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P& oppdrag fra Miljgverndepartementet ved Statens Forurens-—
ningstilsyn (brev av 13/6 og 7/10 1977) er det som forbere-
delse til et nasjonalt program for overviking av
vannressursene startet pilotprosgjekt 1 et utvalg vannfore-
komster i Mdlselva/Barduelva, Glama nedstrems Qyeren,

Iddefjorden, Saudafjorden og Serfjorden (Hardanger).

Arbetdet i Sprfjorden er et supplement til andre underspkelser
1 fjorden og utfert i henhold til avtale basert pd program-
forslag fra NIVA (0-75038, Arbeidsnotat 2 av 30/5 1978) og
brev fra Statens Forurensningstilsyn av 7/7 1978.

Vann— og planktonanalysene er utfeort ved Sentralinstitutt

for <ndustriell forskning.
Ved instituttet har A. Kjellsen vert ansvarlig for sediment-—

analysene og F. Kjellberg har assistert ved feltarbeidet.
Rapporten er skrevet av J. Sket.

Brekke, 15. november 1979 Jens Sket



SAMMENDRAG OG KONKLUS.TONER

S¢rfjorden i Hardanger er et eksempel pd en usedvanlig sterkt metall-
belastet fjord. Industriutslipp fra begynnelsen av 30-3rene og fram
til i dag har fg¢rt til akkumulering av metaller i de forskjellige
deler av det akvatiske milj¢ i Seérfjorden. En tredrs-—unders¢kelse (1971-
73) iverksatt av Milj¢vernkomit@en i Odda og andre forskningsresultater
papekte behovet for rensetiltak. Dette har resultert i forurensnings-

begrensende tiltak fra industriens side fra 1973 og utover.

For & studere virkningen av rensetiltakene pd forurensningen av
S¢rfjordens bunnomrdder, ble i april 1978 sedimentkjerner fra 7 sta-
sjoner, fordelt over hele fjorden (Fig. 1), analysert.for organisk ma-
teriale, kvikks¢lv, sink, kadmium, bly og kopper (Tabell 2). En kjerne
ble ogsd aldersdatert for & mile sedimenttilvekst (Fig. 2 og 3). I
tillegg til sedimentpr¢ver ble det ogsd tatt 6 vannpr¢ver for 3 se pa
eventuell transport av kvikks¢lv fra forurensede sedimenter til vann
over (Tabell 3, Fig. 12). Det ble ogsd tatt 4 planktonpr¢ver for & sam~
menligne nivaene av kvikks¢lv i plankton i 1978 med resultater fra 1972

(Tabell 4, Fig. 13).

M&linger av bly-210 aktiviteten i en sedimentkjerne for aldersdatering
og bestemmelse av sedimenttilvekst (Fig. 2 og 3) viste at de ¢vre

lo cm av sedimentet midt i fjorden er avsatt i lgpet av 50 &r. Det

vil si en gjennomsnittlig tilvekst pd& 2 mm/dr. I nzrheten av 0Odda er

tilveksten anslatt til st¢rre enn 4 mm/ar.

Sedimentenes organiske innhold er h¢yt i havnebassenget, trolig som

fglge av kloakkpavirkning (Fig. 4).

Sedimentenes innhold av kvikks¢lv har avtatt i nerheten av Odda i for-
hold til 1971-72, men ¢kt noe i ytre deler av S¢rfjorden (Fig. 5). Re-
duksjonen ner Odda er trolig et resultat av etableringen av renseanlegg
for kvikksglv 1 1973. I ytre deler av fjorden er sedimenttilveksten sa
liten at noen bedring ikke kan spores ennd. Nir det gjelder sink, kad-

mium, bly og kopper i overflatesedimentene, viser disse ingen reduksjon

i forhold til 1972, men tvert imot en ¢kning, spesielt for sink og bly



(Fig. 7 og 10). Forklaringen md vare at disse metallene stort sett er
knyttet til jarosittutslippet. Det har ikke skjedd noen reduksjon i ut-
slipp av jarositt, men derimot en ¢kning enkelte &r.
Overkonsentrasjonene av metaller i overflatesedimentene (0-2 cm) kan
antydes ved f¢lgende forholdstall (x antatt naturlig nivd), henholds~-
vis for ytre og indre del av fjorden: Kvikks¢lv 70 og 480, kadmium 2

og 75, sink 4 og 90, bly 12 og 210, kopper 1 og 20.

