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FORORD

Etter oppdrag fra Statens Forurensningstilsyn (brev datert 23.1.1980)
har NIVA utarbeidet en oversikt over tidligere utferte undersgkelser

i Sgrfjorden, Hardanger. Disse undersgkelsene omfatter bdde vann,
organismer og bunnforhold og er utfert av en rekke forskjellige insti-
tusjoner og enkeltpersoner. I tillegg er datamaterialet i mange til-
feller upublisert. Det er derfor vanskelig & gi en komplett oversikt
over alt som er gjort, men rapporten skulle likevel gi et bilde av
hvilken kjennskap man har ti1 Sgrfjorden og hvor det er sterst behov

for mer viten.

Oslo, den 31, oktober 1980

Jere Skei
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INNLEDNING

S¢rfjorden i Hardanger utgj¢r en sidearm av Hardangerfjorden (Fig. 1) og
folger en nord-s¢r—gdende svakhetssone i Pre-Kambriske bergarter. Disse
bergartene bestldr av granitt, gneiss, omdannede vulkanske og sedimentzre
kvartsitter, kvarts dioritt, kvarts porfyr, amfibolitt og hornblendeskifer
(Kvale, 1946). Kvartare avsetninger langs S¢rfjordens bredder bestir hoved-
sakelig av morenemateriale av lokal opprinnelse og med lavt leirinnhold

(Kvistad, 1965).

I f¢lge Ahlmann (1919) er S¢rfjorden det klassiske eksempel pd en fjord,
lang og smal, bratte sider og en terskel ved munningen. Fjordens lengde—
profil langs djupdlen (Fig. 2) viser flere relativt flate bassenger avbrutt
av smd terskler som hever seg 50 til 100 m over bunnen. Man kjenner ikke
til om disse tersklene bestdr av fast fjell eller om de er deler av ende-
morener. Den mest sannsynlige forklaringen er at de bestlr av fijellrygger
og at bassengene er erodert av is under istiden, og at disse ryggene er

dekket av morenemateriale (Holtedahl, 1965; 1975).

Fjordens tverrsnitt varierer fra typisk U-form hvor det er stgrre basseng,

til V-form hvor fjorden er pd det smaleste (Fig. 3).

Ferskvannstilf¢rselen til fjorden skjer hovedsakelig via tre elver

med en samlet gjennomsnittlig tilf¢rsel pd 63 m3/s. En av disse

elvene (Tysso ved Tyssedal) er regulert med en konstant tilfgrsel

pa 26 m3/s. Hovedmengden av ferskvann tilfg¢res via Opa som munner ut ved
Odda (Fig. 1). Denne elva drenerer deler av Folgefonni, men elva passerer
forst Sandvevann (Fig. 4) slik at mesteparten av breslammet avsettes i
dette vannet istedet for i fjorden. Mengden av sedimenter som Opa fgrer
med seg til S¢rfjorden, samt det som de andre elvene antas & bidra med er
grovt beregnet til 7-8000 tonn (uorganisk) pr. &r. (Skei, 1975). En stor
del av dette materialet (silt) antas & avsettes i fjorden, mens de fineste

leirfraksjonene trolig transporteres ut i Hardangerfjorden.
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I ytre deler av S¢rfjorden er det betydelige hagebruksarealer langs fjordens
vestside, slik at dette er en viktig nering for folk som bor i dette omridet.
Lengst s¢r i fjorden (Tyssedal og Odda) er virksomheten sentrert omkring
industri. De tre viktigste industribedriftene, hva de produserer og hva de
slipper ut, er vist i Tabell 1. En skjematisk sammenstilling av utslipp til
sj¢ gjennom tidene fra disse bedriftene er fremstilt i Fig. 5. Utslippene
til sj¢ har som vist pagdtt i mer enn 50 &r, slik at S¢rfjorden h¢rer med

til de fjordene med lengst padvirkning av industriforurensninger. Mengdene

av de mest fremtredende forurensningskomponentene i avlg¢psvannet er gitt i
Tabell 2. Det er en klar reduksjon i utslipp i perioden 1972-79, men fort-

satt er metallbelastningen pd fjorden stor.

