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Forord

Overvakingen av miljetilstanden i Serfjorden gjennomferes 1 samarbeid med Hardanger
miljesenter (Alex Stewart Environmental Services A/S), som ved Gunnvor Dagestad, Arild
Moe, Frode Hoyland og Synneve Underdal har vaert ansvarlig for innsamling av vannprever
og bléskjell, samt deler av analysene.

Undersokelsene foretas innen rammen av Statlig program for forurensningsovervéking,
administrert av Statens forurensningstilsyn (SFT). Foruten ved SFT finansieres overvakingen
av Boliden Odda AS, Tinfos Titan & Iron K/S, Tyssefaldene A/S og kommunene Odda og
Ullensvang, etter folgende fordeling:

Boliden Odda AS: 31,4 %

Statens forurensningstilsyn (SFT): 36,1 %.
Tinfos Titan & Iron K/S (TTI): 10, 3 %
AS Tyssefaldene: 3,1 %

Odda kommune: 16,5 %

Ullensvang herad: 2,6 %

Rapporten inkluderer data fra Coordinated Environmental Monitoring Programme (CEMP,
tidligere Joint Assessment and Monitoring Programme, JAMP) under Oslo/Paris
kommisjonen (OSPAR), utfort av NIVA under kontrakt fra SFT.

Undersgkelsen er et ledd i et langsiktig overvakingsprogram for vann, sedimenter og
organismer. Det statlige overvakingsprogrammet i Serfjorden startet 1 1979.

Den foreliggende rapporten presenterer resultater fra overvakingen av metaller i vannmassene
og oksygen, nitrogen og fosfor i vannmassene, samt miljogifter i organismer 1 2008.

2008 er andre aret av et nytt langtidsprogram for overviking av miljeforholdene i Serfjorden
(2007-2011). NIVA gjennomferer denne overvékingen i samarbeid med Hardanger
miljesenter. Overvakingen skal bygge pé tidligere overvakingsaktivitet, slik at nye data kan
sammenlignes med de lange tidsserier av data som foreligger for Serfjorden. Det er imidlertid
noen forandringer og tilleggselementer i det nye overvakingsprogrammet.

Analysene av miljogifter har vart utfort ved NIVAs analyselaboratorium, med unntak av
dioksiner og dioksinlignende PCB (i torsk, filet), som ble analysert av Norsk institutt for
Luftforskning (NILU). Bléskjellprovene er opparbeidet av Merete Scheyen, som ogsa har hatt
ansvaret for tilrettelegging av de vannkjemiske dataene. Jens Skei har ledet den vannkjemiske
overvakingen og Jarle Molvar har vurdert og rapportert resultater fra overvikingen av
oksygen, nitrogen og fosfor i vannmassene.

Alle involverte takkes for innsatsen. Rapporten er forfattet av Anders Ruus, Jens Skei, Jarle
Molvar, Norman W. Green og Merete Scheyen. Prosjektleder for overvikingen 1 Serfjorden

er Anders Ruus.

Oslo, juni 2009

Anders Ruus
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1. Sammendrag

Overvékingen av Serfjorden i 2008 representerer andre aret i et nytt langtidsprogram (2007-
2011), men er samtidig en videreforing av tidligere overvéking. Den har som mél & fastsla
dagens forurensningssituasjon og vurdere denne i forhold til de tiltak som er gjort. Videre skal
overvékingen fange opp eventuelle irregulere tilforsler og behov for nye tiltak. Overvikingen
bidrar ogsa med et faglig underlag for Mattilsynet, som trenger miljogiftdata for &
vurdere/revurdere kostholdsrad.

Foreliggende rapport gir en beskrivelse av vannkvalitet og miljegifter i1 blaskjell og fisk.
Resultatene av overvakingen 2008 kan i korthet oppsummeres slik:

Metaller i vannmassene:

¢ Gjennomsnittsverdiene for metaller 1 overflatevannet var noksé lik verdiene for 2007

e Nivaene av kadmium og kvikkselv var i tilstandsklasse ”god” (II) i overflatevannet i
hele fjorden. Ved ett tilfelle (august) ble det malt et heoyt niva av kvikkselv (10,5 ng/l)
1 Eitrheimsvagen

e Mye tyder pé at tidspunkt for utpumping av vann som er oppsamlet bak spuntveggen i
vagen, er utslagsgivende for nivdene av sink og bly 1 overflatevannet ut til Tyssedal
(se eksempelvis mars)

e Ved intermediare dyp og 1 dypvannet var det periodevis betydelig hoyere nivder av
metaller enn 1 overflatevannet. Dette kan skyldes eksisterende dypvannsutslipp fra
Boliden og/eller lang oppholdstid av vannmassene sammenlignet med overflatevannet

e | logpet av perioden 2000-2008 har nivdene av sink 1 overflatelaget stabilisert seg pa et
niva tilsvarende tilstandsklasse III (moderat) ved Digraneset og i overgangen
tilstandsklasse III og I'V (darlig) ved Lindeneset.

Oksyegen, nitrogen og fosfor i vannmassene:

e 2008 var nitratkonsentrasjonen som gjennomsnitt den laveste siden 2000 bade 1
Havnebassenget og ved Lindenes. Dette viser at den positive utviklingen med
avtakende utlekking av nitrogen fra sedimentene fortsetter.

e En svak negativ sammenheng (negativ korrelasjon) ble observert mellom oksygen og
nitrat i vannmassene. Dette tyder pa et merkbart oksygenforbruk pga. utlekking av
nitrogen fra bunnsedimentene i havnebassenget. Ved de nitratnivdene som maéles nd
vil imidlertid betydningen av en varierende vannfornyelse i hovedsak prege bildet.

e Milingene av oksygen i vannmassene tyder pa fortsatt noe oksygenforbruk pga.
fortsatt utlekking av dicyandiamid fra store hauger av dicykalk pd bunnen av
havnebassenget. Hovedinntrykket er imidlertid en stor forbedring i oksygenforholdene
etter at utslippet av oksygenforbrukende stoffer fra Odda smelteverk stoppet hasten
2002.

e Konsentrasjonen av fosfor i vannmassene har vaert ganske stabil bade i
Havnebassenget og ved Lindenes i tidsrommet 2005-2008.
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Miljegifter 1 organismer:

Metaller i fisk

Gjennomsnittskonsentrasjonen av kvikkselv 1 torsk fra Serfjorden tilsvarte KI. II
(moderat forurenset) i SFTs klassifiseringssystem.

Metaller i blaskjell

Analysene av blaskjell viste ingen overskridelser av KI. T (lite/ubetydelig forurenset)
for kobber og sink.

Kvikkselvkonsentrasjonen 1 bldskjell viste opp til moderat forurensning (KI. II).
Analysene av kadmium i bléskjell viste ubetydelig/lite (KI. I) til moderat (KI. IT) grad
av forurensning (markert forurensning, K1. III, i skjell samlet innenfor det
overlappende overvakingsprogrammet CEMP ved Kvalnes). Pa enkelte stasjoner var
konsentrasjonene de laveste som er observert siden starten av tidsserien.

Analysene av bly viste ubetydelig/lite (KI. I; kun ved Utne) til markert (KI. III) grad
av forurensning.

Halogenerte stoffer i fisk

Den gjennomsnittlige > PCBs-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden
representerte Klasse I (lite/ubetydelig forurenset). Den individuelle variasjonen var
imidlertid stor. Filet av torsk var moderat (Kl. IT) forurenset med PCB.

Summen av toksiske ekvivalenter for dioksiner og furaner (TEpcppp) 1 filet av torsk
fra Serfjorden tilsvarte Klasse II (moderat forurensning). Konsentrasjoner av
dioksinlignende PCB (non-ortho), uttrykt som toksiske ekvivalenter (TE,,_pcg) var
imidlertid heyere enn for dioksiner og furaner.

Den gjennomsnittlige > DDT-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden
representerte Klasse I (lite/ubetydelig forurenset). Filet av torsk var moderat (KI. II)
forurenset med 2. DDT.

Vanlige, lave konsentrasjoner av klororganiske forbindelser ble funnet i fisk fra
Strandebarm (torsk var ubetydelig/lite forurenset; K1. I, med unntak av 2 DDT som
representerte Kl. I1, moderat forurenset, i lever).

Klororganiske stoffer i blaskijell

Konsentrasjoner av ZDDT i bléskjell viste opp til meget sterkt forurensning (Kl1. V)
ved Utne og ved Kvalnes (sistnevnte i skjell samlet innenfor CEMP). Pa de evrige
stasjoner ble konsentrasjoner tilsvarende Klasse II (moderat forurenset) til Klasse IV
(sterkt forurenset) observert.

Det var forholdsvis stor variasjon i1 konsentrasjoner av ZDDT i replikate prover av
skjell fra Utne, som indikerer at stasjonen i varierende grad blir pdvirket av DDT-
forbindelser avhengig av lokale forhold.

Bléskjell fra Tyssedal var moderat (KI. II) forurenset med XPCB;. P4 alle andre
stasjoner 1 Serfjorden var skjellene lite/ubetydelig forurenset (KI. I).
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2. Summary

The Monitoring of the Serfjord in 2008 represent the second year in a new long-term program
(2007-2011), but is at the same time a continuance of the previous monitoring. This
monitoring has the objective of demonstrating the present environmental status and assessing
this in relation to the remedial actions done in the area. Furthermore, the monitoring has the
aim of detecting possible irregular discharges and needs for further remedial actions. The
monitoring also produces a foundation for the Norwegian Food Safety Authority in their work
of evaluating the edibility of fish and shellfish.

The present report gives a description of water quality and the content of contaminants in blue
mussels and fish.

The results of the 2008 monitoring may in short be summarised as follows:

Metals in water:

e The average values of metals in the surface water were comparable with the levels
measured in 2007

e The levels of cadmium and mercury corresponded to water quality class II (good) in
the surface water of the entire fjord. On one occasion (August) elevated levels of
mercury (10,5 ng/l) was measured in Eitrheimsvigen

e [t appears that the timing of pumping of contaminated water accumulated behind the
piled wall at the head of Eitrheimsvagen and into the sea determines the level of
contamination in the bay and the surrounding water (up to Tyssdal) (see results from
March)

e At intermediate depths and in the deep water of Serfjorden periodically higher levels
of metals were detected compared with the surface water. It is assumed that this is
caused by a deep water discharge from the Boliden zinc plan and /or a longer
residence time of the deep water compared to the surface water

e During the period 2000-2008 the levels of zinc in the surface water has been rather
stable since 2002, corresponding to water quality class III (moderate) at Digraneset
and in the transition zone between class I1I and IV (poor) at Lindeneset.

Oxygen, nitrogen and phosphorus in water:

e In 2008, the average concentration of nitrate was the lowest observed since 2000, both
in the harbour basin and at Lindenes. This shows that the positive trend with
decreasing leaching of nitrogen from the sediments continues.

e A weak negative correlation was observed between oxygen and nitrate in the water
column. This indicates some oxygen consumption due to leaching of nitrogen from the
bottom sediments in the harbour basin. At the nitrate-levels currently measured, the
water exchange will be of importance.

e The measurements of oxygen in the water column indicate still some oxygen
consumption because of leaching of dicyanamide from piles of dicy at the bottom of
the harbour basin. A great improvement can, however, be observed from 2002 to
2004, when the production at Odda smelteverk was discontinued.

e Regarding phosphorus in the water column, the concentration has been fairly stable
both in the harbour basin and at Lindenes from 2005 to 2008.

11
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Contaminants in organisms:

Metals in fish
e The average concentration of mercury in cod from the Serfjord corresponded to

Class II (moderately polluted) in the classification system of the Norwegian Pollution
Control Authority (SFT).

Metals in blue mussel

e Metal analyses of blue mussels showed no excess of Class I (insignificantly/slightly
polluted) for copper and zinc.

e The mercury concentration in blue mussels showed up to moderate pollution
(Class II).

e Analyses of cadmium in blue mussels showed insignificant/slight (Class I) pollution to
moderate (Class II) degree of pollution (marked pollution, Class III, in mussels at
Kvalnes collected within the overlapping monitoring programme CEMP). At some
stations, the concentrations were the lowest observed since the beginning of the time
series.

e Analyses of lead in blue mussels showed insignificant/slight (Class I; only at Utne) to
marked (Class III) degree of pollution.

Halogenated compounds in fish

e The average > PCBs-concentration in cod liver from the Serfjord represented Class I
(insignificantly/slightly polluted). The individual variation was, however, large. Fillet
of cod was moderately (Class II) polluted with PCBs.

e The sum of toxic equivalents for dioxines and furanes (TEQpcpg/p) in fillet of cod
from the Serfjord corresponded to Class II (moderately polluted). Concentrations of
dioxin like (non-ortho) PCBs, expressed as toxic equivalents (TEQ,,.pcps) were,
however, higher than for dioxines and furanes.

e The average > DDT-concentration in cod liver from the Serfjord represented Class I
(insignificantly/slightly polluted). Fillet of cod was moderately (Class II) polluted with
>.DDT.

e Usual low concentrations of organochlorines were found in fish from Strandebarm
(cod was insignificantly/slightly polluted; Class I, with the exception of 2DDT in
liver, which represented Class II, moderately polluted).

Organochlorines in blue mussel:

e Concentrations of 2 DDT in blue mussels showed up to Class V (very strongly
polluted at Utne and at Kvalnes, (the latter in mussels collected within CEMP). At the
other stations, concentrations corresponding to Class II (moderately polluted) to
Class IV (strongly polluted) were observed.

e There was fairly high variability in the concentrations of 2>DDT in replicate samples
of blue mussels from Utne, indicating that the station is affected by DDT-compounds
in varying degree, dependent on local conditions.

¢ Blue mussels from Tyssedal were moderately (Class II) polluted with > PCB;. At all
other stations the mussels were insignificantly/slightly polluted (Class I) with > PCB;.

12
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3. Innledning

3.1 Topografi

Serfjorden er ca. 38 km lang, rett og relativt smal (Figur 1) Innenfor Lindenes er fjorden
relativt grunn, med omkring 40-45 m dyp i1 havnebassenget og ekende til omkring 60 m dyp
ved Lindenes. Videre utover eker dypet raskt og nar 200 m litt nord for Tyssedal (Figur 2) og
300 m dyp litt nord for Digraneset. Mellom Digraneset og Berve er et langstrakt omrdde der
fjorden har sitt sterste dyp pa 385-387 m.

Figur 1. Stasjoner for vannkjemisk pravetaking i 2008.
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Figur 2. Langsgaende bunnprofil fra Odda til Tyssedal. Indre del av Sgrfjorden har ingen
terskel av betydning som kan hindre vannutskiftingen.
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3.2 Bakgrunn og formal

Overvakingen av Serfjorden 2008 representerer andre dret av et nytt langtidsprogram (2007-
2011), men er samtidig en videreforing av tidligere overvéking. Den har som maél 4 fastsla
dagens forurensningssituasjon og vurdere denne i forhold til de tiltak som er gjort. Videre har
overvékingen som mal & fange opp eventuelle irregulare tilforsler og behov for nye tiltak.

Malgruppen for overvakingen er eksempelvis:
e Mattilsynet som trenger miljogiftdata for & vurdere/revurdere kostholdsrad
e Industrien og kommunene som har behov for 4 dokumentere effekter av tiltak
e Miljeforvaltningen (sentralt og regionalt) som har et overordnet ansvar for rikets
miljetilstand
e Den vanlige borger som har en lovpélagt rett til & fa informasjon om miljeets tilstand 1
henhold til informasjonsloven.

Serfjorden har en forurensingshistorie som strekker seg tilbake til begynnelsen av dett 20nde
arhundret da tungindustri ble etablert i Odda-omradet. Forst ble Odda smelteverk anlagt i
Odda sentrum 1 1908, deretter D.N.N. Aluminium i Tyssedal 1 1916 og til slutt Det norske
Zinkkompani pé Eitrheimsneset i 1929. Utslippene til fjorden gkte med ekende produksjon og
sinkverket hadde sine sterste utslipp til fjorden 1 1985, aret for jarositt-avfallet ble fort til
fjellhaller. Dette aret ble det sluppet ut nesten 1 tonn kvikkselv, 1835 tonn sink, 773 tonn bly
og nesten 24 tonn kadmium [1]. I tillegg var det tidvis store utslipp av tjerestoffer (PAH) fra
aluminiumsfabrikken i1 Tyssedal for den ble nedlagt i 1982, og fra Odda smelteverk (nedlagt i
2002).

Overvékingsprogrammet har 1 tidligere ér vist vedvarende hoye konsentrasjoner av metaller 1
fjordens overflatevannlag. Vinteren 1999-2000 hadde Boliden Odda AS dessuten et
uhellsutslipp av kvikkselv, som ogsé ble reflektert i kvikkselvkonsentrasjoner i organismer
[2-5].

14
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Overvékingen av vannkvaliteten i Serfjorden har foregatt jevnlig siden 1979. Gjennom arene
er det gjort flere tiltak for & redusere forurensningstilferslene til fjorden. En mélefrekvens pé 8
ganger pr. ar gir ikke grunnlag for & fange opp alle episodiske hendelser. Omtrent hvert ar har
det veert en eller annen hendelse som har pavirket vannkvaliteten, men tendensen har veert at
det blir lengre mellom hver gang det skjer hendelser som har vidtrekkende konsekvenser. I
mai 2007 var det et uhellsutslipp ved Bolidens sentrale renseanlegg som forte til utslipp av
store mengder sink og svovelsyre til fjorden. Dette utslippet skjedde pa 30 m dyp og ble
derfor ikke fanget opp av overvakningen av overflatevannet. Overvéking av dypere vannlag
ble gjennomfert i mars og november. Boliden bygget nytt vannrenseanlegg som kom 1 drift i
slutten av 2007 og dette forventes a gi lavere utslipp 1 arene som kommer fordi anlegget har
storre kapasitet til & hdndtere storre nedbersmengder.

I forbindelse med innspuntingen av det gamle industriavfallet som ligger pa land innerst i
Eitrheimsvagen er det behov for & ta hand om vann som samles opp bak spuntveggen. Dette
vannet ma tidvis pumpes ut i Eitrheimsvédgen og i felge Boliden utgjer denne kilden ca. 35%
av totalutslippet av sink fra bedriften.

Utslippet av oksygenforbrukende nitrogenforbindelse fra Odda smelteverk, da dette var i drift,
forte til ekstremt darlige oksygenforhold i Serfjordens indre del. Nedleggelsen av
smelteverket hosten 2002 medferte at primaerutslippene av oksygenforbrukende stoffer
stoppet. Det gjenstar & se hvordan oksygenforholdene bedrer seg og i hvilken grad utlekking
av dicyandiamid fra massene som er lagret pa bunnen i havnebassenget fortsatt influerer pa
oksygenforbruket i dypvannet. Odda kommune er inne i en prosess hvor ulike grader av
rensing for utslippet ved Holmen vurderes.

Hovedformélet med overvakingen av oksygen, nitrogen og fosfor i 2008 var dermed &

1. falge utviklingen av oksygenforholdene i Sgrfjordens indre del etter stans i utslipp av
nitrogen og dicykalk fra Odda smelteverk i 2002. Det var ventet at utlekking av
dicyandiamid fra sedimentene i Havnebassenget i mange ar ville medfare et betydelig
oksygenforbruk og fere til perioder med lave oksygenkonsentrasjoner.

2. skaffe opplysninger om konsentrasjonen av fosfor i vannmassene i Sgrfjordens indre
del, til bruk i arbeidet med Odda kommunes avlgpsplaner.

