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FORORD

Etter avtale med Regiomplanrddet for Jeven (brev qu 8. desember
1971 og 21. mai 1973) har Norsk institutt for vamnforekning (NIVA)
utarbeidet et forslag til program for resipientundersokelse av
sjoomrédene i Stavemgerregionen, datert 10, mars 1974. Avtalen
omhandlet ogsé utarbeidelse av en Rapport mr. L.

Den foreliggende rapport omhandler de viktigste sider av det

“ 2

grunnlagsmateriale som er npdvendig for planlegging, gjevmomfering

og vurdering av den pitenkte resipientundersokelse. Rapporten er

fs

od,

midlertid utformet slik at dem ogsd skal kunne benyttes som et
selvstendig dokument over de generelle geologiske, tovografiske

og hydrologiske forhold og om forurensningstilforsler.

Regionplanrddet for Jeven, distriktets kommmer og enkeltbedrifter
takkes for velvillig & ha bistdtt med immsamling av rddata. En

spesiell takk rettes til Statems vann- og avlgpskontor.

Frq NIVAs fjordseksjon har cand.real. Erik Andreassen vert saksbe-

handler og siv.ing. B. Bjerkeng og cand.mag. S. Kolstad har deltatt

biolosiske wundersokelser 1 omrddet.

Brekke, 24. april 1974 Erik Andreassen

i planimetreringen., Videre har cond.real. T. Eokn beskrevet tidligere
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GENERELL GEOLOGISK BESKRIVELSE AV OMRADET

1.1 Berggrunnen og lgsavsetninger

Jzren er pregst av betydelig lpsavsetninger. Spesielt i omradet syd
for Sandnes er disse store, og bare enkelte steder ndr de motstands-
dyktige bergarter opp i dagen. Jezromraddet har glimmergneis som hoved-
bergart, mens en nord for Hafrsfjord og i noen mindre omrdder i
Jerens randsone har fyllitt i berggrunnen. Nord-Jazren er noe mindre

rikt pd lgsavsetninger enn de sgndre deler.

gst for Gandsfijorden-Brusand bestdr grunnen av harde bergarter som
gneiser, gneisgranitter og granitter. Losavesetningene er av mindre

mektighet og landskapet har ogs& en annen karakter.

Lpsavsetningene bestdr hovedsakelig av glacimarin leirel) avsatt ved at
isfronten har beveget seg over omrddet. Den glacimarine leire er relativt
ugjennomtrengelig for vann pd grunn av stor sammenpakning og liten korn-
storrelse. Glacimarin leire kan ligge over og/eller selv vare dekket

av lag med heyere vanngjennomtrengelighet (permeabilitet) f.eks. glaci-
fluvialt materialez) som p& grunn av at avsetningen har skjedd i strommende
vann gjerne er godt sortert med hensyn pa kornstgrrelse og bestdr oftest
av grov sand, fin grus eller grovere partikler avhengig av vannhastigheten

i avsetningsoyeblikket.

Vanlig morenemateriale fins ogsd 1 betydelige mengder, men dette
er i alminnelighet lite sortert med hensyn p& kornstgrrelse (bestér

av stgrre steiner, grov grus, fin grus, sand, silt og leire) og er

1) e . . . s
glacimarin leire = leire som er transportzrt med landisen og brevann

og avsatt i sjovann idet omrddet 14 under ndvarende strandsone.

2) glacefluvialt materiale = lgsavsetninger gransportert med is og
brevann og avsatt i elver.



ofte lite til middels gjennomtrengelig for vann.

Selv om den glaciale leire og moréneleiren har sin hovedutbredelse
i Jazrens sondre omrdder fins betydelige forekomster omkring sgrenden
av Gandsfjord. Disse forekomstene danner idag rdstoff for betydelig

leirvareindustri i omrddet (jfr. kap. 4.2.3 og 5.5).

1.2 Jordsmonnet

Det sdkalte Lag-Jaren er lite preget av stedegne bergarter, mens en

i Stavanger-Sandnesomrddet har mindre lgsavsetninger slik at grunn-
fiellet kommer opp i dagen. Sdledes er jordsmonnet her i stor grad
preget av forvitret glimmerskifer som er den dominererde bergart i
omrddet. Jordsmonnet er ikke spesielt rikt m.h.t. nzringssalter, men
v.h.a. gjodseltilforsler har en kunnet dra full nytte av jordsmonnets
dreningsevne og de stedlige terrengforhold. Jordsmonnet er rikt pa
kalk.

De storste mengdene av jord med organisk opprinnelse, vesentlig
myrjord, fins syd i regionen, og delvis utenfor fiordomrddenes

nedborfelt.

Avrenningsvannets egenskaper influeres av at omrddet har stor arlig
nedbgr og at det er stor nedtrengning i jordsmonnet. I motsetning til
omrdder syd i Rogaland og i Vest-Agder er avrenningsvannet ikke preget

av "sur nedbor®.
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FJORDOMRADENES TOPOGRAFI OG GEOGRAFISKE AVGRENSNING FRA
VANNMASSENE UTENEFOR

De enkelte fjorder og fjordomrdder samt tilhorende nedbgrfelt

er giengitt i figur 1 og 2.

Et godt kjennskap til de topografiske og geografiske forhold 1
undersckelsesomridet danner noe av grunnlaget for valg av prove-
takingsstasjoner, deres antall, plassering, samt hvilke parametre som
undersckelsen bor omfatte. Verdien av hydrografiske og biologiske
undersckelser vil ofte avhenge av om en ved planleggingen har tatt

tilstrekkelig hensyn til slike informasjoner.

Foreliggende sjckartverk gir ofte ikke sikre opplysninger om
terskeldyp og strommingstverrsnitt. Behovet for slike tilleggsunder-
sokelser bor derfor vurderes pd et tidlig tidspunkt, slik at arkeidet
kan innpasses i det ovrige toktprogram. P% det névarende tidspunkt
har en ikke det onskelige og nodvendige kjennskap til alle fioprdom-
ridenes strommingstverrsnitt og det er behov for tilleggslodding av
de mange sund og grunnpartier som avgrenser Gandsfjorden fra vann-
massene i Hpgsfierd og Horgefjord (se avsnittet om Gandsfjord). For
Hafrsfjorden og Byfjorden synes det eksisterende kartverk godt nok,
og det er ikke behov for bathygrafiske tilleggsunderspkelser i disse

fiordomrddene.

2.1 Byfjorden

Som det fremgdr av figur 1, kan Byfjorden karakteriseres ved jevnt
avtakende bredde, og den er ikke entydig avgrenset fra vannmassene
utenfor. I programforslaget av 10. mars 1974, ""Resipientundersckelser
i sjoomrédene i Stavangerregionen', er Byfjorden avgrenset fra vann-
massene utenfor av en tenkt linje mellom kommunegrensen Randaberg/
Stavanger og Kvitodden pd Hundvdg. I forbindelse med de forberedende
undersckelser har en planimetrert omrddet fra Notberget (Randaberg)
til Saltneset p& Hundvdg. Byfjordens indre omrdde utgjores av Ustre
Havn.
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Byfjordens topografiske forhold er gjengitt i figur 3. Fra de dype
omrddene utenfor Randaberg grunner fiorden jevnt opp til ca. 50-55
meters dyp. Karakteristisk for det midtre fiordparti er flere mindre
terskler der muligens hoyderyggen ved Tjuvholmen kan vare av betydning
for vannutskiftningen. Mellom @stre og Testre Havn er det en meget
markert terskel med et storste dyp pa 12-13 m, men det ved Ostre

Havns avgrensning mot Gandsfjorden er en hoyderygg pd 15-18 m under

havflaten., Videre inn i Gandsfjorden gker dypet igjen meget raskt.

2.2 Gandsfjorden

Gandsfjord omfatter et topografisk og geografisk meget variert omrdde.
Den naturlige avgrensning mot Byfjorden g’ wed gyrekken Grasholmen-
Selyst-Engey-Hundvdg (figur 1 og 2). Avg...2ingen mot Horgefjord-
Hogsfjord skjer ved pyrekken Hundvag-Bjornsy-Roaldsgy-~Hestholmen-Vassoy-
Lindgy-Hellesgy-Kalvay-Teitsholmen-Brattholmen. Det foreligger ikke til-

strekkelige opplysninger om dypforholdene mellom disse oyene.

En intern oppdeling/inndeling av Gandsfjorden kan vanskelig gjores pd
grunnlag av de topografiske data alene (jfr. figur 4, 5a og 5b og dyp-
rennens beligzenhet i figur 1). Inndelingen som vist i1 figur 1 er ogsd
foretatt p& bakgrunn av tilgjengelige data om hydrologiske og geografiske
forhold, og det er tatt hensyn til registreringer og beregninger av

fjordens tilfeorsler fra land.

Gandsfjordens indre parti (fra Sandnes til Lura, jfr. figur 1 og 4)

er et gruntvannsomrdde som mottar betydlige forurensningstilfprsler.
Fjordpartiets storste dyp, ca. 30 m, er delt ved en markert hoyderyzgg
mellom Lauvik og Rovik, og ved overgangen til det midtre fjordparti fins
en mindre terskel med ca. 20 meters sadeldyp. Geografisk danner Lura-

omrddet en utvidelse av fjordens overflate.

Gandsfjordens midtre parti fra Lura til Lihalsen (jfr. figur 1 og 4)

danner heller ingen topografisk definert gremse mot omrddene utenfor.
Avgrensningen ved Lihalsei =r derfor valgt ut fra geografiske forhold
og ved at omrddet alt er planimetrert (samt voium- og arealberegnet)

som en del av den tidligere undersckelsen i owmrddet, NIVA-rapport
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0-11/64, (febr. 1966). Fra Lura-omrddet skrdner bunnen jevnt mot
Lisandvika (fra ca. 20 til ca. 225 m), mens det storste dyp, ca.
245 meter, fins utenfor Lihalsen. Omrddene Hinna, Jattd oz Gausel

danner spesielle gruntvannspartier.

Fiordomridet atenfor Lihalsen omfatter hovedlopet mot Hogsfiord/

Horgefjord, med Riskafjorden som en ringavgrening rundt Uskje.
Partiet mot Horgefjorden-Byfjorden kan ogsd defineres som et eget

avsnitt i dette fjordomrddet, jfr. figur 1 og 5.

Gandsfiordens storste dyp (ca. 245 m) ligger i dette omradet.
Hovedlgpet mot Hogsfjorden grunner bratt opp til en hoyderygg pa
ca. 135 meters dyp, og utenfor denne er det storste dyp ca. 155-160 m.

kréner bummen opp mot et antatt dyp pd 80-100 m ved

Fra det storste dyp ved Lihalsen danner Riskafjordens bumn to
markerte terskler p2 henholdsvis 65 og 47 m, mens det utenfor
Hommersdk er et flatere parti pd ca. 45 meters dyp, gkende til et
storste dyp p& ca. 135 m rett syd for Brattholmen. Riskafjordens
dyp-profil er gjengitt i figur 5b.

Fjordomrddet som grenser opp mot Stavanger by/Byfjorden er avdelt

fra hovedaksen Brattholmen-Sandnes, jfr. figur 1, av en hoyderygg ved
Maroystein fyrlykt (ca. 85 m dyp). Omrddet har et storste dyp pé

137 m {(Lindpydypet) og i Lindgysund er det antakelig 80-80

meters dyp.

2.3 Hafrsfjorden

Hafrsfjord er inndelt i et ytre, midtre og indre fiordomride.
Inndelingen fremgdr av figur 1, og fjordens bunnprofil er gjengitt

i figur 6.

Ytre fiordomride gdr inn til broen ved Tananger, der det er en

veldefinert terskel med ca. 45 meters sadeldyp (ca. 3 meter ved
springlavvann). Strommingstverrsnittet er gdvidt lite som ca. 340 m2.
Omrddet er ikke entydig avgrenset fra sjcen utenfor, men det storste

dyp pd ca. 100 m fins umiddelbart utenfor en tenkt linje fra
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Vistenestangen til Fjcgrnesholmene. Utenfor grunner det opp mot
arkipelet. Ndr en her har valgt en geografisk avgrensning ved
Vistenestangen-Fjsrnesholmene har det sammenheng med at arkipelet
utenfor gjor at en har et meget usikkert grunnlag & avgrense ytre
fjord p& grunnlag av topografi og strommingsbilde. Et nermere kjenn-
skap til stromforholdene i omrddet ville krevet meget inngdende og

langsiktige hydrodynamiske undersckelser.

Fjordens midtre del omfatter strekningen Tanangerbroen til Hapgpy

og best&r av to bassenger hver med et dyp pd 21 m atskilt av en

terskelformasjon der dypet er 13 m. Terskelen ved Hagoy har ogsd et

T

sadeldyp p& 13 m.

Det indre fjordomrddet danner en betydelig arealutvidelse; jfr.

figur 1 og tabell 6. Den dypeste renne avbgoyes her ca. 90° mot nordsst.
Dette fjordomrddet kan inndeles 1 et dypvannsparti og et gruntvannsom-
rdde dannet av oyrekken Hagsy-Prestgy-Somsoy. I gruntvannsomrddet

(jfr. figur 7) er det storste dyp ca. 30-31 m, mens det i dypvanns-—

partiet er ca. 60 m.
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FJORDOMRADENES NEDBYRFELT, AREALBRUK 0G VANNVOLUM

Omradets nedbgrfelter fremgdr av figur 2. Opplysninger om arealbruk
er hentet fra Jorddirektoratets kartverk "Produksjonsgrunnlaget for
landbruket", Jzren 1869, fra grunnlagsmateriale innsendt av Region-
planrddet for Jaren og dels fra kommunene Sandnes, Scla, Stavanger og

Randaberg.

De enkelte fjordomrdder er av NIVA inndelt i avsnitt. Inndelingen har

skjedd ut i fra en sammenfattet vurdering av topografiske og geografiske

data, arealbruk, avrenning og forurensningstilforsler.

Oppdelingen i separate of mindre nedbgrfelt er i noen utstrekning
gjort pd et skjonnsmessig grunnlag. I deler av omrddet har kartgrunn-
lagets usikre koteanvisning medfort at demme oppdeling ikke er sé

god som onskelig, men inndelingen er tilstrekkelig til & gi et godt
arbeidsgrunnlag for & vurdere avrennings- og tilforsels-karakteristika
i de enkelte fijordavsnitt. Som det fremgdr er beregningene noe mer
detaljert og utfyllende enn det som ble ansett ngdvendig i for-
bindelse med undersckelsene i 1964/65. Dette har sammenheng med at
forstdelsen for og onske om mer detaljerte opplysninger om tilfersler
har endret seg betydelig pd disse 10 &rene. Videre har en fitt bedre
grunnlag for & estimere totaltilfprsler fra omrdder med forskjellig
arealutnyttelse. En kan pd dette grunnlag foreta bedre vurdering av
tilforsler fra land i relasjon til de informasjoner resipientunder-
sckelsene kan gi om fjordens tilstand og utvikling. For interessentene
medforer dette fordeler for planleggingen i omrddet. Denne del av
arbeidet m& anses viktig for fortsettelse av realistiske kvalitets-

krav.

Avgrensningen mellom forskjellige arealtyper kan vanskelig bestemmes
entydig. S3ledes vil boliger og industri bli behandlet sammen og

utgior "tettbygd-strck®.

Til beregning av fiordomrddenes horisontale bassengarealer i

forskjellige dyp er det benyttet planimeter. Arealene som korre-
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sponderer med sjgkartenes dybdekoter kan antas & vare relativt
ngyaktige. De andre arealene baserer seg pa inntegning av dybde-

koter ut fra sjdkartenes dypangivelser.

Volumet av fjordomrddenes vannmasser er beregnet pd grunnlag av
arealtallene. Arealtallene og volumtallene er gjengitt i volum/
arealkurver og tabeller for hver fjord. Beregningene for de enkelte

soner er utfgrt péd fglgende méte:

1. Arealkurver som funksjon av 0 1 2 3 b 5
Dyp 0 ] H | i L
dypet er lmnntegnet gjennom i
de kjente punkter for hver m -
lO0-meters dyp. Kurven er gitt ;
en glatt form. Figur 8. 20+
460+

Fig.8 Arealkurver

2. Sonens vanmmasser er inndelt

ovenfra i horisontale skiver. :

Hver av disse skivene kan til- }
nzrmet regnes som en rett-

avkortet kjegle. Topp- og ;

bunnarealene er for hver

10-meters dyp lest ut av Z

NN NI
arealkurven. Figur 9. \§§§§ \\0\\ \CkQ\

z=10

Fig.9 Volumberegning av
dypsonen z-{z+10)
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3.1 3Byfjorden

Nedborfeltet i Byfjordens indre omrdde domineres av Stavanger
by. Utenfor ¢stre Havn er det en betydelig forskjell mellom fiordens

to sider.

Ved beregningen av nedbgrfeltene og arealutnyttelsesfordéling ér

det tatt hensyn til at deler av Stokkavatnomriddet er kloakkert mot
Byfjorden (ca. 2 km2) Avgrensningen av og inndeling av nedbge-
feltene i Stavanger byomrdde er gjort skjonnsmessig ved haely av over-
siktskart for kloakkeringen. Imidlertid vil en slik inndeling 1nnebﬂre
at grensefastsettelsen blir noe usikker. Dette antas imidlertid & vare
av relativt liten betydning for beregningsoverslag m.h.t. avrenning

og forurensningstilfprsler idet en til dette formdl ogsd@ har benyttet

Stavanger kommunes kloakkregistreringer.
Arealbruken i Byfjordens nedslagfelt fremgdr av tabell 1.

