0.8-3.6)

a. Jfr. Wiener and Sprey (1996), ingen gode nasjonale data pa innsjgvann
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3.2 Sauda

Surhetsgraden i de undersgkte innsjgearierte fra pH 5,26 (Amtnet) og til 6,11 (Fgrstadtnet)
(Tab. 7). Alle sjgene er pavirketv langtransportert forurenset luft og nedbgg darlig naturlig
bufferevne har fart til at de har blitt mer eller mindre forsuret. Innsjgané&ve pa naeringssalter (N og
P) og i lovedsak ogséale pa opplastrganisk karbon eller humusétet (TOC).

Analysene fra Sauda viste at ingan de undersgkte tungemetallene og sporelementene, unntatt
mangan,avvek betydelig fra konsentrasjonene i en nasjonal undersgkelse fra 1995 (Skjelkvale et al.
1999) ([ab.8). Dagens lokale atmosfeeriske forurensninger synes derfor ikke a pavirke
konsentrasjonenav disse elementene/esentlig grad. Den naturligariasjonsbredden i innsjann er
imidlertid forholdsvis stn slik at konsenstrasjonsgkningene ma veere betydelige fdfelted av

lokale forurensninger skatgistreres. Sammenliknet med data fra Grenlandomrédetet en tydelig
tendens til at konsentrasjonene i Savaalavere (Fig. 4).

| likhet med noenav innsjgene fra Grenlandsomradetr konsentrasjonenav mangan i noerav
innsjgene fra Saudaomradet forholdsvis hgy (3PgiDi Fitavatnet og Asatnet). Dette er forholdsvis
hayeverdier tatt i betraktning at konsentrasjonemgern g TOC i disse sjgenear lave til moderate.

Vi kan derfor ikke se bort fra muligheten til at mangankonsentrasjonene har blitt forhgyet pavgrunn
lokale atmosfaeriske forurensnimgBorurensingene trenger nghdigvis ikke veeravsattnylig, men

kan veere lagret i jordsmonnet i nedbgrfeltene og lekke utmmedningen til innsjgene.

Tabell 7.«Standad» vannkjemi for innsjger i Saudaomradémnpragvene ble tatt 4-5.10.01.

variabel kode enhet Botnavt. Fitavt. Ferstadvt. Maldalsvt. Vatndalsvt. Asvt.
surhetsgrad pH 5.94 5.38 6.11 5.66 5.55 5.26
ledningsevne kond mS/m 0.86 1.10 0.94 1.43 0.98 1.86
alkalinitet alk mmol/| 0.038 0.031 0.04 0.038 0.034 0.032
totalt fosfor tot-P Mg/l 1.0 2.1 1.12 3.15 1.37 1.96
totalt nitrogen, tot-N Mg/l 137 230 165 205 131 160
nitrat nitrogen, NO3-N Mgl 97 95 109 84 76 33
totalt organisk karbon TOC mg/l 0.55 1.9 0.88 2.8 0.79 3.2
klorid Cl mg/| 1.0 1.3 1.2 2.2 1.4 3.2
sulfat S04 mg/l 0.9 0.8 1.0 1.1 0.8 1.3
alumimium, reaktivt AlIR Mg/l 14 48 15 67 23 81
aluminium, ikke-labilt ~ Al/IL Mg/l 9 33 12 52 13 55
kalsium Ca mg/l 0.37 0.25 0.47 0.48 0.22 0.54
kalium K mg/l 0.16 0.17 0.16 0.28 0.20 0.22
magnesium Mg mg/l 0.11 0.14 0.12 0.21 0.12 0.28
natrium Na mg/| 0.76 0.67 0.86 1.30 0.88 1.58
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Tabell 8. Tungmetaller og sporelementer i innsjgvann fra Saudaomradet. Prgvetakningsdato: 09.10.01.
De nasjonale data er hentet fra en undersgkelse i 1995 (Skjelkvale et al.d®9@er medianverdi og
25-75 prosentilene)

Element enhet Botha- Fita- Ferstad- Maldals- Vatndals- As- nasjonale data
vatnet  vatnet  vatnet vatnet vatnet  vatnet
jern Fe Mg/l 8.7 41.5 14.4 54.6 12.8 52.8 51 (17-156)
arsen As Mg/l <0.015 <0.034 <0,01. <0.031 <0.018 <0,03. 0.14 (0.06-0.30)
barium Ba Mg/l 1.97 2.26 2.32 3.22 2.03 2.55 2.4 (1.2-5.6)
vismut Bi ng/l <5 <5 <5 <5 <5 <5 -
kadmium Cd Mg/l 0.01 0.024 0.025 0.016 0.013 0.039 0.014 (0.007-0.03)
kobolt Co Mo/l 0.0374 0.0504 0.0371  0.0973 0.0408 0.15 0.048 (0.023-0.085)
krom Cr Mg/l 0.0233 0.0657 0.0411 0.074 0.0584  0.059 0.07 (0.03-0.13)
kobber Cu Mg/l 0.264 0.291 0.47 0.419 0.317 0.441 0.3 (<0.2-0.6)
kvikksglv ~ Hg ng/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 0.6—-42
mangan Mn Mg/l 7.05 39.7 9.96 11 8.56 33.8 3.2(1.3-9.0)
molybden Mo Mo/l 0.0228 0.0353 0.0396  0.0252 0.0196 0.0263  <0.04 (<0.04-0.1)
nikkel Ni Mg/l 0.114 0.0982 0.23 0.176 0.11 0.639 0.2 (0.1-0.4)
bly Pb Mo/l 0.138 0.357 0.261 0.314 0.209 0.546 0.17 (0.09-0.42)
antimon Sb Mg/l 0.0428 0.0696 0.047 0.0628 0.0504 0.0666 0.2 (0.1-0.4)
strontium  Sr Mo/l 1.8 1.95 2.29 3.19 1.69 3.49 5 (2-10)
sink Zn Mg/l 1.09 2.51 1.66 2.22 2.33 3.45 1.5 (0.8-3.6)

a. Jfr. Wiener and Sprey (1996), ingen gode nasjonale data pa innsjevann.
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Figur 4. Konsentrasjoner av utvalgte tungmetaller og sporelementer i de undersgkte innsjgene fra
Sauda og Grenland.
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4. Tungmetaller og sporelementer i sedimenter

Sedimentene avsettes i hovedsak kronologisk i de dypeste omradene av innsjgen og dannes av partikler
som bade er produsert i innsjgen og tilfgrt via nedbgrfeltet. Partiklene inneholder metaller som har sitt
opphav i geologisk materiale og atmosfeeriske avsetninger. Konsentrasjonene av metaller i bergrunn og
lgsavsetninger kan variere betydelig. En prgve fra dypere liggende sjikt i sedimentet, fgr atmosfaeren
var nevneverdig forurenset av metaller, vil imidlertid gi en god indikasjon pa nivaet av naturgitt innhold
av metaller i nedbgrfeltet. | denne undersgkelsen er prgvene hentet fra ca. 40 centimeters dyp i
sedimentet og er beregnet til & veere avsatt rundt ar 1500 og 1590 for henholdsvis Maldalsvatnet og
Mensvatnet, dvs. i fgrindustriell tid. | tillegg til referansepragvene har vi analysert prgver fra en rekke
sedimentsjikt fra overflaten og ned til 12 centimeter i sedimentet. Dette sjiktet er avsatt i lgpet av de
siste 90 ar og vil fglgelig gi en indikasjon pa omradenes forurensningshistorie fra far smelteverkenes
oppstart og fram til i dag.

4.1 Datering, sedimentasjonsrater og glgdetap

Pa bakgrunn av dateringsanalysene kan sedimentasjonshastighetene beregnes til & ha variert mellom 0,7
og 1,6 mm pr. ar for de to innsjgene. Dette er i god overensstemmelse med de verdier som er vanlig &

finne i nordiske skogssjeer (oppsummert i Rognerud og Fjeld, 2001). Dateringsmé&tGaibh Kan

bare brukes til & beregne sedimentasjonshastigheter tilbake til ca. 1870. For sedimenter avsatt fgr dette

(referansepraven) har vi antatt en arlig sedimentasjon tilsvarende den som er beregnet for den eldste

delen av kjernen.

Sedimentenes organiske innhold bgr alltid tas i betraktning nar konsentrasjonene av visse tungmetaller
og sporelementer skal vurderes i forurensningssammenheng, Sedimentenes glgdetap (reduksjon i
masse etter glgding) gir et uttrykk for deres innhold av organisk materiale. Dette materialet bestar for
en stor del av humusstoffer, som er tungt nedbrytbare organiske rester av dekomponert plantemateriale
fra nedbgrfeltet. Humusstoffer er effektive kompleksbinder av en rekke ioner av metaller og
metalloider, og spiller derfor en viktig rolle for tilstandsformen og transporten av mange metaller og
sporelementer i vann. Prosesser som gker sedimentets innhold av uorganisk materiale vil kunne fare til
at konsentrasjonen av forurensninger av visse tungmetaller og sporelementer i sedimentet avtar, selv
om tilfgrselen av slik forurensning til nedbgrfeltet er uendret.

| Maldalsvatnet var det et par topper i sedimentasjonsratene; en forholdsvis markert topp pa
begynnelsen av 1950-tallet, og en mindre p& midten av 1980-tallet. Disse episodene har falt sammen
med en nedgang i glgdetapet i de korresponderende sedimentsjiktene (Fig. 5). Dette viser at de
forhgyede sedimentasjonsratene for en stor del skyldes en gkt tilfgrsel av partikulaert uorganisk
materiale (mineralsk erosjonsmateriale) fra nedbgrfeltet. Videre var det en trend i materialet fra
Maldalsvatnet som viste at sedimentenes glgdetap sank markert fra starten pa 1900-tallet og fram til i
dag, fra omlag 50% til 30%. Dette er begge forhold som ma tas hensyn til i vurderingen av
forurensningssituasjonen. For enkelte tungmetaller og sporelementer vil de atmosfeeriske avsetningene
i seerlig grad adsorberes til humusstoffer og derfor veere assosiert til sedimentets organiske fraksjon.
Dette er i motsetning til det geokjemiske bidraget som ofte er bundet til mineraler og derfor foreligger
assosiert til sedimentets uorganiske fraksjon. For de elementene hvor de atmosfaeriske avsetningene i
seerlig grad er knyttet til den organiske sedimentfraksjonen (kvikksglv, bly, antimon, vismut, og arsen
(Rognerud og Fjeld, 2001), vil vi derfor benytte de gladetapsjusterte konsentrasjoner som mal pa
forurensnings-situasjonen i Maldalsvatnet. For de andre elementene benytter vi de ujusterte
konsentrasjonene. Justeringen er gjort ved a multiplisere de opprinnelige konsentrasjonene med en
faktor lik forholdet mellom midlere glgdetap for alle sjiktene og glgdetapet i respektive sjikt.

| Mensvatn (Grenland) hadde det skjedd en markert reduksjon i sedimentasjonsratene (halvering) pa
siste halvdel av 1950-tallet, noe som i tid passer med da innsjgen ble regulert til drikkevannskilde for
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Porsgrunn kommune. Innsjgene Meais, Brokane og Mjeatn ble demmet opp til et felles magasin

og uttapping skjedde via en tunnel\fallerasen drikkvannsardgg. Vannuttaket er betydeligyv et

arlig tilsig pa omlag 12,6 mill. fher vannforbruket omlag 7 mill. %nEn slik egulering ogvannuttak

har endret den naturligeannutskiftningen, og trolig fart til eraMere retensjon (tilbakeholdelsey
partikulaert materiale. Utenom dette brudeiet sedimentasjonsratene i Meas forholdsvis konstante

(Fig. 5). Andelen oganisk materialevarierte lite i alle undersgkte sjikt i kjernen, ingen trend kunne
obseveres og glgdetapsrdiene 14 i omradet 50-60%. Bruddet i sedimentasjonsraten gjar at en bar
veere forsiktig med armmende bezgnede akkkumulasjonsrater for de ulike metallene som mal pa
utviklingen i forurensningssituasjonevi vil derfor benytte ossav konsentrasjonene i sedimentet som
mal pa forurensningssituasjonen.
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25 45 65 25 45 65
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Figur 5. Sedimentasjomater og glgdetap i de daterte sedimentsjikteaeMaldalsvatnet, Sauda,
og Mensvatnet, Grenland
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4.2  Tidsmessig utvikling

Det generelle bildet for begge innsjgene var at konsentrasjonene av samtlige undersgkte elementer viste
en tildels betydelig gkning oppover i sedimentprofilen, fra et lavt niva i det fgrindustrielle sjiktet til et
eller to maksimum i sjiktene fra perioden 1940-1980, for sa & avta fram til overflatesjiktet (dagens
nivd). @kningen i konsentrasjonene var seerlig markert for bly, arsen, antimon, kadmium, vismut, og
arsen. Dette viser at omradene har veert vesentlig pavirket av atmosfeerisk avsatte forurensinger, men at
forurensningsgraden i det store og hele har vist et markert avtak , seerlig i lgpet av de siste 20 ar. Starten
pa konsentrasjonsgkningene passer godt med tidpunktet for starten pa smelteverkindustrien i omradene,
omkring slutten av 1910-tallet for Sauda og pa 1940-tallet for Porsgrunn.

Det er imidlertid ikke bare lokale kilder som kan ha bidratt til forurensningssituasjonen. For flere av de
undersgkte elementene er det kjent at atmosfaeren kan veere en viktig spredningsvei av forurensninger
fra andre deler av Europa til Norge. Dette gjelder saerlig elementer som bly, kvikksglv, kadmium,
antimon, vismut, antimon, og arsen (Berg og Steinnes 1997; Skjelkvale et al. 1999, Kaste et al. 2001,
Rognerud og Fjeld 2001). Eksempelvis har europeisk gruvedrift og metallurgisk virksomhet fart til
atmosfeeriske avsetninger av blyforurensninger over sydlige deler av Skandinavia helt siden 1200-tallet,
noe som avspeiles i konsentrasjonene i innsjgsedimenter fra Sverige (Renberg et al., 2000). | nyere tid
er det seerlig forbrenning av kull, smelteverkindustri, sgppelforbrenning, og bruk av blytilsatt bensin
som har veert viktigste kilder til atmosfeeriske forurensinger av tungmetaller og sporelementer (Niragu
and Pacyna 1998, Pacyna et al. 1995). Utviklingen i konsentrasjonsprofilene avspeiler derfor en
kompleks blanding av bade lokale og langtransporterte atmosfeeriske forurensninger.

421 Mensvatn — Grenland

Konsentrasjonene av kvikksglv steg moderat oppover i sedimentkjernen fra omlag/0,d§ til 0,40

ug/g fram til slutten av 1940-tallet. Fra begynnelsen pa 1950-tallet skjedde det en markant gkning i
nivaene til et platd pad omlag 0,86/g i perioden 1955-1985 (Fig. 6) Nivaene etter denne tid har vist en
tydelig synkende tendens til omlag Oj&g/g for dagens sedimenter.

