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FORORD

Denne rapporten er den tredje om Saudafjorden innen rammen av det statlige
program for forurensningsovervéking, med Statens Forurensningstilsyn som
oppdragsgiver. Undersokelsene er utfert i henhold til programforslag av
25.3.1981 og 20.10.1981.

Sauda Smelteverk ved siv.ing. Ove Brunborg takkes for praktisk hjelp og
opplysninger om bl.a. avlgpsvannets sammensetning og resipientforhold.

Ved instituttet har B. Rygg hatt hovedansvar for blgtbunnfauna, J. Skei
for sediment- og vannkjemi og undertegnede for gruntvannssamfunn og milje-

gifter i organismer. Forgvrig har folgende vart faglig ansvarlig for
spesielle deler:

L. Berglind, NIVA (analyse av PAH)
. Hovind, NIVA (analyse av metaller i sedimenter)

. Melsom og B. Dirdal, SI (analyse ay éuspendert mater%a]é)

. Moy, Inst. for marinbiologi og Timnologi, Univ. i Oslo (analyse av
algepraver)

. Paus, SI (analyse av metaller i vann, suspendert stoff 0g organismer)

H

K. Kvalvagnes, NIVA (dykkerundersgkelser, hardbunnfauna)
S

F

-

P. Rygg, NIVA (analyse av blgtbunnsfauna)
g. Stokland, UNIT, Trondheim (analyse av blgtbunnsfauna).

“Osﬂo, 10/9 1982
Jfé;/ Jon’KnutzeﬁiE;;}

- .
.
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Undersgkelsene i Saudafjorden i 1981 har omfattet avlepsvannana-
lyser og enklere hydrografiske observasjoner av Sauda Smelteverk

i fjordens indre basseng; analyse av vannets metallinnhold;
sammensetningen av partikulert materiale i vannmassene; sedimen-
tenes innhold av metaller og polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH); blgtbunnsfauna; dykkerundersgkelser av gruntvannsamfunn og
analyse av metall- og PAH-konsentrasjoner i tang og muslinger.

Belastningsberegningene (tabell 1) er til dels usikre, men i for-
hold til for behandlingsanlegget for avlgpsvann kom i drift kan
det antydes utslippsreduksjoner pd 90-95 % for frafiltrerbart
materiale (dvs. grovfraksjonen av suspendert stoff). Finfraksjonen
av suspendert stoff er neppe redusert med mer enn 30 %, slik at
belastningsreduksjonen med hensyn til totalt suspendert stoff har
vart pa omkring 75 %.

Avlgpsvannanalysene tyder pa utslippsminskning i storrelses-
orden 90-95 % for frafiltrerbart mangan og kadmium og ikke fra-
filtrerbart mangan og sink. Med forbehold om mulige diffuse til-
forsler synes PAH-belastningen redusert med 60-80 % (fd analyser).
Frafiltrerbart sink viser en belastningsreduksjon pa 50-60 %.

Det er delvis manglende samsvar mellom henholdsvis belastnings-
beregninger basert p& utslippsanalyser, mdlinger av behandiings-
anleggets effektivitet og resipientobservasjoner. Programmet for

avlgpsvannanalyser bgr utvides, s@rlig nar det gjelder PAH, bly

0g_kadmium, men ogsd for sink.

Sauda Smelteverks observasjoner i fjordens indre del (fig. 11)
bekrefter tidligere resultater med hensyn til saltholdighetsfor-
holdene og sannsynliggjer at det er blitt klarere vann i havne-
bassenget etter behandling av avlgpsvannet.

Jevnfort med 1974 var det betydelig minsket innhold av metaller i
vann fra fjordens indre del (havnebassenget). Konsentrasjonen av
partikkelbundet mangan var imidlertid fremdeles hgy. Mesteparten
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av dette manganet var syrelgselig og dermed forholdsvis tilgjenge~
1ig for organismer. Av bly og sink ble det bare observert svakt
forhgyede konsentrasjoner. Utlekking av metaller til vann fra
forurensede sedimenter ble observert, men i liten grad.

Metallinnholdet i sedimentene var fremdeles hgyt, men hurtig mink-
ende med skende avstand fra Sauda (fig. 7). Hgyere konsentrasjoner
av sink, bly og kadmium nedover i sedimentene (fig. 8) viser
virkningen av renseanlegget p& forholdene i fjordens indre del.

(P& grunn av sine kjemiske egenskaper utlgses mangan fra dypere-
liggende lag og transporteres oppover i sedimentet, og kan der-

2

med ikke ventes & gi tilsvarende utslag.)

Bly, sink og kadmium viste likeartet horisontal og vertikal for-
deling i sedimentet. Et forholdstall mellom sink og kadmium i
sedimentene p& mindre enn 100 antyder at det beregnede utslipp av
kadmium kan vere noe for Tavt.

PAH-innholdet i sedimentene (figur 9 ) var hgyt innerst i fjorden,
men raskt avtagende utover (2-300 x "bakgrunnsniviet" i havne-
bassenget, ~ 25 x ved Ramsneset 0g ~ 5 x i fjordmunningen). Det
var ingen merkbar reduksjon siden 1976. Ifglge data om sedimen-
teringshastighet og betydelig belastningsreduksjon skulle man ha
ventet lavere konsentrasjoner i indre bassengs overflatesedimenter.
Forholdet aktualiserer ngyere karakteristikk av avlgpsvannet med

henblikk pd PAH-innhold og dessuten spgrsmilet om mulig diffuse
PAH-kilder.

I 1980 ble det konstatert at muslinger og tang hadde fatt betydelig
minsket metallinnhold etter at avlgpsvannbehandlingen tok til
(figur 15 ). Siste &rs observasjoner viste en fortsatt tendens til
mindre mangan og sink i algene, mens overkonsentrasjonene av bly
var omlag som &ret fgr. Fremdeles var det hgyere metallkonsentra-
sjoner enn normalt, bade i oskjell/bléskjell og blaretang/grise-
tang, sarlig av mangan. Som et minimum kan overkonsentrasjonene
anslas til:



Mangan Sink Bly Kadmium
Tang 5-50 2-5 2-5 1-
Muslinger 2~ 5 2-5 2-3 1-

VIIT Mot forventning er det ikke konstatert noen bestemt tendens til
redusert PAH-innhold i oskjell og blaskjell (figur 16 ). Serlig
for bléskjells vedkommende er dette i manglende samsvar med in-
formasjonene fra avlgpsvannanalysene om markert redusert belast-
ning. For & oppklare forholdet vil det bl.a. vare ngdvendig med
en betydelig gkning i antall avigpsvannanalyser samt etterforsk-

ning av mulige diffuse kilder.

Skjellenes PAH-konsentrasjon faller raskt med gkende avstand fra
Sauda, men pdvirkningen er sporbar b&de i blaskjell 0og oskjell ut
til Nevey i Sandsfjorden (vel 25 km unna). I forhold til "bak-
grunnsnivdet" er overkonsentrasjonene fra innerst i fjorden til
Nevey henholdsvis ca. 500-1000 x og 5-20 x.

IX Organismesamfunnene ned til 20-30 m har vist Tliten forandring siden
1974. N&r unntas lokaliteten i havnebassenget er det observert
stor grad av likhet i hele fjordens lengderetning.

Artsfattige algesamfunn og fravaeret av de fleste representanter
for vanlig strandfauna i 0-4 m (figur 12 ) m3d antas & skyldes
sterk ferskvannspdvirkning, herunder virkninger av vassdragsregu-
lTering. Lite alger ogsd under 4 m kan sannsynligvis i det vesent-
Tige forklares dels som en alminnelig fjordeffekt, dels som resul-

tat av beiting ved sjgpinnsvin.

Giftvirkninger fra utslippet anses mindre sannsynlig utenfor ut-
slippets nazromrdde i havnebassenget. Tidligere har utslipp av
store mengder suspendert stoff bidratt til et stresset miljo ved
nedslamming av organismer og voksesteder. Mulige subletale,
kroniske giftvirkninger unndrar seg vurdering fordi det mangler
langtidstester under kontrollerte betingelser. Det er imidlertid

mest grunn til & tro at de biologiske forhold pd grunt vann i Sauda-
fjorden kan forklares ut fra naturbetingede faktorer pluss regule-
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ringseffekter. De sistnevnte kan ha gitt forholdsmessig sterkt
utslag p& grunn av et allerede ferskvannsbelastet milje, men da
det savnes observasjoner av fortilstanden, er denne vurderingen
usikker.

Blgtbunnfaunaundersgkelsene (fig. 13/14) bekreftet tidligere
observasjoner av nermest ded bunn eller meget fattige sam-

funn naermere enn 4-500 m fra utslippet. Utenfor neromrédet ble
det observert en rask normalisering. Dyrelivet langs fjordens
dypdl (ca. 150-400 m) var ogsd fattig, men tilsvarende
observasjoner foreligger ogsé fra ubelastede fjorder langt fra
apen kyst.

Bortsett fra gkt innsats pd & fremskaffe p&litelige belastnings-

tall kan det tas en pause pd 3-5 &r i den ordin®re overvéking

av_Saudafjorden. Fjorden er fortsatt betydelig forurenset,

bedgmt ut fra PAH-innholdet i muslinger og konsentrasjonene av
PAH og metaller i sedimentene. Unntatt i havnebassenget, der
det er observert skader pd marine organismesamfunn, er det mest
rekreasjonsinteresser som bergres.

Fortsatte observasjoner (ved bedriften) av saltholdighet og
siktedyp innenfor Ramsneset bidrar til en dokumentasjon av orga-
nismesamfunnenes vekstbetingelser. Observasjonene kan derfor
bli av fremtidig verdi for gkologiske vurderinger.

Serlig pd bakgrunn av at forurensningsvirkningene av PAH kan

spores ut til Nevegy i Sandsfjorden, og sannsynligvis lenger,

2

bgr det vurderes & starte en sa@rlig undersokelse med henblikk

pd & finne en forklaring p& de fortsatt hgye PAH-konsentrasjon-

ene i skjell til tross for tilsynelatende betydelig redusert

belastning gjennom den direkte tilfersel via avlgpsvann.




INNLEDNING

For en nermere beskrivelse av undersgkelsesomraddet m.h.t. generelle
forhold i nedberfeltet og fjorden vises til tidligere rapporter (NIVA,
1976, 1979 a, 1981 a).

Bakgrunnen for undersgkelsene er forurensningsbelastningen fra Sauda
Smelteverk, s@rlig med partikler, polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) og metaller. Sammen med naturlig stor ferskvannstilforsel, 0g
sannsynligvis ogsd reguleringseffekter, har dette resultert i til dels
fattige marine organismesamfunn og hgye konsentrasjoner av PAH og
metaller i planter, dyr og bunnavleiringer.

Formdlet med overvdkingen er & folge forurensningssituasjonen i fjorden
0g utviklingen etter at bedriften installerte et kjemisk renseanlegg.
Dette har vert i effektiv drift siden midten av 1. halvar 1978.
Undersgkelsene i 1980 viste bl.a. at metallinnholdet i organismer hadde
sunket betydelig, mens PAH-konsentrasjonene var mindre redusert og frem-
deles meget hoye i indre fjord - til tross for at PAH syntes & bli holdt
effektivt tilbake i renseanlegget. I 16871 tok man 0gsé sikte pd & finne

ut noe mer om hvor langt ut man kunne spore PAH-forurensningen.

Observasjonsmaterialet fra 1981 omfatter dykkerundersgkelser av gruntvann-
samfunn, studier av bletbunnsfauna basert p3 grabbprover, analyser av sedi-
menter pd innhold av metaller og PAH og metallanalyser av vann; det siste
primert for & kaste lys over utvekslingen av metaller mellom vann og sediment.
Sauda Smelteverk har gjort enklere observasjoner av saltholdighet, temperatur,
siktedyp og suspendert stoff i fjordens indre basseng og analyser av for-
urensningskomponenter i inn- og utlep fra renseaniegg. Med hensyn til
metodikk, stasjonsbeliggenhet osv. vises det til innledningene i de respek-

tive hovedkapitler (kap. 4-8).

I fremstillingen er det sokt mest mulig & benytte bearbeidede, avledede
data. Rddata er presentert i appendiks-tabeller eller lagret maskinelt
1 databasen for overvakingsprogrammet.



FERSKVANNSAVRENNING 0G FORURENSNINGSTILFORSLER

Midlere ferskvannstilrenning er tidligere beregnet til ca. 45 m3/sek
(NIVA, 1987a).Pa& grunn av reguleringer kommer vel halvparten av middel-
vannferingen jevnlig til fjorden via kraftverksutslipp 1ike ost for
Sauda Smelteverk. I appendikstabell Al er det gitt opplysninger om
madnedlige avlgpsmengder fra kraftstasjonen og manedlig nedbgr i Sauda
1980-81. Tabellen viser at midlere kraftverksavlgp siste &ret var opp
mot 30 ms/sek, dvs. omtrent som gjennomsnittet i det siste 10-3ret.

Ogsd resten av ferskvannstilfarselen kommer for det meste ut innerst i
fjorden. Som &rsmiddel forer de tre stgrste elvene, Nordelva, Storelva
0og Sagelva tilsammen ca. 10 m3/sek.

De laveste saltholdigheter i Saudafjordens overflatelag er jevnlig p&vist
i perioden juni - september (Svendsen og Utne 1973, 1974 ab, 1975 ab,
1976, kfr. NIVA 1979a),men kortvarige ekstremverdier vil 0gsd vere av-
hengig av nedbgrsrytmen gjennom dret og s&ledes kunne opptre til andre .
tider. Fig. 1 viser hvordan nedbgrens ‘fordeling har variert gjennom

dret i 1980-81 og midlere ménedsnedbgr 1972-81. Det man serlig kan

merke seg er at det ofte opptrer store nedbgrsmengder utenom sngsmeltings-
perioden. Dette gir bakgrunnen for at marine organismesamfunn i Sauda-
fjordens overflatelag er utsatt for en vedvarende ferskvannspdkjenning.

Sauda Smelteverks anlegg for behandling av vann fra rgykgassvaskingen drives
vanligvis bare med tiisetning av polyelektrolytt, da dette er tilstrekkelig
for & overholde konsesjonsvi]kérene.‘l sjeldnere tilfelle tilsettes kalk

som fellingsmiddel. Fglgelig er det som oftest ingen utfelling i vanlig
forstand, men en flokkuleringsprosess der polyelektrolytten bevirker
aggregering av innlgpsvannets partikler og fnokkdannelse.

Bedriften har egne analyser av innlgps- og utlgpsvann fra behandlingsanlegget,
samt pa sammensetningen av slammet fra anlegget. I tillegg analyseres to
degnblandpregver i &ret av en ekstern institusjon, bl.a. p& innhold av PAH.