I det velavgrensede indre fjordomridet (Pstre Havn) er forholdet

mellom nedborfelt/fjordoverflate ca. 70.

Tabell 1. Arealdata for Byfjordens nedborfelt.

Omrade i?jordarealg Nedbsrfelt | Dyrket mark | Utmark mv. Bolig-industri
L om0 xm? 5 | xm? 6 | m? | 3 1m?

bstre Havn 0,37 2,6 __ | 4 10,1 | 15 | 041 81 2,1

Midtre og

ytre _____.5.8%1 _____ 11,3 L. 49 _ 15,5 L. 14 | 1.6 | 37 i Hs2___

Fast~ i

landet ‘ 9,3 52 4.8 12 1,1 36 3.u

Tra %

Stokkawt

yatn i (2,1) (52) [(1,1) ] (29) | (0,8)] (19) i(0,4)

byene | | 20 135 107 1 25 | 0,5 40 . 0,8

Byfjorden E

totalt | 6,18 | 13,9 so 15,6 | 15 | 2,01 45 | 6,3

l)Inkludert det omradet som er overfort fra Stokkvatnets opprinnelige
nedbgrfelt.
Data for Stokkavatnets nedbgrfelt er oppfort 1 parentes.
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Byfjordens areal og volumdata fremgdr av tabell 2 samt

figur 10 og 1i.

Tabell 2. Areal og volumdata for Byfjordens

3
Arealene er gitt i kmZ og volumene 1 10 m .
Kolonne I gjelder volumer fra O £il gitt dyp, kﬁl@ﬁﬁ@ IT

for 10 meters intervaller.

Dyp Indre omrdde Midtre fiord Vire f£jord Totalt
i |Areal| Vol Vol | Areal Vol | Vol | Aveal] Vol chl Areal] Vol Ivol
m 3 1| 11 ol 1 otm
1 !
‘ |
0 g 0,37 - -1 1,08 - - 4,73 - - 6,18 - -
10 | 0,21 3,0 3,0 0,83 9,5|9,5 | 3,83 u2,5{42,5 4,87 55 15
20 | 0,08 | 4,0] 1,0 | 0,47 16,0 6,5 | 3,28 77,5]35 3,80| 97,5|42,5
30 |0 4,1} 0,1 0,3119,6|3,6 | 2,8 1108 30,5 3,1 131,7 (34,2
40 0,1 |21,5|1,9 2,3 1134 |26 2,4 1159,5(27,8
50 ~0,03/21,9 | 0,4 | 1,7 [155 |21 1,7 180,521
60 | 22 0,1 | 1,8 !170 |15 1,3 1196 (15,5 |
70 1,1 1182 |12 1,1 |208 |12
80 0,9 1192 110 0,9 |218 |10
90 0,6 1199 7 1 0,6 1225 |7
100 | | 0,5 1205 | 8 | 0,5 |231 % 5
110 | : % ' § % ~0302§207 2 | ~o,92§233 2

3.2 Gandsfjorden

Gandsfjordens samlede fjordoverflate utgicr ca. d7 km . Det tilhgrende
. nedbgrfelt er ca. 100 kmz, hvorav ca. 7 KmQ er Oyer.

I indre fjordomrdde (Sandnes Havn) er forholdstallet nedborfelt/fiond-
overflate ca. 49,5, mens det i midtre fiord er ca. 1,6 og 2 i ytre fiord
ca. l.4.

Inndelingen av nedbgrfeltet er beheftet med en liten usikkerhet idet
kartgrunnlaget ikke har muliggiort en sd detaljert inndeling som for

Hafrsfjord. Dette kommer klart frem i prosentangivelsen. P& tross
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av denne usikkerheten fremgdr det betydelige variasjoner i omrddens
arealutnyttelse. Likeledes fremgdr at arealutnyttelsen i Gandsfjordens
nedborfelt er vesentlig forskjellig fra Hafrsfjordens og Byfjordens

nedborfelter.

I en sammenlikning med NIVA-rapport ur. 0-11/6hL fremgér det at en
i klassifiseringen av jordbruksareal har benyttet noe forskjéllig
grunnlag. Ved undersckelsen av 1964 har en beregnet jordbruksarealet
til 36,6 km2 det totale nedbgrfelt pd 68,7 kmz (Gandsfjerdén ver 1

1964 snevrere definert), eller til ca. 53% av nedbgrfeltet.

Dyrkingsarealet er antatt & utgjcre 45% av jordbruksarealet (til-
svarende 16,5 ka eller 2u4% av det totale nedborfelt). I denne
rapport utgicr indre og midtre fjord noe mer enn “Gandsfjorden av
1964". Som det fremgdr av tabell 3 er dyrket mark nd beregnet til &
24 km2

dekke ca. eller ca. 39% pd basis av jordbruksdirektoratets

kartverk.

Tabell 3. Arealdata for Gandsfjordens nedborfelt.

Fiordomrdde Fjordens | Nedbgr-{ Dyrket | Skog, ut- Bolig,
areal felt i mark mark m.v. industri
kmz ka % ka % kmz % § km2
i
Indre fiord
(Sandnes Havn) 0,8 __ | 39,6, 50 19,8 | 30 .11,9 |29 | 7,2 _
1
Midtre fjord | 14 ____ | 28,0 | 20 | 4,5 | 60 ;13,8 20 | 4.6 _
hvorav: %
gstre side 11,8 ? 5| 0,6 | ou 111,1 | 1 ;0,1
Vestra side 11,2 ;35| 3,9 25 1 2,8 |40 1 us
Ytre fiord |32 ____|_ 43,3__| 10| b2 | 64 2229-__%_5{;;22-_
hvorav : %
Riskaomridet 28,2 | 10 ,9 | 80 22,4 |10 1 2,5
Gyer | 7 V10 0,7 75 5,3 |15 | 1,0
Orige ; g §
omrdder 8,1 71 0,6 31 0,2 |90 1 7,3
ITotalt ca. 47  |ca. 106 27 [28,5 | 51 53,7 |22 123,7
| : 5 S
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Tabell 4. Areal og volumdata for indre og midtre Gandsfiorden.

&
Arealene er gitt i km2 og volumene i 107 - ms.

Kolonne I gjelder volum fra O til gitt dyp. Kolonne II

for 10 meters dypintervall.

Dyp%Indre fjordomrédel Midtre fjordomrdde Totalt
i | Aveal Vol 'Vol | Areal| Vol | Vol Areal | Vol | Vol
m 111 | I II I 11
z
o |o,s |- - w2l - - 15,0 | - -
6 | 0,56 3,97%3,97 - - - -
10 | 0,38 |5,85{1,88 11,6 128 | 129 12,0 | 135 | 135
20 | 0,08 |7,89(2,04 10,7/ 24l 112 10,8 | 249 | 11y
30 | 0,003 |8,28|0,39 9,8 344 | 103 9,8 | 352 | 103
40 8,8 437 93 8,8 | uys 93
50 7,9 520 83 7,9 | 528 83
60 7,1 505 75 7,1 | 603 75
70 6,3 662 67 6,3 | 670 67
80 5,6 722 60 5,6 | 730 60
90 5,00 775 53 5,0 | 783 53
100 4,6y 823 148 4,6 | 831 | .48
110 4,2! 867 Ly 4,2 | 875 Lt
120 4,0! 308 y1 4,0 | 916 41
130 3,61 S46 38 3,6 | o954 38
140 3,20 980 | 3u 3,2 | 988 34
150 2,8/1010 30 2,8 [1018 30
160 2,511037 27 2,5 11045 27
170 2,2/ 1061 2 2,2 11089 24
180 2,111083 22 2,1 (1091 22
190 1,9/1103 20 1,9 |1111 20
200 1,6]1121 18 1,6 1129 | 18
210 1,3/1136 15 1,3 |1ius | 15
220 1,001148 12 1,0 l11s6 12
230 L 0,7/1157 9 5,7 {1165 9
240 | ; § 0,4!1163 6 0,4 11171 6

Areal og volumkurve for indre + midtre parti er gjengitt i NIVA-rapport
nr. 0-11/64 figur 4, og er tatt med her av praktiske grumner (figur 12b).

3

Areal og volumkurve for indre parti er vist i figur 12.
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3.3 Hafrsfijorden

Areal- og volumberegninger av Hafrsfjorden m/tilhgrende nedborfelt
og omrddeinndeling refererer seg til de gremser som er trukket
opp i kapitlene om fjordomrddenes topografi og geografiske

avgrensning.

Hafrsfjordens indre omrdde omfatter i dag tilremning fra Store
Stokkavatn. Dette vannets naturlige nedbgrfelt dekker ca. 7,3 kmz,
hvorav ca. 2 km2 er vekk-kloakkert. Store og Lille Stokkavatn har et
areal pa ca. 2,4 kmz, og er inngdende beskrevet av Holtan og
medarbeidere i 1971 (NIVA-rapport 0-102/69 febr. 1971). (Stavanger
kommune har under vurdering & overfgre vassiraget til H&landsvatn
(Sak nr. 0-193/73.)) Stokkavatn m/tilhorende nedbgrfelt utgier

ca. 20% av arealet som drenerer til indre fjord og ca. 50% av den

delen av nedbgrfeltet som drenerer til fjordomradets dypbasseng.

Forusomrédet dekker ca. 9 km2 og ca. 53% er jordbruksareal. Nedbgr-
feltet utgjor ca. 24% av det samlede nedborfelt i indre fjord, og
ca. 34% av nedborfeltet som drenerer til indre fjord gruntvannsom-
rdde. Ved arealberegningene er det tatt hensyn til at det med
utbygging i Forusomrddet skjer en utvidelse av nedslagsfeltet.

I arealberegningene i NIVA-rapport nr. 0-11/64 ble Stokkavatn og

Forusomrddet ikke medregnet til Hafrsfjordens nedborfelt.

I ytre fjordomrddet utgior selve Hdlandsvatn ca. 1,1 km2 mens

ca. 4,2 km2 drenerer til H3landsvatn.

Hafrsfjordens nedborfelt og omrddenes arealbruk fremgdr av
tabell 5.



- 21 -

Tabell 5. Arealdata for Hafrsfjordens nedborfelt.

Tijordens | Nedbor- Dyrket Utmark Bolig,
Fjordomrade areal felt mark MeV. industri
km? kin® 5 lkm? 1% ko> | % | km®

| Indre fjord | _ S 46,8 1 62 | 29,128 |13,0110 14,7

hvorav:

Dypbassengl) 5,8 20,5 43 8,9 | 40 8,21 17 3,4

(Store og Lille

Stokkavatn) (2,4) (7,3) (53)] £3,8)(28)1 (2,1)(18) {(1,3)

Gruntvanns—2

omréde 3,6 26,3 77 120,2 118 | 4,81 5 | 1,3

Midtre fiord 3,0 7,6 73 5,111 ] 0,8116 | 1,2

e A e et T e e e e e e e i s e i e e T s e s s e e i . w.‘w:’__-r.._.._.. _________________

hvorav:

gstre fiord-

side 4,8 67 | 3,21 8 | 0,425 | 1,2

Vestre fjord-

side 2,8 86 | 2,4, 14 | O,u| 0O | 0,01
1¥we Flord”! | - | 1,5 | 53 | 9,126 1 3,8 111 | 1,6 |

hvorav:

Nordre fjord-

side 13,3 63 8.4 125 3,312 1,6
(H&8landsvatn) | (1,1) (4,2) (743 (3,1X(21)1(0,9) (5) (0,23
Sendre fjord-

side 1,2 58 | 0,7 142 | 0,5 - -
Hafrsfiord

totalt - 68,9 64 43,8125 17,6 1 11 7.5
1)

Arealet av Stokkavatn er medregnet i "utmark®. Stokkavatnets
nedbprfeltdata er satt i parentes.
2)Forusomrédet og Stavanger lufthavn er regnet som dyrket mark.

3 o . a
)Arealet av H3landsvatn er medregnet i "utmark'. Halandsvatnets

nedbgrfeltdata er satt i parentes.
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Hafrsfjordens areal og volum som funksjon av dypet er gjengitt

'3

i figur 13 og 14 samt i tabell 6. Beregningene omfatter ikke ytre

fjordomradde.

Tabell 5.

Areal- cg volumdata for indre og midtre Hafrsfjorden

Arsalene er gitt i km2 og volumene i 106 e ma.
Kolonne I gielder volum av 0 til gitt dyp (integrert volum),

mens kolonne II angir volumet for dypintervall.

Indre fjordomréde Midtre fiord § Totalt

Dyp Sum for é

3 Dypbasseng |Gruntv.omrade lindre fjord ;

m |Areal|VoliVol|Areal Vol |Vol lAreal VoliVol|/real|VoljVol Areal Vol Vol

| I I |11 I | 1T 1| 11! I 11

0 i§5,8 | 3,6 9,4 3,0 12,4

6 5,4 34 34 2,5 18 18, 7,8 521 52 2,3 16 18, 10,2 68] 68
10 5,0 | 53119 2,0 | 271 9| 7,0 80| 28} 1,7 | 28/ 8! 8,7/104, 36
20 | 4,0 98| 45, 1,1 | 42| 15| 5,1 |10} 60| 0,3 | 33 9| 5,4 173 59
30 2,5 ElSl 33 0 47 5:2,51178] 38! O 35 2 2,50 213! 40
40 1,7 %153 22 1,7 12001 22 1.7, 235 22
50 1,0 3166 13! 1,0 {213} 13 1,0 2u48] 13
eo 1o 172 6 | o (219 & 1 o f2su 6
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AVRENNING OG FORURENSNINGSTILFURSLER. BEREGNINGSGRUMNLAG

I denne oversikt og i det etterfglgende kapittel 5, har en tatt sikte
pd& & kvantifisere fjordomrddenes tilfgrsler. I noen ;jrad har det vart
nodvendig & basere seg p& antakelser og erfaringsdata fra andre omrdder.
Forholdene i Rogaland er imidlertid pd mange midter forskjellig fra de
omr&dene dataene ble utarbeidet for. Under de enkelte avsnitt vil en
redegiore for en del av de foreliggende erfaringsmateriale, samt for
de justeringer som anses nodvendige med tanke pd forholdene i Stavanger-

regionen.

4.1 Volumtilforsler av ferskvann
4.1.1 Nedbgr og avrenning

—— - 2220 S50 o o 2 o o T

For Nordjzren er nedboren milt pd Sandve og i Stavanger. Sandve har noe
hoyere &rsmiddel enn Stavanger, henholdsvis 1180 og 1170 mm/dr. (NIVA
0-11/64.) Nedborens sesongmessige variasjon for &rene 1300-1840 er gjen-

gitt 1 figur 15.

M3linger av korttidsnedbpr er utfort av Stavanger kommune som oppgir
140 1/sek pr. ha ved 10 min. varighet. (NIVA 0-11/84.) I naedbgrfelt
med liten magasinvirkning (kupert terreng, tettbygd strok >g vassdrag
med f& og/eller smd vann) vil kortsvariasicner i nedbgren nedfore at

avrenningen fra nedbgrfeltet ogsd viser betydelige korttidswvariasjoner.

Avrenningsmessig er det ogsd betydelig forskjeller mellom fcrskjellige
arealtyper (arealnyttelse jordsbunn m.v.), men over tid vil cen ocmrade-
spesifikke avrenning vare nedbgrkorrelert. Ifplge "Hydrologisi<e under-
spkelser i Norge! (1953) kan en for omrddet vest for Gandsfjord sette
avrenningen til 45-50 1/sek pr. kmz, mens en ost og syd for fjorden har

50-60 1/sek pr. km? som midlere avrenning.

For beregningsformdl har en satt den midlere avrenning til 50 1/sek
pr. km2 for Gandsfjordens vestside og for avrenning til Hafrsfjrden,
mens en har benyttet 55 1/sek Dr. km2 for arealet syd og ost for
Gandsfjorden. I de tilfeller der det foreligger tilleggsopplysniager,
f.eks. NIVA-rapport nr. 0-102/€8, er det tatt hensyn til disse i

beregningene.
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Ut fra det beregnede avrenningsmiddel pr. &rsdogn, kan en ved &
benytte koeffisientene 0,73 og 1,27 tilnzrmet beregne de omtrentlige

var/sommer og host/vinterverdiene for avrenningen.

Ferskvannstilfprslene er av sentral betydning for fiordomridenes vannut-

skifting i det disse er med & styrer den estuarine sirkulasjon.

4.,1.2 Tilfersler via leanlnasnett

- e a1 o . . o Gt 0 e s o o S o 0 o e AL g o o o

I tettbygde strpk og nér fiordomrddenes naturlige nedborfelter er smd -
slik som i Stavangerregionen, vil fjordene ogsd motta betydelige vann-
mengder gjennom rgrledningsnettene. Denne tilforsel vil kunne bevirke
en netto tilforselstkning dersom en i vannforsyningssammenheng benytter
vann fra nedbsrfelt som ikke har naturlig avrenning til fjordomrdddet
Dette er tilfellet i Stavangerregionen ettsr utbygging av det nye

interkommunale vannverk.

