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FORORD

Den foreliggende rapporten er den fjerde og siste av NIVAs rapporter
innenfor tiltaksanalysen for Grenlandsfjordene. Rapporten avslutter
tiltaksanalysen. De gvrige rapporter er "Rapport 1, Forslag til midle-
kriterier for ubegrenset bruk av fisk og skalldyr til mat" (Knutzen,
1990), "Rapport 2, Operasjonalisering av mdiene" (Gulbrandsen, 1990)
og "Rapport 3, Omsetning av miljegifter" (Bjerkeng et al., 1991). ‘

Arbeidet er utfgrt pa oppdrag av Fylkesmannen i Telemark, Miljgvernav-
delingen.

Foreliggende rapport bygger pa de gvrige tre rapportene. Rapport 1 og
2 presiserer og videreutvikler malkriteriene knyttet til Grenlands-
fjordene. Rapport 3 vurderer forhold rundt omsetningen av miljggifter
og gir samtidig en oversikt over tilfgrsier av miljegifter, innhold og
utlekking av miljggifter fra sedimenter og over innhold av miljggifter
i fisk og skalldyr.

Datainnsamliingen i prosjektet har skjedd ved gjennomgang av tidligere
utferte rapporter og ved kontakt med Fylkesmannen i Telemark, SFTs
kontrollseksjon i Nedre Telemark og industrien i Grenland.

Ved vurdering av tiltak har Anders Stigebrandt, Anculys (Ggteborg),
beregnet effektene av alternative utslippsendringer ved hjelp av eu-
trofimodellen for Frierfjorden (Stigebrandt og Molvar, 1990). Jarle
Molver har hatt hovedansvaret for vurdering av de bakteriologiske
forhold og for tolking av resultatene fra eutrofimodellen. Jon Knutzen
har hatt hovedansvaret for vurdering av effekter av endrede utslipp av
miljegifter. Rasmus Gulbrandsen har vert prosjektleder og har hatt ho-
vedansvaret for de gvrige deler samt sammenstillingen av rapporten.

Vi takker vare kontakter hos Fylkesmannen i Telemark, Ann Kristin

Schartau, Tore Kildal og Arne Malme, og i SFT, Leif Stige og Per Erik
Iversen.

O0slo, juni 1991.

Rasmus Gulbrandsen
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SAMMENDRAG

Foreliggende rapport er den avsluttende rapport i NIVAs arbeide
innenfor Tiltaksanalysen for Grenlandsfjordene.

Rapporten gjennomgdr alle tiltak som er anses som aktuelle for & oppnd
de fremtidige mal knyttet til badevannskvalitet og spiselighet av fisk
og skalldyr i Grenlandsfjordene. Utgangspunktet for tiltaksanalysen
har vaert tilstand og tilfersler til fjordene i 1989. En rekke tiltak
er allerede gjennomfert, igangsatt eller planlagt. I samarbeid med
Fylkesmannen i Telemark er det fremmet forslag til ytterligere tiltak.
Rapporten vurderer effekten av tiltakene, bide de gjennomforte, igang-
satte og mulige tiltak, i 1995.

Effekter pa siktedyp, brakkvannsplankton, oksygenmetning m.m. er be-
regnet vha. Frierfjordmodellen.

Siktedyp og hygieniske forhold

e

Beregningene viser at for & nd et tilfredsstillende siktedyp (som kan
fylle kravene ti1 badevannsklasse 1) vil det vare ngdvendig a& redusere
utslippet av organisk stoff fra Union. Forutsatt gjennomfgring av de
planlagte utslippsreduksjonen ved Union, gir alle alternativer for
utslipp i 1995 som er beregnet (som bla. inkluderer den planlagte til-
kobling til Knarrdalstrand renseanlegg), tilfredsstillende siktedyp.
‘Dypvannsutslipp ved Knarrdalstrand eller Hydro Porsgrunn synes & ha
relativt liten effekt pd siktedypet. Perioder med flom vil kunne redu-
sere siktedypet og kan redusere badevannkvaliteten til klasse 2 eller
3. B

Beregningene viser at utslipp pd 70 meters dyp av Hydro Porsgrunns
tilfersier til Frierfjoren (vannmengde ~ 3900 1/s), vil gi meget gun-
stige resultater for oksygenforholdene i fjordens dypvann.

Etableringen av Knarrdalstrand vil gi endringer i de hygieniske for-
holdene i Skienselva og fjordene. Utslagsgivende her synes 3 vare de
tildels betydelige overlgpsutslippene. Beregninger over forventet
effekt viser at man antagelig md regne med at overlgpene i perioder
vil medfere at de hygieniske forholdene i elven gjer vannet mindre
egnet eller uegnet for bading (badevannklasse 3-4). Dette gjelder
serlig den gvre delen av elven. Selv om man ved bestemmelse av bade-
vannsklasse ikke gnsker & legge vekt p& enkeltsituasjoner som viser
stort avvik fra forholdene forgvrig, m& man kunne forvente at denne
konkTlusjonen stdr fast.



For & bedre de hygieniske forholdene i Skienselva synes det klart at
overlgpsutslippene ti1 elva md reduseres ytterligere. For 3 gke
fortynningen og tiden fgr overvannet innblandes i overflatelaget, ber
overlgpsutslippene legges som dyputslipp.

