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Sammendrag

Etter en akutt forurensningsepisode i Etnevassdraget varen 2000 overvakes innhold av miljggifter (metaller og
PAH-metabolitter) i fisk. Det er ogsa tatt prever av inng gsediment for & kartlegge spredning av partikkelbundne
miljegifter i vassdraget. Her rapporteres resultater fra provetaking i 2001.

Analyser av sediment fra Litledalsvatn (nedstrems Hardelandsvatn hvor utslippet skjedde) viste tydelig gkning i
mengder av bly, sink og PAH-forbindelser. Forurensningsnivaet for metallene vurderes som moderat, og for PAH-
forbindelser som markert.

Innholdet av metaller i filet av aure var lavt i hele vassdraget, men viste likevel forhayet nivaav bly i fisk fra
Hardelandsvatn og noe forhgyet niva av sink i fisk fra Litledalsvatn og Serelva. Sammenlignet med 2000 hadde
nivaet av bly sunket, mens nivaet av sink hadde steget noe (pa de to nederste stasjonene). Nivaet av PAH-
metabolitter var klart forheyet i Hardelandsvatn, noe forhgyet i Sarelva, men likt med referansenivaet i
Litledalsvatn. | forhold til malinger fra 2000 var mengden PAH-metabolitter gkt i Hardelandsvatn og Serelva, og
redusert i Litledalsvatn. Sj@aure fanget i Litledalsvatn hadde et noe hayere nivd av PAH-metabolitter enn stasjonaar
aure, men nivaet var betydelig lavere enni 2000.
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Forord

Dette progektet overvaker miljegifter i fisk etter at malingrester fra
rergaten til Hardeland kraftverk ved et arbeidsuhell ble fert ut i Litledals-
vassdraget i Etne i mars 2000. Prosiektet har lagt opp til malinger over
tre &, og her rapporteres resultatene av andre ars prevetaking. Hoved-
vekten i progektet er lagt pa miljegifter i fisk, men ved andre ars under-
sekelser ble det ogsa tatt sedimentprover i Litledalsvatnet.

Feltarbeidet ble utfart 25 - 26. september 2001 av Ase Atland og Arild
Sunnfjord, begge fra NIVA Vestlandsavdelingen. Vi takker grunneierne

og de ansatte ved Hardeland kraftverk ved Rudolf Adolfsen for velvillig
bistand ved garnfisket.

Bergen, mars 2002

Anders Hobagk
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Sammendrag

Ved et uhell under sandblasing av rargaten til Hardeland kraftverk i Etnevassdraget, Hordaland, ble
blasesand iblandet malingrester fart ut i vassdraget. Malingrestene inneholdt tungmetallene nikkel,
krom, bly og sink, i tillegg til tjaarestoffer i gruppen polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).
For & vurdere mulige effekter av forurensningene pa liv i vassdraget gjennomfaeres et overvakings-
program av fiskebestandene over perioden 2000-2002. Her rapporteres resultatene fra andre ars
undersgkelser, basert pa materide innsamlet i vassdraget i september 2001. | tillegg til fiske-
undersgkelser ble det ogsa tatt prever av sediment i Litledalsvatnet. Hensikten med dette var &
undersgke om partikkel bundet forurensning hadde spredd seg nedenfor Hardel andsvatn.

Analyser av sediment fra Litledalsvatn viste et tydelig paslag av bly og sink i sedimentets yngste lag
sammenlignet med eldre sediment. For bly og sink kan det gverste sedimentlaget karakteriseres som
Moderat forurenset (SFTs tilstandsklasse 11). For krom og nikkel fant vi ikke anrikning i sedimentene.
PAH-forbindelser viste imidlertid en markert anrikning i de yngste sedimentene i Litledalsvatn. Det
fordigger ikke klassifiseringskriterier for PAH i ferskvann, men sammenlignet med kriterier for
fjorder og kystfarvann tilsvarer nivaet i Litledalsvatn tilstandsklassse 111 (Markert forurenset). PAH-
mengdene tilsvarer et niva vi ofte finner i inngger i tettbygde og trafikkerte strek. Resultatene
indikerer klart at forurensning har blitt spredt nedover i vassdraget, som forventet.

Fiskeundersgkel sene omfattet malinger av de aktuelle metallene i fiskekjett (filet), og av metabolitter
(nedbrytningsprodukter) av PAH i fiskens galle. Fisk fra Hardelandsvatn, Litledalsvatn og Serelva
nedstrgms Litledalsvatn ble undersgkt. |1 tillegg ble det fanget fisk i Hjgrnasvatn, som ligger ovenfor
utdippsomradet og tjener som referanselokalitet. Aure var eneste fiskeslag pa de to gvre stasjonene,
mens det i Litledalsvatn ogsa ble analysert pa Sgaure i tillegg til stasonaa aure. | Sarelva ble det
fanget ungfisk av aure. Innholdet av metaller i fiskekjett var generelt lavt. | forhold til referansenivaet
i Hjernasvatn fant vi likevel 11 ganger mer bly i fisk fra Hardelandsvatn, mens fisk fanget lengre ned i
vassdraget ikke viste forhgyede konsentragoner. For sink fant vi en svak anrikning (opp til 1,7 ganger
referansenivd) nedenfor Hardelandsvatnet. For krom og nikkel var nivéet lavt hos fisk fra dle
stagoner.