Industriutslipp. Oppgaver over vannforbruk i industrien er innhentet

fra distriktets kommuner. fra enkelte bedrifter og fra Statens vann-
og avlopskontor (nd Statens Forurensningstilsyn) i de tilfeller en

kjenner til at det er innsendt utslippsscknad eller utslippstillatelse

er gitt.

. ie e ) _ &8rsforbruk
Arsforbruk er omregnet og utjevnet til drsdognforbruk = BT S
Vannforbruket pr. produksjonsdogn = 1,6 ¢ &rsdognforbruk for

virksomheter med vanlig diskontinuerlieg produksjon (237 produksjons-
dogn pr. &r). For industri der en kjenner til at antall produskjons-
dogn avviker fra 230, er det tatt hensyn til dette i beregningene av
drsdpgnsforbruket. I en del industrier vil det vare betydelige
sesongmessige variasjoner i vannforbruket som folge av ujevn rdstofftil-
gang (f.eks. slakterier, meierier) eller ved at det i forhindelse med

produksjonen kan foregd porsjonsutslipp.

For bedrifter som benytter vann som rdstoff, er det ved beregningene

}.:.

forsckt & korrigere for den vannmengde som inngdr i det ferdige produkt.

Arsdogn- eller produksjonsdognverdiene gir ikke et fullgodt hydraulisk

uttrykk for reelle utslippsmengder idet de fleste bedrifter har konsen-
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trert avlopsutslippene til dagtid. Basert p& &rsdognverdiene <T365) vil
det gjennomsnittlige timeutslipp i produksjonstiden vare:
24 .
1,86 T = 4,8 T365
Det maksimale utslipp vil i mange bedrifter vaere konsentrert til
kortere tid enn i timer, hvorved disse utslippene vil kunne ha langt

storre betydning enn det som fremgdr av kapittel 5.

Utslipp fra boligomrdder. For bolisomrdder er det regnet med et
spesifikt vannforbruk = utslipp pd& 300 1l/person pr. dogn (&rsdoan)-.
Dette inkluderer vannforbruk fra slik smdindustri som ofte er lokalisert
til boligomrdder (laser og servicefunksjoner, forretninger m.V.)e

Det kan her anfores at vannforbruk ikke ngdvendigvis = utslipp, idet
lekkasier fra vannforsyningsnettet (7€ vil kunne regictreres som Tforbruk .
Det er ikke regnet med infiltrasjonsvann, overflatevann, takvann

m.v., da dette har sin opprinnelse i feltenes nedbor og vil sédledes

n& vannforekomstene ogsd uten giennom ledningsnett. Dersom det skal
gisres beregninger over inntrengningsvann. drensvann m.V., m32 det tas
hensyn til rorledningsnettets lenpde, materialvalsg, ledningsnett~
system, grunnforhold m.v. for de enkelte nedborfelt. Slike beregninger

faller utenfor rammen for denne rapport.

4,2 Forurensningstilfcrsler

Forurensningstilforsler til de enkelte fiordsavsnitt er beregnet pi
grunnlag av oppgaver innsendt fra distriktets kommuner, fra Statens
vann- og avlgpskontor (n& Statens Forurensningstilsyn) hva angdr over-—
flatebehandling av metaller, produskjons- og utslippsdata for meierier,
slakterier og bensinstasjoner og ved direkte henvendelse til enkelte

av distriktets bedrifter.

Forurensningene er inndelt i organisk materiale {lett og tungt nedbryt-
bart), naringssalter (fosfor og nitrogen) samt tungmetaller og andre
miljogifter. Som det vil fremgd av nedenstlende avsnitt er det ved
beregningene vurdert bidraget fra forskjellige kilder. For & kunne

foreta sammenlikninger mellom de forskjellige kilder, er forurensnings-
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belastningene angitt dels som personekvivalenter, = p.e. = den mengde

som tilsvaver det giennomsnittlige utslipp fra en person {organisk

stoff og neringssalter) dels som elementvektenheter {(neringssalter, tung-

metaller og oljekomponenter) dels som vanlig vektenheter (f.eks. olie,
dispergeringsmidler m.v. der en ikke kjemner den spesifikke vekt og

molekylstruktur).

De beregnede verdier vefererer til gjennomsnittlige drstilfprsler
beregnet som &rsdpgnsutslipp. P4 samme méte som for volumtilfcrsler
(i kaptittel 4.1.2) kan det beregnes giennomsnittlig utslipp pr.

produksionstime.

Som det fremgdr av hovedtabellene er foru rensnzngsbeLastn ngene
(organisk materiale og na@ringssalter) fra bedriftenes ansatte med~

regnet 1 utslippstallene.

Dette inmebzrer at en person kan registreres blde i forbindelse med
boligenhet og ved sin arbeidsplass. En slik régistrering kan forsvares
ved at en i boligen utforer rengjoring, klesvask og matlaging etter
antall bosatte personer, mens en i bedriftene har kantine, saniter-
installasjoner, rengjoring m.v. i forhold til antall amsatte. I beregn-
ingen er en ansatt nerson satt lik 1/3 p.e., og det er tatt hensyn til
at det normalt er 230 produksjonsdggn pr. dr (om det ikke foreligger
andre opplysninger fra bedriftens). Denne beregningsmaten vil ogsd

vare av interesse ved at en i stor grad har boliger oz arbeildsplasser

adskilt ~ ofte p& forskijellige avlppssoner.

P4 grunn av at NIVA ikke har mottatt alt nodvendig grunnlagsmateriale
fra distriktets kommuner hva ang3r husholdningsavlisp (sykehus,
sanatorier, internatskoler, hoteller, pensjonater, skoler m.v.) samt
for en del industrivirksomhet (se senere avsnitt) gir beregningene
ikke et fullstendig bilde. De Leregnede verdier er trolig en del

for lave. P& den annen side kommer hovedtrekikene klart frem.

4,2,1 Tilforsel av orcanlsk materiale

i s s o o a0 o e S e oy . S S 0 S T T S S G O

Tilforslene av organisk materiale er hovedsakelig angitt som kg BOF7 = BOF

er en forkortelse for Biokjemisk (event. Biologisk) Oksygen Forbruk, og
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angir den mengde oksygen (= surstoff) som vil medgd til den biologiske
nedbrytning av det tilforte organiske materiale {opplost og partikulart
organisk stoff) under standardiserte laboratoriebetingelser. Indeksen
7, 1 BOF7, refererer til at m&lingene omfatter en nedbrytningsperiode

p& 7 dogn.

Dersom en resipient tilfores organisk nedbrytbart materiale i en slik
grad at forbruket av oksygen blir storre enn tilforslene, vil vann-
massene gradvis tappes for oksygen. Nar det ikke langer er tilgjengelig
fritt oksygen, vil den videre nedbrytning av det organiske materialet
skje uten ved bruk av fritt oksygen (anaerob nedbryining). Hydrogen=-
sulfid (svovelvannstoff = H S) er et av nedbrviningsproduktene ved den

anaerobe nedbrytning. ﬂydrogensulfld er en meget sterk gift og i

slike vannmasser er det ikke livsgrunnlag for hoyvere dyr og planter.

Ved beregning av tilfert organisk materiale angis verdiene ofte i

personekvivalenter (p.e.).

]

1 boligenhet 3,5 personekvivalenter (p.e.)

1 personekvivaient = 75 g ROF /dogn

1 " 60 g mOFS/dOgn

Som omregningsfaktor for institusjoner, sykehus m.v., benyttes vanligvis:

Barne skoler: 0,1 p.e./elev og ansatt
Ungdomsskoler: 0,2 " B B "
Internat: 1,0 ¢ " " "
Sykehus: 2,0 " [/seng

Pleiehjem,

sanatorier: 1,5 ¢ v

Hoteller,

pensijonater: 1,0 © v

For flere typer avlgpsvann er det imidlertid vanskelig & angi
bezlastningen som BOF7 (vekt eller p.e.). Dette gjelder for avlpps-
vann som ogsd inneholder giftige komponenter (storre mengder

fenol, cyanid, tungmetaller, sterkt sure eller basiske avlpp), samt

for avlgpsvann som inneholder store mengder tungt nedbrythart materiale



_28-

(trefiber, bark) og avlgpsvann med svart ensidig sammensetning (f.eks.
hoyt oljeinnhold). P4 denne miten md tilforslene av organisk stoff angitt

som BOF7 benyttes meget kritisk som mal pd det som tilfores resipientene.

Det er nodvendig & understreke at det ikke er entydig sammenheng
mellom tilfprsler av BOF7 og forurensningsvirkning i resipienten,
idet en har samvirkning mellom flere faktcrer f.eks. utslippsted
og -mite, innhold av neringssalter, lett oz vanskelig nedbrythbart
organisk stoff, strgmforhold og vannutskiftning, hvilket bare kan

vurderes i forbindelse med resipientundersskelser.

For avlppsvann som inneholder olje og oljeprodukter, angis oftest

vekt av olje (mg olje/l) eller karbonvekt (mg c/1).

Husholdningsavigpsvann. Vanlig husholdningsavlgpsvann vil bidra med

organisk materiale i stgrrelsesorden 75 g BOF7/d¢gn pr. p.e. De
beregnede verdier er trolig noe lavere emnn de reelle, idet registrer-
ingene ofte ikke er helt ajourforte.

N&r det gjelder insitusjoner vil det kunne vare betydelige belastnings-
variasjoner i forhold til de oppiorte omregningsverdier, bl.a.

beroende pd om det utfores toyvask, om det er forsamlingslokaler i

institusjoner m.v.

Industriavlgpsvann. Foruten den organiske belastning som kan knyttes

til de ansatte, vil en spesielt fra neringsmiddelindustri (férkjckkener,
slakterier, foredlingsanlegg for fisk og kjott, meierier, potethear-
beidende industri, mineralvann og bryggerier m. fl.) og i1 noen grad

fra tekstilindustri £& utslipp av organisk materiale. (Treforedlings~
industri fins ikke i Stavangerregionen.) Fra servicenzring (hoteller,
pensjonater, sosialinstitusjoner (sykehus, skoler m.v.) og forlegninger
(militere, leirskoler m.v.) vil det ogsd skje utslipp av organisk

materiale.

Meieriene kan inndeles 1 konsummeierier og produksjonsmeierier.
Produksjonsmeierier vil som regel forurense mer enn konsummeieriene.
I forstnevnte vil en i tillegg til spillmelk f2& tap av myse (opp~

samlingen er sjelden 100%), kasein, saltlake og smorskyllevann.



Spillmengden vil alltid kunne diskuteres nir det ikke foreligger
eksakte mdlinger, men 2% tap i produksjonsmeierier og 1,5% 1 konsum-
meierier representerer trolig realistiske tall.

Frue Meieri er et konsummeieri. Stensland {1972) angir en BOES=verdi
p& 111 g/1 melk. Beregningene for Frue Meieri baseres ogsd pa oppgaver

fra bedriften og innsamlet materiale fra Statens vann= og avlgpskontor.

og interne rensetekniske tiltak, vannio
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' Slakting 7,8 kg BOE,/tonn slakt |

| Slakting og foredling 3,2 " i ¥ !
{ e

o

FTor ren foredling angis at spillet utgjor 2% av révapemengien,

il

3

at BOFS—verdien er ca. 0,5 kg pr. kg torrstoff og at torrstoff-
innholdet er 20% av produksjonsvekten. Omregnet Til BQF?Etonn produk=
iie

sjonsvare vil dette ble ca. 2,5 kg BOF, /tonn

“d

Ved forurensningsberegningene av utslisp

har en basert seg p& de opplysninger som

utslippstillatelse.

1 bedprifter som produserer syltetoy, saft og andre vegetabilske

konserver oppgir From (1872) folgend utslippstall:

Tabell 8. Forurensningsbelastning fra konservesindustri for
vegetabilske produkter.
Produksion kg BGFsitonﬁ bar og frukt

Syltetoy, saft ! 15

| Sylteagurk, rodbet 12 i
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o

Fiskehermetikk og_fisketilvirkning er antatt & gi folgende forurens-

ningsutslipp: 2,5 kg BOF?/tonn produksionsvare (omregnede verdier
etter NIVA-vapport nr. 0-31/73 mars 1973).
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nedbrytbare forbindelser) som folge av rengicring av returflasker,

ved brekkasje under tapping og lagring samt ved rengicring av produk-

sjonsutstyr. From (1972) angir utslippsverdiene til ca. 2 kg BOFS pr.

ms produsert mineralvann. Fra Tou A/S har en beregnet samlet utslipps-

verdier (mineralvann og olproduksjon).

mg produsert g¢l. De organiske forurensningene utgjeres av sukker,
glrester, gigr, berme, mask og humle idet oppsamling vanligvis ikke

er fullstendig.

Ved beregning av utslippene fra Tou A/S har en ogsd stgttet seg til
oppgaver fra bedriftene og til opplysninger fra Statens vann- og

avigpskontor.

Olje-_og oljeholdige blandinger vil tilfgres fjordomrddene fra bolig- .
og industriomrdder i forbindelse med rengjering av tanker for fyrings-
olje, som emulgert - dispergert olje fra verksteder og bensinstasjoner
(ifr. Andreassen og Breiland 1974). Selv om clje md regnes som
organisk stoff vil mange av foredlingsproduktene (f.eks. dieselolije,
lett fyringsolje og en del lgsningsmidler) kunne virke som milje-
gifter overfor aguatiske organismer. Tilfgrslene er derfor beskrevet
under kapittel 4.2.3 og 5.5.

Kjemisk oksygenforbruk. FIra industri og landbruksvirksomhet samt .

fra fyllplasser og i noen grad fra boligomrdder, vil det kunne slippes
ut stoffer som pa& grunn av sine kjemiske egenskaper vil reagere med
resipientens oksygeninnhold. Av slike stoffer kan nevnes toverdig

jern, sulfid, sulfit m. fl.
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Teoretiske beregninger av det kjemiske oksygenforbruk i slike for-
bindelser er anhengig av et meget godt kjennskap til avlcpsvannets
sammensetning og mengde. I de fleste tilfeller kan en forst f& et godt

kjennskap til slike forbindelser ved direkte mdlinger i avlgpsvannet.

Malinger av avlgpsvannets BOF og KOF vil ofte inkludere overnevnte

forbindelser.

Avrenning fra fyllplasser. Fyllplasser er oftest lckalisert ut fra

andre kriterier enn hensyn til vannforurcmsning. I stor grad er fyll-
plassene ogsd anlagt som tippdeponier uten at det er satt i verk
tiltak for & hindre vanntransport til og giennom fylimassene (be-
grensning av nedborfelt, omlegging av bekker, tildekking m.v.) slik
at sigevannet i regelen er rikt pd organisk stoff, naringssalter,
tungmetaller og andre miljpgifter. Typiske verdier i slikt sigevann

fremgdr av tabell 9.

Tabell 9. Terrstoffinnhold, biologisk og kjemisk oksygenforbruk

i sigevann fra fyllplasser. (Balmér, 1972, muntlig

cpplysning.)

Komponent mg/l
Torrstoff ca. 2 000 mg/l
| BOF 200~1 000 ™
KOF 200-30 000 " %)

x) Svart avhengig av forholdet mellom aerob og anaerob nedbrytning.

Analyser av sigevann fra Grgnmo sgppelfyllplass har vist folgende verdier:

Tabell 10. Torrstoffinnhold, biolosisk- og kjemisk oksygenforbruk i

sicevann fra Gronmo soppelplass, Oslo. (Hallberg 1972.)

Komponent Variasjonsomrade | Middelverdi Antall prover
Torrstoff, mg/l 760-2775 1756 13
ROF " 230~1370 ~ 800 13
KOF " 275-1995 1155 11




..82._

Middelverdier av syv de¢gnblandprover har vist 2150, mer enn 775 og
750 mg/1l for henholdsvis torrstoff, BOF og KOF.

En har ikke tilstrekkelig grunnlagsmateriale til & foreta beregninger

av utslipp fra fyllplasser 1 Stavangerregionen.

Avrenning fra landarealer, ensilering og halmluting. Tilfort organisk

stoff som fplge av avrenning og utvasking fra jordsmonnet er vanskelig
8 beregne, men er antatt i kumnne vare betydelig. Mesteparten av dette
organiske materialet er humusstoffer, som er tungt nedbrytbare og
regnes av denne grunn for lite sentrale for vannmassenes oksygenomsetning.
Humustilforslene er imidlertid ikke helt uvesentlig idet humusholdig
vann har en sterkt brunlig farge (estetisk-visuelt uheldig for vann-
forsyning og bading) og ved at humusstoffene kan vare av betydning som
kompleksbinder for tungmetaller (f.eks. jern). Enkelte kompleksbundne
metaller synes lettere tilgjengelige for plater enn om metallene fore-
ligger som uorganiske salter. Sdledes kan nevnes at tilskudd av kom-
pleksbundet jern i mange tilfeller vil gi positive vekstutslag i
algekulturer. For andre metaller vil eventuelle giftvirkninger kunne

reduseres dersom de kompleksbindes til chelatorer. (Kvikksslv,
bly m. £1.)

Iraadlie (1934%) angir tilforselen av organisk stoff fra nedborfelt
til 10 tonn/km2 pr. 8r for Trondelagsomrddet. (Disse tallene er ikke
benyttet i belastningsberegningene idet en ikke har funnet grunnlag

for & jevnfrre demne naturlige belastning med forurensningstilforsler.)