Beregninger av forventede hygieniske forhold i Vollsfjorden etter
etablering av Knarrdalstrand renseanlegg viser at badevannsklasse 2
antagelig kan vare oppfyllt ved munningen av Vollfjorden. Forholdene i
Vollsfjorden blir Tike gode eller bedre. Beregningene er ment 3
beskrive en typisk situasjon, mens konsentrasjonene av bakterier md
forventes & variere med en faktor pd 100 eller mer.

Det m& kunne forventes & gi en vesentlig bedring av de hygieniske
forhold i bade Frierfjorden og Vollsfjorden om utslippet fra Knarrdal-
strand legges som dyputslipp pa 30 m dyp i Frierfjorden med en inn-
lagring pa 15-25 m dyp.

I Eidangerfjorden antas at endringene pga. de reduserte tilfgrsler fra
Frierfjorden samt den utvidede tilkobling til Heistad renseanlegg er
sdvidt betydelig at det bgr kunne forventes en forbedring av bakterie-
forholdene og muligens ogsd av eutrofisituasjonen. En videre for-
bedring av hygieniske forhold og siktedyp i Eidangerfjorden vil for en
stor del vare avhengig av reduserte tilfgrsier til overflatelaget i
Skienselva og Frierfjorden.

Miljggifter

Det ndverende grunnlag tillater ikke tilforlatelige prognoser for nar
mdlet om fritt konsum av fisk/skalldyr kan oppfylles. Arsaken er en
kombinasjon av manglende kunnskaper om flere naturforhold, usikkerhet
omkring restbelastningen fra forurensede omgivelser, samt at det ikke
foreligger offisielle maksimalt tillatelige konsentrasjoner for de ak-
tuelle stoffene.

Kritisk for om og ndr kravene til spiselighet av fisk/skalldyr skal
kunne oppfylles, er grensen for tolerabelt inntak av TCDD-ekvivalenter
(polykiorerte dibenzofuraner/dioksiner). Hvis problemet hadde begren-
set seg til hovedkomponentene av klororganiske stoffer (heksaklorben-
zen (HCB), oktaklorstyren (0CS), etc.) hadde man antagelig kunnet fo-
respeile maloppfyllelse for Frierfjorden innen en 5 3rs periode og for
utenforliggende omrdder innen et par ar (med forbehold for mulig kri-
tiske nivder av hittil ikke registrerte stoffer).

Uten overdekking av bunnen anses det usannsynlig at miljegiftnivdene i
fisk fra Gunnekleivfjorden kan na akseptable nivder innenfor en 10-3rs



periode.

Blaskjell har i lengre tid hatt et 1lite problematisk innhold av kvikk-
sglv, og det samme gjelder sannsynligvis fra krabbe. I den grad torsk
er representativ for fisk generelt, skulle data fra 1989-90 gi grunn
for en viss optimisme mht. & nd miljopakkemdlene i lgpet av i &r og i
et hvert fall innen 1995. Forbeholdene knyttet til dette, er om
nivaene fra 1989-90 gjenspeiler en reell tendens samt usikkerheten
knyttet til vandring av fisk mellom Gunnekleivfjorden og Frierfjorden.

Forekomstene av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) er bare
fulgt i blaskjell. Med de utslippstall som presenteres i rapporten for
1989 og 1995 og med forbehold for krabbe og bunnfisk fra Frierfjorden,
skulle ikke PAH vere medvirkende arsak til restriksjoner pd utnyttelse
av spiselige organismer etter 1995. Dette forutsetter at det gis spil-
Terom for et visst innhold av PAH i spiselige organismer.

Det kan synes vanskelig & forespeile mindre enn et 10-irs perspektiv
for & nd akseptabelt dioksininnhold i flyndrearter, &1 og krabbe fra
Frierfjorden. For arter som sild, brisling, sei og makrell som jager i
de frie vannmasser bgr det kunne forventes en markert forbedring 0g
mu11gens akseptable nivaer i Tgpet av 1-2-&r, ogsd i Frierfjorden. Mer
usikkert er det med sjggrret. For torsk, kolje og hvitting bgr det
kunne forventes en betraktelig bedring noksd raskt, men kunnskaps-
grunnlaget er her for darlig til & antyde noen konkret tidsramme. Bla-
'skjell md antas & nd en ny og vesentlig lavere "likevektstilstand”
etter at forurensningen av grunntvannssedimenter er redusert ved ut-
vasking/transport mot dypet (1-2 ar etter tilfsrselsendring).

En verifisering av effektene av reduserte utslipp kan bare oppnas ved
videre overvaking av miljegiftinnholdet i fisk og skalldyr.

Gjeldende restriksjoner pa omsetning, samt kostholdsrad for sjgmat fra
Grenlandsfjordene er gitt av Statens Neringsmiddeltilsyn (SNT, 1991).
Navarende restriksjoner kan bare endres/oppheves helt eller delvis av
neringsmiddelmyndighetene.



1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

NIVA har fatt i oppdrag fra Fylkesmannen i Telemark & utarbeide en
tiltaksanalyse for Grenlandsfjordene. Utgangspunket for arbeidet har
vert Miljegpakke-Grenlands malsettinger til tilstand og bruk i
Grenlandsfjordene. Mdlene er:

- 1Innen a&r 2000 skal fisk og skalldyr fra Grenlandsfjordene kunne
brukes som menneskemat uten restriksjoner.
- Skienselva og Vollsfjorden skal ha badevannskvalitet innen 1994.