Bly fulgte istor grad den samme profilen som kvikksglv, men gkningen fra det farindustrielle nivaet og
fram til 1910 var betydelig mer markert, med en faktor pa 5 (freg2d til 107 pg/g). Deretter steg
konsentrasjonen markert fra slutten av 1940-tallet og nadde et platd pa midten av 1950-taltpgj360

og steg svakt videre fram til 1975-1980 (44lg) for sa & falle betydelig til omlag 14@/g fram mot

ar 2000. Avtaket fra 1980 av har trolig mye av sin arsak i de internasjonale restriksjonene pa bruk av
blytilsatt bensin, noe som har fart til en betydelig reduksjon i konsentrasjonene av bly i sedimenter i
hele Sgr-Norge (Rognerud et al. 1999).

Konsentrasjonen av kadmium steg svakt fra et farindustrielt niva pau@@®g til 0,63ug/g omkring
1910. Deretter steg konsentrasjonen moderat fram til slutten av 1940-tallqigig 2for s & gke
markert til omlag §1g/g pa begynnelsen av 1950-tallet. Her 1 nivaet stabilt fram til 1965, sank sa til
5,5ug/g i 1970 hvor de 13 stabilt fram til 1990. Deretter sank nivaet tjig/§ fram mot ar 2000.

Arsen steg fra et lavt niva pa 14g/g i det farindustrielle sedimentsjiktet til 6,2 i 1910. Deretter steg
nivaet til omlag 1Qug/g mot slutten av 1930-tallet for s& & gke markert til et maksimum p&/47
omkring 1963. Nivaet har deretter sunket sprangvis tilg/g fram mot ar 2000.

Utviklingen i antimon-konsentrasjonen liknet mye den for bly. Nivaet steg markert fra et lavt niva i det
farindustrielle sjiktet (0.Jug/g) og til vesentlig hgyere niva omkring 1910 (Qgég). Forurensningen
akselererte fra slutten av 1940 og fram til 1960 og stabiliserte seg pa et niva omkring | 223-#&m

til 1980. Deretter sank konsentrasjonen til dgdg fram mot &r 2000.

Utviklingen i vismut-konsentrasjonen var mye lik de for bly og antimon, fra et lavt far-industrielt niva
pa 0,09ug/g til markert gkning til 0,61g/g omkring 1910. Deretter steg nivaet til ug'g ved slutten
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av 1940-tallet, for sa & stige bratt til et maksimum pdug/@, sank sa ned til et stabilt niva pa omkring
2,5ug/g i perioden 1968-1985, for sa a synke markert tilig/g fram mot ar 2000.

De andre elementene (krom, nikkel, kobolt, kobber og sink) & neer de farindustrielle nivaene fram til
slutten av 1930-tallet. Deretter gkte konsentrasjonene til maksimale niva i perioden 1900-1985, for sa a
avta fram mot ar 2000. Nikkel og kobolt viste en stor grad av samvariasjon, med hurtig stigning i
nivaene fra 1950 av og til et markert toppniva pa midten av 1960-tallet.
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Figur 6. Mensvatn, Grenland. Konsentrasjoner av Hg, Pb, Cd, As, Sb og Bi i daterte sedimentsjikt.
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Cr, ug/g Ni, pg/g Co, ug/g
SSEENTIP I AN 5 2P P 0 N P P ®©
2000 RN FEEEE EEEEE 2000 NS SN AN S 2000 I N NN N

1990 1990 1990

1980 }’ 1980 / 1980 A\

| 1970 1970
1970 1 - 1 ~_
1960 / 1960 reg 1960
7 | 1 1
1950 ff 1950 1950 y.

1940 1940 1940

1930 { 1930 ] { 1930 ] f
i
I

1920 1920 1920
1910 1910 1910
1900 1900 1900+
1600-1-4 16001 1600-]
1500 - 1500 1500
Zn, g/
Cu. uglg n, ug/g N
RN

s B ® & s PSP
2000 - - - 2000 Ll
1990 i 1990 ()
1980 1980 \[
1970 1970
1960 1960

] /!!’ | j
1950 f 1950
1940 f 1940 {
1930 1930 %
1920 1920
1910 l 1910
1900 1900
1600- % 1600 -1
1500 1500

Figur 7. Mensvatn, Grenland. Konsentrasjoner av Cr, Ni, Co, Cu og Zn i daterte sedimentsjikt.
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4.2.2 Maldalsvatn — Sauda

Konsentrasjonene av kvikksglv steg oppover i sedimentkjernen fra omlaggdgiicdet farindustrielle
referansesjiktet til omlag [ig/g omkring 1915. Deretter steg konsentrasjonen jevnt til omjagdtil
begynnelsen av 1940-tallet, for deretter & vaere stabilt fram til begynnelsen av 1950-tallet. Deretter steg
det opp til sitt maksimale nivd pa omlag 0,8§/g omkring 1978 (Fig. 6, justert for endringer i
glgdetap). Nivaene etter denne tid har vist en svakt synkende tendens til omlpg/Q,8& dagens
sedimenter.

Det fagrindustrielle nivaet av bly var betydelig hayere enn for kvikksglv mady4j; og utviklingen i
konsentrasjonsprofilen var noe anderledes. Et lokalt maksimum inntraff omkring 194®/(dBtens

et andre og hgyere maksimumsniva inntraff p4 1970-tallet med caugl§0(Fig. 6). Etter denne
perioden har nivaet avtatt betydelig fram til dagens niva pa ¢m/th noe som er lavere enn nivaet
omkring 1916 (85ug/g). Konsentrasjonene av bly i innsjgsedimenter i Sgr-Norge har veert betydelig
pavirket av langtransporterte atmosfeeriske avsetninger (Rognerud og Fjeld, 1993, 1999 og 2001). Den
markante reduksjonen fra 1980 av i Maldsalsvatnet har trolig mye av sin arsak i de internasjonale
restriksjonene pa bruk av blytilsatt bensin, noe som har fart til en betydelig reduksjon i sediment-
konsentrasjonene av bly i hele Sgr-Norge (Rognerud et al. 1999).

Det fgrindustrielle nivaet av kadmium var lavt (Qd/g) og utviklingen oppover i sedimentprofilen
liknet den for bly; et lokalt maksimum omkring 1940 (0&/g), fulgt av et svakt avtak fram mot
midten av 1960-tallet for s& na et nytt maksimum omkring midten av 1970-tallef@d0g deretter
en markant reduksjon fram mot ar 2000 (Quifg (Fig. 6).

Antimon og vismut hadde en nesten identisk parallell utvikling, fra lave nivaer i det fgrindustrielle
sjiktet (0.03) og 0.07ug/g), et lokalt maksimum omkring 1940 (0,94 og 1,@fg) og et i perioden
1970-1980 (0,90 og 1,2%9/g). Nivaene sank deretter fram mot 1985 for sa & stige svakt til 1900—
1990, for deretter & avta fram mot ar 2000 (0,50 og (%)

Arsen hadde en konsentrasjonsprofil som liknet antimon og vismut, med en stigning fra et lavt
farindustrielt niva (0,81g/g), til et lokalt maksimum omkring 1940 (1246/g) og et i siste halvdel av
1970-tallet (13,6ug/g), deretter avtok nivaet framover — men det skjedde sa en kraftig gkning mot ar
2000 (overflatesjiktet, 2843g/g). Ingen andre sporelementer har en tilsvarende gkning, og vi tror at den
siste gkningen ikke representerer en reel gkning i de atmosfaeriske belastningene. Utslippene av arsen
til luft fra bedriften (EN) har i perioder veert betydelig. For arene 1999 og 2000 ble det sluppet ut
henholdsvis 900 hg og 157 kg arsen til luft (Kilde: SFT. Utslippene for tidligere ar er ikke registrert).
Utslippene stammet i hovedsak fra virksomheten ved sinterverket, og vil variere alt etter
produksjonsmengder og ravarekilder. Dersom det hgye nivaet i overflatesedimentet representerer de
siste ars hgye utslipp ville vi forvente & finne tilsvarende hgye konsentrasjoner dypere nedover i
sedimentkjernen. Dette finner vi ikke, og vi tror derfor at det haye nivaet i overflatesedimentet skyldes
at arsenet har blitt mobilt og diffundert oppover i sedimentet. Arsen er neert knyttet til omsetningen av
jerniinnsjgene (Kuhn and Sigg, 1993). Det er et redoks-aktivt element og As(lll) kan migrere sammen
med jern, Fe(ll), oppover en redoks-gradient i sedimentkjernen og felle ut som As(V) sammen med
Fe(lll) under oksiderende betingelser i gvre sedimentsjikt. | den nasjonale sedimentundersgkelsen til
NIVA (Rognerud og Fjeld, 2001) var det da ogsa en tendens til at arsen var assosiert til jern i
overflatesedimentene. | kjernen fra Maldalsvatn gjorde jernkonsentrasjonen et sprang fra omlag 15-20
mg/g i de underliggende sedimentsjiktene og til 70 mg/g i overflatesedimentet (upubliserte data). Vi
mener dette indikerer at arsen har blitt felt ut sammen med jern i overflatesjiktet.

De andre elementene (krom, nikkel, kobolt, kobber og sink) viste ogsa en g@kning i
sedimentkonsentrasjonene fra omlag 1920, for & & na sine maksima i perioden 1970-1985, for sa & avta
til omlag 1920-nivaer. (Fig. 9).
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Figur 8. Maldalsvatnet, Sauda. Konsentrasjoner av Hg, Pb, Cd,|As— justert
Sb og Bi i daterte sedimentsjikt. Konsentrasjonene for Blle.— ikkejustert
elementene utenom Cd er vist som glgdetapsjusterte (justert—til

samme glgdetap, 36,9%) og observerte (ikke-justerte

31



NIVA 4458-01

Cr, ug/g Ni, ug/g Co, ug/g
I B A o N RPN 6 o NN

2000 b L 2000 o 2000 ————fo
1990 < 1990 1990
1980 - 1980 ¥ 1980-
1970 5) 1970 / 1970 /{
1960 r// 1960 If 1960 %
1950 ; /J 1950 1 1950 /&
1940 1940 1940
1930 X 1930 I 1930 I
1920 ‘/ 1920 ‘/ 1920 ‘!
1910 1910 1910 %
1900 7, 1900 7, 19005
1500 1\ 1500 1500 !
1450 1450 1450

Cu, Hg/g Zn, pa/g

P P S P © ® P O @

2000 o 2000 =
1990 Y 1990 o]
1980 4 1980 \3’
1970 1970 %i
1960 7 1960 /f
1950 i 1950
1940 1940 k
1930 j 1930 /
1920 ‘/ 1920
1910 1910
1900 7, 1900 7'
1500-1— 1500+
1450 1450

Figur 9. Maldalsvatnet, Sauda. Konsentrasjoner av Cr, Ni, Co, Cu og Zn i daterte sedimentsjikt.
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4.3 Overflate- og referansesedimenter

I tillegg til de to kjernene med daterte sedimenter fra Sauda og Grenland ble det tatt sedimentprgver fra
ytterligere fem innsjger i henholdsvis Sauda og Grenland. Vi har oppgitt nivaene i overflatesedimentene
(svre 0,5 cm sjikt) og et referansesediment (>40 cm sedimentdyp) som stammer fra fgrindustriell tid. Vi
har sammenliknet disse nivaene med data fra en nasjonal undersgkelse fra 1996-1997 (231 innsjger fra
hele landet, Rognerud et al 1999).

4.3.1 Grenlandsomradet

Generelt sett 14 konsentrasjonene i overflatesedimentene fra innsjgene i Grenlandsomradet hgyt i
forhold til de vanlig forekommende variasjonsomradene i Norge (Tab. 9), men nivaene kan ikke
karakteriseres som uvanlige haye sammenliknet med konsentrasjonene i kystnaere omrader i s@arlige
Norge (Fig. 10-13). Dette er omrader hvor det avsettes betydelige mengder med langtransporterte
atmosfeeriske forurensninger (Steinnes et al. 1997), noe som preger vannkvaliteten i innsjgene
(Skjelkvale et al. 1999, Skjelkvale et al. 2001). Lokal industri i regionen har imidlertid ogsa bidratt il
forurensingsbildet (Rognerud et al. 1997, Kaste et al 2001), sa de haye nivaene i innsjgsedimentene i
denne regionen skyldes en kombinasjon av langtransporterte forurensinger og innflytelse fra lokal
industrivirksomhet.

Mensvatn og Flate hadde relativt hgye konsentrasjoner i overflatesedimentet av kadmium og sink, og
Bamblevatnet hadde hgye konsentrasjoner av sink. Konsentrasjonsprofilen for kadmium i den daterte
kiernen fra Mensvatn viser en meget sterk gkning i nivdene fra 1950-tallet av, for sa & sprangvis
reduseres til nzer 1950-niva, noe som tyder pa at den lokale pavirkningen har veert betydelig. Bedriften
(EN) har hatt utslipp av kadmium til luft, og for drene 1999 og 2000 var de registrerte utslippene
henholdsvis 60 og 20 kg (Kilde: SFT). Utslippene for tidligere ar er ikke registret. Undersgkelser av
terrestre moser neermere industriomradene i Grenland tyder imidlertid pa at nedfallet i perioden 1997—
2000 av tungmetaller fra lokal industri var beskjedent (Steinnes et al. 2001). En mulig arsak til de
fortsatt forholdsvis haye nivaene av kadmium og sink kan veere at tidligere avsetninger ligger lagret i
marksjiktet i nedbgrfeltene og lekker ut med avrenningen til innsjgene.

