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Forord

P& oppdrag av Fylkesmannmens miljgvernavdeling, Vest-Agder, utfggper
NIVAs Sgrlandsavdeling en resipientundersgkelse av fjordene ved
Flekkefjord. Programforslag for undersgkelsen ble utarbeidet av NIVA i
nert samarbeid med Jon E. Vinje, Miljevernavdelingen. Vannprgvene er
samlet inn av Miljgvernavdelingen, Vannlaboratoriet ved Agder
Distriktshpgskole (ADH), og Flekkefjord kommune. Vannanalysene er
utfort av ADH. Ansvarlig her har vert Tom E. Pedersen. Innsamling av
sedimentprgver er gjort av NIVA, mens Miljgvernavdelingen samlet inn
blaskjell og planktonprgver. Sediment- og bldskjellprgver er analysert
av NIVA.

Karl Tangen, OCEANOR, har bearbeidet og rapportert planktonprovene.
De vannkjemiske analyseresultatene er bearbeidet av Jan Magnusson og

Kristoffer Naes og sedimentanalysene av Kristoffer Nes, som ogsa har
vart prosjektleder.

Grimstad, 25. november 1987

Kristoffer Nes
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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER.

Undersgkelsen av fjordene ved Flekkefjord har hatt fglgende problem-
stilling:

- Undersgkelsen skal gi en grov tilstandsbeskrivelse av forurens-
ningssituasjonen i onrddet. Materialet skal danne grurmlag for fast-
settelse av rensekrav til det nye kommumnale utslippet i Lafjorden.

Hovedkonklusjoner:

- Fjordene ved Flekkefjord er tildels meget sterkt forurenset av
kommmnale og industrielle utslipp, i stigende grad fra Lafjorden til
Grisefjorden. Tilfgrsler av neringsstoffer medfgrer meget hoy
planteplanktonproduksjon slik at de gvre vannlag kan vere overmettet
med oksygen og dermed fare for bobledannelse i vannmassen og
skundannelse pd overflaten. Planteplanktonet bestar av arter som er
vanlige i norske kystfarvann, men med en rekke giftige arter i sa
store bestander at matskjell (f.eks. blaskjell) kan vare giftige i
lange perioder. I Stolsfjorden var planktonmengden gjennaomgaende
lavere emn i de indre fjordomrddene. Den hgye planktonmengden sammen
med organisk stoff fra kammunal kloakk og fra garveriet, medforer et
meget hgyt oksygenforbruk i dypvannet og dannelse av giftig
hygrogensulfid.

Sedimentene er sterkt, tildels ekstremt forurenset med krom fra
utslipp fra Nye Aarenes Garveri A/S, med konsentrasjoner blant de
hgyeste som er rapportert i verden. Det er ogsa meget hgye krom-
konsentrasjoner i blaskjell fra omradet.

Belastningen pd hele amrddet er s& stor i dag at kun en amfordeling
av utslippene uten rensing ikke vil gi vesentlig forbedring av for-
holdene i fjordomradet.

Konklusjonene angdende belastningen med organisk materiale fra Nye
Aarenes A/S er basert pa kun to prgver fra august og september 1987.
Disse er for nitrogens vedkammende vesentlig forskjellige fra tidli-
gere oversikt. Imidlertid er de nye verdiene mer i overensstemmelse
med resultatene fra vannprgvene fra fjorden. Det understrekes at nye
og mer omfattende mdlinger av avlgpsvannet fra garveriet ber gjeres.



For de enkelte fjordomrddene er konklusjonene:

Grisefjorden er meget sterkt forurensingsbelastet. Utslippene av
nitrogen tilsvarer trolig ca. 44.000 p.e. Utslippet av organisk stoff
tilsvarer 14.000 p.e.. Samenlignet med utslippene fra Sentral-
renseanlegg Vest 1 indre Oslofjord, er nitrogenbelastningen pr.
arealenhet da 15 ganger stgprre i1 Grisefjorden. 85% av nitrogen-
belastningen og 75% av belastningen med organisk stoff skyldes trolig
utslipp fra garveriet. Eventuelt bidrag fra lokal sgppelfylling er
ikke kjent.

Dypvannet i Grisefjorden er hydrogensulfidholdig amtrent hele aret
sam fplge av den store forurensningsbelastningen. Dette betyr at alt
dyreliv er utryddet fra ca. 8 meters dyp til bunn.

Sedimentene i Grisefjorden er ekstremt forurenset med krom fra
garveriet. Dette stoffet er pd SFIs liste over prioriterte
miljegifter.

Vannmassene i Tjprsvagbukta berer ogsa preg av store forurens-
ningstilfersler som skyldes delvis tilfgrsel av forurenset vann fra
Grisefjorden, delvis lokale tilfgrsler fra kammunal kloakk.

Belastningen gir lave oksygenkonsentrasjoner i dypvannet ( fra ca. 15
meters dyp) og dannelse av hydrogensulfid store deler av aret fra ca.
20 meters dyp til bunn.

Sedimenteneersteﬁ{tfonxxensetmedkxmognedmegetrwyekran—
verdier i blaskjell.

Lafjorden berer ogsd preg av forurensingstilfersler. Fra ca. 60m dyp
og til bunnen er det gjennomgdende 1lave oksygenkonsentrasjoner og
enkelte tilfeller med hydrogensulfid. Situasjonen i Lafjorden skyldes
dels tilfersel av forurensede vannmasser fra Grisefjorden, dels lokale
utslipp. Kromkonsentrasjonen i sedimentene er hgye.

Sett ut fra tilforselstallene er det kun den mest langtrekkende
rensingen (mekanisk - kjemisk og denitrifikasjon) som ikke vil ¢ke be-
lastningen pd Lafjorden etter en overfgring av kammunal husholdnings-
kloakk. Inkluderes utslippet fra garveriet vil kun fosforutslippene
bli tilsvarende dagens utslipp.

En anbefaling av rensetiltak ut fra foreliggende observasjoner vil
vare:
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1. Stoppe garveriutslippet og de kammmnale utslipp til Grisefjorden.

2. Separat rensning av garveriutslippet for 4 fjerme miljegifter.
Vurdere rensemetoder som ogsd fjerner nitrogen og organisk stoff.
Deretter overfgring til kommunalt anlegg og utslipp til Lafjorden.

3. Ved en overfering av avlgpsvannet til Lafjorden vil et minstekrav
vare mekanisk/kjemisk rensing. Det er usikkert om dette er nok.
Derfor anbefales at plass avsettes for ytterligere rensetiltak.
Dagens utslippsdyp kan beholdes. Etter at overforingen er
gjennomfort ma resipienten overvékes for & avgjere behovet for
mer omfattende rensetiltak og eventuelle endringer i utslippsdyp.

Det er et klart behov for supplerende undersgkelser for & klarlegge
forurensningforholdene i amrddet med spesielt henblikk pad tiltakssiden
(tiltaksorienterende undersgkelser), f.eks. eksperimenter som Klar-
legger utlgsning av krom fra sedimenter og eventuelle tilstands-
forandringer ved en fjordforbedring.

Den store planktonproduksjonen i fjordene innenfor Stolsfjorden kan
s14 ut i sd store bestander av giftig plankton at det kan bli skadelig
bade for akvakultur i form av fiskeopdrett (sykdommer forarsaket av
giftige planktonalger/forgiftning av fisk) og skjelldyrking (giftige
skjell), og for kommersiell fiske ved negativ innvirkning pa
rekruttering av naturlige fiskebestander (forgiftning av fiskeyngel).
Disse forholdene bgr holdes under oppsikt ved rurinemessige analyser
av planktonbestanden.
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2. INNLEDNING

2.1. Omrddebeskrivelse

Fjordomradet ved Flekkefjord bestar av et ca. 18 km langt og smalt
fjordsystem som strekker seg fra Listafjorden i havgapet via Stols-
fjorden, Lafjorden, Tjgrsvigbukta, Grisefjorden til Loga. Det aktuelle
undersgkelseanrddet er begrenset til de imnerste deler av fjord-
systemet: Lafjorden, Tjgrsvdgbukta og Grisefjorden. Figur 1 viser
fjordsystemet og en langsgdende dypdeprofil. Topografisk er de tre
fjordomradene adskilte ved terskler og innsnevringer. Tabell 1 viser
noen topografiske data pd amradet.

Tabell 1. Areal, volum, stgrste dyp, maksimal terskeldyp og
terskelareal.

Loga |Grisefjorden |Tjersvagbukta| Lafjorden
Areal (km) 0.89 0.98 0.64 ~ 2.68
Volum (mill.m’) 25.0 14.8 12.6 141.5
Maks. dyp (m) 51 32 - 38 109
Terskeldyp (m) 2.0 4.0 8.5 23
Terskelareal (m’) | 50 70 700 2030

Kanalen mellom Loga og Grisefjorden er ca. 2 km lang og kanalen mellam
Grisefjorden og Tjgrsvagbukta (gjennom Flekkefjord) er ca. 400 meter
lang.

Ferskvarnnstilfgrselen er tidligere beregnet av Kolstad et al. (1976)
og vises i tabell 2.

Tabell 2. Midlere arlig avrenning (ma/s).

Loga |Grisefjorden |Tjorsvagbukta| Lafjorden| Totalt
1.4 2.3 0.4 1.5 5.9

Tidevannsforskjellen er liten i amrddet ca. 20 cm (Kolstad et al.
1976).
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Figur 1. Langsgdende dybdeprofil av fjordsystemet ved Flekkefjord.

2.2. Brukerinteresser

Fjordamrddet utenfor Grisefjorden er mye brukt til rekreasjon. Hobby-
fiskeinteressene er betydelige, men i Tjgrsvagbukta og Grisefjorden
har fisket gatt tilbake pd grunn av uvilje mot & ta fisk i sd foruren-
set vann og pd grunn av redusert fiskebestand. Det drives noe yrkes-
fiske utenfor de mest forurensede amrddene.

I Loga og i Lafjorden-Stolsfjorden (og videre utover) er badeinte-
ressene av betydning. Bading i Grisefjorden og Tj¢rsvagbukta er lite
aktuelt pd grunn av forurensning, men foregikk her tidligere (for
1960).

Fjordomrddet brukes ogsd i stor grad som resipient for kammumalt og
industrielt avligpsvann. Overforing av kloakkutslipp til Lafjorden er
under utfering og vil vere ferdig innen utgangen av 1987. Det er
planlagt bygget renseanlegg i Skadeviga etter 1990 (innen 1992).

2.3. Tidligere underspkelser

Det er tidligere blitt utfeort en resipientunderspkelse av fjord-
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systemet i 1973-74 (Kolstad et. al 1976) som undersgkte fysiske/-
kjemiske forhold i vannmassene, fastsittende alger og strandfauna.
Videre er fysisk/ kjemiske undersgkelser utfgrt i 1978-81 av Fylkes-
mannens Miljgvernavdeling i Vest-Agder, oppsummert av Molvar (1982).
Darlig vannkvalitet og stor planktonbestand har blitt pavist av Krist-
iansen og medarb. (1985) og av Nes og Tangen (1986).

2.4. M3l for denne underspkelsen

Undersgkelsen skal gi en grov tilstandsbeskrivelse av forurensnings-
situasjonen i omrddet. Resultatene skal danne grunnlag for en
eventuell senere, mer omfattende tilstandsbeskrivelse og problem-
orienterte undersgkelser. Materialet skal videre danne grunnlag for
fastsettelse av rensekrav til det nye kommunale utslippet i Lafjorden.

2.5. Forurensningstilfersler

Tilfgrsel av neringsstoffer (nitrogen og fosfor) samt organisk stoff
kommer i hovedsak fra kommunale utslipp og fra industri (garveri).
Til Grisefjorden fgres ogsd sigevann fra en sgppelfylling, men det
foreligger ingen informasjon pd sterrelsen av denne tilfgrselen.
Sigevann fra sgppeldeponier vil ha store overkonsentrasjoner av
nitrogen og fosfor samt enkelte miljpgifter og lekkasje kan skje i
lang tid etter at sgppelfyllingen ikke lengre er i bruk (Bakke m.fl.
1981).

2.5.1. Garveriutslippet til Grisefjorden

Et stort utslipp til Grisefjorden kammer fra garveriet (Nye Aarenes
A/S). I fplge Statens forurensningstilsyn (SFT) er utslippet herfra,
basert pd 250 driftsdepgn:

Organisk stoff, regnet som kjemisk ogsygenforbruk (KOF):

1.8 tonn O/dpgn, eller 450 tonn O/ ar

Totalfosfor (TOT-P): 2.7-3.2 kg/dpgn, eller 0.7-0.8 tonn/ar
Totalnitrogen (TOT-N): 0.5-2.7 kg/dpgn, eller 0.1-0.7 tonn/ar
Krom (total): 40 kg/dpgn, eller 10 tonn/ar

Nyere analyser fra Vannlaboratoriet ved Agder Distriktshggskole august
og september 1987 gir andre utslippstall fra garveriet. For & beregne



Arstilfgrselen er det brukt et midlere utslipp av 400 m’ /dogn og

samne antall driftsdpgn sam SFT (250 dggn).

Tabell 3. Utslipp fra garveriet beregnet pd 2 analyser av

avlgpsvamet i august og september 1987 (analyser

utfert av Vannlaboratoriet, ADH).

Parameter Utslipp i tonn/ar

Basert pa Basert pa middelv.

august september
Susp.org.stoff 118 86.5 102
KOF 715 490 602
TOT-P 1.2 0.5 0.8
TOT-N 160 167 163
NH -N 138 162 150
Kram (tot) 13.5 11.2 12.4
Sulfid 3.6 0.04 1.8

14

Tabell 3 viser at de tidligere utslippstallene til garveriet stemmer
relativt bra for krom og fosfor, men utslippene av nitrogen (ammonium)
er betydelig hgyere. Kjemisk oksygenforbruk er ogsd ca. 100 tonn/ar
storre. Spprsmidlet er hvor representative analysene fra august og sep-
tember er for utslippet. For suspendert organisk materiale, nitrogen,
ammonium og krom er variasjonen liten. For kjemisk cksygenforbruk,
fosfor og sulfid er det store variasjoner. Det er trolig at det er
reelle variasjoner i avlgpsvannet og ikke analysefeil ettersom for-
holdet mellom analyser pd filtrerte og ufiltrerte prgver er nesten
konstant mellom august og september. Tabell 4 viser dette.

Tabell 4. Forholdet mellom analyser pad filtrert og ufiltrerte
prover fra garveriets avligpsvann i august og september
1987 (analyser utfort ved ADH).

Parameter august | september | gjennamsnitt
KOF 0.72 0.73 0.725
TOT-P 0.12 0.18 0.15
TOT-N 0.63 0.59 0.61
NH -N 0.61 0.68 0.64
Krom (tot)| 0.006 0.003 0.004
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Tallene i tabell 4 viser saledes at de kjemiske analyser er bra, men
for ¢vrig ber tallene behandles med forsiktighet. Prgvene har statt
lenge for de ble sendt til analyse og dette kan forklare at sdpass
stor andel av nitrogenet er ammonium. Imidlertid viser det at
nitrogenet som slippes ut er raskt tilgjengelig for planteplankton.

Utslippet til garveriet skjer pa ca. 15 meters dyp og beregnet
innlagringsdyp varierier mellom 8-10 meters dyp sommerstid, samt
mellom 4-8 meters dyp hgst og vinter (se vedlegg 1).

2.5.2. Kommmale utslipp

Det er idag kommunale utslipp til Loga, Grisefjorden, Tjersvagbukta og
Lafjorden (Fig. 2). Belastningen er ca. 520 personer med utslipp til
Loga, ca. 3.500 p. til Grisefjorden fordelt pa tre utslipp (ca. 350 i
indre Grisefjord, ca. 1400 ved Drangeid og ca. 1800 med utslipp innen-
for kanalen til Tj¢rsvagbukta). Et av utslippene skjer pa ca. 10
meters dyp i Grisefjorden (Drangeid pd 1.400 p.e.), men er i denne
rapport behandlet som et overflateutslipp. Til Tjersvagbukta gar ca.
2000 p.e. hvorav en del er utslipp som tilfgres kanalen mellom Grise-
fjorden og Tjgrsvdgbukta. Til Lafjorden fores idag ca. 2000 p.e. og
utslippet skjer pd ca. 30-35 meters dyp.

2.5.3. Utslipp fra smoltanlegg i Lafjord

Ved Lafjord (Fjellse) finnes det et produksjonsanlegg for smolt. Det
er gitt utslippstillatelse fra anlegget begrenset til en produksjon av
500.000 sjedyktig settefisk av laks (smolt) pr. ar. Ved en produksjon
pa 23 tonn fisk pr.ar er det beregnet et utslipp pa:

KOF 25.300 kg/ar
TOT-N 1.380 kg/ar
TOT-P 230 kg/ar

Utslippet skal ledes ut pd minst 20 meters dyp. P4 arsbasis vil
vannfgringen vere ca. 8.6 m /min.