Vannanalysene indikerer at kvikkse¢lv i noen grad frigjeres fra de

sterkt kvikksglvforurensede sedimentene i Oddabassenget (Fig. 12).

Planktonets innhold av kvikks¢lv har avtatt betydelig i forhold til
1972. Nivéet var likevel hg¢yere enn normalt, og det kan spores en

¢kning innover mot Odda (Fig. 13).

Konklusjonen mé& bli at kvikks¢lv-forurensningen i S¢rfjorden er betyde-
lig redusert, men at den ikke er eliminert. Nar det gjelder de ¢vrige
metallene, kan man ikke forvente vesentlige forbedringer pa& bunnen s
lenge man ikke har l¢st problemet med jarositt. Det bg¢r undersokes
nermere i hvilken grad sedimentene s¢r for Tyssedal avgir metaller til
vannet over og til b¢rstemark som lever i sedimentene, og som kan vare

fode for fisk.

Overvakingen av metaller i vannmassene bg¢r utvides til a4 omfatte en
eller to stasjoner i Oddas havnebasseng og Eitremsvagen. Det b¢r ogséd

tas vannpr¢ver av bunnvannet ved Digraneset.



1. Innledning

S¢rfjorden i Hardanger m& karakteriseres som Norges mest metallforurensede
fjord. Det er ogsd vanskelig 8 finne marine omrdder ellers i verden med
samme grad av metallforurensning. Arsaken er at Se¢rfjorden er blitt brukt
som resipient for industrielt avl¢psvann helt siden 1908, og at mengde og
konsentrasjon av metaller i deler av dette avlgpsvannet har vart og delvis
fortsatt er usedvanlig stor. Fjordens trange, langstrakte form og bratte
sider bidrar ogsd til at det faste avfallet konsentreres pad et lite areal

langs fjordens dyprenne.

Det er pavist betydelig forurensning i alle de undersg¢kte delene av det
marine milje¢ i Se¢rfjorden: Fisk og blaskjell (Havre et al., 1973),

tang (Haug et al., 1974; Melhuus et al., 1978), plankton (Skei et al.,
1976), vann (Skei, 1975, Melhuus et al., 1979), suspendert partikulert ma-—
teriale (Skei et al., 1973) og sedimenter (Skei et al., 1972).

Denne rapporten tar for seg bunnsedimentene for & belyse forholdene i
1978, seks ar etter at siste bunnsediment—unders¢kelse ble foretatt i
S¢grfjorden. I lgpet av de siste &rene er en rekke remsetiltak satt i wverk
av industrien i Odda, og ett av formdlene med sedimentunders¢kelsen i 1978
var & se om disse tiltakene hadde fg¢rt til reduksjon i metallforurensning
av bunnen. Overvdking av metallinnholdet i vannmassen har vist nedgang i
konsentrasjonene fra 1975 til 1978 (Melhuus et al., 1979). Dette md settes
1 forbindelse med reduksjon i utslipp av spillvann og discardsyre fra
sinkfremstillingen fra 1975 - 1976. Kvikks¢lvkonsentrasjonene i vannet har
ogséd avtatt de senere Aarene etter at renseanlegget for kvikkse¢lv kom i

drift 1 1973 (Dyvik, 1977).

2. Prgvetaking

Sedimentkjerner ble tatt pd 7 stasjomer (Fig. 1) fra munningen av
S¢rfjorden til Odda, 20. - 21.4.1978. Det ble brukt ''gravity corer"
(Niemisto, 1974). Kjernene ble snittet i 1 cm seksjoner, bortsett fra
kjerner tatt narmest Odda (SOR 6 og 7), som ble snittet i 2 cm seksjoner.
Dette ble gjort fordi man antok at sediment-tilveksten nzr 0Odda er be-
tydelig st¢rre enn lenger ute i1 fjorden., Et total antall av 32 sediment-

prover ble tatt ut til analyse for tungmetaller og organisk materiale.



~60°30"

_SGO

Digraneset

Tyssedal
Eitremsvagen

Fig. 1. Lokalisering av stasjoner i S¢rfjorden, april 1978. (Piler
markerer utslipp fra Norzinc A/S).
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I tillegg ble 10 pr¢ver fra en kjernme midt i S¢rfjorden (S¢R 3) tatt ut

til aldersdatering.