Lettere nedbrythart organisk stoff vil tilfores vannforekomster fra
silovirksomhet, halmlutingsanlegg, og i noen grad fra naturgjsdsel
spesielt i forbindelse med stor nedbor og gicdsling pd frossen mark.
Gjsdselavrenning er meget vanskelig & ansld - bade ved at gjodsel-
produksjonen er vanskelig & beregne (dette m& giores ut fra antall

[s)

dyr i nedbgorfeltene) og ved at den %-vise avrenning i stor grad ma

anslas.

- ——— o

AIV-metoden, i en mengde av 3,6 kg HCOOH/tonn nedlagt masse. I en ut-
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redning fra Statens vann- og avlgpskontor i forbindelse med utarbeidelse

av "Forskrifter for avrenning fra silo for gras og andre sronnfir-

vekster", gitt av Miljoverndepartementet den 2. august 1873, er det
antatt at 1 tonn fersk masse gir 250 kg pressaft = 50 kg BOFS, og at 90%
av pressaften vil remne av i lgpet av 14 dager. Maksimal dognavrenning

kan utgjore 30% av totalmengden.

Det kan vare misvisende & beregne belastningen pé drsbasis. I reali-
teten m& en regne med at det i ensileringssesongen {juni-september)

skjer kortvarige, men meget kraftige stoibelastninger som lanst over-

stiger belastningen fra andre kilder. Figgjovassdraget oz Hielva er
eksempler p& hvor alvorlig ensileringsvirksomheten kan belaste vass-
dragene. For kommunene Gjesdal, Sandnes, Sola, Klepp, Time og H3 er
det fra 1. juni 1974 forbud mot siloutslipp fra bruk med et samlet
rominnhold p& over 200 ma. For bruk med silovolum p& 170-200 nd er
det gitt en frist til 1. juni 1975 og for bruk med samlet silovolum
under 100 m3 er fristen 1. juni 1976 for oppsamling og forsvarlig

deponering av press-saft.

Ved nyanlegs skal det anlegges utstyr for oppsamling og forsvarlig
deponering av silopress-saft. Ved beregning av nédvarende utslipp har
en bhasert seg pd jordbrukstellingen av 1968,

I henhold til Norsk Forkonservering vil press-saften i alminnelighet

inneholde:

Komponent ;Kg/tonn press-saft
Organisk stoff { 35-u0
Torrstoff § 50-55,

men variasjonene kan vare storre, bl.a. beroende pad vanninnhold i
vekstene. Sdledes kan en ha fra 35-80 kg BOF pr. tomnn press-saft.

Ved beregningen er det benyttet verdier fra Statens vann- ogf avlops-
kontor. Ved beregninpen i denne rapport har en ikke tatt hensyn til de
reduksjoner som forventes med foramnevnte forbud, idet en har villet
belyse de utslipp som i noen tid er tilfsrt fjordene.

Halmluting. Produksjon av dyrefér ved utluting av halm vil som oftest

=

— - " -~ . o 2

medfore utslipp av betydelige mengder organisk stoff til vassdrag og

dreneringssystem. Luten som er sterkt basisk (pH ~ 12) tappes vanligvis
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av én til to ganger pr. &r og uncytralisert gir disse utslipp store
sjokkvirkninger, mens utslippene av skyllevann gir de mer kontinuerlige
utslippsmensder. Utlutet halmmengde kan beregnes p& basis av lutfor-
bruket (80 kg NaOH pr. tonn terr halm) 1 tonn torr halm gir 4 tonn
ferdig lutet halm. Tapet av lut regnes til 30 kg NaOH pr. tonn torr

halm (opplysninger fra Norsk Forkonservering).

Utslipp: l pr. tonn torr halm
Torrstoff ca. 140-150 kg
Organisk stoff ; " 100-110 M

Arnesen (1970) har angitt utslippene av organisk stoff til 700 p.e.
pr. tonn torr halm. Disse verdiene md oppfattes som orienterende.
Utslippsberegninger for Stavangeromrddet bygger pd jordbrukstelling
av 1969.

4,2.2 Tilfprsel av nezringssalter

o~ ——— . S e $ W s W T U TR T Y S U S

Utslipp av nitrogen og fosforforbindelser gir giodselsvirkning 1
vann pd samme mdte som pa land. Nitrogen og fosfor kan forekomme som uorganiske
forbindelser (ammonium (NH4+), nitritt (NOS_)3 nitrat NO3-, hydroksylamin
(NHQOH), ortofosfat (POq )}, fosforpentoksyd (PQOS) m.v. eller bundet

organisk materiale (proteiner, aminosyrer, urinstoff, urinsyre,

i
fosfor-lipider RNA og DNA baser m.v.).

Av beregningsmessige grumner skiller en ofte ikke mellom nitrogen- og
fosforforbindelsenes ulike tilstandsformer selv om dette er av
betydning for forurensningsvirkningene i resipienten. Belastningene
med og tilforslene av nzringssaltene nitrogen og fosfor angis oftest
som vekten av nitrogen og fosfor (elementvekt). Siledes vil 85 g
natriumnitrat (NaNOs) og 53,5 g ammoniumklorid (NHuCl) utgijore 14 g
nitrogen.

Naringssaltenes gjcodselsvirkning i resipienten vil vare avhengig

av N- og P-forbindelsenes tilstandsform. Organisk bundet nitrogen

og fosfor md i stor grad nedbrytes og omdannes for det er tilgjengelig
for plantene. Noe av denne nedbrytning kan skje i overflatelaget, men
mye av det tilfgrte organiske materiale vil sedimentere ut (bunnfelles),

og pd denne miten vil en del av de tilforte neringssalter helt eller
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delvis unntas fra den lyspavirkende sone der planteproduksjonen foreglr.
Folgelig kan en vanskelig foreta noen direkte jevnforing mellom utslipp
og forurensningsvirkning, uten at det foreligger inngdende milinger 1

resipienten.

Husholdningsavlopsvann. Ved beregning av neringssaltutslipp fra hus-

holdninger har en benyttet:

1 boligenhet 3,5 personekvivalenter (p.e.)

1 personekvivalent
l 1Al

12 g nitrogen (N)
3 g fosfor (P)

og det skilles ikke mellom organiske og uworganiske N- og P-forbindelser.

Industrielt avlgpsvann. Fjordomridenes tilforsler av nitrogen og fosfor

fra industribedrifter skriver seg dels fra sanitare installasjoner,
kantine, vanlig renhold (vaskemidler) og kan relateres til antall ansatte,
mens en i mange bedrifter vil ha utslipp av nitrogen og fosfor fra selve
produksionen (tap av réstoff f.eks. fra nsrings- og nytelsesindustri,

bdde primarindustri og foredlingsbedrifter), eller i forbindelse med
rengigring av produksjonsmidler og produksjonsutstyr. Fosfor- og nitrogen-~

holdige reagenser kan ogsd inngd i produksjonsprosessene.

——— -

ca. 950 mg P/1 og med samme %-vise tap som anfort i kapittel 4.2.1

vil en kunne beregne bedriftens utslipp av fosfor pd& teoretisk grunnlag.
Stensland (1972) oppgir N:P-forholdet til ca. 4,7:1,7 i meieriavligpsvann.
Ved beregninger av utslippene for Frue meieri har en benyttet opplys-
ninger fra Statens vann- og avlgpskontor og bedriftens opplysninger om

bruk av Fosforholdige vaskemidler (MIu-base).

Selvstendige gjattforedlingsbedrifter er utslippsberegnet pd grunnlag

av omregnede verdier fra NIVA-rapport nr. 0-15/72 som gir ca. 0,4 kg N

og 0,04 kg P pr. tonn foredlet vare.

Vegetabilsk konservesindustri vil kunne gi utslipp av nzringssalter

Puige " Juiginguiguiiuiiveguuepriypmpraeeipitt P HER A 2 . bt adend

alt etter produksjonsopplegz og vaskerutiner. Mengdene er imidlertid
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vanskelig & beregne, men i forhold til belastningen med organisk stoff
er trolig utslippsmengdene beskjedne. For distriktets bedrifter har en

+il nd ikke fitt inn opplysninger som muliggisr beregninger av

neringssaltutslipp.
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storrelsesorden som ved foredling av kijgtt. (Opplysninger fra

Stavanzeromrd&et mangler imidlertid.)

3
fosfor pr. m

en for
mineralvannproduksjon ikke regner med fosforutslipp av betydning.

5
___________ o wome s e e 2

Ved beregningene har en henyttet produksjonsoppgaver fra Tou A/S,
& J E PPE

Ved kjemisk_overflatebehandling av metaller (galvanoteknisk virksomhet
i forbindelse med forsslving, fornikling, forkromming, kadmiering og
forsinking) og ved industriell lakkering, benyttes ofte nitrogen og/
eller fosforholdige forbindelser (til avfetting, vask og passifisering).
I den grad det har vart praktisk mulig har en innsamlet opplysninger
for de enkelte bedrifter hos Statens vann- og avlopskontor, i for-
bindelse med den bransievise behandling av utslippsforhold og rense-
tekniske tiltak. Ved heregningene har en i mange tilfeller mattet
basere seg pa innkjopt kjemikaliemengde, og som omregningsfaktorer har

en benyttet fplgende:

Tabell 11. Styrke av noen konsentrerte syrer og baser.

Forbindelse Spesifikk ig torrsubstans§ g torrsubstans mol
vekt pr.100 g lgsn. | pr.1000 ml lgsn,pr.1000 ml
Saltpetersyre (HNOB 1,42 £9-70 990 16
Fosforsyre (53P0a} 1,71-1,72 85 1450 15
Ammoniakkvann
(NHQQH) 0,90 28 (NHS) 250 15

l)Btzer Lange 1969.
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Det er likeledes regnet med at 90-95% av syre-base-kjemikaliene

tapes (noe avhengig av produksjonsforholdene).

Avrenning fra fyllplasser. Fyllplasser kan i mange tilfeller gi

betydelige tilforsler av nazringssalter. For Gronmo fyllplass i Oslo
har en i perioden 13/6-70-15/2-71 mdlt folgende naringssaltkonsen-

trasjoner i avlgpsvannet, jfr. tabell 12.

Tabell 12. Neringssaltinnhold i dreneringsvann fra Gronmo

spppelfyllplass. Etter Halberg 1872, muntlig opplysning.

Variasjonsbredde | Middelverdi | Antall prover
mg N-P/1 mg N-P/1 N
Ortofosfat 6,1-7,9 1,38 10
Total fosfor 2,4-8,1 5,22 11
Bundet og fri )
ammonium ) 12,3-65,1 30,5 12
BFA )

Bidraget av nzringssalter fra fyllplasser 1 Stavangeromrddet er
ikke beregnet idet en savner opplysninger om fyllplassenes beliggen~

het, areal, rensetekniske installasjoner m.v.

Avrenning fra landarealer, utslipp fra ensilerinp- og halmlutings~

virksomhet og tilfgrsel ved gisdsling. Tilforsel av neringssalter

ved avrenning fra forskjellige omrdder (bolig- og industriomrdder,
dyrket mark, utmark og "uproduktive® fjell og myromrdder) er alltid
vanskelig & ansl& med basis i erfaringsdata idet lokale variasjoner
i jordsmonn, terrengformasjoner, vekstsesong, giodselbruk m.v., gjor
store utslag. Hvis terrenget er kupert, vil en vesentlig del av
regnvannet avrenne p& overflaten til nzrmeste vassdrag. Folgelig vil
utvaskingen gjennom jordsmonnet reduseres. Det samme vil skje med
frossen mark uansett terrengformasjoner, og der det er lite lpsmasser
eller ddrlig permeabilitet. Ved store nedbgrmengder vil avrenningen
ogsd medfore massetransport (partikkeltransport) noe som vil kunne
fore til betydelige variasjoner m.h.t. utvasking av fosfor. Generelt
vil nitrogen vaskes ut hurtigere enn fosfor som fplge av storre
1pselighet, men sivilisatorisk pdvirkning i nedbgrfeltet vil kunne

endre utvaskingsforholdene vesentlig. Fjellsprengning, gjedsling,



oppdemming, vassdragsoverforing og drenering er viktige faktorer
for slike endringer i avrennings- og utvaskingsforlopet m.h.t. nerings-

salter.

I tabell 13 er det samlet noen avrenningstall for utvaskingen av

nezringssalter fra dyrket mark, skog og uproduktive omrider.

Tabell 13. Avrenning fra dyrket mark, skog og utmark.

Dyrket mark Skog Uproduktive omrdder
kg/km2 pr. &r kg/kmé;pr, &r kg/km2 pr. &r
H P N P N P
Brink & Gustavson
(1970} 350 8,9 220 6,l
OECD (1973) 1200 40,0 200 5,0
Bylterud &
Uhlen (1973) 1000 8,0 220 6,5 120 3,2
Holtan 1974
muntlig opplysning 6

Brinkman og Gustavsons materiale refererer til normalt gjsdslede
omrdder i Sverige (ingen gisdsling av skog). OECD-tallene refererer
+il middel fra 8 forskjellige land og kan vanskelig sies & vare
representative for annet enn omrdder med intensivt jordbruk. Bylterud
& Uhlens tall er antatt & utgjore transport av naringssalter fra
dyrket mark uten gjodsling og er valgt med stotte i lysimeterforsok.
De viser god overensstemmelse med NIVAs undersgkelser av Leira p&

Romerike {(Holtan 1971).

Holtan (1972) har beregnet nitrogen og fosfortransporten med

avrenningsvann fra Forus-omrddet, etter m3ling i Forus-kanalen.
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Tabell 14. Forurensningstilforsler av nitrogen og fosfor i

Forus-kanalen.

1870 1971 “Avpundet middel

Tot P kg/dr 1 510 1 530 1 550

3
Tot P kg/dr km” 170 180 175
Tot N kg/Zr 19 730 18 350 19 000

~
Tot N kg/ér xm” | 2 200 2 000 2 100

3 vk

Dette er mezet hovere verdier enn hva som anses som normalt for

Zerdbruksomrader 1 Norge, og md ses 1 sammenheng med driftsméten 1

omrddet {husdyrhold, ensilering og ved at avrenning fra gisdsel-
kjellere i stor grad tilfores kanalen. Videre ved at Forus-sletta

utgior bunnen i en tidligere innsjo i omridet. )

Tallene pefererer til samlet avrenning inklusive gizdsling, ensilering
og halmluting. I beregninger vil en av hensyn til lokale variasjoner

helst detaljere beregningene til avrenning uten spesiell gjodsling,

<

bidrag fra naturgjodsel, annen gjiodsling, ensilerings- og halmlutings-

virkscomhet.

Som beregningsgrunnlag har en i demme rapporten benyttet folgende

verdier:
Arsverdier
Dyrket mark uten gigdsling | Skog og uproduktive | Dyrket mark med
omréderl} normal gicdsling
NS 2 ) 2 —7 7
kg N/km kg P/km kg N/km~ kg P/km kg N/km” kg P/km
1000 8 200 5 1200 20

l)Disse arealene er slitt sammen (i forhold til data i tabell 13) en

ved at en i distriktet har smd@ skogarealer.

Tettsted og boligfelter i omr&det er antatt 4 kunne tilsvare dyrket

mark uten gjodsling (parkanlegg, hager m.v.)
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Avrenning fra_gjpdselkiellere er meget vanskelig 4 beregne idet
bruken av produsert naturgjodsel kan variere betydelig fra landsdel
+il landsdel. I noen tilfeller skjer det direkte utspyling til
vassdrag. Bylterud og Uhlen (1973) antar at 20% av gjodselmengden vil
fordrsake vannforurensning og at 20% av nitrogeninnholdet og 10% av
fosforinnholdet avgis til resipienter. (Gjodsel inneholder ca. 0,5%
nitrogen og 0,1% fosfor.) I beregningen er det siledes antatt at nitrogen

og fosfortilforsel utgior:

., =4 .
Nitrogen: 2 ¢ 10 av produsert gjcodselmengde
= -5 . .
Fogfor ¢ 2 ¢ 10 i i i
Ved beregninger av gjcdselproduksjonen er det benyttet fzlgende

omregningsfaktor:
1 storfe produserer 14 tonn gjcdsel pr. &r

1 storfe = 1 hest = 10 sauer = 10 geiter = 4,5 svin = 100 hons.
Oppgaver over dyrehold i kommunen er hentet fra jordbrukstellingen

av 1969, og dyreholdet er relatert til dyrket mark. Det er antatt
samme forhold mellom dyrkninssjord og husdyrhold innen de enkelte
nedslagsfelt som innen kommunen, men en har tatt hensyn til at husdyr-
holdet viser variasjon fra kommune til kommune.

Stavangercmrddet har ogsd relativt mye pelsdyrs‘Og selv om fordelingen
av pelsdyr vanligvis folger et noe annet monster enn husdyr, har en
spkt & fordele disse p& de enkelte nedbprfelter. Ved omregning til

"storfeenheter” har en antatt 2 ungdyr tilsvarer et utvokst dyr og at

1 storfeenhet
25 blirev = 1 "

50 vcksne mink

Beregning av storfeenheter og den kommunevise arealfordeling frempgir

av tabell 15.