Med bakgrunn i Fidanger-/Ormefjordens betydning for rekreasjon har vi
innfert et tilleggsmdl om at ogsd disse fjordene skal ha tilfredsstil-
Tende badevannskvalitet innen 1994.

I vart prosjektforslag datert 10.11.89 har vi inndelt arbeidet i fem
deler:

- Utarbeide operasjonelle mdl for fjordene
- Dose/respons-modeller

- Dagens tilstand i fjordene

- Tilfgrsler til fjordene

- Tiltakvurderinger

Tiltaksanalysens tre ferste rapporter (jfr. Forord s.2) dekker de
fire forste punktene.

Den foreliggende rapporten inneholder vurderinger av aktuelle tiltak
og er den fjerde og avsluttende rapporten innenfor tiltaksanalysen.

1.2 Mal
I utgangspunktet var mdlet for tiltaksanalysen:

"Med bakgrunn i mdl for fremtidig bruk og tilstand i Grenlandsf jordene
skal tiltaksanalysen utrede nwdvendige tilferselsreduksjoner og fremme
forslag til prioriteringer av tiltak ut fra deres kostnadseffektivi-
tet.

Manglende data over kostnadene ved tiltak har vanskeliggjort en sam-
menlignende kostnadseffektivitetsanalyse. Mange av de aktuelle
tiltakene er dessuten allerede gjennomfert, igangsatt eller under
planlegging.



Med denne bakgrunn har malet med rapporten i praksis blitt:
- vurdere effekten av gjennomfgrte, igangsatte og planlagte tiltak

- med bakgrunn i mdlene for fremtidig tilstand og bruk i fjordene &
vurdere behovet for og effekten av ytterligere tiltak.

1.3 Rammer og begrensninger for prosjektet

Rammene for rapporten ligger inne i de temaene som mdlsettingene for
Miljepakke-Grenland er knyttet til. Rapporten vurderer sdledes forhold
knyttet til badevannskvalitet og til spiselighet av fisk og skalldyr.

Rapport 1 i tiltaksanalysen "Forslag til mdlkriterier for ubegrenset
bruk av fisk og skalldyr til mat"™ (Knutzen, 1990a) gir rammene for
hvilke miljggifter som blir vurdert i modellen. Kriterier

dekker:

- klorganiske forbindelser (inkl. dioksiner)
- PAH
- kvikksglv.

Bdde datagrunnlaget og de generelle kunnskaper om omsetning av miljg-
gifter viste seg utilstrekkelige for & beskrive sammenhengen mellom
“innhold av miljegifter i fisk og skalldyr og tilferslene av miljegif-
ter, s1ik det opprinnelige mdlet for Rapport 3 i tiltaksanalysen var.
Rapport 3 begrenset seg til & presentere et faktaunderlag og prinsip-
pielle betraktinger og vurderinger av faktorer som pavirker fremtidige
miljsgiftinnhold i organismer. Vurderinger av effekter av endrede
utslipp av miljeggifter gjeres med bakgrunn i dette.

Tiltaksanalysen omfatter et omrdde begrenset av Klosterfossen i Skien
i nord og av linje trukket mellom Langesundstangen og Mglen i sgr.
Bla. med bakgrunn i de begrensninger som ligger i de eksisterende
omsettingsmodeller er arbeidet i hovedsak konsentrert om forholdene
innenfor Breviksterskelen.



2. ALTERNATIVE TILTAK
2.1 GENERELT

Vi gjennomgdr her endringer i utslipp etter 1989 og vurderer hvilke
ytterligere tiltak som kan anses som aktuelle for & bedre forholdene i
Grenlandsfjordene.

Vi vurderer i dette kapitlet bare tiltak mot utslipp som i dag gir
tilfersler til Skienselven nedstrgms Klosterfossen eller til Gren-
landsfjordene innenfor Breviksterskelen. For Skienselven oppstrems
Klosterfossen regnes endringene i utslippsforholidene som er gjennom-
fort etter 1989 som neglisjerbare i forhold til tilfegrsler nedstrgms
Klosterfossen. Arsaken til dette er blant annet retensjonen i Nordsjg.

Et sertilfelle er endringene av de kommunale utslipp som felge av om-
leggingen i forbindelse med Knarrdalsstrand renseanlegg. Omleggingen
medfgrer reduserte utslipp til Hjellevannet (oppstregms Klosterfossen).
I tiltaksanalysen vil vi regne at disse endringene skjer til Skiensel-
ven ved Klosterfossen. Dette vil forenkle arbeidet uten at det vil in-
nebzre prinsippielle feil eller gi endrede resultat av tiltaksanaly-
sen.

2.2 KOMMUNALTEKNINSKE ANLEGG

Renseanlegget pa Knarrdalsstrand har kjemisk rensing med jern som fel-
lingsmiddel. Vi regner med fglgende renseeffekter:

Fosfor: 90 %
Nitrogen: 15 %
Organisk stoff: 70 %
Bakterier (TKB): Vurderes i kap. 4

Utslippstall for Knarrdalsstrand renseanlegg er hentet fra Berdal
Strgmme (1990), der beregningene er utfegrt med en belastning pé 63200
PE.

De krav til renseeffekter som stilles til Knarrdalstrand, vil ogsa
vere gjeldende for andre renseanlegg med utslipp til Skienselva/
Grenlandsfjordene.