P4 fire stasjoner (SOR 1, 3, 4 og 5) ble planktonpr¢ver innsamlet fra de
¢vre 2 m av vannmassen ved tauing av planteplankton-nett i 15 minutter.

Disse pr¢vene ble innsamlet for kvikks¢lvanalyser.

P& stasjonen i Oddas havnebasseng (SPR 6) ble vannpr¢ver tatt med Hydro-
Bios vannhenter fra 1, 10, 20, 30, 40 og 45 m dyp for analyse av kvikk-
splv.

3. Metoder

Analyser av sink, kopper, kadmium, bly og kvikks¢lv i sedimenter ble
analysert ved atomabsorpsjon etter salpetersyreoppslutning (NIVA, 1977).
Det ble analysert pa t¢rt sediment (80O C i 24 t.) Organisk materiale ble
bestemt ved gledetapsmdlinger (NIVA, 1977). Aldersdatering ved bly-210 ble

utfert ved Harwell Environmental and Medical Scignces Division i England.

Planktonpr¢vene ble behandlet som vist i Skei et al. (1976) og analysert
for total kvikkse¢lv ved atomabsorpsjon etter oppslutning med bromsyre og
salpetersyre i lukket apparatur. Det ble analysert pd vite pr¢ver, og

resultatene er omregnet til te¢rrvekt.

Ufiltrerte vannpre¢ver ble analysert for kvikks¢lv ved flammelgs atomabsorp-

sjon.

4., Resultater og diskusjon

En visuell beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i Tabell 1. Resul-

tatene fra de kjemiske analysene av sedimentene, vannpr¢vene og plankton—

provene er gitt henholdsvis i Tabell 2, 3 og 4.

4.1 Malinger av sedimenttilvekst ved bly-210 dateringer

M i e i v TS . S S . S < W . S ) o e, s o, s S v e, s s s i s ot S5 s st o i S 9 e S s i e s S o,

I 1l¢pet av de siste 7-8 8r er bruk av den naturlige bly-isotopen Pb-210
blitt vanlig ved aldersdatering av marine sedimenter (Koide et al., 1973).

Med en halveringstid pd 22 8r er Pb-210 velegnet til datering av sedi-
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Tabell 1. Beskrivelse av sedimentkjerner tatt i S¢rfjorden, april 1978.
Stasjon Vanndyp Kjernelengde Begkrivelse
nr. (m) (cm)

SPR 1 357 20.5 Ved Lofthus 1 - 2 cm brunt topplag
over leirig silt.

SPR 2 381 29 Utenfor Naa. Ingen markert brun topp.
Siltige sedimenter. Noe leirig i
bunnen.

SPR 3 386 29.5 Utenfor Espe. Brun overflate med
berstemark. Noe sandig.

S¢R 4 280 37 S¢r for Digraneset., Brun overflate
over siltig leire. Mye b¢rstemark.
Ingen synlige spor av industriavfall.

SPR 5 116 33.5 Like s¢r for Tyssedal 0.5 cm loddent,
brunt fnokk over 0.5 cm orange lag.
Mgrke siltige sedimenter under.
Redlige sedimenter fra 3 til 7 cm dyp.

&

SPR 6 47 26 Oddas havnebasseng. Levende mark i
overflaten (1 - 1.5 cm lang mark).
Brunlige fnokk p& overflaten. De
¢verste 4 cm ser normal ut med hen-
syn til farge. R¢dbrune sedimenter
fra 4 - 12 cm, Silt under 12 cm.

SPR 7 54 27 Ved Eitremsnesset.