2.5.4. Sammenstilling av forurensningstilfgrsler til Flekkefjord

Tabell 5 viser den totale tilfgrselen av nitrogen, fosfor og organisk
stoff til amrddet. Tallene er hentet fra en tidligere NIVA-rapport
(Kolstad m.fl. 1976) og kamplettert med nyere beregninger av tilfors-
ler fra kommunal kloakk og utslipp fra garveriet. For garveriutslippet
er beregningene fra tabell 3 brukt. Smoltanlegget er under industri.
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\{)&Garveriutslipp {15 m dyp)

Sigevann fra sgppelfylling
1400 pe (10 m dyp)
A. , Elva” v/brannstasjonen

Flekkefjord
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Smoltanlegg {ca 20 m dyp)

H Hydrografiske stasjoner
® Sedimentstasjoner
A Blaskjellstasjoner

2 Utslipp Stolsfjorden

Figur 2. Flekkefjorden med utslipp og stasjonsnett 1986-1987.
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Tjorsvagbukta er belastet med 2000 pe pd tross av at deler av avlgps-—
vannet slippes ut i kanalen til Grisefjorden og at utslippet sdledes
til tider ogsa belaster denne. Ferskvannstilfgrselen til Grisefjorden
taler for at nettostrgmmen gar mot Tjprsvagbukta. Neyere beregninger
for en fordeling av utslippet pd Grisefjorden og Tjorsvagbukta forut-
setter bedre informasjon om strgymforholdene i kanalen.

Tabell 5. Beregnede tilfgrsler av nitrogen, fosfor og organisk stoff.

N/P
Qurade TOT-N TOT-P BOF
kg/ar kg/&r kg/Ar | vekt

Loga + Logakanalen

K1 2.233 372 13.960

Jjordbruk 1.000 20 -

udyrket mark 6.000 180 -

industri - - -

totalt: 9.233 572 13.960} 16:1
Grisefjorden

kloakk 15.330 2.555 95.812

jordbruk 3.000 40 -

udyrket mark 9.000 260 -

industri 163.000 860 300.000 50:1

totalt: 190.330 3.685 396.000 )
Tjersvagbukta

kloakk 8.760 1.460 54.750

Jordbruk - 10 -

udyrket mark 2.000 50 -

industri 130 20 3.000

totalt: 10.890 1.540 57.750} 7.1:1
Lafjorden

kloakk 8.760 1.460 54.750

jordbruk - 10 -

udyrket mark 6.000 180 -

industri 1.380 230 12.650

totalt: 16.140 1.880 67.400] 8.6:1
Totalt for amradet 226.600 7.700 535.100] 28:1

*=For garveriutslippet er KOF camregnet til B()F7 med faktoren 0.5.

Et problem ved sammenligning mellom oksygenbehovet til garveriets
avlgpsvann og den kommunale kloakken er amregningsfaktoren mellom KOF
og BOF. Her er det brukt en amregningsfaktor sam normalt gjelder for
kommunal husholdningskloakk. Det kan derfor vere sikrere & sammenligne
garveriutslippet med den kammmale kloakken ved & sammenligne KOF for
de to utslippstypene. Av den totale belastningen (KOF) pd Grisefjorden
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star garveriet for 76 % av belastningen og for ca. 60 $ av samtlige
utslipp til Flekkefjordsystemet.

En sammenligning av den prosentvise fordeling av tilfegrsler etter
kilder for hele fjordsystemet er vist i tabell 6.

Tabell 6. Prosentvis fordeling etter utslippskilde av nitrogen,

fosfor og organisk stoff (KOF) til hele fjordsystemet.

Kilde/parameter | Kloakk |Jordbruk |Udyrket mark |Industri
TOT-N 15 2 10 73
TOT-P 76 1 9 14
KOF 41 - - 59

Tabell 6 viser klart at industrien dominerer tilfgrselen av nitrogen
og at den sammen med kommunal kloakk star for hele tilfgrselen av
organisk stoff. Derimot bidrar industrien lite til fosforutslippene,
hvor mesteparten kommer fra kommnal kloakk.

2.5.5. En beregning av oksygenbelastningen pa de ulike fjord-

onrdder basert pd utslippskilder

For & kunne bedgmme de ulike kilders innvirkning pd fjordsystemet er
det ikke nok & se pd enkelte parametre. Utslipp av naringssalter og

i hvilket dyp de slippes ut pd samt i hvilken form de foreligger har
ogsd betydning for den totale organiske belastningen pd fjorden. I
tillegg kommer vannutskiftningen som en viktig faktor for den endelige
effekten av utslippene pd fjorden. For 3 kunne inkludere samtlige
faktorer er det npdvendig & bruke modeller som inkluderer de viktigste
prosesser. Dette verkbgy mangler vi idag og grunnlaget for a bruke
enklere modeller pd Flekkefjord savnes (strgmobservasjoner m.m. ).
Imidlertid kan vi gjore et grovt overslag av dagens situasjon bare ved
a ta hensyn til utslippstype og utslippsdyp.

Ved overflateutslipp, eller utslipp som nar fotosyntesesonen vil
naringssaltene bli brukt i planteplanktonproduksjonen. Nar planktonet
dor, synker det ut av fotosyntesesonen. I dyplaget skjer nedbrytningen
av det organiske stoffet under cksygenforbrukende prosesser. Hvor mye
som belaster dypvannet er avhengig av vannutskiftningen, men en
teoretisk maksimalbelastning kan beregnes hvor vannutskiftningen kan
settes 1ik null..
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Ved dypinnlagring av avligpsvann, dvs. i de tilfeller avlgpsvannet ikke
tilfores fotosyntesesonen, vil neringsstoffene kun indirekte bidra til
planteplanktonproduksjonen (ved vertikal diffusjon eller upwelling).
Derimot vil oksygenforholdene pavirkes av utslippets mengde av ned-
brytbart organisk stoff. Videre vil det vere av betydning hvilken form
av nitrogen som egentlig slippes ut. Utslipp av ammonium i oksygen-
holdige vannmasser vil starte en nitrifikasjon hvor ammonium etter tid
overfores til nitrat. I hydrogensulfidholdige vannmasser vil et
utslipp med store konsentrasjoner av nitrat bidra med oksygen til ned-
brytningsprosessene nar nitrat reduseres til ammonium.

Med de tilfgrselstall saom foreligger (tabell 5) kan et teoretisk
oksygenforbruk (TOF) beregnes for de ulike utslipp. Felgende
forutsetninger er brukt:

All kammunal kloakk tilfgres overflatelaget (fotosyntesesonen).
Samtlige ¢vrige tilfprsler belaster overflatevannet umntatt utslippet
fra garveriet, som blir behandlet som dypvannsutslipp.

Videre forutsettes det at planteplanktonproduksjonen er fosfor-
begrenset i hele fjordsystemet. '

Tilforslene fra jordbruk og utmark er antatt & ha lavere biotilgjenge-
lighet enn utslipp fra kommumnal kloakk. Det foreligger ikke kjennskap

ti1 hvor stor del av fosforet som er tilgjengelig for planktonproduk-

sjon idag. Vi antar forelgpig at ca. 20 $ av fosforet fra naturlig av-
renning og ca. 60 ¥ av fosforet fra jordbruk er direkte tilgjengelige

for planktonproduksjon.

Med en fosforbegrenset planteplanktonproduksjon kan det totale
oksygenforbruket beregnes etter ligningen:

TOF (sek) = 2,67 * ( 41 * TOT-P )

hvor, TOF (sek) er det totale oksygenforbruket fra
sekunderbelastning sam vekt oksygen

TOT-P er mengde fosfor i utslippsvann som vekt fosfor.

2,67 er vektforholdet mellom karbon (TOC) og oksygen, dvs.
1 g organisk karbon nedbrytes under forbruk av 2,67 g oksygen.

41 er forholdstallet mellom karbon og fosfor i planteplankton
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(gjennomsnittelig verdi). Dette betyr at 1 g fosfor vil gi
41 g karbon ndr fosfor bindes til alger forutsatt
tilstrekkelig tilgang pd nitrogen.

For dypinnlagring blir beregningen:
TOF = 0.6 * 2.4 * TOC + 0.9 * 4.57 * TOT-N

Faktoren 0.6 viser at kun 60% av det organiske stoffet deltar i
nedbrytningsprosessen. Faktoren 2.4 er mengden cksygen som blir brukt
per mg karbon som nedbrytes. Ved ocksydasjon av ammonium til nitrat
blir 4.57 mg oksygen brukt. Fsktoren 0.9 betyr at ca. 90 % av
totalnitrogenet i husholdningskloakk er i form av ammonium.

Det foreligger ikke oppgaver am hvor mye organisk stoff (TOC) som
slippes fra kommmal kloakk. En sammenligning med milinger av TOC og
BOF7 fra andre renseanlegg gir oss en amregningsfaktor pd ca. 0.45 og
denne er brukt her. For garveriutslippet er problemet stgrre, men ved
& bruke samme amregningsfaktor som for kommunal kloakk vil TOC-
beregningene for garveriutslippet bli konservative (dvs. trolig lavere
enn reelt).

Tabell 7 gir de beregnede verdier for TOF.
Tabell 7. Totalt cksygenbelastning (kg/dpgn) fra kammumnal kloakk og

industri pa dypvannet i fjordene i 1986 (ikke tatt hensyn
til vannutskiftning).

Fjordomrade fra kloakk fra industri | fra gvrige| totalt
kg/dogn kg/degn kg/dpgn | kg/dogn
Logat+kanalen 111 ] e 14 125
Grisefjorden 766 2369 23 3158
Tjgrsvdgbukta| 438 | @ ———- 11 449
Lafjorden 438 70 13 521
Sum 1753 2439 61 4253
3 41 % 57 % 1% 100 %

Tabell 7 viser at cksygenbelastningen pd dypvannet i Grisefjorden er
meget stor og at utslippet fra garveriet dominerer (ca. 80 %). Etter-
som utslippet fra garveriet kun skjer i 250 dpgn blir den effektive
belastningen under drift totalt ca. 3.480 kg O/dpgn.
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3. MATERIALE OG METODER

3.1. Vannprgver

Det er samlet inn vannprgver, en stasjon i hvert fjordomrade (Stols-
fjorden, Lafjorden, Tj¢rsvagbukta og Grisefjorden) pa datoene: 19/6,
3/7, 16/7, 6/8, 28/8, 11/9, 24/9, 16/10, 13/11, 27/11, 13/12-86, 21/1,
12/2, 5/3, 2/4-87. I perioden 19/6 til 24/9 er det analysert pa
oksygen, saltholdighet, temperatur, totalfosfor, ortofosfat, total-
nitrogen, nitrat og ammonium, mens det i resten av innsamlingsperioden
kun er analysert pd cksygen, saltholdighet og temperatur. Analysene og
feltarbeidet er utfeort av Vannlaboratoriet ved Agder Distrikts-
hpgskole. Stasjonsnett er vist i figur 2.

3.2. Sedimentanalyser

Sedimentprgver for kjemiske analyser og for bestemmelse av bletbunn-
fauna ble innsamlet den 30/9 og 1/10 1986 (se fig. 2). Pa utvalgte
prover er det analysert pd total krom etter oppslutning i 50%
salpetersyre. Seksverdig krom er bestemt fotametrisk etter dannelse av
et difenylkarbazid. Ekstraherbart persistent organisk bundet klor
(EPOCL) (utfert ved Institutt for energiteknikk) og polyklorerte bi-
fenyler (PCB) er analysert ved hjelp av gasskromatografi.

3.3. Kromanalyser av blaskjell

Blaskjell ble innsamlet den 5/3 1987 fra 0.1 til 5 meters dyp i "Elva"
ved bramnstasjonen og ¢st av Sveigholmen (se fig. 2). Blaskjellene,
blandprgve av 20 skjell, blgtdelen, ble oppsluttet tilsvarende sedi-
mentene og analysert pa innhold av totalkrom.

Sediment- og bldskjellanalysene er utfert pd frysetorret materiale.

4. RESULTATER FRA UNDERSZKELSEN 1986-87

4.1. Vannutskiftningen

Vannutskiftningen i et fjordomradde som Flekkefjord drives av fersk-
vamnstilfersel, vannstandsvariasjoner, vind og tetthetsforskjeller
mellom kystvann og fjordvann. Den estuarine sirkulasjonen (ferskvanns-
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dreven) gir i middel en transport av overflatevann ut fjorden over
aret og en inntransport av sjgvann under brakkvannslaget (se fig. 3).
Vannstandsvariasjoner (tidevann og lufttrykksdrevne variasjoner)
bidrar ogsa til vannutskiftningen, spesielt over terskeldypene.

De store vannutskiftninger skjer imidlertid ndr tyngre vannmasser i
kystvannet drives opp over terskeldyp og strgmmer inn i fjordene.
Dette kan skje hele dret, men er mest vanlig vinterstid. Sammerstid er
slike hendelser koblet til vindforhold i kystomrddet, sam kan gi up-
welling av tyngre vannmasser.

Nar egenvekten pd det innstrgmmende vamnet er stgrre enn egenvekten pa
dypvannet i fjordene, trenger det innstrgmmende varnmet til bunns og
kan fornye alt vann under terskeldyp, hvis innstrgmningssituasjonen
har en tilstrekkelig lang varighet. Ofte vil bare deler av dypvannet
bli utskiftet.

Figurene 4-7 viser saltholdighetsvariasjonen i Stolsfjorden (S.
Kjegy), Lafjorden, Tjersvigbukta og Grisefjorden. Stolsfjorden gir et
indirekte bilde av den variasjon som skjer i kystomrddet og viser i
store trekk tre perioder med gkende saltholdighet og tre perioder med
avtakende saltholdighet. Over terskeldyp varierte saltholdigheten i de
innenforliggenede fjordene i stort sett i takt med Stolsfjorden. Under
terskeldyp var det store forskjeller.

Tiersvagbukta . Grisefjorden

=, Estuarine

— sirkulasjon
Stolsfjorden

Utskiftninger generert av
sjiktningsvariasjoner i kystvannet

Dypvannsfornyelser kystvannets
\ egenvekt over terskeldyp > fjordens
dypvann under terskeldyp

Figur 3. Prinsippskisse av strgmmer og vannutskiftningsprosesser i
Flekkefjordomradet.



I juli 1986 var det oppstramning av salt vann i Stolsfjorden. Vannet
strommet inn i fjordsystemet og hadde sterst virkning over terskeldyp.
Effekten av innstrgmningen var relativt liten i dypvannet. Oksygen-
konsentrasjonen gkte litt i Lafjorden og Tj¢rsvagbukta, mens
utskiftningen ikke var tilstrekkelig til & oksygenere bunnvannet i
Grisefjorden.

I august avtok saltholdigheten i Stolsfjorden, trolig sam folge av en
oppstuing av overflatevann mot kysten. Det oppstuede vannet ble
presset innover i fjordsystemet og ga en vannutskiftning over
terskeldyp. I Grisefjorden ble vanmassene ned til ca. 15 meters dyp
tilfert oksygen. Deler av det gamle dypvannet fra dette niva ble
1pftet opp til ca. 6 meters dyp (se figur 12).

I september ble det igjen registrert en oppstremning av saltere vann i
Stolsfjorden. Liksom i juni ble relativt lite dypvann fornyet i La-
fjorden. I Tjprsvigbukta hadde utskiftningen ingen effekt pa de dypere
vannmassene, mens den ga en tilfgrsel av oksygen ned til ca. 15
meters dyp i CGrisefjorden. Deler av gammelt dypvann ble loftet opp til
mellom 2-6 meters dyp. '

En mindre utskiftning fant sted i november. Den pavirket Lafjorden ned
til ca. 20 meters dyp og i Tj¢rsvagbuktas bunnvann, samt mellomnivaer
i Grisefjorden.

I desenber ble det registrert en ny vannutskiftning ved at kystvannet
ble stuet opp mot kysten. Saltholdigheten var sd lav at utskiftningen
ble begrenst til vannmassene mellam overflaten og ca. 10 meters dyp i
Lafjorden. I Tjgrsvagbukta gkte oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet.
I Grisefjorden ble vannmassene mellom 10 og 14 meters dyp tilfort
oksygen samtidig som deler av det gamle dypvannet ble loftet opp

til ca. 4 meters dyp.

Den kraftigste vannutskiftningen i undersgkelsesperioden skjedde i
januar. Utskiftningen resulterte i en kraftig gkning i cksygen-
konsentrasjonen i hele fjordsystemet. Dog ble ikke oksygen-
konsentrasjonen sterre enn 6-7 mg/l i Tje¢rsvagbukta (ca. 70 %
metning) og ca. 2-6 mg/1 i Grisefjordens (35-60 % metning) dypvann.