Gjennom arene med overvaking har det vart vekslende grad av forurensning med PCB i
organismer. Observasjonene av de hoyeste PCB-konsentrasjonene sammenfalt med
rehabiliteringen av den kraftstasjonen til Tyssefaldene A/S, som ble utpekt som
nasjonalminnesmerke i 2000. Forheyede konsentrasjoner av DDT og dets
nedbrytningsprodukter er ogsa observert i bldskjell de seneste arene. Det er sannsynlig at dette
er forbundet med mye nedber og utvasking av forurensede jordpartikler fra gamle kilder
(jordsmonn) pa land. Metallet kadmium har vist en tidsmessig reduksjon i blaskjell fra
Serfjorden.

Forurensningssituasjonen i Serfjorden har fort til at Mattilsynet har satt kostholdsrad for
omradet (forste gang i 1973; [6]). Gjeldende kostholdsrad er satt pa bakgrunn av
forurensningen med kadmium, bly, kvikkselv og PCB og ble sist vurdert i 2003.

Kostholdsradet lyder som folger:

15



NIVA 5808-2009 (TA-2519/2009)

e Gravide og ammende bgr ikke spise fisk og skalldyr fanget i Sgrfjorden innenfor en linje
mellom Grimo og Krossanes.

e Konsum av skjell og dypvannsfisk, som brosme og lange, fanget i Sgrfjorden innenfor en
linje mellom Grimo og Krossanes frarades.

e Konsum mer enn én gang i uken av torsk og konsum av lever fra fisk fanget i indre
Sgrfjorden innenfor Mage frarades.

Utslipp til sjo av metaller fra Boliden Odda AS og Tinfos Titan & Iron (TTI) rapportert til
SFT er vist i Tabell 1.

Tabell 1. Offisielle anslag over utslipp til sjg fra Boliden Odda AS og Tinfos Titan & Iron K/S
(TTI) i 2008. Basert pa opplysninger fra SFT og bedriftene. Tallene i parentes representerer
utslipp i 2007

Bedrift Cu, Pb, Zn, Cd, Hg,
kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar kglar

Boliden 1231 641 4887 38 2,1
Odda AS* | (1141) (889) (12127) (121) (1,9)

TTI 38 162 5475 2,1 1,3
(4,4) (219) (7084) (9,0) (1,1)

Totalt 1269 803 10362 40 3,4
(1145) (1108) (19211) (130) (3,0)

* = total utslipp fra sinkverket (sentralt vannrenseanlegg, renseanlegg for kvikkselv og
utpumping av vann til Eitrheimsvagen) og ”Noralf” (gipsutslippet)

Av tabellen fremgar det at det totale utslippet av bly, sink og kadmium er redusert siden 2007.
Utslippet av kobber og kvikkselv har gkt noe. Utslippet av kobber og bly domineres totalt av
gipsutslippet til sjo fra Boliden ("Noralf”). Noe av arsaken til reduksjonen i sinkutslippet
siden 2007 er at Boliden hadde et uhellsutslipp i mai 2007, som bl.a. utgjorde ca. 4,5 tonn
sink.
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4.  Materiale og metoder

4.1 Vannprgvetaking og analyser (metaller)

Vannproever til analyse av metaller ble samlet inn 20. februar, 14. mars, 13. mai, 9. juni, 22.
august, 19. september, 14. oktober og 13. november 2008 av Hardanger Miljesenter pa
stasjonene vist i Figur 1.

Det ble tatt prover direkte fra overflatevannet (0-0,5 m) i fjorden pa spesialvaskede flasker;
glassflasker for kvikkselvanalyser og plastflasker for ovrige metaller.

I tillegg til provetaking av overflatevannet er det ved proveinnsamlingen i mars og oktober
tatt vannprever fra bunnvann og midlere dyp pa samtlige stasjoner for & registrere nivaer av
tungmetaller. Dette er primaert gjort for & kunne vurdere om vannkvaliteten under
overflatelaget kan ha noen innvirkning pé nivaene av tungmetaller i fisk og 1 hvilken grad det
kan sannsynliggjeres at bunnsedimentene péavirker nivdene av metaller i bunnvannet.

Alle praver (ufiltrert) ble analysert for kvikkselv, kadmium, sink, kopper og bly.
Tungmetallene (bly, sink, kopper og kadmium) ble analysert ved NIVA etter Freon-
ekstraksjon og atomabsorbsjon [7]. Kvikkselv ble analysert ved NIVA etter
salpetersyreoppslutning ved kalddampteknikk og gullfelle [8]. Saltholdighet og temperatur ble
malt med salinoterm 1 forbindelse med provetakingen. I tillegg ble det gjort siktedypsmélinger
pa alle toktene (bruk av secchi-skive).

4.2 Feltarbeid og metoder (oksygen, nitrogen og fosfor)
Fram til hesten 2002 kunne oksygenproblemene strekke seg 10-15 km utover i fjorden, med
opprinnelse 1 omrddet Havnebassenget — Lindenes der ogsa problemene var sterst (jfr. [9]).

Overvékingen er derfor konsentrert om strekningen Havnebassenget — Lindenes.

Stasjonene 2-3 i Figur 1 er de samme som ble anvendt i tidsrommet 1995-2006. I alt vesentlig
var méleprogrammet som vist i Tabell 2.

Tabell 2, Stasjoner, parametre og maledyp i 2008.

Parametre og maledyp
Stasjoner
Oksygen Nitrat Total Fosfor | Temperatur og | Siktedyp Vind, veer,
saltholdighet balgehgyde
2 -Havnebasseng | 5, 10, 15, 20, | 5, 10, 15, 0.5,10,20m | 0.5, 5, 10, 15, Males hver | Observeres
25,30,40m | 20, 25, 30, 20, 25, 30,40 m | gang hver gang
40m
3 -Lindenes 10, 20, 30, 10, 20, 30, 0.5,10,20m | 0.5, 5, 10, 15, Males hver | Observeres
40, 45, 50, 40, 50, 60, 20, 25, 30, 40, gang hver gang
55, 60, 70, 70,80 m 50, 60, 70, 80 m
80 m

Temperatur og saltholdighet ble malt med en sonde av typeYSI Modell 30. Sonden viste seg a
vaere updlitelig og dataene fra dypereliggende vannlag er utelatt. Tidspunktene for
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provetaking er vist 1 Tabell 3. For en mer detaljert beskrivelse av metodikken henvises til
Vedlegget.

Tabell 3. Tidspunkt for prgver i 2008.

Dato Dato

4.7 14.10
22.8 13.11
19.9 10.12

4.3 Innsamling og analyser av organismer

Innsamling av organismer

Siden oppstart av det nye langtidsprogrammet (2007-2011) er det samlet skjell til prover i
triplikat pa 2 stasjoner. I 2008 er skjell til triplikate preover samlet inn pa stasjonene Tysseal
(B3) og Utne. Replikate prover er ment & gi et innblikk i naturlig variasjon. Dette er
informasjon som gjer en 1 stand til bedre & kunne uttale seg om tilsynelatende endringer
mellom ar er reelle, eller et element av naturlig variasjon innenfor &r.

Blaskjell (Mytilus edulis), ble samlet inn 15 oktober 2008 pa stasjonene B2 (Eitrheim), B4
(Digranes), B6 (Kvalnes), B7 (Krossanes), Mage og Utne (3 prover). Pa stasjonene B1
(Byrkjenes) og B3 (Tyssedal; 3 praver), ble skjell samlet inn 20 oktober, 2008.

Pé stasjon B3 (Tyssedal) ble skjell samlet inn ved ny bathavn, ca 30 m fra det vanlige
provepunktet. Pa stasjon B7 (Krossanes) var det ingen skjell pa det vanlige provepunktet, sa
skjell ble samlet ca. 200 meter lenger nord. P4 stasjon Mage var det ogsa tomt for blaskjell pa
det vanlige prevepunktet. Skjell ble derfor samlet inn ca. 100 meter lenger syd, fra
bryggefundament (ved gérd). Ellers foregikk skjellinnsamlingen som normalt (Tabell 4).

Bléskjellene ble samlet fortrinnsvis fra 1 — 1,5 meters dyp. Innenfor CEMP (Coordinated
Environmental Monitoring Programme) under OSPAR og SFTs INDEKS-program [10], ble
blaskjell fra Byrkjenes, Eitrheim, Kvalnes, Krossanes, Ranaskjaer og Vikingneset provetatt 2-
11 september 2008 (Tabell 4, Figur 3). Blaskjellene er analysert for klorerte organiske
miljegifter og metaller.

Materialet samlet inn innenfor CEMP omfatter ogsé fisk, som analyseres for klorerte
organiske miljogifter og metaller. Torsk (Gadus morhua) og skrubbe (Platichthys flesus) ble
samlet inn fra Serfjorden i nerheten av Tyssedal og innover (CEMP-st. 53B), oktober 2008
(torsk) og februar 2009 (skrubbe). Fra Strandebarm (Hardangerfjorden; CEMP-st. 67B) ble
torsk, skrubbe og glassvar (Lepidorhombus whiffiagonis) fanget i september 2008. Glassvar
ble ogsa samlet inn fra den tilnzermet ubererte Akrafjorden (CEMP-st 21F) i februar, 2009.
Skrubbe ble ikke fanget ved denne lokaliteten 1 2008.

Prover av dypvannsfisk inngér ikke i overvdkingen (Statlig program for
forurensningsovervaking) i 2008, men skal samles inn i 2009. Det ble imidlertid fanget Lange
(Molva molva) i Serfjorden (i narheten av Digraneset, st. 53D) innenfor CEMP. Resultatene
fra analyser av kvikkselv og klororganiske forbindelser i disse fiskene beskrives kort i
foreliggende rapport.
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Opparbeidelse og analyse av praver

Innenfor Statlig program for forurensningsovervaking samles 50 blaskjell (sa langt det er
mulig) i sterrelsen 4 - 5 (6) cm fra hver stasjon til en blandpreve. Skjellene fryses ned uten
forutgdende prosedyre ved at skjellene gér seg rene for sedimentrester 1 tarmen (depurering). |
praksis har det pa flere Serfjord-stasjoner vart vanskelig & finne skjell over 4 cm, slik at
storrelsesintervallet ofte har blitt ca. 3 - 5 cm. Innenfor CEMP samles rutinemessig 50 stk.
(eventuelt 100 skjell) innen hver av sterrelseskategoriene 2 — 3,3 -4 og 4 - 5 cm. For
nedfrysing gar skjellene her minimum 12 timer i vann fra innsamlingsstedet (depurering) og
tas ut av skallene. For proven til INDEKS-programmet benyttes bare en storrelseskategori (3-
5 c¢m, 3 parallelle blandprever a 20 stk.), uten depurering.

Fiskeprovene som rutinemessig samles innenfor CEMP er analysert dels pa individer (25 stk.)
og dels pé blandprever av 5 stk. 1 fortrinnsvis 5 sterrelsesgrupper (se spesifisering i fotnoter
under de aktuelle tabeller). Klororganiske forbindelser er analysert i lever og filet, mens
kvikkselv (Hg) bare er analysert i filet. Kadmium (Cd), bly (Pb), kobber (Cu) og sink (Zn) er
kun analysert i lever. Polybromerte difenyletere (PBDE) og perfluorerte alkylstoffer (PFAS)
blir kun analysert 1 lever av torsk fra indre Serfjorden.

Prover av filet fra ovennevnte torsk ble ogsa tatt av til analyse av polyklorerte dibenzo-p-
dioksiner og dibenzofuraner (PCDD/F), samt non-ortho-substituerte PCB-forbindelser
(dioksinlignende PCB). Fra torsk fanget i 2007 ble lever analysert for disse forbindelsene. Det
var imidlertid ikke tilstrekkelig lever tilgjengelig for slike analyser i 2008. Filet er imidlertid
interessant, siden det er dette vevet som i hovedsak konsumeres av mennesker. Det ble
forberedt 3 blandprever, av 5 individer (se spesifisering i fotnoter under Tabell 13). Disse
analysene ble utfert ved NILU (se nedenfor).

Prover ble homogenisert og frosset for analyse. Blaskjell og fisk ble homogenisert i en
Restech Grindomix CM 200 eller Ultra-Turrax T25. Materialet ble analysert pa NIVAs
akkrediterte laboratorium i1 henhold til standard prosedyre (beskrevet tidligere; [11]).
Deteksjonsgrensene er avhengig av innveid provemengde. Ved innveid mengde 0,5 g véat
prove (fortynnet til 50 ml) gjelder folgende:

Cu: 0,03 mg/kg
Pb: 0,02 mg/kg
Cd: 0,001 mg/kg
Zn: 0,1 mg/kg
Hg: 0,005 mg/kg

Kvikkselv analyseres ved kalddamp-AAS (AtomAbsorbsjonSpektroskopi), mens de ovrige
elementene analyseres ved “Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry” (ICP-MS).
Analysekvaliteten kontrolleres mot sertifisert referansemateriale.

Analyser av dioksiner (PCDD/F) og dioksinlignende PCB 1 torskelever ble utfort ved NILU
ved hjelp av gasskromatografi og heyopplesende massespektrometer (GC/MS), 1 henhold til
metoder beskrevet av Schlabach et al. [12, 13] og Oehme et al. [14].

Analyseresultatene for klororganiske forbindelser (NIVA) kvalitetssikres ved blant annet &

analysere kjente standarder for hver tiende preve pa gasskromatografen, regelmessig
blindprevetesting, samt jevnlig kontroll av hele opparbeidings- og analyseprosessen ved bruk
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av internasjonalt sertifisert referansemateriale og en husstandard (blaskjell). Standard avvik
for bestemmelse av enkeltforbindelser er 9 — 17% for sertifisert referansemateriale og 10 —
25% for husstandard. Deteksjonsgrensene for enkeltforbindelser er 0,03 (HCB) — 0,2 (DDT)

ng/kg vétvekt (i prever med lavt fettinnhold).

Tabell 4. Innsamlingssteder for blaskjell i Sgrfjorden og Hardangerfjorden, med angivelse av
adkomst og ca. avstand fra Odda (km). (* Ikke pravetatt 2008. Mrk. Skjell har blitt samlet pa
to nye stasjoner siden 2003, ’Mage” og "’Utne (Trones)”.

STASJONER ADKOMST Ca. AVSTAND
(JAMP-nr.) FRA ODDA (km)
St. B1(51A) Byrkjenes. Ved pir pa badestrand.
2
St. B2 (52A) Eitrheim. Under kommunal kai. 3
St.B 3 Tyssedal. Ved ny bathavn ca. 30m fra fast prevepunkt 6
St. B4 Digranes. Pa trebrygge. 10
Mage Pé brygge ved gérd, ca. 100m syd for fast prevepunkt. 15
St. B 6 (56A) Kvalnes. 18
St. B 7 (57A) Krossanes, ca 200 m nord for den vanlige innsamlingsplassen. 37
Utne (Trones) Nes der Serfjorden begynner. Ca. 3 km gst for Utne fergekai. 40
St. B 10 * Sengjaneset/Eidfjord, svaberg . 44
St. B 13 (63A)* Ranaskjer, skjeer med sementkum, rett overfor Bjelvefossen. 58
St. B 14 * Rykkjaneset, m/svaberg nedenfor eng. 69
St. B 15 (65A)*  Vikingneset, ved fyrlykt. 84
St. B 16 * Nernes, Bondesundet, skjer ved brygge og naust. 100

1 Skjell samles kun innenfor CEMP.
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Figur 3. Provesteder for blaskjell i Sgrfjorden/Hardangerfjorden (JAMP blaskjellstasjoner:
51A osv.). Mrk. Skjell har blitt samlet inn pa to nye stasjoner siden 2003, "Mage™” og ’Utne
(Trones)”.
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5. Resultater og diskusjon

5.1 Vannkjemi

Alle radata befinner seg i Vedlegget

5.1.1 Saltholdighet

Saltholdigheten males for & kunne ansla hvor mye ferskvann som befinner seg i
overflatevannet. Saltholdigheten avtar jo mer elvevann som er innblandet og en episodisk
okning i saltholdighet kan ofte skyldes en oppstremming av saltere bunnvann som folge av
vind som ferer overflatevannet bort.

Variasjonene i saltholdighet 1 overflatelaget er styrt av nedber og elvetilforsler. Det er relativt

sma variasjoner i gjennomsnittlig saltholdighet i fjorden (midlet over aret) (Figur 4).

Figur 4. Saltholdighet (arsmiddel) i overflatevannet i Sgrfjorden i 2008 (Urdheim er ytterst i
Sarfjorden og Eitrheimsvagen innerst).

saltholdighet

Urdheim Digraneset Lindeneset Eitrheimsvagen

Figuren viser at saltholdigheten i overflatevannet i stor grad er bestemt av tilforsler fra Opo
(og i noen grad Tysso) innerst i fjorden.

Variasjonene over aret er store (3-22 i Havnebassenget og 7-22 ved Urdheim). Det er mest

ferskvann 1 overflatelaget i sommerménedene 1 indre del av fjorden, ndr vannferingen i Opo er
stor. Lavest saltholdighet i overflatevannet ble mélt i slutten av august ytterst i fjorden og i
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mai innerst 1 fjorden. Dette mi ha sammenheng med perioder med store nedbersmengder og
snesmelting (mai).

5.1.2 Siktedyp

Siktedyp er et indirekte mal for turbiditeten i vannmassen. Nedsatt siktedyp kan skyldes stor
planktonmengde, stor transport av sedimenter (leire og silt) som folge av elvetilforsler eller
partikler knyttet til forurensning.

Siktedypet var gjennomgéende hoyt i hele Serfjorden 1 2008 (klart vann) og til dels bedre i
indre fjord sammenlignet med 2007. Gjennomsnittlig siktedyp (arsmiddel) varierte mellom
7,1 0g 9,7 m (Figur 5). Det er ikke noe som tyder pa at det var uvanlige tilforsler av partikler
til vagen 1 2008. Det laveste siktedypet ble malt i midten av mars i hele fjorden og kan ha
sammenheng med en varoppblomstring av plankton. Da varierte siktedypet mellom 4 og 5 m.

Figur 5. Gjennomsnittlig siktedyp (m) i Serfjorden i 2008 (Urdheim er ytterst i Sgrfjorden og
Eitrheimsvagen innerst).

siktedyp (m)

Urdheim Digraneset Lindeneset Eitrheimsvagen

5.1.3 Metaller

Sjevann har et naturlig innhold av spormetaller. Konsentrasjonene er ofte noe lavere enn 1
elvevann, slik at overflatevann i fjorder som er pévirket av ferskvann har naturlig noe hayere
nivaer av metaller enn dypvannet. For & kunne klassifisere sjgvann med hensyn til innhold av
metaller sd har SFT utarbeidet et klassifiseringssystem for miljekvalitet (systemet er nylig
revidert). Systemet baserer seg pa 5 tilstandsklasser fra bakgrunnsniva (KI. I) til sveert darlig
(K1. V). I motsetning til det tidligere klassifiseringssystemet sé er dette systemet effektbasert.
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Skillet mellom Klasse II og Klasse III gir ved beregnet nedre grense for ekologiske effekter
ved langstidseksponering.

Metaller i overflatevann

Metallnivaet 1 overflatevann har vert overvaket mer eller mindre kontinuerlig siden 1979 og
representerer de lengste maleseriene av metaller i1 fjordvann som finnes 1 Norge. Materialet er
derfor verdifullt bade 1 overvdkningssammenheng og i forskningssammenheng.
Overflateverdiene gjenspeiler diffuse tilforsler fra land (avrenning fra forurenset grunn),
tilforsler fra sedimenter pa grunt vann, direkte utslipp til overflatevannet, atmosfariske
tilforsler og elvetilforsler. Vannkvaliteten 1 overflatelaget pavirker 1 forste rekke opptak av
metaller i blaskjell, men vil ogsa pavirke opptak i fisk.