Sterk lagdeling med forskjellige
farger. 0-1 cm brune fnokk. De under-—
liggende sedimenter ble gradvis
rodere. Det sterkt fargede laget var
11 em tykt. M¢rk sandig silt under.
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Tabell 2. Metaller og organisk materiale i sedimenter fra
— S¢rfijorden, april 1978.
Stasjon | Dyp 1 sedi- Hg In Cd Pb Cu Org. mat.
mentet
nr. (cm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) 7%
SOR 1 0-1 7.30 589 0.58 735 89 7.4
1-2 6.50 554 0.85 631 99 6.7
2-3 5.39 503 1.08 448 90 5.7
3-4 2.88 344 0.66 278 79 4.5
45 1.73 283 1.13 113 68 4.8
SPR 2 0-1 3.97 397 0.68 295 66 6.5
1-2 4,06 426 0.88 279 69 6.5
2-3 4,27 535 1.16 524 75 7.1
3-4 5.57 575 1.00 494 79 7.0
4-5 5.04 556 0.95 453 81 6.6
SPR 3 0-1 5.43 504 1.03 362 71 7.0
1-2 4,34 483 1.19 350 70 6.3
2-3 4,63 466 0.88 357 74 6.0
3-4 4,49 499 1.17 367 72 6.2
4-5 4 .59 478 0.85 360 79 6.6
SOR 4 0-1 12.30 1333 3.73 947 146 7.7
1-2 10.40 1293 4.59 1206 151 7.9
2-3 11.30 1544 4,89 1405 158 7.8
3-4 23.00 1683 5.69 1528 175 7.2
SPR 5 0~1 47,20 110301 140.50 {10301 888 13.6
1-2 48.40 110769 133.40 (10393 913 14.2
2=-3 49,50 (11913 [41.10 11371 938 13.5
3-4 70.80 {11141 137.70 9510 937 11.9
S¢R 6 0-2 46,30 (13157 44,50 {13003 913 21.0
2=4 69.40 (16022 (47.50 15285 1142 16.0
4-6 69.00 (13848 40.80 (10171 {1066 13.6
6-8 65.80 [12087 128.30 8681 923 13.4
8-10 99.50 111876 131.60 9237 11028 12.2
SPR 7 0-2 17.70 {13742 i36.80 111627 1268 9.9
2~4 26,50 125069 [66.50 (25626 |2187 14.9
46 86.0 29096 74.70 133996 (2527 19,2
6—-8 102.0 30235 166,10 122418 {2654 14.6
8-10 - 13996 167.30 9797 1104 13.8
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Tabell 3. Resultater fra analyser av kvikks¢lv i vannprever fra
Odda havnebasseng (SOR 6)

Stasjon Provedyp Hg
nr (m) (ppb)
SPR 6 1 0.08
10 0.08
20 0.08
30 0.10
40 0.14
45 0.16
Tabell 4. Resultater fra analyser av kvikkselv i plankton fra
S¢rfjorden.
Stasjon Heg
nr (ppm tgrrvekt)
SPR 1 1.5
SPR 2 1.5
SOR 4 3.7
SR 5 4.1




menter avsatt de siste 100 - 150 ar.

Den vertikale fordelingen av Pb-210 i en kjerne fra stasjon SPR 3 tatt i
1978 er vist p& Fig. 2. Endringen i profilet i de ¢vre 2 cm av kjernen
(Fig. 2) skyldes trolig aktivitet av bg¢rstemark eller andre mekaniske
forstyrrelser ¢verst i denmne kjernen. Hvis vi neglisjerer de ¢vre 2 cm,
f8r vi et profil som relaterer dyp i sedimentet og alder som vist pd

Fig. 3. Ut fra dette profilet er den gjennomsnittlige sedimenttilveksten

beregnet til 2 mm/&ar.

Mengden av organisk materiale i sedimentene bed¢mt ut fra gl¢detaps-
mdlinger, viser en tendens til ¢kning innover mot Odda (Fig. 4). Imnerst
i havnebassenget ble det mdlt 217 organisk materiale i overflaten, mens
i de dypeste deler av S¢rfjorden ble det milt 6-77 organisk materiale.
Akkumuleringen av organisk stoff i havnebassenget md i stor grad til-
skrives utslipp av kommunal kloakk og planterester tilf¢rt fra land.
Sedimentpre¢ver tatt i 1971 viste samme tendens med h¢ye konsentrasjoner

av organisk karbon i havnebassenget (Skei, 1975).

4,3 Metaller i sedimentene

Det er blitt padvist en rekke spormetaller i sedimentene i S¢rfjorden i
tildels meget he¢ye konsentrasjoner (Skei et al., 1972). Metallene analy-
sert i 1978 representerer derfor bare et utvalg av de metallene man an-
ser som giftige i det marine milj¢. Det viktigste metallet i denne sam-
menheng er kvikksg¢lv. Mengden av kvikks¢lv som er sluppet ut i Sgrfjorden
fra sinksmelteverket gjennom &renes l¢p er ikke kjent. Det man vet er

at utslippet i 60-8rene var pd opptil 30-40 kg kvikkse¢lv pr dag (Dyvik,
1977). Ved iverksettelsen av renseanlegget i 1973 ble imidlertid ut-
slippet redusert til3-4 kg pr dag. Det 8rlige utslippet (1977) er like-
vel ca 1.350 kg, og sinksmelteverket er sdledes den st¢rste punktkilden

for kvikks¢lv i Norge (SINTEF, 1979).