Vannutskiftningen skjer sdledes &ret rundt over terskeldyp, men kun i
liten amfang under terskeldyp. Store utskiftninger sam nir helt til
bunns i fjordene innenfor Stolsfjorden er stort sett begrenset til
vinteren. '
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Ut fra observasjoner i perioden juni 1986 til april 1987 vil vann-—
massene under terskeldyp i Grisefjorden kunne bli fornyet maksimalt
ca. 2 ggr/ar. Dette gjelder trolig ogsd Tjprsvagbukta, mens Lafjorden
har mindre enn to dypvannsfornyelser pr. ar.

Vannmassene over terskeldyp har kortere oppholdstid. I Lafjorden ble
det observert ca. 8 utskiftninger i perioden, dvs. 0.7 utskiftninger
pr. mdned. I Tje¢rsvagbukta ble det obsérvert ca. 7 utskiftninger i
perioden, dvs. 0.6 utskiftninger pr. maned.

4.2. Planktonalger

4.2.1. Generelt

En del planktonanalyser fra 1984 og et noe storre materiale fra 1985
viste at neromradet til Flekkefjord var sterkt preget av store
planktonalgebestander om sommeren og hgsten. I perioden juni-
september 1985 ble situasjonen Dbetegnet som en sammen—
hengende algeoppblanstring. Effekten av dette var blant annet hoye
oksygenverdier i overflatelaget, mnoe som har sammenheng med at
planktonalgene i likhet med andre planter produserer oksygen nar
tilgangen pd 1lys og naEringssalter er tilstrekkelig stor.
Overmetningen av cksygen var sd stor at den ble antatt & gi grunnlag
for gassutlesning og bleredannelse og dermed kunne bidra til skum-
damnelsesfenomamene i Grisefjorden og Tjersvagbukta. Den hgye
planktonalgeproduksjonen i overflaten vil pd den annen side fore
til ¢kt belastning nedover i vanmmassen der det er lysmangel, slik at

det der kan bli lave oksygenkonsentrasjoner eller oksygenfrie
forhold.

Alt i alt hadde planktonet i omddet en sammensetning og
mengdeforhold svexrt 1likt det en ellers har observert i isolerte og
forurensede (eutrofierte) lokaliteter i Sgr-Norge. Det ble ogsa
observert store bestander av mikrodyreplankton (f.eks. ciliater og
rotatorier) sam har blant annet planteplankton og bakterier som
neringsgrunnlag. Det ble pavist en rekke giftige dino-
flagellater, der det bade var arter sam gir giftige skjell (f.eks.
blaskjell og ¢sters), og arter som kan wvare dpdelige for fisk og
andre marine organismer. Planktonmengdene vil, i tillegg til lokale
forhold, vere influert av forholdene utenfor neromradet ved at
bestander kan tilfgres fra fjordsystemet innenfor Listafjorden og
ogsd fra Kyststrgmmen. Ved spesielle hydrografiske forhold kan det
ventes at Kyststromvann pavirker overflatelagene ogsd innenfor Stols-
fjorden. Et eksempel pa dette ble observert i september 1985 da gift-



29

algen Gyrodinium aureolum scm hadde en oppblamstring i Kattegat/-
Skagerrak og ble transportert med Kyststrgmmen, ble observert i
forholdsvis store mengder innenfor Kjegy, mest i Lafjorden. I andre
tilfeller vil tilfersel av Kyststrgmvann gi en fortynnings- eller
utskiftingseffekt pd planktonet, avhengig av planktonkonsentrasjonene
i det tilforte vannet.

Bestander av planktonalger fra neromrddet til Flekkefjord vil pa den
annen side pavirke fjordsystemet utenfor, og denne pavirkningen
vil kunne merkes i overflatelaget ved endringer i konsentrasjonene av
de enkelte algebestandene. Dersom dette er giftalger som utvikles
under overproduksjonen av plankton-alger innenfor Kjegy, vil det

ha betydning for eksempel for fiskeoppdrett.

Disse forholdene kan forutsettes pd rent generell basis etter at
hovedtrekkene i algeforekamstene ble kjent gjennom materialet fra 1984
og 1985. Imidlertid var dette materialet begrenset til perioden juni--
september og amrddet fra Lafjorden og innover. For & dokumentere
planktonforholdene ytterligere, ble det samlet inn prgver ogsa i 1986.
Prgvene er analysert og vurdert ved OCEANOR.

4.2.2 Analysert materiale.

Prgvestasjonene i 1986 var de samme som i 1985 med tillegg av en
stasjon utenfor Kjegy. Med dette dekkes de +tre bassengene Grise-
fjorden, Tjgrsvagbukta og Lafjorden som kan sies & utgj¢re neromridet
til Flekkefjord, mens den ytterste stasjonen 1ligger i fjordsystemet
Listaforden-Stolsfjorden utenfor Kjegyterskelen og derfor er mer
pavirket av kystvannet og de andre fjordene i omrddet. Sesongen er
utvidet til ut i desember, men heller ikke dette aret er materialet
dekkende for planktonutviklingen under varoppblomstringen og for-
sommeren.

Tabell 8 viser en oversikt over innsamlet og analysert materiale. I
alt er det 26 kvalitative prgver for & beskrive artssammensetningen
og 35 kvantitative prover for & beskrive mengdeforhold. De kvali-
tative pryvene ble tatt med forholdsvis grovmasket hav (55
mikrometer maskevidde), slik at en rekke mindre arter forsvinner
eller kammer med bare i forholdsvis smd mengder. De kvantitative
provene er innsamlet med rgrvannhenter og tilsvarer blandprgver fra
sjiktet 0-4 m og vil derfor ikke vis vertikalfordelinger, og
bestander under 4 m dyp kommer ikke med i materialet; dette kan
blant amnet gjelde planktonmaksima i sprangsjiktet som eventuelt
ikke blir oppdaget. Det antas at serien av kvantitative prgver vil
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vise hovedtrekkene planktonutviklingen i overflatesjiktet i hele
amrdadet fra juni til desember.

I og med at dette materialet er blandprgver og de fleste planktonalger
har en sjikining i bestanden innenfor det aktuelle prgveintervallet
(0-4 m), vil celletallene som fremkommer bli lavere enn de
virkelige maksimumskonsentrasjonene. Prgvene er analysert pa et
amnet mikroskop enn arene f¢r, der forskjellen blir at de aktuelle
celletallene for "Uidentifiserte flagellater" (overveiende meget
smd celler) blir forholdsvis lavere i 1986. For identifiserbare
arter skulle det ikke bli noen forskjell.

4.2.3. Resultater.

Resultatene er fremstilt i Tabell 9 - Tabell 21. Dette er
uttrekkstabeller fra enkeltanalysene som er alt for amfattende til &
gjengis her. I det kvantitative materialet er det forspkt & anslé
hvilke arter som er dominerende i hver prgve, og dette er vist i
samletabeller for hver stasjon (Tabell 9-12). Tilsvarende er celletall
gjengitt for hver stasjon (Tabell 14-17) der de viktigste artene, samt
samlet bestand av diatomeer (kiselalger), dinoflagellater og "andre"
er gitt som celletall. I Tabell 13 er totale celletall for alle
prover gjengitt, mens Tabell 18 er en oversikt over forekomsten av
potensielt giftige arter og Tabell 19-21 er artslister for hele
materialet.

4.2.3.1 Artssammensetningen

Det ble observert i alt ca. 150 arter/taxa fordelt pd over 60 av
hver av gruppene diatomeer og dinoflagellater og vel 20 fra andre
algegrupper. Omtrent 20 arter, hvorav de fleste var dinoflagellater,
ble oppfattet som dominerende art i havtrekkmaterialet, mens bildet
var et annet, med andre arter som de viktigste i de fleste av de
kvantitative prgvene. Nedenfor blir de viktigste trekkene i arts-
samensetningen kommentert. Ytterligere detaljer kan leses ut av
tabellene.

A. Dinoflagellater.

Dinoflagellaten Goniodoma pseudogoniaulax ble igjen cobservert; den
forste observasjonen i Norge var i Grisefjorden i 1984. Ogsd i
1986 var forekomsten storst i Grisefjorden, og det synes sam am det
kan vare spesielle forhold i dette bassenget, eventuelt for dannelse
av hvilesporer, som kan forklare at denne arten opptrer ar etter ar i
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dette amrddet, men sjelden blir rapportert fra andre lokaliteter i
Norge. Forgvrig var det store bestander av arter fra slektene
Ceratium, Prorocentrum og Dinophysis samt en rekke Protoperidinium--
arter. Ceratium-artene C. fusus, C. furca og C. tripos, som alle er
vanlige arter i norske kystfarvann, var blant de dominerende gjennom
hele undersgkelsesperioden. Scrippsiella trochoidea saom er en vanlig
dinoflagellat i innenskjars farvann, hadde to tilfeller av masse-
forekomst ved Kjegy, uten at det var pafallende mye av denne arten
innenfor Kjegyterskelen. Her kan det tenkes & ha vart en pévirkning
utenfra, der enten lokale oppblamstringer i fjordamradene, eller fore-
kamster i Kyststrgmmen kan ha blitt tilfert.

B. Diatameer (kiselalger).

Diatome-planktonet var dominert av de to artene Skeletonema costatum
og Leptocylindrus danicus, som var spesielt vanlige i juni-juli, og
et stort antall arter fra slekten Chaetoceros. En liten uidentifisert
diatome var tallrik i hdvtrekkmaterialet fra november; dette kan vere
samme art saom den som ble antatt & tilhgre gryppen Cymatosiraceae i
1985.

C. Andre planktonalger.

Utencm de to ovennevnte hovedgruppene ble det observert en rekke arter
fra andre grupper. Kvantitativt viktigst var kalkflagellaten
Emiliania huxleyi og flagellater fra gruppen Cryptophyceae, i tillegg
til en samlegruppe av uidentifiserte smd flagellater. I havtrekk-
materialet gjorde disse planktonalgene lite av seg, men var et
betydelig innslag i de kvantitative prgvene.

Konklusjon.

Et hovedinntrykk av artssammensetningen er at forholdene i 1986 skilte
seg lite fra de foregdende &r. Planktonet bestar overveiende av arter
som er vanlige i norske kystfarvann, men med et visst innslag av
spesielle arter som nevnt ovenfor. Planktonsamfunnet er artsrikt og

kan gi utgangspunkt for oppblamstringer blant et stort utvalg av
arter.

4.2.3.2 Forekamsten av potensielt giftige arter.

Observerte arter.

I alt &tte potensielt giftige arter ble registrert i 1986, og
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amtrent alle ble observert i hele amrddet (Tabell 11). Seks av artene
kan gi giftige matskjell, der giftstoffer som virker pd nervesystemet
(PSP - paralyserende gift) eller fordgyelsessystemet (DSP og VSP -
diarregift) produseres av disse artene. Alexandrium excavatum og
Alexandrium ostenfeldii (PSP) forekom bare i smd mengder som antas &
ikke gi giftige skjell, men hovedsesangen for disse artene er varen og
forsommeren for prgveserien ble innsamlet. De DSP-produserende artene
(Dinophysis) hadde bestander i 1986 som klart md antas & gi giftige
skjell, og dette gjelder hele amrddet fra Grisefjorden til Kjeoy.

Prorocentrum minimum (VSP) synes & vere etablert i amraddet etter at
den ble rapportert for fgrste gang fra norskekysten i 1979, og dette
var den eneste av de antatt giftige artene sam hadde en egentlig opp-
blomstring i 1986.

De to dinoflagellatene Gyrodinium aureolum og Gymnodinium galatheanum
har en generell giftvirkning pd marine organismer, deriblant fisk, og
G. aureclum er kjent fra en rekke tilfeller av massiv fiskedpd i
norske fiskeoppdrettsanlegg. Vest-Agder ligger sentralt i amrédet som
har vert berprt av denne arten. Nyere resultater fra England viser at
denne arten kan ha en negativ virkning pd fiskelarver og smafisk ved
at oppblamstringer kan drepe rekrutteringsbestander av kommersielle
fiskearter. Tilsvarende virkning kan vi vente av G. galatheanum, etter
eksperimentelle forsgk i Norge.

Begge arter ble observert ogsd i 1986, men i mindre mengder enn i 1985
og 1984. Det er grumn til & tro at hittil har forekomstene av
G.aureolum overveiende vart bestemt av forholdene Kyststrgmmen, men
lokale oppblomstringer er observert i eutrofierte amrdder. Utencm
Flekkefjord er det bare et fatall observasjoner av denne arten i Norge
i 1986. Det er antatt at selv om store bestander kan tilfgres utenfra,
vil lokal nzringstilgang forsterke oppblamstringer av G.aureolum
(f.eks. oppblamstringer i indre Oslofjord), og dette vil sannsynligvis
ogsé gjelde for Flekkefjordomradet.

Konklusjon.

En rekke giftige planktonalger finnes i omrddet cm sammeren og hpsten,
og sarnsynligvis ogsd am vdren, i sd store bestander at matskjell
(f.eks. bléskjell) kan vare giftige i lange perioder. Det er grunn til
a tro at bestandene jevnt over er stgrre enn i upavirkede kystomrader.
Forholdene ved Flekkefjord kan tenkes & forsterke problemene med arter
sam er negative for fiskeoppdrett og rekruttering av naturlige fiske-
bestander.
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4.2.3.3 Totalbestanden.

Hovedtrekkene.

Det var store bestander p& alle stasjoner i juni-juli pd grunn av en
stor oppblomstring av Skeletonema costatum og en rekke Chaetoceros-
-~arter (diato-meer). Mens Skeletonema-bestanden var amtrent like stor
pa alle stasjoner, var det markert mindre Chaetoceros ved Kjegy enn pa
de indre stasjonene. Det er grunn til & tro at Skeletonema hadde en
storre oppblamstring pd denne delen av kysten i dette tidsrommet,
fordi det samtidig ble observert store bestander ved Egersund. Opp-
blaomstringen ved Flekkefjord inkluderte en blandet, stor forkamst av
flagellater (deriblant kalkflagellater o dinoflagellaten Prorocentrum
minimum som ikke ble observert ved Egersund og sam kan regnes som
lokal.

Gjennom undersgkelsesperioden var det ytterligere oppblamstringer av
forskjellige arter. Fra midten av juli skilte Kjegy seg fra de andre
stasjonene bade ved gjennamgdende mindre bestander og ved andre
dominerende arter, mens de tre indre stasjonene viste amtrent samme
mgnster. Hovedtrekkene var:

De indre stasjonene

Juni-begynnelsen av juli: Skeletonema, Chaetoceros,
Prorocentrum minimum

Juli: Skeletonema, BEmiliania huxleyi (kalkflagellat),
crypto, fyceer (flagellater)

August: Emiliania, cryptofyceer

September: ny oppblomstring av Emiliania, Chaetoceros og
cryptofyceer

Oktober-november: avtagende bestander.
Kjepy
Juni-begynnelsen av juli: Skeletonema, Emiliania, Prorocentrum

Juli: Scrippsiella trochoidea (dinoflagellat), Skeletonema
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August: minimumsbestander
September: Scrippsiella

Oktober-novamber: cryptofyceer, avtagende bestander

Beregnet totalbestand

Storrelsen av totalbestanden er vist i Tabell 13. P4 alle indre
stasjoner var totalbestanden stprst i juni-juli med 5-10 mill. celler
pr. liter og minst i november med 2-300 tusen celler pr. liter. Pa
Kjepy var det et markert minimum i august etter oppblomstringen i
juni-juli og for en ny oppblamstring av dinoflagellaten Scrippsiella
trochoidea i september. Her var bestanden av denne arten i slutten av
september hele 9 mill. celler pr. liter sam er noe av det hyyeste som
er observert for Scrippsiella i Norge.

Bade artsvekslingene og totalbestanden skilte sdledes det indre
amrddet fra stasjonen ved Kjepy som ligger utenfor. De spesielle opp-
blomstringene av Scrippsiella ved Kjegy 1 Jull og september er det
grunn til & tro har sammenheng med tilfgrsel fra fjordomradene utenfor
og oppkonsentrering av store bestander like utenfor Kjegyterskelen pa
grunn av hydrografiske forhold.

Konklusjon.

Det ble registrert store bestander og gjentatte oppblomstringer i det
indre amrddet fra juni til og med september i likhet med det som er
kjent fra tidligere. Planktonkonsentrasjonene synes a vare en foplge av
stor neringstilfersel til det indre omréddet der det ikke er noen
vesentlig forskjell mellom Grisefjorden, Tj¢rsvagbukta o Lafjorden.
Kjepy har gjennamgdende lave konsentrasjoner etter oppblamstringen i
Jjuni-~begynnelsen av juli og en planktondynamikk som klart skiller
denne stasjonen fra de ¢vrige.
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Tabell 8. Materiale til bestemmelse av planktonalger, 1986. Alle
prover er behandlet kvantitativt (B) eller kvalitativt
(H). B = blandprgver 0-4m, H = hdvtrekk (maskevidde

55um).