Sink (Zn) i overflatevannet

Innholdet av Zn i overflatevann var i1 gjennomsnitt over aret 3,5 ng/l (3,1 pg/l12007) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 16,8 ng/l (36,8 ug/l i 2007) innerst i fjorden
(Eitrheimsvégen) (Figur 6). Dette tilsvarer tilstandsklasse III (moderat) i munningsomradet og
tilstandsklasse I'V (darlig) i SFTs reviderte miljeklassifiseringssystem innerst i fjorden. Det
var til dels store variasjoner i sink-konsentrasjoner i overflatevannet i Eitrhemsvagen i 2008..
Spesielt hoy var konsentrasjonen i mars da det ble malt 35,8 ug/l i vagen. Pa samme tidspunkt
var ogsa konsentrasjonene i havnebassenget, Lindeneset og Tyssedal betydelig forheyet. Det
er ogsa vert & merke seg at nivaet av sink i dypvannet i vagen (10 m dyp) var tilsvarende hoy.
Med mindre det har vert ekstraordinare utslipp av sink til vigen i mars, er det grunn til & tro
at de hoye nivaene skyldes utpumping av vann som samles opp bak spuntveggen i vagen.
Ogsé forheyede nivéer av sink 1 september og november i vdgen kan ha samme arsak.

Nivéene av sink ekte gradvis innover fjorden (Figur 6). I vigen varierte sinkkonsentrasjonene
mellom 4,2 og 35,8 ng/l.
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Figur 6. Arsgjennomsnittet av sink (ug /1) i overflatevann fra innerst (hayre) til ytterst
(venstre) i Sgrfjorden 2008.
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Sammenlignet med 2007 s er nivéene av sink i overflatevannet i Serfjorden noksa lik
nivdene 1 2008, bortsett fra 1 vigen hvor nivaene 1 2007 var mye hoyere. Hovedarsaken til det
var et betydelig uhellsutslipp i mai som bidro til 4 heve drsgjennomsnittet. En ekning ved
Tyssedal ble observert bade 1 2007 og 2008 og det er grunn til & tro at det kan skyldes
pavirkning av utslipp fra Tinfos Titan & Iron (TTI).

Kadmium (Cd) i overflatevannet

Innholdet av Cd i overflatevann var i gjennomsnitt over aret 0,03 pg/l (0,05 png/l112007) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 0,12 pg/l (0,15 pg/l 1 2007) innerst i fjorden
(Eitrheimsvégen). Dette tilsvarer tilstandsklasse II (god vannkvalitet) bade i
munningsomradet og innerst i Eitrheimsvégen i henhold til SFTs miljeklassifiseringssystem.
Det er en liten forbedring i1 hele fjorden med hensyn til kadmium-nivaer.

Kobber (Cu) i overflatevannet
Innholdet av Cu i overflatevann var i gjennomsnitt over aret 0,54 pg/l (0,55 pg/l112007) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 0,65 png/l (0,47 ng/l112007) innerst i fjorden

(Eitrheimsvégen). Det er saledes sma endringer i forhold til 2007. Vannkvaliteten 1 henhold til
klassifiseringen er séledes i grenseomradet god - moderat (kI II-I11).
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Bly (Pb) i overflatevannet

Innholdet av Pb i overflatevann var 1 gjennomsnitt over aret 0,10 png/1 (0,11 pg/112007) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 0,7 pg/l1 (0,6 ug/l12007) innerst i fjorden
(Eitrheimsvégen) (Figur 7). Dette tilsvarer tilstandsklasse II i munningsomréadet og 1 vagen.
Det er relativt sma forskjeller i forhold til 2007. Mesteparten av bly-tilferselen til fjorden
skyldes utslippet fra Bolidens aluminiumfluoridfabrikk og deponering av gips. Mye tyder pa
at bly som folger gipsutslippet (som er et dypvannsutslipp) har liten innvirkning pa bly-
innholdet i1 overflatevannet. Sannsynligvis vil store deler av gipsen sedimentere i
havnebassenget.

Figur 7. Konsentrasjonen av bly (ug /1) i overflatevann fra innerst (hgyre) til ytterst (venstre)
i Sgrfjorden i 2008 (arsgjennomsnitt).
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Kvikksglv (Hg) i overflatevannet

Innholdet av Hg i overflatevann var i gjennomsnitt over aret < 1,4 ng/l (1,6 ng/1 1 2007) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 2,9 ng/l (2,2 ng/l 1 2007) innerst i fjorden
(Eitrheimsvégen). Dette tilsvarer tilstandsklasse II (god vannkvalitet) i hele fjorden. Pa ett
tidspunkt ble det malt 10,5 ng/l Hg i vigen og 13,5 ng/l i havnebassenget, men bortsett fra det
ble det mélt lave verdier 1 2008 og ingen indikasjoner pa hendelser som har pavirket nivaene 1
overflatevannet. Men Figur 8§ viser at arsgjennomsnittet i havnebassenget og Eitrheimsvigen
var betydelig hoyere enn lenger ut i Serfjorden.
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Figur 8. Konsentrasjonen av kvikksglv (ng /l) i overflatevann fra innerst (hgyre) til ytterst
(venstre) i Sgrfjorden i 2008 (arsgjennomsnitt).
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Metaller i bunnvann og intermediere dyp

Det finnes data fra 70-arene for metaller i dypvann og midlere dyp. Den gang var
mélsettingen & spore effekten av det store utslippet av jarositt (fra Norzink, nd Boliden), som
var et dypvannsutslipp og som kunne spores som et maksimumsnivd mellom 25 og 100 m i
hele fjorden. Dette dypvannsutslippet oppherte i 1986 da jarositten ble overfort til fjellhaller.
Siden den gang har det vert lite fokus pa vannkvaliteten pa sterre dyp, men det ber pdpekes at
utslippet fra Bolidens vannrenseanlegg gér ut pad 30 m dyp pa estsiden av Eitrheimsvagen.
Utslippet fra aluminiumfluoridfabrikken pa Eitrheimsneset er ogsa dypvannsutslipp (30 m

dyp).
Nér overvakingen av dypvannet er tatt opp igjen er det fordi man ensker 4 fa et bilde av

vannkvaliteten 1 hele vannmassen, 20 &r etter at jarositt-utslippet oppherte. I 2008 ble det
saledes gjennomfort provetaking pa to av de ordinare toktene (mars og oktober).

Sink (Zn) i dypvannet
Det er apenbart at det er betydelige gradienter i sink bade vertikalt i vannmassen og hvis man

sammenligner geografiske gradienter f.eks. i 40 m vanndyp pa sterkningen Urdheim —
Havnebassenget (Figur 9).
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Figur 9. Sink (ug/l) i 40 m dyp fra Urdheim (ytterst) til havnebassenget (innerst) i Sgrfjorden,
8. november 2008.

sink (ug/l)

18-

16+

14+

12

10+

Urdheim Digraneset Lindeneset

Det er ogsa verdt & merke seg at nivdene pa 40 m dyp 1 indre del av Serfjorden er hayere enn i
overflatevannet. Det er hovedsakelig tre mulige forklaringer:

1. Oppholdstiden av vannet pa 40 m dyp i Serfjorden er betydelig lengre enn i
overflaten, slik at metaller hoper seg opp i denne vannmassen over en lengre
tidsperiode.

2. Det er fortsatt aktive dypvannsutslipp fra industrien som pavirker de dypere deler av
vannmassen. Det er kjent at gipsutslippet fra aluminiumfluoridfabrikken pa
Eitrheimsneset og utslippet fra Bolidens renseanlegg er dypvannsutslipp (ca.30 m
dyp).

3. Bunnsedimentene i Eitrheimsvagen og i havnebassenget (dvs. sedimenter som ligger
pa 10 -50 m dyp) er sterkt forurenset og at forurenset bunnvann fra det innerste
grunnomradet kan spres utover fjorden.

I tillegg til & analysere sink 1 40 m vanndyp ble det ogsé tatt vannprever dypbassengene i
fjorden (pa 250 og 350 m dyp). Ved Borve ble det f.eks. mélt 25,7 pug/l sink pad 350 m dyp
(tilstandsklasse 1V, darlig vannkvalitet) og pa stasjon Urdheim ble det i 250 m dyp malt 2,39
ng/l sink. Det er sdledes dpenbart at dypvannet 1 Serfjorden er gjennomgédende mer forurenset
av metaller enn overflatevannet i midtre deler av fjorden.
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Kadmium (Cd), bly (Pb), kobber (Cu) og kvikksglv (Hg) i dypvannet.

Kadmium viste ingen vesentlig oppkonsentrering 1 midlere vanndyp og i bassengvannet. Bly
folger i stor grad sink. Kopper og kvikkselv viser hayeste nivéer ved 20 og 40 m dyp i indre
fjord. Pa 40 m dyp i havnebassenget ble det mélt sa mye som 33 ng/l i mars og 9 ng/l
kvikkselv i1 oktober (tilstandsklasse IV, darlig).
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5.2 Sammenfattende vurderinger av metaller i vannmassene
5.2.1 Kilder og konsekvenser

Det er komplisert & sammenligne de oppgitte utslippstallene fra industrien i Odda fra ar til ar,
ettersom det avhenger av hvilke kilder som er tatt med. Etter at Odda smelteverk ble nedlagt i
2002 er det folgende kilder (registrerte og potensielle) for metaller til Serfjorden:

e Regulere utslipp fra sinkverket ved Boliden (sentralt vannrenseanlegget,
dypvannsutslipp (30 m) pa estsiden av Eitrheimsneset, utpumping av forurenset vann
bak spuntvegg til Eitrheimsvagen, utslipp fra kvikkselvrenseanlegget til
Eitrheimsvagen) (kvantifisert)

e Diffuse tilforsler fra bunnsedimenter, spesielt fra Eitrheimsvagen, men ellers fra
omradet Tyssedal — Odda havnebasseng (ikke kvantifisert, men anslatt til & vaere
betydningsfull)

Utslipp fra aluminiumfluoridfabrikken til Boliden (kvantifisert)

Diffuse utslipp fra industriomradet pa Eitrheimsneset (kvantifisert/anslatt)
Diffuse tilforsler fra industriomradet til Odda smelteverk (ikke kvantifisert)
Utslipp fra produksjon ved Tinfos Titan & Iron i Tyssedal (kvantifisert)
Potensiell avrenning fra industriomradet i Tyssedal (ikke kvantifisert)

Naér det gjelder atmosferiske bidrag sé finnes det ingen kvantitative beregninger.

Boliden har pdpekt at det er forhold vedrerende tilforsel av tungmetaller til Eitrheimsvagen
som ma klargjores ytterligere. I dag er det to registrerte utslipp; fra kvikkselvrenseanlegget og
utpumping av forurenset vann bak spuntvegg. Utslippet fra kvikkselv-renseanlegget er
vurdert som ubetydelig (ca. 1 % av det totale utslippet). I folge Boliden utgjer utpumping av
forurenset vann 35 % av det totale utslippet av sink til Serfjorden fra bedriften (det ma antas
at dette vannet ogsa innholder de andre metallene som er assosiert med sink). Utslippet til
véagen skjer ner overflaten og forklarer de store variasjonene i metallinnhold som maéles 1
overflatevannet 1 vagen og pa malestasjoner i havnebassenget, Lindeneset, Tyssedal og noen
ganger lenger ute i fjorden (avhenger av mengde forurenset vann som er pumpet ut,
forurensningsgrad og hydrografiske forhold). Det ma ogsé antas at dette utslippet sammen
med tidligere uhellsutslipp og tidligere forurensning fra Bolidens kaiomrade er &rsaken til den
omfattende forurensingen av dekkmassene pa sjgbunnen i vagen siden 1992.

Som det framgér av denne oversikten er de fleste tilforslene forsekt kvantifisert, men det er en
rekke kilder som kan vere vesentlig og som ikke er med i tilferselsberegningene. Dette bidrar
til at det er vanskelig a se en klar ssmmenheng mellom utslippsberegninger og malte
konsentrasjoner av metaller i overflatevannet. Dette henger ogsd delvis sammen med at en del
kilder ogsa tilferes bunnvannet og ikke overflatevannet (f.eks. bunnsedimentenes bidrag samt
deponering av gips fra aluminiumfluoridfabrikken, utslipp fra Bolidens vannrenseanlegg og
utslipp fra TTI etc.). Dette kan bety at overvakingen av vannkvaliteten i1 Serfjorden ved
overflateprover ikke gir et helt riktig bilde av forurensningstilstanden i fjorden. En bedring av
vannkvaliteten 1 0,5 m dyp 1 fjorden vil imidlertid kunne reflektere en reduksjon i diffuse
landtilfersler til fjorden, og da spesielt tiltak som er gjort pa Eitrheimsneset for 4 redusere
overflateavrenning. Likes4 vil reduksjon i antall episoder med uhellsutslipp kunne ha positive
effekter pa kvaliteten av overflatevannet.
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Nér de landbaserte tilforslene avtar, og det nermer seg kildekontroll, vil betydningen av de
forurensede sedimentene, spesielt i indre deler av fjorden, eke. Nér nivaene ikke er redusert til
et tilneermet normalniva 22 &r etter at jarositten ble overfort til fjellhallene mé det vere fordi
at tilforslene fortsatt er store eller at forurenset sediment er blitt blandet opp i
overflatesedimentene som folge av dyrs gravende virksomhet eller annen fysisk omrering.
Det har vart gjentagende uhellsutslipp 1 denne 20-ars perioden som sikkert har bidratt til a
opprettholde et hayt forurensingsniva i overflatesedimentene. Det har spesielt hatt uheldige
effekter pa tildekkingen av Eitrheimsvagen.

5.2.2 Metaller i overflatevannet og endringer over tid

Figur 10 viser arsgjennomsnittet for sink i overflatevannet ved Lindeneset og Digraneset i

perioden 2000-2008. Som det framgér av figuren har konsentrasjonene flatet ut noksé mye
etter 2002.

Figur 10. Sink i overflatevannet pa stasjon Lindeneset (red) og Digraneset (bld) i perioden
2000 -2008.
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5.3 Nitrogen, oksygen og fosfor i vannmassene
5.3.1 Ferskvannstilfgrsel og saltholdiget

Ferskvannstilforselen til den indre delen av Serfjorden kommer i hovedsak fra Opo. Figur 11
viser degnverdier av vannferingen pa NVEs maélestasjon ved Sandvinvatnet i1 tidsrommet 1.1.-
31.12.2008. Variasjonene er store og raske, med 211 m*/s som hoyeste og 46,7 m’/s som
gjennomsnittlig vannfering 1 dette tidsrommet.

Figur 11. Dggnverdier for vannfgringen i Sandvinvatnet i tidsrommet 1.1.-31.12.08 (kilde:
NVE).
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Denne store ferskvannstilforselen forer til at vannmassene kan inndeles 1 to lag:

e Brakkvannslaget eller overflatelaget, som bestar av en blanding av ferskvann og sjevann.
Tykkelse og saltholdighet varierer mye, dels pga. store variasjoner i Opos vannfering og
dels en varierende tilforsel av ferskvann til Hardangerfjorden utenfor Serfjorden. Man kan
skjelne mellom det brakkvannslaget som ferskvannstilferselen fra Opo skaper (tykkelsen
oftest omkring 3 m og saltholdigheten 1-15) og det dypereliggende brakkvannet fra selve
Hardangerfjorden (oftest ned til omkring 10 m dyp). Ved de 6 tidspunktene i 2008 ble
laveste saltholdighet 1 0,5 m dyp malt til 3 og den heyeste 21.

e Sjovannslaget ligger under brakkvannslaget og helt til bunnen. Saltholdigheten eker med
dypet og kan né opp til ca. 35.
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Sammenlignet med tilsvarende méalinger i tidsrommet 1995-2006 var saltholdigheten mellom
10 m dyp og bunnen i 2008 uvanlig lav, og det er grunn til 4 tro at sonden var upalitelig.
Dataene er derfor ikke vist.

Utskiftningen av de dypere vannmassene 1 Havnebassenget og ved Lindenes styres i stor grad
av variasjonene i saltholdighet (og egenvekt) pa tilsvarende dyp i selve Hardangerfjorden.
Nér egenvekten til vannmassene 1 Hardangerfjorden pa forsommeren avtar pga. av egkende
ferskvannsinnblanding kan tyngre vann fra Serfjorden stremme ut av fjorden, mens lettere
”Hardangerfjordvann” strommer inn. Senere kan dette stremmensteret bli snudd. I tillegg vil
det stadig foregd mer kortvarige inn- og utstremninger som folge av skiftende vindforhold i
fjordomréadet og pa kysten.

Tar vi 1 betraktning at det 1 tillegg til tidevannet vil ogsé varierende vind og lufttrykk bidra til
vannutskiftningen, gir dette samlet sett inntrykk av at innenfor Lindenes er oppholdstiden for
vannmassen mellom 10-15 m dyp og bunn vanligvis mindre enn en uke, og oftest omkring 3-
5 degn. Til sammenligning har gjennomsnittlig oppholdstid tidligere blitt beregnet til & ligge
mellom 4 dogn og 7 degn ved bruk av en datamodell [15] Under spesielle episoder kan trolig
vannmassen fornyes over 1-2 degn (jfr. 4.11.2001). Mellom overflata og ca. 10 m dyp vil
oppholdstiden vare noe kortere fordi ferskvannstilferselen driver et utstremmende
brakkvannslag og en inngdende strom like under dette.

5.3.2 Nitrogen

Etter at utslippet fra Odda smelteverk stoppet hesten 2002 har konsentrasjonen av nitrogen 1
Serfjordens indre del avtatt til ca. 1/3-1/4 av de tidligere nivaene (Tabell 5), og i 2008 var
nitratkonsentrasjonen som gjennomsnitt den laveste siden 2000 bade 1 Havnebassenget og ved
Lindenes. Dette viser at den positive utviklingen med avtakende utlekking av nitrogen fra
sedimentene fortsetter. Nitratkonsentrasjonen varierer mye med tiden og dette er i alt
vesentlig et resultat av varierende vannutskiftning.

Tabell 5. Havnebassenget og Lindenes. Statistikk for konsentrasjonen av nitrat i
sjsvannslaget (10 m og dypere) i 2001-2006 (33-56 malinger hvert ar). Malingene i 2002
inkluderer tidsrommet med nedkjaring og stopp av utslippet fra Odda smelteverk i lgpet av
hgsten.

Havnebassenget Lindenes
Ar | Gjennomsnitt | Maksimum | Median | Gjennomsnitt | Maksimum Median
2001 | 564 1330 610 584 1255 640
2002 | 641 1329 707 529 1319 445
2004 | 137 388 108 155 329 130
2005 | 171 361 122 179 302 222
2006 | 116 269 106 147 277 170
2008 | 111 290 102 139 295 125

Det har tidligere veert en sterk negativ sammenheng (negativ korrelasjon) mellom oksygen og
nitrat: hey konsentrasjon av nitrat indikerer hayt oksygenforbruk og dermed lav
oksygenkonsentrasjon. For hele vannmassen mellom 10 m dyp og bunn i Havnebassenget
fikk man i 2006 korrelasjonskoeffisienten r°=0,86 som betyr at ca. 86 % av variasjonene i
oksygenkonsentrasjon kan forklares av tilsvarende variasjoner i mengden av nitrat.
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Sammenhengen var litt/ubetydelig svakere ved Lindenes (r°=0,82) og viste at det fire &r etter
at utslippene fra smelteverket stoppet fortsatt var et stort oksygenforbruk pga. utlekking av
nitrogen fra bunnsedimentene 1 Havnebassenget. Og at det skjedde en utstremming av
nitrogenrikt/oksygenfattig vann fra Havnebassenget og videre nordover i Serfjorden.

Resultatene for 2008 er vist i Figur 12. Korrelasjoner pé ca. r°=0,42 og ca. 1’=0,33 mellom
oksygenkonsentrasjon og nitratkonsentrasjon forteller at bare 30-40 % av endringene i
oksygenkonsentrasjon da kunne forklares med tilsvarende endringer i konsentrasjonen av
nitrat (hoy N-konsentrasjon gir lav O,-konsentrasjon, og omvendt). Dette kan regnes som en
signifikant, men svak sammenheng — og vesentlig svakere enn i 2006.