Resultatene fra bedriftens kontrollanalyser er vist i appendikstabellene A2
(vannanalyser) og A3 (sTamanalyser). For tabell A2's vedkommende m& det
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bemerkes av betegnelsen "opplost” for si vidt er misvisende, da det dreier
seg om analyse pa totalinnholdet i vann etter filtrering gjennom Whatman

GFC-filter; mao. for en stor del en fiﬂfraksjcn av suspendert stoff.

I det fglgende brukes derfor betegnelsen "ikke frafiltrert materiale” om
det som i appendikstabell A2 kalles "opplest". Ut fra produksjons-
6g renseprosessene er det forgvrig liten grunn til & tro annet enn at det
vesentlige av metaller i denne fraksjonen er knyttet til smd partikler.

I tabell 1 er det satt opp beregnede forurensningstilfersier i 1971-73,
1980 og 1981. Siste &ret har det bide vert jevnere drift i behandlings-
anlegget (driftstans 2 degn i mars) og jevnere avlgpsvannmengder enn i

1980. Midlere avlgpsvannmengde var i 1981 ca. 750 m3/time,'mot ner 800
m3/time i foregdende &r.

Belastningsberegningene baserer seg vesentlig pd de uveide gjennomsnitt

fra tabell A2 (appendiks), dessuten pd sammensetningen av slammet fra an-
legget (appendikstabell A3). Bedriften har i tillegg en del analyser péa
prosentandelen mangan, sink og kadmium i suspendert stoff i innlep og

utlep fra behandlingsanlegget (bilag 1 til bedriftens brev av 9.3.81, bilag
4 til1 brev av 24.5.82 og pers. medd. fra 0. Brunborg). Mens det er godt
samsvar med det som stdr i appendikstabell A3 for mangans og kadmiums
vedkommende, er midlere andel av sink i utgdende suspendert stoff ca. 10 %
(mot ca. 1% i anleggssiammet). Ved belastningsberegningen i tabell 1 er
det regnet med 10 % Zn i suspendert stoff ut, mens det for mangan er regnet
ca. 30 % og kadmium ca. 0,05 %.

I tabell 1 er det foruten for total PAH beregnet be]astnfngen med benzo(a)-
pyrene og summen av moderat til sterkt kreftfremkallende forbindelser
(KPAH). I denne summen er medregnet de blant registrerte forbindelser som
av US National Academy of Science er betegnet med ** 0g XXX pd en skala fra
* i1 XX e hensyn til kanserogene egenskaper (NAS, 1972). {Ingen av de
sterkest kreftfremkallende er funnet i avigpsvannet fra bedriften.) Det
dreier seg om fplgende forbindelser: Benzo(c)fenantren XXX, benzo{(b)-

fluoranthen **, benzo(j)fluoranthen™® (antatt & utgjere 50 % av sumangivelsen

benzo(J, k) fluoranthen), benzo(a)pyren*** og dibenzo(a, h)antracen™*,
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Tabell 1. Forurensningstilfersler i tonn pr. &r fra Sauda Smelteverk
1971-73, 1980 og 1981 (avrundede verdier).

AVLOPSKOMPONENTER 1971-73') 19802 1981
Frafiltrerbart materiale ~ 6 000 ~ 600 ~ 250

- " mangan ~ 1 800 ~ 200 ~ 75

S L sink ~ 54 ~ 603  ~ 25 (2,5)})

- v bly ~ 6,2  INGEN DATA  INGEN DATA

- % - kadmium ~ 2,2 ~ 0,10~ 0,15 0,05)%)
Ikke frafiltrerbart matr. ~ 3 200 ~ 2 500 ~ 2 300

- "= mangan ~ 450 ~ 12 ~ 23

. sink ~7 ~ 0,5 ~ 0,4

S bly ~ 0,2 INGEN DATA  INGEN DATA

- " - kadmium ~ 0,1 - - - " -
Total PAH ~3-40 o058 < 1,290,5-1,9)
KPAH | ikke beregnet  ~ 0,05%)  ~ 0,49(0,27-0,54)
Benzo(a)pyrene ~ 0,170 ~0,028) <~ 0,139(0,08-0,18)

1) Kfr. bedriftens rapport (EFP, 1974a)
2) Enkelte korreksjoner i forhold til forrige ars rapport (frafiltrerbart
Cd og PAH)

3) Usikker verdi, variasjon over en storrelsesorden ved 10 enkeltanalyser

4) Parentesverdien er basert pd %-andel i slam, 25 t/&r anses narmere reell
belastning

5) Korrigert for desimalfeil i forrige &rsrapport

6) Parentesverdien er basert pd %-andelen i slam

7) Meget usikkert anslag basert p& enkeltverdi fra 1977

8) Usikre verdier basert pd to analyser fra 1979 og 1980 (Kfr. NIVA, 1981 o0g

appendikstabell A3)
9) Usikre verdier hasert pd to degnprever, kfr. appendikstabell A4

Av _det som er sagt ovenfor og tabell 1 fremgdr at avlgpsvannanalysene frem-
deles er mangelfulle; primert nir det gjelder PAH, men ogsd for sink, bly
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Jevnfort med perioden for avigpsvannbehandling lar det seq likevel sann-
synliggjere at utslippene er blitt sterkt redusert hva angar:

i

frafiltrerbart materiale (ca. 95 %)

frafiltrerbart mangan (ca. 95 %)
frafiltrerbart kadmium (ca. 95 %)
ikke frafiltrerbart mangan  (90-95 %)
ikke frafiltrerbart sink (ca. 95 %)

Frafiltrerbart sink viser derimot mindre reduksjon, sannsynligvis omkring 50-
60 %. Videre antyder tallene i tabell 1 at PAH-belastningen er redusert i
forhold til tidligere med 60-80 ¥ (med forbehold om diffuse tilfersler).

Belastningen med ikke frafiltrerbart materiale synes derimot ikke & ha
minsket med mer enn ca. 30 %. Antas den opplgste del av denne fraksjonen

d vare ubetydelig, er det for totalbelastningen med suspendert stoff oppnadd
en reduksjon fra naer 10 000 t/ar til ca. 2 500 t/&r, dvs. 75 %. Det vesent-
lige av gjenvarende belastning bestdr av en finfraksjon som b&de ma antas

d spres effektivt og - hva angdr metaller - vare mer omsettelig og til-
gjengelig for organismer enn grovfraksjonen av det suspenderte materialet.

Ved sammenligning mellom tabell 1 og kontrollanalysene fra behand1ings-
anlegget er det ikke alltid samsvar mellom de belastningsreduksjoner som
synes & ha funnet sted og behandlingsanleggets effektivitet. Eksempler er
den tilsynelatende belastningsreduksjonen mht. ikke frafiltrerbart mate-
riale p& ca. 30 % fra 1973 ti] 1980-81, mens renseeffekten bare er ca.

5 % (appendikstabell A2), videre reduksjonen i belastning med ikke fra-
filtrerbart mangan pd 95 %, mot en renseeffekt pd 30-40 % (tabell A2).
P& den annen side er reduksjonen for'PAH beregnet til 60-80 %, mens an-
leggets renseeffekt synes a vare 95-99 % (bare data fra 1979-80). For-
klaringen p& noe av dette er formodentlig en kombinasjon av at hele av-
lopssystemet er omlagt siden 1971-73, at avlgpsvannmengdene er redusert
0g at det er usikkerhet ogs§ i de eldre belastningsberegningene.
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HYDROGRAFISKE OBSERVASJONER I FJORDENS INDRE BASSENG
(Utfeort av Sauda Smelteverk)

Observasjonene av saltholdighet, temperatur, siktedyp og suspendert stoff
gjeres ut fra behovet for & f& en bedre karakteristikk av gruntvannssam-
funnenes fysisk/kjemiske miljg. I hvert fall for det gjennomblandede over-
flatelaget tyder tidligere observasjoner p& at det er liten forskjell i
saltholdighet i fjordens lengderetning (brev av 1.12.78 fra Sauda Smelte-
verk med vedlegg). Observasjonsstedene er vist i fig. 11 og resultatene
fremgdr av appendikstabell A5.

Pa grunn av praktisk/gkonomiske forhold har ikke observasjonene latt seg
gjennomfere fullt ut etter programforslaget av 25.3.81 (NIVA, 1981 b),
men de syv mdnedlige observasjonene fra mai til desember bekrefter stort
sett data fra tidligere.

Saltholdigheten i 0-1 m dvp var 2-3 900. 1 sommermdnedene strakk dette lave
saltinnholdet seg ned til 2-3 m. Spranglaget 1& i 2-4(5) m, med saltinnhold
stort sett over 15-20 %/oo dypere enn 4-5 m.

Bade naer utslippet og vel 1 km Tenger ut ble siktedypet registrert til
4,0-7,5 m, i middel 5,5-6,0 m. Dette er omtrent som tidligere observert

for stasjonen ner Ramsneset, idet middelet av 18 registreringer for behand-
Tingen av avlgpsvann (EFP, 1974 b og ovennevnte brev av 1.12.78 med vedlegqg)
var ca. 6,0 m. For stasjonen ner kaia tyder imidlertid tallene pd en bedring,
idet gjennomsnittet av 12 siktedypsregistreringer for avlgpsvannsbehandling
var under 4 m,

Verdiene for suspendert stoff i de gvre vannlag har vart lave/moderate,
dvs. < 1-3 mg/1 (tabell A5). P& dette nivd gir spredte observasjoner lite
informasjon, og kan heller erstattes av et tettere program for siktedyps-
mélinger.
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ANALYSER AV VANN 0G SEDIMENTER

5.1 Metoder

gjennom Nuclepore membranfiltre (porestorrelse: 0,4 um). Filtrene ble deretter
analysert ved hjelp av rentgenfluoresence-spektrometri (XRF) (Skei & Melsom,
1982) for mangan og aluminium. De samme filtrene ble s& oppsiuttet med HBr/
HNO3 1 Bethge apparatur og bly og kadmium ble bestemt ved atomabsorpsjon
(flammelgs AA). Mangan og sink ble bestemt med flamme. Hensikten med 3 ana-
lysere mangan ved to forskjellige metoder (XRF og AA) var & f3 en indikasjon
pd hvor sterkt bundet mangan var i det partikul@re materialet.

I tillegg til analyser av partikulert materiale ble filtratet analysert for
lgste metaller (bly, sink, kadmium og mangan) ved APDC/MIBK ekstraksjon

(bortsett fra mangan) og atomabsorpsjon (AA).

Sedimentprover ble tatt ved hjelp av en 5 cm diameter gravity corer (Niemistg,

1974). Kjernene ble snittet i 1 cm sjikt og analysert p& kadmium, bly, sink
0g mangan etter HNOB-oppslutning 0g atomabsorpsjon. Utvalgte sedimentprgver
ble analysert for PAH etter metoder gjengitt i NIVA (17980).

5.2 Partikler i vann - resultater 0og diskusjon

Stasjonskart er vist i Fig. 2 og resultatene av de kjemiske analysene av
partikler er gjengitt i Tabell A6.

Kiemiske analyser av partikulert materiale er tidligere ikke gjort i Sauda-
fjorden. Hensikten med disse analysene var & f3 konstatert i hvilken grad
metallene i vannet foreligger i lgst eller partikuler form og i hvilken grad
de sterkt forurensede sedimentene avgir Tgste metaller til vannmassen.

Den mest anvendte definisjonen av partikulert materiale er partikler som
blir holdt tilbake av et 0,4 um membranfilter. Det som g8r igjennom et slikt
filter blir betraktet som lgst til tross for at det 3 virkeligheten kan vere
grsma partikler og kolloider.
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SAUDA
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Fig. 2. Stasjonskart for vann- og sedimentprevetaking i Saudafjorden
- mai 1981
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Vannprgvene tatt i 1981 begrenser seg til omradet innenfor Saunes (Fig.2).
Det er sdledes kun neromrddet til Sauda som er undersgkt. Det ble gjort
utfra hensynet til de sterkt forurensede sedimentene i dette omradet 0g i
hvilken grad disse bidrar med metaller til vannmassen. Avstandsgradienter
kan derfor ikke forventes & finnes i noen serlig grad.

Vannfgringen i elvene som renner ut innerst i Saudafjorden var forholdsvis
liten under prgveinnsamlingen. Mesteparten av dette ferskvannet passerer
kraftstasjonen. Det er s3ledes Titen naturlig sedimenttransport til Sauda-
fjorden (se NIVA, 1979 a). Dette forholdet gjenspeiler seg ogs8 i konsen-
trasjonene av partikulert aluminium (A1) i vannmassene (Tabell A6 ).
Analysene viser et maksimum i overflatelaget (27-35 ug/1 A1) pé& samtlige
stasjoner. Dette skyldes at aluminium tilfores fjorden med elvevannet og
folger brakkvannslaget. Aluminium er i stor grad knyttet til leirpartikler.
I de underliggende vannmasser yarierer aluminium-konsentrasjonene mellom

2 09 8 ug/1. Det tyder p3 at sedimenteringen ay leirpartikler i indre
Saudafjord er 1iten og at det ikke er noe tegn nd resuspensjon (oppvirvling)
av partikler ner bunnen. Konsekvensen av liten naturlig sedimentering er
at forurensningen av sedimentene som fglge av industriutslipp blir mere
fremtredende.

Partikulert mangan (Mn) finnes naturlig i sjgvann knyttet til leirpartikier
0g ofte som oksydbelegg p& andre partikler. Mengdene er vanligvis svart smd
(<5 pg/1 i uforurensede, oksiske fjorder pd Vestlandet, NIVA, 1979 b).
Innenfor Sauneset i Saudafjorden derimot varierer konsentrasjonene av parti-
kulert mangan mellom 10 og 30 ug/1. I motsetning til aluminium som viste

et klart maksimum i overflatelaget (fig. 3) viste mangan omtrent like haye
konsentrasjoner i hele vannmassen (fig. 4). Dette antas & skyldes at ut-
slippet fra smelteverket pd ca. 5 m dyp 1& under sprangsjiktet ved prave-
takingen. En salinotermmdling pd stasjon SAI8 viste at sprangsjiktet 1&

pd 2-3 m. Bestemmelse av mangan ved rentgenfluorescens (total Mn) og ved
atomabsorpsjon (syrelgselig Mn) viste at stort sett samme type mangan-
partikler befinner seg i hele vannmassen (ca. 70 % syrelgselig) (fig. 4).
Nér den ikke-syrelgselige manganfraksjonen er sdvidt stor (30 %) betyr

dette at Saudafjorden far tilfert betydelige mengder inerte manganpar-
tikler. Disse er bare i 1iten grad bundet til naturlige silikatpartikler.
Til det er aluminiumkonsentrasjonene for lave. Mer sannsynlig er det at
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disse partiklene kommer som stgov fra smelteverket. Ifglge utslippsbereg-
ninger fra 1981 ble det sluppet ut ca. 80 tonn partikulert mangan 0g ca.
20 tonn lgst mangan.