Mengden PAH-metabolitter i galle fra stagonaa aure 1& 13 ganger hayere i Hardelandsvatn enn i
Hjegrndsvatn. Ogsa i ungfisk fra Sgrelva var nivaet forhayet (vel 7 ganger hgyere), mens aure i Litle-
dalsvatn synes upavirket. Sammenlignet med malinger fra 2000 hadde mengden PAH-metabolitter gkt
i Hardelandsvatn og i Serelva, men sunket i Litledalsvatn. Ogsa i s@aure fra Litledalsvatn fant vi
lavere verdier enn i 2000, men hayere enn i stag onaa aure fra den samme innggen.

Overvakingen har vist at miljagiftene fra utslippet i 2000 er spredt nedover vassdraget, og at noen av
komponentene fortsatt er tilstede i nagingsnettet. Dette gjelder saalig bly og PAH-forbindelser.
Forurensningsnivaet ma totalt sett vurderes som moderat. De biologiske effektene av PAH for fisken
er usikre.
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Summary

Title: Metal and PAH concentrationsin lake sediments and fish below Hardeland hydroel ectric power
station in the Etne River: Results from September 2001.

Y ear: 2003

Author: Hobak, Anders

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4404-2

Lake Hardelandsvatn was exposed to an acute pollution incident during spring 2000, which released
considerable amounts of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and heavy metals into the Etne
river system. A surveillance program was established 2000-2002 following the incident. This report
provides the results of the second year of surveillance. In autumn 2000, variable amounts of PAH
compounds and metals were detected in the lake sediments of Lake Hardelandsvatn. The short
retention time of this lake suggested that pollutants would be transported downstream, and
accumulation in the larger Lake Litledal svatn situated downstream could be expected.

A sediment core from Lake Litledalsvatn taken in 2001 confirmed downstream spreading of lead, zinc
and PAH compounds. Recent sediments were enriched in these substances compared with older
sediments. The level of metal pollution is considered as moderate, while PAH levels seem to depart
markedly from reference conditions.

Analysis of metal contents in fish muscle tissue revealed a clearly elevated level of lead in brown trout
from Lake Hardelandsvatn, but not in fish caught downstream. For zinc, we found dlightly elevated
levels in muscle tissue of trout caught at the two downstream stations (Lake Litledalsvatn and river
Serelva below). At the two latter stations, we observed an increase in the zinc levels from 2000 to
2001.

We analysed four PAH metabolites in bile from brown trout. Only two of them were detected. The
highest level (13 times above reference level) was recorded in Lake Hardelandsvatn, while in the
downstream lake the level was close to the reference level. In river Sgrelva still further downstream,
the level was again somewhat elevated. For the two stations with elevated metabolite levels, we
observed an increase from 2000 to 2001. The opposite was the case in Lake Litledalsvatn, where
metabolite levels were higher in 2000.

The surveillance has shown that pollutants released in 2000 have been spread downstream, and that
some of the compounds (particularly lead and PAH) are still present in the food web, including
resident brown trout. Nonetheless, the level of pollution is moderate.
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1. Innledning

Et arbeidsuhell véren 2000 ved Hardeland Kraftverk i Etne, Hordaland, ferte til at malingrester
inneholdende flere miljagifter ble fart ut i Litledalsvassdraget (Serelva), som er en gren av
Etnevassdraget. Et innleid entrepenerfirma drev sandblasing av tre rerledninger som farer til
kraftstagonen. Som falge av mildvear og store nedbgrsmengder trengte vann inn i tunnelen 11-13 mars
2000. Dette ferte blasesand iblandet malingrester ut av tunnelen og videre ut i Kritleelva, og via denne
videre ut i Hardelandsvatnet. Malingens innhold av giftige komponenter medferte en akutt
forurensningssituasjon.

Etter inspekgon 5. april 2000 gav Statens forurensingstilsyn (SFT) palegg til Haugaland kraft ASom a
giennomfgre tiltak for & hindre ytterligere forurensning, dessuten a utrede hvilken miljgmessig risiko
forurensningen representerte og om det var behov for a fjerne forurensningen. Det ble gjennomfart en
risiko- og tiltaksvurdering (ICG 2000), og senere en opprensingakgon 26. mai (Kritleelva) og 5-6 juni
(Hardelandsvatn).

Det er andatt at mellom 20 og 30 tonn forurenset bldsesand ble fert ut i vassdraget. Analyser av
bldsesanden utfert av Miljg-Kjemi, Norsk Analysesenter for ICG viste at den var forurenset av
metallene bly, krom, nikkel, og sink, og dessuten av tjagestoffer av typen polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH). Anslag for disse komponentene ligger pa 100-150 kg bly; 30-40 kg krom, 70-
90 kg nikkel, 150-200 kg sink, og 5-10 kg PAH (1CG 2000).