Konsentrasjonen av krom var ogsa noe hgyt i overflatesedimentet fra @rntjern, men dette er trolig
geokjemisk betinget da nivaet i referanseprgven ogsa var hgyt.
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Tabell 9. Konsentasjoner av tungmetaller og smdementer i sedimenteraf Grenlandsomradet.
Prgvene er tatt w&n 2000. De nasjonale data er hentet €n undersgkelseaf 1995-1996 (231
innsjge, Rognerud et al. 1999)og viser mediaverdi og 25-75 posentilene). Re er en
refeansesedimenterd fgrindustriell tid. GT er glgdetapet for praeen

konsentrasjon, pg/g

Lokalitet dyp,cm GT,% Cd Cr Cu Hg Pb Sb Zn As Bi Co Ni

Bamblevatnet 0-0.5 449 039 26.1 420 045 149 0.92 386 168 0.86 16.7 16

Bamblevatnet Ref. 52.3 0.25 222 309 0.10 12.0 0.07 915 246 0.19 17 154
Flatevtn. 0-0.5 26.2 3.47 194 36.1 0.44 151 0.39 403 16.1 1.15 375 25

Flatevtn. Ref. 303 0.64 136 237 0.12 19.0 0.08 177  2.36 0.2 34.0 129
Mensv. 0-0.5 57.9 290 218 418 0.54 143 1.41 297 12.9 0.31 8.40 17.0
Mensv. Ref. 55.2 03 123 196 0.18 21.0 0.10 130 1.49 0.09 7.02 7.06
Rgyvatn 0-0.5 272 109 133 196 0.17 43.0 0.48 158 6.38 052 12.7 8.64
Rgyvatn Ref. 9.4 0.22 107 111 0.04 18.0 0.31 62.6 3.59 0.3 104 7.84
Skisjgen 0-0.5 67.3 0.47 20.6 30.9 0.66 160 1.89 102 71 1.82 4.63 10.1
Skisjgen Ref. 65.6 034 17.1 188 0.18 30.0 0.16 76.2 707 011 3.88 6.31
drntjern 0-0.5 46.2 1.30 60.6 94.9 0.52 78.0 0.54 257 7.05 0.62 229 283
Drntjern Ref. 41.8 0.56 536 71 0.12 31.0 0.18 214 3.03 0.3 23.6 29.8
Nasj. data, median ~ 0-0.5 345 086 26.1 42 0.27 108 0.36 136 131 074 18 19

Nasj. data (25-75%) 0-0.5 20-45 0.5-1.4 18-39 26-61 0.15-0.42 59-198 0.12-0.88 92-216 7-31 0.4-1.4 8-30 13-31
Nasj. data, median Ref. 34.2 045 248 33 0.10 17 0.021 106 3.3 0.12 16 17

Nasj. data, (25-75%) Ref. 24-43 0.3-0.7 19-40 19-55 0.04-0.14 9-29 0.02-0.09 71-148 1.6-5.3 0.08-0.2 8-27 10-28
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4.3.2 Saudaomradet

Konsentrasjoneneav tungmetaller og sporelementer averflatesedimentene fra innsjgene |
Saudaomradet 1a innenfor danlig forekommendeariasjonsomradene i Nge (Tab. 10), og tildels 1a
de i nedre detv disse omradene.iteneavvek ikke fra konsentrasjonene i som finnds/stneere
omrader i sawestlige Nage (Fig. 10-13).

For flere av elementenevar det Asatnet, som ligger lengst ute i fjorden, som hadde de hgyeste
konsentrasjonene. Saerigr konsentrasjonegv arsen (As) hg men vi tror ikke at dettavspeiler den

reelle forurensningssituasjonen da arsenkonsentrasjoa@miaservar lav. Som far evnt er arsen et
element som under redikt forhold kan migrere sammen med jern @@y i poevannet i
sedimentene, for sa & felle ut under oksiderende forholgrflatesedimentet. Jernkonsentrasjonen i
overflatesedimentet i Amtnetvar tydelig forhgyet sammenliknet med konsentrasjonen i referanse-
sedimentet (ca 90 mg/g vs. 20 mg/g, upubliserte data), noe som styrker antagelsen om at slike
diagenetiskerosesser har medvirket til konsentrasjeasingen.

| en undersgkelsav tungmetallinnholdet i terrestre moser fra Saudaomradet (arsskudd fra 1997-2000;
Steinnes et al. 2001) pavises det et markert neafath rekke elementeseerligav mangan, kobolt,
arsen, zirkonium, barium og\blDettevar szerlig framtredende pa dwdreliggende stasjonene neer
verket. De egistrerte utslippene til luftar for arene 1999 og 2000 henholdsvis 900 kg og 157 kg arsen,
og 51 kg og 29 kg kadmium (Kilde: $PUtslippene for tidligere ar er ikkegistrert). Nar nedfallet fra
verket har savidt lite patakeligéfekter pa forurensningssituasjonen i de undersgkte innsjggides

det trolig at innsjgene ikke ligger tett inntérkene, samt at deres nedbgrfelt er forholdsvis store og at
de derfor mottar myav sin tillrenning fra mer upavirkede omrade

Tabell 10.Konsentasjoner av tungmetaller og smdementer i sedimenteraf Saudaomradet. Pragvene
er tatt vden 2000. De nasjonale data er hentet &n undersgkelseaf 1995-1996 (231 innsjge
Rognerud et al. 1999pg viser mediaverdi og 25-75 posentilene). Reer enrefaansesedimenterd
farindustriell tid.

konsentrasjon, pg/g

Lok dyp GT,% Cd Cr Cu Hg Pb Sb Zn As Bi Co Ni
Botnavatnet 0-05 149 020 203 427 0.11 59 0.14 73.7 16 042 18 153
Botnavatnet Ref. 109 0.10 27.8 55.0 0.04 46 0.02 925 261 0.36 19.6 229
Fitavatn 0-0.5 4438 0.14 17.7 217 0.16 62 0.21 39.1 19.1 04 7.74 9.36
Fitavatn Ref. 309 011 201 243 0.063 62 0.06 48.1 158 0.19 101 13
Forstadvatn 0-05 22 0.19 227 195 0.014 23 0.03 105 161 0.2 185 181
Forstadvatn Ref. 25 0.16 26.3 195 0.03 30 0.04 105 3.08 0.21 179 179
Maldalsvatnet 0-05 313 016 171 258 0.26 63 0.28 458 283 0.57 8.17 9.97
Maldalsvatnet Ref. 472 010 185 243 0.072 22 0.004 36.6 0.8 0.09 8.95 10.8
Vatndalsv. 0-05 211 0.06 214 207 0.067 36 0.11 43.3 8.49 0.21 9.68 145
Vatndalsv. Ref. 577 016 169 193 0.091 76 0.2 50.2 5.4 046 6.93 10.2
Asvatnet 0-05 49.1 028 156 36.6 0.33 172 0.83 58.4 90 137 13 143
Asvatnet Ref. 43.6 052 179 352 0.14 60 0.09 83.1 4.9 0.31 17.6 215

Nasj. data, median  0-0.5 345 0.86 26.1 42.0 0.27 108 0.36 136 13.1 0.74 18 19
Nasj. data (25-75%) 0-0.5 20-45 1.4-0.5 18-39 26-61 0.15-0.42 59-198 0.12-0.88 92-216 7-31 0.4-1.4 8-30 13-31
Nasj. data, median ~ Ref 342 045 248 33 0.10 17 0.021 106 3.3 0.12 16 17
Nasj. data, (25-75%) Ref. 24-43 0.3-0.7 19-40 19-55 0.04-0.14 9-29 0.02-0.9 71-148 1.6-5.3 0.08-0.2 8-27 10-28
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Figur 10. Konsentrasjoner av kvikksglv (Hg, gvre figur) og bly (Pb, nedre figur) i sedimenter fra en
nasjonal undersgkelse fra 1996-1997 (sirkler) (Rognerud et al. 1999) og fra de undersgkte innsjgene i
Sauda- og Grenlandsomrade (firkantede symboler).
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Figur 11. Konsentrasjoner av arsen (As, gvre figur) og kadmium (Cd, nedre figur) i sedimenter fra en
nasjonal undersgkelse fra 1996-1997 (sirkler) (Rognerud et al. 1999) og fra de undersgkte innsjgene i
Sauda- og Grenlandsomrade (firkantede symboler).
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nasjonal undersgkelse fra 1996-1997 (sirkler) (Rognerud et al. 1999) og fra de undersgkte innsjgene i
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Figur 13. Konsentrasjoner av kobber (Cu, gvre figur) og sink (Zn, nedre figur) i sedimenter fra en
nasjonal undersgkelse fra 1996-1997 (sirkler) (Rognerud et al. 1999) og fra de undersgkte innsjgene i
Sauda- og Grenlandsomrade (firkantede symboler).
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5. PCB og PAH i sedimenter

Konsentrasjonene av polyklorerte bifenyler (PCB) og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
ble analyserti et 1 cm dypt sjikt av overflatesedimentet i Mensvatn (Sauda) og Maldalsvatn (Grenland).

Nivaene av PCB var generelt lave og la innenfor det vanlig forekommende variasjonsomradet for
sedimenter fra innsjger i Sgr og Midt-Norge (Tab. 11). Mensvatnet hadde noe hgyere konsentrasjoner
enn Maldalsvatn. Dette passer inn i mgnsteret som viser at innsjgsedimentene fra de kystnaere
omradene av Agder og Telemark generelt har noe hgyere PCB-konsentrasjoner enn lands-
gjennomsnittet, trolig pa grunn av hgyere langtransporterte atmosfzeriske avsetninger (Rognerud et al.
1997). | tabell 11 har vi oppgitt summen av alle analyserte PCB-kongenerer (IUPAC nr. 28, 52, 101,
105, 118, 138, 153, 156, 180, 209) og summen av de sakalte PCB7 (IUPAC nr. 28, 52, 101, 118, 138,
153, 180).

Nivdene av PAH avvek heller ikke fra det vanlig forekommende variasjonsomradet i innsjgsedimenter
Sgr og Midt-Norge (Tab. 11). Konsentrasjonen i Maldalsvatnet var omtrent lik den vi i en tidligere
undersgkelse fant i Rgdstjernet som ligger neer Sauda ser®RARI:(3500ug/g, Rognerud et al.

1997). Mensvatnet hadde imidlertid markert hgyere konsentrasjoner (5 x) enn Maldalsvatnet. Dette er
som forventet da det generelt finnes slike nivaer i de kystneere omradene mellom Grenlandsregionen og
Lista (Rognerud et al. 1997). De forhgyede nivaene i dette omrade skyldes trolig en kombinasjon av
langtransporterte atmosfeeriske forurensninger og pavirkning fra lokal industri.

Tabell 11.Konsentrasjoner av PCB (10 kongenerer saf€B;) og PAH (totalt og kreftframkallende,

KPAH) i Mensvatn (Grenland) Maldalsvatn (Sauda), samt data fra en regional undersgkelse av
Rognerud og Fjeld (1997). Undersgkelsen omfatter 69 innsjger fra Sgr- og Midt-Norge.

konsentrasjon, Hg/kg tarrstoff

lokalitet gladetap, % 2PCB 2PCB7 2 PAH 2KPAH
Mensvatn 46.4 6.76 6.76 15 466 7 284
Maldalsvatnet 44.7 2.66 2.29 3420 1735

regional undersgkelse
median 321 9.50 8.60 41 63 1630
25-75 prosentil 15-45 3.90-19.50 3.63-16.90 1550-21 630 410-11 740
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6. Kvikksglv i fisk

6.1 Grenland

Det ble gjort individuelle analyser av fisk fra i alt 6 innsjger i Grenlandsregionen. Innsjgene inneholdt
alle bestander av grret og abbor, og det ble analysert individuelle kvikksglvprgver i 6 grret- og 3
abborbestander. Totalt ble det analysert kvikksglv i 109 grret og 47 abbor fra Grenland.

6.1.1 Orret — kvikksglv og fiskestarrelse

| Tab. 12 har vi gitt sammenfattende informasjon om fiskestarrelse og kvikksglvkonsentrasjonen til de
undersgkte grretbestandene. Antall undersgkte fisk fra hver bestand 1a mellom 20-23 individer, unntatt
for Skisjgen som hadde en mer fatallig grretbestand og hvor det kun lyktes oss a samle inn 6 individer.
Vanlig forekommende kvikksglvkonsentrasjoner foele materialet (interkvartiiomradet: 25-75
prosentilen) 1a i intervallet 0,08-0,15 mg Hg/kg. Tilsvarende 13 vanlig forekommende fiskelengder i
intervallet 22,9-29,4 cm. Sammenhengen mellom kvikksglvkonsentrasjon, fiskelengde og vekt for
dette materialet er illustrert i Fig. 14.

Det var en klar tendens til at konsentrasjonen av kvikksglv steg med fiskens stgrrelse i alle bestandene,
unntatt for Skisjgen - hvor antall praver var kun 6. Denne sammenhengen kommer best fram nar

dataene plottes for hver enkelt bestand (Fig. 15). | @rntjern og Bamblevann ble det fanget noen fa

storvokste individer pa 40-60 cm (1-2,5 kg), og disse hadde kvikksglvkonsentrasjoner i omradet 1,2—

2,5 mg Hg/kg). Dette er betydelige konsentrasjoner som overskrider omsetningsgrensen pa 0,5 mg
Hg/kg som er satt av Statens naeringsmiddeltilsyn (SNT).

Skal det gjares en relevant sammenlikning av nivaene mellom bestandene ma det justere for effekten av
ulike lengdfordelinger. Dette kan gjgres ved hjelp av statistiske analyser (generelle lineaere modeller),
hvor den estimerte modellen kan benyttes til & beregne en lengdejustert middelverdi for de enkelte
bestandene som inngar i analysen. En slik analyse viste at det var betydelige effekter av bade lengde og
lokalitet (samt interaksjoner mellom disse) pa kvikksglvkonsentrasjonene, og at det fantes statistisk
signifikante forskjeller mellom de lengdejusterte kvikksglvnivaene fra de enkelte bestandene (se
vedlegg).

Lengdejustert midlere kvikksglvkonsentrasjon for
PE hver enkelt bestand er gitt i Tab. 13 sammen med
utvalgte prosentiler. De justerte konsentrasjonen-
ene er her basert pa en standard fisk pa 25 cm,
dette er neert opptil det geometrisk gjennomsnitt
for hele utvalget som var pa var 25,8 cm. De jus-
& terte middelverdiene 14 i intervallet 0,08—-0,19 mg
o Hg/kg, med Bamblevann lavest og Flatevann hgy-
N o o est.

<
|
o

Vekt, kg

'
L \HH‘
°Pan

G

| Fig. 15 har vi framsitillt forholdet mellom fiske-
lengde og kvikksglvkonsentrasjon i grret fra
Grenland, samt for et nasjonalt materiale fra sgr-
o 1 %I» S og midt-Norge, innsamlet i perioden 1988-1993.
Lengde, cm Mo © Vekt, kg En visuell sammenligning av disse to datasettene
_ o _ viser at grreten fra Grenland har kvikksglvkonse-
Figur 14. Samvariasjonen mellom kvikksglvkon- trasjoner som ligger pa nivd med de hgyere verdi-
sentrasjon, fiskelengde og vekt for grret fanget i ene i det nasjonale materialet, men fortsatt

Grenlandsomradet. Aksene er pa log-skala. n = ) o .
109 innenfor hva som ma kalles et vanlig forekom-

Hg, mg/kg

o
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mende omrade. Vi ser da bort fra de hgye nivaene i den storvokste grreten fra Bamblevatn og Flate.
Disse individene er fiskespisere som star pa et hgyere niva i naeringskjeden enn den mindre fisken, og
derfor er mer utsatt for effektene av biomagnifisering av kvikksglv. Slik fisk er da heller ikke represen-
tert i det nasjonale materiale.

| undersgkelsen til Barland (2000) rapporteres det ogsa om funn av betydelige kvikksglvkonsentrasjo-
ner i storvokste individer av grret. Fra Brokane (nabovann til Mensvatn) ble det i en stor grret pa 1700 g
malt 3,67 mg Hg/kg. | en grret fra Norsjg med vekt pa 2300 g ble det malt 3,33 mg Hg/kg. Disse to
individene skilte seg klart ut fra resten av det undersgkte materialet. En annen mindre fisk fra Lunde-
vann (214 g, 23,5 cm) hadde en kvikksglvkonsentrasjon pa 0,68 mg/kg. | rapporten antydes det, med
forebehold om lavt pragveantall, at kvikksglvkonsentrasjonenen i fisk fra Grenlandsregionen har et hgy-
ere kvikksglvinnhold enn hva som rapporteres i den nasjonale indersgkelsen til Rognerud et al. (1996).
Dette vil vi kommentere naermere i Kap. 6.3.