En vil understreke at tallberegningene refererer seg til husdyrhold
fra noen tid tilbake og at ekvivalentberegningene bare gir et skjonns-

messig uttrykk for gjcdselproduksjon. Nir det gjelder tilfrrselsbe~
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regningene er det gjort visse forenklinger. I mange © der vil de
reelle utslipp langt overstige de anforte verdier bl.a. beroende p&

direkte utspyling av gisdsel (vanligst fra grisehus og honserier),

Ensilering vil ogsd medfore betydelige neringssaltutslipp. I henhold

til opplysninger fra Norsk Forkonservering vil pressaften inneholde:

Tabell 16. Nzringssaltinnholdet i pressaft fra surforsilo.

¥omponent. kg pr. tonn pressaft

<

Hitrogen (N} | ca. 1,5-2,0

et S MR
FOSTOT o} fats I uib

b

1 tonn fersk masse gir ca. 250 kg pressaft.

0gsd her vil varierende vanninnhold i veksten kunne gi avvik i utslipp
av pressaft. Vannholdige vekster vil gi storre totalutslipp av n=rings-
salter enn torre vekster. Generelt kan en si at vekstenes vanninnhold

er hoyt i Stavangeromrddet som folge av det fuktize klimaet.

Ved beregninger av nedlagt silomasse har en stottet sez til jordbruks-
tellingen. Det er antatt at "silofordelingen™ er jevn innmen en kommune,
regnet som silomasse,f}(m2 jordbruksareal, jfr. tabell 17. For de enkelte
nedborfelter er det tatt hensyn til at disse kan fordele sez p& flere kom-

muner som vist 1 figur 2.
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Bylterud og Uhlen (1873) regner med at 50% av pressaften disponeres

slik at vannforurensning ikke oppstdr.,

Tabell 18. Nzringssaltutslipp ved halmluting.

1
Komponent kg pr. tonn torrhalm
Nitrogen (N) 2-3 {2,5)
Fosfor (P) 0,6 |

1 kg torrhalm = 4 kg vdt halm, og det medgir ca. 80 kg NaOH ved luting
av 1 tonn torr halm (opplyst fra Norsk Forkonservering), og av dette

vil ca. 30 kg NaOH tapes ved skyllingen. Jfr. ogsd tidligere kapittel.

Produksjonen av silofor og luthalm i distriktets kommuner fremzlr av

tabell 17.

4.2.3 Tungmetaller og andre miljseifter

Tungmetaller og andre miljggifter (f.eks. cyanid, insektbekjempnings-
midler, soppbekjempningsmidler, avfallskjemikalier inncholdende klorerte
hydrokarboner, visse dispergeringsmidler, fett og oljelosningsmidler
samt sterkt sure og basiske utslipp) kan ha meget stor betydning som
forurensninger. Selv om en i kartleggings- og tilfsrselsberegninger
vanligvis ikke kan f& noen fullstendig oversikt over de samlede til-
forsler, har en i den senere tid folt et stadig sterkere behov for &

fremskaffe orienterende oversikter over tilforsel av slike forbindelser.

Kommunalt avlopsvann. Vanlig kommunalt avlgpsvann vil inneholde en del

tungmetaller, bl.a. bercende pd fysiologisk utskillelse av metaller i
befolkningen. (Opptak - lagring = utskilt mengde.) Videre vil innlekket
overflatevann fra veier og gater samt dreneringsvann inneholde tung-
metaller i varierende mengder. P& grunnlag av analyser av kommunalt av-
lgpsvann uten og med tilknyttet industri kan det settes opp folgende
tabell:
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Tabell 19. Innhold av tungmetaller i avlppsvann i mg/mgg.
A "
Avlgpssone Middelverdier
cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Mn Te
1. Overveiende
boligtilknytning 1.7 < 10} 180 i3 < B0 22 180 60
2. Bolig og indu- 1090

stritilknytning < 204 170 180 i - 110 - 370 -

len er omarbeidet etter: 0-40/71 C, 0-34/71, 0-35/71, 0-38/71,
0-37/71, 0-36/71 samt opplysning fra Halberg 1974.

Jern er ikke milt i avlgpsvann fra boligomrdder, men kan antas a ligge

pé& omlag 500-1000 mg,/m3 avlgpsvann. Det er her benyttet 750 mg/m3.

I boligomrdder vil en kumne tilskrive en del av tungmetallinnholdet

til infiltrasjonsvann (s@rlig der en har leire i grunnen). Ved bereg-

ningene av tungmetallutslipp i Stavangeromradet har en benyttet tabellens

horisontalkolonne 1.

Periodevis vil det kunne forekomme utslipp av oljerester, oljeslam o3
oljeholdig vann fra boligomrdder i forbindelse med rengjoring av tanker

for fyringsolje m.v. (se senere kapittel).

Industri. Registreringer av bedrifter med metallholdig avlgppsvann vil
ofte vare noe mangelfulle, idet en 1 mindre bedrifter ofte ikke har
kjennskap til sammensetning i1 reagenser og tilsetningsstoffer. DRruk

av handelsnavn og produksjonsmessige rettigheter utgicr vanlige hind-
ringer. Videre vil en ofte mitte ansld hvor mye som tilfores avlops-
nett, idet noe av reagensene og tilsetningsstoffene vil inngd i produk-
tene. I storre bedrifter vil det kunne etableres lukkede prosesser med
oppsamling av verdifulle avfallsstoffer (f.eks. solv - sink). I hoved-
tabellene (se bilag) har en dels basert seg pd mdlte verdier i avlgpet
(der dette foreligger), dels har en tatt hensyn +il innkippte mengder
(forbruk) av reagenser og tilsetningsstoffer. Utslippsdataene er inn-
hentet fra Statens vann- og avlgpskontor (kjemisk overflatehehandling

av metaller). Det er ogsd verd & vare oppmerksom pd at en ved slike



_)_‘,6..

registreringer og ved beregninger har liten mulighet til & vurdere
eventuelt innhold av mer uvanlis forekommende forbindelser. I denne
sammenheng kan navnes at det fra Sola skjer utslipp av smid mengder

indium.

Stavangeromrddet er et senter for leirvare-industri. I denne industrien
inngdr foruten leire ogsd ofte forskjellige metaller i glasur og farge.
Price (ref.in Doff 1969) oppgir fplgende verdier for sporelementer i

glacial leire fra Sandnes, jfr. tabell 20.

Tabell 20. Sporelementinnhold i glacial leire fra Sandnes, mg/kg = ppm,

gjennomsnitt av 12 prgver.

Ba Nb Ni Rb Sr Ti Y Zn Zr

779 iy 46 209 227 5300¢ u2 136 187

Turekian og Wedepohl (1961) oppgir folgende verdier for sporelementer

i sedimentbergarter.

Tabell 21. Sporelementer i sedimentzre bergarter, ppm.

As |Ba iCo !Cr {CuiMo INb |Ni iPb| Rb] Spi Ti |V Y 7Zn | Zr
- ]

13 1580119 190 |45 3 |11 {68 [20[140{300]46

o)
[
]

130] 26 95 | 160

i

En kan siledes forvente at leirvareindustrien i distriktet gir et vesentlig
tilskudd av enkelte tungmetaller, bl.a. som leirvann ved vask av utstyr
benyttet i de primzre prosesser (leirbearbeidelse for brenning). I de
etterfolgende prosesser vil det i forbindelse med brenning inngd farging
og glasering. Innen leirvareindustri benyttes forskjellig typer glasur

- oftest inneholdende silikater. Bruk av blyholdige kjemikalier er ikke
lenger vanlig. Til nd har det ikke lykkes NIVA 84 fremskaffe analysedata
for de glasurtyper som bedriftene i Sandnes benytter. En har heller ikke
fatt opplysninger om utslipp av leirslam, slik at hovedtabellen (se
bilag) ikke gir opplysninger om de totale tilfprsler av tungmetaller

fra industrien. Videre vil en ogsd ha utslipp av visse tungmetaller

fra annen industri (spesielt steinbearbeidende industri) uten at dette

kan la seg registrere.
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Ved resipientmessige vurderinger av belastningen med tungmetaller ma

en ta hensyn til at metallenes tilstandsform har betydning. F.eks.

vil seksverdis krom vere mer giftig enn treverdig. Likeledes vil utslipp
av toverdig jern kunne adskille seg fra tpeverdig. Angdende kompleks-

binding vises til tidligere kapittel.

Andre miljogifter. I enkelte bedrifter med kiemisk overflatebehandling

av metaller inngdr cyanider (salter av blésyre) i prosessen, jfr. hoved-
tabellene (se bilag). Slike komponenter vil foruten & oi resipientmessige
belastninger ogsd kunne bety visse faremomenter for det personale som
arbeider med vedlikehold av kloakkledningsnett og i renseanlegg, spe-
sielt dersom kloakknettet tilfores sterkt sure avlcop som befordrer
dannelse av bldsyregass som avgis til luften. Kjemisk kan dette for-

klares ved:
oN” + HT = HCN

Sterkt sure og basiske avlgpsvann vil ogsd kunne gi ulemper i lednings-
nett (korrosjon, dannelse av CaSo4 som gir taring p& betongror m.v.).

I resipientene vil forskyvning av syre - base-likevekten kunne gl store
virkninger. Riktignok har sjovann en meget stor bufferkapasitet mot

slike utslipp (pH varierer i overflatevann stort sett innenfor 7,7-8,3),
men ved sterkt basiske utslipp vil en fi en lokal utfelling av sjcvannets
magnesium. De kjemiske forhold vises i ligningen:

wg?t 4 0 o = Mg(OH),,

Sure og basiske utslipp vil vanligvis bare ha lokal betydning i sjsvann.
Insektisider, soppbekjempningsmidler og ugressmidler vil vesentlig skrive
seg fra jord- og hagebruksvirksomhet. En har ikke heregningsgrunnlag

for i dag & angi belastningen med slike midler. En nezrmere kartlegging

av og registrering av forbrukte hiosider kan vise seg & bli npdvendig.

Emulgerings~, dispergerings- og oljelgsende midler benyttes i industriell

avfetting, bilvask og til oljesslsbekjempelse. Alt etter bruksomrdde

har midlene forskjellig sammensetning. En del midler til industriell
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avfetting inneholder klorerte hydrokarboner (sterk giftvirkning og
akkumulering i nzringskjedene). En del midler har et hsyt innhold av
aromatiske hydrokarboner, og disse forbindelsene er giftige overfor
akvatiske organismer - spesielt for planktonorganismer. Dispergerings-
og avfettingsmidlene bestdr av et losningsmiddel og en emulgatorandel.
Ipsningsmiddelet er som oftest ikke entydig, men bestdr av forskjellige
petroleumskomponenter (50-95% av avfettingsvasker). Generelt kan en si
at for akvatiske organismer har aromatiske losningsmidler storre gift-
virkning enn de alifatiske. Emulgatoren virker som en brobygzer mellom

olje og vann (molekylet har en lipofil og en hydrofil del).

For & unngd eller redusere den petroleumsmengde som tilfpres vassdrag
eller hovedavligpsnett installeres oljeavskillere. Etter en viss oppholds-
tid i avskillerne vil det vesentligste av oljen vare avskilt, men visse
menzder olje og oljekomponenter er fremdeles opplost eller dispergert

i vannfasen. Vannfasen vil etter en slik henstand variere fra svakt
turbid (< 100 mg/1l) til melkehvitt (>1200 mg/1l). Bruk av sterkt emul-
gerende midler har redusert verdien av & anlegge oljeutskillere med

kort oppholdstid.

I figur 16 er det vist hvordan restinnholdet av oljekomponenter i vannfasen
kan variere ved bruk av forskjellige typer “kaldavfettingsmidler™.
(Etter Andreassen & Breiland 1974.)

Utlekking av storre mengder emulgert olje gir, foruten direkte skader

i resipienten, problemer dersom avlgpsvannet ledes inn p& avanserte
renseanlegg (biologiske og kjemiske anlegg) ved at selve renseprosessen
blir forstyrret. I biclogiske renseanlegg vil det 1 regelen ikke inntre
forstyrrelser om det til anlegget fores avligpsvann som inneholder mindre

enn ca. 50 mg olje/l. (Andreassen & Breiland 1974)

Ved bruk av uheldige avfettingsmidler og ved mangelfull tomming av olje-
utskiller vil avlgpsvannet fra bensinstasjoner - verksteder m.v. kunne
inneholde 5-7 g karbon/l vinterstid (stort bilvaskbehov) og 200-500

mg karbon/l om sommeren. Denne differensen skyldes at forbruket av
vaskemidler er storst om vinteren. Som en midlere vinterverdi kan angis

ca. 800 mg karbon/l (dels fra vaskemiddelet, dels fra den emulgerte
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olje), mens en om sommeren vil ha ca. 300 mg karbon/l. Som drsmiddel
benyttes 500 mg karbon/l. For norske bensinstasjoner er det gjennom-

snittlige vannforbruket ca. 2000 mg/ér, tilsvarende 5,5 mglérsddgn.

Avrenning fra fyllplasser. Under nedbrytning av organisk stoff skapes

det et kjemisk miljs som gjor at forskjellige metaller kan frigjores.
Fyllingene er i regelen rike p& metaller bdde fra husholdningsavfall
og grovt avfall. Som det fremgdr av tabell 22 kan utslipp av forskiellige

metaller bli betydelig.

Tabell 22. Metallinnhold i sigevann fra Grgnmo sgppelfyllplass. (Etter
Halberg 1972.)

fVariasjonsomréde Middelverdl Antall
Komponent
mg/l mg/1 prover
Jern (Fe) 39~230 153 5
Krom (Cr) 0,03-0,08 < 0,1 7
Kobhber (Cu) 0,04-0,12 0,08 7
Sink (Zn)} 2,8 -7,6 5,2 6
Nikkel (Ni) - < 0,1 U

Som nevnt i et tidligere kapittel er det ikke gitt opplysninger om fyll-

plasser i Stavangeromrddet.




BEREGNEDE TILF@RSLER I DE ENKELTE FJORDER OG FJORDOMRADER

Nedenstdende beregninger kan betraktes som en forelppig bearbeidelse

s& langt det tilgjengelige materiale rekker, og gir av denne grunn ikke

st fullstendig bilde av fjordomrddenes tilfersler. Selv om det sdledes

er en rekke usikkerheter og en har benyttet forenklede beregningsmetoder
som det er viktig & ta hensyn til ved bruken av materialet (jfr. kapittel
4), er det imidlertid ikke grunn til & tro at de er av en slik storrelses-
orden at det vil endre forholdene vesentlig sammenholdt med de beregnede
verdier. De beregnede verdier gir folgelig et relativt godt uttrykk for
storrelsesordenen pd fjordomrddenes tilforsler samt et hensiktsmessig
bilde av fordelingen p& de enkelte fjordavsnitt - herunder den prosent-

vise fordeling mellom forskjellige kilder.

S8 langt det er forsvarlig har en i de enkelte underkapitler sckt a gi
en sammenfattet vurdering av sesongmessige variasjoner i tilforslene
samt en nezrmere vurdering av beregningsusikkerhetenes betydning i forhold

til de tabellerte verdier.

Som nevnt tidligere bgr en prinsippielt ikke sette likhetstegn mellom
forurensningstilforsler og forurensningsvirkninger. En nazrmere vur-
dering av forurensningsvirkninger (utover det som er nevnt i kapittel
4) faller utenfor rammen av denne rapport. Selv om slike vurderinger

i noen grad kan utfores p& grunnlag av teoretisk kunnskap, bor de prin-
sipielt bygge pd resipientundersckelser. Ved slike undersckelser kan
en i langt storre grad enn ved teoretiske beregninger alene f3 infor-
masjoner om samvirkning mellom tilforsler, topografiske, geografiske og
klimatiske, forhold samt om fjordomrddenes evne til biologisk omsetning

av de tilforte forurensningskomponenter.

5.1 Volumtilforsler av ferskvann

Beregningene bygger pa arealdataene i kapittel 3, de opplysninger som
er gitt i kapittel 4.1 og de tabellerte verdiene i appendikset. Etter

utregning er tallene skjonnsmessig avrundet noe.
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Volumtilfarslene til Byfjorden er vist i tabell 23.

Tabell 23. Naturlig Fferksvannstilfprsel og tilfcrsel av avlgpsvann til

Byfjorden. Middeltilforsler pr. &rsdpgn og pr. produksjons-

dpgn for avlppsvann. Midlere tilfrrsel samt var- og host-

verdier i den naturlige ferskvannstilforsel.

@stre havn Midtre og ytre fj. Totalt
,.3 3 P - 3 3 [5) 3 3 o)
107 m/d % 107 m/d % 107 m /4 %
Avrenning fra 11.2 62 48,8 £5,5 60,1 65
nedbprfelt (8,2-—14,3)1) (3596-'62,0)1) (43,8—76,3)3’)
Nedbor p& fiord- 1,1 6 17,1 23 18,2 18,5
overflate (0,8-1,4)1) (1295—21,7)1) (13,3—-23,1)1)
Avlgpsvann fra
0,5 & 4
boliger m.v. 3,7 20, .8 9 10,4 11
Avlgpsvann fra 2,1 11,5 2,1 3 4,2 4,5
industritiltak (3,3)2) (35u)2) (6,7)2)
Giennomsnittlig
tilforsel 18,1 TS 92,9
§
Sesongvariasjon i §
‘ 1) 1 _ao w1l
naturlig tilforsell 9,0-15,7 14g3,1-838,7 57,1-9%,4

1) Angir beregnet avrenning og nedbgr vdr og host.