En del av disse rensetiltakene kom som et resultat av Milj¢vernkomitéen i
Odda's arbeide i perioden 1972-74. En rekke forslag om miljg¢verntiltak ble
fremmet, hvorav reduksjon av utslipp av jarositt og l¢ste metaller fra

Norzinc ble gitt h¢y prioritet (Milj¢vernkomitéen i Odda, 1973). Som kjent
er jarositt-problemet fortsatt ikke l¢st, men det arbeides med en l¢sning

som skal gj¢re jarositt til et mer milj¢vennlig avfallsprodukt.

I tilknytning til Milj¢vernkomitéens arbeid ble det ogsd et oppsving av
unders¢kelser i S¢rfjorden og pd land i tilknytning til utslipp til luft.
Forurensninger som er tilf¢rt og som fortsatt tilf¢res atmosfmren fra disse
bedriftene er betydelig. Selv om luftutslippene og undersgkelser péd land
ligger utenfor det som denne rapporten skal ta opp, er det viktig & vere
oppmerksom pd at en stor del av forurensningene som tilf¢res lufta tilslutt
tilfgres Sg¢rfjorden. Det er blant annet mdlt betydelige mengder tungmetaller
i jord i Odda-omrddet (Lag, 1974).
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Fig. 5 Skjematisk oversikt over produksjons- og utslippsforhold fra de tre

viktigste industribedriftene i Odda-omradet.
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Tabell 2. Metaller i avlgpsvann fra industrien som ble sluppet

ut 1 S¢rfjorden 1 1972,

Metall Tonn pr. dag
Zn 6

Cu 0.3

cd 0.03
Pb 4.5

Hg 0.003
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VANN

Bortsett fra hydrografiske malinger, er milinger i vannmassen i S¢rfjorden
stort sett utf¢rt etter 1970, og da i tilknytning til industriforurensning.
Madlingene dekker et meget bredt felt av parametre (litteraturreferanser i
parentes):

Saltholdighet, temperatur, oksygen (4, 11, 14)

neringssalter (6, 11) og totalt organisk karbon (6)

strgmmalinger (14, 16)

pH og Eh (11)

alkalinitet (11)

fluorid (5, 7)

cyanid (5)

kalsium, sulfat, aluminium (5)

metaller (1, 2, 3, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13)

partikulert materiale (10, 11, 17)

bakteriologiske malinger (6)

Analyseomfanget for de forskjellige parametrene varierer mye. Bortsett fra
hydrografiske mdlinger er datamengden st¢rst for metaller og partikulert

materiale,

Hydrografiske mdlinger ble spesielt utf¢rt i 1955-56 i forbindelse med en
st¢rre undersgkelse av Hardangerfjorden (4). I tillegg ble det gjennom-
fort en spesialundersgkelse av hydrografien i S¢rfjorden 1 1972 (14) og
salinotermregistreringer i perioden 1971-74 (8, 11). Disse viste at bunn-
vannet i S¢rfjorden fornyes flere ganger pr. &r. Strgmmélinger i overflate-
vannet avslgrte en sirkuler vannbevegelse i havnebassenget utenfor Odda (14).
Forgvrig er det en typisk estuarin sirkulasjon i S¢rfjorden. Det betyr at
utslipp av avlgpsvann pd dyp st¢rre enn 10 m i stor grad oppfanges av den

estuarine kompensasjonsstr¢mmen og transporteres inn i Odda's havnebasseng.

Mengdene av oppl¢st oksygen i vannmassene i Serfjorden har vert tilfreds-—
stillende bortsett fra i bunnvannet i havnebassenget hvor konsentrasjoner
ned til 3 ml/1 er mdlt (11, 14). Under terskeldypet (250 m) er det malt
konsentrasjoner mellom 4 og 5 ml/1 (11, 14).

Neringssaltanalyser omfatter milinger av silisium (6, 11), nitrogenforbin-
delser (6) og fosforforbindelser (6, 11). Konsentrasjonene av ''reaktivt"

silisium er lavest i overflatevannet, spesielt under vekstsesongen for



diatomeer (h¢st og var) og ¢ker jevnt mot bummen. Her ble det mdlt maksi-
malt 5-600 pg/l. (11). Analyser av nitrogen (nitrat og total nitrogen)
tyder pd betydelige utslipp, med hgve konsentrasjoner i overflaten og avta-—
gende konsentrasjoner utover fjorden (6). Dette antas & skyldes bade

industriutslipp og husholdningskloakk (6). Det samme gielder fosfor.