Under opprensingsaks onen 5-6 juni 2000 ble Hardelandsvatnet tappet ned inntil 4,5 m. Det viste seg
da at blasesanden var spredt over et sterre omréde i Hardelandsvatnet enn forventet, trolig pga. sterk
vannstrem ved utlgpet av kraftstagonen og periodevis stor vannfering i Kritleelva. | Igpet av akgonen
ble det tatt opp noksa beskjedne mengder forurenset blasesand, anslagsvis 600-800 kg. Medregnet
sanden som tidligere ble tatt opp fraKritleelva er det fjernet ca. 2 tonn sand fraresipienten.

Etter opprensingen vurderte SFT de gjenvarende mengder tungmetaller og tjearestoffer (PAH) til a
representere en miljgrisiko med fare for videre spredning av stoffene og opptak i nagingskjeden. For &
falge opp dette ble Haugaland kraft AS palagt & gjennomfere et overvakingsprogram for vassdraget.

Overvakingsprogrammet for perioden 2000-2002 utfares av NIVA. Dette inkluderer prevetaking av
fisk pa flere stagoner i vassdraget hver hgst. De ferste prevene i programmet ble tatt hasten 2000
(Hobak 2001). Undersakelsene hasten 2000 paviste sveat variable mengder miljagifter i sediment i
Hardelandsvatn. Innholdet av metaller i filet fra aure var ubetydelig heyere i de pavirkede delene av
vassdraget sammenlignet med referansestasonen. PAH-metabolitter i galle fra aure 1a hayere i
Hardelandsvatn og Litledalsvatn enn i Hjarndsvatn (referanse), mens aureunger fra Serelva hadde
PAH-metabolitter pA samme niva som referansen. Reye fra Litledalsvatn hadde samme niva av PAH-
metabolitter som aure, mens §gaure hadde over dobbelt s hayt niva

Her rapporteres resultatene av prevetaking hgsten 2001. | tillegg til undersekelser av fisk, ble det ogsa
tatt prever av sediment i Litledalsvatn for & undersgke om forurensningen har spredt seg nedover i
vassdraget etter at massene ble spylt ut i Hardelandsvatn.
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2. Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Etnevassdraget bestdr av to starre grener, kalt Stordalsvassdraget og Litledal svassdraget. Disse samles
i hhv. Nordelva og Serelva, som mgtes til Etneelva ca. 2,5 km ovenfor utlgpet i Etnepollen.
Hardelandsvatn (201 m o.h.) ligger i Litledalsvassdraget eller Sgrelva (Figur 1). Det har et ared pa
0,17 km? og sterste kjente dyp er ca 17 m. Det finnes ikke dybdekart for inngjgen. Vassdraget er
bygget ut for kraftproduksion i de evre delene, som har et betydelig nedberfelt (621 km?). Hardeland
kraftstagon tapper vann fra magasinet Lykilsvatn (626 m o.h.). Vann overfgres ogsa til denne
kraftstagonen fra feltet i sgr med llsvatn, Krokavatn og Grindheimsvatn. Restvannfaring fra deler av
det store feltet ndr Hardelandsvatn gjennom Kritleelva og flere mindre bekker (Figur 1). Arlig
middelavrenning fra Hardelandsvatn er ca. 175,3 mill. m*. En kort elv ferer fra Hardelandsvatnet ned
til Litledalsvatnet (71 m o.h). Anadrom fisk (§gaure) vandrer opp til denne innggen gjennom
Sarelva, men nar ikke lenger opp i vassdraget.

\A0‘°e\\la &
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Hardelandgvatny—
Sg,e/Va itledals

{ '} jornésvatn
! Grindheimsvatn

I L

Figur 1. Oversiktskart over Sgrelva (Litledal svassdraget) ned til samlgp med Nordelva (Stordal svassdraget).
Kartet er skjematisk for store deler av feltet. Bare for Hardelandsvatn og Litledal svatn er till gpsbekker tegnet
inn. Hovedmagasin for Hardeland kraftstasion er Lykilsvatnet. Kraftstagoner og rargater er vist i radt. Fra
Hardelandsvatn utnyttes ogsa fallet til Litledalsvatn. Prevetaking av fisk ble utfert i Hjarnasvatn,
Hardelandsvatn, Litledalsvatn og i Sgrelva (omréde markert med pil).
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En oversikt over stagoner for prevetaking er vist i Tabell 1. Hardelandsvatn, Litledalsvatn og Serelva
ble undersgkt med hensyn pa miljegifter i fisk. Som referansestagon for fiskeundersekelsene ble
Hjernasvatn valgt. Dette er et lite vatn som ligger oppstrems Hardelandsvatn med avrenning til
Kritleelva (Figur 1).

Tabell 1. Undersakte stagioner i Litledal svassdraget 25-26 september 2001. Innggnumrene er [gpenummer i
NV Esinng adatabase, hvor informasjonen er hentet fra.