Konsentrasjonene av partikulert bly (Pb) varierte mellom < 0,6 og 1,4 ug/1.
Det ber bemerkes at analyser av bly ved lave konsentrasjoner er beheftet

med stor usikkerhet og bgr derfor vurderes deretter. Det generelle bildet

av fordelingen av partikulert bly er at konsentrasjonen var hayest i de

gvre 10 m ay vannmassen (Fig. 5 ). Det eksisterer ingen utslippsdata p&

bly fra smelteverket for 1981. Det er likevel grunn til & tro at bly i
hovedsak er knyttet til stgypartikler som i stor grad tilferes havnebassenget
via luft. Det kan p&pekes at den hgyeste blykonsentrasjonen ble registrert

pd stasjon SA17 like utenfor smelteverkets kaianlegg.

M&linger av partikulaert kadmium (Cd) viste meget lave konsentrasjoner, og

tatt i betraktning de analytiske begrensningene er det ingen grunn til &
forsgke 3 tolke disse data ytterligere.

Konsentrasjonene av partikulart sink (Zn) viste en fordeling som var meget
1ik fordelingen til1 bly. De md derfor antas & ha samme kilde. Konsentra-

sjonene er imidlertid lave.

5,3 Lgste metaller i vann - resultater og diskusjon

De samme metallene som ble analysert i partikuler form ble ogsd analysert

i filtratet (lgst). Generelt er metallanalyser i sjevann vanskelig & utfore
da kontamineringsproblemene er store helt fra at prgven tas. Resultatene

md derfor betraktes som orienterende.

Observasjoner av metaller i vannmassene i Saudafjorden ble ogsé gjort i
1974 (NIVA, 1976). Disse prevene ble imidlertid ikke filtrert og represen-
terer sdledes bade den partikulare og den lgste fraksjonen.

grensen er uhensiktsmessig hay (50 ug/1). Bortsett fra i overflatelaget

hvor mangankonsentrasjonen var ca. 50-60 ug/1, var konsentrasjonene i den
gvrige vannmassen under deteksjonsgrensen. Totalkonsentrasjonen (partikulert
+ lost) av mangan i overflatevannet pd de tre innerste stasjonene (SA16, 17
og 18) var henholdsvis 78, 79 09 84 ug/1. Til sammenligning ble total mangan
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1 1974 pd de samme stasjonene og de samme dypene mad1t til 150, 920 cg 300
ug/1. 1 folge utslippstall fra smelteverket er det totale manganutslippet
i samme periode redusert med 96 %. Den kraftige reduksjonen 1 mangankonsen-

trasjonen i vannmassen m& derfor sees i sammenheng med dette.

Vannprgver tatt 20 cm over sedimentflaten pd sedimentstasjonene SA12, 15

og 20 (Fig. 2 ) viste ikke mangankonsentrasjoner over deteksjonsgrensen.
Det er derfor lite som tyder p& at sedimentene bidrar med lgst mangan til
vannmassen. Det ville heller ikke vare & forvente ettersom oksiske forhold
pd bunnen vil fgre til at mangan vil foreligge i partikuler form. Oksygen-
konsentrasjoner s lave som 2 m1/1 (se Skei & Melsom, 1982) vil neppe opptre
i dypvannet i Saudas havnebasseng s1ik at det ikke skulle vare noen risiko
for utlgsning av mangan fra sedimentene.

Konscntrasjonene av lgst bly var i stor grad lavere enn deteksjon grensen
(0,5 ug/1). Denne deteksjonsgrensen er minst en 10-potens hgyere enn den
forventede blykonsentrasjonen i uforurenset fjordvann. Det som er verdt &
merke seg er at de hgyeste blykonsentrasjonene ble registrert i vannet like
over sedimentet. Det kan tyde pd at bunnsedimentene som er forurenset av
bly gir fra seg Test bly til vannet over. P4 den miten virker sedimentene
som en sekundaer forurensningskilde.

Mdlinger av lgst kadmium viste konsentrasjoner 3-4 ganger over den hgyeste
antatte bakgrunnsverdien i sjevann (Simpson, 1981). I likhet med bly ble
de ' hgyeste kadmiumkonsentrasjoner i vann padvist i kontaktflaten vann-sedi-
ment. Sedimentene i Saudafjorden er sterkt forurenset av kadmium, og sett

i den sammenheng er konsentrasjonene i vannet Tave. Det tyder pd at kadmium
i sedimentene foreligger i en form som er forholdsvis Tite tilgjengelig.

Konsentrasjonene av lgst sink var hayest i overflatevannet og nert bunnen
(Fig. 6 ). Sammenlignet med konsentrasjonene av partikulert sink er det
dpenbart at sink i stor grad foreligger i lgst form. Dette til tross for at
det slippes ut betydelig sterre mengder partikulart enn lgst sink fra be-
driften. Sedimentene viser imidlertid hgye konsentrasjoner av sink i havne-
bassenget slik at mye partikulert sink sedimenterer raskt. Generelt er
konsentrasjonene av sink i vannmassene i havnebassenget bare noe forhgyet
0g betydelig redusert i forhold til malinger gjort i 1974 (NIVA, 1976).
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Dette mé igjen settes i forbindelse med de innfogrte rensetiltakene.

Reduksjonene i metallinholdet i vannmassene er ellers i samsvar med pa-

viste reduksjoner av metallinnhold i muslinger og tang (NIVA, 1981 3)
(se ogsd kap. 8).

5.4 Metaller i sedimentene - resultater og diskusjon

Sedimentundersgkelser i Saudafjorden er utfert i 1974 (NIVA, 1976), 1975
(Kiellsen & Ekornrgd, 1975) og i 1976 (NIVA, 1979 a). Disse undersgkelsene
viste at sedimentene i Saudafjorden er forurenset av metaller og at denne
forurensningen i meget stor grad eksisterer innenfor Ramsneset (Fig. 7 ).
De forskjellige undersgkelsene har imidlertid vist store forskjeller i
nivder av metaller uten at drsaken har vert klar.

Sedimentundersgkelsen i 1981 tok sikte pd & ta 4 nye kjerner pd stasjoner
som ble tatt i 1976 (SA19-22 tilsvarende SA3, 5, 8 og 10 i 1976). Dessuten

var hensikten & kartlegge mere i detalj fordelingen av metaller i sedi-
mentene i indre havnebasseng (7 stasjoner, Fig. 2 ).

Sedimentprovenes utseende er beskrevet i Tabell 2 og resultatene av metall-
analysene er vist i Tabell A8

De metallene som er analysert (mangan, sink, bly og kadmium) ble valgt p&
grunnlag av tidligere undersgkelser som viste at nettopp disse metallene

opptrer i hgye konsentrasjoner i Saudafjordens sedimenter. Alle metallene
slippes ut fra Sauda Smelteverk.

De bratte fjellsidene langs Saudafjorden og den smale djupdlen i fjorden
fordrsaker trolig store forskjeller i sedimentene. Enkelte steder vil ras-
materiale fra sidene pdvirke sedimentene i de dypeste partier. Dette kan
vere noe av forklaringen pd de store forskjellene i metallnivder som er
pavist ved tidligere undersgkelser. I havnebassenget er det ogsé store
ulikheter, noe som kan skyldes utfylling langs kaiene, deponering av
slagg og sedimentering av elvetransportert materiale, spesielt i flom-
perioder,
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Tabell 2. BESKRIVELSE AV SEDIMENTKJERNENE

Stasjon'nr.| Vanndyp |Kjernelengde Beskrivelse
(m) (cm)
SA12 140 30 Brun oksydert overflate. Mye borstemark.
Normalt utseende.
SA13 149 10 Grovt sandig sediment.
SA14 62 29 Brun oksydert overflate. Mye borstemark.
Normalt utseende.
SA15 107 37 Sort lag (4-5 cm) over sandig sediment.
SA16 55 35,5 Inneholder en del treflis.
SA17 67 45 Organisk rikt sediment. Mye Tevende
borstemark. Sortfarget sediment.
SA18 40 37 Meget sort og tydelig organiskholdig
sediment. Mye barstemark.
SA19 178 30 Sort topplag over lyst Tag.
(SA3)*
SA20 354 36,5 Brunt topplag ( ~ 1 cm) over sandig silt.
(SAG)*
SAZ1 375 36,5 Utpreget brun overflate over leire.
(SA8)x*
SA22 340 : 30 Brun overflate over fin, fast leire.
(SAT0)*

*  Stasjonsnummer brukt i 1976.
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Konsentrasjonene av mangan (Mn) i overflatesedimentene (0-1 cm) varierte mel-
Tom 0,5 % helt ytterst til 14 % i havnebassenget (fig. 7). Den tilsvarende
variasjon i overflatesjiktet (0-2cm) i 1976 var 0,08-7 %. Det er vanskelig

a sammenligne direkte med 1976-resultatene da stasjonene ikke faller ngy-
aktig sammen og det er meget store lokale variasjoner. Den ytterste stasjonen
(SA22) sammenfaller imidlertid ganske bra med SA10 i 1976, og her ble det
mdlt 0,8 % Mn i 1976 og 0,5 % Mn i 1981. Bade SA21 og 20 faller dérlig sammen
med tilsvarende stasjoner i 1976. Dette skyldes mangelfullt posisjonerings-
utstyr og ekkolodd pad de fartsyene som ble brukt. Et eksempel pad dette er
stasjonene SA5 og SA8 tatt i 1976 (NIVA, 1979 a). Disse ble tilsynelatende
ikke tatt i fjordens djupdl, men p& siden (grunnere). Dette medferte used-
vanlig lave metallkonsentrasjoner i disse prgvene. I den folgende diskusjonen
vil det bare i liten grad bli forsgkt sammenlignet med 1976-undersgkelsen,
men i stedet vil man bruke yertikalgradientene i sedimentet avsatt narmest
utslippet til & bedgmme om forurensningen har avtatt eller tiltatt.

Generelt er manganinnholdet i overflatesedimentene i hele Saudafjorden
unormalt hegyt. Normalt er overflatekonsentrasjonene ay mangan i oksiske
fjordsedimenter mindre enn 0,5 %. Bortsett fra nermest utslippet (SA17)

er de hgyeste konsentrasjonene milt i det gverste sjiktet (0-1 cm). Nar
det ikke er en klarere reduksjon i manganinnhold i overflatesedimentene i
havnebassenget hvor sedimenttilveksten antas 8 vare stor, md dette skyldes
at tidligere sedimentert mangan reduseres (lgses) nede i sedimentet, diffun-
derer oppover og utfelles i overflaten hvor oksygen er tilstede. Vi kan
derfor forutsi at til tross for reduksjoner i utslippene av mangan til
Saudafjorden, s& vil overflatesedimentene i meget lang tid vise unormalt
hgye mangankonsentrasjoner.

Konsentrasjonene av sink (Zn) er ogsé svart hgye i sedimentene. Overflate-
sedimentene viser variasjoner mellom 200 og 6580 ppm Zn. Hgyeste konsentrasjon
ble mé1t naermest utslippet (SA17), men her viser vertikalprofilene en klar
okning nedover i sedimentet (fig. 8). Utslaget er storst pd de stasjonene

som ligger narmest Sauda (SA16, 17 og 18) og noe mindre pd de svrige innen-
for Ramsneset (fig. 8). Dette md vere et klart resultat av reduserte ut-
slipp. Likevel er sink-konsentrasjonene meget hgye i Saudafjorden. Hayere
konsentrasjoner av sink er bare md1t i Serfjorden i Hardanger.
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Bly (Pb) viser pd samme mdte som sink hgye konsentrasjoner i sedimentene
(70-1150 ppm i overflatesedimentene). Fordelingen bade horisontalt og verti-
kalt er svaert 1ik fordelingen av sink. Forholdstallet Zn/Pb er ca. 5 i over-
flatesedimentene i hele fjorden. Reduksjonen i blykonsentrasjonen mot over-
flaten av sedimentene ner utslippet antas & skyldes reduserte blyutslipp
etter 1978 da renseanlegget kom i drift.

Tidligere sedimentundersgkelser i Saudafjorden har vist unormalt haye kad-
mium-konsentrasjoner, til tross for at utslippene fra smelteverket er bereg-
net til & vare moderate. Det er tidligere ogsa spekulert pd om det finnes
andre kilder til kadmium. Imidlertid viser fordelingen av kadmium i sediment-
ene seg 3 vare narmest identisk med fordelingen til sink og bly (Fig. 7).
Det er derfor sannsynlig at det kun finnes &n hovedkilde for kadmium, og det
er Sauda Smelteverk. Forholdstallet mellom sink 0g kadmium vil kunne brukes
til 3 estimere de reelle utslippene av kadmium, forutsatt at sink og kad-
mium avsettes i proporsjonale mengder i sedimentene. Forholdstallet Zn/Cd
i overflatesedimentene i havnebassenget i Sauda er ca. 90. Det betyr at
det sedimenterer 90 ganger s& mye sink som kadmium i dette omridet. Tar

vi utgangspunkt i utslippstall fra 1980 ble det sluppet ut ca. 60 tonn
sink. Det tilsvarende kadmiumutslippet skulle da vare 650 kg (~ 100 kg
ifelge utslippsberegninger, tabell 1). Utslippstallene for 1981 fra
smelteverket for sink og kadmium er ogs& usikre (sink ~ 25 tonn, kadmium

~ 50-150 kg). Om vi bruker disse tallene viser det seg at det beregnede
kadmiumutslippet er 2-5 ganger for lavt i forhold til hva som gjenfinnes

i sedimentene. Ut fra de aktuelle konsentrasjonene malt i sedimentene

er det mindre sannsynlig at sinkutslippet i realiteten er beregnet for
hoyt,enn at kadmiumutslippet er vurdert for lavt. Sammenligning med kon-
sentrasjoner av kadmium m&l1t i sedimenter i Sgrfjorden og med utslipp fra
Norzinc A/S (Skei et al., 1972) underbygger ogsd antanelsen om at kadmium-
belastningen p& Saudafjcrden er noe storre enn det fremgdr av utslippsbe-
regningene (tabell 1).
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5.5 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i sedimentene -

resultater og diskusjon

Av de forurensende stoffene som tilferes Saudafjorden har PAH tiltrukket
seg storst oppmerksomhet. Det skyldes at denne stoffgruppen slippes ut i

o

store mengder fra Sauda Smelteverk og at den er kjent for & inneholde
potensielt kreftfremkallende forbindelser og for 8 anrikes i marine orga-
nismer og bunnsedimenter. Det siste skyldes PAHs tendens til & vere knyt-

tet til partikulert materiale.