Vi forutsetter at hele dagens belastningen pa 69900 PE i Skien og
Porsgrunn med Skienselva som resipient, innen 1995 vil bli renset
etter kravene gitt ovenfor.
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Avrenning fra avfallsplassene Pasadalen og Kjgrbekk vil bli tatt inn
pa Knarrdalstrand. Hydro Porsgrunn vil bygge eget renseanlegg for be-
driftens saniterutslipp pd 1250 PE fra Hergya. Samme krav til rense-
grad vil bli stilt til dette renseanlegget.

UtsTippspunktet for Knarrdalstrand renseanlegg er i dag pa 2 meters
dyp i elven rett utenfor renseanlegget. Dette medfgrer at utslippet
fra renseanlegget i hovedsak vil bli transportert utover med brakk-
vannsstrgmmen i elven, men periodevis kan det forventes at deler av
utslippet vil bli fegrt med den undergdende saltvannstrgmmen oppover
elven.

Kapasiteten pd ledningsnettet medferer at deler av det kommunale

avlgpet vil g& i overlgp og tilferes Skienselva urenset (Berdal Strgm-
me, 1990). Teoretiske beregninger viser at utslipp via overlgp pa ars-
basis utgjer 17,5% av det totale utslippet av fosfor. I sommerhalviret
utgjer utslippene via overlgp 36% av totalutslippet av fofor. Overlg-
pene er fordelt slik at hele elvestrekningen fra (Hjellevatn og) Klos-
terfossen til nedstrgms Porsgrunn bybro vil fi tilfert urenset kloakk.
Overlgpet med klart sterst utslipp 1igger rett ved Klosterfossen.

Overlgpene har utslipp til utovergiende ferskvannstrgm.

UtsTippet til Frierfjorden ved Omborgsnes vil bli overfegrt til nytt
‘renseanlegg pa Skjerkgya.

Sammenlignet med utslippet i 1989 vil utslippet fra kommunal
kloakk da bl1i som fglger:

Til Frierfjorden 1989: (tonn/ar)

. Tot-N  Tot-P T0C BOF
Totalt 1989 359.9 58.5 901.6

Til Frierfjorden etter endringer (1995):

tonn/ar Tot-N__ Tot-P T0C BOF,
Fra renseanlegg 268.4 5.3 240.6 362.2
Fra overlgp 6 1.0 15.3 23

Voldsfj./Herre/Skierkgya 12.4 0.6 15.6 23.6
Totalt 1995 286.8 6.9 271.5 408.8

I tilferselsberegningene i Rapport 3 i tiltaksanalysen (Bjerkeng et
al. 1991) forutsatte vi at renseeffekten for kvikksglv, PAH og kloror-
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ganiske forbindelser er hhv. 50%, 75% og 40%. En mindre andel av mil-
jegifter vil tilferes resipienten direkte uten rensing via overlgpene.
Overslagsberegninger over endringene av tilfgrsiene av miljegifter med
avlgpsvannet viser da som fglger:

kg/ar Hg PAH HCB
Utslipp 1989: 6 8 0.02
Etter endringer (1995): 3.2 2.5 <0.02

Aktuelle tiltak

Med forutsetning om at de tiltak som allerede er planlagt blir gjenn-
omfert, kan felgende vare aktuelle som ytterligere tiltak.

1. Nitrogenledd pad Knarrdalstrand. Det kan vere aktuelt & utvide
Knarrdalsstrand renseanlegg med et nitrogenledd. Rensegraden for
nitrogen vil da gkes fra dagens ca. 15% til ca. 85%.

Kostnadene er beregnet til 45 mill.kr.

Kommentarer: Som en del av Nordsjgplanen kan nitrogenrensing bli
palagt. Tiltaket i seg selv vil antagelig ha relativt Titen betyd-
ning for Frierfjorden fordi fosfor med dagens utslippsbilde er be-
grensende for algeveksten i Frierfjorden.

2. Nytt utslippspunkt. Fra miljsvernavdelingens side er det en forut-
setning at nytt utslippspunkt og -dyp skal utredes. For & unngd at
utslippet fra renseanlegget blir fgrt med oppover elven, bgr ut-
slippsledningen fgres ut til Frierfjorden. Fra MVAs side gnskes en
primerfortynning pa 1:100.

Kommentarer: NIVA har tidligere gjort en enkel vurdering av opti-
malt utslippspunkt for renseanlegget (Molver, 1981). Av resipient-
messige hensyn vil det vere fordelaktig med en innlagring av av-
1gpsvannet pa 15-25 meter dyp i Frierfjordbassenget. Serlig viktig
vil dette vare i sommerhalvaret. Rapporten konkluderer med at
utslipp pd 30 meter og et diffusorhull med diameter 15 cm vil gi
den gnskede innlagring.

3. Nitrogenledd pé Elstrem renseaniegg. Rensegraden for nitrogen kan
da gkes fra dagens ca. 15% til ca. 85%.

Kostnadsberegnet til 15 mill.kr.
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2.3 INDUSTRI

Oversikten over oppdaterte utslippstall og utslippskrav er utformet i
samarbeid med Leif Stige, SFT.

Hydro Porsgrunn

Hydro Porsgrunn tok i bruk nytt renseanlegg for klorganiske for-
bindelser (inkludert dioksiner) i juni 1990.

