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Ekstrakt:

Dette dokumentet oppsummerer de mest sentrale konklusjonene fra fire
delprosjekter om miljegifter i Gunnekleivfjorden. Sedimentene i Gunnekleiv
er den viktigste kilden for kvikkselvtransporten ut av Gunnekleivfjorden.
Utslippene fra magnesiumfabrikken er den viktigste kilden for transport

av klororganiske forbindelser ut av Gunnekleiv.
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INNLEDNING

Dette dokumentet oppsummerer konklusjonene fra fire delprosjekter
knyttet til undersskelsene av miljegifter i Gunnekleivfjorden. Disse
delprosjektene er:

(1} Kartlegging av miljegifter 1 sedimentene i Gunnekleivfjorden.
{Konsentrasjon og mengde).

{11} Kartlegging av miljegifter i vannmassene i  Gunnekleivfjorden
og transport ut av kanalene.

(111) Opptak av miljegifter i fisk i Gunnekleivfjorden.

{1V) Utlekkingsforsek  med sedimenter fra  Gunnekleivfjorden.
Eksperimentelt arbeid ved NIVAs marine forskningsstasjon -
Solbergstrand.

Oppsummeringen legger vekt pd kvantifiseringen av transport av
miljegifter til Gunnekleivfjorden og ut av Gunnekleivfjorden. Dette
vil gi en oversikt over kildene. den relative betydningen av disse og
totalbelastningen som Gunnekleivfjorden ever pd Frierfjorden. P& den
miten vil forurensningsmyndighetene kunne ta stilling til sporsmidlet
om tiltak er nsdvendig og eventuelt hvor tiltaket ber settes inn for &
oppnd maksimal effekt.

Foruten oppsummeringen av prosjektet, som i stor grad er illustrert
ved to figurer, befinner konklusjonen og sammendrag seg fra de fire
delrapportene som vedlegg til dette dokumentet.



OPPSUMMERING
Kvikksalv

- Det er totalt sluppet ut ca. 80 tonn kvikkselv til Gunnekleiv-
fjorden i perioden 1947-1988 i henhold til Hydro Porsgrunns egne
beregninger.

- 1 bunnsedimentene (0-50 cm) er det pavist ca. 25 tonn kvikksaelv
(31 % av det som er sluppet ut). I tillegg er det et ukjent antall
tonn kvikkselv som er begravet ved utfylling av fjorden.

- Fordelingen av kvikkselv vertikalt 1 sedimentene, viste at
kvikksglvbelastningen har avtatt de senere adrene. Dette er i
overenstemmelse med utslippstallene fra Hydro Porsgrunn.

-  Malinger av kvikkselv i &1 fra Gunnekleivfjorden, viste verdier
som overskrider normer for akseptabelt daglig inntak. Utsetting av
3% i bur viste opptak av kvikksslv via vannet.

- Rle-forsek p& WNIVAs marine forskningsstasjon, Solbergstrand,
viste liten forskjell i opptak via kvikkselvforurenset vann, for
og forurenset Gunnekleivsediment. Det er sannsynligvis tilgang pd
metyikvikkselv som er avgjerende.

- Forsek med utlekking av kvikkselv fra Gunnekleivsedimenter viste
at sedimentene (0.74 km® areal) bidrar med < 1 kg lost kvikkselv,
hvis det ikke skjer noen fysisk forstyrrelse av sedimentene som
ferer til oppvirviing.

- Ved oppvirvling av sedimentene under eksperimentene pa
Solbergstrand ekte frigivelsen av lest kvikkselv kraftig. Ved en
gkning av partikkeltransporten 1 vannmassen med en faktor pa 3,
gkte kvikkselviekkasjen {(lsst) med en faktor pa 33. I tillegg
kommer den wokte transporten av finpartikulert materiale med
ekstremt hsyt kvikkselvinnhold (ca 1000 mg/kg).

- Det kvikksslvet som frigis fra sedimentene ved oppvirviing er
tilgjengelig for blaskjell.

- Malingen av transporten av kvikkselv ut av Gunnekleivfjorden i
perioder uten ekstraordinazre varforhold, gav felgende resultat:
Til Frierfjorden {Hereyakanalen): ~ 2 kg/ar
Til Skienselva (Kulltangen) : ~ 6 kg/ér.

- Transportbudsjettet er vist i fig. 1.