Tabell 12. Lengde, vekt og kvikksglvkonsentrasjon i de undersgkte grretbestandene fra
Grenlandsomradet. Antall fisk analysenj,(middelverdi med standard avvik (SD), samt minimums- og
maksimumsverdier er oppgitt.

variabel lokalitet n middel SD min. max.
Bamblevatn 23 28.9 7.0 18.4 52.4
Flate 20 26.0 4.6 17.6 33.1
Mensvatn 20 25.4 2.6 21.2 31.6
Lengde, cm o
Skisjgen 6 29.9 5.1 22.2 37.0
Store Barten 20 22.3 2.7 18.2 29.3
drntjern 20 28.5 11.1 17.1 60.5
Bamblevatn 23 316 418 55 2160
Flate 20 229 105 61 453
Mensvatn 20 170 45 106 266
Vekt, g -
Skisjgen 6 323 160 121 589
Store Barten 20 129 44 74 268
drntjern 20 401 645 44 2450
Bamblevatn 23 0.13 0.24 0.05 1.22
Flate 20 0.21 0.08 0.12 0.43
Mensvatn 20 0.13 0.05 0.07 0.28
Hg, mg/kg -
Skisjgen 6 0.15 0.03 0.11 0.18
Store Barten 20 0.08 0.02 0.06 0.11
drntjern 20 0.40 0.78 0.06 2.45
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Tabell 13.Kvikksglvkonsentrasjoner i grret fra de undersgkte bestandene i Grenlandsomradet, oppgitt
som lengdejustert middelverdi (beregnet for en 25 cm stor fisk) og utvalgte prosentiler. SD: standard
awvik, n: antall individer analysert.

Hg, mg/kg (vatvekt)

lokalitet n justert middel min. 25% 50% 75% max.
Bamblevatn 23 0.08 0.05 0.07 0.08 0.10 1.22
Flate 20 0.19 0.12 0.16 0.18 0.24 0.43
Mensvatn 20 0.12 0.07 0.09 0.12 0.15 0.28
Skisjgen 6 0.14 0.11 0.12 0.15 0.17 0.18
Store Barten 20 0.10 0.06 0.06 0.09 0.10 0.11
drntjern 20 0.11 0.06 0.07 0.09 0.12 2.45
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Figur 15. Sammenhengen mellom kvikksglvkonsentrasjonen i grret og fiskelengde. Data fra de
undersgkte innsjgene i Grenlandsomradet (innsamlet i 2001), samt nasjonale data for sgr- og midt-
Norge. De nasjonale dataene er fra Rognerud et al. (1996), og omfatter i alt 638 individer fra 35
bestander innsamlet i 1988-1993. Den sentrale tendensen i de nasjonale dataene er beskrevet med en
regresjonskurve (log-transformerte data) omgitt av et 80% konfidensiell (individuelle data). Merk:
forskjellig skala pa aksene i de enkelte figurene.
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6.1.2  Abbor- kvikksglv og fiskestarrelse

| Tab. 14 har vi gitt sammenfattende informasjon om fiskestarrelse og kvikksglvkonsentrasjonen til de
undersgkte abborbestandene. Antall undersgkte fisk fra hver bestand 1& mellom 12-20 individer, og
vanlig forekommende kvikksglvkonsentrasjoner foele materialet (interkvartilomradet: 25-75
prosentilen) 1a i intervallet 0,19-0,29 mg Hg/kg. Tilsvarende la vanlig forekommende fiskelengder i
intervallet 17,2-20,5 cm, og vekt i intervallet 42-110 g. Sammenhengen mellom kvikksglv-
konsentrasjon, fiskelengde og vekt for dette materialet er illustrert i Fig. 16.

Som vanlig var det en tendens i materialet til at konsentrasjonen av kvikksglv steg med fiskens
starrelse. Et unntak fra dette var fisken fra @rntjern, noe som kan skyldes at antallet prgver herfra var
noe lavt (n = 12). Sammenhengen mellom konsentrasjon og fiskelengde er illustrert for hver enkelt
bestand i Fig. 17. Det ble ikke fanget noen abbor som oversteg SNTs omsetningsgrense pa 0,5 mg
Hg/kg, men for bade Flate og Skisjgen ble det funnet individer med nivaer som |a nser denne grensen.
Vi ser derfor ikke bort fra at vi kunne ha funnet overskridelser av denne grensen dersom
provematerialet hadde omfattet flere og store individer.

En statistisk analyse viste at det var betydelige effekter av bade lengde og lokalitet (samt interaksjoner
mellom disse) pa kvikksglvkonsentrasjonene, og at det fantes statistisk signifikante forskjeller mellom
de lengdejusterte kvikksglvnivaene fra de enkelte bestandene (se generell lineser modell i vedlegg).

Lengdejustert midlere kvikksglv-konsentrasjon for hver enkelt bestand (basert pa ovennevnte modell)
er gitt i Tab. 15 , sammen med utvalgte prosentiler. De justerte konsentrasjonenene er her basert pa en
standard fisk pa 20 cm, dette er neert det geometrisk gjennomsnitt for hele utvalget som var pa var 18,9
cm. De justerte middelverdiene 13 i intervallet 0,22-0,28 mg Hg/kg, med Skisjgen lavest og @rntjern
hgyest.

| Fig. 17 har vi framstillt forholdet mellom fiskelengde og kvikksglvkonsentrasjon for abbor fra
Grenland, samt for et nasjonalt materiale fra sgr@gst-Norge, innsamlet i perioden 1990-1993. En visuell
sammenligning av disse to datasettene gir ingen indikasjoner pd at abboren fra Grenland har
kvikksglvkonsentasjoner som avviker fra det nasjonale materialet.
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Figur 16. Samvariasjonen mellom kvikksglvkonsentrasjon, fiskelengde og vekt for abbor fanget i
Grenlands-omradet. n = 47.
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Tabell 14. Lengde, vekt og kvikksglvkonsentrasjon i de undersgkte abborbestandene fra
Grenlandsomradet. Antall fisk analysert, middelverdi med standard avvik (SD), samt minimums- og
maksimumverdier er oppgitt.

variabel lokalitet n middel SD min. max.
Flate 20 19.6 2.3 14.6 24.3
Lengde, cm Skisjgen 15 18.6 2.9 15.0 24.3
@rntjern 12 19.1 3.6 14.9 27.2
Flate 20 96 35 38 186
Vekt, g Skisjgen 15 83 44 41 204
drntjern 12 92 66 39 255
Flate 20 0.24 0.08 0.10 0.41
Hg, mg/kg Skisjgen 15 0.28 0.09 0.15 0.45
@rntjern 12 0.23 0.05 0.18 0.33

Tabell 15.Kvikksglvkonsentrasjoner i abbor fra de undersgkte bestandene i Grenlandsomradet, oppgitt
som lengdejustert middelverdi (beregnet for en 20 cm stor fisk) og utvalgte prosentiler. SD: standard
awvik, n: antall individer analysert.

Hg, mg/kg (vatvekt)

lokalitet n justert middel min. 25% 50% 75% max.
Flate 20 0.24 0.10 0.17 0.25 0.29 0.41
Skisjgen 15 0.28 0.15 0.20 0.26 0.37 0.45
drntjern 12 0.22 0.18 0.19 0.21 0.255 0.33
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Figur 17. Sammenhengen mellom kvikksglvkonsentrasjonen i abbor og fiskelengde. Data fra de
undersgkte innsjaene i Grenlandsomradet (innsamlet i 2001), samt nasjonale data fra sgragst-Norge. De
nasjonale dataene stammer fra Rognerud et al. (1996), og omfatter i alt 785 individer fra 33 bestander
innsamlet i 1990-1993. Den sentrale tendensen i de nasjonale dataene er beskrevet med en
regresjonskurve (log-transformerte data) omgitt av et 80% konfidensband (individuelle data). Merk:
forskjellig skala pa aksene i de enkelte figurene.
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6.2 Sauda

Det ble gjort individuelle analyser av grret fra i alt 5 innsjger i Saudaomradet, samt analyser av
blandpraver fra ytterligere 3 grretbestander. Totalt ble det analysert kvikksglv i 100 praver.

6.2.1 drret — kvikksglv og fiskestarrelse

| Tab. 16 har vi gitt sammenfattende informasjon om fiskestgrrelse og kvikksglvkonsentrasjonen til de
undersgkte bestandene. For de individuelle analysene |& antall undersgkte fisk fra hver bestand mellom
14-22 individer, og vanlig forekommende kvikksglvkonsentrasjoner for dette materialet (interkvartil-
omradet: 25-75 prosentilen) 1& i intervallet 0,07-0,12 mg Hg/kg. Tilsvarende |& vanlig forekommende
fiskelengder i intervallet 23,7-29,0 cm, og vekt i intervallet 109-267 g. Sammenhengen mellom
kvikksglvkonsentrasjon, fiskelengde og vekt for dette materialet er illustrert i Fig. 18.

Blant de individuelle kvikksglvanalysene ble det ikke fanget noen grret som oversteg
omsetningsgrensen pa 0,5 mg Hg/kg til Statens neeringsmiddelindustri (SNT). Hayeste registrerte niva
var 0,22 mg Hg/kg og ble funnet i en fisk fra Asvannet.

| de tre blandpravene 1& kvikksglvkonsentrasjonen i omradet 0,08-0,36 mg Hg/kg, og pr@vene var
basert pa 10-20 individer. Vanlig forekommende lengde og vekt i dette materialet (interkvartilomradet)
var henholdsvis 28,5-31,4 cm og 263-358 g, det vil si noe stgrre fisk enn i det individuelle materialet.
De hgyeste verdiene ble funnet i prgven fra Radstjern; dette er et vann som ligger naer Sauda sentrum
0g som har noe bebyggelse og veier i sitt nedbgrfelt.

Som vanlig var det en tendens i materialet til at konsentrasjonen av kvikksglv steg med fiskens
stgrrelse. Denne sammenhengen kommer best fram nar dataene plottes for hver enkelt bestand
(Fig. 19). En statistisk analyse (generell lineser modell) viste at det var betydelige effekter av bade
lengde og lokalitet (samt interaksjoner mellom disse) pa kvikksglvkonsentrasjonene, og at det fantes
statistisk signifikante forskjeller mellom de lengdejusterte kvikksglvnivaene fra de enkelte bestandene
(se vedlegg).
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Figur 18. Samvariasjonen mellom kvikksglvkonsentrasjon, fiskelengde og vekt for grret fanget i
Saudaomradet (n = 97).
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Tabell 16.Lengde, vekt og kvikksglvkonsentrasjon i de undersgkte grretbestandene fra Saudaomradet.
Antall fisk analysert, middelverdi med standard avvik (SD), samt minimums- og maksimumverdier er
oppgitt. Blandpragvene analysert for Hg er merket med *.

variabel lokalitet n middel SD min. max.
Botnavatnet 22 27.4 2.8 21.7 34.5
Fitavatnet 14 28.6 2.8 225 32.0
Maldalsvatn 21 27.0 3.9 20.1 33.0
lengde, cm Vatndalsvatnet 20 25.7 3.1 20.9 30.8
Asvatnet 20 24.7 2.1 21.1 28.6
Dalvatnet 20 30.3 1.8 27.0 335
Radstjern 10 29.4 2.0 27.2 32.8
Slettedalsvatnet 10 28.8 2.0 25.6 31.6
Botnavatnet 22 199.3 59.2 102 385
Fitavatnet 14 3139 87.8 140 415
Maldalsvatn 21 222.3 89.2 93 370
vekt, g Vatndalsvatnet 20 207.3 72.3 99 351
Asvatnet 20 142.6 44.1 96 260
Dalvatnet 20 317.8 48.6 221 378
Radstjern 10 320.1 71.3 208 410
Slettedalsvatnet 10 276.1 40.5 222 349
Botnavatnet 22 0.11 0.04 0.05 0.19
Fitavatnet 14 0.08 0.03 0.05 0.13
Maldalsvatn 21 0.07 0.02 0.04 0.11
Vatndalsvatnet 20 0.08 0.01 0.06 0.09
Hg, mg/kg
Asvatnet 20 0.14 0.04 0.07 0.22
Dalvatnet 20 0.08* - - -
Radstjern 10 0.36* - - -
Slettedalsvatnet 10 0.06* - - -
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Lengdejustert midlere kvikksglvkonsentrasjon for hver enkelt bestand er gitt i Tab. 17 sammen med
utvalgte prosentiler. De justerte konsentrasjonenene er her basert pa en standard fisk pa 25 cm, dette er
naert opptil det geometrisk gjennomsnitt for hele utvalget som var 26,4 cm. De justerte middel-verdiene

I& i intervallet 0,05-0,14 mg Hg/kg; lavest for Fitavatnet og hgyest for Asvatnet.

| Fig. 19 har vi framstillt forholdet mellom individuell fiskelengde og kvikksglvkonsentrasjon for grret

fra Saudomradet, sammen for et nasjonalt materiale fra sgrgst-Norge, innsamlet i perioden 1990-1993
(Rognerud et al. (1996)). En visuell sammenligning av disse to datasettene gir ingen indikasjoner pa at
grreten fra Saudaomradet har kvikksglvkonsetrasjoner som avviker fra det nasjonale materialet.
Konsentrasjonen i blandprgven fra Rgdstjernet (0,36 mg Hg/kg) ligger imidlertid noe hgyt i forhold til
gjennomsnittslengden til fisken den var basert pa (29,4 cm). Dette kan indikere at det har veert en viss
innflytelse av lokale kvikksglvforurensninger naer verket, men da det er endel bebyggelse og veier i
vannets neeromrade kan andre kilder heller ikke utelukkes.