Dato Grisefjord Tiersvag Lafjord Ser Kjeoy
19.6 B B B B
3.7 B B B B
16.7 BH B H B H BH
6.8 B H B H B H B H
28.8 B H B H B H B H
11.9 B H B H B H BH
24.9 B B B B
16.10 B H B H B H
13.11 B B B H B H
27.11 H H H H
18.12 H

Tabell 9. Daminerende planktonalger i havtrekkprgver fra Grise-
fjorden, 1986. D = dinoflagellat, K = kiselalge, F =

flagellat
Art 16.7 6.8 28.8 11.9 27.11
Ceratium tripos (D) + +
Goniodoma pseudogoniaulax (D) +
Prorocentrum minimum (D) (o]
Leptocylindrus danicus (K) +

Dinophysis norvegica (D)
Pyrophacus horologicum (D)
Uidentifiserte flagellater (F)
Kofoidinium velleloides (D)
Ceratium fusus (D)

Ceratium furca (D)

Gonyaulax polyedra (D)
Dinophysis acuta (D)
Eutreptiella cf. braarudii (F)

+ + + +
+
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Tabell 10. Daminerende planktonalger i havtrekkprgver fra
Tjorsvdgbukta, 1986. D = dinoflagellat, K = kiselalge.

Art 16.7 6.8 28.8 16.10 27.11 18.12
Ceratium fusus (D) o + +

Dinophysis norvegica (D) (0] 0

Ceratium furca (D) + 0 0
Dinophysis acuta (D) + + +
Uidentifisert liten +

kiselalge (K)

Tabell 11. Dominerende planktonalger i havtrekkprgver fra
Lafjorden, 1986. D = dinoflagellat, K = kiselalge.

Art 16.7 6.8 28.8 11.9 16.10 13.11 27.11

Dinophysis norvegica(D) + O +
Skeletonema costatum(K) O

Ceratium furca (D) o] + 0 0]
Dinophysis acuta (D) + O+ + +
Ceratium tripos (D) +

Ceratium fusus (D) +

Polykrikos sp. (D) 0]

Tabell 12. Dominerende planktonalger i havtrekkprgver fra Sgndre
Kjepy, 1986. D = dinoflagellat, K = kiselalge.

Art/Dato 16.7 6.8 28.8 11.9 16.10 13.11 27.11
Dinophysis norvegica (D) 0 o] +
Skeletonema costatum (K) o]

Protoperidinium crassipes(D) +

Ceratium furca (D) (6] 0 (0] 0]
Leptocylindrus danicus (K) (o)

Dinophysis acuta (D) +




Tabell 13. Sterrelsen av totalbestanden av planktonalger, 1986.

(Celler/1*10°).
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Lokalitet 19.6 3.7 16.7 6.8 28.8 11.9 24.9 16.10 13.11
Grisefjorden 7722 5887 2532 3291 1645 1835 3102 - 253
Tjorsvdgbukta 7466 10318 4494 2405 2405 3165 2595 886 317
Lafjorden 8609 8039 1772 1772 1772 2272 1899 253 222
S. Kjegy 6393 4494 7709 222 513 1519 9506 950 128
Tabell 14. Oversikt over farekomsten av dominerende arter, total-
bestand og hovedgrupper i Grisefjorden, 1986.
(Celler/1*10° ).
Art/Dato 19.6 3.7 16.7 6.8 28.8 11.9 24.9 13.11
Skeletnema costatum 5950 2975
Prarocentrum minimum 253 443
Flagellabter indet. 696 380 1076 1139 1203 1139 1456 95
Cryptophycae indet. 190 63 760 443 127 190 253
Chaetoceros spp. 1519 317
Emiliania huxleyi 190 823
Dinoflagellater indet. 253 190
Nitzschia closterium 190 317
Diatomeer indet. 1013
Dinchryon sp. 127
Totalbestand 7722 5887 2532 3291 1645 1835 3102 253
Diatomer 6330 4494 316 0 0 189 1329 0
Dinoflagellater 253 443 2 253 198 126 10 32
Andre 1266 823 2215 3038 1456 1519 1772 222




Tabell 15. Oversikt over forekomsten av dominerende arter,
totalbestand og hovedgrupper i Tj¢rsvégbukta, 1986.

(Celler/1*10° )
Art/Dato 19.6 3.7 16.7 6.8 28.8 11.9 24.9 16.10 13.11
Skeletnema costatum 5950 6393 2025
Prarocentrum minimum 127 1013
Flagellater indet. 253 380 253 950 570 950 633 316 95
Cryptophiyceae indet. 253 570 125 380 190 95
Chastocercs spp. 253 1519 380 443 633 127
Diatomeer indet. 443 330
Emiliania hxleyl 1583 443 443 633 1329
Scrippsiella trochoidea 127
Dinoflagelliater indet. 127
Heterccapsa triquetra 253 253
Nitzschia delicatissima 190
Totalbestand 7466 10318 4494 2405 2405 3165 2595 886 317
Diatomeer 6330 8545 2405 0 823 633 127 190 32
Dinoflagellater 127 1013 127 127 3 253 316 0 33
Andre 570 759 1962 2279 1582 2279 2152 696 127
Tabell 16. Oversikt over forekamsten av daoninerende arter,
totalbestand og hovedgrupper i Lafjorden, 1986.
(Celler/1*10° )
Art/Dato 19.6 3.7 16.7 6.8 28.8 11.9 24.9 16.10 13.11
Skeletonema costatm 7000 5381
Prorocentrum minimum 443 316
Flagellabter indet. 190 380 380 1266 823 1203 443 95 158
Cryptophceae indet. 380 127 190 380
BEniliania huxleyi 317 190 696 63 823 950
Chaetoceros spp. 1076 190 190
Dinoflagellater 127 127
Diabtomeer indet. 253
Heterocapsa triguetra 190
Totalbestand 86090 8039 1772 1772 1772 2272 1899 253 222
Diatomeer 7090 6836 190 190 317 0 63 63 63
Dinoflagellater 443 380 190 127 317 127 0 0 1
Andre 1076 823 1393 1456 1139 2995 1836 190 158



Tabell 17.Oversikt over farcekansten av dominerende arter,
totalbestand og hovedgrupper ved Sgndre Kjegy, 1986.

(Celler/1*10° )

Art/Dato 19.6 3.7 16.7 6.8 28.8 11.9 24.9 16.10 13.11

Skeletonema costatum 4937 2152 1061 253

Prarocentrum minimam 127 317

Flagellater indet. 443 570 158 696 253 506 63

Cryptophyoeae indet. 570 95 253

Fniliana huxleyi 570 190 253 190

Chaetoceros spp. 253

Diatomeer indet. 633

Leptocylindrus danicus 506

Scrippsiella trochoidea 6000 2000

Dinoflagellater indet. 95

Nitzschia closterium 127

Heterocapsa triquetra 127

Cerataulina pelagica ' 127

Totalbestand 6393 4494 7709 222 513 1519 9506 950 128
Diatomeer 4937 3088 1519 0 63 380 63 190 0
Dinoflagellater 190 317 6000 0 228 127 9000 0 2
Andre 1266 1139 190 222 222 1013 443 760 127

Tabell 18.Oversikt over forekomsten av potensielt giftige arter,
1986. G = Grisefjorden, T = Tjersvagbukta, L = La-
fjorden, K = Sgndre Kjegy. (Maksimumskonsentrasjon =

celler/1*%1000)

Art Forekomst  Maks.kons. Effekt
Dinophysis acuminata GTLK 0,5 Skjellgift(DSP)
Dinophysis acuta GTLK - " (DSP)
Dinophysis norvegica TLK 9,5 " (DSP)
Prorocentrum minimum GTLK 1013 " (VSP)
Alexandrium excavatum G - " (PSP)
Alexandrium ostenfeldii T K - " (PSP)
Gyrodinium aureolum GTLK 5,5 Fiskedpd

Gymnodinium galatheanum GTLK - "




Tabell 19. Dinoflagellater observert i 1986.

Alexandrium excavatum
ostenfeldii
Amoebophrya ceratii
Ceratium furca
fusus
horridum
lineatum
longipes
macroceros
tripos
Dinophysis acuminata
acuta
dens
norvegica
odiosa
rotundata
Diplopsalis lenticula
Diplopsalis—gruppen
Ebria tripartita
Fragilidium subglobosum
Goniodoma pseudogoniaulax
Gonyaulax digitale
grindleyi
polyedra
spinifera
verior
Gymnodinium elongatum
galatheanum
Gymmodiniaceae indet.
Gyrodinium aureolum
Heterocapsa triquetra
Katodinium rotundatum
Kofoidinium velleloides

Nematodinium armatum
Noctiluca scintillans
Peridinium inconsipicuum
Polykrikos schwartzii
sp.
Prorocentrum aporum
balticum
micans
minimum
Protoperidinium bipes
brevipes
cerasus
conicum
crassipes
depressum
divergens
"grarl:i.i"

mariae-lebourae

oceanicum
ovatum
pallidum
pellucidum

quarnerense
cf. saltans

steinii
Pyrophacus horologicum

Zygabikodinium lenticulatum

Scrippsiella trochoidea

Spatulodinium pseudonoctiluca

Thecate dinofl. indet.

40
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Tabell 20. Diatomeer (kiselalger) observert i 1986.

Amphiprora hylanium
Asterionella glacialis
Bacteriastrum hyalinum
Ceratauline pelagica
Chaetoceros affinis
borealis
coampressus
convolutus
curvisetus
danicus
debilis
decipiens
didymus
laciniosus
mitra
radians
simplex
socialis
wighamii
spp-.
Cococoneis sp.
Corethron hystrix
Coscinodiscus concinnus
radiatus
Cyclotella caspia
Cymatosiraceae indet.
Diatoma elongatum
Ditylum brightwellii
Eucampia zodiacus
Grammatophora sp.
Guinardia flaccida
Lauderia borealis
Leptocylindrus danicus
mediterraneus
minimus

Licmophora sp.
Melosira moniliformis
numnmuloides
Nitzschia closterium
delicatissima
seriata
Odontella sinensis
Paralia sulcata
Pleurosigma sp.
Rhizosolenia alata
delicatula
fragilissima
imbricata
setigera
styliformis
Skeletonema costatum
Stephanopyxis turris
Striatella unipunctata
Synedra sp;
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira angulata
anguste-lineata
baltica
gravida
hyalina
sp.
Tropidoneis sp.
Pennate diat. indet.
Sentriske diat. indet.
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Tabell 21. Planktonalger utenom diatomer og dinoflagellater i

1986.

Acanthoica quattrospina Emiliania huxleyi
Calycaomonas ovalis EBuglenophyceae indet.
Carteria sp. Eutreptiella sp.
Chrysochramulina sp. Halogphaera viridis
Coccolithophorider indet. Mesodinium rubrum
Cyanophyceae indet. Micrasterias sp.
Dictyocha fibula Phaeocystis pouchettii
Dinobryon divergens Pterosperma cristatum

pediforme vanhoefenii

sp. sp.
Distephanus speculum Spirulina sp.

Flagellater indet.

4.3. Siktedyp

Siktedypet gir et mdl pd overflatevamnets gjennomskinnelighet. Lavt
siktedyp betyr stor planteplanktonproduksjon i overflatelaget eller/og
stor tilforsel av opplgste eller partikulare stoffer. Figur 8 viser
siktedypet i1 Flekkefjorden. I Grisefjorden var siktedypet gjenncm-
gadende lavt (3-5 meter), mens de gvrige fjordene viste store
variasjoner. Nar planteplanktonbicmassen regulerer siktedypet vil det
bli en &rstidsvariasjon med lave siktedyp ved oppblamstringer (var,-
samner og host) og store siktedyp vinterstid ved liten algebicmasse.
Grisefjorden fplger ikke dette mgnster. Lavt siktedyp vinterstid i
Grisefjorden betyr pavirkning av andre faktorer enn planteplankton-
biomassen, f.eks. humusrikt ferskvann eller utslipp til Grisefjorden.

Tabell 22. Siktedyp (meter) i Grisefjorden, Tjgrsvagbukta, Lafjorden og
Stolsfjorden i perioden juni-september 1986.

Fjordomrade Middel.| Maks. | Min.
Grisefjorden 4.3 5.0 3.2
Tjprsvagbukta 6.2 9.0 3.9
Lafjorden 6.9 11.5 4.5
Stolsfjorden 8.9 14.0 5.2

Tabell 22 viser at siktedypet var minst i Grisefjorden og gkte med
¢kende avstand fra Flekkefjord. Sammenlignet med andre forurensede
omradder var siktedypet i Grisefjorden omtrent som den forurensede



Vestfjorden i indre Oslofjord (4.4 meter), men klart bedre emn for
eksempel Frierfjorden (2.9 meter) og Drammensfjorden (2.8 meter). I
Tjersvagbukta og Lafjorden var siktedypet lavt, trolig sammenfallende

med hgy planteplanktonbicmasse.
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Figur 8. Variasjonen i siktedyp (meter) i Flekkefjorden 1986-1987.

Statens institutt for folkehelse har satt en nedre grense for sikte~
dypet (2-3 meter) for tilfredsstillende sikt for friluftsbad (SIFF
1976). Tjersvagbukta, Lafjorden og Stolsfjorden oppfyller dette krav,
mens Grisefjorden ligger pd "riktig" side, men dog nare grensen.



Siktedypet gir ogsa et grovt mdl pad fotosyntesesonens dyp. Den nedre
grensen kan anslas til det dobbelte av siktedypet. For Grisefjorden
betyr dette at planteplanktonet far tilstrekkelig lys ned til mellam
6-10 meters dyp, men produksjonen kan til tider vare begrenset til
grunnere dyp pd grunn av hydrogensulfidholdige vannmasser. For Tjg¢rs-
vagsbukta tyder mdlingene pd at nedre grense for planktonproduksjon
varierte mellom 8-18 meters dyp, og for Lafjorden mellam 10-20 meters
dyp.

4.4. Naringssalter

Neringssaltene fosfat, nitrat og ammonium gir opphav til plante-
planktonvekst. De tilferes fjordsystemet ved avrenning fra land, med
nedbor, fra kloakkutslipp og via vannutskiftning. Store tilfersler
begunstiger en stor algeproduksjon og er den direkte arsaken til
eutrofiering (overgjedsling). Underskudd av et av neEringssaltene i
forhold til de andre kan begrense algeveksten.

Figur 9 til 11 viser gjennomsnittlige verdier av neringssalter i
fjordomrddet for perioden juni til september 1986 (7 tckt). I vedlegg
er tidsisopleter av ortofosfat, nitrat og ammomium fra Lafjorden
presentert. Ortofosfatverdiene (fig. 9) var gjennomgdende lave i vann-
massene over terskeldyp. I dypvamnet var konsentrasjonen hgy i Grise-
fjorden og Tjersvagbukta. PA to av toktene var ortofosfat-
konsentrasjonen lavere enn deteksjonsgrensen (< 2 pg/l) i Grisefjorden
og Tjersvagbukta (16/7 og 28/8) ned til 6 meters dyp og ned til ca. 10
meters dyp i Lafjorden (28/8).

Nitratkonsentrasjonen (fig. 10) var hgyest i Grisefjordens og lavest
i Lafjordens overflatevann. Stgrst gradient viste imidlertid ammonium-
konsentrasjonen (fig. 11). I Grisefjorden var det en klar over-
konsentrasijon av ammonium i overflatevannet og dessuten en kraftig
gkning pd ca. 10 meters dyp, sammenfallende med beregnet innlagrings-
dyp for avlgpsvannet fra garveriet.

I dypvannet ¢kte ammoniumkonsentrasjonen i Grisefjorden og Tjgrsvag-
bukta samtidig som nitratet forsvant. Dette er en fplge av ned-
brytning av organisk materiale under oksygenforbrukende prosesser som
gir en akkumulasjon av ammonium i oksygenfritt dypvann og en reduksjon
av nitrat. Lafjordens dypvann var nesten gjennomgdende cksisk og gav
sdledes hpye nitratverdier og lave ammoniumverdier.
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Figur 9. Middelverdi av PO4 -P (pg/1) i Flekkefjorden juni-september

DYP I METER

1986 (7 tokt).

FLEKKEFJORDEN NITRAT (MYG/L)
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Figur 10. Middelverdi av NO3 =N (ug/1) i Flekkefjorden juni-september

1986 (7 tokt).
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FLEKKEFJORDEN AMMONIUM (MYG/L)
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Figur 11. Middelverdi av NH4 -N (pg/1l) i Flekkefjorden juni-september
1986 (7 tokt).

Tabell 23 viser middelverdier av TOT-N og TOT-P kansentrasjonen i
Flekkefjordens overflatevann sammenlignet med andre fjordamrader.