Dioksiner. Har krav om & nd ned i et utslipp pd 0-5 g TCDD-ekv. pr.
ar (til vann) innen 1995. Kontroller gjennomfert av SFT hgsten 1990
viser et utslipp fra bedriften pd 12.2 g/4r. Bedriften er i rute i
forhold til & na kravet for 1995. I kontrollen inngikk renseanlegget
og avlgp forgvrig.

Klororganiske forbindelser. Har krav om & nd ned i et utslipp pd 0-60
g pr. uke av sum HCB, 5CB og OCS (henholdsvis <40, <10 og <10 g/uke)
innen 1995. Kravet tilsvarer 0-3.1 kg/ar. Kontroller gjennomfegrt

av SFT viser at utslippet ved utgangen av 1990 13 pd totalt 430 g/uke
(henholdvis 310, 60 og 60 g/uke), tilsvarende 22,4 kg/ar.

Utslippene av klororganiske miljegifter gdr nd i sin helhet til
Frierfjorden.

'PAH. En ufullstendig kartlegging innebarer at de eksisterende ut-
slippstall er usikre. Utslippet av PAH til Gunnekleivfjorden pi 120
kg/ar med kondensvannet som er overfgrt fra Elkem har vert utelatt fra
oversikter over utslippstall. Det kan forventes krav om redusert
utslipp med kondensvannet. Dette utslippet kan i 1995 komme ned mot
ca. 10-20 kg/dr. Det synes vanskelig & tenke seg vesentlige endringer
i utslippet til Frierfjorden.

Kvikksglv. Grensen for utslipp av kvikksglv er 1 kg/4r. Utslippet i
1989 var pd 0.1 kg/ar og tilfgres Gunnekleivfjorden. Bedriften for-
bereder tiltak mot utlekking fra deponiene pd Hergya (Saltlageret
etc.). Effektene av slike tiltak er usikre.

Nitrogen. Kravene for 1990 er et utslipp pd 6 tonn/dggn, tilsvarende
2190 tonn/ar. Malinger viser at utslippet nd er nede i 3,5 tonn/degn,
tilsvarende 1278 tonn/ar. Som et ledd i Nordsjgplanen kan det forven-
tes at det vil bli satt krav om et utslipp pd 2,5 tonn/dggn innen 1995
(912 tonn/ar).

Nitrogenutslippet er i dag fordelt p& 5 utslippskloakker med Frier-
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fjorden som resipient. En mindre, men usikker andel gar til Gunnek-
leivfjorden. Vi regner her som om alt gdr til Frierfjorden. Nitrogen-
utslippet fordeles mellom nitrat og ammonium med henholdvis 41 og 59%
malt etter bidrag til Tot-N.

Fosfor. Bedriften har hatt noe problemer med rensingen av fosfor. I
dag er utslippet p& 25 kg/deggn (tilsvarende 9.1 tonn/ar). Det forven-
tes ingen tiltak mot fosforutslippet, men tiltak mot nitrogenutslipp
vil gi viss nedgang ogsd i fosforutslippene. En reduksjon av nitrogen-
utslippet som beskrevet over vil gi et fosfor utslipp pd@ ned mot 15
kg/degn (5.5 tonn/ar)(Trond Gulbrandsen, pers.medd.).

Organisk stoff. Har i dag et utslipp av metanol tilsvarende 800 kg/
dggn. Bedrifien regner med at utslippet vil vere redusert med 80-90%
innen 1995.

Utslipp fra sanit®raniegget pa Herdgya tilfgrer Frierfjorden ca. 1250
PE urenset. Det vil bli bygget renseanlegg med tilsvarende renseeffekt
som Knarrdalstrand.

Aktuelle tiltak:

1. Ytterligere nitrogenrensing. Det kan antas at Hydro Porsgrunn vil
fa krav om a redusere nitrogenutslippet til ca. 2,5 tonn/dggn innen
1995. Tiltaket vil gi en tilleggseffekt i 3 redusere fosforutslipp
ned mot 15 kg/dggn.

2. Reduksjon i utslippet av metanol ned til ca. 58 tonn BOF,/ar som
tilsvarer 80% reduksjon.

3. PAH. Betydelig redusert utslipp av PAH mottatt med kondensvannet
fra Elkem.

4. Utslipp av nitrogen feres til dypt vann. Innlagring bade i det in-
termedizre sjikt og i dypvannet under terskelhgyden i Brevik bgr
vurderes.

5. Rensing av saniterutslippet (1250 PE) med tilsvarende renseeffekt
som for Knarrdalstrand.

Utslipp av dioksiner, andre klororganiske forbindelser og PAH forgvrig
forutsettes 3 1igge pa niva med de palagte utslippskrav. Utslipp av
kvikksglv forventes a Tigge ikke hgyere enn 1989-nivaet.
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Elkem

PAH. SFT har hgsten 1990 gjennomfgrt kontrolimilinger som viser et
utslipp over aret (1990) pa 230 kg. Bedriftens egen malsetting er & nd
ned i utslipp pa 10-20 kg PAH/ar innen 1995. Bedriften vil fa ny
konsesjon med det fgrste.

Kvikksglv. Kontrolimalinger har en sa hgy deteksjongrense at man bare

har kunnet fastsla et utslippet er <8kg/ar. Vi velger derfor & anta at
utslippet er i samme stogrrelsesorden som vi har antatt for 1989, dvs.

ca. 0.5 kg/ar.