Spesielt h¢ye konsentrasjoner av fosfat er mdlt ved intermedisre dyp (25~
75 m), med kraftig ¢kning i retning Odda (11). Det antas at Srsaken er
store utslipp av fosforholdig avl¢psvann fra industrien ved 20 m dyp (11).
Maksimumet ved 50 m dyp kan spores 35 km fra Odda (11).

Det ble ogsd foretatt milinger av totalt organisk karbon i 1972 (6). Konsen-
trasjonene 18 ikke sarlig h¢yere enn i Hardangerfjorden, noe som tyder pa
relativt liten organisk belastning i S¢rfjorden (6). Den hgyeste konsen—
trasjonen ble mdlt i Odda's havnebasseng, og kan muligens skyldes kloakk-

pavirkning (6).

P4 bakgrunn av de h¢ye konsentrasjonene av neringssalter 1 S¢rfjorden skulle
man forvente en kraftigere algevekst i indre deler av fjorden. Nar dette
ikke ser ut til & vere tilfelle, kan man ikke se bort fra at det eksisterer
en giftvirkning pga. heye metallkonsentrasjoner, som hemmer algeveksten.
Fors¢k med marin fytoplanktons toleranse over for sink (19) og kopper (20)
viste redusert vekst hos diatomeer ved sinkkonsentrasjoner p& 50 og 250 ug/1l
(19) og ved kopperkonsentrasjoner pd 10 og 25 ng/l (20). Det bgr pépekes

at dette er konsentrasjoner som har vert vanlig 8 mile i indre deler av
Sgrfjorden. Det ble ogsd pdvist et betydelig opptak av de samme metallene

i diatomene.

Det er kun et fdtall malinger av Eh (8) og pH (6, 8) i vannmassene i
S¢rfjorden. Eh (= elektroosmotiske potensial) er milt pd 8 stasjoner i
sprligste deler av S¢rfjorden i 1971 (8). Lavest var Eh like utenfor
Eitreimsneset fra 10-20 m dyp (8). Denne vannmassen er trolig sterkt in-

fluert av utslipp fra Norzinc som inneholder oksyderbare stoffer.

Samtidig med at Eh ble mdlt ble ogsi pH registrert (8). Disse registrerin-
gene avsl¢rte usedvanlig lav pH i overflatevann pd stasjoner ner Eitreims-—
neset (pH = 3.7-4.5) (8). Dette md tilskrives store syreutslipp fra
Norzinc. I tillegg til disse mdlingene i 1971 ble de i 1972 i tilknytning

til bakteriologiske milinger registrert pH i vannprgvene (6).
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Alkalinitet ble m3lt pd 3 stasjoner i 1972 (8). Slike mdlinger gir et mal
for vannets bufferkapasitet. Alkaliniteten var lavest pa& stasjonene n=r-

mest (Odda.

Fluor—-forbindelser slippes ut bade fra DNN Aluminium pa Tyssedal og fra
aluminiumfluoridfabrikken til Norzinc. I tillegg til utslipp til luft var
det ogsd betydelige utslipp til sje. (ca. 3300 tonn fluor i 1972). Malinger
av fluorider i sjevann i 1970 (7) og 1972 (5) viser at utslippet fra

DNN Aluminium p8virket i stor grad overflatevannet, mens utslipp fra
Norzinc hovedsakelig pévirket vann mellom 20 og 60 m (5). Et tydelig fluor
maksimum ved 50 m dyp fremtrer p3 samtlige stasjoner i S¢rfjorden (7).

Det er verdt & merke seg at det faller sammen med maksimumet for fosfor, og
at bide avlgpsvann fra aluminiumfluorid- og fosforsyrefabrikken pa

Eitremsneset utledes ved 15-25 m dyp.

Malinger av cyanider i S¢rfjorden ble utfért i 1972 med henblikk pa utslipp
av v 160 kg cyanid pr. degn (1972) fra Odda Smelteverk (5). Hensikten var
% se hvor raskt cyanidene ble uskadeliggjort (oksydert) i S¢rfjorden. Kun

en av 20 pr¢ver viste konsentrasjoner over deteksjonsgremsen pd 2 ppb (5).