Inngg | UTM UTM UTM Areal Omkrets
Stagon nr. sone st nord Hoh. km? km
Hjgrnésvatn 22375 32 336345 | 6614893 | 526 0,10 2,36
Hardelandsvatn | 1472 32 336002 | 6617163 | 201 0,17 2,03
Litledalsvatn 1470 32 333595 | 6616996 71 0,88 5,52
Sarelva - 32 330850 | 6616750 | ca. 50 - -

2.2 Miljagifter i sediment i Litledalsvatn

Sedimentprevene ble tatt 26.09.01 pa 22 m dyp. Stagonen var midt ute pa den evre halvdelen av
innggen. Det ble benyttet en sediment-corer, som tar opp en propp av sedimentet fra dets overflate ned
til 20 — 30 cm, avhengig av sedimentets fasthet. | Litledalsvatnet var proppen ca 20 cm lang. Det ble
tatt ut tre delpraver (horisontale snitt) fra proppen: 0-1 cm (det yngste sedimentet); 1-2 cm, og 18-19
cm. Det dypeste sedimentet er langt eldre og tjener som referanse eller sasmmenligningsgrunnlag for &
vurdere innholdet av miljegifter i de gverste og yngste sedimentlagene.

Anayser ble utfert ved NIVAs laboratorium i Oslo. Det ble analysert for de komponenter som
tidligere var pavist: PAH (23 komponenter), bly, krom, nikkel, og sink. | tillegg ble det sedimentets
terrstoffinnhold og glederest malt (NIVA metode B 3; terrstoff ved 105 °C, glederest ved 550 °C).
Tapt vekt ved glading gir et uttrykk for sedimentets innhold av organisk materiale.

For analyse av metaller ble sedimentene oppsluttet i salpetersyre. Sink ble deretter bestemt etter NIVA
metode E 1 (atomabsorbgion — atomisering i flamme), mens de tre gvrige metallene ble bestemt etter
NIV A metode E 2-2 (grafittovn atomabsorpsj onsspektrometri).

PAH-analysene ble utfart etter NIVAs metode H 2-3 (Ekstrak§on og opparbeiding av PAH i
sedimenter). Prgvene ble tilsatt indre standarder og PAH ekstrahert i Soxhlet med diklormetan.
Ekstraktet gjennomgikk sa ulike renseprosesser for & fjerne forstyrrende stoffer. Til dutt ble ekstraktet
analysert med GC/FID eller GC/MSD. PAH ble identifisert med FID ut fra retengonstider og med
MSD ut fra retengonstider og forbindelsenes molekylioner. Kvantifisering ble utfert ved hjelp av de
tilsatte indre standarder.

2.3 Miljggifter i fisk

Det ble fisket med 3 garn i Hardelandsvatn og 7 garn i Litledalsvatn. Garna ble satt enkeltvis fraland.
| referanselokaliteten Hjgrndsvatnet ble det satt to garn. Garna sto ute fra 25. til 26. september. |
Serelva nedenfor utlgpet av Litledalsvatn (ved Rygjabg) ble det bade 25. og 26. september fisket med
elektrisk fiskeapparat. Fangstresultater er vist i Tabell 2. Praver av gallevasske ble tatt av fersk fisk
vha. engangssprayte med tynn kanyle og overfart til sma tuber (Eppendorf-rar). Blandprever av galle
frainntil 10 fisk ble frosset patarris umiddelbart. Inntil 10 fisk fra hver stagon ble pakket individuelt i
aluminiumsfolie, deretter i plastpose og frosset ned i felt. Fra Litledalsvatn ble det tatt gallepraver av 4
g@aure. Det bleikke fanget noergyei Litledasvatn i 2001.
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Tabell 2. Fangster i Litledalsvassdraget 25-26. september 2001. Det ble tatt prever av fisk for analyse av
metaller i muskel (filet) og PAH-metabolitter i galle. Pravene er tatt som blandprever, dvs. vev eller galle fra
flere fisk er datt sammen i en prgve. Antall fisk som er med i blandprevene er angitt.

Antall Stagonaer aure Sjgaure Laks
Stason garn Fangst Prover | Fangst Prover Fangst Prover
Hjgrndsvatn 2 28 10
Hardelandsvatn 3 53 10
Litledalsvatn 7 35 10 5 41
Sarelva (el. fiske) - 10 10 4

" bare prove av galle er analysert

Den stagonagre fisken var sméfallen i ale vatna, og de fleste aurene var under 25 cm lange (Tabell 3).
Snittlengden hos aure det ble tatt prever av [a mellom 20 og 23 cm i de tre inng gene. §gaurene fra
Litledasvatn var langt sterre fisk (33,5 - 56,0 cm lengde). Fisken som ble fanget pa Serelva kan vaae
avkom av bade sjgaure og stagonaa aure. Dette var naturlig nok mindre fisk (middel lengde 9,9 cm). |
Saerelva ble det ogsa fanget noen fa ungfisk av laks, men det ble ble ikke tatt prover av disse.