Malinger av kvikks¢lv i sedimenter tatt i 1972 viste verdier mellom

0.07 og 853 ppm (Skei, upubl.). Ekstremverdien pd 853 ppm ble
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funnet i Eitremsvagen (Fig. 1), mens nivdet innenfor Eitremsneset var pid
80-90 ppm. Yiterst i fjorden var konsentrasjonen 2-3 ppm kvikkso¢lv, med av-
tagende konsentrasjoner nedover i sedimentet. Sammenligning med milinger
gjort 1 overflatesedimentene i 1978 er illustrert i Fig. 5. Den sty¢rste
forandringen p& disse 6 &drene har skjedd n®r Odda. Her har konsentrasjonene
i de ¢vre 2 cm av sedimentet avtatt betraktelig. Arsaken md& vare reduksjon
i utslippene siden 1973. P& grunn av h¢y sedimenttilvekst innerst i fjorden
er overflatesedimentene (0-2 cm) avsatt etter at renseanlegget kom i drift
(dvs. en minimum sedimenttilvekst p& 4 mm/&r). Konsentrasjonen av kvikkseglv
pker derfor nedover i sedimentet i nmrheten av Odda (se Fig. 12), noe som
viser at tilf¢rslene av kvikkse¢lv til dette omri8det har vert ste¢rre tidli-
gere. Malinger av kvikks¢lv 1 overflatesedimentene lenger ute i S¢rfjorden
(SPR 1-3) 1 1978 viste he¢yere konsentrasjoner enn i 1972 (Fig. 5). Arsaken
til dette md forklares ut fra sedimenttilveksten. Direkte milinger av til-
veksten ved bly-210 dateringer (s. ) pé& stasjon SPR 3 ga en gjennomsnitt-
lig arlig tilvekst p& 2 mm. Det vil si at de ¢vre 2 cm er avsatt i lgpet

av 10 ar, og at overflatesedimenter (0-2 cm) tatt i 1972 og 1978 represen-—
terte henholdsvis periodene 1962 - 1972 og 1968 - 1978. De st¢rste utslip-
pene av kvikksglv skjedde etter at svovelsyrefabrikken ble bygd i 1965,

I folge Miljg¢vernkomiteen i Odda (1973) var det ubetydelige utslipp av
kvikks¢lv sd lenge man baserte driften ved Norzinc pi importert calcine
(fram til 1965).

Sediment som ble avsatt 1 perioden 1962 - 1972 representerer derfor delvis
sedimenter avsatt f¢r de store kvikksglvutslippene startet. Sedimenter
avsatt 1 perioden 1968 - 1978 representerer en periode med st¢rre utslipp
til tross for reduksjonen i 1973. Dette kan derfor forklare at overflate-
sedimentene i dette omradet med relativt liten sedimenttilvekst var mere

kvikks¢iviorurenset 1 1978 enn 1 1972.

Den vertikale fordelingen av kvikks¢lv 1 en kjerne tatt pd stasjon SOR 3

i 1972 er vist pa Fig. 6. I de dypere deler av kjernen (fra 15 cm dyp og
nedover) var konsentrasjonene konstante og lave (v 0.09 ppm). Dette er
sedimenter avsatt f¢r Arhundreskiftet og f¢r S¢rfjorden ble influert av
industri. Qkningen av kvikks¢lv i kjernen var merkbar like etter &rhundre-
skiftet. Dette beh¢ver ikke indikere lokale kvikksglvtilfgrsler, men en
global kvikks¢lvforurensning (atmosferisk nedfall, Skei & Paus, 1979).

Den storste ¢kningen skjedde i 30-&rene og utover, og dette mid settes i
forbindelse med etableringen av Det Norske Zinkkompani A/S i 1929

(na Norzinc A/S). Fig. 6 viser at ¢kningen i kvikks¢lvkonsentrasjonen

fortsatte fram til 1972,
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Nér vi kjenner konsentrasjonene av kvikksg¢lv i sedimentene og hastigheten
som sedimentene avsettes med, kan vi beregne den Arlige mengden kvikkse¢lv
som avsettes pd bunnen. I dypbassenget i fjorden, hvor sedimenttilveksten
ble madlt, ble det avsatt ~ 7 mg/mz/ér i perioden 1973 - 1978 (etter at
renseanlegget kom i drift). Av dette utgjer det naturlige bidraget av
kvikksplv v 0.1 mg/m”/4r (Skei, 1979).