Aktuelle tiltak.

1. PAH-utslippet reduseres etter bedriftens egen mdlsetting ned til
20 kg/ar.

Union

Pa lengre sikt kan Union fabrikker pd Klostergya fa plassproblemer.
Det vurderes derfor 8 Tegge ned fabrikken der og bygge ny p& Voll ved
Frierfjorden. Planene om en eventuell flytting er forelgpig kommet sa
kort at disse vurderingene ikke vil innga i tiltaksanalysen. Vi vil
her bare vurdere aktuelle endringer pa Klostergya uavhengig av planene
om eventuell fremtidig nedleggelse eller flytting.

Prosessutslipp. Union har tatt i bruk nytt renseanlegg i 1990.
Bedriften vil gjennomfgre ytterligere innen 1993:

. Utslipp na UtsTipp 1993
KOF tonn/dggn 50 25

Susp.stoff tonn/degn 5,5 2,5
Tot-P kag/dggn 15 10

Utslipp fra saniteranlegget vil tilknyttes Knarrdalstrand renseanlegg.

Aktuelle tiltak.

1. Reduksjon av utslippet av organiske stoff til 25 tonn KOF/dggn.
Tiltaket gir ogsa reduserte utslipp av suspendert stoff og fosfor.
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Annen industri.

Utslippene av de stoffgruppene som er aktuelle for tiltaksanalysen fra
gvrig industri er sammenlignet med andre kilder s smd at de ikke blir
vurdert.

2.4 LANDBRUK

Vurderingene om aktuelle tiltak innen jordbruket baseres pa Jordforsks
rapport "Avrenning og effekter av tiltak i landbruket, delrapport
Nordsjgplanen" (Senter for jordfaglig miljeforskning, 1990). Blant de
aktuelle tiltak som nevnes i rapporten vil to tiltak bli vurdert her,
gjedsling etter plan og overgang fra hgstplgying til varpigying.

Som nevnt i innledningen forutsetter vi at tiltak oppstrems Kloster-
fossen vil ha s& liten effekt at de kan neglisjeres. For jordbrukets
del innebzrer dette at bare tiltak i Gjerpendalen med effekt pa
Leirkup (Bgrsjesjevassdraget) blir vurdert her. Vi velger i denne sam-
menheng & se bort fra retensjon.

Aktuelle tiltak:

1. Gigdsling etter plan inkluderer tiltakene riktig gjedsling, delt
gjedsling og spredning av all husdyrgjedsel i vekstsesongen. Jord-
forsk (1990) angir fslgende effekt av tiltaket i Gjerpendalen:

tonn/ar Endring
Tot-P 0.5
Tot-N 26.2

Ulike kilder viser stor variasjon i beregninger av kostnader for
gjennomfgring av tiltaket. Vi begrenser oss her til & vise til
Jordforsk (1990) og Magnussen og Sandberg (1989).

2. Overgang fra hgstplgying til varplgying inkluderer véarharving og
varplgying. Jordforsk (1990) angir fglgende effekt av tiltaket i
Gjerpendalen:

tonn/ar _ Endring
Tot-P 0.4
Tot-N 0.8

For kostnadsberegninger gjelder de samme forhold som ved tiltaket
gjedsling etter plan.
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2.5 TILFARSLER FRA SEDIMENTER

Gunnekleivfiorden

Gunnekleivfjorden tilfgrer Frierfjorden og (Skienselva) tildels bety-
delig mengder miljpgifter. Nar det gjelder tilfgrsler av naringssalter
er Gunnekleivfjorden av Titen betydning (s@rlig etter full tilkobling
til Knarrdalstrand renseanlegg).

SFT har bedt Porsgrunn kommune om en uttallelse til problemstillinger
knyttet til sikring av sedimenter i Gunnekleivfjorden. I denne sammen-
heng utfgrte NIVA en brukerundersgkelse for fjorden (Gulbrandsen og
Serensen, 1990).

Porsgrunn formannskap har behandlet saken og uttaler:

- gjenfylling av fjorden anses som uaktuelt.

- stenging av kanalene er lite gnskelig.

- kjslevannsutslippet bgr fortsatt ledes ut i Gunnekleivfjorden.

- det anses som gnskelig om avgrensede lokaliteter med serlig stor
eller problematisk utlekking fra bunnsedimentene kan tildekkes.
Kommunen forutsetter at eventuelle tiltak vurderes i forhold til
kost-nytteverdien av tiltaket.

‘Fordelingen av miljegifter i fjorden synes & vare sd jevn at det neppe
gis grunnlag for overdekking av deler av fjorden. Det bgr imidlertid
papekes at det er spesielt de grunneste omradene av fjorden (dyp <3.5
m) som er utsatt for oppvirvling og gkt utlekking. For & stoppe ut-
Tekking fra deponier pa Herpya synes det viktig at utlekking fra
strandsonen stoppes.

I forbindelse med planene for tildekking av Eitrheimsvagen i Sgrfjor-
den (Hordaland) ble fem ulike tiltakstyper vurdert som alle ble antatt
a stoppe utlekkingen fra bunnen fullt ut. Derimot var det stor for-
skjell i hvor stor grad de ville stoppe utlekking fra strandomridet
(fra ca. 4% for duk m/ dekklag av sand til over 90% for cellespunt-
vegg ytterst i vdgen med de tre andre alternativene mellom 60 og 80%).