Fig. 1. Transportbudsjett for kvikkselv {(kg/ar).
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* 5 kg kommer fram som resultat av felgende beregning, basert pi
eksperimenter pd Solbergstrand:
(i) Oppvirviing av sedimentene slik at partikkelmengden i vannet
gker fra 0,6 til 3,2 mg/7 og madling av fluks av lest kvikkselv.
(i1} Beregning av bidrag fra sedimenter som potensielt kan oppvirvies
i Gunnekleivfjordens grunnomrdde (vanndyp <3,5 m, areal= 0,2 km?)



Kvikksslvtransporten viser at det er bunnsedimentene som sannsynligvis

er den sterste bidragsyteren. Denne kilden vil vare svert variabel pa
grunn av tilfeldig oppvirviing av sedimenter p& grunt vann. Som
eksempel kan nevnes at ved forsgkene pd Solbergstrand ble sedimentene
virviet opp slik at mengden partikulert materiale over sedimentet skte
fra ~ 0.6 mg/L ti1 3.2 mg/L. Hvis vi tar med bide Test og partikulert
kvikkselv og antar at oppvirvling skjedde i Gunnekleijvfjordens grunn-
omrdde (<3,5 m, 0,2 km®) ville sedimentene bidra med ca. 80 g total
kvikksglv pr. dag. Dette innebzrer at hvis 8-10 episoder med
oppvirvling skjedde pr. ar, ville dette bidraget vare like stort som
bidraget av 1lest kvikksplv fra sedimentene over et helt &r uten
oppvirviing! Dette tilsier at bunnsedimentene i Gunnekleivfjorden er
en potensiell forurensningskilde og at differansen mellom
transportmengde ut av Gunnekleivfjorden (C) og tilfersier via sig fra
Tand (A) og direkte utslipp (B) meget lett kan forklares med bidrag
fra sedimentene (D}.

Ved ekstraordinare forhold, som f.eks. storm, m& vi anta at
transporten gjennom kanalene kan overskride de 8 kg som ble beregnet
som Aarstransport. Med utgangspunkt i verdier for A, B og C pd fig. 1
beregnet for 1988, skulle bidraget fra sedimentene (D) utgjere 6,5 kg
kvikkssly {partikulart og lest).



Klororganiske forbindelser

- Det er sluppet ut ca. 7 tonn av heksaklorbenzen og oktaklorstyren
tilsammen ti1 Gunnekleivfijorden i perioden 195i- 1988 1 henhold
til Hydro Porsgrunns egne beregninger.

- 1 bumnsedimentene (0-50 cm) er det pavist ca. 2.5 tonn
heksaklorbenzen og oktaklorstyren (36 % av det som er sluppet ut).
I tillegg kommer en ukjent mengde av disse forbindelisene som er
begravet ved utfylling av fjorden.

- Det ble pavist betydelige konsentrasjoner av HCB villfisk (&1,
abbor, skrubbe og gjeddel og 31 satt ut i1 bur i Gunnekleivfjorden.

~  Forsskene med &1 pd& Solbergstrand viste at &l tar opp store
mengder HCB ved fysisk kontakt med forurenset Gunnekleivsediment.

- Utlekkingsforsskene pd Solbergstrand viste liten lekkasje av disse
forbindelsene ndr sedimentene ikke ble forstyrret:

HCB : <«0.5 KG PR. AR

5B : " 0.1 — " ——
oCs : T 0.1 - " ——
10CB : < 0.1 — " ——-

Tallene er basert pi en sedimentflate p3 0.74 km”.

- I Tikhet med kvikkselv skte frigivelsesraten av klororganiske
forbindelser wved oppvirviing av  sedimentet. Ved & ske
partikkeltransporten wmwed en faktor pa 3, skte lekkasjen av lest
HCB med en faktor p& 3. I tillegg kommer transporten av
partikulaert bundet HCB {ikke mdlt).

- De kiororganiske forbindelisene som sedimentene avgir ved
oppvirvling, er tilgjengelig bade for 31 og blaskjell.

-  M3linger av transporten av Kklororganiske forbindelser ut av
Gunnekleivfjorden gav feligende resultat:

Til Frierfjorden {Herevakanalen) : = 5 kg/ar
Ti1 Skienselva {(Kulltangen) : 7 15 kg/ér

- Transportbudsjettet er vist pa fig. 2



Figur 2. Transportbudsjett for klorororganiske forbindelser (HCB og

0Cs) (kg/ar).
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A = sig fra landdeponier (beregnet av Norges Geotekniske Institutt).

utslipp fra Hydro Porsgrunn {beregnet av Hydro Porsgrunn)

C = transport ut av Gunnekleivfjorden til Frierfjorden og Skienselva
(md1t av NIVA).