TidTigere sedimentundersgkelser (desember 1976) viste svart hgye konsen-
trasjoner av PAH i overflatesedimenter fra Saudafjorden (NIVA, 1979 a;
Bjorseth et al., 1979). De hgyeste nivdene ble m&lt nermest utslippet for

Q

deretter 38 avta raskt utover fjorden.

Provetakingen pd sedimenter i 1981 ble konsentrert om den innerste delen

av Saudafjorden, men prgver ble likevel tatt helt ut til samlgpet med
Hylsfjorden (Fig. 2 ). Resultatene av PAH-analysene gitt i Tabell A9
viser en klar og entydig tendens. I Tikhet med 1976 ble de hgyeste kon-
sentrasjonene malt nermest utslippet (Fig. 9 ). De relativt lave konsen-
trasjonene pd st. SA13 skyldes at dette sedimentet var sandig (Tabell 2 ).
Dette betyr at kornsterrelsen i sedimentet spiller en avgjerende rolle.
Selve nivéene av PAH er ellers stort sett de samme som i 1976. Dette
gjelder ogsd mdlinger gjort i sedimentene ved Ramsneset, Sagneset og sar
for Asneset. Disse madlingene er gjort i de gvre lag av sedimentene. Sedi-
menttilveksten i Saudafjorden sgr for Ramsneset er trolig lavere enn 2mm/&r
(NIVA, 1979 a) og det er s&ledes ikke & forvente at effekten av rense-
tiltak iverksatt i 1978 skulle kunne registreres i sedimentene etter s&

fé &r. Innenfor Ramsneset derimot hvor sedimenttilveksten er blitt anslatt
til minimum 3-4 mm/pr. &r ville man vente & se en klar reduksjon i forhold
til nivdene m&d1t i 1976. Nar dette ikke er tilfelle tyder det p4 at PAH-
belastningen pd sedimentene i Saudas havnebasseng er stort sett 1ike stor

i perioden 1978-81 som den var i perioden 1973-76. Dette er i uoverens-
stemmelse med utslippsdata, men i overensstemmelse med registrerte nivaer
av PAH i muslinger i samme tidsrom (Kap. 8.2).

Forklaringen pa dette er svart usikker, men det bor vurderes i hvilken
grad Sauda Smelteverk bidrar med PAH til fjorden via avfallsstoffer som
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gdr utenom renseanlegget (f.eks. koksstev i forbindelse med Tlasting/
Tossing ved kaiene, tilfersel fra slagghauger pd land, sig fra deponer-
ing av slam, atmosfarisk nernedfall).

Pa stasjonen ved Sagneset (Fig. 2 ) ble det i tillegg til m&linger av

PAH 1 det gverste overflateskiktet ogsd gjort mdlinger nedover i sedimentet
ned til 20 cm (Fig. 10 ). Resultatene viser at de gvre 4-6 cm av sedimentet
er kontaminert med PAH. I det underliggende sediment er nivéet av total PAH
mindre enn 0,5 ppm og dette kan muligens betraktes som naturlige bakgrunns-
nivder (Bjorseth et al., 1979). Hvis de gvre 6 cm av sedimentet er kontami-
nert i lgpet av de vel 50 &r som Sauda Smelteverk har vert i drift, gir
dette en gjennomsnittlig sedimenttilvekst i overkant av 1 mm pr. ar. Dette
stemmer s& noenlunde med aldersdateringer foretatt i 1976 (NIVA, 1979 a).

Sammensetningen av PAH i sedimentene viser en dominans av benzofluorantener,
benzo(ghi)perylen, benzo(e)pyren, fluoranten og fenantren. Sammensetningen
indikerer klart at sot etter forbrenning er hovedkilden til PAH i Sauda-
fjorden (Sporstel et al, in press.).

Det er ellers ingen klar sammenheng mellom fordelingen av PAH og metaller

1 sedimentene, bortsett fra det generelle bildet med hoyeste konsentrasjoner
1 havnebassenget og avtagende nivder utover fjorden. Det kan enten bety at
de tilferes fjorden pd noe forskjellig méte eller at sedimenteringsproses-
sene for disse to stoffgruppene er forskjellige.

Om de vann-sedimentkjemiske undersgkelsene kan det sammenfattende sies:

- Analyser av partikulert materiale (partikler storre enn 0,4 um) viste
at overflatevannet inneholdt en del Teirpartikler (partikulert aluminium)
som skyldes naturlige tilfgrsler via elvevann. Konsentrasjonen av parti-
kulert mangan var hgy i hele vannmassen i havnebassenget. Dette skyldes
utvilsomt utslipp fra Sauda Smelteverk. Mesteparten av dette manganet
er syrelgslig (~ 70 %) og er s&ledes lett tilgjengelig for organismer,
samtidig som det lett omdannes til lgst mangan i sedimentene. Konsentra-

sjonene av partikulert bly, sink og kadmium i vannmassene var lave, men
noe hgyere konsentrasjoner av bly og sink i overflatevannet ble observert.
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Fig.10. Vertikal fordeling av polysykliske aromatiske hydrokarboner

(PAH) 1 en sedimentkjerne tatt ner Sagneset (SA21)
(ppm tort sediment)
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Analyser av lgste metaller viste at innholdet av mangan var gjennom-
gdende Tavere enn 50 ug/1 og at bly, sink og kadmium foreld i relativt
lave konsentrasjoner tatt i betraktning av at havnebassenget i Sauda er

et metallforurenset omrdde. En tendens til noe hgyere konsentrasjoner av
Toste metaller i overflatevannet og i vannprover tatt i kontaktflaten
mellom vann og sediment ble observert. Det siste antas 3 skyldes utlek-
king av lgst bly, sink og kadmium fra bunnsedimentene.

Sammenlignet med mdTinger av totalkonsentrasjoner av metaller i vann-
massene i 1974 er det en kraftig reduksjon av mangan og sink, noe som

md skyldes reduserte utslipp fra Sauda Smelteverk fra 1978.

Bunnsedimentenes innhold av metaller var omtrent det samme som i 1976,

med hgye konsentrasjoner av mangan, bly, sink og kadmium i Saudas havne-
basseng og raskt avtagende konsentrasjoner mot Saudafjordens munning.
Vertikalt i sedimentene nermest Sauda okte konsentrasjonene av alle
metallene unntatt mangan nedover i sedimentet. Dette tyder pd at til-
forslene av bly, sink og kadmium har avtatt betydelig de siste &rene.
Ndr mangan ikke viser samme trend skyldes dette trolig at mangan lgses
Tengere nede i sedimentet, transporteres oppover og felles nar over-
flaten. Til tross for reduksjoner i mangan-utslippene kan vi forutse

at nivdene av mangan i overflatesedimentene vil holde seg hgye i mange
ar fremover.

Lenger ute i Saudafjorden, hvor sedimenttilveksten er tavere, kan vi

ikke vente & se noen forandring som folge av utslippsreduksjonen gjennom-
fort i 1978.

De hgye kadmiumkonsentrasjonene mdlt i sedimentene i Saudafjorden er qikke
helt i samsvar med utslippstallene som viser lave utslipp. Sedimentene
inneholder ca. 90 ganger mere sink enn kadmium. Hvis utslippstallene

for sink er s& roenlunde riktige, og sink og kadmium sedimenterer i

i proporsjonalt Tike store mengder tyder dette p& at utslippstallene
Tor kadmium er 2 - 5 ganger for lave.
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- Konsentrasjoneen av total PAH i sedimentene i Saudafjorden varierte

mellom 0,8 ppm helt ytterst ti1 147 ppm helt innerst i fjorden (0-1T cm
sedimentdyp). Det betyr at nivdene ikke har avtatt siden 1976 til tross
for antatte utslippsreduksjoner. En &rsak kan vare tilfersler av PAH
som gar utenom smelteverkets renseanleqq.
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Dykkerundersgkelser av flora og fauna ned til nedre grense for algevekst
eller maksimum 25-30 m er foretatt pd stasjonene vist i fig. 11 . Obser-
vasjonene er dels talt inn pd band ved dykkertelefon; dels er det samlet

inn prgver for senere artsbestemmelse i laboratoriet. I likhet med tidligere
er undersgkelsene sdvidt mulig konsentrert om hardbunn og om stgrre, fast-
sittende organismer med tydelig forekomst. Sm& arter (f.eks. blégroennalger
0g smd bevegelige dyr) vil vere mer tilfeldig representert i materialet.
Bredden pé& den observerte trasé er noe varierende, avhengig av bl.a. topo-
grafiske forhold, men stort sett (5) 10-20 (30) m. Observasjonstiden pa

hver stasjon har vert ca. 2 x 1 time (for henholdsvis plante- og dyreliv).
Det fglger av dette opplegget at mengdeangivelsene er anslagsmessige.

Prgver er samlet inn fra 0-2, 2-5, 5-10 0g > 10 m. For smd arter i sparsom
forekomst medferer dette usikkerhet i angivelse av vertikalutbredelse.
Algeregistreringene pd stasjonene G4 og G10 omfatter i det vesentlige hoved-
artene og bare grove trekk i vertikalfordelingen.

Feltobservasjonene er stilt sammen i appendiksfigur Al og informasjonene

mht. vanlig forekommende arter over og under spranglaget er vist i fig.12,

I figuren brukes for enkelthets skyld en grense pd 4 m, mens grensen - sarlig
for bevegelige dyrs vedkommende - i stor grad er avhengig av hvor dypt ned
det sterkt ferskvannspdvirkede overflatelaget strekker seg. I perioder vil
dette ikke vare dypere enn 3-3}% m.

Det er i hovedsaken bare mindre forskjeller mellom registreringene i 198]
og tidligere observasjoner. Bortsett fra brakkvannstolerante tanglopper og
tanglus (NIVA, 1979a) og sporadisk opptreden av bldskjell, fantes nesten
ikke makroskopiske dyr i de gvre 3-4 m. Ogsd algevegetasjonen var fattig.
Under 4 m var det en betydelig artsrikere fauna. Antallet algearter var

unntak har vart sldende Titen pa dypere vann ved samtlige stasjoner.

De fattigste organismesamfunn er funnet pd den utsiippsnare stasjon Gl i
havnebassenget. Her har det totale antall registrerte arter bare vert omkring
halvparten av det som er funnet péd stasjoner lenger ute. Spesielt har algesam-
funnene vart preget av bare et lite antall greonnalger oq bldgrannaloer,; med
den forurensningstolerante Spirulina subsalsa 0og sedimentdekkende diatomeer
som de eneste alger som fantes dypere enn 2 m.
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Fig. 11. Stasjoner for gruntvannsamfunn og miljegifter i organismer (o)
og for Sauda Smelteverks hydrografiske observasjoner (4).
(For PAH i muslinger er det i tillegg en stasjon ved Nevay i
Sandsfjorden)
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I forbindelse med & bedpmme forurensningsvirkninger er det viktig & merke
seg at st. GZ, som bare Tigger 2 km utenfor utslippet, i alle observasjonsar
har hatt til dels artsrikere samfunn av alger og dyr enn utenforliggende
lokaliteter i Saudafjorden. Denne stasjonen utgjor ogsd et av de delvise
unntakene fra den vanlige sparsomme algeforekomsten. Det er her funnet
tradformede rgdalger som i ca. 5-12 m kunne danne et sammenhengende teppe
over flere m2 av smdsteinet mudderbunn. Dette kan ha sammenheng med at
sjgpinnsvin har vert mindre vanlig pd denne stasjonen enn lenger ut.
Spesielt har det ikke vart s& mye av dem i 5-10 m. I denne forbindelse

har det interesse at Drgbakkrdkebollen (Strongylocentrotus droebachiensis)
forst ble registrert i 1981. Samme &r fantes det svart lite alger i 4-8 m.

Derimot opptridte det i bade 1974 og 1980 betydelige bestander av tréd-
formede rgdalger fra 4-5 m og nedover.

Av det ovenstdende fglger at det ikke er observert noen dpenbare avstands-
gradienter i utslippsvirkninger p& gruntvannssamfunn utenfor Ramsneset.
Dyrelivet pd alle Saudafjordstasjonene unntatt st. Gl er temmelig 1ikt det
som er observert ved Tengesdal i Hylsfjorden (st. G9). Antallet algearter
har riktignok vert hgyere i Hylsfjorden enn p& Saudafjordstasjonene (bare
ubetydelig hgyere enn pé st. G2), men mengden av alger har vaert lTiten ogsé
pa st. G9 hele perioden. Hylsfjordstasjonen har dessuten hatt samme preg av
nedbeiting ved sjgpinnsvin som Saudafjordlokalitetene (unntatt st. G2).

Med forbehold for

- enkel metodikk

- mangel p& tilstrekkelige data om saltholdighetsvariasjoner

- usikkerhet mht. ti1 viten om giftvirkning p& emfintlige arter/livsstadier
Tigger det an til fglgende konklusjoner om forholdene i Saudafjorden utenfor
Ramsneset:

- Ferskvannspdvirkningen er den sannsynlige hoveddrsaken til de meget fattige
dyresamfunn ned til 3-4 m. Det samme gjelder den spesielle algefloraen i
dette beltet, preget av stor forekomst av en ferskvannstolerant grgnnalge,
blagregnnalgen Spirulina subsalsa og til dels av en dvergform av blaretang.

Selv om reguleringseffekten er moderat med hensyn til endret mengde og
rytme i ferskvannstilferselen, kan effekten ha vert forholdsmessig storre
pé grunn av et allerede stresset milje (NIVA, 19871 a).
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Under 4 m er det en fauna som kan anses som mer eller mindre normal

for beskyttede fjordomrdder, dvs. preget av begrenset vannbevegelse

0g en del nedslamming av bunnen. I dette tilfelle kan tidligere ut-
slipp ha bidratt betydelig til nedslammingen og den negative effekt

dette har pé vekstmulighetene til dyr som er avhengige av eller be-

gunstiget av hardbunn. '

Fattige algesamfunn under 3-4 m kan delvis tilskrives den vanlige
“fjordeffekten", dvs. darlige vekstforhold innover i fjorden pga. uegnet
bunn, nedslamming, darlige lysforhold, samt liten vannbevegelse og dermed
ddrligere tilgang p& naringsstoffer.

- Betydelige forekomster av sjepinnsvin har bidratt ti13 holde algebestanden

nede. Flere steder er det observert renbeitet fjell. Nedbeiting av alge-
bestandene har indirekte stor betydning for den delen av faunaen som er
avhengig av algene for levested og mat. Virkningene av nedbeiting kan
vere langvarig, men forgvrig er vekslingene i forholdet mellom forekomst
avy alger og sjepinnsvin utilstrekkelig kjent.