Ved de nitrat-nivdene som nd méles pa vil betydningen av en varierende vannfornyelse 1
hovedsak prege bildet (nytt vann medferer vanligvis ekt oksygenkonsentrasjon og redusert
nitratkonsentrasjon). Altsa langt pd vei den naturlige situasjonen for et fjordbasseng.
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Figur 12. Oksygen og nitrat i hhv. 10-40 m dyp i Havnebassenget (averst) og i 10-80 m dyp
ved Lindenes (nederst) i 2008.
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5.3.3 Oksygen
Oksygenkonsentrasjonen i dypere vannlag er et resultat av balansen mellom:

1. Oksygentilfagrsel: i hovedsak gjennom tilfersel av oksygenrikt sjgvann fra Serfjordens
nordre deler.

2. Oksygenforbruk: i hovedsak fra nedbrytning av organisk materiale tilfort via direkte
utslipp og ved nedsynkende planteplankton, samt kjemisk oksygenforbruk av utlekking av
nitrogen fra bunnsedimentene 1 Havnebassenget (se foregdende kapittel).

Denne balansen vil variere over tid. Typisk for mange norske fjorder er relativt darlige
oksygenforhold i en periode i lopet av sommer-host som folge av stort oksygenforbruk pga.
nedbrytning av organisk materiale, liten vannutskiftning og dermed relativt liten
oksygentilfersel. I lgpet av vinterhalvaret bedres forholdene pga. sterre vannutskiftning og
lavere oksygenforbruk. Det spesielle ved Serfjordens indre del har veart et stort
oksygenforbruk pga. utlekking av nitrogen fra bunnsedimentene.

Som grunnlag for bedemmelse av oksygenforholdene, viser Tabell 6 klassifiseringsgrunnlaget
1 SFTs veiledning 1 klassifisering av miljekvalitet i fjorder og kystfarvann.

Tabell 6. Tilstandsklassifisering for oksygen (fra Molveer et al. [16])

Tilstandsklasser I Il 1 v \Y,
Megetgod | God |Mindre god| Darlig | Meget darlig
Oksygen, ml/| >4.5 4.5-3.5 3.5-2.5 2.5-1.5
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Figur 13 viser oksygenforholdene i henholdsvis Havnebassenget og ved Lindenes 1 2008 som
isopleter, der fargekoder (jfr.Tabell 6) er brukt for & vise forskjellige tilstandsklasser.
Tilstanden er varierende, med minimum i september. I store trekk var tidsforlepet det samme i
begge omrddene, med laveste konsentrasjon (vannkvalitetsklasse IV = Dérlig) i bunnvannet
ved Lindenes. Resultatene tyder pa fortsatt noe oksygenforbruk pga. fortsatt utlekking av
dicyandiamid fra store hauger av dicykalk pa bunnen av havnebassenget.

Figur 14 viser oksygenforholdene i henholdsvis Havnebassenget og ved Lindenes i
tidsrommet 2002-2008. Hovedinntrykket er en stor forbedring i tidsrommet 2003-2004 fordi
utslippet av oksygenforbrukende stoffer fra Odda smelteverk var stoppet.

Det er storrelsen av en varierende vannfornyelse som 1 hovedsak preger bildet (nytt vann

medferer vanligvis okt oksygenkonsentrasjon). Altsa langt pa vei den naturlige situasjonen
for et fjordbasseng.
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Figur 13. Oksygenmalinger (mlOy/I) i Havnebassenget (averst) og ved Lindenes (nederst) i
2008. Tidspunkt og dyp for prgvetaking er vist som svarte prikker. Fargene henviser til SFTs
tilstandsklasser (jfr.Tabell 6).
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Figur 14. Oppsummerende statistikk for oksygenmalinger (mlO/I) i Havnebassenget (avre
figur, 25-40 m dyp) og ved Lindenes (nedre figur, 25-80 m dyp) i tidsrommet 2002-2008. En
stor forbedring kan observeres etter at utslippet fra Odda smelteverk stoppet hgsten 2002.
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5.3.4 Fosfor

I 2008 ble konsentrasjonen av total fosfor ved 6 tidspunkt malti 0,5 m, 10 m og 20 m dyp i
Havnebassenget og ved Lindenes. Dypene for provetaking ble valgt for & {4 et mil pa
konsentrasjonen i brakkvannslaget og i sjevannslaget. I sjgvannslaget ble det malt i to dyp
fordi dette er vannmassen hvor utslippet av kommunalt avlgpsvann blir innlagret — oftest 1 15-
20 m dyp. Resultatene fra brakkvannslaget og sjevannslaget for juni-november/desember
1996-97 og for juni-november 2004, 2005 og 2008 er sammenfattet 1 Figur 15 og Figur 16.

Fosforkonsentrasjonen i sjgvannslaget som det her er malt pa vil i stor grad vere bestemt av:

1. Direkte utslipp av avlepsvann til havnebassenget og ved Lindenes: her har fordelingen
endret seg fra 1995-1997 til 2008 ved at utslippene av kommunalt avlgpsvann til
havnebassenget er fjernet. Avlepsvannet fores til mekanisk anlegg ved Lindenes og
slippes ut i ca. 30 m dyp, og med innlagring oftest i 15-20 m dyp.

2. Tilfersel av fosfor til selve Hardangerfjorden: beregninger viser at tilforselen av
menneskeskapt fosfor har gkt vesentlig de siste 15-20 ar (se bl.a. Moy et al. [17]).
Okningen skyldes ekspansjonen innen oppdrettsnaringen og tilferselen av fosfor vil
derfor veare storst om hesten. P& den annen side ma understrekes at oppdretts-
anleggene 1 Hardangerfjorden i alt vesentlig ligger vest for Serfjorden; noe som vil
betydelig redusere en pavirkning.

Malingene viser ganske store variasjoner fra ar til &r. I 1995 og 2006 var preveantallet (1-2)
sa lite at man ikke kan sammenligne resultatene med de ovrige drene. Hovedinntrykket er at i
tidsrommet 2005-2008 har konsentrasjonen vert ganske stabil bade i Havnebassenget og ved
Lindenes. Sammenligning av konsentrasjonen i 1996-97 og 2005-2008 viser varierende og
sma forskjeller. Man kan f4 inntrykk av noe heyere konsentrasjon i siste periode, men
forskjellen er neppe statistisk signifikant.
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Figur 15. Oppsummering av fosforkonsentrasjon i brakkvannslaget i Havnebassenget (gverst)
og ved Lindenes (nederst). I 1995 og 2006 ble det bare gjort 1-2 malinger og man bar se bort
fra disse arene.
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Figur 16. Oppsummering av fosforkonsentrasjon i sjgvannslaget i Havnebassenget (averst)
og ved Lindenes (nederst). 1 1995 og 2006 ble det bare gjort 1-2 malinger og man kan se bort
fra disse arene.
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54 Miljggifter i organismer

5.4.1 Metaller i fisk

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2008:

e  Gjennomsnittskonsentrasjonen av kvikksglv i torsk fra Serfjorden i 2008 tilsvarte K. II
(moderat forurenset) i SFTs klassifiseringssystem.

Analyser av dypvannsfisk inngikk ikke i1 overvéakingen innenfor Statlig program for
forurensningsoverviking i1 2008, men skal samles inn 1 2009. Det ble imidlertid fanget Lange
(Molva molva) i Serfjorden innenfor CEMP 1 2008. Resultatene fra analyser av kvikkselv og
klororganiske forbindelser i disse fiskene beskrives kort 1 det folgende. I det folgende
redegjores det dessuten for resultatene fra den arlige overvakingen av fisk innenfor CEMP. |
tillegg er det sikret prover (3 blandprever av torskefilet) fra denne fisken til analyser av
dioksiner og dioksinliknende PCB (non-ortho).

Arlig overvéking

I det folgende henvises det til resultater som gjennomsnittsverdier og standardavvik fra
analysene av enten individuelle fisk eller blandprever av fisk. Ytterligere informasjon om
provene, som er samlet inn innenfor CEMP, er tilgjengelig gjennom databasen og rapportene
som produseres gjennom dette programmet.

Resultatene fra den rutinemessige arlige overvakingen er oppsummert i Tabell 7.

Forhgyede konsentrasjoner av kvikksglv ble funnet i torsk fra Sgrfjorden, 2008.
Gjennomsnitllig kvikkselv-innhold tilsvarte moderat ( Kl. IT) i SFTs klassifiseringssystem
for miljekvalitet [16]. Dette er pd samme niva som observasjonene i perioden 2004-2006
(Tabell 8 og Figur 17). I Skrubbe tilsvarte kvikkselvkonsentrasjonene ogsa KI. II, moderat
forurenset (sammenlignet med tilstandsklassene for torsk). Dette er pa samme niva som
foregdende ar (2007) og representerer en lavere konsentrasjon enn gjennomsnitts-
konsentrasjonen som ble observert i 2005 (0,83 mg/kg vatvekt).

Med unntak av kvikkselv, er metaller i fisk s& langt ikke inkludert i SFTs
klassifiseringssystem, men 1 henhold til data fra JAMP referansestasjoner 1990-1998 [18] ber
ikke innholdet av kadmium i torskelever vere over 0,20-0,25 mg/kg.
Gjennomsnittskonsentrasjonen av kadmium i torsk fra Sgrfjorden 14 i 2008 ca. en faktor 3
heyere enn dette nivaet, altsa litt hoyere enn de siste 6 rene arene (Tabell 7).

Gjennomsnittskonsentrasjonen av bly i torsk fra Sgrfjorden 1a ogsa litt heyere i 2008 enn det
man har observert de siste arene, mens konsentrasjonene av kobber og sink 1a pa samme niva

som tidligere (Tabell 7).

Nar det gjelder observasjonene fra Strandebram og Akrafjorden, sa har ikke
konsentrasjonene endret seg nevneverdig de siste arene.
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Som tidligere nevnt, dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av metaller 1 fisk fra
Serfjorden og Hardangerfjorden med typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, kan
folgende bemerkes:
e Nivéene av kvikkselv, kadmium og bly er hayere i torsk fra Serfjorden, enn andre
kystomrader [19].
e [ indre Oslofjord kan imidlertid nivene av kvikkselv i fisk vere tilnermet like
konsentrasjonene 1 fisk fra Serfjorden, enkelte ar [19].
e Bly forekommer flere ar 1 hoyere konsentrasjoner 1 torsk fra indre Oslofjord, enn 1
torsk fra Serfjorden [19].
e Skrubbe viser tydelig hoyere konsentrasjoner av metaller 1 Serfjorden, sammenlignet
med andre kystomrader [19].
e Metall-konsentrasjoner 1 fisk fra Strandebarm ligger pa nivéer man kan finne andre
steder langs kysten [19].

Dypvannsfisk

Gjennomsnittskonsentrasjonen (i 25 individer) av kvikksglv i filet av lange fra Serfjorden var
0,47 ug/g vatvekt (standardavvik 0,24). Dette er i samme storrelse som konsentrasjonene som
ble observert (Statlig program for forurensningsovervéking) i perioden 2003-3006 [20].
Dersom man skulle sammenligne denne konsentrasjonen med SFTs tilstandsklasser for
kvikkselv i filet av torsk, ville den tilsvare markert forurenset (KI. III).
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Tabell 7. Gjennomsnitt/Standardavvik for kvikksglv i filet og kadmium, kobber, bly og sink i
lever av torsk (Gadus morhua), skrubbe (Platichthys flesus) og glassvar (Lepidorhombus

whiffiagonis) fra indre Sgrfjorden (JAMP st. 53B), Strandebarm i Hardangerfjorden (JAMP

st. 67B) og Akrafjorden (ref.st. 21F) i 2008, ma/kg vatvekt.

Stasjoner/Arter Filet Lever Lever Lever Lever
Hg Cd Pb Cu Zn
Indre Sgrfj.
Torsk® 0,20/0,09 0,64/0,59 0,27/0,31 9,68/7,87 43,2/10,3
Skrubbe ? 0,22/0,19 1,47/1,30 0,82/0,68 16,42/4,03 43,4/9,1
Strandebarm
Torsk? 0,06/0,06 0,02/0,02 <0,07/~0,20 8,32/5,23 20,6/5,5
Skrubbe ¥ 0,06/0,02 0,12/0,05 <0,02/- 10,77/2,77 49,1/8,2
Glassvar ® 0,14/0,09 0,03/0,01 0,04/0,04 4,97/0,94 45,4/9,6
Akrafjorden
(ref.st)
Skrubbe © - - - - -
Glassvar ” 0,17/0,09 0,06/0,03 <0,02/~0,00 6,55/1,73 71,7/9,9

1Y)

Individuelle analyser av 25 eks.: 205-1218 g (gjennomsnitt 558 g).

2 5 blandprever a 5 eks, sa vidt mulig etter storrelse: middelvekter i blandprever: 484 g, 687 g, 720 g, 787 g og 1145 g.

3 Individuelle analyser av 25 eks.: 266-3283 g (gjennomsnitt 1125 g).

4)
5)
6)
7)

Tabell 8. Gjennomsnitt av kvikksglv i muskel av torsk, skrubbe og glassvar fra indre
Sgrfjorden (JAMP-st. 53) og Strandebarm (JAMP-st. 67) 1987-2008, ma/kg vatvekt.

5 blandprever a 5 eks, sé vidt mulig etter storrelse: middelvekter i blandprever: 526 g, 1025 g, 1166 g, 1409 g og 1983 g.
5 blandprever a 5 eks, sé vidt mulig etter storrelse: middelvekter i blandprever: 184 g, 235 g, 313 g, 391 g og 669 g.
Det ble ikke fanget skrubbe i Akrafjorden i 2008.
5 blandprever a 5 eks, sa vidt mulig etter storrelse: middelvekter i blandprever: 248 g, 419 g, 634 g, 750 g og 1104 g.

Stasjoner/ -87 -88 -89 -90 -91 -92 -93 -94 -95 -96 -97 -98
arter
Indre Sgrfj.
Torsk 0,26 0,11 022 020 024 040 0,17 0,09 0,09 024" 023" 025"
Skrubbe 0,10 0,13 0,12 0,13 0,12 008 0,15 005 017> 0,192 0,202
Strande-
barm
Torsk 0,14 0,09 0,0 0,2 0,2 0,10 0,11 0,13 0,08 0,10 0,13 0,07
Glassvar 0,35 033 036 0,10 0,10 0,21 026 043 035 041 0,27 0,17
Skrubbe 0,18 0,05
Y Middel av verdiene fra Tyssedal og Edna
? Middel av verdiene fra Odda, Tyssedal og Edna
Stasjoner/ -99 -00 -01 -02 -03 -04 -05 -06 -07 -08
arter
Indre Sgrfj.
Torsk 027 037 054 037 015 0,19 0,21 0,20 0,31 0,20
Skrubbe 0,19 026 037 057 0,53 032 0,83 - 0,23 0,22
Strande-
barm
Torsk 0,07 0,11 0,08 008 005 004 006 006 0,07 0,06
Glassvar 024 0,19 0,6 0,16 0,14 0,23 0,17 0,14 0,17 0,14
Skrubbe 0,04 007 005 006 006 006 006 005 005 0,06
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Figur 17. Gjennomsnittsverdier av kvikksglv i muskel av torsk fra indre Sgrfjorden (1987-
2008), mg/kg vatvekt. Verdiene er ogsa gjengitt i Tabell 8. (| = gvre grense for Klasse |
[lite/ubetydelig forurenset]).

Hg i torsk (mg/kg v.v.)

1987 |
1988 |
1989 |
1990 |

1991 | |
1992 [
1993 [

94 ]
95 [ ]
1996 | |

1997 |

1998 | |

1999 | |

2000 | |
2001
2002 | |
2003 | |

2004 |

2005 | |

2006 | |

2007 | |

2008 |

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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5.4.2 Metaller i blaskjell

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2008:

e Metallanalysene av blaskjell viste ingen overskridelser av KI. I (lite/ubetydelig forurenset) for
kobber og sink.

e Kvikkselvkonsentrasjonen i blaskjell viste opp til moderat forurensning (KI. II).

e Analysene av kadmium i blaskjell viste ubetydelig/lite (KI. I) til moderat (KI. IT) grad av
forurensning (markert forurensning, K1. I1I, i skjell samlet innenfor CEMP pa stasjon B6/56A).
Pa enkelte stasjoner var konsentrasjonene de laveste som er observert siden starten av
tidsserien.

e Analysene av bly i blaskjell viste ubetydelig/lite (KI. I; kun stasjon Utne) til markert (KI. III)
grad av forurensning.

Resultatene fra metallanalysene av blaskjell er presentert i Tabell 9. Den tidsmessige
utviklingen er fremstilt i Figur 18-Figur 22 (i rekkefolgen kvikkselv, kadmium, bly, sink og
kobber).

Metallkonsentrasjonene 1 blaskjell 1 2008 viste generelt ingen pafallende endringer i forhold
til de siste 5 &r (Tabell 9, Figur 18-Figur 22). Det bemerkes igjen at det er noe naturlig
variasjon 1 metallkonsentrasjonene i blaskjell. Dette kommer til uttrykk i tilsynelatende
enkelte forskjeller mellom skjell samlet innenfor CEMP og skjell samlet innenfor Statlig
program for forurensningsovervaking (en maned senere; Tabell 9), der hvor
innsamlingsstasjonene er overlappende. Det ma imidlertid bemerkes at det var ogsa veldig
like konsentrasjoner i skjell samlet innenfor de to overvékingsprogrammene pé flere stasjoner
(Tabell 9). Det er ogsa analysert replikate prover fra to stasjoner innenfor Statlig program for
forurensningsovervaking i 2008 (stasjonene Tyssedal , B3 og Utne; Tabell 10). Det var ingen
storre forskjeller i metallkonsentrasjoner mellom replikater (Tabell 10).

Kvikksglv viste opp til moderat (KI. 11) forurensning (stasjon B1/51A, B2/52A [kun Statlig
program for forurensningsovervaking] og B6/56A). Ellers var blaskjellene ubetydelig/lite
(KI. 1) forurenset med kvikkselv.

Kadmium viste ubetydelig/lite (KI. 1) til moderat (KI. 1) forurensning i blaskjellene
(markert forurensning, KI. I1I, i1 skjell samlet innenfor CEMP pa stasjon B6/56A). Pa
stasjonene B3 (Tyssedal) og B7 (Krossanes; kun Statlig program for
forurensningsovervaking) tilsvarte konsentrasjonene av kadmium for forste gang
ubetydelig/lite (KI. I) forurenset (Figur 19).

Bly viste ubetydelig/lite (KI. 1) (kun stasjon Utne) til markert (KI. I11) (stasjon B1/51A,
B2/52A [kun Statlig program for forurensningsovervdking] og B6/56A) forurensning 1
blaskjellene.