Tabell 23. Gjennomsnittlig konsentrasjon i sommerhalvéret av nitrogen
og fosfor i Flekkefjorden, Drammensfjorden, Oslofjorden og

Frierfjorden.

_ TOT-N TOT-P | N/P Ant.
Fjordomrade vg/1 ug/1 (vekt) | obs.
CGrisefjorden 468 7.8 60:1 4
Tjorsvagbukta 401 11.3 35:1 4
Lafjorden 283 10.3 27:1 4
Drammensf jorden 455 9.5 47:1 31
Indre Oslofjord
Havnebassenget 484 72 7:1 18
Frierfjorden 996 21 47:1 26




Det er tatt f& cbservasjoner i Flekkefjorden sammenlignet med de
ovrige fjordene. (Observasjonene fra Oslofjorden er fra perioden
for avligpsvannet i Oslo ble knyttet til det nye renseanlegget. )
Totalnitrogenkonsentrasjonene i Grisefjorden og Tjersvégbukta

ligger sdledes i samme nivd som de mest forurensede fjorderne.

Det er bare Frierfjorden med spesielt store nitrogenutslipp som

har klart stgrre konsentrasjoner. Lafjordens nitrogenkonsentrasjoner
ligger ogs& over det niva som kan sies & vare normalt i et ikke
pavirket aomrdde (< 200 pg/1).

Totalfosforkonsentrasjonene i Flekkefjorden er noe lavere enn for de
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gvrige aomrddene, unntatt Drammensfjorden. Grisefjorden har ogsa lavere

konsentrasjoner enn Tjgrsvagbukta og Lafjorden.

Planteplanktonets gjennomsnittlige (cellulare) sammensetning med
hensyn pa karbon, nitrogen og fosfor er 41:7:1 (vektbasis) eller et
nitrogen/fosfor-forhold pa ca. 7:1. Hgye N/P-forhold skulle derfor
indikere fosforbegrenset produksjon. Grisefjorden har et meget hgyt
N/P-forhold og primerproduksjonen er potensielt fosforbegrenset.
N/P-forholdet synker i Tjgrsvagbukta og Lafjorden som en fplge av
avtakende nitrogenkonsentrasjoner, men ogsd ved noe gkende fosfor-
konsentrasjoner. Fortsatt er forholdet sa hgyt at fosforbegrenset
planteplanktonvekst er sannsynlig. Avtakende nitrogenkonsentrasjoner
viser imidlertid at overskuddet av nitrogen blir suksessivt brukt og
gkende fosforkonsentrasjoner viser en ¢kt fosfortilfgrsel i Tjprsvag-
bukta og Lafjorden. Forklaringen pd dette kan vare en tilfgrsel av
kammunal husholdningskloakk med lavt N/P forhold (5-6:1) saom gir en
tilfgrsel av fosfor, samt at det ogsd skjer en tilfersel fra dypere
lag gjennom medrivningen av saltere vann i overflatelaget (den
estuarine sirkulasjonen).

Det uorganiske N/P-forholdet (dvs. nitrat+ ammonium/ortofosfat) gir
informasjon am forholdet mellom direkte tilgjengelige naringssalter
for planteplanktonproduksjonen. Tabell 24 viser ekstremt heyt
N/P-forhold i Grisefjorden (medianverdi av 7 tokt) pad 2-10 meters dyp
og i overflaten i Tjegrsvadgbukta og Lafjorden.



Tabell 24. Medianverdier av uorganisk (N/P-vektforhold) og
oksygenmetning (%) i Grisefjorden, Tjgrsvagbukta
og Lafjorden fra 7 tokt i perioden juni til

september 1986.

DYP Grisefjorden| Tjgrsvagbukta| Lafjorden
(m) NP (0,%) | N/P (0,%) | N/P (0,%)
0 38 108 116 107 | 78 118
2 165 130 15 12 | 12 116
4 408 114 5 114 - -
6 545 50 3.5 110 7 111
10 322 11 3.3 99 9 108
15 35 HS 4.3 84 - -
20 21 H S 7.6 29 9 98
25 18 HS 3.2 3 - -
30 16 H S 2.9 HS 8 86
40 - - 7.6 79
50 - - 6.3 73
60 - - 5.6 61
80 - - 4.5 19

100 - - 3.4 7

Medianverdiene for oksygenmetning viser overmetning nar det er (hoy)
planteplanktonproduskjon. Nar oksygenmetningen viser under 100% domi-
nerer nedbrytning over produksjon. Sammenlignes de to verdiene gir
resultatene fra Grisefjorden en fosforbegrenset produksjon ned til ca.
4 meters dyp. (Med et gjennomsnittlig siktedyp pd 4 meter i Grise-
fjorden bpr nedre grense for primerproduksjonen oftest ligge pd ca.
6-8 meters dyp. Den lave cksygenmetningen pd 6 meters dyp betyr at
dette ikke er tilfellet. Forklaringen kan vaere toksiske effekter i
tilegg til oksygenbehovet til avlgpsvannet fra garveriet.)

I Tjersvagsbukta var det potensiell fosforbegrenset produksjon ned til
ca. 2 meters dyp og nitrogenbegrenset produksjon mellom ca. 4-10

meters dyp. I Lafjorden dominerte produksjonen over nedbrytningen ned
til 10-15 meters dyp og produksjonen var fosforbegrenset ned til ca. 2

meters dyp og hverken nitrogen eller fosforbegrenset mellam 6-20
meters dyp. '
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Nedbrytning av marint materiale (planteplankton) vil gi et N/P-forhold
pa ca. 7:1. I vann med cksygensvikt eller ner sedimentoverflaten kan
forholdet vere lavere pd grunn av at nitrogenet fjernes via
denitrifisering (nitrat reduseres via ammonium til nitrogengass).

I Grisefjorden var N/P-forholdet fortsatt hgyt pd 6-10 meters dyp pd
tross av lav oksygenmetning. Ettersom utslippet fra garveriet inn-
lagres p& dette nivd mad det vare forklaringen til det hgye N/P-forhol-
det. I Grisefjordens dypere vannmasser var det fortsatt hpyere N/P-
forhold enn 7:1 pd tross av hydrogensulfidholdige vanrmasser. De
lavere N/P-forholdet tyder pd en denitrifikasjon, men de store til-
forsler av nitrogen fra lokale utslipp gir fortsatt hgye N/Pforhold.

I Tjersvagbukta og Lafjorden var N/P-forholdet ner det teoretiske tall
for marint materiale ndr cksygermetningen var over ca. 30 %. Ved
lavere oksygenkonsentrasjon avtok N/P-forholdet, sarmnsynligvis som
folge av denitrifisering.

4.5. Cksygenforhold

De tre fjordavsnittene preges av hoy planktbnpn)dtﬂmjon i de gvre
vannlag. Denne hgye planktonproduksjonen samt utslipp av organisk
stoff, forbruker oksygen ved nedbrytningen i de dypere vannlag.
Oksygenforbruket i dypvannet er generelt stgrre en oksygentilfgrselen
gjennom vannutskifiningen. Dette medfgrer dannelse av giftig hydrogen-
sulfid, i stigende grad fra Lafjorden via Tjgrsvagbukta til Grise-
fjorden (figur 12-14).

I Grisefjorden var det tildels meget hgye oksygenkonsentrasjoner
i de ¢gverste meterme av vannsgylen, med hgyeste verdi pd 159%
metning i 2m dyp den 3/7. P& flere av tidspunktene var konsentra-
sjonene s hgye at det var mere enn 100% absolutt metning, det
vil si at oksygeninnholdet er hgyere enn det som lgseligheten av
oksygen pa& det aktuelle dyp skulle tilsi. Dette kan medfore
bobledannelse i vannmassen og mulig skumdannelse pd overflaten.
Tabell 25 viser tidspunkt med mer enn 100% absolutt metning.

Tabell 25. Tidspunkt med mer enn 100% absolutt metning i Grise-

fjorden.
Dato 19/6 3/7 3/7 16/7 11/9
Dyp 2 2 4 2 2
O2-metn. 130 159 151 131 138

Abs. O2-metn. ' 107 128 107 108 118
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Den 3/7 var den absolutte metningen 128% pa 2m dyp. Pa dette
tidspunktet ble det ogsad observert skumdannelse i Grisefjorden.
Overmetningen var lavere i 1986 enn i 1985 hvor helt opp til 150%
absolutt metning ble registrert. Imidlertid ble det ikke observert
skundannelse pd overflaten i 1985, mens derimot i stor grad i
1984. Milingene i 1986 viser imidlertid at skumdannelsen i 1984
ikke var et enkeltstdende fenomen, og at man i en sd nerings-

rik lokalitet, med sd hgy planktonproduksjon som Grisefjorden, ma
regne med bobledannelse i vannmassen og skumdannelse pd over-
flaten.

Oksygenforbruket i Grisefjorden er sd hgyt at vannmassene dypere enn
ca. 10 meter vanligvis inneholder hydrogensulfid, fig. 12. I perioder
er vamnet oksygenfritt pd et mindre dyp, som den 27/11 da det var
hydrogensulfid allerede i 6m dyp. Det store oksygen- behovet skyldes
belastning med organisk materiale fra hgy planktonproduksjon, kloakk-
utslipp og utslipp fra garveriet.

De hyppigere, mindre vannutskiftningene i undersgkelsesperioden var
ikke tilstrekkelig til & cksygenere bunnvannet i Grisefjord- en, men
kun redusere innholdet av hydrogensulfid. Den store vannutskiftningen
i januar/februar 1987, oksygenerte bunnvannet, men oksygengjelden var
sd stor at selv da ble ikke metningen i 25m dyp mere enn 35%. Inn-
stromning av nytt bunnvann kan ogsd medfgre at "gammelt" vann blir
"1pftet" opp. Eksempel pd dette er en hydrogensulfidholdig vannmasse i
4 - 6 m dyp i oktober - desember 1986.

I Tjorsvagbukta var det ogsd hpye oksygenkonsentrasjoner i den
¢vre vannsgylen hvor planktonproduksjonen foregar. Imidlertid var
det bare ett tidspunkt hvor den absolutte metningen oversteg
100%. Den 3/7 var den 115% p& 2m dyp. Det ble ikke registrert
skundannelse her. Ogsa den 16/7 var det hgy absolutt metning,
100% i 2m dyp.

Det var hgyt oksygenforbruk i dypvannet i Tjgrsvagbukta. I store
deler av undersgkelsesperioden var det hydrogensulfid i vann-
massene dypere enn 20-25m (figur 13).

I motsetning til i Grisefjorden forte innstremningen av nytt vann
i juli til oksygenverdier i bunnvannet selv am konsentrasjonene
var lave, 28% metning pd 30m dyp. Den kraftige utskiftningen i
januar/februar medfgrte 69% metning i 30m dyp. Ogsa her var
oksygengjelden sd stor at bunnvannet ikke ble fulloksygenert.
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Figur 12. Oksygenvariasjonen (mg/l) og hydrogensulfidvariasjonen
(ml/1) i Grisefjorden 1986-1987.
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Figur 13. Oksygenvariasjonen (mg/l) og hydrogensulfidvariasjonen
(m1/1) Tjorsvagbukta 1986-1987.

Lafjorden er ogsad preget av hgy neringssalt-tilfgrsel, men plankton-
produksjonen er ikke sd hgy at det er fare for boble- og skumdamelse.
Imidlertid er belastningen pd dypvannet med organisk materiale sa& stor
at det tidvis dannes hydrogensulfid ner bunnen (fig. 14). Dette ble
observert 27/11 og 18/12 og ogsd svert lave oksygenkonsentrasjoner
den 21/1 (<1mg/l1).

Utskiftningen i januar/februar medf¢rte 87% cksygenmetning i
dypvamnet i Lafjorden.

Til oppsummering av oksygenforholdene kan det sies at oksygenfor-
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bruket i Grisefjorden og Tjgrsvagbukta er ekstremt hpyt, mens det
til tider er svart hgyt i Lafjorden. Generelt er det pad sein-
hpsten/tidlig vinter at vannkvaliteten er darligst. I terskel-
fjorder som Flekkefjordene, er det trolig at en betydelig del av
det organiske materialet brytes ned pa sedimentoverflaten og i
stigende grad fra Lafjorden til Grisefjorden. Jgrgensen (1983)
oppgir oksygenforbruket i marine sedimenter til ca 3-30
mnol/mz/dag for ca.l00 meters dyp. Beregninger for Lafjorden
viser at verdiene ligger innenfor dette. For Tjgrsvagbukta er
verdiene i overkant av det som er rapportert. Konsekvensen er at,
i allfall til tider, kan oksygenverdiene i vannmassene ner bunnen
(5 - 10m over) forklares ut fra nedbrytning pd sedimentoverflat-
en. Oksygengjelden i sedimentet kan forsinke bedringen i vann-
kvaliteten i Grisefjorden og Tjg¢rsvagbukta etter at utslipps-
reduksjoner er gjennomfort. ¢nskes en nermere kvantifisering av
oksygenforbruket md eksperimentelle malinger eller sedimentfelle-
malinger gjores.

1986 1987
13, 27 18 2 12 2
ow/o % % % 2% % 2% ‘6/10 AUAL /12 Al 2 o , /4
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Figur 14. Oksygenvariasjonen (mg/1) og hydrogensul fidvariasjonen
(ml/1) i Lafjorden 1986-1987.



4.6. Sedimentundersgkelser

Stasjonsnett er vist i figur 2.

4.6.1. Prgvetakingsoversikt og sedimentbeskrivelse

B = grabbprover for blgtbunnfauna-analyser
S = kjerneprgver (corer) for sedimentkjemi

EPOClL = ekstra kjermepryver for analyse av totalt ekstraherbart

persistent organisk klor.

Grisefjorden

Stasjon Vanndyp Provetype

Bl 5m B
B2 8 m B
B3 11 m B
si 24 m S
S2 24 m S
S3 24 m S, EPOCL
s4 26 m S, EPCCl
S5 22 m S

S6 30m S

s7 19m S

Bemerkninger

Mprke gratt ancksisk mudder.
Morkt ancksisk mudder. Kraftig
lukt av hydrogensulfid.

Mprke brun til sort ancksisk
mudder.

80 om kjerne. Sort ancksisk
mudder i hele kjernen.

70 cm kjerne. Ner utslipp fra
garveriet. @Qvre 50 am av
kjernen sort ancksisk mudder.
Nedre 20 cm mye flis. Gassbob-
ler (metan) i kjernen. Ogsa
gassbobler fra bunnen ved
provetakingen.

80 am kjerme. Sort ancksisk
mudder.

80 am kjerne. Sort anoksisk
mudder, nedre 15 cm noe mer
brunfarget.

B0 cm kjerne. Sort anoksisk
mudder i hele kjermen.

80 cm kjerne. Sort ancksisk
mudder. Nederste 15-20 cm noe
brunere farge.

70 cm kjerne. Sort anoksisk
mudder i hele kjernen.

54



Tiprsvagbukta

Stasjon Vanndyp

B4 15 m
B5 25 m
B6,S8 35 m
S9 23 m
S10 30m
Lafjorden
Stasjon Vanndyp
s11 75 m
BS7 60 m
BS8 80 m
BS9 97 m
sS12 86 m
S13 77 m
Stolsfjorden

Stasjon Vanndyp

BS10

94 m

Provetype

B,S

S, EPCCL

Prgvetype

B,S

B,S

B,S,EPOCl1

Prgvetype

B,S

Bemerkninger

Sort ancksisk mudder. En del
"olje" i sedimentet. Rester av
huder.

Sort anocksisk mudder. Mye flis
i proven.

50 oam kjerne. Sort anoksisk
mudder. Nederste 10 am
brunlig, noe mere leire
innblandet.

35 am kjerne. Sort anoksisk
mudder. Nederste 10 cm noe
mere brunlig leireblandet.

50 cam kjerne. Saom stasjon S9.

Bemerkninger

50 amn kjerne. Lys brun silt
ovre 20 cm, deretter leire.

50 cm kjerne. Lys silt ¢vre 10
cn, deretter blileire.

50 am kjerne. Brun silt ¢vre
25 cm, deretter gra/brun
leire.

40 cm kjerne. Mprkt organisk
silt/mudder. Skarpt skille wved
30 an. Nederste 10 cm brun
silt/leire.

35 am kjerne. Lysbrun silt
gverste 15 am, deretter
grd/brun leire.

35 am kjerne. Som S12, men noe
innslag av sand.

Bemerkninger

15 am kjerne. Lys brun sandig silt.
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4.6.2. Innhold av kram og Klororganiske forbindelser i sedimentet

Tabell 26. Innhold av kram (ug/g), polyklorerte bifenyler (PCB)
(ng/g) og ekstraherbart persistent organisk bundet klor
(EPOC)(mg C1l/kg) i tort sediment fra Flekkefjordomradet.