Det ble ogsd gjort noen mdlinger av aluminium, kalsium og sulfat i sj¢vann
fra S¢rfjorden i 1972 (5). Dette ble gjort fordi store utslipp eksisterer
av disse stoffene fra industrien i omrddet. Det fremgdr av resultatene at
pdvirkningen av disse stoffene pd de ¢vre 40 m av vannmassen var péfallende

liten, til tross for betydelige utslipp (5).

Et meget stort antall data om metaller i vann fra S¢rfjorden eksisterer.
Dette er forstdelig med tanke pd at S¢rfjorden md betraktes som et av de
mest metallbelastede sjgpomrdder i verden. De metallene som er blitt viet
mest oppmerksomhet er sink, bly, kadmium, kvikks¢lv og kopper. I tillegg er
det en rekke andre metaller som tilfgres S¢rfjorden, men som ikke har veart
serlig plaktet. Disse er arsen, selen, antimon, bismut, indium, tinn og

s¢plv, hvorav flere av disse regnes som sterkt toksiske.

Kvantitativt er det sink som dominerer i vannmassene i S¢rfjorden. Utslip-
pet av sink i 1972 var 6 tonn pr. dag, men dette er nd omtrent halvert pga.

reduksjon i utslipp av sink i discardsyre og spillvann. Konsentrasjoner pa
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1000-5000 ppb sink er madlt I vannmassene nar Eitremsnesct (11, 13), men

selv ytterst 1 S¢rfjorden er det mdlt ~ 100 ppb (11). Det er spesielt to
vannsjikt i S¢rfjorden som er sterkt foruremset av metaller. Det ene er

overflatevannet (0-5 m) og det andre er intermedimrt vann {(25-100 m).

Arsaken md vere at begge disse vannmassene str¢mmer ut av S¢rfjorden, og

at de begge er influert av utslipp fra industrien i Odda (11). Som kjent
foregdr utslippene bade i overflaten og ved 15-25 m dyp. Madlinger som er
gjort i perioden 1974~79 viser en gjennomgdende reduksjon i metallkonsen-
trasjonene i vannet (2, 3). Dette mi sees i sammenheng med de rensetiltak
som er satt i verk. En usikkerhet melder seg mht eventuell frigivelse av
metaller fra de sterkt metallforurensede bunnsedimentene i S¢rfjorden.
Forelgpige resultater viser at kvikksslv muligens frigis fra sedimentene

i Odda's havnebasseng (1, 12) (se fig. 6).

Transport av metaller i S¢rfjorden og opptak i fastsittende alger er
modellert i tilknytning til et stg¢rre prosjekt (18). Disse modellbetrakt—
ningene gir indikasjoner pd hvordan metallene oppforer seg og pa at alger

er velegnet som indikator pi metallbelastning.

Selv om ste¢rste delen av metallene er i lgst form, er ikke en ubetydelig
del knyttet til partikler (10, 11). Dette skyldes i fg¢rste rekke jarositt-—
utslippet som er en suspensjon bestfende av fine partikler. Egenvekten til
denne suspensjonen ndr den forlater utslippsr¢fét er st¢rre enn egenvekten
av sj¢vannet pa utslippsdypet. Resultatet er at suspensjonen sprer seg som
en sky ("plume") utover fjorden samtidig som den synker (11, 12). Dette er
demonstrert ved kjemiske analyser av partikulart materiale (11, 12) innsam-
let i 1972-74. Partikkelanalyser av elementer slik som aluminium, silisium
og fosfor viser fordelingen av uorganiske sedimenter og organisk materiale
i S¢rfjorden (11). Disse resultatene viser store sesongvariasjoner {(11)

pga. vekslende ferskvannstilfg¢rsel og planktonproduksjon. Lysmdlinger i
vannmassen (17) har vist at turbiditeten er st¢rst i overflatelaget, og at

det mest turbide vannet fg¢lger fjordens gstside hvor det er hovedsakelig

utgdende str¢m.

Vannets innhold av bakterier er ogsd med og bestemmer vannkvaliteten. Det
ble sdledes foretatt milinger av koliforme bakterier sommeren og h¢sten
1972 (6). Selv om datamaterialet er lite, vardet utvilsomt h¢ye bakterie-
antall, med 1600 koliforme bakterier pr. 100 ml ner Odda's friluftsbad (6).
Dette antas 8 ha sammenheng med utslipp av husholdningskloakk fra Odda (6).