Alle observasjonene av kobber og sink tilsvarte liten/ubetydelig (KI. I) forurensning, slik de
har gjort de siste arene. Dette igjen pa tross av at vannprever gjennom 4ret viste relativt hoye
vannkonsentrasjoner av sink innerst i Serfjorden (Figur 6). Det mé imidlertid igjen papekes at
blaskjell har en evne til & regulere opptak/utskillelse av dette metallet ([21] med ref.).
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Det kan bemerkes igjen at det er tydelig at konsentrasjonene av de fleste metallene i blaskjell
er vesentlig redusert siden midten av 1980-drene, da fjellhallene til Boliden Odda AS ble
etablert (Figur 18-Figur 22). Statistiske trendanalyser som gjennomferes innenfor CEMP pa
de arlige medianene (1987-2008; Green et al. under utarbeidelse) viser sdgar statistisk
signifikante reduksjoner i s@rlig konsentrasjonene av kadmium, sink og bly pé de fleste
stasjoner (og kvikkselv pa noen stasjoner). I dataene samlet innenfor Statlig program for
forurensningsovervaking viser ogsa sarlig kadmium signifikante lineare reduksjoner i
blaskjellkonsentrasjonene (Figur 19). Blant stasjonene hvor de lengste tidsseriene foreligger
hadde modellen (den rette linjen) den beste forklaringsprosenten pé stasjonene B4 (Digranes),
B6 (Kvalnes) og B7 (Krossanes) (hvh. R*=0,78, R*=0,71 og R>=0,71), hvor man av Figur 19
ogsd kan observere den jevneste nedgangen. Dataene kan imidlertid tilpasses enda bedre en
eksponentiell reduksjon, hvor nedgangen er hhv. 15%, 14 % og 12% per ar, slik det er vist i
Figur 19b.

Tabell 9. Metaller i blaskjell (Mytilus edulis) fra Sagrfjorden og Hardangerfjorden 2008 (2-11

september, 2008 [CEMP] og 15 og 20 oktober 2008 [Statlig program; S. P.], ma/kg terrvekt).

(Fra CEMP gjennomsnitt av 3 starrelseskategorier; fra INDEKS-programmet gjennomsnitt
av 3 paralleller av samme stgrrelseskategori). Ikke analysert: i.a. Jfr. Figur 1 vedrgrende
stasjonsplassering (i tabellen oppfart med gkende avstand fra Odda).

St. Hg Cd Pb Zn Cu
CEMP S. P. CEMP S. P. CEMP S. P. CEMP S. P. CEMP S. P.
B1/51A 0,267 ] 028 | 287 | 2.6 | 2387 | 20,6 | ia. 102 ia. 5.8
B2/52A | 0,15 | 022 | 23 2,3 11,4 16,4 97 112 5.4 5.8
B3 0,162 1,3% 10,2 % 1072 572
B4 0,12 0,88 7.3 80 45
Mage 0,17 1,4 8,2 77 4.8
B6/56A | 0,31 | 022 | 6,0 2,1 19.4 | 20,9 | 128 117 6,4 4,6
B7/57A | 0,13 | 0,18 | 2.4 1,9 4,9 7.7 76 74 5.1 4.8
Utne 0,12 0,8 % 2,5 80 433
BI13/63A | 0,12 1,8 2,7 77 4.4
B15/65A | 0,09 1,6 1,9 124 6,6

Y INDEK S-stasjon
% Median av 3 replikater (alle skjell samlet 20.10.08)
%) Median av 3 replikater (alle skjell samlet 15.10.08)

Tabell 10. Median-, minimums- og maksimumskonsentrasjon (mg/kg tarrvekt) i triplikate
analyser (m.a.o. alle 3 observasjoner) av blaskjell fra stasjon B3 (Tyssedal) og stasjon Utne,
2008.

St. Hg Cd Pb Zn Cu

B3V 0,16 1,3 10,2 107 5,7
(0,15-0,16) (1,3-1,3) (9,6-10,3) (98-113) (5,6-5,7)

Utne 2 0,12 0,8 2,5 80 43
(0,11-0,12) (0,7-0,8) (2,4-2,8) (76-80) (4,2-4,8)

D 3 replikater (alle skjell samlet 20.10.08)
2 3 replikater (alle skjell samlet 15.10.08)
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Som tidligere nevnt, dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av metaller 1 blaskjell fra
Serfjorden og utenfor med typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, kan felgende
bemerkes:

e Nivéene av kvikkselv, kadmium og bly er hayere i blaskjell fra Serfjorden, enn andre
kystomrader [19].

e Det er ikke uvanlig at kvikkselv- og kadmiumkonsentrasjonene pé enkelte stasjoner i
Serfjorden er en faktor >10 og bly en faktor >50 heyere enn vanlige nivaer i andre
omrader [19].

e Dette kommer ogsa til uttrykk i blaskjell fra stasjoner i fjordsystemet utenfor
Serfjorden, ved at disse ofte ogsa er noe forheyet [19].
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Figur 18. Kvikksglv i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2008, ma/kg terrvekt. |
parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand (km) fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for de
forskjellige stasjonene. (| = gvre grense for Klasse | [lite/ubetydelig forurenset]).

B1 (Hg mg/kg tv.) B2 (Hg mglkg tv.)
W 2277777222222/ 1981

V2772477222277

L
(7277777727777 7772777777277 R
G A )

V722222

V22724772
A
G )
A

&

\
\

N
N

72222

\
\

N
[

N

N

5,0 0,0 0.2 04 0,6 08 10 12 14 16 18 2,0

B3 (Hg mg/kg tv.) B4 (Hg mg/kg tv.)

i
7A777777772777777777772

1989 (7722727 1989 (777

1990 V7777722272227 1990 777777772}

1991 B 77777772 1991 B 77777777
1992 B 7777727 1992 1777777

1993 1 777777777 1993 177777777

1994 177 1994 1777772737777

1995 7777777777777 1995 V7777777777777

V2222242222
Vz22772472722222222222)
[z772247772227722277722
(7222877777222 7227222277222
V7227477722272 77227772
P )
V222223
V27724
ZZ

22

N

222224
(72227722287222272222272222)
i )
V7777227774777722277227777227)
V7727777224772277722777222772272
V777772772777277

N

N
\

\
\

\

N
N
\

\
N
N
\

\
\
\
N

N

&Y

N
\

N

0,0 0.2 04 0,6 08 10 12 14 16 1.8 2,0 2.2 0,0 0,2 04 0,6 08 10 12 14 16 18

B6 (Hg mglkg tv.) B7 (Hg mglkg tv.)

zz2727077722272227222772)
Vz2z7722877722277722777227722777227 77722
/7227277727277 277722277
[777777227777277722777277 7772777272777 77777
V7722274777227

2222477222222
222222282
2222472222
V2277224777222
1999 7777770777777
%AW//////////////////////////////////////////A
[rz2272224772227722277722722)

[N\

N
N

\
\

[N

N
N

\
\

N
N

\
N

N

N
\

N

[N

N

\
N

i,

22222242
V7277 |
)

0,0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 2,0 0,0 02 04 06 08 1,0 12

50



NIVA 5808-2009 (TA-2519/2009)

Forts. Figur 18.
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Figur 19. Kadmium i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2008, ma/kg terrvekt
(a.; I parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand [km] fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for
de forskjellige stasjonene. [| = gvre grense for Klasse | (lite/ubetydelig forurenset)]) og
visualisering av eksponentiell reduksjon i kadmiumkonsentrasjoner i blaskjell pa stasjonene
B4 (Digranes), B6 (Kvalnes) og B7 (Krossanes) (b.)
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Forts. Figur 19.
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Figur 20. Bly i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2008, mg/kg tarrvekt. |

parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand (km) fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for de
forskjellige stasjonene. (| = gvre grense for Klasse I [lite/ubetydelig forurenset]). De haye
verdiene registrert pa stasjonene B1, B4 og B7 (hhv. 2354 mg/kg, 1030 mg/kg og 406 mg/kg) i
1982 (relativt til de andre arene) er ikke vist med sgyle, men angitt med tall til hgyre i

figurene.
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Figur 21. Sink i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2008, mg/kg tarrvekt. |
parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand (km) fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for de
forskjellige stasjonene. (| = gvre grense for Klasse | [lite/ubetydelig forurenset]).
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Figur 22. Kobber i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2008, ma/kg tarrvekt. |
parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand (km) fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for de
forskjellige stasjonene. (| = gvre grense for Klasse | [lite/ubetydelig forurenset]).
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5.4.3 Halogenerte stoffer i fisk

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2008:

¢ Den gjennomsnittlige > PCB;-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden representerte i 2008
Klasse I (lite/ubetydelig forurenset). Den individuelle variasjonen var imidlertid stor. Filet av
torsk var moderat (KI1. IT) forurenset med PCB

e Summen av toksiske ekvivalenter for dioksiner og furaner (TEpcprp) i filet av torsk fra
Serfjorden tilsvarte i 2008 Klasse II (moderat forurensning). Konsentrasjoner av
dioksinlignende PCB (non-ortho), uttrykt som toksiske ekvivalenter (TE,, .pcg) var imidlertid
hayere enn for dioksiner og furaner.

e Den gjennomsnittlige > DDT-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden representerte i 2008
Klasse I (lite/ubetydelig forurenset). Filet av torsk var moderat (K1. IT) forurenset med >DDT.

e Vanlige, lave konsentrasjoner av klororganiske forbindelser ble funnet i fisk fra Strandebarm i
2008 (torsk var ubetydelig/lite forurenset; K1. I, med unntak av >DDT som representerte K. 11,
moderat forurenset, i lever).

Utdrag av resultatene av fisk (samlet innenfor JAMP) analysert for klorerte organiske
miljegifter er presentert i Tabell 11.

Resultater for klororganiske forbindelser i dypvannsfisk (lange) fra Serfjorden, samlet
innenfor CEMP, er kort beskrevet til sist i denne kapittelet (5.4.3).

Tabell 11. 3PCB; (sum av CB 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180) og DDT med
nedbrytningsprodukter (gjennomsnitt/standardavvik) i fisk fra indre Sgrfjorden (JAMP-st. 53)
og i Hardangerfjorden ved Strandebarm (JAMP-st. 67) 2008, ng/kg vatvekt og ng/kg fett. Ikke
analysert: i.a. (Om prgvenes sammensetning, se Tabell 7*).

Stasjoner/arter Vatvektsbasis Fettbasis **
DDT DDE DDD >DDT > PCB; > DDT > PCB;
1. Sgrfj., (53)
Torsk, lever 25/18 93/70 11/9 130/93 409/751 1223 3859
Torsk, filet 0,6/0,3 2,2/1,3 0,1/0,1 2,9/1,7 12/12 967 4000
Skrubbe, lever 8,5/4,5 24,6/12,9 5,3/2,9 38,4/20,0 94/73 282 691
Skrubbe, filet <0,3/~0,0 0,6/0,2 <0,2/~0,1 <1,0/~0,4 <2/~2 <200 <400
Strandebarm (67)
Torsk, lever 46/49 177/206 30/35 254/282 119/86 643 302
Torsk, filet <0,3/~0,1 0,7/0,4 <0,1/~0 <1,0/~0,6 <1/~0 <333 <333
Skrubbe, lever 7,8/9,7 32,8/10,6 9,8/3,4 50,4/22,8 46/15 188 172
Skrubbe, filet <0,4/~0,5 1,3/1,0 0,3/0,2 <2,0/~1,6 <2/~1 <154 <154
Glassvar, lever 24,2/6,1 60,6/18,6 6,7/1,7 91,5/26,2 46/18 565 284
Glassvar, filet <0,3/~0,1 1,0/0,5 <0,1/~0,0 <1,3/~0,6 <l/~1 <433 <333

* DDT og PCB analyseres i 5 blandprever (av 5 individer) i filet av torsk.
** Basert pd gjennomsnittskonsentrasjoner og gjennomsnittlig fettinnhold

PCB

Den gjennomsnittlige 2.PCB7-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden representerte i
2008 Klasse I (lite/ubetydelig forurenset) i SFTs klassifiseringssystem for miljokvalitet. Det
ma imidlertid bemerkes at den individuelle variasjonen var stor, som gjenspeiles av det haye
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standard avviket (standard avviket var hoyere enn gjennomsnittskonsentrasjonen; Tabell 11).
Det var en faktor >200 forskjell pa laveste og hayeste konsentrasjon og variasjons-
koeffisienten var pd 183%.

Fettnormaliserte PCB-konsentrasjoner i torsk er presentert i Tabell 12 og Figur 23, hvor de
kan sammenlignes med tidligere &r. Gjennomsnittskonsentrasjonen for 2008 er ikke vesentlig
forskjellig fra drene etter de veldig heoye konsentrasjonene som ble observert i 2002.

Tabell 12. Gjennomsnitt av 2PCBy i fisk (lever (l.) og filet (f.)) fra indre Sgrfjorden og
Hardangerfjorden ved Strandebarm 1991-2008, ma/kg fett. Individuelle analyser eller
blandprgver av sterrelseskategorier.

Stasj./ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
arter

I. Serfj.

Torsk 1. 1,6 80 | <0,8 | 0,66 | 036 | 11,4" | 24" | 202" | 51 | 208
Torsk £ 0,6 6,9 | <0,6 - 0,19 | 84”2 | 2,0" | 346" | 24 | 200
Skrubbe 1. 2,8 26 | <05 | 92 | 041 | 14”2 | 0,77 | 0,56” | 0,84 | 0,80
Skrubbe f. 16,7 | 2,5 | <0,6 | 1,96 | 033 | 0,74 | 0,64” | 043” | 0,76 | 0,46
Strandeb.

Torsk 1. 0,67 | 0,66 | <05 | 0,93 | 038 | 047 | 1,6 0,54 | 090 | 0,54
Torsk £ 034 | <04 | <02 | 0,50 | 020 | 1,1 2,1 022 | 048 | 044

Glassvarl. | 039 | 12 | <06 | 1.1 1,1 | 047 | 051 | 039 | 062 | 0,34
Glassvar f | 032 | 0,63 | <03 | 056 | 0,76 | 033 | 028 | 026 | 046 | 024
Skrubbe . 0,58 038 | 0,15 | 0,13
Skrubbe . 0,64 043 | 015 | 0,10

Y Middel av provene fra Tyssedal og Edna.
? Middel av de tre provene fra Odda, Tyssedal og Edna.
?) Bare analysert i materialet fra Odda.

Stasj./ 2001 | 2002 2003 2004 | 20057 | 2006 2007 2008

arter

I. Sorf].

Torsk 1. 53 | 271,29 2,41 2,42 2,14 0,94 5379 3,86
(7.4)°

Torsk . <0,25 | 234,79 2,5 1,0 0,95 <0,33 2,0 4,0

Skrubbe 1. 0,62 0,81 1,60 0,90 2,06 0,58 0,69

Skrubbe f. <0,6 0,40 <0,2 0,75 1,60 <0,4 <0,4

Strandeb.

Torsk 1. 0,75 0,35 0,20 0,33 0,51 0,14 0,27 0,30

Torsk f. <3,3 0,25 - <0,5 0,22 - - <0,33

Glassvar 1. 0,32 0,40 0,30 0,20 0,33 0,25 0,17 0,28

Glassvar f. <0,25 0,00 - - 0,29 <0,17 - <0,33

Skrubbe 1. 0,12 0,12 0,13 0,14 0,13 0,16 0,20 0,17

Skrubbe f. | <0,08 0,18 0,08 - 0,14 <0,50 <0,14 <0,15

 Ekstreme konsentrasjoner i fire (av 25) individer (gjennomsnittlig 296,0 mg/kg vatvekt + standard avvik:
118,7) trekker gjennomsnittet opp til denne haye verdien. I parentes:

%) Gjennomsnittet (av 21 fisk) uten disse fire individene (se fotnote M.

% Gjennomsnitt av 5 blandprever pa hhv 0,009, 0,008, 0,002, 3,242 og 0,002 mg/kg vatvekt. Det er tydelig at de
fire torskene med ekstreme PCB-konsentrasjoner (nevnt i fotnote ¥ og ) Har blitt ujevnt fordelt pa disse fem
blandprevene. PCB-verdiene i filet av torsk fra Serfjorden 2002 er derfor lite representative.

7 Regnet fra individuelle konsentrasjoner pa fettbasis (ikke gjennomsnittskonsentrasjoner og midlere fettinnhold,
som de andre &rene).

¥ Gjennomsnitt trukket opp av ett individ som hadde spesielt hoy konsentrasjon (36).
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Filet av torsk fra Serfjorden var moderat (KI. 1) forurenset med PCB.

Av analysene 1 fisk fra Strandebarm ses ogsa 1 2008 lave PCB-konsentrasjoner (Tabell 11).
Konsentrasjonene i torsk representerer Klasse | (lite/ubetydelig forurenset) i henhold til
SFTs tilstandsklasser. Det kan 1 tillegg nevnes at statistiske trendanalyser som gjennomfores
innenfor CEMP pé de arlige medianene (1990-2008; Green et al. under utarbeidelse) viser en
reduksjon over ar i PCB-innholdet i lever av torsk, skrubbe og glassvar fra Strandebarm.

Igjen kan det bemerkes at dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av PCB i fisk fra
Serfjorden med typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, kan folgende papekes:
Nivéaene av PCB i fisk fra Serfjorden er (nar en ser bort fra ekstremkonsentrasjonene funnet i
2002) lavere enn i fisk fra havneomréader og i narheten av byer (eksempelvis indre Oslofjord
[19] og ved Bergen [22]).

Figur 23. Gjennomsnitt av 2PCB- i lever av torsk fra indre Sgrfjorden (1991-2008), ma/kg
fettvekt. Verdiene er ogsa gjengitt i Tabell 12. Mrk. brudd pa aksen mellom 40 og 240.

2 PCB; i torsk (lever; mg/kg f.v.)
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Dioksiner og non-ortho PCB

Dioksiner (polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og furaner), samt dioksinliknende PCB (non-
ortho substituerte) ble analysert i 3 blandprever av torskefilet fra Serfjorden i 2008 (i 2007
ble lever av torsk analysert for disse forbindelsene, se kap. 4.3). Resultatene er presentert i
Tabell 13. Tabellen gir konsentrasjoner (pg/g) av de ulike analyserte kongenerene, samt
toksiske ekvivalenter (TE) av sum dioksiner, sum furaner og sum non-ortho PCB.
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Siden disse stoffene uttrykker giftighet gjennom den samme mekanismen, er sakalte toksiske
ekvivalens-faktorer (TEF) utviklet som et verktoy i risikovurdering. Disse faktorene angir
storrelsesorden-estimater pa giftighet av forbindelser 1 forhold til 2,3,7,8-tetraklordibenzo-p-
dioksin (TCDD), som er den mest giftige/potente av dioksinene og er tildelt TEF-verdien 1.
TEF-verdier i kombinasjon med konsentrasjoner av aktuelle forbindelser brukes til a
kalkulere toksiske ekvivalens-konsentrasjoner (TE).

Resultatene viser at det er vanskelig & detektere dioksiner og furaner i muskel av torsk fra
Serfjorden (resultatene viser 1 hovedsak ”mindre enn deteksjonsgrensen”; Tabell 13). Det
vises 0gsé at konsentrasjonene av non-0rtho PCB er vesentlig hoyere, og ettersom PCB-126
har TEF=0,1 sé er det denne forbindelsen som utgjer den sterste andelen toksiske ekvivalenter
(TE).

Summen av toksiske ekvivalenter for dioksiner og furaner (median; ikke non-ortho PCB),
TEpcprp, tilsvarer Klasse 11 (moderat forurenset) i SFTs klassifiseringssystem for
miljetilstand.

Til sammenligning er grenseverdiene som anvendes for fiskekjott og fiskerivarer 4 pg TE/g
vatvekt (dioksiner). Felles grenseverdi for dioksiner og dioksinliknende PCB er 8 pg TE/g
vétvekt [6]. Bakgrunnen for disse er EU regulativ 2375/2001 og oppdateringen fra 2006
(regulativ 1881/2006). Det gjores oppmerksom pa at disse ikke gjelder lever av fisk, men at
det arbeides med grenser for dette. Det foreligger allerede kostholdsréd for fiskelever fra
Serfjorden.

Det opereres for gvrig med et tolerabelt ukentlig inntak (TWI) pa 14 pg/kg kroppsvekt per.
uke for disse stoffene (bakgrunn i arbeid fra EUs Scientific Committtee on Food; SCF).