En oversikt over den analyserte fiskens sterrelse er vist i Tabell 3. Den frosne fisken ble oppbevart i
dypfryser til utskjaaing av filet. Dette ble utfart ved NIV As Vestlandsavdeling. Under ukontaminerte
(rene) forhold ble det dissekert ut skinn- og beinfrie praver av skjellett-muskulaturen (muskelfilet) fra
hver fisk. Blandprevene besto av jevnstore vevspraver (4-5 g) fra hvert individ, og ble lagret pa
gledete glass forseglet med gledet aluminiumsfolie. Ungfsken fra Serelva var sa sma at filetene fra de
enkelte fisk bare var 2,5 gi snitt. Alle pravene ble oppbevart nedfrosset ved —20 °C inntil de ble sendt
laboratoriet for analyse. | Tabell 3 er det ogsa angitt samlet prevesterrelse for hver blandpreve av filet
til metallanalyser. For PAH analyser ble all galleveeske som var i galleblagene tatt ut. Blandprever fra
10 fisk pr stagon ble laget i felt. Provene ble oppbevart nedfrosset ved —80 °C inntil de ble sendt
laboratoriet for analyse.

Tabell 3. Progvetaking av filet for analyse av tungmetaller. Tabellen viser lengde (minimum og maksimum) for
fisk sominngikk i hver blandpreve, og samlet mengde filet i blandpreven som ble analysert.

Stasjon Art N Lengde (cm) Provestarrelse (g)
Hjgrnasvatn Aure 10 18,2-26,5 52,3
Hardelandsvatn Aure 10 19,2-245 59,0
Litledalsvatn Aure 10 179-27,0 52,8
Sarelva Aure 10 6,2—-12,6 25,2

Metallanalyser er utfart ved NIVAs laboratorium i Oslo etter NIVA metode E 8-2, som omfatter
analyse vha. ICPM S etter homogenisering og oppslutting i salpetersyre.

Gallepravene ble analysert for PAH-metabolittene 2-OH-naftalen, 3-OH-benzo(a)pyren, 1-OH-pyren,
og 1-OH-fenantren etter at gallen var spaltet enzymatisk. Proteinet i pravene ble felt med en akohoal,
og det ble analysert direkte pa supernatanten (den overliggende veesken) ved hjelp av HPLC
fluorescence-deteks on. En PAH-forbindelse ble benyttet som indre standard. Analysene er utfert ved
NIV As laboratorium i Oslo.

Det ble analysert for PAH-metabolitter i galle, da fisk er i stand til & nedbryte PAH dik at
konsentragonene av PAH i muskelvev og organer oftest er svaat lavt og ikke ngdvendigvis stér i noe
direkte forhold til belastningen de er utsatt for.
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3. Resultater

3.1 Miljagifter i sediment i Litledalsvatn

Sedimentet fra Litledalsvatn hadde et forholdsvis lavt innhold av organisk materiale (10,8-14,3%).
Innhold av metaller i sedimentprgvene er vist i Figur 2. Mdeverdier og tilstandsklassifisering (SFT
1997a) for de fire stagonene er vist i Tabell 4. Det nyeste sedimentet (nivaene 0-1 og 1-2 cm i
sedimentet) skilte seg fra det dypere nivaet med hgyere niva av bly og sink.

250

Litledalsvatn
ac
Metaller i sediment '

ENi
200 -

ug/g tarrstoff
15
o

=
o
o

50

0-1cm 1-2cm

18-19 cm

Figur 2. Innholdet av metallene krom, nikkel, bly og sink i sedimentprever fra Litledalsvatn i september 2001.

Konsentragionen av metaller var lav i sedimentene, selv om det var markert forskjell mellom eldre og
yngre lag. | forhold til SFTs tilstandskriterer viste sink og bly verdier tilsvarende tilstandsklasse ||
(moderat forurenset) mot klasse | i referansesedimentet (Tabell 4). For bly fant vi omtrent dobbelt s&
heye verdier i de gverste sedimentlagene som i det dypere referansenivaet. Sink 1& ca. 1,7 ganger sa

hayt som referansenivaet, mens for nikkel (tilstandsklasse | i alle lag) og krom (ingen kriterier gitt for
klassifisering) var forskjellen ubetydelig.

Tabell 4. Metallinnhold i sediment fra Litledalsvatn i september 2001. Analysene er utfart pa sediment fratre
nivaer i sedimentet. Tilstandsklassene fral-V kan beskrives som hhv. lite, moderat, markert, sterkt, og meget
sterkt forurenset (SFT 19974). For krom (Cr) foreligger det ikke kriterier for klassifisering

Niva Ni Pb Zn Cr
(cm) pg/gTS Klasse nag/gTS Klasse pg/gTS Klasse pa/g TS
0-1 36,4 I 84,5 ] 186 ] 20,7
1-2 33,3 I 83,5 I 196 I 23,2

18-19 31,3 I 41,5 I 111 I 19,7
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Innholdet av PAH i sedimentene er vist i Figur 3. For PAH var forskjellen mellom de gvre og dypere
lag i sedimentet svaat tydelig. For totalt PAH (uten perylen) var konsentragonen i yngste lag ca 11
ganger konsentragonen i eldste lag. Det synes derfor klart at en del av PAHene fra episoden i 2000 er
blitt spredd nedover i vassdraget, og en del av disse har akkumulert i Litledalsvatn. Totamengden
PAH i Litledalsvatnets yngste sediment |a pa ca. ¥ av den hayeste malingen fra sediment i Harde-
landsvatn i 2000, men mdlingene herfra var svaat variable (Hobagk 2001).