Stasjon  Snitt(am) Kram-total Krom-6 PCB EPOCL

s3 0-1 7520 <50 -

S4 0-4 6 0.48
S6 0-1 2550 <50 —-—

S10 0-1 320 <50

S10 0-4 46 0.23
BS9 0-1 390 <50 0.13
BS9 0-4 34

sS12 0-1 40 <50 -

Det er ekstremt hpye kramkonsentrasjoner i Grisefjorden. De er
dobbelt sd hgye som de verdiene sam hittil er rapportert i kjente
internasjonale tidsskrifter (se tabell 27).

Tabell 27. Maksimum metall konsentrasjoner i sedimenter fra
estuaramrdder. Etter Forstner & Wittmann 1979.

Ag Cd Cr Cu Hg Pb Zn
Average shale 0.1 0.3 90 45 0.4 20 95
Rio Tinto Estuary - 4.1 - 1,400 - 1,600 3,100
(Spain)?
Restronguet Estuary 7 12 1,060 4,500 - 1,620 3,000
(United Kingdom)b
Acushnet Estuary 40 76 3,200 7,500 3.8 560 2,300
(New Bedford Hr)¢
Corpus Christi Bay - 130 - - - - 11,000
(United States)d
Derwent Estuary - 862 258 - 1,130 1,000 10,000
(Tasmania/Australia)® (1,400) (10,000) (11,000) (104,000}
Sérfjord (Norway)f 190 850 - 12,000 - 30,500 118,000

3 Stenner and Nickless, 1975. ® Thornton et al., 1975. € Summerhayes et al., 1977. 4 Hoimes et al.,
1974. © Bloom and Ayling, 1977 (values from refineries at outfall). T Skei et al., 1972.

Normalverdier er ca.30 ug/g. Det vil si at selv i Lafjorden er kon-
sentrasjonene ca.10 ganger hgyere enn normalt. Til sammenligning var
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konsentrasjonene i Glamma-estuaret oftest 30-90 ug/g med hgyeste
verdier pd 228 ug/g nar Kronos Titan (Skei 1987). Et grovt overslag
over sedimentasjonsareal og konsentrasjoner i sedimentene i Flekke-
fjordsystemet ga at den gverste centimeteren av sedimentet inneholdt
ca. 30 tonn krom. Med en antatt sedimenta- sjonshastighet pd 3 mm per
&r, gir dette at ca.1l0 tonn krom sedimenterer i fjordsystemet arlig. I
feplge Miljevernavdelingen i Vest-Agder er utslippet fra Nye Aarenes
A/S ca.l0 tonn/ar. Det betyr at mesteparten av utslippet sedimenterer
i fjordsystemet. Det md pdpekes at dette er grove overslag, men angir
storrelses- orden.

Disse hgye tallene har betydning for marine organismer som lever i
omrddet og for problemstillingen om eventuell fjordforbedring av
Grisefjorden (dvs. tilfere ferskvann eller luft til dypvamnet i
fjorden for & gke vannutskiftningen slik at vannmassene ikke lengre
blir hydrogensulfidholdige). Krom er ett av de 19 prioriterte stoffene
pa SFTs liste over miljegifter. Krom kan forekamme i flere cksyd-
asjonstrinn, men treverdig og seksverdig er de som er aktuelle i
vandig miljp. Ut fra likevektsbetrakininger skulle treverdig krom
oksyderes til seksverdig i vann, men pd grunn av lav reaksjonshastig-
het og at treverdig krom kan danne sterke komplekser, skjer ikke dette
alltid. Det er hevdet at treverdig krom lettere oksyderes i nerver av
mangan. Dette kan vere et poeng i fjordforbedringssammenheng fordi
anocksiske sedimenter med cksygenerte vannmasser over gjerme far hpye
manganverdier. Hovedmekanismen for sedimentering av treverdig krom
er via adsorpsjon til partikler. I motsetning til treverdig kram, er
seksverdig krom lett 1lgselig og adsorberes i mindre grad til partik-
ler.

Hvis det gjennomfgres fjordforbedringstiltak i Grisefjorden er det
derfor mulig at det vil foregd en cksydasjon til seksverdig krom men
litteraturen gir ikke noe entydig svar pd i hvor stor grad dette vil
kunne skje.

Det er rapportert toksiske og subletale effekter av bade treverdig og
seksverdig krom pd marine organismer (Mance et.al., 1984). Det er
imidlertid store variasjoner fra art til art. Generelt virker det som
om flerbgrstemark er mest fplsomme, deretter krepsdyr og blgtdyr. Det
er lite tilgjengelig informasjon om bioakkumulering av krom i marine
organismer.

Det er vanligvis antatt at seksverdig krom er mest giftig. Imidlertid,
i fplge nyere 1it§:eratur er kunnskapen om effekter av kromforurens-
ning mangelfull. Muligens kan ogsd treverdig krom vaere giftig (Mance
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et al., 1984).

Den laveste konsentrasjonen av seksverdig krom i sjgvann som har gitt
symptomer pd kronisk giftighet, var 30 pug/1 i felge tester gjort av
Water Research Center, England. Pa grunnlag av dette er miljep-
kvalitetskriterier for kram foreslatt ( i England) (Mance et.al.,
1984). Med hensyn til beskyttelse av marint liv er det foreslatt at
konsentrasjonen av lgst krom (treverdig + seksverdig) i vannmassene
ikke md overstige 15 pg/1 i gjennomsnitt.

Konklusjonen pd analysene av krom i sedimentet i fjordene ved Flekke-
fjord er at det er meget hgye konsentrasjoner, i sardeles- het i
Grisefjorden. De analysene som er gjort hittil md betrak- tes som
orienterende og det er behov for ngyvere oppfelging.

Det ble ogsd analysert pd innhold av polyklorerte bifenyler (PCB)
og pd ekstraherbart persistent organisk bundet klor (EPOCl) i
sedimentet. Verdiene for PCB var lave og pd bakgrunnsniva. EPOCl-
verdiene var i samme stgrrelsesomrdde som i ytre fjord i Kristi-
ansand. Dette betyr nok at verdiene er noe hpyere enn normalt,
men ikke s& hpye at de forelgpig gir grunn til bekymring.

4.7. Undersgkelser av blaskijell

Det ble innsamlet blaskjell fra to steder, et i Grisefjorden og et i
Tjorsvagbukta (se fig. 2). Kramkonsentrasjonene i blaskjellene fra
Elva inneholdt 116 pg/g tegrrvekt, mens de ved Sveigeholmen inneholdt
44 ug/g tegrrvekt. Normalverdier i uforurensede blaskjell er 1-5 ug/g
(Knutzen 1983). Det betyr at blaskjellene fra Elva hadde kromverdier
mellom 20 og 100 ganger mere enn normalt, og de ved Sveigeholmen
mellom 10 og 40 ganger mere enn normalt. Dette er meget hgye verdier.
Til sammenligning er hgyeste verdi funnet i Storbritannia ca.8 ug/g
torrvekt (Mance et al. 1984).

Den helsemessige risiko for menneskelig konsum av kromforurensede
blaskjell er vurdert av Tore Aune, Norges Veterinarhpgskole. Han
konkluderer med at de sannsynligvis ikke representerer noen
helsemessig risiko, men at datamaterialet er spinkelt og savner
informasjon am spredning, kromforbindelsenes kjemiske form og
biotilgjengelighet. Videre anbefaler han grundigere undersgkels-
er. Aune uttaler seg imidlertid ikke am eventuelle skader pa
marine organismer.

Selv om helsemyndighetene vurderer at konsum av blaskjell ikke
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representerer noen helsemessig risiko, md det vere helt klart at
det er en massiv kramforurensing av amrddet med konsentrasjoner i
Grisefjorden som er blant de hgyeste i verden for fjordomrader.
Det er viktig at dette fplges opp for & avklare hvilke konsekven-
ser dette medfgrer for marint liv i awraddet.

4.8. Samenfattende vurderinger av fjordsystemet

4.8.1 Grisefjorden

Grisefjorden er en kraftig forurensningsbelastet resipient.

Utslippene av nitrogen pd 190.000 kg per ar tilsvarer ca. 44.000 p.e.
og utslipp av organisk stoff ca. 14.000 p.e. Beregnet oksygenbehov til
avlgpsvannet (kommune og garveriet) er ca. 1.200 tonn/&r som kan
sammenlignes med utslippet fra Sentralrenseanlegg Vest i indre
Oslofjorden, hvor utslippet av oksygenforbrukende stoffer ligger pa
ca. 7.500 tonn/ar. Belastningen pr. arealenhet blir ca. 15 ggr
storre i Grisefjorden. Qmtrent 75% av oksygenforbruket skyldes
utslippet til garveriet.

Forholdene i Grisefjorden barer tydelig preg av den kraftige
forurensningstilforselen. I overflatelaget (0-4 meters dyp) er det
store planteplanktonoppblamstringer og lavt siktedyp. Gjennomgdende
store overkonsentrasjoner av nitrogen og lave fosforkonsentrasjoner
sannsynliggjor at produksjonen er fosforbegrenset. I de dypere
vannmasser er alt liv utryddet som fglge av hydrogensulfidholdige
vannmasser. Dette skyldes forst og fremst utslippet til garveriet men
ogsd kommunale utslipp bidrar til situasjonen.

Sedimentene i Grisefjorden er ekstremt forurenset med krom fra
garveriet.

De viktigste forurensningene er utslipp av nitrogen og organisk stoff
samt miljogifter ( krom). Kildene er utslipp fra garveriet, men ogsa
kammnal husholdningskloakk. Effekten av sigevann fra en sgppelfylling
er forelgpig ukjent.

4.8.2 Tjorsvagbukta

Vannmassene i Tjgrsvagbukta berer ogsad preg av store forurensnings-
tilfprseler. Overkonsentrasjoner av naringssalter sam nitrogen samt en
¢kt fosfortilforsel gir en stor planteplanktonproduksjon ned til ca.
10 meters dyp og tidvis lave siktedyp. Planktonproduksjonen er fort-
satt fosforbegrenset i overflatevannet, men sannsynligvis nitrogen-



begrenset i mellomnivder (4-10 meters dyp). I dypvamnet under 20
meters dyp er det ofte lave oksygenkonsentrasjoner og ofte kan det
forekomme hydrogensulfid.

Sedimentene er sterkt forurenset med kram og kramkonsentrasjonen i
bléskjell var meget hgy.

Forurensningssituasjonen skyldes delvis tilfersel av forurenset
varm fra Grisefjorden, dels lokale tilfgrsler fra kommunal kloakk.

4.8.3 Lafjorden

Vannmassene i Lafjorden berer ogsd preg av forurensningstilferseler.
Det er tidvis stor planteplanktonproduksjon og lavt siktedyp i
omradet. Nedre grense for primerproduksjonen ligger dypere emn i
Grisefjorden og Tjgrsvagbukta (ned til ca. 20 meters dyp).
Produksjonen i overflatevamnet (0-2 meters dyp) er sanmnsynligvis
fosforbegrenset (overkonsentrasjoner av uorganiske nitrogen-
forbindelser) og hverken fosfor eller nitrogenbegrenset i de dypere
lag. Den store primerproduksjonen gir lave oksygenverdier i dypvannet
fra ca. 60 meters dyp og ved bunn (100 meters dyp) er det observert

gjennomgaende meget lave cksygenkonsentrasjoner og enkelte tilfeller
med hydrogensulfid.

Kromkonsentrasjonen i1 sedimentene er hgye.

Situasjonen i Lafjorden skyldes dels tilfgrsel av forurensede vann-
masser fra Grisefjorden/Tjgrsvagbukta, dels lokale utslipp. Det er to
dyputslipp i amrddet (utslipp av kammunal kloakk og utslipp fra smolt-
aniegg). Det kommunale utslippet ligger pa 30-35 meters dyp men vil
ofte innlagres i fotosyntesesonen og derved bidra til primerproduk-
sjonen. Dette gjelder ogsd for utslippet fra smoltanlegget.

60
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5. VURDERING AV BEHOVET FOR RENSETILTAK

5.1. Dagens situasjon

I et fjordomrade med begrenset vannutskiftning vil effekten av den
organiske belastningen alltid vare stprre enn i et apent kystomrade
ogsad nar fjordomraddet ikke er belastet med forurensninger. Denne
"fjordeffekt" oppstdr som fplge av en hpyere sedimentasjon av plante-
plankton i amrader som er bedre beskyttede mot vinden. Har fjordene
dessuten terskler vil dypvannet kurne bli naturlig ancksisk som f.
eks. situasjonen er for Framvaren i Farsund kommune.

For & kumne skille mellom naturtilstanden hos en fjord og effekten av
forurensninger er det derfor npdvendig med informasjoner om de
naturlige transporter i fjorden og deres effekter. I dette prosjektet
har observasjonsprogrammet ikke vart tilstrekkelig for & vurdere de
naturlige transporter.

Utslippene til fjordene skjer dels ved overflateutslipp, dels ved
utslipp pd dypet. Til Grisefjorden gar garveriutslippet ut pd 15
meters dyp og et kammunalt utslipp pd ca. 10 meters dyp. Til Lafjorden
fores den kanmmunale kloakken ut pad 30-35 meters dyp. Innlagrings og
fortynningsberegninger er utfgrt pd de tre dyputslippne med den sjikt-
ning som ble cbservert i 1986-87. Resultatene er vist i vedlegg 1.
Avlgpsvannet fra garveriet innlagres mellom 10 og 5 meters dyp med en
fortymning som varierer fra 20-30 ggr. Samnerstid innlagres avlgps-
vannet omkring 9-10 meters dyp og med fortynning ca. 20 ggr.

Det kommunale avlgpsvannet som slippes ut pa ca. 10 meters dyp i
Grisefjorden innlagres trolig amkring 4-6 meters dyp med en
fortynning pd 20-50 ggr. Beregningene er ikke presentert i denne
rapport samn fplge av meget usikre data pd vannmengder.

Det kammmale avlgpsvannet som fgres ut i Lafjorden slippes ut pa
mellam 30-35 meters dyp. Eksakt utslippsdyp er ikke kjent. Ved utslipp
pé 35 meters dyp innlagres avlgpsvannet mellom 9-27 meters dyp
sommerstid, med en primerfortynning pd 20-50 ggr.

Vinterstid kan avlgpsvannet bryte igjernnom til overflaten (som f.eks.
Jjanuar 87), men hele 80 ggr fortynnet. Normalt innlagringsdyp er
arkring 12-20 meters dyp, med ca. 30-50 ggr fortynning. Ved et
utslippsdyp pd 30 meter blir innlagringsdypet liggende i gjennomsnitt
ca. 3-4 meter hpgre opp i vannmassen. (I vedlegg 1 er resultatet av de
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ulike beregningene vist).

I dag er sdledes dyputslippene slik konstruerte at avlgpsvannet
oftest helt eller delvis innlagres i fotosyntesesonen. Derved blir
naringssaltene direkte tilgjengelige for planteplanktonproduksjonen. I
Grisefjorden er trolig dypinnlagring mest effektivt, med kun f4 til-
feller av innlagring i fotosyntesesonen. I Lafjorden er det motsatt
dvs. fa tilfeller med innlagring under fotosyntesesonen. Med den
konstruksjon utslippet har idag og med en utslippsmengde scom folger
maksimal pumpekapasitet pd ca. 118 1/s, md utslippsdypet g¢kes til 50
meter for & sikre lengre tids innlagring under fotosyntesesonen. Ogsa
med dette utslippsdyp vil avlgpsvann ved noen tilfeller kunne trenge
opp til ca. 18 meters dyp sommerstid, men dette vil ikke ha storre
betydning for planteplanktonproduksjonen.

For & kunne beregne effekten av dagens utslipp pd fjordomrddet er det
viktig & vite hvor tilgjengelige n®ringssaltene kan vare for plante-
planktonet. Ut fra innlagringsberegningene kan garveriutslippet
forelgpig behandles sam et dyputslipp, mens gvrige utslipp blir
behandlet som "overflatelagsutslipp", dvs. neringssaltene gj¢res
direkte tilgjenglige for planteplanktonproduksjon.

En indirekte mate & se hvor stor forurensningsbelastningen er pa
fjordsystemet idag er & beregne hvor lang tid etter en dypvanns-
fornyelse det vil ta & redusere oksygenkonsentrasjonen fra ca. 8 til 4
mg/1 med dagens forurensningstilfgrseler. Tallene for oksygenforbruk
er noe modifiserte fra de som er presentert i tabell 7. For de utslipp
sam tilfgres overflatelaget er det beregnet en belastning av de dypere
vannmasser av sedimenterende organisk materiale under produksjon-
sesongen april t.o.m. oktober dvs. 7 mdneder. Det er ikke kjent hvor
stor del av planteplanktonet som sedimenterer, men Wassmann (1986)
angir mellam 60-80 % avhengig av produksjonens stgrrelse. Her er det
valgt & bruke 70 %. Det er kun tatt hensyn til kjente utslipp fra
kommmen og industri. Den naturlige transporten ved vannutskiftninger
og derved overforing av belastning mellam de ulike fjordene er ikke
med.