2) Utslipp pr. produksjonsdggn. %-verdiene er avrundet til n@rmeste 0,5%.

Som det fremgdr av tabell 23 vil de samlede avlgpsvannmengder i nedbor-

fattige perioder kunne vare av omtrent samme strorrelsesorden som den

naturlige avrenning til pstre havn, mens de naturlige vanntilforsler

vil dominere i midtre-ytre fjord, idet avlgpsvannet ikke vil overstige

ca. 20% av tilforslene i normalt torre perioder, mens de i middel vil
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utgjore ca. 10-15%. Avlppsvann fra boliger dominerer klart over de indu-
strielle utslipp. P& grunn av arealbruken i omrddet vil fjordens tilfors-

ler i periocder uten nedbor bli dominert av avlgpsvann, jfr. ogsd kapittel
L,1.

5.1.2 Gandsfjorden

Gandsfjordens tilforsler av vann fremgér av tabell 24. Det er til dels
betydelige forskjeller mellom de enkelte fjordomrdder hva angdr de enkelte
kilders prosentvise andel av tilfprslene. Likesd kan en merke seg at bolig-
og industriavliep i middel synes & utgjsre 5-6% bade i indre og midtre

fiord og at boligavigpsvann synes 8 dominere over industriavlgpene i indre
og ytre fjord, mens de er omtrent likeverdige i midtre fjord. I midtre

og ytre fjord utgicr nedbor pd fjordens overflate en relativt stor del

av totaltilfgrslene. For fjorden som helhet vil nedbor pd den frie fjord-

overflate vare av storrelsesorden ca. 20% av de totale tilforsler.
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Hafrsfjorden adskiller seg fra Byfjorden og Gandsfjorden ved at avrenning
fra nedbgrfelter totalt dominerer pa tilforselssiden, og ved at tilforslene
fra bolig og industri spiller en meget beskjeden rolle, jfr. tabell 25,

Med en videre avskjzring av Hafrsfjorden som anfort i avlspsplanen, vil
avlgpsvannets andel synke ytterligere. En overforing av Stokkavann

til ytre fjord vil imidlertid gi en drastisk reduksjon i ferskvannstil-
forselen til indre fjords dypbasseng (ca. 35%). Til indre fjord totalt

% av de samlede tilfcorsler selv ndr det er

blir reduksjonen pd ca. 15
medregnet en betydelig ckning som folge av industriutbyggingen pd Forus

(redusert fordampning og utslipp av kiolevann og utvidet nedborfelt).
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Sammenlignet med de andre fjordene skiller Hafrsfjorden seg ogsd ut ved
at nedbpren p& den frie fjordoverflate utgjor en mindre prosentandel av

de samlede tilforslicr.

5.2 Tilforsel av organisk materiale

I kapittel 4 er det redegjort for beregningsgrunnlaget og de grunnlags-
opplysninger som foreligger for regionmen. Anslag omkring naturlig avrenning
er naturlig nok meget vanskelig, men i og med at det er den sivilisa-
toriske pavirkning som er av storst interesse i forbindelse med resipient-
undersckelser har en i beregningsarbeidet konsentrert seg om disse til-
forslene. I beregningstabellene, tabell 26, 27 og 28, fremgdr derfor

ikke de totale tilforsler. For & markere dette har en listet opp flere

kilder enn de en har kunnet foreta pdlitelige beregninger for.

Ved beregning av gjennomsnittlige produksjonsdpgnsverdier ved ensilering
har en sgkt & beregne det midlere utslipp i den tid nedlegging foregér.
Som det fremgér av tabellene synes ensilering (og ovrige landbruksaktivi-
teter) & vare av beskjeden storrelse pa &rsbasis, mens en 1 sesongen

vil ha betydelige utslipp. Folgelig ville en tabellarisk oversikt over
drsdpgntilforslene alene gi et misvisende bilde av situasjonen. Til-
svarende beregninger er ikke utfort for halmluting og gjsdselavrenning,
idet disse kildene gir langt mer jevne utslipp. (Riktignok vil en i mange
tilfelle kunne f& betydelige stotutslipp fra halmlutning nér svartluten
tappes ut, men skyllingen representerer en meget stor utslippsutijevning
over tid.) De reelle utslipp fra landbruksaktiviteter i regionen er
muligens noe storre enn det som fremgdr av beregningstabellene (ifr. det

som i kapittel U4 er nevnt om landbruksavrenning i Forusomrddet.

De beregnede industriutslipp er ogséd noe lavere enn de reelle verdier.
Den prosentvise fordeling mellom reelle industri og landbruk er trolig

av samme storrelsesorden som tabellen.
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5.2.1 Byfjorden

Fjordens tilforsler av lett nedbrytbart organisk materiale fremgdr av
tabell 26.

Selv om industriens utslippstall er noe hgyere enn de beregnede verdier
tilsier, vil husholdningsavlgpsvann dominere de &rlige tilforslene av
organisk stoff bide i de enkelte fjordavsnitt og i fjorden som helhet.

Dette endres ikke om en baserer seg pad industriens utslipp pr. produksjons-
dogn. Naturlig nok er tilforslene av organisk stoff fra landbruksaktiviteter
beskjedne over dret, men i ensileringssesongen vil slike utslipp i midtre

og ytre fjord - samt i fjorden som helhet, spille en viss rolle.

Det er ogsd av interesse at tilforslene av organisk stoff fra saniter-
avlgpsvann synes hgyere enn tilfprslene fra prosess og rengjoring. Selv
om forskjellen antakeligvis ikke er s& stor som tabellen kan gi inntrykk
av (p& grunn av slike faktorer som er nevnt i kapittel #), er det lite

trolig at dette vil endre dette forhold vesentlig.
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Omregnet til personekvivalenter (konf. definisjon i kapittel 4) vil

dognbelastningen i de enkelte fjordavsnitt vare av folgende storrelsesorden:

Tabell 27. Tilfersel av lett nedbrytbart organisk stoff til Byfjorden

(regnet SOW D.e.). De laveste tallene refererer til midlere

Srsdogntilforsel, mens de hgyeste gjelder midlere tilforsler

pr. produksjcnsdogn.

Indre fiord Midtre og Ytre fiord Totalt 1 Byfjorden

16 300 - 18 700 24 500 - 33 800 40 800 - 52 500

T

5.2.2 Gandsfjorden

I Gandsfjorden er husholdningsavlgpsvann dominerende i alle omrader og
det er rimelig grunn til & anta at disse utslippene svarer for omlag
70-80% av de totale &rstilforsler. Mens en i Byfjorden synes & ha mindre
prosessavlop enn sanitaravlgp fra industritiltak er forholdet i Gands-
fjorden motsatt. Dette har dels en sammenheng med industrilokaliseringen
i omrddet, men noe av forskjellen kan ogsd tilskrives slike usikkerheter
som kapittel 4 omhandler. Tilfprslene av lett nedbrytbart organisk stoff

fremgdr av tabell 28,
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I ensileringssesongen er utslipp av silopressaft en betydelig kilde, og
vil, sammenliknet med utslippene av husholdningsavlopsvann, kunne utgjore
omlag 150, 50 og 25-30% i de enkelte fjordavsnitt. Tilsvarende vil indu-
strien svare for henholdsvis ca. 15%, 50-55% og 57-55% av boligkloakken.

Omregnet til personekvivalenter (pe) vil dognbelastningen utgjcre:

Tabell 29. Tilforsel av lett nedbrytbart organisk stoff til Gandsfiord

(regnet som p.e.).

Indre fiord Midtre fjord tre fjord Totalt

28 100 - 58 100 20 200 - 30 700 32 400 - 41 600 {80 700 - 211 100

De laveste verdiene refererer til midlere &rsdogntilforsel, mens de hoyere

gielder midlere tilfprsler pr. produksjonsdogn.
5.2.3 Hafrsfijorden

Fjordens tilforsler er gjengitt i tabell 30.
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Hafrsfjorden, jfr. tabell 30, atskiller seg meget klart fra Byfijorden og
Gandsfjorden, idet landbruksaktivitetene synes & spille omtrent like

stor rolle som avlopene fra bolig og industri, regnet over aret. I
ensileringssesongen vil omlag 20-90% av tilfort organisk stoff pr. dosn
skyldes pressaft - ogsd ndr det er tatt hensyn til produksjonsdognutslippene

i industrien.

Beregningene tyder p& at det er karakteristiske forskjeller mellom de
enkelte fiordomrddene i Hafrsfjord. Forhoidene i Foruskanal viser at
belastningen med lett nedbrytbart organisk materiale er stor ("lamme-

haler" ble i 1972 observert sd sent som i midten av oktober).

Omregnet til personekvivalenter vil dognbelastningen vare av storrelses-

orden:

Tabell 31. Tilforsel av lett nedbrytbart organisk materiale til Hafrsfjorden

(regnet_som p.e.).

Indre fjord Midtre fiord Ytre fiord Totalt

20 700 - 85 500 5 000 - 18 000 7 300 -~ 29 500 | 33 000 - 133 000

De laveste tallene refererer til midlere tilforsler pr. drsdogn, mem de

hoyeste gjelder midlere tilfcorsel or. produksionsdeogn.

5.3 Tilforsel av fosfor

I kapittel 4.2.2 fremgdr det at en ved oversiktsbheregninger vanligvis ikke
skiller mellom bundet og opplost fosfor, og det ble anfort at en derved ikke
kan foreta noen umiddelbar sammenlikning mellom tilfrrsel av neringssalter
og forurensningsvirkninger i resipienten, til det kreves omfattende under-

spkelse og mialinger 1 vannmassene.

P& den annen side vil oversiktsberegninger vaere av stor betydning bade ved
planlegging av undersgkelser og vurdering av resultatene fra siike under-

spkelser.
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Det er mer sannsynlig at de teoretisk beregnede verdier heller er for lave
enn for hpye i forhold til de reelle tilfgrsler. Dette fremzir av det

som er nevnt i kapittel 4.2.2, samt ved at en i omrddet har hoyere utslipp
av nzringssalter fra jordbruksvirksomhet enn i landet for gvrig. De utfgrte
mdlinger i Foruskanalen bekrefter dette. For & f& et narmere kjennskap til
storrelsen av dette, kan en foreta sammenlikninger mellom teoretisk beregnede
og mdlte verdier i Forusomridet. En slik detaljert sammenlikning

faller noe utenfor rammen av denne rapport, men overslagsberegninger

tyder p& at jordbruksavrenning og tilfgrsel ved husdyrhold og

ensilering kan vare ca. 15-25% hoyere enn det som fremkommer i
beregningstabellene. Fgr det kan utfores mer detaljerte studier

kreves at en har bedre kjennskap til landbruksvirksomheten i omrddet.

Utvaskingen av fosfor pd land er 1 stor grad nedbgravhengig, og
utvaskingen vil sdledes vise sesongmessige variasjoner tilnarmet pa
samme mdte som de nedbgrmessige variasjoner, jfr. kapittel 5.1.

Ved beregningene har en imidlertid ikke lagt szriig vekt pd& dette, idet
avrenningen fra land utfjer en prosentvis liten andel av de totale

tilfersler.

5.3.1 Byfjorden

I likhet med tilforslene av organisk materiale dominerer boligavlgpene
pa arsbasis. De andre kildene spiller prosentvis en meget beskjeden
rolle, dog vil industriens utslipp pr. produksjonsdggn utzjore

omlag 20% av de totale tilfgrsler i fiorden som helhet og 30-35% av
tilforslene til indre fjord. Av dette utgjor sanitzravlgpsvann en meget
vesentlig andel. (Prosessavlgpene er i tabellen lavere enn de reelle

utslipp.) Fosfortilfegrslene fremgdr av tabell 32.
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En forsiktig omregning til personekvivalenter antyder at drsdogn- og

produksjonsdggnutslippene er av folgende storrelsesorden:

Tabell 33. Tilforsel av fosfor til Eyfjor@sp (regnet som p.e. ).

De laveste verdiene refererer til midlere 8rsdggntilforsler,

mens de hoyeste tallene gjelder midlere tilfgrsler pr.

produksjonsdogn.
Indre fjord Midtre og ytre fjord Totalt
15.900-18,100 24,000~25.100 40.000-43,200

Dette tilsvarer omtrent den organiske belastningen, regnet som p.e.

B%Hm,jﬁukqﬁﬁdL&Qd.

Gandsfjorden skiller seg noe ut fra Byfjorden ved at drstilforslene fra
land (naturlig avrenning) og landbruksaktiviteter beregningsmessig gir
hoyere prosenttall. Spesielt i indre fjord vil en i ensileringssesongen

ha betydelige fosfortilfpgrsler. Som det fremgdr av tabell 34, utgjer
boligavlgpsvann de sterste tilfsrsler i indre og ytre fiord, mens industri-
avlgp er helt dominerende i midtre fjord. Dette skyldes i stor grad
Rorvalseverket som synes & ha et forbausendestort tap av fosfor,

hvorved ogsd fjordens totale tilfgrsler helt domineres av industrielle
utslipp. Derved blir de gvrige kilders prosentvise andel lav, selv

om de absolutte tall viser at de avgjort er av betydning.
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P8 samme mite som for Byfjorden kan fosfortilforslens omregnes til

personekvivalenter:

Tabell 35. Tilforsel av fosfor til Gandsfjorden (regnet som De€o)o

De laveste verdiene refererer til midlere 8rsdggntil-

forsler, mens de heyere tallene gjelder mindre tilforsel pr.

produksionsdogn.
Indre fiord Midtre fjord Ytre fiord Totalt
27.600-37.200 240.600-378.000 30.300-33.300 298.500-448.500

o " s v o S e v s

Tilforslene av fosfor til Hafrsfjorden fremgdr av tabell 36. For
Forus har en basert seg pa mdlte totalverdier hvorved beregningene
over de enkelte kilders prosentvise andel f.eks. av de samlede
fjordtilforsler, ikke gir et helt enhetlig sammenlikningsgrunnlag.
(Se tabell 36). S3ledes vil boligenes og industriens andel vare for
hoyt beregnet og de ovrig tilsvarende for lavt beregnet. Forskjellene
er imidlertid ikke si stor at det endrer pd de klare forskjeller

det er kildene imellom. Arsdsgntilforslene er dominert av utslipp fra
industri og boliger, og her utgjor prosessavlgpsvann den betydligste

fosforkilde til indre fjord.
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I vekstsesongen utgjor imidlertid avrenning fra dyrket mark og utslipp
av silopressaft en betydelig andel av de totale tilforsler, (og antakelig

noe mer enn det tabellen viser).

Omregnet til personekvivalenter blir tilforslene av fosfor av folgende

storrelsesorden:

Tabell 37. Tilforsel av fosfor til Hafrsfjorden (regnet som p.e.)

Indre fjord Midtre fiord Ytre fjord Totalt

24,700-37.500 3.700-6.900 5.100-10.700 33.500-55.100

De laveste tallene refererer til midlere 2drsdggntilforsler, mens de

hpyeste verdiene gjelder midlere utslipp pr. produksjonsdogn.
Sammenliknet med den organiske belastningen (kap. 5.2.3) er fosfor-
belastningen hoyere i indre fjord, noe lavere i midtre og ytre fjord,

samt hoyere i fjorden som helhet.

5.4 Tilfersel av nitrogen

Nitrogen vil tilfores i form av organisk bundet partikulart materiale,
i form av opplest organisk stoff og uorganisk lettlpselige salter.

Ved beregningene har en ikke skilt mellom disse tilstandsformene.

P& samme mite som for fosfor er avrenningen fra land sesongbetont, men

p& det n&varende tidspunkt har en ikke forsckt & vurdere slike variasjoner.

Beregningene omfatter ikke tilfgrt nitrogen fra luften. I fjorder med
stor overflate i forhold til nedborfelt f.eks. Gandsfjorden, vil slike
tilforsler kunne vare av betydning. Slike nedborberegninger krever ogsé
at en har et relativt godt kjennskap til luftens innhold av nitrogenfor-
bindelser. (Med nitrogenforbindelser menes ikke molekylart nitrogen som
bare unntaksvis vil ha biologisk interesse.) M&linger av nedbgrens inn-
hold av nitrogenforbindelser (NH4+ og nitrogenoksyder = NOX) har vist at
slike tilfgrsler avgjort kan ha betydning. En mulig utvei er her & regne
p& de direkte tilforsler pa fiordomrddenes overflate. I Stavangeromradet
vil slike beregninger lett kunne bli sdvidt spekulative at en pa

det ndvarende tidspunkt ikke finner det riktig 4 utfore slike beregninger.
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Nér det gielder tilforsler av nedbor-nitrogen til nedborfeltene og
avrenning derfra til sijgen, er dette "innebygget" i de erfaringstall
som benyttes. I stor grad vil en i selve nedborfeltet omsette (biologisk)

nedbprtilforte nitrogenforbindelser. (Holtan 1974, muntlig opplysning).

5.4.1 Byfjorden

Fordelingen pd de enkelte kilder fpolger stort sett det samme mgnster

som for organisk stoff og fosfor. Dette kan ses som et uttrykk for

denne fjords pdvirkning fra boliger og industri. En kan imidlertid merke
seg at avrenning fra landarealer og landbruksvirksomhet ikke er helt
uten betydning, jfr. tabell 38.
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Omregnet til personekvivalenter blir fordelingen som folger.