Hvis vi antar at konsentrasjonsnivaet og sedimenttilveksten er omtrent de

samme fra Digraneset (Fig. 1) til munningen av S¢rfjorden, tilsier dette en

arlig avsetning pd 340 kg kvikks¢lv (et areal pd 49km% tilsvarende fjordens

overflateareal innen dette omrddet er brukt). N& vet vi at hovedtyngden

av kvikks¢lvet ligger s¢r for Digraneset. Dette arealet er 8.6 kmz, og med
en gjennomsnittskonsentrasjon pd 40 ppm og en antatt minimumstilvekst pa

4 mm/&r utgj¢r den 8rlige tilferselen til sedimentene i dette omradet 880 kg.
Det skulle tilsi en total tilfg¢rsel pa 1.220 kg kvikksg¢lv til sedimentene

pr. &r i de siste 5 &rene.

Med et antatt utslipp av 3 - 4 kg kvikks¢lv pr dag (1095 - 1460 kg pr ar),
ser det ut til at mesteparten av kvikksglvet som slippes ut gir til bunn-—
sedimentene i selve S¢rfjorden. Malinger av kvikksg¢lv i vann og biclogisk
materiale i Hardangerfjorden (Milj¢vernkommiteen i Odda, 1973) har stort
sett vist lave konsentrasjoner. Dette er ogsd i samsvar med at 977 av total
mengde kvikksg¢lv i det akvatiske milj¢ vil vzre knyttet til sedimentene,

0.02% i biologisk materiale og det resterende 1 vann (Kudo et al., 1977).

Mengdemessig er det sink av metallene som spiller ste¢rst rolle i miljget
i S¢rfjorden. I 1972 var det et utslipp p& 6 tonn sink pr dag (Milj¢vern-
komit@en i Odda, 1973). Utslippene var spesielt store i perioden 1954-68,
da lutingsresidue ble sluppet direkte til sj¢ fra sinksmelteverket.

Dette residuet inneholdt 6-87 sink. Fra 1968 fikk man innf¢rt jarositt-
prosessen og innholdet av sink i teknisk jarositt, som slippes ut p&d 20 m
dyp i S¢rfjorden, er 3-5%7 (Dyvik, 1977). Fra 1975-1976 er utslippene av
lost sink i spillvann og discardsyre redusert, mens utslippene av sink i

jarositt ikke har avtatt (607 av total utslipp av sink i jarositt).

Sammenligningen mellom konsentrasjonene av sink i overflatesedimenter i
1972 og 1978 er vist pa& Fig. 7. Bédde i indre og ytre fjord hadde konsen-
trasjonene ¢kt fram til 1978, til tross for reduksjoner i utslipp av sink

i spillvann og discardsyre. Forklaringen md vare at l¢st sink i spillvann
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og discardsyre ogsd forble i l¢st form i resipienten og at sink fra disse

to kildene i meget liten grad pavirket sedimentene. Dette er ogsa i samsvar
med vannanalyser (Melhuus et al., 1979), som viser smd endringer i konsentra-
sjonen av sink 1 overflatevannet utover fjorden. Sink i jarositt derimot er
hovedkilden for sink i sedimentene. Bare ~ 207 av sink 1 jarositt er vann-
l¢selig (Dyvik, 1977) og jarosittutslippet forarsaker derfor akkumuleringer
av sink i bunnsedimentene. N&r konsentrasjonen av sink faktisk har ¢kt i
sedimentene i perioden 1972 - 1978, kan det ha sin 8rsak i at jarosittut-

slippet har vart noe st¢rre enkelte &r enn tidligere.

Vertikalfordelingen av sink i en kjerne tatt pa stasjon SPR 3 i 1972 er vist
pd Fig. 8. Den viser pd samme mate som kvikksglv en gkning like etter

drhundreskiftet og en kraftig ¢kning i drene etter andre verdenskrig.