Mulige giftvirkninger av utslippet lar seg ikke etterspore i komplekset
av naturbetingede mekanismer og sammenhenger si lenge det er en generell
mangel pd langtids- og livssyklustester med de aktuelle arter 0g simu-
lerte gkosystemtester med de bergrte samfunn. ( Situasjonen i Saudafjorden
er i sd henseende parallell til en rekke andre resipienter for industri-
elt avlgpsvann av forskjellig slag).
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7. BLOTBUNNSFAUNA

Blgtbunnsfaunaprover ble innsamlet i forste uke i mai 1981. Blgtbunns-
faunaen 1 Saudafjorden er ogsé undersgkt i september 1974 (NIVA, 1976) og

i oktober 1976 (NIVA, 1979a).Undersgkelsene da viste at blgtbunnsfaunaen
utenfor kaiene til Sauda Smelteverk (ut til 100-200 m) til dels var gdelagt.
En antok at arsakene var nedslamming, ugunstige fysiske egenskaper hos
sedimentene og mulig giftvirkning fra metaller og PAH. P& en lokalitet

350 m ut var faunaen ikke sarlig redusert, men hadde en artssammensetning
som tyder pa forurensningsbelastning (blant annet den tette forekomsten

av muslingen Thyasira sarsi). 0gs& to kilometer ut midtfjords pd 170 m

dyp kunne faunaens sammensetning tyde ps et ugunstig miljo.

Fra vestsiden av Storelvas utlgp 0g utover, og fra Hesthamaren og utover
langs fjordens sider p& dyp grunnere enn 40-50 m var faunaen bortimot
normal. P& lokaliteter utover i fjorden mi derfor blgtbunnsfaunaen p&
forholdsvis grunt vann forventes & reagere lite pd endringer i smelte-
verksutslippet. P§ denne bakgrunn ble overvadkingsstasjonene opprettet i
1981 Tagt i n@romrédet og utover langs fjordens midt&dl (fig.13 og 14).
Det ble tatt fire parallelle grabbprgver med Petersen grabb (0,1 mz)

pd de fleste stasjonene. P3 BF15 og BF16 ble det tatt to grabbskudd, og
pd de fire stasjonene innover mot kaiene (BF20-23), ett grabbskudd.
Provene ble vasket gjennom siler med 1 mm hullsterrelse, og det resterende
materialet tatt vare pd for gjennomgielse i laboratoriet. Alle provene
fra 1981 er gjennomgétt.

Resultater

Fullstendig artsliste for innsamlingen i 1981 finnes i appendikstabell
A 10 , mens antallet arter innen forskjellige hovedgrupper og totalt er
Tistet opp i tabell 3.

Et platd grunnere enn 50 m strekker seg omtrent 400 m utover fra elvemunn-
ingen og kaiene. St. BF19 (38 m dyp), BF20 (34 m), BF21 (31 m), BF22 (28 m)
0g BF23 (21 m) ble Tagt i minkende avstand til kaiene innover pa dette
platdet (fig.14).
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Bunnen pd de tre innerste stasjonene (BF21-23) besto ay svart slam iblandet
store mengder plantemateriale fra land, antagelig fort ut med elvevannet.
Det var bade lukt og tydelig spor av oljeaktige stoffer. Det fantes ingen
dyr i provene. Lignende forhold ble registrert i 1974 og 1976, og det var
ingen bedring & pavise i 1981. Mindre forandringer i influensomridets ut-
bredelse kan likevel ha skjedd uten at det ble oppdaget ved de f3 stasjoner
vi tok.

Tabell 3.  Blgtbunnsfauna, antall arter ay forskjellige hovedgrupper

BF-stasjon: 13 14 15 16 17 12 18 19 20 21 22 23

Dyp (m): 343 380 362 361 180 168 154 38 34 31 28 2]
Dyregruppe: Antall grabbskudd: 4 4 2 2 4 4 4 4 1 1 ] 1 ¥
Borstemark (Polychaeta) 11 9 3 1 8 8 7 8 1 0 0 0 33
Blotdyr (Mollusca) 6 5 2 1 6 5 5 1 0 0 0 0 13
Krepsdyr (Crustacea) 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3
Andre arter 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 2
X 20 16 6 2 17 1 1z 10 1 0 0 U 51

Ogsd p# stasjon BF20 var sedimentet svart. De eneste dyr var tre individer
av bgrstemarken Ophiodromus flexuosus. Arten t&ler forurensning bedre enn

mange andre arter, og kan finnes nar opp til anoksiske bunnomrader.

Faunaen pd st. BF19 (38 m) var ikke mye forskjellig fra faunaen p& de
dypere stasjonene lenger ute i fjorden. De viktigste forskjellene var at
borstemarkslekten Lumbrineris manglet p& st. BF19, og at Thyasira-arten
var en annen (T. sarsi). Thyasira sarsi er en vanlig musling pa organisk

rike sedimenter og kan indikere forurensning. Det samme gjelder bgrste-
markfamilien Cirratulidae, som det fantes mange individer av pd st. BF19,
men som manglet pd de andre 1981-stasjonene (tabell A 10 ).

Sedimentene p& st. BF15 (362 m) og st. BF16 (361 m) inneholdt mye sand

09 grus og ga smd prgver med fd dyr. De er derfor ikke s godt sammenlign-
bare med de andre stasjonene, men det var ingenting som tydet pd at
faunaen her var s@rlig ulik faunaen p& de andre dypstasjonene.
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Provene fra st. BF13 (343 m) og st. BF14 (380 m) yar syart like hverandre.
Det samme gjaldt prevene fra st. BF17 (180 m), BF12 (168 m) og BF18 (154 m).
Ulikhetene 1 faunaen mellom de to dypeste stasjonene og de andre var smé

og kan forklares ut fra dybdeforskjellen. MusTingen Kelliella miliaris og
borstemarkfamilien Spionidae var rikt representert pi de dype stasjonene.

Arter av berstemarkslekten Lumbrineris og muslingslekten Thyasira var de
som forekom hyppigst i fjorden som helhet. Disse slektene er blant de
vanligste i de fleste norske fjorder, 0gsd om det er moderate forurens-
ningstilforsler.

Bortsett fra de smd provene fra st. BF15 0g 16 var det en tendens til
gkning av artsantallet utover i fjorden (tabell 2). Arts- og individ-
antallene var Tikevel uvanlig lave p3 alle stasjoner. Dette kan delvis

ha sammenheng med at provene ble tatt om viren. Praver tatt om hgsten
ville antagelig ha vist en betydelig rikere fauna. De fleste artene for-
merer seg i sommerhalvéret og finnes derfor i stgrst individantall om
hgsten. I lgpet ay vinterhalviret reduseres faunaen. Det er Tikevel uvisst
om drstidssvingningene er hele forklaringen pd den fattige faunaen i mai
1981. Blgtbunnfaunaen fra grunnere vann langs fjordens sider i oktober
1976 var betydelig rikere (NIVA, 1979 a).

Det var knapt pdvisbare gradienter i faunaen fra den innerste dypstasjonen
(BF18) og utover i fjorden.

Det kan konkluderes med at klare forurensningsvirkninger og -gradienter
er konstatert over en strekning pd 4-500 m pad platédet ner utslippet (fig.
14). P& stasjonene BF21-23 var det tilnzrmet 1ivlgst (uten makroskopiske
dyr). Stasjon BF20 var ogs3 tydelig pavirket, mens forholdene nermet seg
det normale p3 st. BF19.

Lenger utover i fjorden er det ingen dpenbare forurensningseffekter. Hvis
slike negative effekter er tilstede, er de neppe pavisbare med vanlig
metodikk. Tilsvarende fattig fauna er ikke uvanlig i andre, updvirkede
norske fjordarmer langt fra dpen kyst, f.eks. Auriandsfjorden 1 Sogn (NIVA,
1979b). Arsaken kan bl.a. vare begrenset tilgang p& egnet bunn og fode

(for mye terrestriske planterester i form av lov 0g mose bragt ut med fersk-
vann).
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METALLER 0G POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER (PAH) I ORGANISMER

8.1. Metaller i muslinger og tang

P& bakgrunn av den konstaterte nedgang i organismenes metallinnhold
etter at avlgpsvannbehandlingen kom i gang (NIVA, 1981 a, ble metall-
analyseprogrammet for muslinger konsentrert om de utslippsn@re stasjon-
ene Gl og G2 (fig. 11). For tangs vedkommende var det i 1980 frem-
deles til dels tydelige overkonsentrasjoner ogsd lenger ut i fjorden.

Provene er samlet inn samtidig med dykkerundersgkelsen av gruntvanns-
samfunn. For O-skjells vedkommende har hver prgve bestdtt av 5-6 skjell,
for bldskjell ca. 30-100, avhengig av storrelsen. Dette materialet er
homogenisert til blandprever fra hver lokalitet. Av tang har det mittet
samles badde grisetang og to vokseformer av blaeretang p.g.a. varierende
forekomst fra sted til sted. Av grisetang og normale bleretang er det
benyttet skudd over 3dje blaere ovenfra, alternativt evre 15-20 cm.

Av dvergformen av blaretang er det benyttet hele planter fraskdret nedre
1-2 cm. Hver tangprgve har bestdtt av materiale fra flere planter (5-20,
avhengig av sterrelse og forekomst).

Alle prgvene er lagt i plastposer og oppbevart mgrkt og nedfrosset inntil
analyse. Analysene er foretatt pd Sentralinstituttet for industriell
forskning ved atomabsorpsjon etter homogenisering (SI, 1979).

Resultatene for 1981 finnes i appendikstabell A 11, 0g utviklingen siden
1974/76 fremgdr av fig. 15,

For mangan, sink og bly er det en i hovedsaken tydelig tendens til be-
tydelig minsket metallinnhold etter at behandlingsaniegget kom i drift
(1978). N&r det gjelder sink og mangan i tang har denne tendensen til
dels fortsatt fra 1980 til 1981, mens utslagene har vert noe forskjellig
for blys vedkommende. Kadmium viser ikke samme utvikling, men som det
ses av pil-markeringene pd figuren, kan konsentrasjonene av dette metal-
Tet hele tiden ha ligget nermere de antydede normalkonsentrasjonene enn
konsentrasjonene av de tre gvrige metallene har gjort. (Det samme er
tilfellet for kobber, som ikke er med p& figuren.)
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Jeynfores fortilstanden med siste &rs resultater for tang kan man i hoyed-
saken angi fglgende prosentvise reduksjon:

Mangan: 60 - 80(90) % (mest Tengst ut i fjorden)
Sink: 60 - 80 % (noe mindre i Hylsfjorden)

Bly: 50 - 75(80) % (ingen forandring i Hylsfjorden og forgvrig
minst reduksjon Tengst ute i fjorden)

For 0-skjells vedkommende er det Tite data fra 1981 (se begrunnelse ovenfor),

men sammenlignes forkonsentrasjonene med data fra 1980 kan disse reduksjoner
antydes:

Mangan: 50 - 80 % (mest pd innerste stasjon)

Sink: mangler pdlitelige data om forsituasjonen

Bly: 60 - 80 %

Kadmium: 0 - 50 % (mest 1 ytre fjord, tvilsom tendens)

Minskningen i organismenes metallinnhold samsvarer godt med reduksjonen

pd ca. 75 Z i totaltilforselen med suspendert stoff (medregnet finfrak-
sjonen som g&r gjennom glassfiberfilter, se kap. 3). Finfraksjonen av det
partikulere materialet er av sarlig interesse fordi det m& regnes med at
denne delen er mest tilgjengelig for organismene. I kap. 3 er det antydet
at det har funnet sted en belastningsreduksjon pd ca. 30 % for denne delen
av avfallet, mao. mindre enn halvparten av den registrerte minskning i
tangs og muslingers metallinnhold.

En mulig forklaring kan ligge i at reduksjonen i utslipp av oppleste
metaller har vaert prosentvis stgrre ehn reduksjonen i belastningen med
finpartikulert og opplest metall tilsammen. Imidlertid har man ikke opp-
lysninger om den fraksjonen som er i ekte opplosning. Derimot kan det pd
teoretisk grunnlag hevdes at hypotesen er tvilsom fordi det ikke er noe
i prosessen som tilsier at en betydelig del av metallene befinner seq i
ekte losning. Problemet illustrerer hvor Viktig det er & ha en grundig
kvalitativ og kvantitativ karakteristikk av spillvannet for & kunne vur-
dere bdde resipienttilstanden og hva som egentlig oppnés gjennom avleps-
vannbehandlingen. Serlig for bly og kadmium stdr man omtrent uten holde-
punkter for & bedgmme om resultatene fra resipientundersgkelsen er sTik
man kunne vente ut fra belastningsdata og behandlingsanieggets ytelser.
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Selv om metallforurensningen i Saudafjorden er mindre akutt enn tidligere,
er situasjonen fremdeles preget av forhgyet metallinnhold, serlig fra st.
G5, Bolneset og innover. For mangans vedkommende er overkonsentrasjonene
til dels betydelige, mens forhgyelsene er moderate for de gvrige metaller.
Graden av forurensning lar seg vanskelig uttrykke som en enkel faktor
ganger "normalkonsentrasjonen". Grunnen er at denne ofte varierer over en
sterrelsesorden, betinget av flere naturlige faktorer (kfr. f.eks. Knutzen,
1979 om tang og Philips (1980)om bl.a. muslinger. Hvis man regner med en an-
tatt egvre grense for normalt metallinnhold (Knutzen 1979, NIVA 1982 a)

kan overkonsentrasjonene i Saudafjorden angis som felger (kfr. ogsé

fig. 15).

Mangan Sink Bly Kadmium
Tang 5-50 (500) 2 -5 (20) 2 - 5 (20) 1 -2 (20)
Muslinger 2- 5 (50) 2-5(20) 2 -3 (5) 1 -3 (10)

Parentesverdien angir her maksimale overkonsentrasjoner, dvs. hvis man

ved beregningen istedenfor gyre grense for normalvariasjonen benytter et
lavt anslag for normalinnholdet. Det fremgdr bade av fig. 15 og oven-
staende tall at det er mangan som viser bade sterst overkonsentrasjoner og
tydeligst fall i konsentrasjonen med gkende avstand fra utslippet. Med for-
behold om mulige ulikheter i tilstandsform 0g spredningsméte er de manglende
avstandsgradienter en indikasjon pa at overkonsentrasjonene ay de to far-
Tigste metallene - bly og kadmium - er moderate 0g neppe overstiger 2-5
ganger normalkonsentrasjonen, men heller kan vare mindre. Spesielt gjelder
dette kadmium i tang, der de hgyeste konsentrasjoner er pdvist lengst fra
utslippet. Imidlertid md det understrekes bade at datamaterialet er spinkelt
og at man i hvert fall for blys vedkommende har til dels tvilsomme erfaringer
med analysemetodikkens reproduserbarhet.