D = frigivelse fra sedimentene (beregnet fra eksperimenter pé
Solbergstrand)

E = sedimentasjon (beregnet som differanse mellom tilfersel og tran-
sport gjennom kanalenej.
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* Tallet 2 kg er framkommet pd samme mdte som maksimumsanslaget for
lest kvikkselv {Fig. 1}.



Transportfiguren {fig. 2} for kilororganiske forbindelser, viser klart
at den sterste kilden er dagens utslipp fra magnesiumfabrikken. Det er
denne som bestemmer transporten gjennom kanalene. Ettersom transporten
ut av Gunnekleivfjorden er betydelig lavere {(obs! f& mileserier) enn
utslippet fra magnesiumfabrikken, er det sannsynlig at en betydelig
fraksjon av disse forbindelsene sedimenterer 1 Gunnekleivfjorden
{beregnet ti1 "~ 65 %). N&r sedimentene oppvirvles, sker lekkasjen av
leste forbindelser, i tillegg kommer Kklororganiske forbindelser
knyttet ti1 partiklier. Denne transporten er ikke mdlt, men er meget
sannsynlig betydelig sterre enn transporten av leste forbindelser fra
sedimentene ti1 vannmassen. Dette underbygges av en betydelig skning
i opptak av HCB 1 bl8skjell etter at sedimentene virvles opp ved
forsgkene pd Solbergstrand.

Det ber pipekes at ukeutslippene av klorerte forbindelser fra
magnesiumfabrikken varierte sterkt i 1988 og at det kan veare vanskelig
4 ans1d et transportbudsjett som er representativt for hele dret.
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FlS pet er tatt prover fra 31 lokaliteter i fjorden. De evre lag av

fijordounnen er sterkt preget av industriavfall. Utfra en gjennomsnitts—
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1. FORMAL 0OG KONKLUSJONER
1.1. Formidl.

Denne rapporten om bunnsedimentene i Gunnekleivfjorden er en
delrapport som inngdr i en kartlegging av miljogifter 1
Gunnekleivfiorden. Undersgkelsen av bunnsedimentene har hatt som
formdl:

& beskrive forurensningsgraden av utvalgte miljegifter i
fjordsedimentene. Videre var hensikten & beregne mengden av
kvikkselv, pentaklorbenzen, heksaklorbenzen, oktaklorstyren
og dekaklorbifenyl som er lagret i bunnsedimentene.

1.2. Konklusioner.

Konklusjonene fra undersskelsen er:

-Naturlige bunnsedimenter ble ikke funnet pé& noen av
provetakingsstedene (31 stk.). Hele fjorden er sterkt preget av
industriavfall. Tykkelsen av det forurensede laget varierer fra
30-40 cm i sendre del av fjorden, 50-60 cm i sentrale og nordre
deler til anslagsvis 1-2 meter nar utslippet.

-Konsentrasjonene av kvikkselv, pentaklorbenzen, heksaklorbenzen,
oktaklorstyren og dekaklorbifenyl var svart hsye. Ut fra en
gjennomsnittsverdi for hele datamaterialet er konsentrasjonene
henholdsvis ca. 1000, 3000, 13000, 5000 og 7000 ganger hoyere
enn normalt for uforurensede sedimenter. Konsentrasjonene av
kvikksglv har klart avtatt i de seinere arene. Konsentrasjonene
av de klororganiske forbindelsene var imidlertid heyest i de
ovre 5 cm av sedimentet. Det skyldes at sedmentasjonen i fjorden
de siste 10 drene har vert sdpass liten i forhold til
tidsopplesningen i prevetakingen, at reduksjonen i klororganiske

utslipp ikke er registrert i sedimentene i denne undersgskelsen.

-Det ble pavist metylkvikksglv i alle prevene hvor dette ble

analysert (de gvre 5 cm av sedimentet). Konsentrasjonene var
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relativt heve, opp til 90 ng/g. Dette er bioclogisk metylert
kvikkselv og ikke fra selve prosessen.

-Det var heye konsentrasjoner av dioksin i overflatesedimentet.
Konsentrasjonene varierte fra samme nivd som er funnet i
Frierfjorden til ca. 3 ganger dette regnet som 2,3,7,8 TCDD-
ekvivalenter. Det var store forskjeller i isomermensteret mellom
stasjonene. Provetakingen var orienterende og ikke tilstrekkelig
til & tilfredsstillende beskrive dioksinfordelingen.