Dersom man vil sammenligne konsentrasjonene av dioksin og dioksinlignende PCB i
torskefilet fra Serfjorden med tilsvarende konsentrasjoner andre steder, kan det vaere relevant
a sammenligne med Grenlandsfjordene [23]. Dette omréadet ble i noen tidr forurenset med
dioksiner fra et magnesiumverk. En slik sammenligning viser at konsentrasjonene av
dioksiner er lavere i torsk fra Serfjorden, enn i torsk fra Frierfjorden. P4 den annen side er
konsentrasjonene av n.o.-PCB omtrent pd samme niva i Serfjorden, som i torsk fra
Frierfjorden [23].

Det ma bemerkes at dette er forste gang dioksiner og dioksinlignende PCB er rapportert 1 filet
av torsk fra Serfjorden og det foreligger saledes ingen tidsserie.

Enkelte PCB-kongenere som er mono-0rtho substituert er ogsa tildelte toksiske ekvivalens-
faktorer. Av disse er PCB-105, -118 (som f.@. ogsd inngér i ZPCB-) og PCB-156 analysert i
filet av torsk fra Serfjorden. Gjennomsnittlig konsentrasjon (+ standard avvik) (vatvekt) av
disse var h.h.v. 1,0 pg/kg (= 1,1), 2,4 ng/kg (+ 2,6) og 0,4 ng/kg (+ 0,4), og variasjonen var
forholdsvis stor. I toksiske ekvivalenter (TE) tilsvarer disse konsentrasjonene h.h.v. 0,1 pg/g,
0,24 pg/g 0og 0,2 pg/g (altsa totalt 0,54 pg/g).
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Tabell 13. Konsentrasjoner (pg/g; vatvekt) av dioksiner, furaner og non-ortho PCB, samt
toksiske ekvivalenter (TE; pg/g) av sum dioksiner, sum furaner og sum non-ortho PCB i torsk
(filet) fra Sgrfjorden, 2008.

Blandprove 1Y Blandprave 22 Blandpreve 37

2378-TCDD <0,03 <0,01 <0,05
12378-PeCDD <0,04 <0,01 <0,05
123478-HxCDD <0,05 <0,01 <0,06
123678-HxCDD <0,04 <0,01 <0,06
123789-HxCDD <0,05 <0,01 <0,08
1234678-Hp-CDD <0,06 <0,01 <0,09
OCDD <0,11 0,12 <0,12
1378-TCDF 0,10 0,02 <0,04
12378/12348-PeCDF <0,05 <0,01 <0,07
23478-PeCDF <0,05 <0,01 <0,07
123478/123479-HxCDF <0,03 <0,01 <0,03
123678-HXCDF <0,03 <0,01 <0,02
123789-HxCDF <0,05 <0,01 <0,05
234678-HxCDF <0,03 <0,01 <0,03
1234678-HpCDF <0,03 0,01 <0,04
1234789-HpCDF <0,05 <0,01 <0,07
OCDF <0,10 0,03 <0,09
PCB-77 2,39 0,85 1,95
PCB-81 <0,02 0,03 <0,02
PCB-126 5,37 0,48 5,50
PCB-169 0,61 0,07 <0,05
TE (WHO) PCDD 0,09 0,02 0,12
TE (WHO) PCDF 0,05 0,01 0,06
TE (WHO) n.0.-PCB 0,54 0,05 0,55

Y Blandprove av 5 individer med gjennomsnittsvekt 2616 g
2) Blandpreve av 3 individer med gjennomsnittsvekt 1951 g
%) Blandpreve av 3 individer med gjennomsnittsvekt 1738 g

DDT

Den gjennomsnittlige DD T-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden representerte i
2008 Klasse I (lite/ubetydelig forurenset) i SFTs klassifiseringssystem for miljokvalitet
(Tabell 11, Figur 24). Ved strandebarm var konsentrasjonene imidlertid hayere og
representerte Klasse 11 (moderat forurenset).

Filet av torsk fra Serfjorden var moderat (KI. 1) forurenset med DDT-forbindelser, mens
filet av torsk fra Strandebarm var lite/ubetydelig forurenset (KI. 1) (Tabell 11).

Av analysene i fisk fra Strandebarm ses ogsa i 2008 for evrig i hovedsak vanlige > DDT-
verdier i skrubbe og glassvar (Tabell 11, Tabell 14). Det kan nevnes at statistiske
trendanalyser som gjennomfores innenfor JAMP pé de arlige medianene (1988-2008; Green
et al. under utarbeidelse) viser en reduksjon over ar i X DDT-innholdet i lever av torsk og
glassvar fra Strandebarm (slik som for PCB).
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For sammenligning av konsentrasjonene av DDT-forbindelser i fisk fra Serfjorden med
typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, vises det igjen til en rapport [24] som gér 1
dybden pa emnet og konkluderer med folgende:
e Konsentrasjonene av DDT-forbindelser i fisk fra Serfjorden er hoye, men forskjellene
fra andre relevante fjordomrader er ikke like markert som for blaskjell (se nedenfor)
e Det kan tyde pi at flere fjordomrader er belastet med DDT fra gammelt av (ligger i
sedimenter), men stadig utlekking til sjoen fra land er sterre i Serfjorden.
e Konsentrasjoner av p,p’-DDE i torskelever fra indre Drammensjorden, som er
resipient for elver som drenerer fruktdyrkingsomrdder, er sammenlignbare med
konsentrasjonene i torsk fra Serfjorden.
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Tabell 14. Gjennomsnitt av 2DDT i fisk (lever (1.) og filet (f.)) fra indre Sgrfjorden og
Hardangerfjorden ved Strandebarm 1991-2008, mg/kg fett. Individuelle analyser eller
blandprever av starrelseskategorier.

Stasj./ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
arter

I. Sarfj.

Torsk 1. 34 | 317 ] 08 | 04V | 0,17 | 2,6V |29 43V | 28V | 21
Torsk f. 1,0 | 3,8 | 07 - <0,1% - 1,449 - B, _
Skrubbe 1. 0,57 | 03” | 027 | 22 | 01 | 0,18” | 09Y | 04" | 043 | 0,26
Skrubbe f. 3,1 | 0,8 | 0,6” | 0,77 | 0,1Y 0,37Y - - .
Strandeb.

Torsk 1. 20 | 0,8 | 1,0¥ | 1,3Y | 03? 1,5 5.8 1,2 089 | 093
Torsk £ 1,1 0,6 | 04Y | 1,57 | 0,5 - 56 - - .
Glassvar 1. LY LY L1 L7 | L,0Y - 1,0” 1,1 1,5 0,64
Glassvar f. 08 | 1,27 | 08V | 1,27 | 1,67 - 0,5% - - -
Skrubbe 1. 0,17 0,55 | 021 | 0,17
Skrubbe f. - 0,49 - -
Stasj./ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
arter

I. Sorfj.

Torsk 1. 1,3 1,30 1,65 1,66 4,38 0,87 1,79 1,22
Torsk £ 0,15 | 1,177 | 1,10° 0,70 1,13 <0,40 0,80 0,97
Skrubbe 1. 0,33 0,41 0,54 0,33 0,40 0,32 0,28
Skrubbe £ | <0,22% | 0,18” | 020" | 0,20 0,37 <022 | <02
Strandeb.

Torsk 1. 0,49 0,38 0,24 0,30 0,56 0,15 0,39 0,64
Torsk f. 1,1Y | 013" | <0,10" | <0,25 0,27 <0,08 | <020 | <033
Glassvar 1. 0,43 0,39 0,48 0,30 0,55 0,48 0,26 0,57
Glassvar f. | <0,15 | 0,12 | 0,187 0,20 0,34 <023 | <0,02 | <043
Skrubbe 1. 0,13 0,15 0,16 0,12 0,13 0,14 0,17 0,19
Skrubbe f. 0,09 | 0,12¥ | 0,09° 0,20 0,10 <0,05 | <0,16 | <0,15

Y Middel av provene fra Tyssedal og Edna.

? Bare analysert i materialet fra Odda.

3 Sum av bare DDE + DDD, avrundede verdier.

Y Middel av de tre understasjonene Odda, Tyssedal og Edna.
%) Bare verdier fra Edna
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Figur 24. Gjennomsnitt av 2DDT i lever av torsk fra indre Sgrfjorden (1991-2008), ma/kg
fettvekt. Verdiene er ogsa gjengitt i Tabell 14.

2DDT i torsk (lever; mg/kg f.v.)

1991 |
1992 | |

]

1904 [ ]

1995 [ ]
1996 | |
1997 | |
1998 |
1999 | |
2000 |
2001 | |

2002 | |

2003 | |
2004 | |
2005 |
2006 ]

2007 | |
2008 | |

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5.0

Polybromerte difenyletere

Polybromerte difenyletere (bromerte flammehemmere) ble analysert i lever av torsk fra
Serfjorden i 2008. Folgende kongenere ble analysert: BDE-28, -47, -49, -66. -71, -77. -85, -
99, -100, -119, -138, -153, -154, -183, -205 og 209. Det var for lite materiale (levervev) fra
flere fisk 1 2008 til & operere med akseptable deteksjonsgrenser. 6 individer kunne imidlertid
analyseres. Den gjennomsnittlige konsentrasjonen av summen av polybromerte difenyletere
(XPBDE) i disse var 35,36 pg/kg vatvekt. Mange av forbindelsene kunne ikke detekteres
(under deteksjonsgrensen) i flere prever. Det var BDE-47 (2,2',4,4'-tetrabromdifenyleter),
som utgjorde den desidert storste andelen (gjennomsnittskonsentrasjon: 23,14 pg/kg vatvekt).

Gjennomsnittskonsentrasjonen av sum XPBDE (35,36 pug/kg vatvekt) 1 2008 14 imellom
gjennomsnittskonsentrasjonen i 2007 (69,28 ng/kg vatvekt) og 2006 (24,43 pg/kg vatvekt).

PBDE er tidligere analysert i torskelever fra ulike lokaliteter i Norge [25]. Vanligst
forekommende konsentrasjoner 1a i omradet 10-95 pg/kg vatvekt [25]. De hayeste
konsentrasjonene (ca. 110 pg/kg) ble funnet i torsk fra indre Oslofjord [25]. Etter
normaliserting til fettvekt, viste deg seg at torsk fra Ulsteinvik hadde omtrent tilsvarende
konsentrasjoner som torsk fra indre Oslofjord. Det er vanlig at BDE-47 forekommer i hoyere
konsentrasjoner enn de andre kongenerene [25].
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Perfluorerte alkylforbindelser

Det ble analysert for perfluorerte alkylforbindelser (PFAS) i lever av torsk fra Serfjorden 1
2008. PFAS er en gruppe forbindelser som inneholder en fullstendig fluorert alkylkjede og en
gruppe som gjor at forbindelsene har en viss vannlgselighet. Forbindelsene er verken lipofile
eller hydrofile, men binder seg gjerne til partikkeloverflater. Forbindelsene brukes
hovedsaklig pa grunn av deres gode overflateegenskaper og deres vann- og fettavvisende
egenskaper. Produkter som inneholder forbindelsene er f. eks. gulvvoks, maling,
rengjoringsmidler og brannslukkingsmidler.

Forbindelsene som ble analysert var perfluorbutansulfonat (PFBS), perfluorheptansyre
(PFHpA), perfluorheksansyre (PFHxA), perfluornonansyre (PFNA), perfluoroktansyre
(PFOA), perfluoroktansulfonat (PFOS) og perfluoroktansulfonamid (PFOSA). Som for
PBDE, var det for lite materiale (levervev) fra flere fisk i 2008 til & operere med akseptable
deteksjonsgrenser. 5 individer kunne imidlertid analyseres. De fleste av forbindelsene kunne
ikke detekteres 1 samtlige prover. PFOS kunne detekteres 1 samtlige 5 prover (gjennomsnittlig
konsentrasjon: 19 pg/kg vatvekt). PFOSA kunne detekteres i1 3 prover (gjennomsnittlig
konsentrasjon: 5,2 ng/kg vatvekt). Det mé bemerkes at deteksjonsgrensene for disse stoffene
ligger vesentlig hayere enn for de klorerte forbindelsene.

PFAS er tidligere analysert i torskelever fra ulike lokaliteter i Norge [25]. Vanlig
forekommende konsentrasjoner var i omradet 1-4,5 pg/kg vatvekt, og den hayeste
konsentrasjonen ble observert i torsk fra indre Oslofjord [25]. Perfluoroktansulfonat (PFOS)
var den dominerende forbindelsen [25].

Klororganiske stoffer i dypvannsfisk

Resultatene for klororganiske stoffer i lange er kort oppsummert i Tabell 15. Konsentrasjoner
av DDT-forbindelser var en sterrelsesorden hgyere enn i torsk (vatvektsbasis, Tabell 11).
Sammenlignet med SFTs tilstandsklasser for XDDT i lever av torsk vil gjennomnsitts-
konsentrasjonen tilsvare markert forurenset (KI. III). Gjennomsnittskonsentrasjonen av ZPCB
vil tilsvare moderat forurenset (KI. II).

Tabell 15. 2PCB- (sum av CB 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180) og DDT med
nedbrytningsprodukter (gjennomsnitt/standardavvik) i lange (Molva molva) fra Sgrfjorden
(CEMP-st. 53D; fanget 01.02.2009; 25 individer) 2008, wq/kq vatvekt og ng/kg fett.

Vatvektsbasis Fettbasis *
DDT DDE DDD >DDT > PCB;, > DDT >. PCB;,

Sarfj., (53D)
Lange, lever 259/150 828/394 144/89 1249/562 688/431 2781 1532

* Basert pa gjennomsnittskonsentrasjoner og gjennomsnittlig fettinnhold
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5.4.4 Klororganiske stoffer i blaskjell

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2008:

e Konsentrasjoner av XDDT i blaskjell viste opp til meget sterkt forurensning (KI. V; st. ”Utne”,
innenfor Statlig program for forurensningsovervéking og stasjon B6/56A, Kvalnes, innenfor
CEMP). Pa de ovrige stasjoner ble konsentrasjoner tilsvarende Klasse II (moderat forurenset)
til Klasse IV (sterkt forurenset) observert.

e Det var forholdsvis stor variasjon i konsentrasjoner av XDDT i replikate prover av skjell fra
Utne, som indikerer at stasjonen i varierende grad blir pavirket av DDT-forbindelser avhengig
av lokale forhold.

e Blaskjell fra alle stasjoner i Serfjorden var lite/ubetydelig forurenset (KI. I) med XPCB; i 2008,
med unntak av skjell fra stasjon B3 (Tyssedal), som var moderat (KI1. IT) forurenset.

Resultatene fra analysene av klorerte organiske miljogifter i blaskjell er presentert i Tabell 17.
Resultater fra replikate bldskjellanalyser pa stasjon B3 (Tyssedal) og Utne er presentert 1
Tabell 14.

Tabell 16. Median-, minimums- og maksimumskonsentrasjon (ug/kg vatvekt) i triplikate
analyser (m.a.o. alle 3 observasjoner) av blaskijell fra stasjon B3 (Tyssedal) og stasjon Utne,
2008.

St. DDT DDE DDD *DDT YPCB;

B3 Y 1,0 1,6 0,2 2,7 6,0
(0,9-1,0) (1,6-1,6) (0,2-0,2) (2,7-2.8) (5,7-6,4)

Utne ? 6,3 28 24 37 0,6
(3,9-8,1) (18-40) (1,5-2.,9) (23-51) (0,3-0,8)

D3 replikater (alle skjell samlet 20.10.08)
2 3 replikater (alle skjell samlet 15.10.08)

Pé stasjon B3, Tyssedal, var variasjonen mellom triplikater liten (som for metaller).
Variasjonen var tilsynelatende lavere, eller i samme storrelse som forskjeller i konsentrasjoner
mellom skjell samlet innenfor Statlig program for forurensningsoverviking og skjell samlet
innefor CEMP en maned tidligere (pa de stasjoner hvor det er overlappende innsamling). Ved
Utne var derimot variasjonen i konsentrasjoner av DDT-forbindelser mellom replikater
vesentlig storre (Tabell 16). De hagyeste konsentrasjonene av XDDT som er registrert i
blaskjell fra Serfjorden siden méleserien startet 1 1991, ble observert ved stasjon Utne 1 2006
0g 2007 (Tabell 17, Tabell 18, Figur 25, [20, 26]). Det er tydelig at blaskjellene pé stasjonen
blir pavirket av DDT-forbindelser, og det i varierende grad avhengig av lokale forhold. Vi har
tidligere vist at det er meget sannsynlig at perioder med eksempelvis hoye konsentrasjoner av
DDT-forbindelser 1 bldskjell er forbundet med spesielt stor nedber (og dermed utvasking av
DDT fra kilder pa land) i tiden for blaskjellinnsamlingen [20, 24, 27].
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DDT

2DDT viste i 2008 opp til meget sterk (KI. V) forurensning (st. ”Utne”, innenfor Statlig
program for forurensningsovervéking og stasjon B6/56A, Kvalnes, innenfor CEMP). 2008-
resultatene viser altsa vedvarende hey konsentrasjon pa stasjon Utne, dog noe lavere
konsentrasjon enn de haye nivdene som ble observert 1 2006 og 2007 denne stasjonen (Tabell
17, Tabell 18, Figur 25, [20, 26]). P4 stasjonene B6/56A (kun Statlig program for
forurensningsovervaking ) og Mage tilsvarte konsentrasjonene av XDDT i blaskjell sterkt
(KI. 1V) forurenset. Pa de ovrige stasjonene tilsvarte konsentrasjonene moderat (KI. 11) til
markert (KI. 111) forurenset.

Det er tidligere vist at tidspunkt med heye blaskjellkonsentrasjoner av XDDT har sammenfalt
med hoye andeler av det insekticide virkestoffet p,p’-DDT, relativt til nedbrytningsproduktet
p,p -DDE [24]. Andelen p,p’-DDT var imidlertid ikke pafallende hoy pé noen stasjoner i
2008 (Tabell 18).

For sammenligning av konsentrasjonene av DDT-forbindelser 1 fisk fra Serfjorden med
typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, vises det igjen til rapporten [24] som gar i
dybden pa emnet og konkluderer med folgende:
e Det er begrenset med relevante sammenligningsdata pa konsentrasjoner av DDT-
forbindelser i blaskjell fra andre omrader, men dataene som foreligger indikerer tidvis
spesielt haye konsentrasjoner pd enkelte stasjoner i Serfjorden.
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Tabell 17. DDT med nedbrytningsprodukter og JPCB- i bl&skjell fra Sarfjorden og

Hardangerfjorden 2008 (15. og 20. oktober 2008 [S. P.] og 2-11 september [CEMP], ra/kg

vatvekt) (2DDT ogsa i pg/kg fett). (Fra CEMP middel av 3 starrelseskategorier). Data fra det
opprinnelige stasjonsnettet (st. B1 osv.) i kolonner merket ’S. P.””; fra CEMP/INDEX (st. 51A
osv.) i kolonner merket ”CEMP”’. Jfr. Figur 1 vedrgrende stasjonsplassering (i tabellen
oppfert med gkende avstand fra Odda).