Det foreligger ikke kriterier for klassifisering av PAH i sedimenter i ferskvann, men hvis vi
sammenligner med kriteriene for fjorder og kystfarvann (SFT (1997b), vil resultatene for de everste
sedimentlagene vurderestil klasse I11 (markert forurenset). Innholdet av alle malte komponenter er vist
i Vedleggstabell 1.

4000

3500 4 Litledalsvatn

- PAH i sediment
3000 -

2500 -

E Sum PAH

20001 [ Sum PAH(16)

B Sum KPAH

Ha/kg terrstoff

[any

a

Q

o
I

1000 ~

500 -

0-1cm 1-2cm 18-19cm

Figur 3. PAH i sediment fra Litledal svatn september 2001. Den markeste delen av saylene viser andelen av
kreftfremkal lende PAH-forbindelser (KPAH), mens den lys gra delen av sgylene viser summen av 16 PAH-
forbindel ser som vanligvis analyseres. Hele sgylen viser summen av alle PAH-forbindelser som er analysert
(perylen er ikke inkludert).

Ekte PAHer omfatter en rekke tri- til heksasykliske forbindelser. |1 tillegg er det analysert for en rekke
disykliske beslektede komponenter (naftalener og bifenyler, jfr. Vedleggstabell 1), som ikke regnes
med i SFT-kriteriene. Naftalener er derfor utelatt ved klassifiseringene nevnt ovenfor. Et mindre antall
PAHer er kjent som potensielt kreftfremkallende, og benevnes gjerne KPAH. Andelen av disse er ogsa
vist i Figur 3. Blant KPAHer er det i SFTskriterier for tilstandsklassifisering i fjorder og kystfarvann
gitt saarskilte kriterier for klassifisering basert bare pa benzo(a)pyren. Innholdet av denne forbindelsen
i de gverste sedimenlagene 1a rundt 200 pg/kg, som er grensen mellom klasse Il og IV (sterkt
forurenset).

Perylen er ikke medregnet i summene av PAH, fordi denne komponenten synes & opptre som et
naturlig nedbrytningsprodukt i inng@sedimenter (Rognerud m.fl. 1997a). Mengden perylen var hay i
det eldste sedimentet og i giktet 1-2 cm, men lav i det yngste sedimentet (Vedleggstabell 1).
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3.2 Milj ggifter i fisk

Maleresultater er samlet i Vedleggstabellene 2 og 3. Innholdet av metaller i fiskefilet var generelt lavt.
For nikkel og krom var det ingen forskjell mellom referansestagjonen on vassdraget nedenfor. For sink
savi en svak tendens til gkning i vassdraget nedenfor Hardelandsvatn (Figur 4), og en svak gkning i
sinkmengden fra 2000 til 2001. Dette gjaldt ogsa i referanselokaliteten. Forskjellene er sma og nivaet
lavt. Vi ikke kan se bort fra naturlig variagon som hovedarsak til de observerte sma forskjellene, sa
disse behaver ikke ha med forurensningsepisoden & gjare.
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Figur 4. Malinger av sink (Zn) i filet av aurei Litledalsvassdraget i 2001 og 2000. Analysene er gjort pa
blandprever av filet fra 10 fisk pa hver stagon.
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Figur 5. Malinger av bly (Pb) i filet av aurei Litledalsvassdraget i 2001 og 2000. Analysene er gjort pa
blandprever av filet fra 10 fisk pa hver stagon. | 2000 |& maleverdiene under deteksjonsgrensenii tre av
inng gene, og det er derfor ikke plottet verdier for disse.

For bly var forholdene annerledes (Figur 5). Bade i 2000 og 2001 fant vi her et klart forhgyet nivai
fisk fra Hardelandsvatn. Derimot |a verdiene i Litledalsvatn og Serelva pa samme niva som i
Hjernasvatn i 2001, og under deteksionsgrensen i 2000. Det ser derfor ut til at bly har blitt tatt opp i
fiskens nagingsnett i Hardelandsvatn, men ikke lenger ned i vassdraget.
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Det ble malt innhold av 4 ulike PAH-metabolitter i gallepravene. Av disse ble to forbindelser ikke
pavist, dvs. de |4 under deteksjonsgrensen pa 10 pg/kg. 1-OH-pyren og 1-OH-fenatren ble imidlertid
pavist. Maeresultater er visti Figur 6 ogi Vedleggstabell 3.
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Figur 6. Innhold av PAH-metabolittene 1-OH-pyren og 1-OH-fenantren i gallevaeske fra aure fanget i Hjarnas-
vatn (referansestasjon), Hardelandsvatn, Litledalsvatn og Serelvai september 2001.