~-Konsentrasjonene av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
var 50-100 ganger heyer enn normalt. Pavirkningen kan ogsa
delvis skyldes Elkem PEA.

-Det var relativt lave konsentrasjoner av kadmium i

overflatesedimentene, opptil ca.15 ganger normalt.

-Analysene av totalt organisk bundet klor viser at kun ca. 1 % av
klormengden i sedimentene utgijsres av pentaklorbenzen,
heksaklorbenzen, oktaklorstyren og dekaklorbifenyl tilsammen.
Klorering av naturlig organisk materiale fra et tidligere
hypoklorittutslipp (stoppet i 19%81) kan forklare noe av denne

store differansen.

-Beregninger viser at det anslagsvis er lagret 20-30 tonn
kvikksglv, ca. 500 kg pentaklorbenzen, ca. 1900 kg
heksaklorbenzen, ca. 600 kg oktaklorstyren og ca. 900 kg
dekaklorbifenyl i sedimentene i Gunnekleivfjorden.

~I dagens Gunnekleiv finner vi igjen 30-40 % av de totale
utslippene til fjorden. Tas det i betraktning at deler av
dagens Hergya var tidligere fjordbunn, antas det at 50-70 % av

tilferslene til fjorden finnes igjen i omrddet.
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Ekstrakt:

Konsentras_jonen av kvikkselv, kadmium og organiske mil jggifter i
Gunnekleivf jorden og kanalene mot Frierf jorden og Skienselva, samt
transport gjennom kanalene er midlt gjentatte ganger 1 tidsrommet
mai-desember 1988. Kadmiumnivdet var moderat: <2 x bakgrunnsniva.
Kvikksglv viste store variasjoner, men var oftest 25-35 ng/1, dvs.
5-7 x hpgyt bakgrunnsnivéd. Konsentrasjonen av klororganiske mil jo-
gifter var hpyt [typiske 20-30 x nivdet i Skienselva), men viste
ogsd store variasjoner.

ﬁrlig transporteres 6-9 kg kvikksglv og 15-20 kg av klororganiske
forbindelser til Frierf jorden (25-30%) og Skienselva [70-75%).

For klororganiske forbindelser utgjer dette ca. 30% av drsutslippet;
resten sedimenterer i Gunnekleivf jorden.

4 emueocrd,norske: 4 empeord, engelske:
1. Norsk Hvdro 1. Norsk Hydro
2. (Gunnekleivfjorden 2. Gunnekleivf jorden
3. Miljpgifter 3. Pollutants
4. Vannutskiftning 4. Water exchange
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HOVEDKONKLUSJONER 0G SAMMENDRAG

Hovedkonklusjonene fra prosjektet er:

1.

#

Konsentrasjoner av miljegifter i Gunnekleivfjorden:

Kadmium finnes i moderat forhsyede konsentrasjoner i Gunnekleiv-
fjorden: opptil to ganger et normalniva pa ca. 20 ng/1.

Kvikksslvkonsentrasjonene i selve Gunnekleivfjorden 13 i
intervallet 20-60 ng/1 som totalt kvikkselv. Typiske
konsentrasjoner var 25-35 ng/1, dvs. 5-7 ganger over et heyt
bakgrunnsnivd pd 5 ng/1. Andelen av l1sst kvikkselv vil oftest vare
40-60% .

Av klororganiske forbindelser utgjer heksaklorbenzen (HCB) og
oktaklorstyren {0CS) de sterste andelene, som de gjer i Hydro
Porsgrunn's utslipp. Variasjonene med tiden var store, og kan se
ut til & felge tilsvarende variasjoner i utslippsmengdene. M3lte
intervall i selve Gunnekleivfjorden:

Heksaklorbenzen: 6-170 ng/1
Oktaklorstyren : 5-87 ng/1l
Pentaklorbenzen: <5-58 ng/1
Dekaklorbifenyl: 1-18 ng/1

1 kanalene ble det i desember malt heyere verdier.
Ti1 sammenligning inneholdt vann i Skienselva mindre enn 8 ng/1
av heksaklorbenzen og av oktaklorstyren.

. Transport av miljsgifter til Skienselva og Frierfjorden:

Gunnekleivfjorden tilferer omradene utenfor 6-9 kg kvikkselv pr.
ir. mest sannsynlig omkring 8 kg/8r. Av dette gar 25-30% gjennom
Hereyakanalen direkte til Frierfjorden, og resten til Skienselva
gjennom Kulltangen.