Noyere karakteristikk av forurensningssituasjonen mht. metallinnhold krever
bedre kunnskaper om hvilke metallkonsentrasjoner som naturiig kunne forventes
1 Saudafjorden, og dette krever igjen generelt bedre innsikt i hvilke fak-
torer som spiller en rolle (bl.a. alder, storrelse, kjenn, fysiologisk til-
stand, voksested, forskjellige resipientforhold). Saudafjorden er et av mange
eksempler p& at ndr graden av forurensning avtar, skjerpes kravene til bade
erkjennelsesgrunnlaget 0g undersgkelsesmetodikken.
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Den hittil anvendte metodikk har vert tilstrekkelig ti1 med noenlunde
sikkerhet & fastsld en forbedring i Saudafjordens tilstand. Enkelte tvil-
somme analysetall, eksempler p& stor spredning i resultatene og tilsyne-
latende manglende sammenheng mellom pdvirkning og effekt (f.eks. inkonsis-
tente tids- og avstandsgradienter) viser at opplegget md vare mer omhyggelig
for & kunne dokumentere den videre utvikling p& en pdlitelig méte. Ndr under-
sgkelsene gjenopptas, vil det derfor vare lite hensiktsmessig & spare pa
analyseposten i budsjettet.

8.2. PAH 1 muslinger

Da det foruten & folge utyiklingen i selve Saudafjorden var ay interesse

a fd nzrmere belyst hvor langt fra Sauda PAH-forurensningen kurnne spores,
ble det i 1981-programmet lagt til en stasjon p& Nevgy, Sandsfjorden, vel 25
km fra Sauda. Forgvrig er det benyttet de samme oyervékingslokaliteter som
tidligere (fig.11).

Fordi bldskjell regelmessig har inneholdt mer PAH enn 0-skjell fra samme
sted, er det forsgkt 3 belyse dette forhold ved p& en stasjon & samle inn
blaskjell fra samme dyp som O-skjell. (Det ble antatt at forskjellen skyldes
i gjennomsnitt hgyere PAH-innhold i overflatevannet, der bl8skjell er mest
vanlig).

Utenom overvakingspreogrammet er det igangsatt et eget forsgk for & folge
utskillelsen av PAH fra forurensede 0-skjell. Ca. 20 skjell ble bragt fra
Sauda til NIVAs eksperimentstasjon ved Solbergstrand i Oslofjorden.
Utskillelsen av PAH har vert fulgt siden september 1981. Forsgkene plan-
legges avsluttet ndr de siste skjellene har oppholdt seg i tilnzrmet PAH-
fritt vann i ett &r, og den foreliggende rapport inneholder bare forelgpige
resultater. Bakgrunnen for dette forsgket var at O-skjellene fremdeles
hadde heyt PAH-innhold etter at belastningen i 2 &r tilsynelatende hadde
vert sterkt redusert pga. avlgpsvannbehandlingen. (Data om PAH i rense-
anleggets innleps- og utlgpsvann fra 1979-80 antydet at mer enn 95 % av
totalt PAH ble holdt tilbake i anlegget.)
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PAH-analysene er utfort ved gasskromatograf og glasskapillarkolonne (NIVA,
1980). Analyseresultatene fra 1981 finnes som radatautskrifter i appendiks-
tabell A 12, mens utviklingen 1976-1981 er vist i fig.16. Summen av po-
tensielt kreftfremkallende forbindelser - KPAH - er beregnet som angitt i
kap. 3. En analyseverdi for PAH i O-skjell fra st. Gl i 1980 er korrigert
fra 33 mg/kg terrvekt (NIVA, 1981 a) til 93 mg/kg.

Av fig. 16 kan man i likhet med tidligere bl.a. konstatere at musTingenes
PAH-innhold avtar raskt med avstanden utover i fjorden. Imidlertid er det

en viss forskjell pd de to arter. I O-skjell har man stort sett funnet

at PAH-innholdet er redusert med 95 - 98 % fra innerst til ytterst i fjorden.
For bldskjell er det registrert noe varierende forhold, med bare ca. 60 %
konsentrasjonsfall i 1980, mot vel 90 % i 1981.(Imidlertid m& det bemerkes
at blaskjell ikke vokser p& stasjonen narmest utslippet.)

Som nevnt i forrige drsrapport (NIVA, 1981a)er den sannsynlige forklaringen
pa at det er hgyere konsentrasjoner i blaskjell enn i 0-skjell fra samme
sted at overflatevannet er mer belastet med PAH enn vannet i det dyp der
O-skjell opptrer (dypere enn 6-7 m). P4 de indre Tokalitetene burde likevel
0-skjell vare like utsatt for PAH som blaskjell, fordi O-skjellene der
finnes halvt overdekket av sterkt PAH-pavirket sediment. Av fig. 16 ses
imidlertid at ogsd pa den utslippsnazre lokaliteten G2, Ramsneset, var PAH-
innholdet hgyst i bldskjell bade i 1980 og ytterligere markert i 1987.

Da bldskjell sjelden opptrer i bestander s& dypt som O-skjell vokser, har

det vert vanskelig & f4 belyst om

- bldskjells innhold av PAH sank med voksedypet, hvilket ville vare i
samsvar med ovennevnte hypotese

- PAH-innholdet i 0-skjell og bl&skjell fra samme stasjon ville vaere mer
Tikt hvis begge arter ble samlet fra samme dyp.

Blaskjell fra st. G9, Tengesdal i Hylsfjorden, yiste hgyere PAH-innhold i
unge eksemplarer fra 1 m dyp enn i noen f& eldre individer samlet fra 7 m,
henholdsvis 1,9 mg/kg terrvekt og 0,8 mg/kg. O-skjell samlet fra 7-8 m
inneholdt bare 0,2 mg/kg. Forholdet mellom PAH-konsentrasjonen i bliskjell
fra henholdsvis 1 og 7 m er for s& vidt i overensstemmelse med antagelsen om
storst PAH-belastning i overflatelaget, men konsentrasjonen var 0gséd hogyere
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i blaskjell enn i 0-skjell fra omtrent samme dyp. Det er derfor ogsd en
mulighet for at artene kan ha forskjellige akkumulerings- og utskillelses-
egenskaper. I alle tilfeller ligger verdiene fra st. G9 ner "bakgrunns-
nivdet" av PAH i bade blaskjell og O-skjell (Knutzen og Sortland, 1982),
og dermed blir vurderingen enda mer usikker.

Antas gvre grense for denne "normalkonsentrasjonen"§ vare 0,2-0,3 mg/kg
torrvekt i 0-skjell og 0,5-1,0 mg/kg i blaskjell, ser man av fig. 16 at
det s langt ut som ved Nevey i Sandsfjorden er observert overkonsentra-
sjoner av total PAH p& henholdsyis ca. 5 og 10 (20) ganger. Overkonsentra-
sjonene av den potensielt kreftfremkallende benzo(a)pyren - B(a)P - var
smtrent den samme, 09 heller mindre enn stgrre ifglge de data som fore-
Tigger fra uforurensede deler ay kysten (Knutzen og Sortland, 1982).

Andre punktkilder ay noen stgrrelse er ikke kjent fra omrddet, og det er
derfor sannsynlig at det er smelteverksavlgpet som har fordrsaket de for-
hgyede konsentrasjoner. Tilsvarende erfaringer med langtrekkende virkning
ay PAH-uts1ipp har man fra f.eks. Vefsenfjorden og Ranafjorden (NIVA, 1981c
og upublisert materiale).

Hyorvidt den pdyiste langtrekkende spredning av PAH kan f& praktiske kon-
sekvenser eller ikke, beror i det vesentlige pd om det er lokal interesse
for dyrking av skjell, samt helsemyndighetenes vurdering.

Motsatt det man skulle forvente er det ingen klar tendens til at PAH-
konsentrasjonen har avtatt i forhold til tiden for avlgpsvannbehandlingen
tok til, og heller ikke fra 1980 til 1981. Tallene er ikke lette & tolke,

og det synes & vare behov for en egen problemorientert undersgkelse som
dekker flere muligheter:

feilkilder og usikkerhetsmarginer ved prgvetakings- og analysemetodikk

H

mulige individuelle forskjeller i skjellenes akkumuleringsegenskaper

hastigheten i muslingenes opptaks- og utskiilelsesprosesser

pdlitelige data om PAH-belastningen fra behandlet avligpsvann og mulige
andre kilder . (deponier for PAH-holdig slam 0g annen diffus belastning)

1

PAH's nedbrytningstid og mobilisering fra PAH-holdige sedimenter.
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Et vitnesbyrd om usikkerhet knyttet til analysemetodikk has fra reanalysen
av PAH-ekstrakt fra 0-skjell samlet p& st. G1 i 1980. Reanalysen ga som
resultat en PAH-konsentrasjon pd 93 mg/kg torrvekt, mot opprinnelig angitt
33 mg/kg. Den feilaktige mengdebestemmelsen skyldes gal mengde tilsatt
proven av en kjent PAH-forbindelse (indre standard). Hvor ofte slike feil
kan forekomme er det vanskelig & ha noen formening om uten arbeidskrevende
0og dyre kontrollrutiner. Antallet av vanskelig tolkbare analyseresultater
truer Tikevel med at dette blir en ngdvendig tilleggsutgift ved overvéking
av PAH's forekomst. Bl.a. fra Vefsenfjorden (NIVA, 1981 c¢) og Frierfjorden

(NIVA, 1982b,under trykking) er det eksempler pd resultater som virker

Tite rimelige. Hvis man f.eks. ma regne med et usikkerhetsintervall pg

+ 200/- 50 % selv ved haye konsentrasjoner, slik et par reanalyseresyltater
fra Saudafjorden kan tyde p&, blir det ikke mulig & fastslad en utvikling
over tid pd en tilforlatelig mite uten parallellanalyser og/eller andre
kontrolltiltak.

Individuelle forskjeller i akkumuleringsegenskapene skulle spille Titen
rolle for blaskjell, der det samles 30-100 eks. til en blandprogve. Analyse
av 5 individuelle 0-skjell fra samme bestand (st. G1) og av samme stgrrelse
(ca. alder) ga som resultat en variasjon fra 110 mg PAH pr. kg teorrvekt
til 216 mg/kg, i middel 171 mg/kg. Dette orienterende forsgket gir ikke
grunnlag for statistiske vurderinger, men antyder at ogsi den individuelle
variasjonen er en faktor & ta hensyn ti71.

Forelopige resultater fra et utskillelsesforsgk med PAH-forurensede 0O-skjell
(st. G1) tyder ikke p3d at PAH skilles s& langsomt ut at dette kan forklare
vedvarende hgye konsentrasjoner etter redusert belastning. Etter forsgk-
start har utskillelsesforlgpet vart slik:

Dato 2.9 4.9 10.9 21.9 12.10 30.11 15.12 - 81

Antall skjell i prove 5 3 3 3 3 3 1
mg PAH/kg terrvekt 171 163 213 170 76 73 53

Med det forbehold som ligger i analyseusikkerhet og variasjon mellom de
enkelte skjell er det observert en reduksjon til omkring 30 % av det opp-
rinnelige nivéet i lgpet av vel 4 méineder.
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Selv om dette representerer en 1angsom utskillelse, er det ikke nok til

a forklare de fortsatt haye konsentrasjonene av PAH i Saudafjordens 0-skjell,
iser fordi det er Titen grunn til & tvile p4d de markerte avstandsgradientene
som gjentatte ganger er observert i fjorden. Det er da rimelig & anta

at belastning fra de fortsatt sterkt forurensede sedimentene spiller en

betydelig rolle for PAH-konsentrasjonen i O-skjell.

Den tilsynelatende langsomme utskillelse av PAH kan belyses noe péd grunnlag
av en separat analyse av fordgyelseskanal og gvrige blgtdeler fra 5 skjell
(bTandprgve). PAH-konsentrasjonen i tarmsystemet var vel 150 mg/kg terrvekt,
i resten vel 30 mg/kg terrvekt. P& grunnlag av vekten av de to provetypene
Tot konsentrasjonen i de samlede blgtdeler seg beregne til omkring 50 mg/kg.
Dette betyr at selv om all PAH skilles ut fra organer i fordgyelseskanalen,
vil ikke PAH-innholdet i de samlede blgtdeler (som vanligyis analyseres)
minske mer enn i sterrelsesordenen 40-50 %. Videre reduksjon i totalinn-
holdet vil bero pd hvor fast PAH er bundet i de blgtdelene utenom tarm-
systemet. Dette vil man forst f& flere holdepunkter til & bedsmme ndr ut-
skillelsesforsgkene p3 So]bergstrand er avsluttet.

Om PAH-konsentrasjonene i muslinger fra Saudafjorden kan det forelgpig
trekkes folgende konklusjoner:

- Konsentrasjonene avtar raskt med gkende aystand fra utslippet.

- P& tross av indikasjonene pd betydelig redusert belastning er det ikke
konstatert noen tendens til lavere konsentrasjoner med tiden. Dette var
i hvert fall & vente for PAH i bl&skjell, som Tever hgyt oppe og ikke
pad samme mate som O-skjell utsettes for belastning fra PAH-holdige sedi-

menter.

- Ved utskillingsforsek med skjell i rent vann er det konstatert at PAH-
utskillelsen skjer langsomt (~ 30 % igjen etter vel 4 maneder), men
neppe sd langsomt at dette fullt ut kan forklare de vedvarende hgye
PAH-konsentrasjoner innerst i fjorden.
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- For & folge utviklingen av PAH i skjell er det ubetinget ngdvendig &, f&
palitelige data om tilfgrslene. Dette vil kreve et bide teoretisk 0g
praktisk arbeide med kartlegging av PAH-belastningen, inklusiy flere
avigpsanalyser av bade innlgp og utlgp fra renseanlegg under noe for-
skjellige produksjons- og driftsforhold.

- Ved senere gjenopptagelse ay PAH-overvdkingen m& det lages et opplegg
for kontroll ay feilkilder ved ndverende provetakings- og analyseprose-
dyre (bl.a. flere individer av 0-skjell som grunnlag for blandprevene
og jevnlig bruk av parallellanalyser).
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APPENDIKS

(Radata)
Side

Manedlig avlep fra kraftstasjon, Sendendhavn, og minedlig 61
nedbgr (mm) i Sauda 1980-81

Kontrollanalyser ved Sauda Smelteverks renseanlegg i 1980 62
Slamanalyser 1981. Analyse ved Sauda Smelteverk av 63
mdnedlig slamblandprove etter daglig pravetaking fra
vakuumtrommelfilter

Analyse av PAH pd utlegpsvann fra Sauda Smelteverks be- 64
handlingsanlegg 1981, ug/1

Observasjoner ved Sauda Smelteverk av saltholdighet, 65
temperatur, siktedyp og suspendert stoff i indre basseng

av Saudafjorden 1981

Kjemiske analyser av partikulert materiale i Saudafjorden 66
1981 ( nug/1).