Tabell 39. Tilfprsel av nitrogen til Byfjorden (régnet som p.e.).

Indre fjord Midtre og ytre fiord Totalt

17.000-19.500 26,806-30.100 43,800-49.600

De laveste tallene gjelder midlere tilfprsler pr. drsdogn, mens de

hoyeste verdiene gjelder midlere tilforsler pr. produksjonsdcgn.

Belastningen med nitrogen er séledes noe hoyere enn for organisk

stoff og fosfor.

puipaguinpnpuguniy - Spurpai e

I Gandsfjorden vil avrenning fra land og tilforsler som folge av jord-
bruksaktiviteter utgjore ca. 30% av drsdpgntilforslene i indre fjord,
ca. 15% i midtre fjord og ytre fjord. For fjorden totalt ca. 20%,

jfr. tabell 40,

Dersom en tar hensyn til sesongmessig variasjon, vil dgegntilforslene

kunne utgjcre betydelig mer enn dette, jfr. tabellen.
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Boligavlgpsvann regnes & utgjore 60-70% 1 indre, midtre og totalt
sett, mens det i ytre fjord .er noe hoyere verdier, men 1 og med at

en ikke har innkalkulert tilforsel p& den frie fjordoverflate, er
imidlertid "boligverdien™ i prosent noe for hoyt beregnet. I midtre
fjord er tilforsler med industriavlgpsvann av vesentlig betydning. Om-

regnet til personekvivalenter blir tilforselen:

Tabell 41, Tilforsel av nitrogen til Gandsfjorden (regnet som p.e.).

Indre fjord Midtre fjord Ytre fjord Totalt

33.900-42.800 22.700-27.5C0 34.800-37.600 91.400-10.107.900

De laveste verdiene gjelder midlere tilfirsler pr. &rsdogn, mens de

hoyeste verdiene gjelder midlere tilfprsler pr. produksjonsdogn.

Sammenliknet med p.e. beregningene for organisk materiale synes

nitrogentilfsrslene & vare noe storre.

Ved sammenlikning med fosfor ser en at nitrogenbelastningen er noe
hoyere i indre og ytre fjord, men betraktelig lavere i midtre fjord,

og i fiorden totalt, jfr. kapittel 5.3.2.

5.4.3 Hafrsfjorden

v i o e o T 0 52 . o

Forholdene i Hafrsfjord preges av store variasjoner fra omrdde til ompade ,
og denne fjorden skiller seg ogsd ut fra de andre fjordene i regionen,
idet landbruksavrenning og avrenning fra dyrket mark mv. er de

dominerende tilforselskilder, bAde i fjorden som helhet og i de

enkelte fjordavsnitt, jfr. tabell 42, P& samme mdte som for fosfor,

vil prosentangivelser i sumkolomnen vare noe for lave (se kapittel 5.3.3),
idet Forusverdien (52,0 kg) skal fordeles p& de enkelte kilder.

Omregnet til personekvivalenter blir tilforslene av nitrogen av folgende

storrelsesorden.
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Tabell 43. Tilfgrsel av nitrogen til Hafrsfjorden (regnet som p.e.).

Indre fjord Midtre Ytre | Totalt

fjord fjiord
Stokka-{ Cvrig |Totalt | Forus| Ovrige| Total |Total
vann dypvann | dyp~ grunt-i til
vann vann grunt-
vann

2.200- 8,500~ {10.700- 4.3001| 9.,400~|13.700~{24.40045.900- 8.800~] 395.1007
3.800 12.000 15.900 12.100 (16.400 {32,300 {9.300 14.500 56,1060

Nitrogenverdiene (i p.e.) er gjennomglende noe hgyere enn belastningene

med organisk materiale (i p.e.) og sammenliknet med fosfor er belastningene

av samme storrelsesorden i indre fiord, noe hoyere i midtre, ytre og

fiorden totalt.
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5.5 Tilforsel av enkelte tungmetaller, cyanid og olje

For disse komponentene md beregningene anses orienterende og forelopige.
Selve beregningsgrunnlaget er noe usikkert for en del parametres ved-
kommende, dels vil det ogsd kunne vare betydelige kilder i tillegg

til de en har foretatt beregninger for. I tabellene 35, 36 og 37 er

dette markert med Yandre kilder'.

Estimering av tungmetaller fra boligomrdder bygger pd analyser foretatt
i gstlandsomridet. I den grad det foreligger variasjon i rdvannets
tungmetallinnhold mellom @stlandet og Stavangerregionens vannkilde,

vil dette kunne fore til at de beregnede verdiene ikke vil avspeile de
reelle forhold. For eksempel vil avlgpsvannets innhold av jern vare
betinget av rdvannets jerninnhcld (som av forskjellige grunner varierer

fra omrl8de til omrdde, bl.a. avhengig av pH og innhold av humusstoffer).

Ndr det gjelder industribedrifter og storre institusjoner kan en
positivt si at beregningene er gode for de industrier en har vurdert, men
at totaltilforslene er for lave, idet en savner data fra en rekke kate-

gorier. Eksempler p& dette er leirvareindustri, sykehus, laboratorier etc.

Av andre kilder vil fyllplasser, avrenning og utvasking fra land samt
giodselavrenning (muligens ogsd ensilering og halmluting) ventelig gi
registrerbare tillegg til de beregnede verdiene, og for enkelte
parametre, f.eks. jern (Fe) bly (Pb), mangan (Mn) og sink (Zn) vil slike
kilder kunne vare av betydning.

De beregnede verdier kan sdledes anses & vere for lave. Ved at en til
n& bare har vurdert tilfgrslene fra bolig~ og industriomrdder, kan en
vanskelig ansld de enkelte kilders prosentvise andel av tilforslene.
Som det fremgdr i beregningstabellene har en imidlertid sokt 3 vurdere

forholdet mellom bolig- og industritilforsler.

Nér det gjelder andre miljogifter enn tungmetaller vises til kapittel 4.2.3.
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5.5.1 Byfjorden
Byfjordens tilforsler av organisk stoff, fosfor og nitrogen folger stort
sett boligavlgpsvann og industriavlgpsvann. Dette vil ventelig ogsd
vare tilfellet for flere tungmetaller mv., selv om en ikke har vurdert
andre kilder. For enkelte parametre (szrlig jern, bly og olje) vil

imidlertid overvannsavrenning, drensvann mv. kunne vare helt eller delvis

dominerende. Fjordens beregnede tilfprsler er vist i tabell Uk,



Tabell “4. Tilfgrsel av tungmetailer, cyanid og oljedispergeringsmicael til Byfjoraen.
Giennomsnittlige rsaggnveraier (1) og gj ennomsnittlige Drogugsjonsdadrnvardier (11).
Indre fjord Midtre og ytre fjora Totalt
I i1 I Ir I I II I
Komponent og kilde Kg/d Kg/d Kg/a Ke/d % Kg/d Kg/d %
Kedmium  Boligomrdder 0,006 0,004 0,010
(o1 Industri - prosess. - - -
Andre kilder - - -
Sum 0,006 0,00k 0,010
Krom Boligomrdder 0,036 34 0,063 86 0,099 55
Cr Industri - prosess. 0,070 | (0,112) 66 0,010 | (0,016) 1k 0,080 | (0,128) ks
Andre kilder = - - ;
Sum ) 0,108 0,073 0,179 -
Kobber Boligomrider 0,662 1,218 99 1,880 99
Cu Industri - prosess. - 0,010 | (0,016) 1 0,010 | {(0,016) 1
Andre kilder - - -
Sum 0,662 1,228 1,890
Kvikksglv Boligomrdder 0,048 0,085 0,133
Hg Industri - prosess. - - -
Andre kilder - - -
Sum 0,048 0,085 0,133
Nikkel Boligomridder 0,184 0,339 76 0,523 83
Ni Industri - prosess. - 0,110 | (0,176) 2k 0,110 | (0,176) 17
Andre kilder - - -
Sum 0,184 0,kk9 0,633
Bly Boligomrider 0,082 0,1h47 0,229
Po Industri - prosess. - - -
Andre kilder - - - ;
Sum 0,082 0,147 0,229
Sink Boligomréder 0,662 11 1,218 1,880 25
n Industri - prosess. 5,580 | (8,928) | 89| - 5,580 | (8,928) | 75
Andre kilder - - -
Sum 6,2h2 1,218 7,460
Mangan  Boligomréder 0,221 0,407 0,628 !
Mn Industri - prosess. - - - !
Apndre kilder - - -
Sum 0,221 0,407 0,628
Jern Boligomréder 2,758 5,072 98 7,830 99
Fe Industri - prosess. - 0,110 | (0,176) 2] 0,110 | {0,176) 1
Andre kilder - - -
Sum 2,758 5,182 7,940
Sglv Boligomrdder - - -
Ag Indusiri - prosess. - - -
Andre kilder - - -
Sum - - -
Cyanid Boligomrdder - - -
CN Industri - prosess L, 59 (7,3k4k) 0,01 (0,016) k,60 (7,36)
Andre kilder - - -
Sum L,59 0,01 L 60
Olje Boligomréder - - -
Industri - prosess - 63,0 (100,8) 63,0 (100,8)
Andre kilder - - -
Sum - 63,0 63,0

preva =
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Det mest dominerende trekk er at tilforslene av cyanid er relativt
store i denne fjorden, hele 4,6 kg pr. drsdogn eller 7,35 kg pr.
produksjonsdogn. Fjorden mottar ogsd en del sink - vesentlig i indre
omrade der industriens andel dominerer klart. Totalt tilfgres fjorden
i det minste ca. 7,5-11 kg pr. dogn. Kobber tilfgres i en mengde

av ca. 2 kg/d og jerntilskuddet er pa minst ca. 8 kg.

Olje og oljekompoenter (herunder dispergeringsmidler tilfores i en

mengde av ca. 60-100 kg/degn, vesentlig fra bensinstasjoner og verksteder.

v - o o 2o o o o

I Gandsfjorden er det tydelige forskjeller mellom de enkelte fjordomrader,
jfr. tabell 45. Indre fjord mottar betydelige tilforsler av krom

(ca. 2,1-3,3 kg/d) vesentlig fra industritiltak. Nikkel og bly tilfores

i storst mengde til indre og ytre fjord, mens sink fordeler seg med
7,7-11,5 kg/d til indre og 8-12 kg/d til midtre fjord. Tilforslene

av jern er meget hoye i midtre fjord, ca. 1100-1760 kg/d og kan i

alt vesentlig tilbakefgres til Regrvalseverket. Cyanidtilforslene

er meget store til ytre fiord (ca. 8,6-13,8 kg/d) mens det i indre

og midtre fjord er mer moderate verdier (selv om ogsd disse md sies

& vare relativt hoye).
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Tabell U45. Tilfgrsel av tungmetaller, cyanid og oljedisperceringsmiddel til Gandsfjora.

Giennomsnittiige Arsaggnveraier (I) og giennomstittlige proauksjonsdggrveraier (IT).
Indre fjord Midtre fjord Ytre fjord Totalt
I 11 I I i1 I I II I I I I
Komponent  og kilde Kg/d Kg/d % Kg/d Kg/d % Kg/d Keg/d 4 Kg/d Kg/d %
Kadmium |Boligomrdder 0,011 0,006 0,012 0,029
ca Industri ~ prosess. - - - -
Andre kilder - - - -
Sum 0,011 0,006 0,012 0,028
Krom Boligomrider 0,06k 3] 0,0k4 9 0,079 13 0,187 6
cr Indusiri - prosass. 2,080 (3,33} 97 0,430 (0,69) 91 0,540 (0,86)] 87 3,050 (L4,88) | ob
Andre kilder - - - -
Sum 2,1ky 0, hTh 0,619 3,237
Kobber Boligomrdder 1,162 0,771 1,470 99 3,503 99
Cu Industri - prosess. - - 0,02 {0,03) 1 0,02 {0,03) 1
Andre kilder - - - -
Sum 1,162 0,771 1,490 3,k23
Kvikksglv| Boligomrader 0,082 0,057 0,099 0,238
Hg Industri - prosess. - - - -
Andre kilder - - - -
Sum 0,082 0,057 0,099 0,238
Nikkel Boligomrdder 0,323 3k 0,216 0,409 56 0,948 sl
Ni Industiri ~ prosess. 0,50 {0,80) 61 - 0,32 (0,51} kb 0,82 (1,3) L6
Andre kilder - - - -
Sum 0,823 0,216 0,729 1,768
Bly Boligomréder 0,1k3 0,093 0,177 0,513
Po Industri - prosess. - - - -
Andre kilder - - - -
Sum 0,143 0,093 0,177 0,413
Sink Boligomrader 1,162 15 0,771 10 1,470 83 3,403 20
Zn Industri - prosess. 6,53 (10,49} | 85 7,20 (11,52)] 90 0,30 (0,48) 17 1%,03 (22,5 go
Andre kilder - - - -
Sum 7,692 7,971 1,770 17,433
Mangan Boligomrider 0,384 0,256 0,488 1,128
Mn Industri - prosess. - - - -
Andre kilder - - - -
Sum 0,38k 0,256 0,488 1,128
Jern Boligomréder 4,843 80 3,209 <1 6,112 > 99 1h,16h 1
Fe Industri - prosess. 1,20 (1,92) 2011100,64 (1761,0) >39 0,03 (0,05)] < 1] 1101,87 (1763,0) 99
Andre kilder ~- - - -
Sum 6,043 1103,8L9 6,1h2 1116,034
Sglv Boligomrdder - - - -
Ag Industri - prosess. - - - -
Andre kilder - - - -
Sum - - - -
Cyanid Boligomréder - - - -
CN Industri - prosess. 0,67 (1,07} 0,86 (1,38) 8,61 (13,78} 10,18 | (16,22)
Andre kilder - - - -
Sum 0,67 0,86 8,61 10,1b
0lje Boligonrédder - - - -
Industri - prosess. 167,0 (267,2) 15,k (24,6) 35,0 (56,0} 217,81 (347,8)
Andre kilder - - - -
Sum 167,0 15,k 35,0 217,b
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Folgende metaller tilfpres 1 relativt betydelige mengder, totalt,
eller i et enkelt fjordavsnitt. Krom (Cr): totalt og i indre fjord.
Sink (Zn): totalt, i indre og midtre fjord. Jern (Fe): totalt og

i midtre fjord. De gvrige metallene tilfores i moderate mengder.
Indre fjord mottar ogsd et stort tilskudd av olje og oljeholdige
blandinger (ca. 165-265 kz/dogn).

Utover det som er beregnet, kan leirvareindustrien gi et tilskudd

av tungmetaller til Gandsfjorden, jfr. kapittel 4.2.3.

pripupainpmi - A puapepe

Hafrsfjorden mottar beskjedne mengder tungmetaller, men pd& grunn

av denne fjords dérlige vannutskiftning vil tilforslene likevel kunne
vere av betydning, og en md likeledes ta forbehold for andre kilder.
Som det fremgdr av tabell 46 tilfores fjorden ca. 0,1-0,15 kg solv

pr. dogn. Det kan ogs& nevnes at fjorden mottar smd mengder indium.

Tilforslene av olje- og oljekomponenter er antakelig vesentlig hoyere
enn det de oppforte verdiene tilsier (ca. 95-150 kg/d) idet til-
fopslene fra militzre omrdder ikke er medregnet. (Slike opplysninger

kan vare vanskelig & f& frigjort).
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Tabell 45, Tilfgrsel av tunemetaller, cyanid og oljedisperpgeringsmiddel til Hafrsfiorden.

siennomsnittlige Arsdggnverdier (1) op giennomsnittlige produksjonsddgnverdier (I11).

Indre fjord Midtre Ytre Totalt
Dyp bass.iGruntvannsomr. Tot. indre fjord o T
) 1 1 1 T I 1 1 T T
Komponent og kilde Kg/d Kg/d Kg/d Kg/a Kg/d % Kg/d Kg/d Kg/a Kg/d %
0,001 1h 0,003 33 - 0,002 0,005 L5
- 0,006 (0,01) 86 0,006 (0,01) 67 - - 0,006 (0,01) 55
0,002 0,009 0,002 0,011
0,013 32 0, 50 0,008 0,010 0,043 !
cr - 0,025 (0,0h) 68 0,02 (0,0k) 50 - - 0,025 {(0,0L) 37
0,013 0,037 0,050 0,008 0,010 0,068
Kobber 0,238 0,216 97 0,454 99 0,147 0,190 0,791 99
Cu - 4,006 (c,01) 3 0,006 (C,01) i - - 0,006
Sun 0,238 0,022 0,460 0,147 0,199 G197
KvikksglyBoligomréder 0,017 0,016 0,033 0,009 2,013 0,055
HE Industri - prosess. - - - - - -
Andre kilder - - - - - -
Sur 0,017 0,016 0,033 0,009 0,055
Nikkel {Boligomrader 0,066 0,061 0,127 0,041 0,223
mi Industri ~ prossss. - - - - - - :
Andre - - - - - -
0,066 0,061 0,127
Bly 0,030 0,026 0,056 :
Po - - - - - -
Sum 25 0,056 0,01¢
Sink Boligomréder 6,216 0,hs5h 0,147 5,190 0,791
in Industri — prosess - - - - — -
Andre kilder - - - - - -
Sum 0,238 0,L5k : 0,17 90 90,7911
Mangan Boligomrader 0,079 0,150 0,048 0,067 0,262
Mn Industri - prosess. - - - - - -
Andre kilder - - - - - -
Sum 0.07% 071 0,150 0,048 0,067
Jern Boligomrdder 0,991 0,899 79 1,890 89 0,616 0,797
Fe Industri - prosess. - 0,239 (0,382} =1 0,239 (0,382y1 11 - 7
Andre kilder - - - - . - -
Sum 0,891 1,138 2,129 0,616 0,797 2,542
Sgiv Boligomrédder - - - - - -
Ag Industri - prosess. - 0,095 (0,152) 0,095 (0,152) - - 0,005
Andre kilder - - - - - -
Sum = 0,095 0,095 - - 0,09
Cyanid [Boligomrdder - - - - — -
CH Industri - prosess. - C,357 (0,571} 0,357 (0,571) - - 0,357 (0,571)
Andre kilder - - - - - -
Sum - 6,357 0,357 - - 0,357
i01lje Boligomréder - - - - - -
Industri - prosess. - 95,k (153) 95,4 {153) - - 95,4 (153)
Andre kilder - - - ’ - - -
Sum - 95,k 95,4 - - 95,4
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5.6 Utslipp av suspendert uorganisk materiale, sure og basiske avlzps-

vann.