Av klororganiske forbindelser transporteres ca. 304 av navaerende
utslipp gjennom kanalene til omrddene utenfor. Det utgjer 15-20
kg/3r. Fordelingen mellom Hersyakanalen og Kulltangen vil i
hovedsak vaere som for kvikkselv.

I tilfeller med betydelig lekkasje fra bunnsedimentene, kan
sannsynligvis transportene i kortere perioder bli vesentlig
sterre enn de som foran er beregnet pr. tidevannsperiode.

P8 3rsbasis vil imidlertid slike situasjoner sannsynligvis ikke
gjere vesentlig utslag.

mol-gunn2:text
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Ekstrakt: Muskelvev av villfisk (41, abbor, skrubbe og gjedde)

fra Gunnekleivf jorden ble analysert for kvikkselv og klororganiske
forbindelser, og ber pd grunn av sitt heye innhold av disse ikke
benyttes til menneskefwpde. Gjennomsnittskonsentrasjonen av Hg i filet
av villfizk 18 i omridet 0.55-1.34 Hg/g {vdtvekt]. Konsentrasjonen av
heksaklorbenzen [HCB] og oktaklorstyren [0CS}) i filet av 41 var
henholdsvis 21 og 19 Wg/g. For annen villfisk var konsentras_jonen
lavere og 14 i omrddet 0.7-0.9 pg/g for HCB og 1.2-5.2 vug/g for OCS.
Ved transplantering av 41 inn i bur i Gunnekleivfjorden pkte
konsentras jonen av HCB og OCS etter 2-3 midneder 47-104 ganger [dvs.
til 0.1~ 0.44 pg/g] mens for Hg okte konsentrasjonen med en falktor pd
ca. 6 [dvs. til 0.13-0.15 pg/g). Innfanget 41 ble ogsd analysert for
polvkiorerte dibenzodioksiner og polyklorerte dibenzofuraner.
Konsentrasjqnen av disse i muskelvev tilsvarte 46.2 ng/g 2,3,7,8-TCDD-
ekvivalenter.

4 emneord,norske: 4 emneord, engelske:

1. Industriutslipp 1. Industrial effluents

Z. Fisk 2. Fish

3. Klororganiske 3. Organochlorines
forbindelser 4., Mercury

4. Kvikkspiv
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. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Fisk fanget i Gunnekleivf jorden bgr pdgrunn av sitt hgye innhold av
mil jogifter (kvikksglv og klororganiske forbindelser) ikke

benyttes til menneskefgde.

Kvikksglv.

Muskelvev fra al, abbor, skrubbe o0g gjedde fanget i
Gunnekleivfjorden inneholdt henholdsvis 0.92, 1.34, 0.55, 1.26 pg/g
(v3tvekt) kvikkselv (Hg) i gjennomsnitt. Dette er for alle artene
en heyere konsentrasjon enn det som er anbefalt for fiskefilet til
konsum (0.5 pg/g). Konsentrasjonen funnet i a1 var heyere enn det
som tidligere (1985 ) er funnet i Frierfjorden (0.6 pg/g).

En antar at en vesentlig del av kvikkselvinnholdet 1 fisk fra
Gunnekleivfjorden er iform av methylkvikkselv.

Transplantert &1 vil etter 2-3 mdneder i Gunnekleivfjorden oke
konsentrasjonen av kvikkselv til ner det seksdobbelte {0.14pg/g
v8tvekt) av utgangskonsentrasjonen pd 0.0246 pg/g. Denne relativt
lave konsentrasjonen i den transplanterte alen i forhold til
konsentrasjonen 1 vil141 (0.9 pg/g) tyder pd at opptak via vannet
betydelig, men sannsynligvis ikke hovedmekanismen for opptak av
kvikkselv. En m& anta at opptak via fede og ved frigivelse fra
sedimentet er hovedmekanismen for opptak av kvikksslv.

Forhasyede konsentrasjoner av kvikkselv i fisk i Gunnekleivfjorden
m& paregnes 1 lang tid sdlenge sedimentene representerer en
tilgjengelig kilde.

Kiororganiske forbindelser.

Innholdet av heksaklorbenzen (HCB}i muskelvev fra 81, abbor,
skrubbe og gjedde fanget i Gunnekleivfjorden var henholdsvis 21,
0.9, 0.8, 0.7 pg/g {vétvekt). Tilsvarende var konsentrasjonen av
oktaklorstyren (0CS) 19, 5.2, 1.2 09 1.8 ng/g 0g for
dekaklorbifenyl 2.4, 0.5, 0.1 og 0.1.