Tabell 17.Kvikksglvkonsentrasjoner i grret fra de undersgkte bestandene i Saudaomradet, oppgitt som
lengdejustert middelverdi (beregnet for en 25 cm stor fisk) og utvalgte prosentiler. SD: standard avvik,
n: antall individer analysert.

Hg, mg/kg (vatvekt)

lokalitet n justert middel min. 25% 50% 75% max.
Botnavatnet 22 0.08 0.05 0.08 0.09 0.13 0.19
Fitavatnet 14 0.05 0.05 0.05 0.07 0.10 0.13
Maldalsvatn 21 0.06 0.04 0.05 0.07 0.09 0.11
Vatndalsvatnet 20 0.07 0.06 0.06 0.08 0.09 0.09
Asvatnet 20 0.14 0.07 0.11 0.14 0.18 0.22
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Figur 19. Sammenhengen mellom kvikksglvkonsentrasjonen i grret og fiskelengde. Data fra de
undersgkte innsjgene i Saudaomradet (innsamlet i 2001), samt nasjonale data fra sagrgst-Norge. De
nasjonale dataene er fra Rognerud et al. (1996), og omfatter i alt 638 individer fra 35 bestander
innsamlet i 1988-1993. Den sentrale tendensen i de nasjonale dataene er beskrevet med en
regresjonskurve (log-transformerte data) omgitt av et 80% konfidensband (individuelle data). Merk:
forskjellig skala pa aksene i de enkelte figurene.
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6.3 Sammenlikning av lengdejusterte Hg-konsentrasjoner

Rognerud et al. (1996) rapporterte en nasjonal undersgkelse over kvikksglvnivdene i norsk

ferskvannsfisk. Fisken i denne undersgkelsen stammet fra innsjger uten kjente lokale forurensnings-
kilder, og langtransportert atmosfaerisk avsatt kvikksglv var derfor den dominerende forurensnings-

kilden. Dette materialet kan benyttes som sammenligningsgrunnlag for & avklare i hvilken grad det har
skjedd en lokal kvikksglvforurensning av fiskebestandene i Sauda og Porsgrunnsomradet.

I den nasjonale undersgkelsen var det beregnet lengdejusterte gjennomsnittlige kvikksglvkonsentra-
sjone for bestander av bade grret og abbor, justert til en standard lengde pa henholdsvis 25 og 20 cm. |
Fig. 20 har vi sammenliknet de lengdejusterte estimatene fra Sauda- og Porsgrunnsomradet med
tilsvarende data fra den nasjonale undersgkelsen. Vi har ekskludert bestander fra Finnmark og Nordland
for & fa et geografisk sett mer homogent materiale. Konsentrasjonene i grreten fra Saudaomradet synes
ikke & avvike fra de nasjonale dataene. @rreten fra Grenland har kvikksglvkonsentrasjoner som ligger
pa nivd med de hgyere verdiene i det nasjonale materialet, men fortsatt innenfor et vanlig
forekommende omrade. Abboren fra Grenland hadde imidlertid konsentrasjoner som la nzer
giennomsnittsverdien for abbor fra @stlandet. Statistiske analyser bekreftet at det ikke kunne pavises
noen signifikante forskjeller mellom de nasjonale data og materialet fra Grenland og Sauda (se
vedlegg). Vi ma derfor konkludere med at vi i vart innsjgutvalg ikke har noen funn som kan understgtte
hypotesen til Barland (2000) om avvikende hgye konsentrasjoner av kvikksglv i ferskvannsfisk fra
Grenlandsomradet.
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Figur 20. Lengdejusterte middelkonsentrasjoner av kvikksglv i de undersgkte bestandene fra

Grenlands- og Saudaomradet, samt tilsvarende data fra en nasjonal undersgkelse. De enkelte
gjennomsnittene er vist med punkter. Fordelingene er illustrert med «box-whisker plot» hvor de

horisontale strekene viser henholdsvis 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilene. De nasjonale dataene er
fra Rognerud et al. (1996) og omfatter 35 grretbestander og 33 abborbestander.
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7. Dioksiner og PCB i fisk

Toksisiteten av de dioksiner med klor i 2,3,7,8-posisjon og dioksinliknende PCBer (non-orto og endel
mono-orto PCB) kan uttrykkes som fraksjoner av toksisteten til den mest toksiske dioksinforbindelsen
2,3,7,8-TCDD, sakalte toksiske ekvivalenter (TE). Ved & summere bidragene av toksiske ekvivalenter
fra de enkelte forbindelsene kan den samlede toksisiteten til en pr@ve beregnes.

| tabell 18 og figur 20 har vi gitt summen toksiske ekvivalenter av dioksiner (PCDD), dibenzofuraner
(PCDF) og non-orto PCD. | samme tabell er det ogsa oppgitt data fra en nylig rapportert nasjonal
undersgkelse over nivdene av klororganiske forbindelser i ferskvannsfisk (Fjeld et al. 2001). Det
nasjonale materialet besto av analyser av 15 blandpraver (14 grret- og 1 rgyebestand, fisk av omlag
samme stgrrelse om materialet fra Sauda og Porsgrunn).

En sammenlikning av disse dataene viser at konsentrasjonene i prgvene fra Sauda og Porsgrunn ikke
atskiller seg fra de vanlige forekommende nivaene i den nasjonale undersgkelsen. | analysen av
Sauda/Porsgrunn-materialet har vi ikke inkludert analyser av mono-orto PCB-forbindelsene, som ogsa
kan ha dioksinlignende giftvirkninger. | prgveutvalget fra den nasjonale undersgkelsen utgjorde
imidlertid bidraget av disse forbindelsene omlag 20% av den totale summen av toksiske ekvivalenter.
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Tabell 18. Konsentrasjonen av dioksiner (PCDD), dibenzofuraner (PCDF) og non-orto PCB i grret fra
Fitavatnet (Sauda), @rntjern (Porsgrunn) og grret/rgye fra en nasjonal undersgkelse. De nasjonale data (n = 15)
er fra Fjeld et al. (2001) Konsentrasjonene er oppgitt i toksiske ekvivalenter, TE (Van den Berg et al. 1998).

PCDD, TE PCDF, TE non-orto PCB 2TE
bestand
pg/g pg/g TE, pg/g pg/g
Fitavatn, Sauda 0.20 0.16 0.19 0.55
@rntjern, Porsgrunn 0.04 0.10 0.16 0.30
Nasjonale data, middel 0.15 0.20 0.24 0.59
(25-75 prosentil) (0.05-0.19) (0.05-0.20) (0.11-0.37) (0.22-0.86)
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8. Kvikksglv i hjort og rein

Det ble analysert kvikksglv i muskel og lever fra 7 hjort og 6 reinsdyr fra Saudaomradet.

Typiske konsentrasjoner av kvikksglv i muskel av rein er sjelden ovep@®@, og for annet vilt
sjelden over 10Qug/kg (Nygard 1999). Leverkonsentrasjonene er imidlertid vanligvis noe hgyere. | en
stgrre undersgkelse av hjort i Norge ble det rapportert om en gjennomsnittsverdgfxg 8 lever
(variasjonsbredde: 2—-1ig/kg, Nygard 1999).

Nivaene fra Sauda synes ikke a veere spesielt avvikende, med unntak av en hgy verdi i en hjort som
hadde muskelkonsentrasjoner pa 1@y¥ Hg/kg og leverkonsentrasjoner pa 35§ Hg/kg. Utenom

dette dyret var konsentrasjonene i muskel og lever hos hjort henholdsvis Qg/Fgékg og 4,4-131g

Hg/kg, dvs. innenfor den variasjonsbredden som har veert rapportert av Nygard (1999). Arsaken til den
avvikende observasjonen er uviss. Denne hjorten ble felt i et omrade som ligger i utlgpet av
Saudafjorden, hvor innflytelsen av forurensninger fra verket burde veere vesentlig lavere enn lenger
inne i fjorden. Hjorten kan imidlertid lett forflytte seg over stgrre avstander, og vi kan ikke utelukke at
den tidligere har beitet i et mer forurenset omrade.

For reinsdyr la muskelkonsentrasjonene i intervallet 4,8 —[18,Rg/kg, leverkonsentrasjonene 1a i

intervallet 45-112ug Hg/kg. Dette er innenfor det variasjonsomradet som rapporteres av Nygard
(1999).

Tabell 19.Kvikksglv i muskel og lever fra hjort og reinsdyr felt hasten 2001 i Saudaomradet.

Hg, Hg/kg vatvekt

ID art fellingssted kategori slaktevekt, kg muskel lever
VP1 reinsdyr Skaulen — Maldal bukk 70 4.9:4.8 62; 63
VP2 reinsdyr Skaulen — Maldal bukk 55 6.4 93
VP3 reinsdyr Skaulen — Maldal simle 43 51 45
VP4 reinsdyr llstad — Svandal simle 47 7.2,7.3 112; 114
VP5 reinsdyr listad — Svandal kalv 24 6.7 62
VP6 reinsdyr Sandvass simle 37 13.2 171; 166
VP7 hjort Lgland — Nordskog bukk 70 107; 106 352; 333
VP8 hjort Austerheim bukk 55 3.9;3.8 13
VP9 hjort Loland — Nordskog kalv 25 2.8 7.0
VP10 hjort listad — Svandal ku 60 21 4.4
VP11 hjort Layning bukk 75 2.0 12
VP12 hjort Legland — Nordskog bukk 100 1.3 6.7, 7.2
VP13 hjort Svandal bukk 95 0.68 -
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9. Forslag til undersgkelsesprogram

SFT har bedt ERAMET Norway AS & utarbeide et forslag til program for miljgundersgkelser for
perioden 2003-2013. Programmet skal bygge pa resultatene av foreliggende undersgkelse. Vi vil her
skissere et undersgkelsesprogram for ferskvannsmiljget, skisse til et marint undersgkelsesprogram er
gitt i Moy et al (2001).

Vi har i denne rapporten vist at de atmosfeeriske utslippene av tungmetaller og sporelementer fra
verkene i Porsgrunn og Sauda har vaert betydelige fram til 1980-tallet, for sa generelt & ha vist en
markant tilbakegang. Dagens utslipp til luft pavirker ikke ferskvannsmiljget i en slik grad at
konsentrasjonene av miljggifter i vann, sedimenter og fisk atskiller seg merkbart fra de vanlige
forekommende nivaene som finnes i sammenliknbare, kystneere omrader i Sar-Norge.

Analyser av moser omkring verkene viser imidlertid markert forhgyede atmosfeeriske avsetninger av
tungmetaller i neeromradet til smelteverket i Sauda, mens det for Grenlandsregionen ikke kunne pavises
forhgyede nivaer (Steinnes et al 2001). Arsaken til forskjellene mellom Sauda og Grenland finnes trolig

i den ulike topografien i omradene (trang fijordarm omgitt av hgye fjell vs. apent ds-landskap). Nar
nedfallet fra verket i Sauda har savidt lite patakelige effekter pa dagens forurensningssituasjon i de
undersgkte innsjgene, skyldes det trolig at innsjaene ikke ligger tett inntil verket (det er fa innsjger i
verkets naeromrade).Videre er deres nedbgrfelt forholdsvis store og de mottar derfor mye av sin
tillrenning fra mer upavirkede omrader.

Disse forholdene, som viser at dagens drift ikke medfgrer noen akutt forurensningssituasjon i
ferskvannsmiljget, men at det for Saudas tilfelle kan pavises markant forhgyede avsetninger av
tungmetaller i moser i neeromrddet, ma danne utgangspunktet for miljgundersgkelsene.
Miljgundersgkelsen skal ha som formal a dokumentere eventuelle endringer i avsetningene av
atmosfeeriske forurensninger, samt deres effekter pa forurensningssituasjonen i ferskvannsmiljget.

Forutsatt at produksjonen i verkene ligger pa omlag samme nivd som de siste to til tre ar, og at
kvikksglvrenseanleggene fungerer som planlagt foreslar vi falgende undersgkelsesprogram:

1. Undersgkelsesprogram for terrestre moser, ferskvann og innsjgsedimenter, gjennomfgres hvert 3.
ar; farste undersgkelse i 2004, andre undersgkelse i 2007, tredje undersgkelse i 2010.

» Undersgkelsene skal omfatte analyser av tungmetaller og sporelementer i terrestre moser,
ferskvann og innsjgsedimente. Innsjgsedimenter skal ogsa analyseres for PAH.

* Moseundersgkelsen gjennomfgres med de samme stasjoner og parametervalg som er angitt i
Steinnes et al (2001).

* Analyser av vannprgver og overflatesedimenter gjgres i fem innsjger omkring hvert av verkene.
For & sikre kontinuitet og sammenliknbare data ma undersgkelsen omfatte innsjger som er
undersgkt i foreliggende rapport. Analysene ma ogsa omfatte samme parametervalg (tungmetaller,
sporelementer og standard vannkjemi). PAH undersgkes i innsjgsediment fra en innsjg i naerheten
av hvert av verkene.

2. Undersgkelsesprogram for ferskvannsfisk og vilt, gjennomfares hvert 5. ar; farste undersgkelse i
2006, andre undersgkelse i 2011.

* Undersgkelsene skal omfatte analyser av kvikksglvkonsentrasjoner i fisk fra tre innsjger omkring
hvert av verkene. Det skal gjgres individuelle kvikksglvanslyser av 20 fisk fra hver av innssjgene,
samt analyser av stabile N-isotoper for justering for eventuelle endringer i naeringskjedene og
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fiskens trofiske niva. Innsjgutvalget ma omfatte innsjger som er undersgkt i foreliggende rapport.
En blandprgve fra en bestand naer hvert av verkene skal analyseres for dioksiner.

Kvikksglv i vilt fra Saudaomradet. Analysene bar omfatte muskel- og leverprgver av omlag 10
individer av henholdsvis hjort og rein.
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Vedlegg

Vedlegg tabell. 1 Klororganiske miljggifter og polysykliske aromatiske hydrokarboner i sediment.
Vedlegg tabell. 2 Primzerdata pa fisk.