Vi kan ogsd p& samme midte som for kvikks¢lv beregne arlige tilf¢rsler til
sedimentene. I dypbassenget i S¢rfjorden ble det i arene 1973 - 1978 avsatt
645 mg/mz/ér. Her md vi imidlertid korrigere for det naturlige bidraget
(128 mg/mz/ér), slik at tilf¢rslene som skyldes forurensning utgjér 517 mg/
mz/ér. Beregnet pa samme mate som for kvikkse¢lv tilsier dette en &rlig til-
fersel pd ~ 290 tonn til bunnsedimentene i S¢rfjorden. Med et utslipp pa
2-3 tonn pr. dag eller 730 - 1095 tonn pr. &r er det &pembart at sink i mye
mindre utstrekning enn kvikksélv akkumuleres i sedimentene. Det er ogsd i
overensstemmelse med at store deler av sinken slippes ut 1 l¢st form og i
samsvar med tidligere utf¢rte massebalanseberegninger (Skei, 1975). At en
betydelig andel av sinkbelastningen — i motsetning til kvikks¢lv - feores ut
av fjorden, fremgdr ogsd av analyser pd metallinnholdet i alger (Haug et al.,
1974).

Det foreligger svert fa milinger av kadmium i sedimentene tatt i 1971-1972.
(Skei et al., 1972). I Eitremsvagen og like ved utslippet utenfor sink-
smelteverket ble det 1 1971 mdlt henholdsvis 850 og 330 ppm kadmium.

I selve havnebassenget ble det i 1978 malt 40-50 ppm kadmium i overflate-
sedimentene, men konsentrasjonene avtok meget raskt fra Tyssedal og utover
(Fig. 9). Omtrent 507 av kadmiumutslippet fra sinksmelteverket var tid-
ligere knyttet til spillvann, og fra 1976 skjedde det derfor en betydelig
reduksjon i kadmiumutslippene (Dyvik, 1977). Teknisk jarositt inneholder
imidlertid 200 - 500 ppm kadmium, slik at fjorden fir fortsatt tilf¢rt

kadmium.
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Bly er ogsé& ett av de metallene som opptrer i meget store mengder i

S¢rfjorden, som fglge av at jarositt inneholder 1-37% bly (Dyvik, 1977).

Utslippene fra bedriften i &reme 1964 - 1967 inneholdt 12-157 bly (Milje-
vernkomitden i Odda, 1973). Det ble sdledes m&lt h¢yere konsentrasjoner
4~6 cm nede i sedimentet i havnebassenget enn 1 overflaten (3.47 bly ved

4=6 cm dyp, — Tabell 2).

Hvis vi sammenligner overflatesedimentene i 1972 og 1978 og deres blyinn-—
hold (Fig. 10), er det klart at konsentrasjonene har ¢kt, pd samme mate

som for sink. Nesten 100% av all bly som slippes ut er knyttet til jaro-
sitt, og ¢kningen mé& derfor skyldes at utslippene av jarositt faktisk har
pkt de siste Arene. Det er ellers verdt & merke seg den kraftige ¢kningen

i blyforurensning fra Digraneset og innover til Odda (Fig. 10).

Vertikalt i sedimentet er det ogsd store bly-gradienter (Fig. 8), spesielt

etter andre verdenskrig, som for sink.

Den arlige mengden av bly som ble avsatt i sedimentene i dypbassenget i
fiorden er beregnet til 463 mg/mz. Med et naturlig bidrag pd 26 mg/mz/ér,
tilsvarer dette en "forurensningsbelastning' av bly pa 437 mg/mz/ér. Ut

fra samme beregningsgrunnlag som for kvikkse¢lv og sink gir dette en &rlig
avsetning pd ~v 240 tonn bly i sedimentene i S¢rfjorden. Med et utslipp pé
1-2 tonn pr dag eller 365 - 730 tonn pr ar, er det klart at en betydelig
del av bly-mengden forholder seg l¢st og ikke blir en del av bunn-—
sedimentet. Dette stemmer ogsd med vanmanalyser som ble gjort i begynnelsen
av 70-3rene, som viste svart h¢yve komsentrasjoner av lgst bly

(Skei, 1975). Le¢sligheten av blysulfat (PbSOq) er forgvrig noksd he¢y i sj¢-

vann, pga. dannelsen av klorkomplekser.