DDT DDE DDD >DDT Y PCB;y 2DDT

St.nr. (Hg/kg fett)

S.P.? | CEMP | S.P.? [ CEMP | S.P.? | CEMP | S.P.? [ CEMP | S.P.? [ CEMP | S.P.? | CEMP
B1/51A 0,8 0,7 1,5 1,9 0,2 0,4 2,4 30 | 1,21 1,3 152 154
B2/52A 1,0 1,5 1,9 1,8 0,2 0,3 3,1 36 | 2,05| 1,5 149 220
B3 1,0 1,6 0,2 2,7 5,98 144
B4 1,4 2.8 0,3 4,5 1,36 216
Mage 5,6 8,0 3,2 16,8 0,60 2000
B6/56A 6,4 7,0 | 13,0 | 26,3 | 1,7 2,5 21,1 | 358 | 1,31 | 0,9 1319 | 2653
B7/57A 1,7 3,0 3,2 49 0,4 0,9 5,3 8,8 | 052 | 07 571 505
Utne 6,3 28,0 2.4 36,7 0,60 3000
63A 1,2 2,2 0,6 4,0 0,5 263
B15/65A 0,7 1,1 0,3 2,1 0,5 133

D Sum av CB 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180

? Verdi (S. P.) fra stasjon B3: Median av 3 replikater (alle skjell samlet 20.10.08). Verdi fra

stasjon Utne: Median av 3 replikater (alle skjell samlet 15.10.08)
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Tabell 18. DDT og nedbrytningsprodukter i blaskjell 1991-2000 (a) og 2001-2008 (b), ra/kg
vatvekt. (I parentes % av >DDT). Verdiene er delvis avrundet. Ikke registrert: B1 i 1994, B2 i
1993,. B3/B4 i 1997, B6 i 2003 og B1 i 2005.(c.) viser DDT og nedbrytningsprodukter i
blaskjell pa de nye stasjonene "Mage”” og ’Utne” (2003-2008).

(a)
Stasjoner Ar DDT DDE DDD > DDT
1991 0,7 (20) 2,0 (60) 0,7 (20) 3.4
St. Bl 1992 <02 (=2) 2,3 (56) 1,7 (42) 49"
Byrkjenes 1993 0,1 (=3) 2,5 (69) 1,0 (28) 3.6
1995 2,0 (33) 3,3 (55) 0,7 (12) 6,0
1996 3,0 (48) 2,4 (38) 0,9 (14) 6,3
19973 2,5 (47) 2,4 (46) 0,3(7) 5.2
1998 <0,5 (<6) 2,3 (49) 2,1(45) 47
1999 2,2 (46) 2,3 (48) 0,3 (6) 48
2000 2,7 (37) 4,2 (58) 0.4 (5) 7.3
1991 0,1 (4) 1,5 (62) 0,8 (34) 24
St. B2 1992 <0,2(<2) 2,5(51) 2,3 (47) 49"
Eitrheim 1994 0,9 (28) 2,1 (64) 0,3 (8) 33
1995 2,8 (40) 3,2 (46) 0,9 (14) 6.9
1996 1,9 (35) 2,4 (44) 1,1 (21) 55
19973 2,1(39) 2,2 (40) 1,1 (21) 54
1998 <0,5 (<5) 3,3 (49) 3,2 (47) 6.8
1999 3,2 (46) 3,2 (46) 0,6 (8) 7,0
2000 2,6 (36) 4,2 (58) 0.4 (7) 7,2
1991 0,1 (= 6) 1,0 (63) 0,5 (31) 1,6
St. B3 1992 0,4 (15) 1,7 (60) 0,7 (25) 2,8
Tyssedal 1993 <0,1 (= 6) 1,8 (62) 1,0 (32) 29D
1994 0,4 (15) 1,9 (68) 0,5 2(17) ~2,7°?
1995 1,5 (40) 1,8 (46) 0,5 (14) 3.8
1996 2,2 (40) 2,4 (44) 0,9 (16) 5,4
1998 <0,5 (<5) 2,9 (45) 3,2 (50) 6.4
1999 1,9 (51) 1,5 (40) 0,4 (9) 3.8
2000 2,0 (38) 2,2 (41) 1,1 (21) 5,3
1991 1,4 (18) 4,1(51) 2,5(31) 8,0
St. B4 1992 <02 (=1) 4,8 (48) 5,1 (51) 10,0 "
Digranes 1993 1,6 (17) 4,9 (53) 2,8 (30) 9.3
1994 0,3 (9) 2,6 (73) 0,7 (18) 3.6
1995 3,7 (53) 2,7 (38 0,6 (9) 7,0
1996 3,7 (40) 3,8 (42) 1,6 (18) 9,0
1998 <0,5(<2) 6,2 (44) 7,7 (54) 14,2
1999 43 (43) 4,5 (45) 1,2(12) 10,0
2000 4,1 (39) 5,8 (55) 0,6 (6) 10,5
1991 4,7 (22) 10,7 (50) 6,0 (28) 21,4
St. B6 1992 0,5 (3) 7.8 (44) 9.4 (53) 17,7
Kvalnes 1993 0,3 (1) 15,5 (63) 8,7 (36) 24,5
1994 3.2(17) 13,8 (73) 2,0 (10) 18,9
1995 16,3 (46) 15,3 (43) 4,1 (11) 35,7
1996 9,7 (51) 8,3 (44) 0,9 (5) 18,9
1997 ¥ 9,8 (46) 8,1 (38) 3,5 (16) 21,4
1998 13,0 (34) 16,0 (41) 9,5 (25) 38,5
1999 19,0 (40) 22,0 (46) 6,7 (14) 47,7
2000 32,0 (61) 16,0 (30) 4,9 (9) 52,9
1991 1,9 (20) 5,7 (61) 1,8 (19) 9.4
St. B7 1992 <02 (=1) 5,6 (52) 5,0 (47) 10,7V
Krossanes 1993 0,1 (=3) 2,2 (61) 1,3 (36) 3,6
1994 0,2 (4) 4,7(73) 1,5 (23) 6,5
1995 2 1,3 (32) 2,2(53) 0,6 (15) 42
1996 2,4 (27) 44 (51) 1,9 (22) 8,7
19973 8,6 (54) 5,7(35) 32(1n 16,1
1998 1,7 (7) 9,1 (40) 12,0 (53) 22,8
1999 3,2 (36) 4,7 (53) 1,011 8,9
2000 7,3 (41) 9.4 (53) 1,0 (6) 9,4

D Ved summering eventuelt regnet med 1/2 deteksjonsgrense.
2 Verdier fra reanalyse. YDDT fra 1. gangs analyse: 1.9.
% Data fra JAMP/INDEX.
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(b.)
Stasjoner Ar DDT DDE DDD s DDT
2001 1,8 (33) 3,0 (54) 0,7 (13) 55
St. Bl 2002 1,5(32) 2,3 (50) 0,8 (18) 46
Byrkjenes 2003 5,9 (56) 3,0 (29) 1,6 (15) 10,5
2004 1,4 (38) 1,9 (52) 0,4 (10) 3,7
2006 6,1 (60) 3,3 (32) 0,8 (8) 10,2
2007 1,0 (34) 1,9 (54) 0,4 (13) 3,4
2008 0,8 (32) 1,5 (62) 0,2 (6) 24
2001 - 3,9 (<86) 0,6 (<14) 4,5
St. B2 2002 2,1 (40) 2,5 (47) 0,7 (13) 53
Eitrheim 2003 4,1 (55) 2,2 (30) 1,1 (15) 7,4
2004 1,5 (37) 2,1(52) 0,4 (11) 4,0
2005 5,7 (43) 6,6 (50) 0,9 (7) 13,2
2006 5,1 (48) 4,5(43) 0,9 (9) 10,5
2007 1,7 31) 3,2 (57) 0,7 (12) 5,6
2008 1,0 (32) 1,9 (61) 0,2 (7) 3,1
2001 1,5 (<34) 2,9 (<66) a 4.4
St. B3 2002 ) 2,1 (<68) 1,0 (<32) 3,1
Tyssedal 2003 5,7 (62) 2,3 (25) 1,2 (13) 9,2
2004 1,8 (38) 2,4 (51) 0,5(11) 4,7
2005 3.8 (42) 4.5 (49) 0.8(9) 9,1
2006 5,6 (55) 3,9 (38) 0,8 (7) 10,3
2008 1,0 35) 1,6 (58) 0.2 (7) 2,7
2001 1,0 (12) 6,0 (71) 1,5(18) 8,5
St. B4 2002 0,7 (14) 3,1(59) 1,4 (27) 53
Digranes 2003 17,0 (71) 4,6 (19) 2,3 (10) 23,9
2004 2,6 (42) 3,0 (49) 0,6 (9) 6,2
2005 6,4 (44) 7,1 (49) 1,1 (8) 14,6
2006 8,3 (48) 7,3 (42) 1,7 (10) 17,3
2007 2,3 (32) 4,1 (56) 0,9 (12) 73
2008 1,4 (31) 2,8 (62) 0,3 (7) 45
2001 15,0 (37) 21,0 (51) 48(12) 40,8
St. B6 2002 5,2 (20) 15,0 (56) 6,5 (24) 26,7
Kvalnes
2004 17,0 (51) 13,0 (39) 3,4 (10) 33,4
2005 26,0 (44) 29,0 (49) 4,5 (8) 59,5
2006 27,0 (42) 30,0 (47) 6,7 (11) 63,7
2008 6,4 (30) 13,0 (62) 1,7 (8) 21,1
2001 9,5 (52) 7,5 (41) 1,4 (8) 18,4
St. B7 2002 2,7 (25) 54 (51) 2,6 (24) 10,7
Krossanes 2003 21,0 (56) 12,0 (32) 43(12) 37,3
2004 8,2 (47) 7,9 (46) 1,2 (7) 17,3
2005 8,0 (39) 11,0 (54) 1,3 (6) 20,3
2006 14,0 (53) 10,0 (38) 2,4 (9) 26,4
2007 4,1 (36) 6,0 (52) 1,4 (12) 11,5
2008 1,7 (32) 3,2 (60) 0,4 (8) 53
Y Interferens i kromatogram.
(c)
Stasjoner Ar DDT DDE DDD > DDT
2003 17,0 (69) 4,6 (19) 2,9 (12) 245
Mige 2004 7,8 (43) 8,9 (49) 1,4 (8) 18,1
2005 6,9 (42) 8,3 (51) 1,2(7) 16,4
2006 8,4 (47) 7,5 (42) 2,0(11) 17,9
2008 5,6 (33) 8,0 (48) 32(19) 16,8
2003 16,0 (60) 8,1 (30) 2,7 (10) 26,8
Utne (Trones) 2004 3,3 (41) 42 (52) 0,6 (8) 8,1
2005 7,4 (44) 8,5 (50) 1,1(7) 17,0
2006 55,0 (35) 92,0 (58) 12,0 (8) 159,0
2007 25,0 (21) 85,0 (72) 8,8 (7) 118,8
2008 6,3 (17) 28,0 (77) 2,4 (6) 36,7
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Figur 25. 2DDT i blaskjell fra Sgrfjorden 1981-2008, ua/kg vatvekt (Sgyler er kun vist for de
ar/stasjoner hvor alle tre komponenter [DDT. DDE og DDD] er detektert i praven. Om

fordeling mellom DDT, DDE og DDD, se Tabell 9 og 10. | parentes ved stasjonsnr.: Ca.
avstand fra Odda [km]. Merk at aksene har ulik skala for de forskjellige stasjonene. [| = gvre
grense for Klasse | (lite/ubetydelig forurenset)]).

B1 (2).

B1 (= DDT ug/kg v.v.)

B2 (3).

B2 (= DDT ug/kg v.v.)

[zz222227272200772227222272)

/7777727777270 222)
[77727772277727270777777727777777 7727777777777 77

&

(A )
2222222722072 2222722272277
Vzz772227772220072277222777227772277222773
L P,

N

N

B3 (= DDT pg/kg v.v.)

1981
1982
1987
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

s )

B4 (10).

B4 (= DDT pg/kg v.v.)

1981
1982
1987
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

V7722772277
A

V7777722777272
V77777777777777777777777772)
przzz772222722228722277722777 7227722277777

N

A )
L P

[7722772222772220022277722272 2222 722272222 2 2
[rzz777227722227002277722277722277722.
Wz2222272722077222772227722772277 7227727 22 777
[77772772272227407227722777722727727 222 2 2

V2222222224222

N

N

S

[N

B6 (18).

B6 (= DDT ug/kg v.v.)

1981
1982
1987
1989
1990
1991
1992
1993 V/;/;;AV////////////////////////////
1994

1995 P77777477777777777277
1996 [772277477777277772227722277777277)
1997

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

L T )
L

%%%&Z%%%?Z%?ﬁ%%%ﬁ%

[\

v
V/7222747277772277722722222 722222222 2 )
V222774777722277722272)
V7772224722272 722)
777777772777772777727727772727727 27727 77777
L )

A )

NS

N

[N\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

B7 (38).

B7 (= DDT ug/kg v.v.)

26

1981
1982
1987
1989
1990
1991
1992 [
1993 [

1994 |

1995
1996
1997
1998
1999
2000 |
2001 |7
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

W

N
N
§
\
N\
N\
§
N

N
§
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
NG
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
\
N\

777777727777 T

Wazzzzz2227222277222272222222)

70

1981
1982
1987
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995 [
1996 [/
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

U

N

N

N

74

40



NIVA 5808-2009 (TA-2519/2009)

Forts. Figur 25.
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PCB

Blaskjellene fra alle stasjoner i Serfjorden var lite/ubetydelig forurenset (KI. 1) med ZPCB;
12008, med unntak av ved stasjon B3 (Tyssedal), hvor skjellene var moderat (KI. I1)
forurenset (samme niva som i 2005; Tabell 17, Tabell 19, Figur 26, [27]).

Tabell 19. ZPCByi blaskjell fra st. B3. Tyssedal 1991-2008 (1997-materialet pga. en feil ikke
analysert. Det ble ikke funnet skjell pa stasjon B3, Tyssedal i 2007), pg/kg vatvekt og pg/kg
fett.

1991 | 1992 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1998 | 1999 | 2000

Vétv.basis | 8,8 10,1 10,6 8,2 10,1 17,2 1 20,5 13,4 453

Fettbasis 978 918 757 683 773 963 1139 | 957 3775

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 !

Vétv.basis | 1132 91,8 12,2 12,4 5,8 3,9 - 6,0

Fettbasis 59584 | 3825 719 592 222 296 - 315

Y Median av 3 replikater (alle skjell samlet 20.10.08)

Som tidligere nevnt, dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av PCB i bléskjell fra
Serfjorden med typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, kan folgende bemerkes:
e Nivéene av PCB 1 blaskjell fra Serfjorden (ogsé nér en ser bort fra
ekstremkonsentrasjonen funnet i 2001) har de siste drene ligget litt hoyere enn mange
steder langs kysten [19].
PCB-nivéene har imidlertid vert lavere enn 1 blaskjell i nerheten av havneomréder og urbane
strek (eksempelvis indre Oslofjord [19] og ved Bergen [22]).
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Figur 26. 2PCB; i blaskjell fra Tyssedal (st. B3; 1991-2008), pg/kg vatvekt. Verdiene er ogsa
gjengitt i Tabell 19. (| = gvre grense for Klasse | [lite/ubetydelig forurenset]). Mrk. brudd pa
aksen mellom 100 og 1000.
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VEDLEGG (R&data)

Metaller, saltholdighet, temperatur og siktedyp i overflatevann og dypvann 2008

Male- og analysemetoder
(temperatur, saltholdighet, siktedyp oksygen, nitrogen og fosfor).

Metallerog klororganiske forbindelser
i blaskjell samlet 15. og 20. oktober 2008 (vatvektsbasis).

PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i torskefilet.
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Radata: Metaller, saltholdighet, temperatur og siktedyp i overflatevann og dypvann
2008.

Urdheim
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l pg/l pg/l pg/l o/oo °C m
20.02.2008 0 2,0 0,10 4,36 0,036 0,45 22,0 52 15,0
14.03.2008 0 <1,0 0,12 4,93 0,05 0,75 16,7 45 5,0
14.03.2008 20 <1,0 0,35 18,50 0,22 1,27 - 8,9
14.03.2008 40 <1,0 0,12 5,31 0,05 0,4 - 8,9
14.03.2008 100 <1,0 0,06 1,57 0,03 0,2 - 8,3
14.03.2008 250 <1,0 0,12 2,39 0,03 0,21 - 7,5
13.05.2008 0 <1,0 0,05 2,24 0,02 0,52 16,8 11,4 9,0
09.06.2008 0 <1,0 0,10 3,75 0,03 0,47 12,0 15,4 9,0
22.08.2008 0 <1,0 0,10 4,14 0,03 0,55 7,1 15,2 9,0
19.09.2008 0 <1,0 0,12 3,58 0,03 0,59 20,7 12,5 8,0
14.10.2008 0 <1,0 0,11 2,89 0,03 0,54 19,6 10,9 8,0
14.10.2008 20 <1,0 0,04 1,31 0,02 0,40 - 12,0
14.10.2008 40 <1,0 0,04 1,17 0,02 0,30 - 10,2
14.10.2008 100 <1,0 0,06 2,22 0,03 0,22 - 8,5
14.10.2008 250 15 0,08 2,02 0,03 0,24 - 8,0
13.11.2008 0 3,0 0,04 2,30 0,03 0,48 24,7 9,3 14,5
Barve
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l pg/l pg/l pg/l o/oo °C m
20.02.2008 0 <1,0 0,11 4,84 0,033 0,35 18,4 4,9 12,0
14.03.2008 0 <1,0 0,15 4,98 0,05 0,56 18,9 4,7 5,0
14.03.2008 20 <1,0 0,19 2,95 0,05 0,70 - 9,0
14.03.2008 40 <1,0 0,13 3,28 0,04 0,30 - 8,8
14.03.2008 100 <1,0 0,08 1,95 0,03 0,21 - 8,4
14.03.2008 250 <1,0 0,10 2,18 0,03 0,22 - 7,9
14.03.2008 350 <1,0 0,17 25,70 0,06 0,47 - 7,8
13.05.2008 0 <1,0 0,09 3,24 0,03 0,45 13,0 12,2 9,0
09.06.2008 0 <1,0 0,13 3,99 0,03 0,37 11,3 14,9 8,0
22.08.2008 0 <1,0 0,11 3,36 0,03 0,37 6,7 15,4 10,0
19.09.2008 0 <1,0 0,13 3,46 0,03 0,52 19,7 12,7 9,0
14.10.2008 0 <1,0 0,09 2,63 0,02 0,52 20,4 10,9 9,5
14.10.2008 20 <1,0 0,07 2,25 0,02 0,42 - 12,1
14.10.2008 40 <1,0 0,06 2,04 0,03 0,33 - 10,3
14.10.2008 100 2,0 0,09 2,92 0,04 0,24 - 8,8
14.10.2008 250 1,0 0,09 4,71 0,03 0,34 - 8,4
14.10.2008 350 1,0 0,09 2,66 0,03 0,32 - 8,6
13.11.2008 0 3,0 0,23 9,06 0,09 0,59 20,7 8,5 13,0
Digranes
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l pg/l pg/l pg/l o/oo °C m
20.02.2008 0 2,0 0,28 7,21 0,060 0,55 16,0 4,7 13,5
14.03.2008 0 <1,0 0,23 6,52 0,05 0,71 16,7 4,5 4,5
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14.03.2008 20 15 0,58 12,20 0,10 1,55 - 9,3
14.03.2008 40 <1,0 0,28 13,00 0,08 0,60 - 9,1
14.03.2008 100 <1,0 0,19 4,97 0,05 0,29 - 8,5
14.03.2008 250 <1,0 0,24 3,63 0,05 0,27 - 8,5
13.05.2008 0 <1,0 0,16 5,21 0,03 0,45 7,3 9,4 8,5
09.06.2008 0 <1,0 0,16 3,69 0,02 0,36 9,0 12,4 7,0
22.08.2008 0 <1,0 0,17 3,71 0,03 0,49 6,7 14,3 9,5
19.09.2008 0 1,0 0,17 3,49 0,04 0,49 21,2 13,5 9,0
14.10.2008 0 <1,0 0,17 3,57 0,03 0,43 20,7 11,5 8,0
14.10.2008 20 <1,0 0,06 1,73 0,02 0,41 - 12,4
14.10.2008 40 1,0 0,27 6,29 0,05 0,45 - 10,2
14.10.2008 100 1,0 0,16 5,67 0,06 0,32 - 9,1
14.10.2008 250 2,5 0,17 3,46 0,04 0,28 - 8,6
13.11.2008 0 2,0 0,22 8,01 0,09 0,74 20,0 9,8 12,0
Tyssedal
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l pg/l pg/l pg/l o/oo °C m