Konsentrasjone av HCB og OCS gkte 47-104 ganger i den
transplanterte &len ({dvs til 0.1-0.44 pg/g). Denne skningen tyder
pd et betydelig opptak via vannet. Konsentrtasjonen i den
transplanterte &len 13 imidlertid betydelig under det som ble
funnet av klororganiske forbindelser i vill1&1 fra Gunnekleivfjorden
og antyder at fede og direkte kontakt med sediment 0gsd har



betydning.

VYed sammeniigning av opptaket av Hg og opptaket av HCB og 0CS i
transplantert &1 ser det ut til at vannet betyr mer for opptak av
de klororganiske forbindelsene (gkning med en faktor i omradet
47-104) enn for Hg (ekning med en faktor pd 6).

Norske helsemyndigheter opererer ikke med grenseverdier for
klororganiske forbindelser 1 spiselige akvatiske organismer. I
Sverige opererer en med grenseverdier for HCB pd 0.05 pug/g v.v.
Med utgangspunkt i denne grenseverdi ligger den transplanterte alen
p& eller noe 1 overkant av hva som er akseptabelt i spiselige
akvatiske organismer, mens villfisken fra Gunneklejvfjorden Tligger
hele 105 ganger hayere. Med utgangspunkt i at OCS konsentrasjonene
i transplantert &1 og i &1 fanget 1 Gunnekleivfjorden ligger i
samme nivd som HCB kan en s1& fast at &len fra Gunnekleivfjorden
b&de pd grunn HCB og OCS innhold ikke bsr brukes som menneskefgde.

Konsentrasjonen av dioksiner (polyklorerte dibenzodicksiner og
polyklorerte dibenzofuraner) i &1 fra Gunnekleivfjorden tilsvarte
46,2 ng/g 2.,3,7.,8-TCDD-ekvivalenter. Denne konsentrasjonen er meget
hoy 1 relasjon til en gvre grense for ukentlig -livslangt- inntak
pd 35 npg/kg kropsvekt. For & fylle opp ukekvoten - uten annen
eksponering - er det tilstrekkelig & spise ca 55 g av &1 fra

Gunnekleivfjorden.

22
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Fig. Rlebur brukt 1 Gunnekleivfjorden. I ett ror pd figuren er
endeplaten tatt av og hodet pd en &1 antydes. Merk at figuren ikke er
tegnet 1 mdlestokk. Figuren er tegnet av Elisabeth Rydin.



Kart over Gunnekleivfjorden som viser plassering av alebur og

fangstomride for villfisken.

Fig.
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Ekstrakt: Fksperimentelt arbeid med forurensede

sedimenter fra Gunnekleivf jorden (Herova), utfert ved NIVA's
marine forskningsstas_jon, Solbergstrand, har vist at:

i} Sedimentene avgir ubetydelige mengder kvikkselv og klororganiske
forbindelser med mindre de virvles opp.

ii] Bldskjell tok opp kvikksplv Ferst ndr sedimentene ble
cppvirvlet, mens heksaklorbenzen ble tatt opp bdde for og etter
oppvirvling.

iii]Opptaket av kvikkselv i &1 reguleres hovedsaklig ved tilgang pé
metylkvikksglv. Stgrst opptak av klororganiske forbindelser
skjer ndr dlen er i fysisk kontakt med forurenset sediment.

4 emneord.norske: 4 empeord, engelske:
1. Norsk Hyvdro 1. Norsk Hyvdro

2. Miljpgifter 2. Pollutants

3. Deponier 3. Deposits

4. Fksperimentelt arbeid 4. Experimental work
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER.

Fksperimentelt arbeid utfert pd NIVAS marine forskningsstasjon -
Solbergstrand i perioden 1 juni - 1 november 1988 med bunnsedimenter
fra Gunnekleivfjorden ved Hersya har gitt folgende resultater:

1. Det eksperimentelle opplegget ser ut til 3 ha gitt svar pa de
sporsmial som ble stilt ved programmeringen av prosjektet. Det
mi likevel presiseres att alt eksperimentelt arbeid i redusert
skala har sine tolkningsmessige begrensninger.