Innholdet av begge metabolitter, men spesielt 1-OH-pyren, |a klart heyere i Hardelandsvatn og i
Sarelva enn i referanseomradet. Sammenlignet med malingene fra 2000 (Figur 7) fant vi en gkning i
mengden PAH-metabolitter hos aure i Hardelandsvatn og i Serelva. Derimot var nivaet hos aure i
Litledasvatn laverei 2001 enn i 2000. | denne inngj@en var mengden metabolitter i 2001 pa niva med
referansestagionen, mens Hardelandsvatn og Serelva |a hgyere. Basert bade pa referansemalingene i
Hjernasvatn og annet erfaringsmateriale (Kaste m.fl. 2001) synes den stasjonage auren i Litledasvatn
ahafalt tilbake pa et normal niva av PAH eksponering, mens effekter av PAH-eksponering er tydelige
bade ovenfor og nedenfor Litledal svatn.
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Figur 7. Mengden PAH-metabolitter (1-OH-pyren og 1-OH-fenantren) i gallevasske hos aure malt pafire
stagioner i Litledal svassdraget i 2000 og 2001.
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| Litledalsvatn ble malinger ogsa utfart pa sjgaure. Resultatene av disse malingene er vist i Figur 8,
sammenlignet med resultatene fra 2000. Nivaet av PAH-metabolitter var fortsatt heyerei §gaure enni
stagonag aure, men det haye nivaet fra 2000 fant vi ikke igjen i 2001. PAH-metabolitter i §@auren
reflekterer eksponering for PAH-forurensning i §@en, og kan ikke knyttes til forurensning i vass-
draget.

250
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PAH-metabolitter i galle
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>
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1-OH-fenantren 1-OH-pyren

Figur 8. Innhold av PAH-metabolittene 1-OH-pyren og 1-OH-fenantren i gallevasske fra sjgaure fanget i
Litledalsvatn i september 2001.
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4. Diskugon og vurdering

Vi fant forhgyete konsentragoner av sink, bly og sealig PAH i sedimenter fra Litledasvatn, og har
dermed verifisert antagelsen om at forurensningen er spredt nedover i vassdraget. Siden Litledalsvatn
er et starre basseng enn Hardelandsvatn vil trolig en vesentlig del av partiklene transportert gjennom
kraftverket og elva sedimentere her. Selv om utslagene pa malingene var klare, ma det presiseres at
forurensningsnivaet for metallene var lavt, og for PAH moderat. Vi finner tilsvarende PAH-niva i
innsjger i tettbygde strak (se f. eks. Hobak 1998), mens det i inngjger pavirket av industri er pavist
opp til 25.000 pg/kg PAH i sedimentene (Kaste m. fl. 2001). Den hgyeste PAH-verdi malt i
Litledalsvassdraget var 15.000 pg/kg (Hardelandsvatn i 2000; Hobak 2001). Imidlertid var nivaet i
Hardelandsvatn vesentlig lavere pa fire andre stagoner i bassenget (Hobask 2001), og den hgyeste
malingen er derfor ikke representativ. Fra Litledalsvatn har vi bare maling fra én stagon, men denne
kan antas & vage representativ for innggen siden vi her har mer normale sedimentasjonsforhold og
preven er tatt i det dypeste omrédet hvor akkumulering av sediment skjer.

Effektene av PAH i gkosystemet er lite kjent. PAH-metabolittene som er pavist i fisk i vassdraget
indikerer en merkbar pévirkning pa stasiona fisk i Hardelandsvatn og Serelva. Arsaken til et lavere
nivai det mellomliggende Litledalsvatn er uklar. Forholdet kan tenkes & henge sammen med fiskens
nagingsvalg. Hardelandsvatnet er preget av stor gjennomstregmming, har grovt bunnsubstrat og sveert
lite organisk materiale. Dette kan bety at bunnfaunaen har felles trekk med rennende vanns fauna,
mens Litledalsvatn kan ha et bunndyrsamfunn mer typisk for inngger. Opptak av PAH gjennom
naaingsnettet vil vaae helt avhengig av hvilke nagingsdyr som dominerer i fiskens diett. Vi har
imidlertid ingen data pa bunndyr fra disse stasjonene, og fiskens mageinnhold er heller ikke undersgkt.

Av metallene vi har malt i fiskekjett er det bare bly som viser en klar gkning som kan settes i direkte
forbindelse med utslippet av blasesand i 2000, og dette gjelder bare i Hardelandsvatnet. Noen metaller
som kvikkselv akkumulerer i fiskekjett over tid (sdkalt biomagnifisering, se Fjeld 1999, Kaste m.fl.
2001), men dette gjelder ikke for bly som evt. kan akkumulere i fiskens skjelett istedet. Dersom
tilgiengeligheten av bly i fiskens naxingsnett reduseres over tid, kan vi forvente at mengden i
fiskekjett ogsa vil avta. Videre overvaking vil kunne gi svar pA om og eventuelt hvor fort dette vil
skje.