20.02.2008 0 3,0 0,69 13,2 0,10 0,72 14,5 4,9 11,5
14.03.2008 0 <1,0 1,13 22,00 0,19 1,83 13,5 4,4 4,0
14.03.2008 20 15 0,87 13,50 0,11 1,31 - 9,1
14.03.2008 40 <1,0 0,48 10,20 0,08 1,05 - 8,7
14.03.2008 100 <1,0 0,27 5,00 0,06 0,32 - 9,0
13.05.2008 0 <1,0 0,14 4,57 0,03 0,47 4,3 7,1 9,5
09.06.2008 0 <1,0 0,18 4,02 0,03 0,44 7,7 11,3 6,0
22.08.2008 0 <1,0 0,28 4,13 0,03 0,34 4,7 14,0 8,0
19.09.2008 0 15 0,10 2,26 0,03 0,46 20,5 13,5 10,0
14.10.2008 0 <1,0 0,21 3,31 0,03 0,41 14,9 10,5 6,5
14.10.2008 20 <1,0 0,06 1,77 0,02 0,40 - 12,6
14.10.2008 40 2,0 0,94 15,70 0,11 0,60 - 9,1
14.10.2008 100 3,5 0,25 7,66 0,07 0,41 - 11,0
13.11.2008 0 2,0 0,32 12,00 0,13 0,55 17,7 7,7 8,5
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Lindenes
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l pg/l pg/l pg/l o/oo °C m
20.02.2008 0 3,5 0,99 14,5 0,11 0,73 16,1 51 11,0
14.03.2008 0 <1,0 0,73 17,20 0,13 1,14 15,7 4,9 4.5
14.03.2008 20 2,0 1,08 13,30 0,16 1,53 - 8,8
14.03.2008 40 1,0 0,78 9,13 0,09 0,64 - 8,9
13.05.2008 0 <1,0 0,35 4,48 0,03 0,41 5,7 8,1 9,0
09.06.2008 0 <1,0 0,18 3,34 0,03 0,32 6,6 10,8 50
22.08.2008 0 <1,0 0,25 3,83 0,03 0,40 54 14,0 8,0
19.09.2008 0 15 0,30 5,92 0,05 0,58 23,9 14,7 11,0
14.10.2008 0 <1,0 0,20 3,08 0,03 0,48 10,6 9,5 7,0
14.10.2008 20 3,0 0,41 9,71 0,08 0,57 - 12,9
14.10.2008 40 3,5 1,01 12,60 0,11 0,70 - 9,4
13.11.2008 0 15 0,35 12,50 0,14 0,75 17,0 7.4 9,5
Havnebasseng
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l pg/l pg/l pg/l o/oo °C m
20.02.2008 0 13,5 0,54 16,3 0,10 0,69 18,8 5,7 10,0
14.03.2008 0 <1,0 0,58 13,90 0,12 1,00 8,3 4,4 4,0
14.03.2008 20 3,0 1,10 12,10 0,14 1,58 - 9,0
14.03.2008 40 33,0 8,64 20,20 0,14 1,94 - 8,6
13.05.2008 0 <1,0 0,14 4,07 0,02 0,37 4,0 6,7 8,0
09.06.2008 0 <1,0 0,21 3,27 0,02 0,34 5,8 10,7 50
22.08.2008 0 <1,0 0,27 4,02 0,03 0,53 3,1 14,3 8,0
19.09.2008 0 2,5 0,23 4,97 0,06 0,69 21,9 14,2 9,0
14.10.2008 0 <1,0 0,19 2,59 0,02 0,49 10,5 10,2 8,0
14.10.2008 20 2,5 0,35 8,86 0,09 0,56 - 13,3
14.10.2008 40 9,0 1,30 16,90 0,13 0,77 - 10,0
13.11.2008 0 1,0 0,24 7,37 0,07 0,40 21,1 9,4 8,0
Eitrheimsvagen
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l ug/l pg/l pg/l pg/l o/oo °C m
20.02.2008 0 4,5 0,75 17,4 0,17 0,83 16,1 5,2 9,0
14.03.2008 0 2,0 1,11 35,80 0,31 0,92 13,3 6,5 4,5
14.03.2008 10 4,0 10,07 36,60 0,02 0,93 - 8,9
13.05.2008 0 <1,0 0,18 5,97 0,03 0,45 3,3 7.3 7,5
09.06.2008 0 <1,0 0,23 4,24 0,03 0,36 6,00 111 50
22.08.2008 0 10,5 0,32 8,98 0,04 0,49 9,2 15,1 6,0
19.09.2008 0 7 1,54 21,80 0,21 0,515 21,4 13,7 8,0
14.10.2008 0 1 0,84 13,80 0,11 0,578 9,1 9,0 8,0
14.10.2008 10 15 0,20 3,80 0,05 0,455 - 12,9
13.11.2008 0 3 0,93 26,50 0,31 1,04 20,6 9,5 9,0
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Male- og analysemetoder (temperatur, saltholdighet, siktedyp oksygen, nitrogen og
fosfor).

Siktedyp:
Siktedypet er mélt som det dyp hvor en hvit skive (secchi-skive) med ca. 25 cm diameter
forsvinner av syne fra overflaten. Vannkikkert er ikke brukt.

Temperatur og Saltholdighet:
Er mélt ved bruk av en YSI modell 30 sonde. Spesifikasjonen er vist nedenfor.

30 salinity, conductivity & temperature (System Specifications)

Range: User-selected or autoranging

Adjustable reference temperature: 15 to 25°C

Adjustable temperature compensation factor: 0 to 4%
Cable lengths: 10, 25, 50, 100 feet (3, 7.6, 15.2, 30.5 meters)

Measurement Runge Resolution Accuracy (meter & probe)
Conductivity 0t0499.9 uS/em 0.1 pS/cm +0.5% full scale

0t0o 4999 uS/cm 1 pS/em 10.5% full scale

0t0 49.99 mS/cm  0.01 mS/cm +0.5% full scale

0t0200.0 mS/cm 0.1 mS/cm +0.5% full scale
Salinity 0 to 80 ppt 0.1 ppt +2% or 0.1 ppt
Temperature -5 to +95°C 0.1°C +0.1°C (1 Isd)

Oksygen:

Modifisert Winkler-metode.

Nitrat:
Analyseres ved hjelp av Autoanalysator ved NIV As laboratorium i Oslo. Nedre grense er 1
ugN/IL.

Total fosfor:

Analyseres ved hjelp av Autoanalysator ved NIV As laboratorium i Oslo. Nedre grense er 1
ugP/1.
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Feil! Stil er ikke definert.NIVA 5808-2009 (TA-2519/2009)

Radata: PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i

torskefilet.
Results of H
- ....‘L
PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis NILU
Encl. to measuring report: O-5848
NILU sample number: 09/73
Customer: NIVA v/A. Ruus
Customers sample ID: St. 53 B
. 2817-28
Sample type: Torske filet
Sample amount: 21,5 g Total sample amount:
Concentration units: pg/g
Data files: M_29-01-09_diox
Compound Concentration Recovery | TE(nordic) i-TE TE (WHO)
pg/g % pa/g pa/g pg/g
Dioxins
2378-TCDD < 0,03 68 0,03 0,03 0,03
12378-PeCDD < 0,04 71 0,02 0,02 0,04
123478-HxCDD < 0,05 77 0,00 0,00 0,00
123678-HXCDD < 0,04 77 0,00 0,00 0,00
123789-HxCDD < 0,05 0,01 0,01 0,01
1234678-HpCDD < 0,06 78 0,00 0,00 0,00
OCDD < 0,11 73 0,00 0,00 0,00
SUM PCDD 0,07 0,07 0,09
Furanes
2378-TCDF 0,10 68 0,01 0,01 0,01
12378/12348-PeCDF < 0,05 0,00 0,00 0,00
23478-PeCDF < 0,05 70 0,02 0,02 0,02
123478/123479-HXCDF < 0,03 73 0,00 0,00 0,00
123678-HXCDF < 0,03 75 0,00 0,00 0,00
123789-HxCDF < 0,05 0,01 0,01 0,01
234678-HXCDF < 0,03 74 0,00 0,00 0,00
1234678-HpCDF < 0,03 77 0,00 0,00 0,00
1234789-HpCDF < 0,05 0,00 0,00 0,00
OCDF < 0,10 78 0,00 0,00 0,00
SUM PCDF 0,05 0,05 0,05
SUM PCDD/PCDF 0,11 0,12 0,14
nonortho - PCB
33'44'-TeCB (PCB-77) 2,39 58 0,00
344'5-TeCB (PCB-81) < 0,02 0,00
33'44'5-PeCB (PCB-126) 5,37 74 0,54
33'44'55'-HxCB (PCB-169) 0,61 69 0,01
SUM TE-PCB 0,54
TE(nordic) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the nordic model (Ahlborg et al., 1988)
i-TE : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the international model (Nato/CCMS, 1989)
TE (WHO) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the WHO model (M. Van den Berg et al., 1998)

<

b:
g:
*: Samplingstandard NS-EN 1948

: Lower than detection limit at signal-to-noise 3to 1
i

Isotope ratio deviates more than 20 % from theoretical value.

This may be due to instrumental noise or/and chemical interference
Lower than 10 times method blank
Recovery is not according to NILUs quality criteria
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Feil! Stil er ikke definert.NIVA 5808-2009 (TA-2519/2009)

Results of H
: ke
PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis NILU

Encl. to measuring report: O-5848
NILU sample number: 09/398
Customer: NIVA v/ A. Ruus
Customers sample ID: 2691

Sample type: Torskefilét
Sample amount: 21,9 g Total sample amount:
Concentration units: pg/g
Data files: DI227

Compound Concentration Recovery | TE(nordic) i-TE TE (WHO)
pg/g % py/g py/g pg/g
Dioxins
2378-TCDD < 0,01 48 0,01 0,01 0,01
12378-PeCDD < 0,01 73 0,01 0,01 0,01
123478-HxCDD < 0,01 93 0,00 0,00 0,00
123678-HxCDD < 0,01 85 0,00 0,00 0,00
123789-HxCDD < 0,01 0,00 0,00 0,00
1234678-HpCDD < 0,01 79 0,00 0,00 0,00
OoCDD 0,12 71 0,00 0,00 0,00
SUM PCDD 0,02 0,02 0,02
Furanes
2378-TCDF 0,02 54 0,00 0,00 0,00
12378/12348-PeCDF < 0,01 * 0,00 0,00 0,00
23478-PeCDF < 0,01 67 0,01 0,01 0,01
123478/123479-HXCDF < 0,01 85 0,00 0,00 0,00
123678-HxCDF < 0,01 83 0,00 0,00 0,00
123789-HxCDF < 0,01 * 0,00 0,00 0,00
234678-HXCDF < 0,01 70 0,00 0,00 0,00
1234678-HpCDF 0,01 i 86 0,00 0,00 0,00
1234789-HpCDF < 0,01 * 0,00 0,00 0,00
OCDF 0,03 i 77 0,00 0,00 0,00
SUM PCDF 0,01 0,01 0,01
SUM PCDD/PCDF 0,03 0,03 0,04
nonortho - PCB
33'44'-TeCB (PCB-77) 0,85 64 0,00
344'5-TeCB (PCB-81) 0,03 i 0,00
33'44'5-PeCB (PCB-126) 0,48 88 0,05
33'44'55'-HxCB (PCB-169) 0,07 i 81 0,00
SUM TE-PCB 0,05

TE(nordic) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the nordic model (Ahlborg et al., 1988)
I-TE : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the international model (Nato/CCMS, 1989)
TE (WHO) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the WHO model (M. Van den Berg et al., 1998)
<: Lower than detection limit at signal-to-noise 3 to 1
i : Isotope ratio deviates more than 20 % from theoretical value.
This may be due to instrumental noise or/and chemical interference
b : Lower than 10 times method blank
g : Recovery is not according to NILUs quality criteria
*: Samplingstandard NS-EN 1948

7. versjon 13.03.2006 GSK
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Results of

Feil! Stil er ikke definert.NIVA 5808-2009 (TA-2519/2009)

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis NILU
Encl. to measuring report: O-5848
NILU sample number: 09/75
Customer: NIVA v/A. Ruus
Customers sample ID: St. 53 B
: 2817-30
Sample type: Torske filet
Sample amount: 21,1 g Total sample amount:
Concentration units: pg/g
Data files: M_29-01-09_diox
Compound Concentration Recovery | TE(nordic) i-TE TE (WHO)
pg/g % pa/g pg/g pg/g
Dioxins
2378-TCDD < 0,05 64 0,05 0,05 0,05
12378-PeCDD < 0,05 70 0,02 0,02 0,05
123478-HxCDD < 0,06 78 0,01 0,01 0,01
123678-HXCDD < 0,06 77 0,01 0,01 0,01
123789-HxCDD < 0,08 0,01 0,01 0,01
1234678-HpCDD < 0,09 71 0,00 0,00 0,00
OCDD < 0,12 74 0,00 0,00 0,00
SUM PCDD 0,10 0,10 0,12
Furanes
2378-TCDF < 0,04 70 0,00 0,00 0,00
12378/12348-PeCDF < 0,07 0,00 0,00 0,00
23478-PeCDF < 0,07 73 0,03 0,03 0,03
123478/123479-HXCDF < 0,03 73 0,00 0,00 0,00
123678-HxCDF < 0,02 80 0,00 0,00 0,00
123789-HXxCDF < 0,05 0,01 0,01 0,01
234678-HxCDF < 0,03 78 0,00 0,00 0,00
1234678-HpCDF < 0,04 75 0,00 0,00 0,00
1234789-HpCDF < 0,07 0,00 0,00 0,00
OCDF < 0,09 72 0,00 0,00 0,00
SUM PCDF 0,05 0,06 0,06
SUM PCDD/PCDF 0,15 0,15 0,18
nonortho - PCB
33'44'-TeCB (PCB-77) 1,95 61 0,00
344'5-TeCB (PCB-81) < 0,02 0,00
33'44'5-PeCB (PCB-126) 5,50 74 0,55
33'44'55'-HxCB (PCB-169) < 0,05 70 0,00
SUM TE-PCB 0,55
TE(nordic) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the nordic model (Ahlborg et al., 1988)
I-TE : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the international model (Nato/CCMS, 1989)
TE (WHO) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the WHO model (M. Van den Berg et al., 1998)

<:
i
b:

g:
*: Samplingstandard NS-EN 1948

Lower than detection limit at signal-to-noise 3 to 1
Isotope ratio deviates more than 20 % from theoretical value.

This may be due to instrumental noise or/and chemical interference
Lower than 10 times method blank
Recovery is not according to NILUs quality criteria
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Statlig program for forurensningsovervaking

Statens forurensningstilsyn (SFT)
Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo - Besgksadresse: Stromsveien 96

Eﬂ Telefon: 22 57 34 00 - Telefaks: 22 67 67 06
E-post: postmottak@sft.no - Internett: www.sft.no

Utforende institusjon ISBN-nummer
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) 978-82-577-5543-0
Oppdragstakers prosjektansvarlig Kontaktperson SFT TA-nummer
Anders Ruus Bjorn A. Christensen 2519/2009
Ar Sidetall SFTs kontraktnummer
2009 91 5008108
Utgiver Prosjektet er finansiert av
Norsk institutt for vannforskning Statens forurensningstilsyn, Boliden Odda AS, Tinfos Titan &
NIV A-rapport 5808-2009 Iron K/S, Tyssefaldene A/S, Odda kommune og Ullensvang
Prosjekt nr. 26461 herad
Forfatter(e)

Anders Ruus, Jens Skei, Jarle Molvear, Norman Green, Merete Schoyen

Tittel - norsk og engelsk
Overvaking av miljeforholdene i Serfjorden 2008.
Metaller i vannmassene, Oksygen, nitrogen og fosfor i vannmassene, Miljegifter i organismer

Monitoring of environmental quality in the Serfjord 2008.
Metals in the water masses, Oxygen, nitrogen and phosphorus in the water masses, Contaminants in organisms

Sammendrag — summary

Resultatene av overvékingen i 2008 kan oppsummeres som folger: Konsentrasjoner av metaller i overflatevann
har endret seg lite siden 2007. Nivéene av kvikkselv og kadmium tilsvarte i hovedsak KI. II (god) i
overflatevannet i hele fjorden. Mye tyder pa at utpumping av vann fra bak spuntvegg i Eitrheimsvagen har stor
betydning for nivéer av sink og bly ut til Tyssedal. Det var periodevis heye nivaer av metaller i dypere vannlag.
Etter 2002 har nivéene av sink i overflaten stabilisert seg pa et niva tilsvarende K1. III (moderat) ved Digraneset
og KI. III-KI. IV (dérlig) ved Lindeneset. Nitratkonsentrasjonene i fjorden var de laveste observert siden ar 2000.
Resultatene tyder pé fortsatt noe oksygenforbruk pga. utlekking av nitrogen fra bunnsedimentene i
havnebassenget. Ved nivaene som na méles vil betydningen av en varierende vannfornyelse prege bildet.
Konsentrasjonene av fosfor i fjorden har vert stabile i perioden 2005-2008. Konsentrasjonene av kvikkselv i
torsk fra Serfjorden tilsvarte KI. II (moderat). Kvikkselv i blaskjell viste konsentrasjoner opp til Kl. II. Det var
ingen overskridelser av KI. I for kobber og sink i blaskjell. Kadmium i blaskjell viste konsentrasjoner opp til KI.
II (K. IIT pa én CEMP-stasjon), mens bly viste opp til KI. IIIl. XPCB;-konsentrasjonen i torskelever tilsvarte KI. I.
Den individuelle variasjonen var imidlertid stor. I filet tilsvarte konsentrasjonen Kl. II. TEpcpgp 1 filet av torsk
tilsvarte K1. I, men TE, , pcp var hayere. X DDT-konsentrasjonene i torskelever tilsvarte KI1. I (i filet KI. II).
Konsentrasjoner av XDDT i blaskjell tilsvarte opp til KI. V (St. ”Utne”). Det var forholdsvis stor variasjon
mellom replikate prever fra Utne. Blaskjell fra Serfjorden er lite/ubetydelig forurenset med ZPCB- (KI. I), med
unntak av ved Tyssedal hvor konsentrasjonen tilsvarte KI. II.

4 emneord 4 subject words
Overvéking, Serfjorden, Miljegifter, Forurensning Monitoring, Serfjord, Contaminants, Pollution
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Statens forurensningstilsyn
Postboks 8100 Dep,

0032 Oslo

Besgksadresse: Stramsveien 96

Telefon: 22 57 34 00
Telefaks: 22 67 67 06
E-post: postmottak@sft.no
www.sft.no

Statlig program for forurensningsovervéking omfatter
overvaking av forurensningsforholdene i luft og nedbgr,
skog, vassdrag, fiorder og havomréader.
Overvakingsprogrammet dekker langsiktige undersgkelser

av:

e overgjagdsling

e forsuring (sur nedbgar)

e o0zon (ved bakken og i stratosfeeren)
e klimagasser

o miljggifter

Overvakingsprogrammmet skal gi informasjon om
tilstanden og utviklingen av forurensningssituasjonen,

og pavise eventuell uheldig utvikling pa et tidlig tidspunkt.
Programmet skal dekke myndighetenes
informasjonsbehov om forurensningsforholdene, registrere
virkningen av iverksatte tiltak for & redusere
forurensningen, og danne grunnlag for vurdering av nye
tiltak. SFT er ansvarlig for giennomfaringen av
overvakningsprogrammet.
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