Kjemiske analyser av lgste metaller i vannmassene i 67
Saudafjorden 1981 (ng/1)
Metaller i sedimentene i Saudafjorden 1981 69

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i sedimenter 70
fra Saudafjorden 1981, ug/kg terrvekt

Blgtbunnfauna Saudafjorden 1981 72
Konsentrasjoner av metaller i tang og muslinger fra /4
Saudafjorden 26-28/8 1981, mg/kg terrvekt

Polysykliske aromatiske hydrokarboner i 0-skjell (0) og 75

bladskjell (B) fra Saudafjorden 26-23/8 1981

Gruntvannsflora og -fauna i Saudafjorden og tilgrensende 77
omrader 1981
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Tabell A 1.  MANEDLIG AVLOP FRA KRAFTSTASJON, SONDENAHAVN, 0G MANEDLIG
NEDBGR (MM) I SAUDA 1980-81

(Opplysninger fra Sauda Smelteverk)

AVLOP (mill m°) NEDBOR (mm)

1980 1981 1980 1981
JANUAR C7 78 43 283
FEBRUAR 63 73 141 196
MARS 67 77 45 166
APRIL 57 81 48 42
MAI 61 79 30 59
JUNT 52 80 105 215
JUL1 45 81 29 138
AUGUST 54 79 182 74
SEPTEMBER 40 71 253 248
OKTOBER 72 80 420 220
NOVEMBER 57 75 211 461
DESEMBER 73 71 441 35
MIDDEL 59 77 163 178

MIDLERE AVLOP I MS/SEK 1980: 22.4
1981: 29.3
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Tabell A4 ANALYSE AV PAH PA UTLOPSVANN FRA SAUDA SMELTEVERKS BEHANDLT NGSANLEGG

1981, pg/1
\\\~\\\\\\“\‘Egif:if;\ Mars Sept.
PAIL 1981 1981

Haftalen

2-MetyIlnaftalen

1-Hetylnaftalen

Eifenyl

Acenaftylen

Acenaften

A-Metylbifenyl

Oibenzofuran

Flucren

9-Methyl{Tuoren

53.10-Dihydroantracen

2-iiztyifluoren

1 Netylfluoren

Ditenzothiophen

Fenantren 1.1 0.4

Aatracen 0.8 0.2

Acridine

Cartazole

2-hetylantracen 1.5 0.3
‘—7:§3ty]f&nantrcn .3

@-Metylantracen .
| _Fiuoranten 3.6 1.2

Pyrea o 12.1 1.9
_mEcnzﬁ(a)fTuoren - 1.0

Eenzo(b)fluoren 2.9 0.7

1-tletylpyren

Benzo{c)fenantren

‘Benzo{a)antracen 17.0 1.4

Trifenylen/Chrysen 27.2 8.0

Benzo{b)fluoranten 66.1 22.3

Benzo(j,k)fluoranten

Benzo{e)pyren 29.7 12.4
—B_c;;;(“a%yren 27.7 11.8

Perylen 6.9 2.8

O-Phenylencpyren ' 21.1 5.4

Ditenz(a,h)antracen 10. 3 2.1

Picen

Eenzo{ghi)perylen 38.2 8.0
g--:;\’rjll.?:.:\;ithl‘ene 6.5 1.3

Coronen
_Sum 274.0 84.2
! Derav KPAH 80 38

KPAH: Sum av moderat til sterkt kreftfremkallende PAH.
Se forklaring i tekst, kap. 2.
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Tabell A6. KJEMISKE ANALYSER AV PARTIKULART MATERIALE 1 SAUDAFJORDEN  198]
(ug/1)

Stasjon Dyp (m) Pb Zn Cd “nXRF MnAA Al

SA14 1 0,7 <1,4 0,8 12,0 9,6 27,0
10 0,5 0,9 0,2 11,0 7.7 2,7
30 0,2 < 0,7 < 0,01 15,0 9,8 6,2
60 < 0,06 1,1 < 0,01 14,0 9,9 4,6
70 0,1 < 0,6 0,05 16,0 12,0 7,8
75 0,06 < 0,06 0,02 15,0 11,0 4,3

SA16 1 0,5 2,2 0,05 28,0 18,0 31,0
10 0,3 < 0,9 0,03 14,0 10,0 2,6
40 0,2 < 0,6 0,01 26,0 18,0 5,8
50 0,06 < 0,6 0,006 12,0 8,5 4,8
55 0,06 <0,6 0,006 | 13,0 8,7 4,0

SA17 1 1,4 3,7 0,08 19,0 13,0 | 28,0
10 0,2 <0,7 0,02 14,0 10,0 3,3
30 0,3 0,6 0,07 25,0 17,0 6,7
40 0,1 < 0,6 0,03 19,0 13,0 4,5
50 0,06 <0,6 < 0,006 | 18,0 13,0 4,7
55 0,06 < 0,6 < 0,006 | 11,0 7,1 3,9

SA18 1 0,7 1,4 < 0,01 24,0 17,0 | 35,0
10 0,2 <0,6 0,07 11,0 7,4 2,6
40 0,2 <0,6 < 0,006 | 22,0 14,0 5,9
50 0,3 < 0,6 0,02 12,0 8,3 4,9
60 < 0,06 <0,6 < 0,006 | 25,0 16,0 7,2
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Tabell A7. KJEMISKE ANALYSER AV LOSTE METALLER I VANNMASSENE I
SAUDAFJORDEN 1981 (ug/1)

Stasjon | Dyp (m) Pb Zn Cd Mn
SA14 1 < 0,5 13,6 1,1 60
10 0,5 10,9 0,2 < 50
30 < 0,5 3.4 0,3 < 50
60 < 0,5 4,9 0,5 < 50
70 1,0 6,2 0,4 < 50
75 1,0 3,9 0,4 < 50
SA16 1 1,0 7,7 0,4 50
10 < 0,5 2,1 0,3 < B0
30 < 0,5 2,6 0,4 < 50
40 0,8 2,8 0,4 50
50 1,0 3,6 0,4 < 50
55 < 0,5 3,6 0,4 < 50
SA17 1 1,3 11,0 0,3 60
10 < 0,5 3,0 0,4 < 50
30 < 0,5 3,4 0,3 60
40 < 0,5 2,6 0,2 < 50
50 < 0,5 2.9 0,4 < 50
_55 < 0,5 1,5 0,1 < 50
SA18 1 < 0,5 9.4 0,2 60
10 < 0,5 2,1 0,1 < 50
40 0,5 3,1 0,4 < 50
50 < 0,5 2,2 < 0,1 < 50
60 < 0,5 5,5 0,3 < 50
SA1?2 Sediment-} 1,4 6,0 0,3 < 50
vannf?ateq
SA15 R 5.5 0,6 < 50
SA20 - ’ 1.4 11,1 0,6 < B0
| Y
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Tabell A8. METALLER I SEDIMENTENE I SAUDAFJORDEN 1981,
( konsentrasjoner pad torrvektbasis)
% ppm
Stasjon Sediment-

dyp (cm) Mn Zn Pb Cd

SA12 0-1 4,45 1250 260 16,1
1-2 2,21 1090 210 28,2

2 -3 3,95 1440 330 21,1

3 -4 0,94 680 180 25,1
4 -5 0,13 380 70 11,4

SA13 0-1 8,51 2540 520 35,4
1-2 6,02 2740 550 21,0

2 -3 0,88 820 150 38,5

3-4 0,12 160 30 6,1

4 - 5 0,06 110 30 2,1

SA14 0-1 5,08 1900 410 17,7
1 -2 3,45 1840 380 25,2

2 -3 2,18 1440 280 22,6

3 -4 1,85 1190 260 38,9

4 -5 0,86 830 210 31,2

SA15 0-1 14,07 4080 760 33,9
1-2 11.80 5050 900 68,1

2 -3 7,35 6590 990 276,0

3 -4 5,49 3460 620 106,0

4 -5 7,51 3670 710 83,8

SAT16 0 -1 11,68 3790 830 38,6
1-2 10,08 4700 1010 61,0

2 -3 8,21 5450 1020 89,5

3 -4 3,52 3150 700 93,4

4 -5 1,46 1670 380 65,6
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% ppm
Stasjon Sediment-
dyp (cm) Mn Zn Pb Cd
SA17 0-1 9,01 6580 1150 75,9
1-2 14,66 8780 1670 110,0
2 -3 12,85 10440 2030 207.,0
3 -4 12,36 12770 2120 385.,0
4 -5 12,27 14110 2460 439,0
SA18 0 -1 13,35 4570 900 53,2
1-2 9,08 5360 1200 87,7
2 -3 10,10 9890 1820 181,0
3 -4 7,68 8580 1470 242,0
4 - 5 13,57 13870 2190 158,0
SA19 0 -1 6,93 1540 310 22,4
SA20 0-1 6,75 1230 250 13,1
SA21 0 -1 6,29 900 180 7,3
SA2? 0 -1 0,53 200 70 < 1,0
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Tabell AS. POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER (PAH) T SEDIMENTER
FRA SAUDAFJORDEN - 1981, ug/kg tarrvekt

Stasjon SA20 SA21 SAZ1 SA21 SAZ1 SAZ1 SAZ] SA22
Dyp {(cm) 0-1 0-1 2-4 6-8 10-12 14-16 18-20 0-1
Naftalen

2-Metylnaftalen

1-MetyInaftalcn

Bifenyl} . 136. 11 50

Acenaftylen

Acenaften

4-Metylbifenyl

Oibenzofuran 27

| Flueren 229 44

9-Methylfluoren

8.10-Dihydroantracen

2-Metyifluoren -

1-Metylflucren

Dibenzothiophen ' 11 30
fenantren 638 148 101 33 68 7 21 132
Antracen 202 53 34 10 ca. 15

Acridine

“cArbazole

2-Metylantracen

JS S—

1-Matylfenantren

Q-Matylantracen

 Fiuoranten /64 264 144 42 76 29 59 134
Pyren 719 105 107 37 57 25 74 121
Benzo(a}fluoren 14 19

Eenzo(b)flusren E]

1-Hetylpyren

Lenzo(c)fenantren

Berzolalantracen 254 83 70 16 26 13 41 31

Trifenylen/Chrysen 518 175 116 31 48 18 74 64

Benzo(b)fluvranten 760 399 274 45 83 29 103 154
I Benzo(J,k)fluoranten 491 ) 20 16

Benza{c)pyren 549 170 136 31 43 22 89 ca. 50

Benzofa)pyren 321 64 115 22 ca. 25 15 2]

Perylen . 36 16 ]

0-Phenylencpyren 1022 278 148 55 66

Ditenz{a,h}antracen 674 88 34

Picen . .

Benzo{ghi)perylen 2126 254 291 44 54

Anthanthrene

Coronen

Sum 9453 1948 1749 455 577 158 487 793
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Stasjon SA12 SA13 SAT4 SA15 SAl6 SA17 SA18 SAT9

Dyp (cm) 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1
Naftalen
2-Metylnaftalen
1-Metylnaftalen
Bifenyl "540 390 500 97
Acenafiylen ’
Acenaften
4-Metyibifenyl
Dibenzofuran 610 740 ° 600
Flucren 290
Pgt%ethylfluoren
9.10-0ihydroantracen
2-Metyifluoren - .
1-Metytflucren
Dibenzothiopken 220 340 92
fenantren 1246 103 625 6470 5980 8040 7330 923
Antracen 50 273 1240 1920 2220 2920 292
Acridine
Carbazole
2-Melylantracen 417 610 1110 1700 760
T-Hety]fenantrcn 280 910
Q-Metylontracen
 Flucranten 1782 145 776 7730 5692 8599 8075 927
Pyren 1812 76 554 5115 4099 5295 . 5609 1079
Bernzo(2)fluoren 380 597 668 595~ 1 71
Eenzo(h)fluuren 336 303 811 671
V-Hetylpyren
Benzo{c)fenantren 806 1108 907
Berzola)antracen 911 ca. 80 349 3734 3077 4601 5668 529
Trifenylen/Chrysen 2084 155 706 5478 5813 8985 10787 921
Benzo(b)fluvranten 4003 361 1431 8503 13946 15024 36332 1531
Benzo(j,k)fluaranten 3379 6277 6504
Benzu(c)pyren 1918 248 670 5027 6512 9635 16402 1020
Benzo{a)pyren 1309 195 637 2374 4891 7193 10608 470
Perylien 447 176 2556 2138
O-Prenylencpyren 3743 230 821 5394 6897 8268 14400 1420
Dibonz{a,h)antracen 2104 416 2726 3680 1684 5434 755
Picen ) -]
Benzo{ghi)perylen 4741 582 1805 7823 1347772 14310 R 17500% 1485
Anthanthrene ’
Coronen
Sum 26567 j 2175 9239 67649 81050 108214 146734 12716

* Integrator ga ikke signal for B(ghi)perylen.