I Skei (1989) vurderes utlekking fra sedimentene i Gunnekleivfjorden i
1988. For klororganiske forbindelser er siget fra landdeponier satt
til 0 kg/ar og frigivelsen fra sedimentene satt til 0.5-2 kg/ar (sum
HCB, OCS, 5CB og DCB). For kvikksglv er tallene hhv. 0.2-0.5 og 1-5
kg/ar. Bunnsedimentene er siledes en betydelig viktigere kilde til ut-
Tekkingen av miljsgifter enn landdeponiene. For klororganiske for-
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bindelser var utslipp fra Hydro Porsgrunn den viktigste kilden til
transport ut av Gunnekleivfjorden. Utslippene fra fabrikken til Gun-
nekleivfjorden opphgrte i 1989. For kvikksglvtransporten ut av fjorden
ble bunnsediment ansett som den sannsynlige stérste bidragsyteren.
Ogsa direkteutslippet av kvikksglv fra Hydro Porsgrunn er betydelig
redusert siden 1988 og nermest eliminert etter at klorfabrikken ble
nedlagt i 1989.

Etterhvert som utslippene reduseres vil bidragene fra bunnsedimenter
og landdeponier bli relativt viktigere for transporten av miljggifter
ut av Gunnekleivfjorden. Det bgr presiseres at det ikke er foretatt
malinger av forurensningstransport i kanalene ut av Gunnekleivfjorden
siden 1988 og at det er ngdvendig 3 ajourfgre disse mdlingene for &
kunne vurdere dagens bidrag fra Gunnekleivfjorden.

Aktuelle tiltak:

1. Overdekking av sedimentene i Gunnekleivfjorden. Vi vil her vurdere
et tiltak som i stor grad stopper utiekkingen fra bunnsedimentene,
men som ikke gir redusert utlekking fra landdeponiene. Overdekking
av sedimentene med en fiberduk og sand vil kunne gi denne effekten.

Effekt som redusert utlekking fra sedimentene i Gunnekleivfjorden:

kg/ar Fgr tiltak  Etter tiltak
Hg 1-5 ~0
Sum HCB/QCS/5CB/DCB  0.5-2 ~0

Fordeling av de klororganiske forbindelsene HCB, OCS, 5CB og DCB er
i stérrelsesorden som 6:2:2:1.

Frierfiorden

Etter at tilfegrsiene reduseres vil utlekkingen gradvis avta ved at se-
dimentene overdekkes av mindre forurensede sediment (jfr. Bjerkeng et
al. (1991), om omsetning av miljeggifter i Grenlandsfjordene).

For & hindre utlekkingen kan man teoretisk tenke seg tiltak for
overdekke sedimentet i Frierfjorden (eller deler av den) slik som
vurdert ovenfor for Gunnekleivfjorden. Frierfjorden stgrrelse,dyp og
topografi tilsier at effekten av et slik tiltak ma anses a vare svert
usikker. Kostnadene md ogsa forventes a bli svart haye.

Vi vil ikke foresla tiltak for overdekking av Frierfjorden.
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2.6 _MUDRING

Frem ti1 i dag har det ikke vart mulig & fasts1d konsekvensene for ut-
Tekking og spredning av miljeggifter ved mudringen utenfor Hergya. Det
som synes klart er at mudring medfgrer stor oppvirvling av partikler.
Mudringen gir raskt en frigivelse av miljggifter, men miljegiftene
blir antagelig ogsd bundet igjen raskt (Skei, 1991).

P& oppdrag av Hydro Porsgrunn skal NIVA frem mot hgsten 1991 utrede
metoder for & overvdke effekter av mudring samt utrede forbedrede mud-
ringsmetoder. Her kan man bla. vise til metoder brukt i andre land. Vi
vil her forutsette at mudringsmetodene vil bli forbedret som fglge av
det arbeidet som er igangsatt. Tiltak mot frigivelse av miljggifter
ved mudring vil ikke bli videre vurdert innenfor tiltaksanalysen.
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3. TILTAKSALTERNATIVER - NARINGSSALTER

3.1 ALTERNATIVE TILFPARSELSSCENARIER (INNENFOR BREVIKSTERSKELEN)

Nedenfor presenteres utslippstall for de aktuelle fremtidige scenarier
for utslipp til Frierfjorden.

Miljovernavdelingen, Fylkesmannen i Telemark, har stdtt for utvelgel-
sen av de utslippssituasjonene som vil bli vurdert. Utgangspunket er
Al1t.0; tilfegrselssituasjonen i 1989. Alt.1 inkluderer gjennomfgrte og
igangsatte tiltak. Al1t.7 gar lengst i tiltak og inkluderer alle aktu-
elle tiltak gjennomfegrt innen 1995. Hvert av Alt.2- 6 innebzrer en ut-
slippssituasjon der alle tiltak (som i Alt.7) med unntak av ett (ulikt
for hvert av Alt.2-6) gjennomfgres.

Alternativ 0: Tilfgrsler i 1989.

Alternativ 1: Situasjonen 1.4.91 inkludert gjennomfgrte og igangsatte
utslippsendringer.

Alternativ 2: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (Alternativ 7) unntatt
rensing av organisk stoff og fosfor ved Union.