Store bakteriekonsentrasjoner er ogsi mdlt i Opa (13000 koliforme bakterier

pr. 100 ml) (6).
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ORGANISMER

Man kan skille mellom to hovedtyper biologiske unders¢kelser i S¢rfjorden.
En type beskriver organismesamfunnene og floraen (1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 11,
12) i g¢kologisk sammenheng ut fra naturgitte betingelser. Den andre typen
undersgkelser er analyser av miljggifter i marine organismer som resultat
av utslipp fra industrien i Odda-omradet (3, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19).

Den fg¢rste kategorien av unders¢kelser er hovedsakelig utf¢rt av Universi-
tetet 1 Bergen, Biologisk stasjon p& Espegrend (6, 7, 8). En del av disse
undersgkelsene ble gjennomfert i tilknytning til den store underse¢kelsen

av Hardangerfjorden i midten av 50-8rene (4, 5, 6, 11, 12).

De foruremsningsorienterte undersgkelsene omfatter analyser av en rekke

forskjellige organismer:

Tang (9, 13, 14, 15, 18)
Bliskjell  (10)

Plankton (16, 17, 19)

Analyseparametrene omfatter metaller (9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 18 og
19), PCB og DDT (3).



- 21 ~

Vegetasjonen langs S¢rfjordens strender har mye til felles med vegetasjo-
nen i @stersjgen (11). Det skulle tyde pd at det er betydelig ferskvanns-—
pavirkning, spesielt i indre deler av fjorden, hvor antallet arter er svert
lite. Fucus serratus mangler i indre deler, mens F. vesiculosus og

Ascophyllum finnes helt inn i enden av S¢rfjorden (11).

Nedre grense for algevekst ble i 1956 mdlt til 8 m dyp innerst i fjorden,
mens unders¢kelser i 1960 viste alger bare til 5 m (11). Antallet arter
ved munningen av S¢rfjorden var i 1956 20, mens utenfor Odda var antallet
6 ( 11 ), hvorav noen rg¢dalger. I s¢rlige deler av fijorden var det tyde-
lig tegn til nedslamming (11). Her ble det ogsd funnet sterile arter
(Sphacelaria og Pylaiella) som var ste¢rre enn vanlig og som ogsa var svart

bleke (11).

Forgvrig er det viktig & pdpeke at skygge-effekter kan spille en rolle for
strandvegetasjonen i S¢rfjorden, hvor fjellene omkring er hg¢ye og bratte
(11). Det er ogsd pavist store mengder krakeboller, selv i indre fjord,
og disse kan muligens p& grunn av beiting fe¢re til at artstettheten er noe

mindre (11).

Strandfaunaen i S¢rfjorden er ogsi underspkt (6). En rekke arter som

er hyppig forekommende (Patella vulgata, Balanus balanoides og Litorina
obtusata) i ytre deler av Hardangerfjorden, finnes ikke i S¢rfjorden (6).
Dette skyldes trolig de store saltholdighetsfluktuasjonene. Men det er p&-
pekt at forurensning fra industrien i Odda-omridet kan ha en effekt bade

pd flora og fauna i S¢rfjorden (11, 6).

Blgtbunnsfaunaen er lite unders¢kt. Av den grunn er heller ingen ting
publisert. Biologisk stasjon pd Espegrend har hatt ansvaret for de under—
spkelsene som er gjort. Bunnpr¢ver ble tatt i 1956, -58, -63 og —64 helt
inn til havnebassenget i Odda (8). Disse provene viste narmest d¢d bunn
ner Odda. Det ble pdvist Pantalisrgr i havnebassenget, samt Ophilodromus
vittalis (8). D¢dt skallmateriale i sedimentene fra havnebassenget tyder
pd at forholdene tidligere har vart bedre. Det er liten tvil om at ut-
ryddelsen av bunnfaunaen innenfor Eitremsneset skyldes direkte industri-

utslipp og stor sedimentering av avfall p3 bunnen.

I 1980 ble blgtbunnsfaunaen undersgkt pi 8 stasjoner 1 Sgrfjorden av
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Universitetet 1 Oslo (professor Gray) 1 samarbeid med NIVA. Disse pré¢vene
bekrefter tidligere observasjoner med sterkt forurenset bunn i omradet ner

Eitremsneset og generell artsfattigdom 1 hele fjorden.