Resultatene sa langt i overvakingsprogrammet har vist at forurensning er spredt nedover i vassdraget,
og at noen av komponentene finnes igjen i stagonas fisk. Forurensningsnivaet synes imidlertid
moderat. Videre overvaking kan gi et interessant tidsbilde av miljegiftenes tilgjengelighet i
ogkosystemet.
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Vedlegg A. Sedimentanalyser

Vedleggstabell 1. Analyseresultater (metaller og sykliske aromatiske hydrokarboner) fra sedimenpraver tatt pa
22 mdypi Litledalsvatn september 2001. | de nederste radene er de organiske stoffene summert til disykliske
komponenter, ekte PAHer (perylen ikke medregnet), sum 16 PAHer som er vanlige 8 analysere (disse er angitt
med uthevet betegnelse), og potensielt kreftfremkallende PAHer (KPAH). De sistnevnte er markert med stjerne.

For- Niva i sediment

kortelse Enhet 0-1cm 1-2cm 18-19 cm
Gladerest gkgTS 857 872 892
Organisk innhold % 14,3 12,8 10,8
Krom Cr pHa/kg TS 20,7 23,2 19,7
Nikkel Ni ua’kg TS 36,4 33,3 31,3
Bly Pb pa/kg TS 84,5 83,5 41,5
Sink Zn Hglkg TS 186 196 111
Naftalen ug/kg TS 38 32 8
2-Metylnaftalen ug/kg TS 74 46 27
1-Metylnaftalen ug/kg TS 50 30 17
Bifenyl pHa/kg TS - - -
2,6-Dimetylnaftalen ug/kg TS 92 36 23
Acenaftylen ug/kg TS 23 19 <5
Acenaften ug/kg TS 31 9 <5
2,3,5-Trimetylnaftalen ugkg TS 25 20 12
Fluoren ugkg TS 36 28 14
Fenantren ug/kg TS 327 194 34
Antracen pHg/kg TS 58 44 <5
1-Metylfenantren ugkg TS 56 37 <5
Fluoranten ug/kg TS 449 303 15
Pyren ug/kg TS 382 263 12
Benzo(a)antracen * pHg/kg TS 193 171 10
Chrysen + trifenylen pHa/kg TS 273 279 14
Benzo(b + j k)fluoranten * ug/kg TS 527 705 35
Benzo(e)pyren ug/kg TS 194 265 15
Benzo(a)pyren * pHg/kg TS 212 184 24
Perylen pHa/kg TS 288 1926 2075
Indeno(123cd)pyren * ug/kg TS 169 280 26
Dibenzo(a,c/a,h)antracen * ug/kg TS 38 38 <5
Benzo(ghi)perylen ug/kg TS 162 260 17
Sum disykliske Ha/kg TS 333 192 87
Sum ekte PAHer (minus perylen) ug/kg TS 3409 3243 303
Sum 16 PAHer ngkg TS 2918 2 809 209
Sum KPAHer uglkg TS 1139 1378 95
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Vedlegg B. Analyser pa fisk

Vedleggstabell 2. Analyseresultater for innhold av metaller i fiskefilet frafisk fanget i Litledal svassdraget 25-
26 september 2001. Analysene er gjort pa blandprever av 10 fisk fra hver stasion. En oversikt over fiskens
starrelse er gitt i rapportens Tabell 3. Innholdet av metaller er oppgitt som g pr gram vatvekt filet.

Cr Ni Pb Zn
Stagon Fiskedag  pgl/g Ho/g Ho/g Ho/g
Hjgrnésvatn Aure 0,039 0,006 0,0020 7,16
Hardelandsvatn Aure 0,041 0,008 0,0227 573
Litledalsvatn Aure 0,055 0,009 0,0028 9,84
Sarelva Aure 0,058 0,010 0,0017 12,2

Vedleggstabell 3. Analyseresultater for innhold av PAH-metabolitter i fisk fanget i Litledal svassdraget 25-26
september 2001. Analysene er gjort pa blandprever fra 10 fisk fra hver stagon. For §gaure besto blandpraven
av gallefra4 fisk. En oversikt over fiskens sterrelse er gitt i rapportens Tabell 3. Innholdet av metabolitter er

oppgitt som pg pr. kg. "i.d” indikerer at forbindelsen ikke er detektert i proven.

2-OH-naftalen 1-OH-fenantren 1-OH-pyren  3-OH-B[a]P
Stag on/fiskeslag po/kg una/kg po/kg una/kg
Hjgrndsvatn, aure i.d. 7,9 8,1 i.d.
Hardelandsvatn, aure i.d. 38 170 i.d.
Litledalsvatn, aure i.d. 8,0 22 i.d.
Litledalsvatn, stor 5jgaure i.d. 19 42 i.d.
Sarelva, aure i.d. 40 86 i.d.
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