Vedlegg tabell. 3 Tungmetaller i sedimenter

Statistiske analyser av kvikksglvkonsentrasjoner i fisk

Atmosfeeriske avsetninger av kvikksglv, kadmium og bly i Norge.
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Vedlegg, tabell 1. Klororganiske miljggifter og polysykliske aromatiske hydrokarboner i sediment fra
Maldalsvatn og Mensvatn. Konsentrasjonene er gig/kg t.v.

parameter NIVA-kode Maldalsvatn Mensvatn
tarrstoff, mg/g TTS 139 45.4
gladerest, mg/g TGR 653 546
totalt organisk karbon TOC/F 152 218
PCB 28 <0.2 <0.8
PCB 52 <0.2 <0.8
PCB 101 0.2 <0.8
PCB 118 0.36 0.96
PCB 105 <0.2 <0.8
polyklorerte bifenyler PCB 153 0.55 14
PCB 138 0.64 2.3
PCB 156 <0.2 <0.8
PCB 180 0.54 2.1
PCB 209 0.37 i
SPCB 2.66 6.76
>PCB7 2.29 6.76
pentaklorbensen QCP 0.16 <04
a-HCH HCHA <0.2 <0.8
heksaklobensen HCB 0.52 0.82
y-HCH HCHG <0.2 <1.2
oktakorstyren OCs <0.2 <0.8
p.p’-DDE DDEPP 1.3 3.1
p,p’-DDD TDEPP 0.87 7.9
naftalen NAP 27 83
2-metylnaftalen NAP2M 20 31
1-metylnaftalen NAP1M 15 21
bifenyl BIPN 17 7
2,6-dimetylnaftalen NADPDI 15 56
acennaftylen ANCLE 5 22
acenaften ACNE 4.4 7
2,3,5-trimetylnaftalen NATPTM 6.3 34
fluoren FLE 18 34
fenantren PA 73 247
antracen ANT 12 59
1-metylfenantren PAM1 14 61
fluoranten FLU 207 947
pyeren PYR 147 798
bens[a]antracen BAA 74 546
chrysen + trifenylen CHRTR 316 990
benzo[b,j,K]fluoranten BBJIKF 940 4368
benzo[e]pyern BEP 347 1361
benzo[a]pyeren BAP 140 622
perylen PER 60 2092
ideno[1,2,3-cd]pyren ICDP 474 1441
dibenz[a,c/a,h]antracen DBA3A 107 307
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Vedlegg, tabell 1. (Fortsettelse) Klororganiske miljggifter og polysykliske aromatiske hydrokarboner i
sediment fra Maldalsvatn og Mensvatn. Konsentrasjonene engjitkg t.v.

parameter NIVA-kode Maldalsvatn Mensvatn
benzo[g,i,h]perylen BGHIP 382 1332
sum PAH >PAH 3420.7 15466
sum kreftframkallende PAH >KPAH 1735 7284
>NPD 170.3 533
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Vedlegg, tabell 2. Primeerdata pa fisk. Kjgnn: 1 = hann, 2 = hunn. Tabellen viser i tillegg kvikksglv-
konsentrasjon, og forholdet melleom stabile N- og C-isotoper.

Navn Kommune  Art Fnr Lengde,cm Vekt, g Kjenn Hg, mgkg d3c &N
Bamblevatn BAMBLE @rret 1 24.1 145 1 0.063 -284 7.9
Bamblevatn BAMBLE Orret 2 25.8 155 2 0.095 -27.5 7.95
Bamblevatn BAMBLE Orret 3 25.3 153 1 0.13 -27.4 86
Bamblevatn BAMBLE Orret 4 25.7 159 2 0.076 272 7.8
Bamblevatn BAMBLE @rret 5 255 154 1 0.079 -27.5 8.5
Bamblevatn BAMBLE Orret 6 25.9 152 2 0.065 -29.4 8.1
Bamblevatn BAMBLE @rret 7 35.5 462 1 0.1 -284 7.6
Bamblevatn BAMBLE Orret 8 33.6 361 1 0.052 -29.3 9.6
Bamblevatn BAMBLE Orret 9 325 323 1 0.09 -289 9.3
Bamblevatn BAMBLE @rret 10 31.8 350 1 0.083 -28.4 9.3
Bamblevatn BAMBLE @rret 11 33.8 371 1 0.075 -28.8 9.8
Bamblevatn BAMBLE @rret 12 334 363 1 0.11 -28.6 9.9
Bamblevatn BAMBLE @rret 13 52.4 2160 1 1.22 -26.3 10.17
Bamblevatn BAMBLE @rret 14 18.4 55 2 0.074 -26.8 8.28
Bamblevatn BAMBLE @rret 15 21.8 103 2 0.081 -28 9
Bamblevatn BAMBLE @rret 16 21.3 111 1 0.11 -29.2 85
Bamblevatn BAMBLE @rret 17 235 131 1 0.068 -26.8 7.6
Bamblevatn BAMBLE @rret 18 24.8 139 2 0.13 -28.2 87
Bamblevatn BAMBLE @rret 19 30.8 300 1 0.09 -29.7 9.97
Bamblevatn BAMBLE @rret 20 335 341 1 0.088 -28.8 9.5
Bamblevatn BAMBLE @rret 21 30.2 291 1 0.057 -28.3 10.2
Bamblevatn BAMBLE @rret 22 235 145 1 0.052 -279 83
Bamblevatn BAMBLE @rret 23 32.3 352 1 0.055 -28.8 9.5
Botnavatnet SAUDA QDrret 1 27.5 206 1 0.092 -23.8 7
Botnavatnet SAUDA ODrret 2 34.5 385 1 0.16 -24.7 7
Botnavatnet SAUDA Orret 3 25.3 133 2 0.054 225 6
Botnavatnet SAUDA Qrret 4 27.8 216 1 0.1 -24.8 6.7
Botnavatnet SAUDA Jrret 5 27.2 212 2 0.082 -23.6 6.5
Botnavatnet SAUDA Jrret 6 25.6 157 1 0.085 -24.05 6.3
Botnavatnet SAUDA Orret 7 25.6 157 1 0.083 -235 6.6
Botnavatnet SAUDA Jrret 8 29 235 2 0.19 -25 7
Botnavatnet SAUDA Orret 9 24 132 1 0.091 -245 7
Botnavatnet SAUDA QDrret 10 25.1 163 1 0.058 -22.8 6.2
Botnavatnet SAUDA Orret 11 231 122 1 0.071 -23.9 6.4
Botnavatnet SAUDA Orret 12 28.9 223 1 0.12 -23.4 6.2
Botnavatnet SAUDA Qrret 13 29.1 220 1 0.12 247 6.3
Botnavatnet SAUDA Orret 14 27.8 228 1 0.095 -24.1 6.5
Botnavatnet SAUDA Orret 15 25.7 170 1 0.074 -22.7 6.6
Botnavatnet SAUDA QDrret 16 29.8 265 1 0.17 -26.3 6.9
Botnavatnet SAUDA Orret 17 28.6 222 2 0.092 -25.8 7.3
Botnavatnet SAUDA Orret 18 21.7 102 1 0.052 -22.7 65
Botnavatnet SAUDA Qrret 19 31.7 221 1 0.16 -254 6.4
Botnavatnet SAUDA JOrret 20 28.7 202 1 0.12 -25.1 54
Botnavatnet SAUDA Orret 21 27.8 205 2 0.097 -239 6.6
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Vedlegg, tabell 2. (Fortsettelse) Primaerdata pa fisk. Kjgnn: 1 = hann, 2 = hunn. Tabellen viser i tillegg
kvikksglv-konsentrasjon, og forholdet melleom stabile N- og C-isotoper.

Navn Kommune  Art Fnr Lengde,cm Vekt, g Kjenn Hg, mgkg d3c &N
Botnavatnet SAUDA JOrret 22 28.8 208 1 0.16 -24 6.6
Dalvatnet SAUDA Drret . . . 0.081 .
Fitavatnet SAUDA QDrret 1 315 360 2 0.12 -26.8 84
Fitavatnet SAUDA JDrret 2 315 415 1 0.13 -24.8 6.7
Fitavatnet SAUDA Orret 3 28.1 290 1 0.067 -239 57
Fitavatnet SAUDA Qrret 4 28.4 290 2 0.054 -255 7.3
Fitavatnet SAUDA Jrret 5 25.7 200 2 0.049 -25.1 7.6
Fitavatnet SAUDA Orret 6 29.9 360 2 0.1 -26.3 9
Fitavatnet SAUDA Qrret 7 32 405 1 0.08 -253 7.7
Fitavatnet SAUDA Jrret 8 31.6 370 2 0.13 -26.6 8.7
Fitavatnet SAUDA Orret 9 25.6 210 1 0.047 243 7.1
Fitavatnet SAUDA Qrret 10 30.3 395 2 0.097 -27.1 83
Fitavatnet SAUDA Orret 11 295 390 2 0.06 -27.2 8
Fitavatnet SAUDA Orret 12 225 140 1 0.063 244 75
Fitavatnet SAUDA Qrret 13 26.5 335 2 0.046 -266 75
Fitavatnet SAUDA Orret 14 27.2 235 2 0.08 246 7.7
Flate BAMBLE Abbor 1 24.3 186 2 0.26 -24 6.1
Flate BAMBLE Abbor 2 20.4 111 2 0.31 -27.8 6.5
Flate BAMBLE Abbor 3 21.7 126 2 0.22 -258 6.4
Flate BAMBLE Abbor 4 19.7 93 2 0.18 -26.4 6.4
Flate BAMBLE Abbor 5 21.9 134 2 0.28 -23.8 6.1
Flate BAMBLE Abbor 6 20.7 111 2 0.27 -26.3 6
Flate BAMBLE Abbor 7 21 117 1 0.41 -27.3 5.6
Flate BAMBLE Abbor 8 21.5 126 1 0.35 275 6.1
Flate BAMBLE Abbor 9 20.5 110 1 0.27 . .
Flate BAMBLE Abbor 10 19.9 95 2 0.29 -27.3 6.5
Flate BAMBLE Abbor 11 19.5 92 2 0.29 -259 6.6
Flate BAMBLE Abbor 12 20.5 100 2 0.2 -26.8 54
Flate BAMBLE drret 1.1 17.6 61 2 0.12 -26.8 5.7
Flate BAMBLE Abbor 14 19.2 95 1 0.25 -27.7  6.57
Flate BAMBLE Abbor 13 19.1 85 2 0.25 -27.1 65
Flate BAMBLE Abbor 15 19.8 85 2 0.16 -22.4  6.35
Flate BAMBLE Abbor 16 17.6 73 2 0.15 217 6
Flate BAMBLE Abbor 17 14.6 38 2 0.1 -23.8 5.7
Flate BAMBLE Abbor 18 15.8 43 2 0.13 -23.9 58
Flate BAMBLE Abbor 19 16.2 2 2 0.16 -26.6 5.6
Flate BAMBLE Abbor 20 17.2 60 2 0.19 -26.7 6.6
Flate BAMBLE drret 1.2 33 450 1 0.12 -24.8 5.9
Flate BAMBLE Orret 2 30 271 1 0.18 -24.8 6.8
Flate BAMBLE @rret 3 324 307 2 0.33 -26.95 7
Flate BAMBLE drret 4  32.7 453 1 0.31 -25 7.8
Flate BAMBLE @rret 5 25.4 214 1 0.15 -257 6.5
Flate BAMBLE Orret 6 33.1 351 2 0.43 -26.05 6.75
Flate BAMBLE drret 7 29.5 305 2 0.34 -24.12 55
Flate BAMBLE Orret 8 27.5 262 2 0.25 275 6.7
Flate BAMBLE @rret 9 26.9 230 1 0.18 -27.3 6.2
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Vedlegg, tabell 2. (Fortsettelse) Primaerdata pa fisk. Kjgnn: 1 = hann, 2 = hunn. Tabellen viser i tillegg
kvikksglv-konsentrasjon, og forholdet melleom stabile N- og C-isotoper.

Navn Kommune  Art Fnr Lengde,cm Vekt, g Kjenn Hg, mgkg d3c &N
Flate BAMBLE @rret 10 27.6 245 2 0.19 -279 65
Flate BAMBLE @rret 11 25.2 183 1 0.16 -27.1 7.5
Flate BAMBLE ®@rret 12 234 165 1 0.18 274 64
Flate BAMBLE @rret 13 24.6 198 1 0.19 -283 6
Flate BAMBLE @rret 14 26.7 255 2 0.2 -27.5 5.9
Flate BAMBLE @rret 15 25.2 200 1 0.16 -28 6.1
Flate BAMBLE @rret 16 225 155 1 0.18 -294 7.1
Flate BAMBLE @rret 17 20.4 129 1 0.16 -28.9 6.1
Flate BAMBLE Orret 18 18.6 92 1 0.13 -27.7 5.1
Flate BAMBLE ®@rret 19 21.2 105 1 0.17 -28.1 6.1
Flate BAMBLE drret 20 22.9 168 2 . -27.95 6
Maldalsvatn SAUDA Orret 1 22 104 1 0.069 -26.9 4.7
Maldalsvatn SAUDA Drret 2 21.3 100 2 0.066 -25.6 6.7
Maldalsvatn SAUDA Orret 3 27.1 210 2 0.043 -26.6  7.15
Maldalsvatn SAUDA Orret 4 27 199 1 0.09 -25.1 6.1
Maldalsvatn SAUDA Jrret 5 28.3 263 1 0.04 -27.2 8.9
Maldalsvatn SAUDA Orret 6  30.2 264 2 0.077 -25.2 6.6
Maldalsvatn SAUDA Orret 7  32.1 370 1 0.085 -25.4 6
Maldalsvatn SAUDA Jrret 8 28.8 260 2 0.1 -25.5 6.6
Maldalsvatn SAUDA Orret 9 26.8 204 1 0.05 -246 6.8
Maldalsvatn SAUDA Orret 10 29.5 291 2 0.1 254 74
Maldalsvatn SAUDA Orret 11 25.8 188 2 0.037 -259 75
Maldalsvatn SAUDA Orret 12 29.7 282 1 0.051 -28.3 10.13
Maldalsvatn SAUDA Orret 13 30.4 325 2 0.089 -249 6.9
Maldalsvatn SAUDA Orret 14 22 113 1 0.051 -25.9 7
Maldalsvatn SAUDA Orret 15 22 104 2 0.04 -26.1  6.45
Maldalsvatn SAUDA Orret 16 20.1 93 1 0.047 -25.9 6.7
Maldalsvatn SAUDA Orret 17 25.3 186 2 0.075 -26 6.3
Maldalsvatn SAUDA Orret 18 33 342 2 0.11 -255 6.2
Maldalsvatn SAUDA Orret 19 29.5 278 1 0.08 -249 64
Maldalsvatn SAUDA Orret 20 24.2 146 2 0.05 -255 5.9
Maldalsvatn SAUDA Orret 21 31.6 346 2 0.083 245 7.1
Mensvatn SKIEN Drret 1 29 263 1 0.1 -27.1 5.9
Mensvatn SKIEN Orret 2 25.1 179 2 0.086 -26 4.8
Mensvatn SKIEN Drret 3 24.4 148 2 0.11 -28 5.8
Mensvatn SKIEN Orret 4 28.3 228 1 0.11 -256.3 55
Mensvatn SKIEN Drret 5 25.8 174 2 0.075 -25.4 4.9
Mensvatn SKIEN JDrret 6 23.8 140 2 0.14 -26.3 6.2
Mensvatn SKIEN Orret 7 24.5 152 1 0.081 -28.2 5.9
Mensvatn SKIEN Drret 8 22.5 118 2 0.089 -28.6 54
Mensvatn SKIEN Drret 9 24.8 159 1 0.15 -28.5 6.9
Mensvatn SKIEN Orret 10 27.3 210 2 0.094 -26.8 5.85
Mensvatn SKIEN Orret 11 25.4 155 1 0.13 -27.1 6.8
Mensvatn SKIEN Orret 12 23.2 140 2 0.16 274 4.9
Mensvatn SKIEN Orret 13 21.2 106 1 0.087 -26.7 6.3
Mensvatn SKIEN Orret 14 31.6 266 1 0.19 -26.7 6.3
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Vedlegg, tabell 2. (Fortsettelse) Primaerdata pa fisk. Kjgnn: 1 = hann, 2 = hunn. Tabellen viser i tillegg
kvikksglv-konsentrasjon, og forholdet melleom stabile N- og C-isotoper.