Planktonundersg¢kelser i Sgrfjorden er bare gjort pd en stasjon helt ytterst
(Ullensvang) i forbindelse med Hardangerfjord-unders¢kelsen i 1955-56 (5-12).
Det er saledes ukjent hvordan det forholder seg med plankton lenger innover
fjorden. Det ér tilsynelatende ingen vesentlig forskjell mellom den ytterste

stasjonen i S¢rfjorden og stasjoner forgvrig i Hardangerfjorden.

Fra 1970 og utover ble man for alvor klar over den betydelige forurensnin-
gen i S¢rfjorden som folge av store industriutslipp. En rekke malinger av

miljggifter i organismer ble derfor gjennomfert.

Tang er ofte brukt som indikatororganisme for metallforurensning fordi det
er pavist en sammenheng mellom metaller i vann og 1 tang. Store gradienter
i algenes innhold av metaller i alger innover fjorden (9, 13, 18) wviser en
kraftig pavirkning av metaller i de gvre vannlag. Selv i Hardangerfjorden
er algenes innhold av metaller (f eks sink) h¢yere enn normalt (18). Det
tyder pd at metallforurensningen strekker seg lengre enn til munningen av

S¢rfjorden.

I forbindelse med Milj¢vernkomitéen i Odda's arbeid ble det tatt initiativ
til at bléskjell skulle innsamles og analyseres for metaller (kadmium, bly
og sink). P4 samme miten som for alger er det en klar ¢kning i konsentra-
sjonsnivder innover mot Odda (10). Det ble pdpekt at blédskjell innsamlet
i 1972 mitte ansees som giftig (10). Bléskjellene ble ikke analysert for

kvikks¢lv. Andre skalldyrarter er s& vidt vites ikke analysert.

Veterinerinstituttet har ogsd stitt for analyser av metaller, inkludert
kvikks¢lv i fiskepr¢ver (10). Analysene er foretatt bide pi torsk, ivr,
sei, kolje, flyndre, sjg¢¢rret, sild, lange, berggylt, marulk, higylding,
paddetorsk, rognkjeks, &1 og hai (10). Det er skilt mellom analyser av
muskulatur og lever. Flere av pre¢vene viste konsentrasjoner over | ppm
kvikksglv (10) med et maksimum p3d 2.75 ppm. Av metallene var opptaket av
sink og kadmium sterkest korrelert (10). Av fiskeslagene undersgkt var

akkumuleringen av tungmetaller sterkest hos &1 (10).



i
)
(%]

|

I tillegg til metaller er fisk (torskelever) ogsd analysert for DDT og PCB
( 3). Arsaken til at disse parametrene ble undersokt var tidligere bruk
(for 1970) av DDT i fruktdyrkingsdistrikter og utslipp av PCB fra industri-
bedrifter. Analysene av torskelever viste h¢yeste konsentrasjoner av DDT
ytterst 1 S¢rfjorden, mens for PCB’s vedkommende var det omvendte tilifelle
( 3). Dette er i overensstemmelse med hva man skulle forvente hvis kildene

for disse stoffene er som antydet ovenfor.

Kjemiske analyser av plankton er ikke sarlig utbredt i forhold til analy-
ser av andre organismer. Slike analyser md likevel sies 8 vare viktig
ettersom plankton er f¢de for en rekke fiskeslag. Fra Se¢rfjorden er plank-
ton utelukkende analysert for kvikksglv (16, 17). Konsentrasjonene ékte i
retning Odda, med en maksimumkonsentrasjon pd 25 ppm kvikks¢lv i tert
plankton i 1972 (16) og he¢yere konsentrasjoner i planteplankton enn i
dyreplankton. Dette tyder pd at det ikke er noen enkel naringskjedeakku~
mulering av kvikks¢lv i plankton. Gjentatte analyser av kvikks¢lv i plank-

ton innsamlet i 1978 viste reduksjom i niv8ene i forhold til 1972, spesielt

i de innerste deler av fjorden (17).