Det foreliggende materialet gir ikke grunnlag for slike bregninger
som for volumtilforsler, tilfsrsler av organisk materiale, fosfor,
nitrogen og metaller. Dette betyr imidlertid ikke at slike utslipp
er uvesentlige eller at de er helt uten resipientmessig betydning,

jfr. kapittel 4.2.3.

Utslipp av suspendert materiale vil ha betydning for vannmassenes

siktedyp og farge. Avhengig av mengdene vil slike forbindelser kunne

bety en fysisk nedslamming av bunnomrdder. Leirvare- og sementvareindustri,
smelteverk o.a. kan ha utslipp av turbid avlgpsvann. Videre vil ofte
landskapsinngrep i forbindelse med endret arealutnyttelse kunne vare

av betydning.

Utslipp av syrer og baser finner sted bade fra landbruksaktiviteter
(ensilering og halmluting), jfr. kapittel 4.2 og fra svart mange industri-
tiltak, f.eks. sementvareindustri, galvanoteknisk industri, nazrings- og
nytelsesvareindustri, sykehuslaboratorer mv. I den grad det foreligger
opplysninger om slike utslipp er disse inntatt i1 hovedtabellene i bilaget.

Denne tabellen inneholder imidlertid ikke utslipp fra landbruksaktiviteter.
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TIDLIGERE UNDERSCKELSER I OMRADET

I de foregdende kapitler, spesielt i kapittel 4, er det referert til
Holtan og medarbeidere (1971) NIVA-rapport nr. 0-102/69, samt til
analyser av vann i Foruskanalen, og til NIVA-rapport nr. 0-11/64.

Det er ogsd referert til Stavanger kommunes mdling av kortidsnedbgr over

10 minutters intervaller.

I de fplgende avsnitt vil en konsentrere seg om hydrofysiske, hydro-

kjemiske og biologiske undersgkelser i regionens sjsomrdder.

6.1 Hydrofysiske og hydrokjemiske data fra regionens fjordomrader

Byfjorden har, s& vidt vites, ikke vert omfattet av tidligere mdlinger,
med unntak av Stavanger kommunes mdlinger av siktedyp, saltholdighet og
temperatur (grunnlag for tetthetsberegninger) i tidsrommet juni 1971
til juni 1972. M&lingene ble utfert ved hjelp av salinoterm i omrddet
ved Skogsts. Dataene er omarbeidet av NIVA og presentert i figur 17.
Salinotermmdlinger vil ofte gi et fortegnet bilde av tidsutviklingen
(p& grunn av vansker med null-stilling, tidskonstanter og med & regi-
strere at sonden "tar bunnen" og ved at en ofte fAr helning pé

kabelen. Milingene gir imidlertid god informasjon om spranglagets
beliggenhet og vertikalutstrekning. Tetthetsdiagrammet viser at sprang-
lagets beliggenhet og vertikalutstrekning har vist til dels betydelige
variasioner over &ret - hvilket tyder p& at de ovre vannmasser 1 denne
perioden skiftes ut hyppig. P4 den annen side kan antakelig salinoterm-
milingene i Byfjorden oz Gandsfjorden gi et utilstrekkelig bilde av
dypvannsvannmassenes dynamiske forhold idet disse, p& tross av terskelen
mellom Gandsfjorden og Byfjorden, tilsynelatende stdr i meget sod
kontakt med hverandre.Blant annet ser det ut til at fra de foreliggende
salinotermdata, at det foregdr kraftige oz synkrone utskiftninger 1
begge fjordene, hvilket er lite trolig energetisk sett. De planlagte
resipientundersgkesene vil kunne gi bedre holdepunkter for & kunne
vurdere holdbarheten og representaviteten av de utforte salinoterm-

malinger.
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Av tidligere undersckelser kan nevnes: Havforskningsinstituttet har hydro-
fysiske observasijoner for Gandsfjord fra 11.8. 1974, 30.4. 1949 og 11.6.
1952 (ref. i NIVA rapport nr. 0-11/64).

NIVA har ved to tokt (4.7.1964 og 28.4, 1965) foretatt miling av

noen hydrofysikse og hydrokjemiske parametre.

Stavanger kommune v/Ingenipgrvesenet har i perioden 1971/72 foretatt
mélinger av saltholdighet, temperatur og siktedyp ved Hillevag,

Hinna og Forus. Disse dataene er bearbeidet av NIVA og ot((vannmassens
tetthet - 1) -« 103) er fremstilt i figur 18, 19 og 20. P& grunn av
médleunpyaktigheter ved bruk av salinoterm kan en ikke foreta direkte
sammenlikning mellom Forus, Hinna og Hillevdg, eller f& informasjoner
om den absolutte utvikling over tid. Ma&lingene gir imidlertid et godt

bilde av den vertikale tetthet ved hvert md@letidspunkt.

Overflatelaget er periodevis relativt svakt avgrenset fra de under-

liggende vannmasser, ogsd om sommeren.

Isotepletdiagrammene (som bestér av linjer mellom punkter med samme
tetthet) gir ikke inntrykk av at det i fjordens overflate er tydelig
avtakende tetthet innover i fjorden (mot Sandnes). Dette er noe
overraskende pd bakgrunn av at indre fjord har et hoyt forholdstall
mellom nedbprfelt og fiordoverflate, jfr. kapittel 3.2, men det kan
skyldes at tilforslene viser meget utpregede korttidsvariasjoner.
Likeledes vil vindpdvirkningen trolig fore til at den utgdende brakke
overflatestrgm hovedsakelig folger Gandsfjordens gstside. (Det hen-

vises her ogsd til kapittel 2, 3 og 4.)

Temperatur- og saltholdighetsmilingene kan tyde pd at det stort sett
inntrer synkrone og betydelige hydrografiske endringer pi de tre mile-
punktene. Dette sammen med at endringene ikke regnes & folge et klart
drstidsmonster, er en sterk indikasjon p&d at den hydrografiske situasjon
blir pdvirket av sterke ut- og innstrgmninger. Bade i mellomdypet

(20-80 m) og i de dypereliggende vannmasser ser det ut til at endringene

skjer raskere og i storre omfang enn det tidligere mdlinger ga inntrykk
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av. (I denne forbindelse er det av vesentlig betydning at en i 1971/72
hadde m8nedlige observasjoner.) Slike raske endringer i mellomdypet

kan ogsd bli forlrsaket av store endringer i ferskvannstilfgrselen og i
hydrografiske endringer i kystvannet utenfor. Det er imidlertid her grunn
+il &8 underspke at salinoterm-m&linger kan gi noe updlitelige resultater

og et o, avvik p& * 0,3 kan forekomme ved forskjellige m@letidspunkter.

t
Siktedypsmdlinger, jfr. figur 21, understreker at det er stor parallelitet
i vannmassens endringer mellom Hillevig og Hinna. Forusomrddet skiller
seg imidlertid noe ut ved at siktedypsendringer synes & folge et annet

monster.

De hydrokjemiske m3lingene fra 1964/65 er sévidt sparsomme at de ikke gir
tilleggsopplysninger av betydning for forstd3elsen av vannbevegelse, lag-

deling og utskiftning.

Gandsfjordens dypvannsmasser representerer et betydelig volum som en
har lite kunnskap om. I henhold til milinger foretatt av Havforsknings-
instituttet var det i 180 m dyp forskjellige vannmasser den 11.8. 1948
og 30.4. 1949. NIVA-m3lingene i 1964/65 viste at det i 100 m-nivdet

var forskjellige vannmasser i 1964 og 1965, hvilket kan tyde pa at det
ikke er stagnerende dypvann. Datomaterialet er imidlertid for begrenset

til at en kan trekke slutninger om utskiftningshyppighet.

v s s v s T s e

Tidligere data fra omrddet er gitt i NIVA-rapport nr. 0-11/64 og
Bokn (1872).

Saltholdighets- of temperaturm@lingene i 1964-1965 viste at det i igpet
av 1964-1365 fant sted en total utskiftning av vannmassene ned til
storste dyp ogsd i indre fjord. Med forbehold for representaviteten av
m3lingene den 28. april 1965 kan en antyde mulighetene for at det
periodevis kan opptre hoyere saltholdigheter i overflatelaget i midtre
og indre fjordparti enn i vannmassene i kystvannet utenfor. Dette kan
ha sammenheng med stor ferskvannstilforsel fra snosmelting i heyere-
liggende sydligere omrdder og transportmed kyststrgmmen til Stavanger-
omr&det. Milingene kan ogsd tyde p& at vannutvekslingen mellom indre

fjord og kystvannet utenfor pericdevis er svak - til tross for at
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en ut fra teoretiske betraktninger over tidevannsvirkning vil anta
relativt jevnlige utskiftninger, sarlig av overflatelaget. Malingene

gir ogsd et klart inntrykk av terskelens betydning.

Undersckelsene i 1964/65 gir f& hydrografiske holdepunkter. De utforte
stromm3linzer synes & gi inntrykk av store horisontale stromhastigheter

og en viss vertikalblanding fordrsaket av tidevannsvariasijonene.

Undersgkelsene referert i 0-11/64 gir pd grunn av fd mdlinger med langt
tidsintervall beskjedne muligheter i & vurdere dypvannsstagnasjonen.
Oksygenmilingene fra 4. juli 1964 viser imidlertid lavt 02~innhold ved

bunnen i midtre og indre fjord.

I et arbeide av Bokn (1972) gis, foruten biologisk beskrivelse av
Hafrsfjord og Risavika, informasjon om saltholdighetsverdier i overflaten

i omrddet, jfr. tabell 47.

Tabell 47. Salthcldighetsmdlinger (o/oo §) i overflaten,
Hafrsfjord 1870,

Dato Stasjon 1 ‘Stasjon 5‘ Stasjon 8 | AS(S 1)-(S 8)
(Indre fjord)| (Indre fjord)|(Hafrsfiord-
broen)
2.1, 33,1
1.4, ' 30,1
18.7. 27,6 31,2 3,6
24,7, 28,1
25.7 27,4
3.8. 28,1
4.8. 27,3 31,4 4,1
5.8, 28,4 31,5 3,1
7,8 29,7 31,9 2,2
8.8. 29,2
10.8. 28,7 30,8 2,1
11.8. 30,8 31,3 0,5
12.8. 29,3 32,2 2,9
14.8, 30,5 31,1 0,6

(Bokn 1972, side 11.)
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PA& tross av at overnevnte saltholdichetsmdlinger refereres til O m -
som vanligvis oppviser betydelige dosn- og sesongmessige endringer - ,
danner de et verdifullt bidrag ved at det er kort tid mellom mdlingene.
Likeledes er det stort sett korresponderende verdier til mdlinger i
Risavika, jfr. Bokn 1972, side 19.

Den relativt beskjedne saltholdighetsreduksjon og de inntrddte endringer
mellom stasjon 1 og 8 kan tyde p& relativt god kommunikasjon mellom
ytre og indre fjord hva angdr overflatevannet, og gir et inmntrykk av at
ferskvannspdvirkninger i indre fjord var beskjeden i undersgkelses-—

perioden.

Indre fjords gruntvannsomrdde vil trolig oppvise betydelig plantepro-
duksjon. Siktedypsmdlingen den 4.7. 1964, 28.4. 1965 (NIVA 0-11/64) og
2.7. 1971 (Bokn 1972) gir grunn til & tro at en i Hafrsfjords indre
omrdde kan ha meget hoy produksjon. Midtre fjord oppviser bade den

4,7, 1964 og 2.7. 1971 en interessant siktedypsendring mellom de to
dyppartiene, jfr. figur 27. Ytre fjord atskiller seg markert fra midtre
og indre fjord, jfr. figur 22. M8lingene den 28.4, 1965 er antakelig
atypiske og representerer muligens et unntaksbilde i likhet med den
péviste saltholdighetsckning innover i fjordsystemet ved dette mdletids-
punkt.

6.2 Tidligere biologiske undersgkelser

I fjordene som angir Stavangerhalvpya er det utfort enkelte algologiske

undersgkelser, vesentlig i lgpet av de siste 25 &r.

8.2.1 gggjgrden

P s—

Etter det en kjenner til har ikke Byfjorden vart gjenstand for noen
biologiske undersckelser. Det er imidlertid utfort kartlezgingsarbeid
angdende fastsittende alger pd flere av oyene utenfor Ffjorden.
Breivik (1948) har beskrevet algevegetasjonen pd Kvitsopy, Utstein,
Mostergy og Rennesoy. Grenager (1953) og Svendsen (1972) har
registrert de kvantitative forekomster av kommersielt utnyttbare

tarearter ved Kvitsgy.
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6.2.2 Gandsfiorden

e o e s ot S s o s s

Breivik (1958) har ogs® beskrevet algesamfunnene ytterst i Gandsfjorden
(p& ostsiden). Brunalgen Pelvetia canaliculata (sautang) som har sin
sondre utbredelsesgrense i Rogland ble ikke funnet i Gandsfjorden

Dahl (1958) har imidlertid registrert denne arten i dette omrdde, men
hvorvidt dette er et tegn pd at milicsfaktorene er endret, kan ikke
fastsl8s da artene i sine grenseutbredelsesomrdder kan oppvise en del

variasjoner bl.a. med bakgrunn i mindre og kortvarige endringer.

Sautang er en karakteristisk alge pverst i strandsonen i omrdder som er
middels utsatt for balger. Den vil i mange tilfeller kunne vare en god

indikator til pdvisning av eventuelt ugunstige vannmasser.

- . o . S5t o o .

Vegetasjonen av fastsittende alger i Hafrsfjorden ble undersskt i

1969-71 av Bokn (1972). 10 stasjoner ble valgt ut til nzrmere analyser.
Det er beskrevet forskjellige algesamfunn, de vanligste algenes vertikal-
og horisontalutbredelse, lokale variasjoner og miljsfaktorer som antas &
kunne belyse disse lokale variasjoner. Dessuten er algevegetasjonen

sammenliknet med andre kystomrdder i Sgr-Norge.

Algefloraens sammensetning forandret seg vesentlig fra indre Hafrsfjord
og ut til sygruppene omkring Hdstein bade i kvalitet og kvantitet. Dette
skyldes en fjordeffekt forlrsaket av endringer i de naturlige miljo-

faktorene og sivilisatorisk pdvirkning av vannmassene.

1 Hafrsfjordens innerste basseng er det en reduksjon i bglgeeksponering,
siktedyp og til dels saltholdighet, varierende brunnforheld og ckning

av temperatur og sivilisatorisk p&virkning. Alle disse endringer i
miljgfaktorer forer til en reduksjon i artsantall. Enkelte observasjoner
i Hafrsfjorden kunne tyde p& en eutrofieringseffekt. Vannmassene i indre
basseng var turbide, som de reduserte siktedyp viser, hvilket kan skyldes
rike planteplanktonsamfunn. Gruntvannsomrddene i Solabukta var bevokst
med store mengder av grennalgen Enteromorpha spp. (tarmgrenske), som
trives meget godt i eutrofe omrdder. Dette gruntvannsomrddet bor siledes

holdes under observasjon.
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Pelvetia eanaliculata (sautang) ble ogsé registrert i Hafrsfjorden
like innenfor Hafrsfjordbroen og endog spredte individer p& Kabbholmen

i indre basseng.

P& Histein vest for Hafrsfjorden ble det sommeren 1971 oppdaget
oljepdvirkede omrdder, hvor algene i ovre del av strandsonen var
drept. Slike effekter av petrokjemiske produkter bor folges noye i

drene fremover.

I omrddene like utenfor Hafrsfjorden har NIVA (1968, 1872) og Bokn (1972)
beskrevet de biologiske forhold i Risavika, mens Wennberg (1850) har

gitt en oversikt over mer spesielle alger fra Tananger, Rott og Kjor.

Eldre algologiske arbeider i omrddet er beskrevet av Hansteen (1892) og
Arwidsson (1936).

AND/LJA
26.6.1974
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