Navn Kommune  Art Fnr Lengde,cm Vekt, g Kjenn Hg, mgkg d3c &N
Mensvatn SKIEN Orret 15 28.7 190 2 0.28 -259 6.2
Mensvatn SKIEN Orret 16 21.2 111 1 0.079 242 45
Mensvatn SKIEN QDrret 17 24.2 145 1 0.13 -259 54
Mensvatn SKIEN Jrret 18 25.8 174 2 0.15 -28.2 6.2
Mensvatn SKIEN QDrret 19 24.6 155 1 0.14 -27.3 5.6
Mensvatn SKIEN Jrret 20 26.4 187 2 0.14 -27.3 5.2
Skisjgen SILJAN Drret 1 37 589 1 0.13

Skisjgen SILJAN Orret 2 33 410 1 0.17

Skisjgen SILJAN Drret 3 30.6 275 2 0.18

Skisjgen SILJAN Orret 4 27.1 252 2 0.15

Skisjgen SILJAN Orret 5 295 290 2 0.16

Skisjgen SILJAN Jrret 6 22.2 121 1 0.11

Skisjgen SILJAN Abbor 1 15 41 1 0.16

Skisjgen SILJAN Abbor 2 15.7 44 1 0.23

Skisjgen SILJAN Abbor 3 17 55 1 0.24

Skisjgen SILJAN Abbor 4 18.2 75 2 0.15

Skisjgen SILJAN Abbor 5 19.7 86 2 0.45

Skisjgen SILJAN Abbor 6 204 96 2 0.33

Skisjgen SILJAN Abbor 7 21.7 107 2 0.2

Skisjgen SILJAN Abbor 8 16 48 2 0.23

Skisjgen SILJAN Abbor 9 18.3 78 2 0.16

Skisjgen SILJAN Abbor 11 24.3 204 2 0.29

Skisjgen SILJAN Abbor 12 20 96 2 0.39

Skisjgen SILJAN Abbor 13 18.9 91 2 0.26

Skisjgen SILJAN Abbor 14 15.1 46 1 0.31

Skisjgen SILJAN Abbor 15 15.4 43 1 0.37

Skisjgen SILJAN Abbor 10 22.6 139 2 0.39

Store Barten SKIEN Drret 1 29.3 268 1 0.11

Store Bgrten SKIEN Orret 2 22.9 128 1 0.058

Store Barten SKIEN Qrret 3 235 156 2 0.099

Store Barten SKIEN Orret 4 24.7 140 2 0.099

Store Bgrten SKIEN Orret 5 21.1 111 1 0.076

Store Barten SKIEN Jdrret 6 18.4 74 1 0.074

Store Barten SKIEN Orret 7 21 115 1 0.098

Store Bgarten SKIEN Orret 8 18.2 80 1 0.058

Store Barten SKIEN Drret 9 20.6 94 1 0.059

Store Barten SKIEN Jrret 10 18.3 75 2 0.065

Store Bgrten SKIEN Jrret 11 235 147 1 0.1

Store Barten SKIEN Qrret 12 20.2 100 1 0.084

Store Barten SKIEN Orret 13 25.2 191 2 0.11

Store Bgrten SKIEN Jrret 14 20.2 92 1 0.063

Store Barten SKIEN Qrret 15 23.6 147 2 0.11

Store Barten SKIEN Jrret 16 23.2 130 1 0.1

Store Bgrten SKIEN Orret 17 23.2 131 2 0.074

Store Barten SKIEN Qrret 18 23.7 145 2 0.1

Store Barten SKIEN Orret 19 22.8 123 1 0.087
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NIVA 4458-01

Vedlegg, tabell 2. (Fortsettelse) Primaerdata pa fisk. Kjgnn: 1 = hann, 2 = hunn. Tabellen viser i tillegg
kvikksglv-konsentrasjon, og forholdet melleom stabile N- og C-isotoper.

Navn Kommune  Art Fnr Lengde,cm Vekt, g Kjenn Hg, mgkg d3c &N
Store Barten SKIEN Drret 20 22 126 2 0.063 . .
Vatndalsvatnet SAUDA Drret 1 22.9 138 1 0.063 -229 6.5
Vatndalsvatnet SAUDA Drret 2 21.2 123 1 0.062 -229 6.6
Vatndalsvatnet SAUDA Drret 3 29 280 1 0.06 -234 6.6
Vatndalsvatnet SAUDA Drret 4 20.9 99 1 0.07 -24 6.1
Vatndalsvatnet SAUDA Qrret 5 21.5 119 1 0.059 -23 6.6
Vatndalsvatnet SAUDA JDrret 6 26.5 208 2 0.091 -21.9 6.3
Vatndalsvatnet SAUDA Orret 7 23.9 163 2 0.067 -22.2 6.2
Vatndalsvatnet SAUDA Drret 8 27 242 1 0.087 -235 6
Vatndalsvatnet SAUDA Jrret 10 29.1 280 2 0.093 -23 7
Vatndalsvatnet SAUDA Orret 11 24.9 169 2 0.085 -236 7.1
Vatndalsvatnet SAUDA Qrret 12 27.8 248 1 0.085 -23.4 6.8
Vatndalsvatnet SAUDA Drret 9 30.8 351 1 0.082 -24 6.8
Vatndalsvatnet SAUDA Orret 13 295 310 1 0.083 -23.1  6.75
Vatndalsvatnet SAUDA Qrret 14 223 144 1 0.091 -23.3 6.6
Vatndalsvatnet SAUDA Jrret 15 28.1 271 2 0.055 -235 6.4
Vatndalsvatnet SAUDA Orret 16 26.7 234 2 0.087 -234 7
Vatndalsvatnet SAUDA Qrret 17 235 156 2 0.067 -23 6.6
Vatndalsvatnet SAUDA Jrret 18 224 139 2 0.081 -235 6.3
Vatndalsvatnet SAUDA Jrret 19 26.5 204 1 0.084 -22.3 6.9
Vatndalsvatnet SAUDA Drret 20 29 268 1 0.069 -23.3 6.3
Asvatnet SULDAL @rret 1  23.6 109 2 0.11 -25.4 52
Asvatnet SULDAL @rret 2 254 167 2 0.15 241 6.1
Asvatnet SULDAL Qrret 3 249 139 1 0.12 -256.3 57
Asvatnet SULDAL @rret 4 224 113 2 0.13 -25.1 6.1
Asvatnet SULDAL @rret 5 23 118 2 0.12 -248 6.1
Asvatnet SULDAL Qrret 6 239 126 2 0.2 -26 6.1
Asvatnet SULDAL @rret 17 234 99.3 2 0.21 -26 6
Asvatnet SULDAL @rret 18 245 123 1 0.2 -255 5.7
Asvatnet SULDAL Qrret 19 254 150 1 0.19 -25.6 6.2
Asvatnet SULDAL @rret 7 235 123 1 0.14 -259 57
Asvatnet SULDAL Qrret 8 25.9 150 2 0.22 -25.25 6.7
Asvatnet SULDAL @Qrret 9 21.1 96.2 2 0.066 -26.2 5.7
Asvatnet SULDAL @rret 10 28.6 260 1 0.099 -235 5.6
Asvatnet SULDAL @rret 11 28.1 208 1 0.091 -242 58
Asvatnet SULDAL Qrret 12 27.8 216 1 0.16 -239 64
Asvatnet SULDAL @rret 13 28.1 189 1 0.15 -243 6.4
Asvatnet SULDAL Orret 14 234 114 1 0.16 -24.5 5.9
Asvatnet SULDAL @rret 15 225 109 1 0.1 -256.3 57
Asvatnet SULDAL @rret 16 24.2 127 1 0.13 -25.7 5.3
Asvatnet SULDAL drret 20 23.6 116 2 0.13 -26.2 5.3
@rntjern SKIEN Orret 1 51.2 1870 2 2.18 -269 7.1
drntjern SKIEN Orret 2 60.5 2450 1 2.45 279 7.3
drntjern SKIEN Drret 3 44.1 1055 1 1.95 -27.1 8.0
drntjern SKIEN Drret 4 27.2 199 1 0.1 -24.2 5.2
drntjern SKIEN Orret 5 27.1 193 1 0.093 -28.4 55
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NIVA 4458-01

Vedlegg, tabell 2. (Fortsettelse) Primaerdata pa fisk. Kjgnn: 1 = hann, 2 = hunn. Tabellen viser i tillegg
kvikksglv-konsentrasjon, og forholdet melleom stabile N- og C-isotoper.

Navn Kommune  Art Fnr Lengde,cm Vekt, g Kjenn Hg, mgkg d3c &N
drntjern SKIEN @rret 6 313 304 1 0.09 -25.1 538
drntjern SKIEN Orret 7 29.7 270 2 0.11 -24.7 4.9
drntjern SKIEN Orret 8 279 219 1 0.098 245 4.6
drntjern SKIEN Drret 9  26.2 183 2 0.088 -25.3 6.0
drntjern SKIEN Grret 10 25.5 170 1 0.12 -286 5.7
drntjern SKIEN Orret 11 245 148 1 0.088 -2563 6.1
drntjern SKIEN Drret 12 26.2 177 2 0.06 -25.2 53
drntjern SKIEN Grret 13 25 163 1 0.098 -25 6.0
drntjern SKIEN Orret 14 23.7 139 1 0.069 -256.7 52
drntjern SKIEN @rret 15 234 126 1 0.075 -27.45 5.45
drntjern SKIEN Drret 16 21.4 92 1 0.093 256 6.1
drntjern SKIEN @rret 17 205 82 2 0.069 -26.2 57
drntjern SKIEN @rret 18 20.6 78 2 0.12 -26.4 6.1
drntjern SKIEN Grret 19 17.5 532 2 0.07 -284 53
drntjern SKIEN @rret 20 17.1 436 2 0.075 -2569 53
drntjern SKIEN Abbor 1 27.2 255 2 0.24 246 6.3
drntjern SKIEN Abbor 2 253 195 2 0.18 246 6.0
drntjern SKIEN Abbor 3 185 81 2 0.19 245 65
drntjern SKIEN Abbor 4 184 80 2 0.19 -26.4 6.8
drntjern SKIEN Abbor 6  17.6 60 2 0.31 -26.1 6.3
drntjern SKIEN Abbor 5  19.7 102 2 0.19 249 64
drntjern SKIEN Abbor 7  18.2 72 2 0.2 259 55
drntjern SKIEN Abbor 8 18 61 2 0.26 -26.8 6.8
drntjern SKIEN Abbor 9 173 54 2 0.23 -28.1  6.45
drntjern SKIEN Abbor 10 17.4 52 2 0.21 -26.2 5.8
drntjern SKIEN Abbor 11 16.4 50 2 0.21 -27.1 5.2
drntjern SKIEN Abbor 12 14.9 39 1 0.33 -28 5.4
Radstjern

Dalvatn

Farstadvatnet
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NIVA 4458-01

Vedlegg, tabell 3. Analyser av sedimenter fra Grenland og Sauda. Referanse-sjiktet (Ref) er et 2 cm
sjikt fra > 40 cm ned i kjernen. GT er glgdetap.

konsentrasjon, lg/g DW

Lokalitet sjikt, cm Analyse-ID GT, % Cd Cr Cu Hg Pb Sb Zn As Bi Co Ni

Bamblevatnet 0-0.5 1112-31 44.9 0.39 26.1 42 0.45 149 0.92 386 16.8 0.86 16.7 16

Bamblevatnet Ref.  1112-32 52.3 0.25 22.2 309 0.1 12 0.07 91.5 2.46 0.19 17 154
Botnavatnet 0-0.5 1112-33 144 0.2 20.3 42.7 0.11 59 0.14 73.7 16 0.42 18 15.3
Botnavatnet Ref. 1112-34 109 0.1 278 55 0.04 46 0.02 925 2.61 0.36 19.6 22.9

Fitavatn 0-0.5 1112-3 448 0.14 17.7 21.7 0.16 62 0.21 39.1 19.1 04 7.74 9.36
Fitavatn Ref. 1112-4 30.9 0.11 20.1 24.3 0.063 62 0.06 48.1 1.58 0.19 10.1 13
Flatevtn. 0-0.5 11121 26.2 3.47 19.4 36.1 0.44 151 0.39 403 16.1 1.15 37.5 25
Flatevtn. Ref. 1112-2 30.3 0.64 13.6 23.7 0.12 19 0.08 177 2.36 0.2 34 129

Ferstadvatn  0-0.5 1112-5 22 0.19 22,7 19.5 0.014 23 0.03 105 1.61 0.2 185 181
Forstadvatn Ref. 1112-6 25 0.16 26.3 19.5 0.03 30 0.04 105 3.08 0.21 17.9 17.9
Maldalsvatnet 0-0.5 1112-37 31.3 0.16 17.1 25.8 0.26 63 0.28 45.8 28.3 0.57 8.17 9.97
Maldalsvatnet 0.5-1 1112-38 325 0.25 20.4 339 0.29 95 0.44 54.4 9.34 0.78 9.41 12.7
Maldalsvatnet 1-1.5 1112-39 35.1 0.33 20.3 34.4 0.3 100 0.49 54.4 9.12 0.89 9.23 12,5
Maldalsvatnet 1.5-2 1112-40 31.8 0.32 21 39.2 0.28 94 0.44 67.7 10 0.85 11 13.2
Maldalsvatnet 2-2.5 1112-41 29.2 0.37 20.2 34.8 0.24 105 0.33 87.5 11.2 0.73 11.1 135
Maldalsvatnet 2.5-3 1112-42 34.8 0.37 21.2 33.6 0.27 109 0.57 88.2 12.6 0.96 10.4 13.4
Maldalsvatnet 3-3.5 1112-43 33.1 0.49 22.7 35.4 0.31 134 0.78 86.1 13.6 1.16 9.43 13.3
Maldalsvatnet 3.5-4 1112-44 38.2 0.51 22.7 35.8 0.33 155 0.94 89.7 13 1.22 8.75 12.3
Maldalsvatnet 4-4.5 1112-45 37.5 0.45 21.4 349 0.31 146 0.92 93 115 1.16 8.65 11.7
Maldalsvatnet 4.5-5 1112-46 38.7 0.34 20.1 33.2 0.27 133 0.75 90.1 10.4 0.99 8.64 11.1
Maldalsvatnet 5-6 1112-47 36.9 0.35 19.1 315 0.23 122 0.62 78 9.5 0.95 8.78 11