2. Nir sedimentene ikke oppvirvies ved fysiske forstyrrelser og
frigivelsen av lese miljegifter kun skyldes diffusjon av
porevann og desorpsjon i mikrosjiktet mellom vann og sediment
f5s felgende Tekkasjerater:

Kvikksslv : 0.675 kg pr.ar
Heksaklorbenzen : 0.360 * " "
Pentaklorbenzen : 0.130* "~ *
Oktaklorstyren : 0108 " " "
Dekaklorbifenyl . 0070 " " "

Disse tallene er basert pd at miljsgiftene lekker med samme
hastighet over et sedimentareal pd 0.74 km® og at hastigheten
er konstant over aret.

3. Ved & virvie opp sedimentene under eksperimentene slik at
partikkeltransporten okte med en faktor pd 3 ekte lekkasjen av
1est kvikkselv og heksaklorbenzen henholdsvis med en faktor pa
25 og 3. 1 tillegg kommer transporten av miljegifter knyttet
ti1 partikler, som er avhengig av grad av oppvirvling og som
tlangt overskrider lekkasjen av lsste miljegifter under

oppvirviing.

4. Forsskene viser at sedimentenes bidrag av kvikksslv og
klororoganiske forbindelser £il vannmassene 1
Gunnekleivfjorden forventes 3 vere sma, med unntak av perioder
hvor sedimentene forstyrres {f.eks. storm, battrafikk,

bunnfisk etc). Vi md vente at problemet med oppvirvling er
sterst med hensyn til uver og battrafikk pd vanndyp mindre enn
2 - Im.

5. Utisekking av miljegifter fra Gunnekleivsedimenter virker
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negativt pa grennalger. Opptak av miljegifter i bldskjell var
heyt bade for kvikksslv og klororganiske forbindelser nir
sedimentene ble forstyrret. Konsentrasjonen av miljegifter i
bldskjell 13 over grenseverdier for konsum. R1 tok opp
betydelige mengder klororganiske forbindelser hovedsakelig som
en felge av direkte kontakt med Gunnekleivsedimentet. Verdiene
12 langt over grenseverdier for konsum.

Det eksperimentelle arbeidet pd Solbergstrand kan oppsummeres pd
folgende mite:

(i) Sedimentprever (50 x 50cm overflate) fra Gunnekleivfjorden
forurenset av kvikksalv {ca. 88mg/kg)og klororganiske
forbindelser (ca. 9 mg/kg HCB), ble brukt i eksperimenter for
& kvantifisere utlekking og biotilgjengelighet av miljegifer
og hvilke faktorer som pdvirker disse prosessene.

(i1) Utlekkingsforsgkene ble gjennomfort ved 8 lede 50% sjevann og
50% ferskvann {(~ 170/00 salt) fra en blandetank i en laminar
strem over sedimentflatene (totalt 1.5m°). Stremhastigheten
var ca. O0.5cm/min. og det skjedde dngen oppvirviing av
sedimentene. Oppholdstiden av vannet over sedimentflaten ble
beregnet til ca. 100 min. ved en normal flow pd 24 m1/min pr.
sedimentkasse {0.25m°%).

{111} Tross 1iten vannbevegelse og lang oppholdstid ble det ikke
registrert netto cksygenforbruk i testvannet.

{iv) Testsedimentene var oksiske i overflaten (O-lcm} og reduserende
ved sterre dyp.

{v) Mengden av partikler 1 testvannet var gjennomsnittiig 0,3mg/1.
Det ble ikke registrert noen skning i partikkelmengden etter
at vannet hadde passert sedimentflatene {(dvs. ingen
oppvirvling}.

{vi] Det ble registrert en transport av total nitrogen pd 1mg
m2d™' ut av sedimentene, mens lekkasjen av fosfor var
ubetydelig. Ved oppvirvling av sedimentene (tilsats av kreps
0g krabber til sedimentene) gkte frigivelsen av bdde nitrogen
og fosfor med 6 - 7 ganger.

{vii)  N&r Gunnekleivsedimentene ikke virvies opp, avgir de mindre
enn 1 kg lest kvikksglv pr. &r (basert p& 0.74km



{viii)

{ix)

{(x1)
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sedimentflate). Frigivelsesraten gker med vanntemperaturen.

ved oppvirvling av sedimentene slik at partikkelinnholdet i
vannet 10-dobles gker lekkasjen av lest kvikkselv til 17kg pr.
& . 1 tillegg kommer transporten av smd partikler med meget
meget heyt kvikksslvinnhold (beregnet under eksperimentet til
ca. 1000 mg/kg). Sterrelsen av denne transporten vil avhenge
av grad av oppvirvling, men vil under alle omstendigheter
overskride transporten av lest kvikksglv.