I tillegg til naturlig plankton fra S¢rfjorden er forskjellige test-diato-
meer brukt ved in situ fors¢k for 3 studere vekst, d¢delighet og opptak av
metaller bdde i S¢rfjorden og Orkdalsfiorden (19). Resultatene viste
redusert vekst og stor d¢delighet hos to av algene som ble testet, mens

opptak av metaller gkte med ¢kende konmsentrasjon i vannet (19).
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SEDTMENTER

Nar industrielt avlgpsvann tilfgres et fjordomrade vil en ikke ubetydelig
del av avfallsstoffene sedimentere og legge seg pad bunnen. Dette gjelder i
meget stor grad S¢rfjorden, hvor store mengder av partikulere forurensnin-
ger tilfgres fjorden. Akkumuleringen p& bunnen er st¢rst narmest utslippe-~
ne. I omrddet innenfor Eitremsneset er bunnsedimentene i meget stor grad
pdvirket av industriutslipp, spesielt jarositt-utslipp fra Norzinc som

farger bunnen ro¢d.

Den naturlige sedimenteringen i S¢rfjorden skyldes tilfgrsel av uorganiske
partikler (silt og leire) via elver. Sedimentene i S¢rfjorden er siltige
(2, 7) og det er ikke p8vist turbiditter pa samme mite som i Hardangerfjor-
den ( 1), slik at sedimentakkumulering antas i hovedsak & skyldes sedi-
mentering av partikler fra et turbid overflatelag. Mineralogiske analyser
av sedimentene viser dominans av kvarts, feltspat (alkali og plagioklas),
illit, kloritt og amfibol (7). Disse er typiske mineraler i S¢rfjordens

nedb¢rfelt, noe som tyder pd at sedimentene er av lokal opprinnelse (7).

Sedimentene fra hele S¢rfjorden er preget av industriforurensning, i forste
rekke metaller (6, 7, 8). Meget he¢ye konsentrasjoner av kvikkse¢lv,

sink, bly og kadmiuvm er pdvist i sedimentene i Oddaomridet 6. Selv ved
munningen av S¢rfjorden var konsentrasjonene he¢ye, spesielt av sink.

Dette er i overensstemmelse med hva vi vet om sink i vannmassen 1 omradet.
Sedimentprgver tatt i 1978 viste liten endring i konsentrasjoner av metal-
ler i overflatesedimentene sammenlignet med pr¢ver tatt i 1972 (8).

Unntak var kvikks¢lv, som viste en klar nedgang i indre deler av S¢rfjorden
i forhold til 1972 ( 8). Dette antas & skyldes rensetiltak som ble iverk-—
satt i 1973.

Analyser nedover i sedimentene viser at det forurensede laget midtfjords i
S¢rfjorden var ca 10 cm tykt [ 1972 (8). Aldersdatering av en sedimentkjerne
ved hjelp av en naturlig isotop (bly-210) viste en sedimenttilvekst pd 2 mm/&v
midt i fjorden ( 8) og at ¢kningen i metallkonsentrasjonene i sedimentet
startet ca. 1930 ( 8). Dette sammenfaller med det tidspunkt da sinksmelte-
verket ble etablert.



I tillegg til analyser av tungmetaller er sedimentene ogsd analysert for
silisium, aluminium, Jern, magnesium, kalsium, kalium, fosfor og mangan
(7). Noen prgver ble ogsd analysert for total organisk materiale, orga-
nisk karbon og uorganisk karbon (7). Av disse elementene er det utelukkende
kalsium, jern og fosfor som viser anomalier. Disse anomaliene opptrer i
sedimenter nar Odda og antas & skyldes store utslipp av kalsium fra Odda

smelteverk og jern og fosfor fra Norzinc.

I 1978 ble ogsa sedimenter fra 5 lokaliteter analysert for polysvykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH). Resultatene viser en meget klar gkning
innover fjorden, med et maksimum utenfor Tyssedal (4). Det er kjent at

aluminiumsindustrien bidrar betraktelig med slike stoffer.
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BEHOV FOR SUPPLERENDE UNDERSOKELSER