Beregnet ut fra topphayde.
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Tabell A 11. KONSENTRASJONER AV METALLER I TANG 0G MUSLINGER
FRA SAUDAFJORDEN 26-28/8 1981, MG/KG TARRVEKT

Ty .
Stasjoner/organismer Mn Zn Pb Cu Cd %g%6¥f
Gl 0-skjell 478 1030 | 39 | 36 | 30 | 11,2
G2 0O-skjell 447 1035 | 53 | 35 |24 | 12,0
Blaskjell 190 | 460 | 16 8 | 3,019,0
Blaretang 5300 | 540 | 18 | 34 | 3.3
G3  Blaretang ') 6500 | 590 | 26 | 48 | 2,3
64  Blaretang ') 4800 | 510 | 16 | 25 | 3.0
Grisetang 1000 370 6,21 34 2,0
65  Blaretang ) 6300 | 580 | 19 | 32 | 4,3
Grisetang 750 | 410 3,2 42 | 3,0
G8a Blaretang 500 | 270 | 14 | 30 | 3.3
G9 Bleretang 800 250 12 12 3.8

1) Dvergform
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Tabell Al2. POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER 1 0-SKJELL (0) 0G BLASKJELL (B)
FRA SAUDAFJORDEN 26-28/8 1981

ug/kg terrstoff

Prove mrk.| St. G2 St. G5 St. G5 St. G8a] St. G8a St. G9 St. G9
PAH B B 0 B 0 B B
Haftalen
2-HetyInaftalen
1-Yetylnaftalen
Eifenyl 104
Acenaftylen 77
Acenaften 562
A-Metyibifenyl :
Dibenzofuran 727 55 381
Fluoren 1478 445
9-Methylfluoren
5.10-Dihydroantracen
2-iietyifiuoren 713 \ 151
1-Netylfluoren 357 . 187 119
Dikenzothiophen - 1117 252 57 294
Fenantren 17676 1235 160 3544 ca. 25 294 72
Antracen 2888 239 247
Meridine
Carbazole
:g-!{e’ty]antracen 3746 60 378
1-Hotylfenentren 2119 300 60 (?) 314
2-Metylantracen
| Fluoranten 65417 17070 1358 7989 187 793 334
Pyren 43312 7607 388 2037 67 &7 116
«Ecnzo(a yftuoren 1061 160 264 : ) .
Benzo(b¥fluoren 1027 41 53
T-Hetyloyren 5266
Benzo(c)fenzntren *¥* 1530 1607
‘Benrola)antracen * 17895 6783 1292 798 281 93 44
Trifenylen/Chrysen * 1) 36014 13951 3237 2931 651 335 110
Benzo(b)flugranten % 25266 115243)| 5497 1382°) 550 90
Benzo(J,k)fluaranten ** 2] 1 17970 ' 764 526
Eenzo(e)pyren * 18088 6378 1047 590 379 73 48
Benzofa Jpyren *¥% 7838 2388 643 107 142
Porylen 690 135
0-Phenylenepyren 2039 413 347 138 244 104 107
Dibenz(a,h)antracen *%% 446
Picen .
Benzo{ghi)perylen 2679 189 276
Authanthrene
Coronen
Sum 268708 71498 15488 23095 3328 1869 831
Derav KPAH » (7)) 40615 | 11677 6522 1029 955 | 60 -
, (15,1) (16,3) (42,1) (4,5) 1 (28,7) (3,2) (-)
Terrvektsprosent 17,7 14,7 10,5 12,5 14,4 8.8 16,4

* Om bruksdefinisjon av KPAH - se kap. 2
1) Bare chrysen* 2) Bare benzo(j)

3) Regnet 2/3 med i sum KPAH

fluoranten ** (Regnet med 50 % i sum KPAH)
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ug/kg terrstoff

Prove mrk.] St. G9 {st. Gio Ist. glo
PAH 0 B 0
Naftalen
2-Metylnaftalen
I-tietylinaftalen
Eifenyl
Acenaftylen
Agenatften
4-Mctylbifeny1
Dibenzofuran 76 38
Flucren He 44
9-Methylfluoren '
5.10-Oihydroantracen
2-iietyifluoren - v
1-Betyifluoren
Disenzothiophen 105
Fenantren 41 1243 61
Antracen 55
Acridine
"_Carbazole
2-Lélylentracen
-_?vhztylfcnentren
Q-Metylentracen
| Flvoranten T49 4124 313
_Pyren 11 824 183
Benzo{a )fluoren 127
Ecnzo{b)fluoren 25
1-tetylpyren
Benzo(c)fenantren *%* 146 |7 48
‘Bersola)antrecen * 14 348 62
Trifenylen/Chrysen * ] 52 1454 151
Benzo{b)fluvranten *% 22 6339 196
Benzo(j,k)fluoranten ¥% £) 24 : 128
enzo{c)pyren * ca. 14 241 180
Benzofa )pyren *¥* 35 27
Perylen
0-Phenylencpyren 164
Dibenz{a,h)antracen *%% 28
Picen
| _Benzn(ghijperylen 179
Anthanthrene
Coronen
Sum 227 -9894 1434
Deray KPAH *(%) 34 632 | 335 N _ _
{15,0) (6,3) | (23,3)
Torrvektsprosent 17,0 13,3 16,5

* Om bruksdefinisjon av KPAH - se kap. 2

1) Bare chrysen *

3) Regnet 2/3 med i sum KPAH

) Bare benzo(j)fluoranten**

(Regnet med 50 % i sum KPAH)




Fig., 4 1 GRUNTVANNSFLORA OG ~FAUNA I SAUDAFJORDEN OG TILGRENSENDE OMRADER 1981

Tegnforklaring: === Hyppig, sammenhengende forekomst =-== Spredt
— Vanlig, sammenhengende forekomsrt ® Enkeltfunn
Sted G 1, Fyrlykt utenfor kai Dsto  28.8.1981 Obs. dyp 23 m

Horisontal sikt

Helning . Relativt bratt/moderat 'VariErende
Bunntype Betong/steinblokker/sand Mest blgt, enkelte knatter/
hyliler
i ¥ ! ] i 1 T { ¥ 1 i i
Organismer Dyp {mi O Y2 1 2 3 4 5 7 10 13 18 2 o8
ALGER
- Prasiola stipitata - -
Enteromorpha prolifera gr.
E. clathrata gr. -+
Phormidium cf. autumnale -+

Div. pennate diatomder (delvis
som epifytter pd Cladophora)

Rhizoclonium riparium RIS PEPRN

Spirulina subsalsa e | -t

Cladophora cf. sericea

DYR

Carcinus maenas

Knuste bliskjell

Polydora sp. E—
cf. Clava ®
Turitella terebra ®

Cerianthus lloydi
Dendronotus frondosus ®

Modiolus modiolus

Tealia felina

Cariophylla smithi

SR

Chaetopterus variopedatus

‘Monia patelliformis

Sabella penicillus

Svamp indet

Hyas coarctatus ’
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forts. Fig. A1
Sted G 2, Ramsneset Datwo 27.8.1981 Qbs. dyp 20 m
Horisontal sikt
Helning Moderat/bratt Varierende, mest slak
Bunntype Fjell med noe slam Smasteinet mudder/
enkelte knatter

: . { ¥ ¥ ] ) i i i | i | i

Mov,f21234,57101316202‘5
ALGER

Cladophora cf. sericea

Div. pennate diatomeer, mest
epifytter pd Cladophora:

Diatoma elongatum, Licmophora sp.,
Achnanthes sp., cf. Synedra sp.,
Schizonemastadium m.f1.
Elachista fucicola

Fucus vesiculosus, dvergform
Spongonema tomentosum

Fucus vesiculosus, normal
Enteromorpha intestinalis gr.
Dictyosiphon foeniculaceus
Ectocarpus sp.

Giffordia sp.

Pilayella littoralis

Spirulina subsalsa

Chaetomorpha cf. capillaris
Chorda filum (smd) *

Audouinella sp.

Ceramium diaphanum gr.
Lithothamnium glaciale
Lomentaria clavellosa
Polysiphonia urceolata

Antithamnion plumula, var.
spinescens

Bownemaisonia hamifera
(tetrasporofytt)

Phymatolithon lenormandii
Callithamnion sp.

Phycodrys rubens

e R PP PR

E

* 1 tidligere rapport feilaktig angitt som cf, Asperococcus fistulosus
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forts., Fig. 4 1

Sted

G 2, Ramsneser (forts.) Date  27.8.81 Chsdyp 20 m
Horisontal sikt
Helning Moderat/bratt Varierende, mest slak
Bunnrype Fjell med noe slam Smisteinet mudder/
enkelte knatter

Ovo (m ] { i i 1 ! T T ] ]
Mswzx 2 3 4 g 716 13 18 20 2‘5
DYR

Dg¢de bléskjell

Carcinus maenas

Mytilus edulis (levende)

Asterias rubens

RS PENPAPA D™ P E—

Adamsia palliata

Pagurus pridauxi
Strongylocentrotus droebachiensis
Mya arenaria —

Sabella penecillus

Anapagurus laevis

Modiclus modiolus

Cerianthus lloydi

Tealia felina

Chaetopterus variopedatus

Turitella terebra
Monia patelliformis

Echinus acutus

Arenicola marina
Cyprina islandica
Echinus esculentus x acutus

Hyas cearctatus
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Sted G 4, 0dde v/Bordvik

Cate

28.8.1981 Obs. dyp 25

Horisontal sikt

Helning

Moderat

Varierende, bratt i hyller

Bunntype

Fjell

Crganismer Dy (m)

ALGER -
Entéromorpha intestinalis gr.

Cladophora cf. sericea
Elachista fucicola

Fucus vesiculosus, dvergform
Sphacelaria plumosa 7
Spongonema tomentosum
Spirulina subsalsa
Stictyosiphon tortilis
Phymatolithon lenormandii

Bonnemaisonia hamifera
(tetrasporofytt)

DYR
Cf. Clava sp.

Asterias rubens
Strongylocentrotus droebachiensis
Echinus acutus
Pomatoceros triqueter
Mytilus edulis
Modiolus modiolus

Hyas araneus

Hyas coarctatus
Echinus esculentus
Gibbula cineraria
Monia patelliformis
Munida sarsi

Porania pulvillus
Ciona intestinalis
Tealia felina

Henricia sanguinoclenta

Cf. Kirchenpauria sp.
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Sted G 5, Nygird, Bglneset

Catan

27.8.1981

Chbs. dyo

20m

Horisontal sikt

Helning

Bratt/moderat

Varierende

Bunntype

Fiell

Smasteinet mudder, enkelte knatter

i
¢]

i i

w2 o1 2

i
4

]
]

{ {
10 12

I b
6 20 25

ALGER
Enteromorpha intestinalis gr.

Hildenbrandia rubra
Cladophora cf. sericea

Div. pennate diatoméer
(som epifytter pd Cladophora)

Fucus vesiculosus, dvergform
Ectocarpus cf. fasciculatus
Elachista fucicola

Pilayella littoralis
Sphacelaria plumosa
Ascophyllum nodosum, blarelgs
Cf. Stictyosiphon tortilis
Spirulina subsalsa

Ceramium diaphanum gr.
Polysiphonia urceoclata
Phymatolithon lenormandii
Derbesia marina

Div. pennate diatoméer
(Schizonemastadium 0.a.)

Lithothamium glaciale

DYR

Cf. Clava sp.

Mytilus edulis

Carcinus maenas

Asterias rubens
Strongylocentrotus droebachiensis
Echinus acutus

Turitella terebra

Adamsia palliata
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Stad G 5, Nygard, Bglneset (forts.)

27.8.1981 Obs. dyp 20 m
Horisontal siky
Helning Bratt/moderat Varierende
Bunntype

Smisteinet mudder, enkelte knatrer

Organismer Dyp tm)

I I I { o { I
4 5 7 10 13 16 20 25

Mya arenaria

Pagurus pridauxi
Cerianthus lloydi
Teredo sp.

Anapagurus laevis
Ophiura albida
Pomatoceros triqueter
Monia patelliformis
Echinus esculentus x acutus
Modiolus modiolus
Cyprina islandica
Echinus esculentus
Acanthocardia echinata
Acmaea tessulata
Aporrhais pespelecani
Natica catena
Psilaster andromeda
Cf. Kirchenpauria
Cariophylla smithi
Nassarius reticulatus
Henricia sanguinolenta

Nephrops norvegicus

oy -nf
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Sted G 8a, Ksklubben

Dato

26.8.1581

O
o
I
=Y
=
w0

28 m

Haorisontal siky

Helning

For det meste bratt

Bunntype

Fiell/rullestein

Fiell/sand

Organismer Dyp (m}

i i

i i

0 vz 1 2

ALGER

Div. blagre¢nnalger

Cladophora cf. sericea

Div. pennate diatomder, mest
epifytter pd Cladophora

Enteromorpha intestinalis gr.
Fucus vesicolosus
Elachista fucicola
Pilayella littoralis
Spongonema tomentosum
Fucus serratus
Hildenbrandia rubra
Stictyosiphon tertilis
Phymatolithon lenormandii
Polysiphonia urceolata
Phycodrys rubens

DYR

Mytilus edulis

Littorina littorea
Asterias rubens
Strongylocentrotus droebachiensis
Pomatoceros triqueter
Echinus acutus

Ophiura albida

Acmaea tessulata
Modiolus modiolus
Arenicola marina

Cf. Kirchenpauria

Ciona intestinalis
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Corella parallellogramma
Porania pulvillus

Monia patelliformis
Alcyonium norvegicum
Martasterias glacialia

Terebratulina retusa

Sted G 8a, Asklubben Dato 26.8.1981 Obs. dvn 28 g
Horisontal sikt
Helning For det meste bhratt
Bunntype Fjell/rullestein Fjell/sand
: I T 1 T I i I i
Organismer Dye (m} 0o 2 1 2 10 13 18 20 255
@
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Sted G 9, Tengesdal

Cato 26.8.1981 Obs. dyp

rorisontal siky

Helning

For det meste bratt, enkelte hyller

Bunntype

Mest f£jell, noe sand

Mest sand

Crganismer Dys tm)

i 1 ] i i i
721 2 3 3 5

o ]
—a
Q
s
[

i
6 20 25

ALGER
Div. blagr¢nnalger
(Calothrix scopulorum o.a.)

Hildenbrandia rubra
Blidingia minima
cf. var. ramigera
Enteromorpha prolifera gr.
Enteromorpha intestinalis gr.
Cladophora cf. sericea
Elachista fucicola
Fucus vesiculosus
Spongonema tomentosum
Ascophyllum nodosum
Fucus serratus
Rhizoclonium riparium
Dictyosiphon foeniculaceus
Rhodomela confervoides
Stictyosiphon tortilis
Phymatolithon lenormandii
Ceramium diaphanum gr.
Audouinella sp.

Bonnemaisonia hamifera (tetra~

. . spor
Derbesia marina porofyte)
Lithothamnium glaciale
Spirulina subsalsa

Phycodrys rubens
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Sted G 9, Tengesdal

Dato 26.8.1981

Obs. dyp

21 m

Horisontal sikt

Helning For det meste bratt, enkelte hyller

Bunntype Mest fjell, noe sand Mest sand

Méx?zi%élé;%igezggs
DYR

Mytilus edulis

Asterias rubens

Echinus acutus

Littorina littorea
Strongylocentrotus droebachiensis
Gibbula cineraria
Pomatoceros triqueter
Acmaea tessulata *

Acmaea virginea *

Echinus esculentis x. acutus
Uident. Hydroider ‘
Modiolus modiolus

Balanus balanus

Echinus esculentus
Martasterias glacialis
Ophiotrix fragilis
Metridium senile

Monia patelliformis

* 1 pre¢ver av O-skjell
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forts. Fig. A1l

3t¢d G 10, Navéy i Sandsfjorden Date  26.8.1981 Obs dyp 27 g

Horisontal sikt

Hetning . Moderat ) Bratt

Burntype Fiell Nd Fiell

T T T T T T T
Organismer Dyp (m) O vz 1 2 3 4 5 7 10 13 16 0 35

Enteromorpha sp.

Hildenbrandia rubra

Fucus serratus P

Phymatolithon lenormandii

Mytilus edulis

Littorina littorea

Asterias rubens

Strongylocentrotus droebachiensis

Echinus esculentus PR U JUONPE BUDNDN BN

Echinus acutus

Modiolus modiolus

Clavelina lepadiformis

Alcyonium norvegicum

Buccinum undatum

Galathea sp.
Leptasterias milleri - @

Martasterias glacialis ®

Monia patelliformis

. . . .
Ophiocomina nigra

Ophiopholis aculeata
Alcyonium digitatum
Ophiura albida . . e

Pomatoceros triqueter

Gibbula cineraria
Cf. Geodia baretri

Cryptozonia sp.
Echinus esculentus x - RIS I R
Teredo sp. 7

Porania pulvillus L]