Maldalsvatnet 6-7 1112-48 325 0.41 18.9 29.5 0.19 111 0.55 68.5 9 0.87 894 11.1
Maldalsvatnet 7-8 1112-49 358 0.41 169 289 0.2 117 0.72 68.7 10.7 1.07 8.53 10.6
Maldalsvatnet 8-9 1112-50 41.3 0.45 16.3 31.5 0.23 151 1.06 75.8 12.6 1.48 7.79 9.91
Maldalsvatnet 9-10 1112-51 44.3 0.41 16.7 30.5 0.21 144 0.94 65.5 115 1.26 7.71 9.91
Maldalsvatnet 10-11 1112-52 43.8 0.33 16.1 28.4 0.18 124 0.67 58.9 10.4 0.95 7.48 9.35
Maldalsvatnet 11-12 1112-53 50.2 0.29 16.1 30 0.15 117 0.43 61.1 10.5 0.85 7.49 9.53
Maldalsvatnet Ref.  1112-54 47.15 0.1 185 24.3 0.072 22 0.04 36.6 0.8 0.09 8.95 10.8
Mensv. 0-0.5 1112-13 579 29 218 41.8 0.54 143 1.41 297 129 0.31 84 17
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NIVA 4458-01

Vedlegg, tabell 3. (Fortsettelse) Analyser av sedimenter fra Grenland og Sauda. Referanse-sjiktet (Ref)
er et 2 cm sjikt fra > 40 cm ned i kjernen. GT er glgdetap.

konsentrasjon, lg/g DW

Lokalitet sjikt, cm Analyse-ID GT, % Cd Cr Cu Hg Pb Sb Zn As Bi Co Ni
Mensuv. 0.5-1 1112-14 53.9 3.57 23.4 48.2 0.64 200 1.42 391 124 1.59 9.06 17.9
Mensv. 1-1.5 1112-15 55.2 5.84 244 554 0.78 284 1.82 650 18 1.99 10.3 19.5
Mensv. 15-2 1112-16 535 551 27.2 546 0.81 378 2.26 515 28.6 2.57 10.3 19

Mensuv. 2-25 1112-17 539 5.61 25.6 55 0.82 416 2.53 609 29.6 2.6 10.3 17.5
Mensv. 2.5-3 1112-18 50.2 5.63 20.6 48 0.74 366 2.19 618 26.9 2.53 11.9 15

Mensv. 3-3.5 1112-19 529 8.3 20.4 53.8 0.77 409 2.53 939 47 2.47 345 223
Mensuv. 3.5-4 1112-20 52 8.1 17.4 439 0.77 346 2.2 687 40 2.62 251 16.1
Mensv. 4-45 1112-21 54 8.07 15.3 41.2 0.79 359 2.18 658 33.6 2.86 17.7 13

Mensv. 45-5 1112-22 571 7.76 14.4 37.3 0.75 336 1.87 599 29 3.08 13.8 11

Mensuv. 5-6 1112-23 50 2 13.4 25.1 0.43 198 0.96 285 21.7 1.62 13.9 9.34
Mensv. 6-7 1112-24 51.7 1.32 13.3 21.5 0.35 141 0.68 210 12.4 1.12 9.04 8.13
Mensv. 7-8 1112-25 52.7 1 12.7 20.5 0.33 136 0.62 188 10.2 0.89 8.15 7.78
Mensuv. 8-9 1112-26 53.6 0.97 13 19.9 0.31 143 0.57 179 9.05 0.86 7.81 7.44
Mensuv. 9-10 1112-27 58.6 0.89 12.3 20.7 0.32 135 0.65 181 8.44 0.71 7.64 7.15
Mensv. 10-11 1112-28 55.6 0.78 12.7 20.8 0.3 140 0.61 178 8.31 0.74 7.78 7.53
Mensuv. 11-12 1112-29 549 0.63 12.6 19.7 0.26 107 0.51 148 6.22 0.58 7.89 7.07
Mensuv. Ref. 1112-30 60.7 0.3 12.3 19.6 0.18 21 0.1 130 1.49 0.09 7.02 7.06
Rayrvatn 0-0.5 1112-7 27.2 1.09 13.3 19.6 0.17 43 0.48 158 6.38 0.52 12.7 8.64

Regyrvatn Ref. 1112-8 9.4 0.22 10.7 11.1 0.04 18 0.31 62.6 3.59 0.3 10.4 7.84
Skivatnet 0-0.5 11129 67.3 0.47 20.6 30.9 0.66 160 1.89 102 71 1.82 4.63 10.1
Skivatnet Ref. 1112-10 65.6 0.34 17.1 18.8 0.18 30 0.16 76.2 7.07 0.11 3.88 6.31
Vatndalsv. 0-0.5 1112-35 21.1 0.06 21.4 20.7 0.067 36 0.11 43.3 8.49 0.21 9.68 14.5
Vatndalsv. Ref. 1112-36 57.7 0.16 16.9 19.3 0.091 76 0.2 50.2 54 0.46 6.93 10.2

Asvatnet 0-0.5 1112-55 49.1 0.28 15.6 36.6 0.33 172 0.83 58.4 90 1.37 13 14.3
Asvatnet Ref. 1112-56 43.6 0.52 17.9 352 0.14 60 0.09 83.1 49 0.31 17.6 215
drntjern 0-0.5 1112-11 46.2 1.3 60.6 949 0.52 78 0.54 257 7.05 0.62 22.9 28.3
drntjern Ref. 1112-12 41.8 0.56 53.6 71 0.12 31 0.18 214 3.03 0.3 23.6 29.8
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@rret, Grenland

Generel linezer modell; kvikksglv(log) som funksjon av lengde (log) og lokalitet
log Hg = const + log(Lng) + Lokalitet + log(Lng)*Lokalitet

Response log Hg

Summary of Fit

RSquare 0.690768
RSquare Adj 0.6557
Root Mean Square Error 0.176205
Mean of Response -0.92151
Observations (or Sum Wgts) 109

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 11 6.7274995 0.611591
Error 97 3.0116611 0.031048

C. Total 108 9.7391606

Parameter Estimate

Term Estimate Std Error
Intercept -3.110601 0.410619
Lokalitet{Bamblevatn] -0.188672 0.039787
Lokalitet[Flate] 0.2030223 0.0397
LokalitetfMensvatn] 0.0042745 0.040401
Lokalitet[Skisjgen] 0.0551691 0.079823
Lokalitet[Store Bgrten] -0.078755 0.05885
log Lng 1.5551745 0.288968
Lokalitet{Bamblevatn]*(log Lng- -0.053977 0.42759
1.4126)

Lokalitet[Flate]*(log Lng-1.4126) -0.336998 0.499311
LokalitetfMensvatn]*(log Lng-1.4126) -0.064139 0.798675
Lokalitet[Skisjgen]*(log Lng-1.4126) -1.055645 0.894218
Lokalitet[Store Barten]*(log Lng- -0.186035 0.704838
1.4126)

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares
Lokalitet 5 5 1.5862790

log Lng 1 1 0.8992762
Lokalitet*log Lng 5 5 0.7744406

F Ratio
19.6982
Prob > F

<.0001

t Ratio
-7.58
-4.74

5.11
0.11
0.69
-1.34
5.38
-0.13

-0.67
-0.08
-1.18
-0.26

F Ratio
10.2182
28.9640

4,9887

Prob>[t|
<.0001
<.0001
<.0001
0.9160
0.4911
0.1839
<.0001
0.8998

0.5013
0.9362
0.2407
0.7924

Prob > F
<.0001
<.0001
0.0004
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NIVA 4458-01

Abbor, Grenland
Generel linezer modell; kvikksglv(log) som funksjon av lengde (log) og lokalitet
log Hg = const + log(Lng) + Lokalitet + log(Lng)*Lokalitet

Response log Hg

Summary of Fit

RSquare 0.392446
RSquare Adj 0.318354
Root Mean Square Error 0.116046
Mean of Response -0.62866
Observations (or Sum a7
Wgts)

Summary of FiAnalysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Model 5 0.35664964 0.071330 5.2967
Error 41 0.55213634 0.013467 Prob > F
C. Total 46 0.90878598 0.0008

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error  t Ratio Prob>|t|
Intercept -1.667236 0.352294 -4.73 <.0001
Lokalitet[FlAte] -0.043428 0.023289 -1.86 0.0694
Lokalitet[Skis] en] 0.0608071 0.024878 2.44 0.0189
log Lng 0.8096983 0.275759 2.94 0.0054
Lokalitet[FIAte]*(log Lng-1.27679) 1.4080508 0.398104 3.54 0.0010
Lokalitet[Skisj en]*(log Lng- -0.14996 0.383991 -0.39 0.6982
1.27679)

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F
Lokalitet 2 2 0.09227901 3.4262 0.0421
log Lng 1 1 0.11610497 8.6216 0.0054
Lokalitet*log Lng 2 2 0.20458161 7.5958 0.0016
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Drret, Sauda
Generel linezer modell; kvikksglv(log) som funksjon av lengde (log) og lokalitet
log Hg = const + log(Lng) + Lokalitet + log(Lng)*Lokalitet

Response log Hg

Summary of Fit

RSquare 0.653158
RSquare Adj 0.617277
Root Mean Square Error 0.112001
Mean of Response -1.05723
Observations (or Sum Wgts) 97

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 9 2.0551762 0.228353
Error 87 1.0913482 0.012544
C. Total 96 3.1465245

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
Intercept -3.326188 0.366072 -9.09 <.0001
Lokalitet[Botnavatnet] 0.0353404 0.023615 1.50 0.1381
Lokalitet[Fitavatnet] -0.12746 0.03214 -3.97 0.0001
Lokalitet{Maldalsvatn] -0.113923  0.023203 -4.91 <.0001
Lokalitet[Vatndalsvatnet] -0.035537 0.024147 -1.47 0.1447
lg Ing 1.5782363 0.25712 6.14  <.0001
Lokalitet[Botnavatnet]*(lg Ing- 1.378611 0.49238 2.80 0.0063
1.42112)

Lokalitet[Fitavatnet]*(Ilg Ing-1.42112) 1.0399497 0.597651 1.74 0.0854
Lokalitet{Maldalsvatn]*(lg Ing- -0.303897 0.396559 -0.77 0.4456
1.42112)

Lokalitet[Vatndalsvatnet]*(lg Ing- -1.187338 0.449674 -2.64 0.0098
1.42112)

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F
Lokalitet 4 4 1.1286019 22.4924 <.0001
lg Ing 1 1 0.4726238 37.6766 <.0001
Lokalitet*lgIng 4 4 0.2129633 4.2442 0.0035

Vedlegg s. 14



NIVA 4458-01

Variansanlyse av lengdejusterte gjennomsnitte kvikksglvkonsentrasjoner

@rret (25 cm) fra Sauda, Grenland og nasjonalt materiale fra sgr- og midt-Norge (Rognerud

og Fjeld 1995)

Oneway Analysis of Hg25 est By Region

Oneway Anova

Summary of Fit

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum
Wats)

Analysis of Variance
Source

Region
Error
C. Total

Means for Oneway
Anova
Level

Grenland
Norge
Sauda

0.043814
-0.00066
0.050803
0.095179
46
DF Sum of Mean
Squares Square
2 0.00508535 0.002543
43 0.11098265 0.002581
45 0.11606799
Number Mean Std Error
6 0.120480 0.02074
35 0.092928 0.00859
5 0.080569 0.02272

Std Error uses a pooled estimate of error variance

F Ratio

0.9852

Lower
95%
0.07865
0.07561
0.03475

Prob > F

0.3817

Upper 95%

0.16231
0.11025
0.12639

Variansanlyse av lengdejusterte, gjennomsnittlige kvikksglvkonsentrasjoner
Abbor ( 20 cm) fra Grenland og nasjonalt materiale fra Jstlandet (Rognerud og Fjeld 1995)

Oneway Analysis of Hg20 est By Region

Oneway Anova

Summary of Fit

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum
Wats)

0.003559
-0.02575
0.138999
0.27134
36
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Analysis of Variance

Source DF  Sum of Squa-
res
Region 1 0.00234645
Error 34 0.65690278
C. Total 35 0.65924923
Means for Oneway Anova
Level Number Mean
Grenland 3 0.244564
@stlandet 33 0.273774

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Mean Square

0.002346
0.019321

Std Error

0.08025
0.02420

F Ratio

0.1214

Lower
95%

0.08147

0.22460

Prob > F

0.7296

Upper 95%

0.40765
0.32295
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Atmosfeeriske avsetninger av kvikksglv i Norge, 1999
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Vedlegg, Figur 1.@vre panel: Kvikksglv-deposisjoner fra innenlandske kilder i Norge i 1999. Nedre
panel: Kvikksglv-deposisjoner til Norge fra eksterne utenlandske kilder i 1999. Rutestgrrelse: 50 x 50

k. Enhet: g/krﬁ’ér Figuren er fra EMEP, Meteorological synthesizing Centre - East (http:
www.msceast.org/ countries/Norway/index.html) og er modellberegninger basert pa offisielle data
innrapportert til konvensjonens sekretariat.
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Atmosfeeriske avsetninger av kadmium i Norge, 1999
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Vedlegg, Figur 2.@vre panel: Kadmium-deposisjoner fra innenlandske kilder i Norge i 1999. Nedre
panel: Kadmium-deposisjoner til Norge fra eksterne utenlandske kilder i 1999. Rutestgrrelse: 50 x 50

kmf. Enhet: g/kr¥ar Figurene er fra EMEP, Meteorological Synthesizing Centre - East (http:
www.msceast.org/ countries/Norway/index.html) og er modellberegninger basert pa offisielle data
innrapportert til konvensjonens sekretariat.
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Atmosfaeriske avsetninger av bly i Norge, 1999
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Vedlegg, Figur 3.@vre panel: Bly-deposisjoner fra innenlandske kilder i Norge i 1999, enhe%/ér‘km
Nedre Panel. Bly-deposisjoner til Norge fra eksterne utenlandske kilder i 1999 , enhelz./éag/km

Rutestgrrelse: 50 x 50 Kriigurene er fra EMEP, Meteorological Synthesizing Centre - East (http:
www.msceast.org/countries/Norway/index.html) og er modellberegninger basert pa offisielle data
innrapportert til konvensjonens sekretariat.
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