Frigivelsen av klororganiske forbindelser fra sedimentene er
styrt av enkeltkomponenters vannlgslighet og konsentrasjon 1
sedimentet. Lekkasjen av heksaklorbenzen (HCB) ble beregnet
til mindre enn 0.5kg pr. &r ndr sedimentene ikke oppvirvles.
Lekkasjen av de andre Kkomponentene som bile médlt (5CB, 0OCS,
10-CB} var betydelig lavere enn for HCB.

Ved oppvirviing av sedimentene gkte frigivelsen av legst HCB
til ca. 1lkg pr. &r for Gunnekleivfjordens sedimentflate. I
tillegg kommer klororganiske forbindelser i det partikuleare
materiale (ikke mdlt]).

Det ble registrert en meget 1liten biologisk aktivitet
{bioturbasjon) i sedimentene i Gunnekleivfjorden. Forsek viste
at omblanding av sedimentet som felge av dyrs aktivitet kan
registreres ned ti1 1.5cm fra overflaten. Ved tilsats av
muddersneg] skte blandingsdypet til 3cm.

Gronnalgen - sjgsalat dyrket 1 wvann som hadde passert
Gunnekleivsedimenter, fikk fremskyndet sporedannelsen.
Sporedannelse er en naturlig reaksjon p& naringsmangel eller
stress/giftvirkninger. Utlekking av nitrogen og fosfor fra
sedimentene eliminerte naringsmangel som &rsak. Ergo md det
konkluderes med at det lekker ut miljegifter fra
Gunnekleivsedimenter som virker ugunstig pd& levevilkdrene for
sjesalat.

Kvikksglv var lite tilgjengelig for bléskjell ndr sedimentene
forble uforstyrret. Opptak gker til over akseptabelt
konsumnivd etter 1lddager ved oppvirviing av sedimentene.
Opptak skjer ogsd gjennom feden.

Klororganiske forbindelser som HCB taes opp selv fra
uforstyrrede sedimenter. Under oppvirvliing okte opptaket i
b1&skjell. HCB, 5-CB og OCS viste forheyete konsentrasjoner.
Opptaket via oppvirviet sediment er langt heyere enn via



{xii}

{(xii4)
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forurenset mikroalger og vann. Konsentrasjonen av HCB ligger
Tangt over grenseverdier satt for konsum bl.a i Finland.

Kvikkselv taes passivi opp i §l som metyl-kvikksglv. Det er
derfor 1ingen signifikant forskjell i opptak via mat, vann
eller via direkte kontakt med Gunnekleivsedimentet. Nivdet
Tigger omtrent pd& grenseverdien for konsum.

Fysisk kontakt med sedimentet hadde sterst betydning for
opptak av klororganiske forbindelser. Opptak gjennom for er
viktigere enn via vann. Innholdet av HCB 18 langt over det som
ansees som hayeste akseptable nivd for konsum.

For & studere hvor HCB fordeler seg i 1 ved opptak ble &1
sondeforet med radioaktivt merket HCB. HCB ble hovedsakelig
gjenfunnet 1 bukfettet, men spor av HCB ble ogsd pdvist i
sentralnervesystemet.
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Fig.  Eksperimentellt opplegg pd Solbergstrand. (H = headertank,50%
sjevann og 50% ferskvann. FS = Fysisk sperrre som tvinger vann i
en spalte like over sedimentet. VF = Vannfordeler. K1-K3 =
Kontrollprever fra Oslofjorden. H1-H6 = Sedimenter fra
Gunnekleivfjorden. §K = Bl&skjel1/Kontroll. QG = Bldskjell

Gunnekleivf]. BEFV =—R1 eksponert for forurenset vann.
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FOTOBESKRIVELSE

@verste figur.

Undervannsbilde av bunnsedimentene pd stedet hvor
bokscorerne ble tatt 1 Gunnekleivfjorden.

Midtre figur.

Oversiktsbilde fra eksperimenthallen pd Solbergstrand.

De tre sedimentkassene lengst til hayre er
kontrolisedimentene fra Oslofjorden. De seks kassene i
midten er fra Gunnekleivfjorden og de Tengst til hayre

er fra Serfjordprosjektet. Headertanken sees i bakgrunnen
(midt i bildet).

Nedre figur.

Bildet viser Rhodamin-forsek. Fargestoffet beveger seg i
Taminer strom langs bunnen under plexiglass-sperren som
sees til heyre og venstre pd bildet.