Reduksjonen av oksygen gir en "halveringstid" for coksygenet i
dypvannet. For & opprettholde en oksygenkonsentrasjon pa over 4 mg/l
(som ikke er en spesielt hpy konsentrasjon) md sdledes
vannutskiftningen eller vannet oppholdstid ligge pa samme niva.
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"Halveringstiden" for hver fjord med dagens belastning blir:

Grisefjorden: ca. 16 dogn

Tjorsvagbukta: ca. 108 degn
Lafjorden: ca. 800-900 dpgn

Sammenlignes halveringstidene med cksygenforholdene i figur 12, er det
klart at oksygenkonsentrasjonen i Grisefjorden idag i hovedssk er en
folge av forurensningstilfgrslene. Observasjonene tyder pd at det kan
forekomme i alt kanske to dypvannsfornyelser pr. &r i Grisefjorden.
For & unngd hydrogensulfidholdig dypvann i Grisefjorden md saledes
belastningen minkes til mindre enn 200 kg TOF/dpgn. Dette inneberer i
praksis at kammunale utslipp og garveriutslippet stoppes.

Tiprsvagsbukta er ogsd for sterkt belastet i forhold til dypvanns-
fornyelsen. En halvering av utslippene i denne fjorddelen skulle kunne
vare tilstrekkelig for & £ bedre cksygenforhold i dypvarnet. Imidler-
tid er situasjonen i Tjgrsvdgbukta ogsd avhengig av utslipp i Grise-
fjorden og Lafjorden slik, at et enkelt tiltak her ikke vil gi sd gode
resultater.

I Lafjorden skulle dypvannsfornyelsen vere god nok teoretisk. Observa-
sjonene fra 1986-87 tyder imidlertid pd at dypvannsfornyelsen er
mindre enn i de grunnere fjordene innenfor. Belastningen fra innenfor-
liggende amrdder og en liten fornyelse av bunnvann er trolig forkla-
ringen til lave cksygenkonsentrasjoner pd 70-100 meters dyp.

For hele fjordomradet vil sammenlagt belastning gi en halveringstid
pa ca. 100 dpgn, dvs. ca. 3.5 maneder. For & holde holde oksygen-
konsentrasjonen pd over 4 mg/1 md det sdledes skje en fullstendig dyp-
vannsfornyelse hver 3. mined. Med kun en stor dypvannsfornyelse
registrert fra juni 86 til april 87 er belastningen pa hele oanradet sa
stor idag at kun en amfordelning av utslippene uten rensing ikke vil
gi vesentlig forbedring av forholdene i Flekkefjord.

5.2. Planlagte rensetiltak

De rensetiltak som kommunen planlegger for fremtiden er en overfering
av den kommunale kloakken til Lafjorden og utslipp pa 30-35 meters
dyp. I tillegg vil det ogsd vere mulig & overfgre utslippet fra
garveriet til det kommunale utslippet.

Ettersom det er vist at den totale belastningen av naringssalter og
organisk stoff idag er for stor for fjordsystemet er det ogsa
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npdvendig med rensing av utslippene.

Aktuelle rensetiltak for den kommunale kloakken er mekanisk biologisk,
mekanisk kjemisk og mekanisk kjemisk rensing med denitrifikasjon. For
garveriet er samtlige disse alternativer aktuelle hva gjelder narings-
saltene, men i tillegg kammer behovet for rensing av tungmetaller
(kram). Et aktuelt alternativ er & rense utslippet til garveriet innen
utslippet tilfgres det kammmnale avligpsnettet.

5.3. Effekten ved en overforing av avigpsvann til Lafjorden

Tabell 28 viser tilfeorsel til Lafjorden fra det kommmale rense-
anlegget ved ulike rensetiltak etter overfering av kommunal kloakk
sammenlignet med dagens belastning pa fjorden. Dessuten er garveri-
utslippet lagt til for seg.

Tabell 28. Tilfeorsel til Lafjorden av kaommmal kloakk (i parentes
kammunal kKloakk + utslipp fra garveriet) etter over-
foring av kloakk fra Grisefjorden og Tjersvagbukta, samt
dagens tilfgrsel til Lafjorden. (Rensegrader fremgdr av
tabell i vedlegg).

Utslipp Utslipp Utslipp
Rensetiltak | TOT-N kg/ar|TOT-P kg/ar BOF, kg/ar
Urenset 32800 5480 205300
kloakk (195800) (6300) (505312)
Mek+biologisk| 26280 4380 41000
(156700) (5100) (101100)
Mek+kjemisk 26280 820 82100
(156700) (850) (202100)
Mek+kjemisk+ 6570 820 82100
denitrifikasjon (39170) (950) (202100)
Dagens tilf. 8760 1460 54750
fra r.a.(1986

Sett ut fra tilfgrselstallene er det kun den mest langtgdende
rensingen som ikke vil gke belastningen pd Lafjorden etter en over-
foring av kammunal husholdningskloakk. Inkluderes utslippet til garve-
riet vil kun fosforutslippene bli amtrent tilsvarende dagens utslipp.

Oksygenbehovet etter en overfeoring er beregnet i tabell 29. Bereg-

ningen er utfert for en fosforbegrenset og en nitrogenbegrenset
planteplanktonproduksjon ved utslipp til fotosyntesesonen og for et



dyputslipp hvor neringssaltene forutsettes innlagret under foto-
syntesesonen.

Tabell 29. Beregning av avlgpsvannets totale oksygenbehov (TOF) etter
overforing av avlgpsvann til Lafjorden ved nitrogenbegren-
set (N) og fosforbegrenset (P) primerproduksjon samt ved
dyputslipp. Beregningen er utfert for kammunal kloakk +

garveriet.

Kommunale tilf. Komunale tilf.+ | Dyputslipp
Rensetiltak | utslipp til garveri utslig;ra kammumnal (k)

overflate kg/ar |til overfl. kg/ar|+garveri k+g
Urenset 599.300 (P) 693.500 (P) 268.200 k
utslipp 526.200 (N) 3.137.500 (N) 1.133.000 k+g
Mekanisk/ 479.500 (P) 554.800 (P) 134.700 k
biologisk
rensing 421.000 (N) 2.510.000 (N) 709.900 k+g
Mekanisk/ 89.900 (P) 104.000 (P) 161.300 k
kjemisk
rensing 421.000 (N) 2.510.000 (N) 775.400 k+g
Mekanisk/
kjemisk 89.900 (P) 104.000 (P) 80.200 k
denitrifik. 105.200 (N) 627.500 (N) 292.000 k+g

Av tabellen fremgdr at kjemisk rensing og innlagring i fotosyntese-
sonen (utslippsdyp 30 meter) gir best resultat, hvis primerproduk-
sjonen er/blir fosforbegrenset. Ved en nitrogenbegrenset primerproduk-
sjon vil oksygenforbruket vare amtrent like stort ved et mekanisk/
kjemisk renset utslipp som ved urenset utslipp. Inkluderes garveri-
utslippet blir forskjellene meget store. Dette viser pd betydningen av
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4 vite hva som begrenser primerproduksjonen i Lafjorden og tilliggende

amrader ved valg av rensemetode.

For & kunne sammenligne effektene av utslippene etter en overfering
til Lafjorden er det i tabell 16 beregnet hvor raskt oksygenkonsentra-
sjonen reduseres med 4 mg/l ved de ulike rensetiltakene. Denne
"halveringstid" kan sammenlignes med et behov for vannutskiftning for
at oksygenkonsentrasjonen ikke skal bli lavere ern 4 mg/l.
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Tabell 30. "Halveringstider" (dpgn) ved overfeoring av kommunal kloakk
og kammunal kloakk + garveriutslippet til Lafjorden
beregnet for overflateutslipp (nitrogenbegrenset (N) og
fosforbegrenset (P) primerproduksjon) samt effektivt dyp-
utslipp (innlagring > 20 meters dyp).

Utslipp|inkl. |Utsl. |inkl. | Dyputslipp
Rensetiltak fra komjgarv. (kom. |garv. [Utsl. |inkl.
(N) (N) (P) (P) |kam. |garv.
Urenset 190 32 170 150 380 90
Mek/biolog. 240 40 210 180 750 140
Mek/kjem. 240 40 1.130f 980 630 140
Mek/kjem+den. 960 160 1.130} 980 1.266| 350
Dagens utslipp {630 - 550 - 1.420) -

Hvis all kloakken skulle belaste dypvannet under terskeldyp (direkte
eller indirekte via sedimenterende planteplankton) vil Lafjorden
trenge en dypvannsfornyelse pa ca. 1 gang pr maned for samtlige rense-
tiltak unntatt ved rensing av nitrogen (ved nitrogenbegrenset primer-
produksjon). Renses ogsd nitrogenet vil Lafjorden behgve en dypvanns-
fornyelse i halvéret. Med ca. 1 dypvannsutskiftning registrert i 1986-
87 vil dette gi lavere oksygenkonsentrasjoner i dypvannet enn idag.

Tabellen viser at samtlige rensetiltak vil gi darligere forhold i La-
fjorden etter en overforing av kammunal kloakk og utslipp fra
garveriet. Bare i det tilfelle primerproduksjonen kan anses & vare
fosforbegrenset ville en innlagring av avigpsvannet i vannmassene over
terskeldyp (23 meter) gi en halveringstid stgrre enn dagens.

Vannmassene over terskeldyp fornyes minst 8 ggr. pr &r. Denne vannut-
skiftning vil fore avligpsvann og plankton ut fjorden og den reelle
belastningen pd dypvannet blir mindre enn her beregnet. For & kunne ta
hensyn til vannutskiftningen og reell sedimentasjon ber det utfgres
observasjoner av dagens sedimentasjon i de tre fjordene, samt i Stols-
fjorden. Videre md vannutskifiningen over tersklene registreres.

For & avgjgre hvilket nzringssalt som ved en fremtidig overforing vil
bli begrensende ma videre den naturlige naringssalttransporten obser-
veres slik at det kan beregnes et totalbudsjett for fosfor og nitro-
gen. Dette vil veere av betydning for valg av den mest effektive rense-
metode.
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I denne sammenheng viser observasjonene fra fjordomrddet at de store
nitrogentilfgrslene til Grisefjorden som ikke denitrifiseres, til-
fores Tjorsvagbukta og Lafjorden. Naeringssaltanalysene viser videre at
nitrogenkonsentrasjonen synker i overflatelaget utover i systemet.
Dette betyr at nitrogenet blir brukt pd tross av en lokalt fosfor-
begrenset resipient (Grisefjorden). Ved en overforing av avlgpsvann
til Lafjorden og mekanisk/kjemisk rensing vil det trolig bli en
fosforbegrenset primerproduksjon i Lafjorden (overskudd av nitrogen),
men nitrogenet vil isteden bli brukt i Tjegrsvagbukta og Stolsfjorden.
Det er ikke mulig & vurdere effekten av dette ut fra foreliggende
kjennskap til omradet.

Det bpr pdpekes at de utfgrte beregningene er konservative dvs. be-
lastningen av utslippene pd vannmassene vil i virkeligheten bli noe

lavere.

5.4. Behovet for rensing av garveriutslippet

Avlgpsvannet fra garveriet imneholder stoffer som vil gi problemer pd
det kommmale renseanlegget hvis det ikke skjer en egen rensing for
det slippes ut pd det kammnale nettet. Dette gjelder fgorst og fremst
sulfid og kram. Hvis det kammunale renseanlegget inneholder biologiske
trinn, kan kromutslippet gi giftvirkninger slik at prosessen gar
dirlig. Hvis det kommunale anlegget baseres pd kjemisk felling vil
deler av kromet gd gjennom prosessen (renseffekt 40-80%) og til resi-
pienten og resten ende opp i slammet. Det kan fore til redusert verdi
for slammet som ressurs til jordbruket. Dessuten vil kramholdig
avligpsvann i perioder g& i overlgp ved de mange pumpestasjonene.
Garveriets avlgpsvann bgr derfor renses separat for innkobling pa det
kommumnale nettet.

Spersmilet som reiser seg er om renseanlegget ved garveriet bare skal
forbehandle vannet for reduksjon av krom og videresende restutslippet
til det kammnale renseanlegget. Det bgr vurderes rensemetoder sam
ogsd reduseres ammonium og en del organisk stoff (hgyt inmnhold av org-
anisk stoff i avligpsvannet kan pavirke effekten av den kjemiske
fellingen slik at f.eks. fosforreduksjonen blir lavere enn normmalt).
Dette bgr sannsynligvis baseres pad partikkelseparasjon, og muligens
ammonium-avdrivning. NIVAs VA-gruppe arbeider spesielt med rense-
metoder for utslipp til sjponrader og vurderer mulighetene for
kambinert kalksje¢vanmnsfelling og ammonium-avdrivning. Krominnholdet
vil sannsynligvis ogsa bli borte i en slik prosess. Vi kan derfor
tenke oss & utprgve et pilotanlegg basert pd denne prosessen i dette
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omradet.

5.5. Utslipp fra smoltanlegget ved Lafjorden

Utslippet fra smoltanlegget ved Lafjord vil etter en overfeoring av av-
lgpsvann fra Grisefjorden og Tjg¢rsvagbukta kun utgjore en liten (men
ikke uvesentlig) del av totalbelastningen pd fjorden. Anlegget tar
inn sjovann i perioder fra ca. 15 meters dyp. Dette vil med dagens ut-
slippsdyp ved det kommunale utslippet bety at det innlagrede avlgps-
vannet tidvis vil kunne ligge pa inntaksdypet til smoltanlegget. For
nzrmere informasjon vises til vedlegg 1.

5.6. Konklusjoner og anbefalinger

Ved en overfeoring av avigpsvann fra Grisefjorden og Tjg¢rsvagbukta
vil belastningen pd Lafjorden gke sammenlignet med dagens belastning
ogsd ved langtgdende rensing av avlgpsvannet. Effektiv dypinnlagring
av avigpsvannet slik at dette innlagres godt under terskeldyp vil gi
perioder med oksygensvikt hvert ar i dypvannet. Minst effekt vil et
dyputslipp ha ved mekanisk/kjemisk rensing og denitrifikasjon
(nitrogenrensing).

Effekten av innlagring over terskeldyp (ca. 23 meters dyp) er vanske-
lig & bedamme uten kjennskap til sedimentasjonsforhold og naturlige
transporter av vann og neringssalter. Neringssaltdata fra Lafjorden
idag tyder pd at primerproduksjonen er i balanse over tid m.h.t.
fosfor og nitrogen. Mekanisk/kjemisk rensing skulle teoretisk kunne gi
en fosforbegrenset resipient og derved vil denne rensemtode gi
gunstige lokale effekter. Vil derimot nitrogenet bli brukt i amrddet
vil effekten pd cksygenforholdene i Lafjorden bli stgrre enn ved ett
effektivt dypvannsutslipp.

En anbefaling ut fra de foreliggende observasjoner vil vere a velge
mekanisk/kjemisk rensing, samt & avsette plass til videre rensing.
Dagens utslippsdyp kan beholdes. Etter at rensanlegget er tatt i drift
ber forholdene i fjordomradet overvakes og disse undersgkelsene ma
avgjore behovet for videre rensing, alternativt endringer i utslipps-
dvp.

Utslippet fra garveriet anbefales renset separat pd krom og sulfid.
Ved valg av rensemetode er det en fordel om det ogsd blir fjernet
organisk stoff.
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6. BEHOV FOR VIDERE UNDERSZKELSER

Som det fremgdr av denne rapporten er det behov for videre undersokel-
ser uansett hvilke rensetiltak som blir foretatt. Undersgkelsene bor
dekke to problemomrader: eutrofieringen (overgje¢dslingen) og miljo-—
giftsproblemet.

6.1. Eutrofieringsproblemet

For & bedre grunnlaget for valg av rensetiltak pd utslippet til
Lafjorden er det npdvendig & foreta underspkelser av transporten av
neringsalter og organisk stoff i resipienten. Dette innebmrer observa-
sjoner av sedimentasjonen, vannutskiftningen og neringssaltforholdene
i Stolsfjorden. Det er viktig & inkludere Stolsfjorden da dette omrade
vil motta avlgpsvann fra Lafjorden samt at lokale pavirkninger fra
f.eks. sgppelfyllplass vil ha innflytelse pd forholdene i Lafjorden.

Ut fra disse observasjoner vil det bli mulig & sette opp transport-
budsjetter og derved forbedre grunnlaget for bedgmmelse av vekst-
begrensende naringssalt i Lafjorden, samt effektene pd Stolsfjorden.