Den forutgdende oversikten over tidligere undersgkelser i S¢rfjorden gir
et innblikk i omfanget av unders¢kelser av de forskjellige media (vann,
organismer og sedimenter). Det er viktig & pdpeke at industrien i 0Odda
ble etablert sa tidlig som f¢r f¢rste verdenskrig og at det ikke eksis-
terer noen registrering i vann, organismer og sedimenter f¢r den tid.
Dette er spesielt uheldig ndr det gjelder organismesamfunnene ettersom
vi ikke kjenner til "f¢r-tilstanden'. Selv 20-30 &r etter at industrien
kom igang ble det ikke gjort noen milinger i Serfjorden for & se hvilke
effekter utslippene hadde pd resipienten. Det betyr at milingene kom
igang pa et usedvanlig sent tidspunkt og at det vi nd registrerer er et
resultat av mangedrig eksponering av forurensning. N4 er sannsynligvis
utviklingen iferd med & snu i og med at rensetiltak iverksettes og ut-
slippene til sj¢ reduseres. Denne utviklingen b¢r n¢ye overvdkes for &

fastsld om rensetiltakene er tilstrekkelige.

Oversikten over tidligere undersgkelser avslérer vesentlige mangler nir

det gjelder biologi. Blg¢tbunnsfaunaen som stldr i ner kontakt med de foru-
rensede sedimentene er i liten grad undersgkt mht. effekter av forurensning.
Generelt er organismesamfunnenes gammensetning i S¢rfjorden, og hvilken

rolle forurensning som stressfaktor spiller, ikke undersokt.

Et annet felt som er lite studert er hva som skjer ndr jarositt tilfg¢res
fjorden fra Norzinc. Dette er viktig fordi jarositt idag er den sté¢rste
kilden for metaller, inkludert kvikks¢lv. Det er ikke kjent i hvilken

grad jarositt omdannes og metallene frigjgres. Det be¢r pipekes at jarositt-
problemet er under bearbeidelse fra bedriftens side og man s¢ker ni 3 om—
forme jarositt til et mer milj¢vennlig avfallsprodukt. Tidsperspektivet

ndr det gjelder dette tiltaket vil avgj¢re om det har noen hensikt 2 se

ne&rmere pad jarositten.
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I sluttrapporten til Miljgvernkomitéen i Oddas (Miljg¢verntiltak og det vi-
dere arbeid) ble det fremsatt en del forslag til oppf¢lging. Av behov for
fremtidige unders¢kelser kan nevnes:

1)  Analyser av kvikks¢lv, kadmium, bly, kopper og sink i fisk, skjell og

tang helt til at forholdene er normalisert.

2) Maling av fosfor, nitrogen og oksygen i vanmnmassene for & fastlegge

graden av overgj¢dsling og omfanget av planktonveksten.

3) Studere overleiringen av forurensede sedimenter og eventuelt hvilke
praktiske tiltak som kan iverksettes for & hindre sekunder forurens—

ning fra sedimentene (rehabilitering).

4) Eitremsvigen mudres eller isoleres slik at oppvirvling av slam som

folge av vind hindres.

5) TUnders¢ke i hvilken grad forurensede vannmasser i S¢rfjorden pavirker

Hardangerfjorden.

En del av disse forslagene til oppfelging er etterfulgt, mens andre er
fortsatt ikke realisert. Ettersom S¢rfjorden i Hardanger m& betegnes som
var mest metallforurensede fjord er det bide rett og rimelig at utviklin-

gen i denne fjorden f¢lges ngye i 8rene fremover.

I lys av resultater som allerede eksisterer fra S¢rfjorden, ville det i

tillegg vert ¢gnskelig 8 se nzrmere pa fplgende forhold:

I Det er mdlt svert lave pH-verdier i overflatevannet i Odda-bassenget.

Har den gjennomfg¢rte reduksjonen i syre-utslipp fra Norzinc fort til

normale pH-forhold ?

IT  Det er milt noksd hgye konsentrasjoner av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) i sedimentene i S¢rfjorden. Hva med konsentra-

sjonen av disse stoffene i organismer {(f eks bliskjell) ?

ITI  En rekke mdlinger i b&de vann og sedimenter i det innerste mest be-
lastede omridet av S¢rfjorden har vist meget h¢ye metallkonsentra-—
sjoner. Etter 1975 er imidlertid en stor del av overviakingen konsen-

trert om de ytre omrddene. Hva vet vi om det mest belastede omradet



i dag, og i hvilken grad representerer industriavfall avsatt pid bunnen

en sekundzr forurensningskilde 7
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