Det siste metallet som er behandlet i denne rapporten er kopper. Dette
metallet spiller en noe mer beskjeden rolle enn de ¢vrige som er behandlert
her. Ca 907 av kopper som ble sluppet ut fra sinksmelteverket var knyttet
til jarositt, mens de ¢vrige 107 opptradte i spillvann. Ettersom spill-
vannet er tatt hind om (1976), er det kun kopper 1 jarositt som er av noen

betydning (0.2 - 0.5% Cu).
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Den geografiske fordelingen vist pa Fig. 11, viser at kopperkonsentra-
sjonene i overflatesedimentene i indre deler av fjorden har avtatt noe,
mens de har ¢kt ytterst 1 fjorden fra 1972 -~ 1978. Forskjellene er ikke

store, men resultatene kan tyde pa at utslippene av kopper har avtatt noe
og at forskjellene mellom ytre og indre fjord skyldes forskjeller i

sedimenttilvekst.

De beregningene som er gjort ovenfor omfatter tilf¢rsler eller fluks av me-
taller til sedimentene i S¢rfjorden. P4 grunn av de usedvanlig hg¢ye konsen-
trasjonene av metaller i sedimentene er det ogsd grunn til & forvente en

fluks fra sedimentene til vannmassen. Denne sekundzre tilfgrselen av metaller
til vannmassen vil bli av st¢rre betydning dersom de primzre tilfg¢rslene av

metaller fra industrien reduseres.

Undersgkelser utfgrt av Statens Naturvardsverk (Edgren & Notter, 1979) i
Skelleftebukten ved Rdnnskdrsverken (smelteverk), viser en betydelig frigi-
velse av metaller fra sedimentene. Laboratoriefors¢gk pd sedimenter som
inneholdt gjennomsnittlig 2600 ppm Pb, 1300 ppm Cu, 1250 ppm Zn og 7 ppm Cd
ble utf¢rt for & studere utlgsningshastigheten av metaller. Disse forsgkene
viste en frigivelse av: Pb: 95 kg/kmzfér

Cu: 100 kg/km?/&r

In: 1045 - " -

Cd: 6 - " -

Selv om konsentrasjonene s¢r for Digraneset i S¢rfjorden er betydelig he¢yere
enn 1 Skelleftebukten kan vi likevel sammenligne for & f& et minimumsanslag

pd hva sedimentene fra Odda til Digraneset (8.6 km?) kan forventes & bidra

med: Pb: 810 kg/ar
’ Cu: 860 ~ " -

Zn: 90006 ~ " -

Cd: 506 - 7 -

Disse mengdene er smd i forhold til dagens utslipp til S¢rfjorden, selv om
man tar i betraktning at kun 1/5 av fjordens bunnareal er vurdert. Ved ytter-
ligere reduksjon i utslippene 1 fremtiden, kan imidlertid sedimentene bety

noe som bidragsvyter.
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Et antall av 6 vannprg¢ver fra overflaten til bunnen ble tatt for & se pa
eventuell gradient ned mot sedimentflaten. Resultatene er illustrert pa
Fig. 12. 1 de ¢vre 20 m av vannmassen var kvikkselvkonsentrasjonen konstant
og relativt lav (0.08 ppb). Fra 20 m dyp og ned mot bunnen derimot, g¢kte
konsentrasjonene til det doble (Fig. 12). Det underliggende sediment hadde
en kvikks¢lvkonsentrasjon i overflaten pd 46 ppm. Det bg¢r papekes at vann-
pr¢vene ikke var filtrert og at det ikke med sikkerhet kan sies at kvikk-
splvet i bunnvannet er l¢st. Men det er likevel tegn pa& at det skjer en
viss transport av kvikkse¢lv fra de sterkt forurensede sedimentene til

vannmassen over.

Det ble tatt 4 planktonpre¢ver i omrddet fra Lofthus til Digraneset til
kvikksglvanalyser for & sammenligne med resultater fra 1972 (Skei et al.,
1976) . Denne sammenligningen er skjematisk framstilt pa Fig. 13.

Det ble pavist en klar nedgang 1 kvikkse¢lvkonsentrasjoner fra 1972, men selv i
1978 er det en svak ¢kning innover fjorden. Dessuten .var kvikks¢lvniviet

i plankton (1.5-4.1 ppm) i 1978 fortsatt h¢yere enn normalt, selv om

det har gétt ned.

Det er her ikke tatt hensyn til forskjellige planktonarters evne til &
ta opp kvikksg¢lv, men pr¢vene er tatt pad samme mate og samme arstid som

i 1972,
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