Spredning og fortynning av innlagret avligpsvann bgr ogsa studeres.
Dette kan gjeres ved & merke avligpsvamnet med et farvestoff & folge
det i resipienten. Dette vil samtidig gi informasjon om avlgpsvannets
oppholdstid i fjorden.

Det er videre behov for & avklare ngyere reelt utslippsdyp i Lafjorden
idag, samt hvilke vannmengder som vil ga gjennom diffusoren. Videre
bor det foretas en vurdering eller observasjoner av sigevann fra
spppelfyllingen ved Grisefjorden.

Utslippsberegningene p& garveriutslippet bygger pd to analyser av
avlgpsvannet hpsten 1987. Ettersom dette utslippet dominerer tilfors-
lene i amrddet vil det vere et behov for videre analyser for & fast-
sette avlgpsvannets innhold av nitrogen, fosfor og organisk karbon.
Analysene bgr gjennomfgres p& filtrert og ufiltrert vann og pd samt-
lige nitrogen- og fosforforbindelser. Avlgpsvannet bgr ogsd testes pa
toksisitet overfor planteplankton.

Det er blitt innsamlet prgwver av blgtbunnsfaunaen. Disse er lagret og
bor opparbeides.
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6.2. Miljogiftproblemet

Undersgkelser som amhandler kramforurensingen i amrddet bgr vere klart
problemorienterte. For det forste md spredningen kartlegges. Dette
ber innbefatte bdde sedimenter, blaskjell eventuelt tang og fisk. Det
bor ogsd vurderes om effektstudier og toksisitetstester skal utfores.

Det bgpr gj¢res milinger av treverdig og seksverdig krom i vannmassene.

Det bgr gj¢res eksperimenter pd burmslammet i Grisefjorden som gir
svar pd bindingsformene av kramet, om det er mobilt eller sd sterkt
bundet at det vil forbli i sedimentene, utlekkingshastigheter, hva
skjer med kramet ved en eventuell cksygenering (restaureringstiltak)
av fjorden (lgses kram ut ved dypvannsfornyelsene?).

Som allerede nevnt bgr det gjennamfgres ngyere analyser pd avlgps-—
vanmnet fra garveriert, samt en bedre sammenstilling av kommunale til-
forselsdata over vannmengder, utslippsdyp, diffusorkonstruksjon samt
vurdering (observasjoner) av sigevann fra sgppelfyllingen ved Grise-
fjorden.
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VEDLEGG 1.

BEREGNING AV INNLAGRINGSDYP OG FORTYNNING AV AVLOPSVANN
FRA GARVERIUTSLIPPET I GRISEFJORDEN OG DET KOMMUNALE UTSLIPPET
I LAFJORDEN SAMT RESEGRADER VED ULIKE RENSEPROSESSER.
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INNLAGRINGSDYP FOR GARVERIUTSLIPPET
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Figur 1. Beregnet innlagringsdyp for garveriutslippet i perioden juni
1986 til april 1987. Utslippsdyp 15 meter.
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Figur 2. Beregnet senterfortynning pd innlagringsdyp for garveri-
utslippet i perioden juni 1986 til april 1987.
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Figur 3. Beregnet innlagringsdyp for kammunalt utslipp til Lafjorden

i perioden juni 1986 til april 1987. Utslippsdyp 35 meter.
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Figur 4. Beregnet senterfortynning pd innlagringsdyp for kommunalt
utslipp til Lafjorden i perioden juni 1986 til april 1987.
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Figur 5. Beregnet innlagringsdyp for kommunalt utslipp til Lafjorden
i perioden juni 1986 til april 1987. Utslippsdyp 30 meter.

Tabell 1. Renseeffekt (%) ved ulike renseprosesser.

Renseprosess BOF TOT-P| TOT-N
Mekanisk rensing 30% 10% 10%
Mekanisk-biologisk

renisng 80% 20% 20%
Mekanisk-kjemisk

rensing 60% 85% 20%
Mekanisk-kjemisk

+ denitrifikasjon 60% 85% 80%
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VEDLEGG 2.

HYDROKJEMISKE OBSERVASJONER FRA LAFJORDEN 1986.
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Figur 1. Variasjonen av PO4 -P (ug/1) i Lafjorden 1986.
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Figur 2. Variasjonen av NH4 -N (ug/1) i Lafjorden 1986.
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VEDLEGG 3.

HYDROGRAFISKE OG HYDROKJEMISKE DATA SAMT SIKTEDYP 1986-87

Analysene utfort ved Vannlaboratoriet ved Agder
Distriktshpgskole; Kristiansand.
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GRISEFJORDEN

STASXN : Gl
DATO

: 860619

80

DyP TEMP. SAL. TETTHET O2 O2-MET. H2S TOTP FPO4P TOIN NOSN NN

METER GRD.C 0/00 SIGA-T MG/L % ML/L ug/l  uwg/l  uwg/l  pg/1  ug/l
0.0 17.30 3.940 1.790 9.79 108.0 5.0 3.0 475.0 236.0 35.0
2.0 14.70 19.960 14.530 11.53 130.0 7.0 5.0 365.0 79.0 22.0
4.0 11.80 25.390 19.210 11.32 126.0 6.0 1.0 391.0 224.0 70.0
6.0 9.80 28.100 21.750 6.48 70.0 10.0 7.0 773.0 88.0 500.0
10.0 7.60 29.330 22.910 2.50 56.0 7.0 3318.0 4660.0
15.0 6.30 30.930 24.330 1.60 92.0 7.0 1227.0 1030.0
20.0 6.40 31.300 24.610 3.10 81.0 7.5 1182.0 850.0
25.0 6.50 31.300 24.640 7.40 107.0 100.0 1364.0 1280.0
30.0 6.60 31.430 24.680 11.50 120.0 113.0 1727.0 1517.0
STASXN : Gl

" DATO : 860703

DYP TEMP. SAL. TETTHET O2 O2-MET. H2S TOIP POAP TOIN NOSN NN

METER GRD.C 0/00 SIGA-T MG/L $ M/L  ug/l pg/l ug/l  ug/l  pg/l
0.0 21.10 6.130 2.690 9.66 113.0 9.0 7.0 367.0 215.0 35.0
2.0 21.00 18.000 11.650 12.37 159.0 7.0 2.0 299.0 72.0 32.0
4.0 16.60 25.880 18.660 12.21 151.0 10.0 0.5 263.0 48.0 73.0
6.0 12.10 28.630 21.640 4.37 50.0 14.0 1.5 1018.0 48.0 770.0
10.0 7.00 29.750 23.480 3.26 70.0 7.5 3054.0 2415.0
15.0 6.60 31.000 24.340 1.55 94.0 58.5 1125.0 875.0
20.0 6.60 31.500 24.730 3.75 90.0 47.0 1179.0 805.0
25.0 6.70 31.630 24.820 7.31 93.0 34.5 1446.0 1089.0
30.0 7.00 31.630 24.800 8.89 99.0 33.5 1607.0 1120.0



GRISEFJORDEN

STASION
DATO

Gl
860716

LX N Y

81

DYP TEMP. SAL. TETTHET 02 O2-MET. H2S

TOTP FO4P TOIN NOGN  NHAN

METER GRD.C 0/00 SIGRA-T MG/L % ML/L ug/1 ug/1  ug/1
0.0 18.60 15.630 10.420 9.74 117.0 3.0 78.0 30.0
2.0 17.80 23.380 16.490 10.58 131.0 <0.5 57.0 84.0
4.0 14.30 28.990 21.500 5.81 70.0 <0.5 35.0 910.0
6.0 12,70 29.260 22.010 3.02 35.0 <0.5 17.0 1375.0
10.0 9.60 30.060 23.180 0.60 11.0 3.5 10.0 2130.0
15.0 6.60 31.120 24.420 3.18 34.5 1710.0
20.0 6.50 31.390 24.530 5.85 54.5 1676.0
25.0 6.50 31.590 24.840 12.40 93.0 2057.0
30.0 6.50 31.660 24.880 16.40 43.0 2245.0
STASXN : Gl

DATO : 860806

DyP TEMP. SAL. TEITHET 02 O2-MET. H2S TOTP PMP

TOIN NOGN  NH4AN

METER GRD.C 0/00 SIGvA-T MG/L % ML/L vg/1 wg/l  pg/l
0.0 16.20 9.480 6.240 9.74 108.0 23.0 246.0 66.0
2.0 16.20 25.110 18.200 11.35 138.0 2.5 113.0 150.0
4.0 15.70 28.450 20.900 9.33 114.0 0.5 62.0 474.0
6.0 13.60 29.120 21.740 7.19 85.0 1.0 28.0 1560.0

10.0 10.60 29.790 23.440 0.48 5.0 8.5 2.0 1890.0

15.0 6.70 30.590 24.020 2.34 48.0 1770.0

20.0 6.50 31.260 24.560 3.87 84.0 1860.0

25.0 6.50 31.530 24.780 8.07 111.0 2280.0

30.0 6.40 33.530 26.360 8.53 210.0 2520.0



DYP TEMP. SAL. TEITHET O2 O2-MET. H2S TOTP PO4AP TOUIN NXGN N#N

METER GRD.C 0O/00 SIGMA-T MG/L % wg/1 wg/l  pg/l
0.0 15.340 110.0 6.0 <0.5 541.0 115.0 99.0
2.0 19.040 109.0 7.0 <0.5 470.0 64.0 96.0
4.0 20.420 115.0 7.0 <0.5 483.0 51.0 153.0
6.0 21.800 62.0 17.0 1.5 1510.0 44.0 1380.0

10.0 22.700 49.0 17.0 2.0 1419.0 11.0 1260.0

15.0 23.940 62.0 46.5 1597.0 1620.0

20.0 24.660 91.0 89.5 1860.0 1890.0

25.0 24.660 194.0 187.0 2730.0 2720.0

30.0 24.660 210.0 203.0 2760.0 2730.0

STASIN : Gl

DATO

DYP TEMP. SAL. TETTHET O2 O2-MET. H2S TOIP PO4P TOIN NOGN NHAN

METER GRD.C 0/00 SIGVA-T MG/L % vg/1 vg/l  pg/l
0.0 5.440 107.0 11.0 7.0 491.0 302.0 120.0
2.0 19.610 122.0 10.0 0.5 484.0 95.0 213.0
4.0 21.570 32.0 30.0 1.5 1566.0 14.0 1116.0
6.0 22.470 16.0 88.0 70.5 1360.0 7.0 1260.0

10.0 23.150 69.0 93.0 81.0 690.0 11.0 510.0

15.0 23.470 138.0 103.0 1620.0 1410.0

20.0 24.120 149.0 103.0 1786.0 1560.0

25.0 24.670 166.0 131.5 2390.0 2370.0

30.0 24.670 172.0 115.0 2250.0 2250.0



GRISEFJORDEN

STASION : Gl

DATO : 860924

DYP TEMP. SAL.. TEITHET 02 O2-MET. H2S TOIP POAP TOIN NOGN NN
METER GRD.C 0/00 SIGMA-T MG/L % ML/L wg/l  uwg/l pg/l g/l pg/l
0.0 11.70 10.960 8.080 9.28 95.0 8.0 197.0 112.0
2.0 14.50 24.600 18.100 3.75 44.0 6.5 71.0 1005.0
4.0 12.80 30.780 23.180 0.89 10.0 8.0 <2.0 867.0
6.0 11.80 30.780 23.380 0.28 3.0 10.0 <2.0 840.0
10.0 11.80 31.350 23.820 1.9 23.0 16.0 <2.0 537.0
15.0 11.70 31.490 24.030 2.40 28.0 116.0 470.0
20.0 7.10 31.490 24.660 5.80 125.0 1478.0
25.0 6.60 31.490 24.720 20.00 136.0 2420.0
30.0 6.60 31.490 24.720 22.00 153.0 2450.0
STASXN : Gl

DATO  : 861016

DYP TEMP. SAL. TETTHET 02 O2-MET. H2S

METER GRD.C 0/00 SIGVA-T M5/L % ML/L

2.0 12.00

4.0 12.00 29.800 2.570 2.72 31.0

6.0 11.90 30.920 23.460 0.21 2.0

10.0 11.10 31.350 23.940 0.23 2.0

12.0

14.0 10.80 31.490 24.110

20.0 8.20 31.490 24.500



GRISEFJORDEN

STASJON
DATO

Gl
861113

[T XY

Dyp TEMP. SAL. TETTHET 02 O2-MET. H2S

METER GRD.C 0/00 SIGQA-T MG/L % ML/L
0.0 7.20
2.0 7.30

4.0 9.80 25.480 18.820 3.28 34.0
6.0 10.40 28.000 21.260 0.11 1.0

10.0 10.70 >0.00
12.0 10.70 >0.00
14.0 10.60 30.940 23.660 1.06 11.0

20.0 8.50 >0.00
STASJON Gl

DATO : 861127

DYyP TEMP. SAL. TETTHET 02 O2-MET. H2S
METER GRD.C 0/00 SIQVA-T MG/L 2 ML/L

0.0 6.10
2.0 6.40 3.100 2.440 11.39 97.0
4.0 8.50 18.910 14.660 4.68 46.0

6.0 10.20 >0.00
10.0 10.70 >0.00
12.0 10.00 >0.00
14.0 10.60 >0.00

20.0 9.00 >0.00



GRISEFJORDEN

STASJON : Gl

DATO : 861218

DYP TEMP. SAL. TETTHET 02 O2-MET. H2S
METER GRD.C 0/00 SIGMA-T MG/L % ML/L
0.0 4.00 3.550 2.870

2.0 7.40 19.820 15.490 5.85 57.0

4.0 9.80 28.250 21.750 3.00
6.0 10.10 29.290 22.510 3.00
10.0 9.50 29.880 23.060 0.84 9.0

12.0 9.90 30.180 23.240 3.69 40.0

14.0 9.50 30.180 23.300 1.65 18.0

20.0 9.30 31.360 24.250 5.40
STASJON : G2

DATO : 870212

DYP  TEMP. SAL. TETTHET 02 O2-MET. H2S
METER GRD.C 0/00 SIQVA-T MG/L 3 ML/L
0.0 1.40 4.430 3.660

2.0

6.0 6.00 30.180 23.790

10.0 5.80 30.770 24.280 2.34 23.0

15.0 4.70 31.210 24.750 5.98 57.0

20.0 4.70 31.210 24.750 6.84 65.0

25.0 7.20 31.660 24.810 3.41 35.0



GRISEFJORDEN

STASJON : G2

DATO : 870305
DYP TEMP. SAL. TETTHET 02 O2-MET. H2S
METER GRD.C 0/00 SIGVA-T MG/L 3 ML/L
0.0 1.60 6.890 5.620 11.60 87.0
6.0 4.40 30.980 24.590 6.93 66.0
10.0 5.30 31.270 24.730 3.60 35.0
15.0 4.40 31.560 25.050 6.93 66.0
20.0 6.00 31.560 24.880 4.72 47.0
25.0 6.80 32.420 25.470 1.68 17.0
STASJON : G2
DATO : 870402
DYP TRVP. SAL. TETTHET 02 O2-MET. H2S
METER GRD.C 0/00 SIGA-T MG/L 3 ML/L
0.0 2.20 4.690 3.880 13.36 100.0
6.0 4.50 30.170 23.%40 2.68 25.0
10.0 4.60 31.190 24.740 6.13 58.0
15.0 5.00 31.490 24.940 2.19 21.0
20.0 6.20 31.780 25.030 1.02 10.0
25.0 6.70 31.880 25.050 0.47 5.0
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SIKTEDYP (METER) I FLEKKEFJORDENE 1986-87.

DATO GRISEFJORDEN TJQPRSVAGBUKTA LAFJORDEN STOLSFJORDEN
STA. SIKTEDYP STA. SIKTEDYP STA. SIKTEDYP STA. SIKTEDYP
860619 G1 4.9 T1 4.8 L1 4.5 s1 5.2
860703 G1 3.9 T1 3.9 L1l 4.9 s1 5.4
860716 G1 5.0 T1 4.5 Ll 5.0 s1 5.5
860806 G1 4.5 T1 8.0 L1 11.5 s1 14.0
860828 G1 4.6 Tl 9.0 Ll 9.0 s1 12.5
860911 G1 4.1 Tl 6.2 L1l 6.5 s1 8.0
860924 G1 3.2 T1 7.0 Ll 7.4 S1 11.6
861016 G1 3.5 TLT 15.0 L1 16.0 s1 14.0
861113 G1 4.5 T1 9.5 L1 9.0 S1 6.0
861127 G1 4.5 T1 6.5 Ll 8.0 s1 6.0
861218 G1 4.1 T1 9.5 L1 15.0 S1 *
870121 - — T1 8.2 L1 15.0 s1 13.0
870212 G2 3.8 TL 15.5 L1 13.5 s1 17.0
870305 G2 4.2 TT 12.0 L1 13.0 S1 10.5
870402 G2 4.0 T1 7.5 L1 10.0 s1 9.0