Alternativ 3: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (Alternativ 7) unntatt
ytterligere nitrogenrensing ved Hydro Porsgrunn.

Alternativ 4: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (Alternativ 7) unntatt
nitrogenrensing ved Knarrdalstrand.

Alternativ 5: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (Alternativ 7) unntatt
dypvannsutslipp av utslippet fra Knarrdalstrand

Alternativ 6: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (Alternativ 7) unntatt
dypvannsutslipp av utslippet fra Hydro Porsgrunn

Alternativ 7: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (Alternativ 7):
Union: ytterligere rensing av organisk stoff og fosfor.
Hydro Porsgrunn: nitrogenrensing og dypvannsutslipp.
Knarrdalstrand: Nitrogenrensing og dypvannsutslipp.
Landbruk: Slutte med hgstpldying og gjegdsling etter

plan i Gjerpendalen.

Alternativene vil bli kjort i omsetningsmodellen utviklet av Stige-
brandt og Molver (1990). Modellen vurderer ikke tilfersler av nitro-
gen. Dette innberer at alternativer som i forhold til Alt.7 innebarer
fa eller ingen endringer utover endr1nger i nitrogenutslipp ikke er
aktuelle & kjere i modellen.

Felgende alternativer blir dermed kjgrt i modellen:

Alternativ 0, 1, 2, 5, 6 og 7
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Vedr. Union og forholdet mellom KOF, BOF7 og TOC

Utslippene av organisk stoff fra Union miles i KOF. Det hersker stor
usikkerhet om forholdet mellom BOF,, KOF og TOC for Union. Forholdet
er avhengig av produksjonens fordeling pa ulike prosesser og vil kunne
endres ved prosessomlegginger. Forholdet Tot-KOF/BOF; har i ulike rap-
porter variert fra 2,5 til opp mot 7-9. Forholdet TOC/KOF har varjert
fra 0,4 til1 0,13. Vi velger & benytte en faktor KOF/BOF, 1ik 6,4.
Dette er i overensstemmelse med Ibrekk og Gulbrandsen (1989) og Stige-
brandt og Molver (1990). For TOC/KOF benytter vi faktoren 0.4 som_er i
overensstemmelse med Stigebrandt og Molvar (1990) (jfr. dessuten Lin-
destrgm, 1987).

Vedr. tilfersler med elver

Det har vert knyttet stor usikkerhet til tallene for transporter med
elver til Grenlandsfjordene. Bla. er det stilt spersmialstegn med til-
forselsberegningen for Leirkup i Ibrekk og Gulbrandsen (1989). Aksel-
berg (1990) viser meget hgye transporttall i Leirkup under flommen
vinteren 1990. Madlinger i Skienselva i forbindelse med PARCOM gir re-
sultater i samme stgrrelsesorden som gjengitt i Ibrekk og Gulbrandsen
(1989).

Vi velger her & benytte transporttallene i Ibrekk 0og Gulbrandsen
(1989), ogsa for Leirkup.

Yedr. dypvannsutslipp

Molver (1981) konkluderer med at utslipp pa 30 meter og et diffusor-
hull med diameter p& 15 cm vil gi den gnskede innlagring for utslippet
fra Knarrdalstrand renseanlegg. Beregningene av effekter av dyp-
vannsutslipp fra Knarrdalstrand baserer seg pi dette.

Ogsd for dypvannsutslipp fra Hydro Porsgrunn vurderte vi i utgangs-
punktet et utslippsdyp pad 30 meter. Modellkjeringene utfgrt av Anders
Stigebrandt viste at utslipp pa vesentlig dypere vann kan ha gunstig
effekt p& oksygenforholdene i dypvannet. Med denne bakgrunn er ut-
slippsdypet i A1t.5 (der man ser pa effekter uten dypvannsutslipp fra
Knarrdalstrand og Hydros utslipp blir eneste dypvannsutslipp) satt
til 70 meter. I alle andre alternativer er utslippsdypet 30 meter.



Alternativ 0: Utslippssituasjonen til Frierfjorden i 1989.
Hovedkilde: Ibrekk og Gulbrandsen, 1989.

tonn/ar Tot-N Tot-P T0C BOF 5 KOF
Fra elver 3405 52

K1oakk 360 59 902 1361

Hydro Porsg. 2726 27 126 575

Union 17 10 10800 4234 27200
Annen industri 3 <1 342
Landbruk 1) 36 1 71
Skog/natur/Tettsted 43 2 83

Andre kilder 66 <1 >15

Totalt 2) 8655 151 >11862  >7687

1y Landbruk har ogsd bidrag til tilferslene med elver.
2) For organisk stoff kommer i tillegg bidrag med elver.

Alternativ 1: Gjennomfgrte og igangsatte tiltak pr. 1.4.91.

Alternativet inkluderer tiltak som er gjennomfgrt pa Hydro Porsgrunn
og Union, samt tiltak mot kloakkutslipp som vi vet vil bli

gjennomfgrt innen 1995.

i

Rensing av 69900 PE kloakk i Porsgrunn/Skien innen 1995.
Avfallsplassene Pasadalen og Kjgrbekk inn pd Knarrdalstrand RA.
Overfering av kloakk fra Omborgsnes til Skjerkeya.

Dagens utslipp (ca. pr. 1.4.91) fra Hydro Porsgrunn og Union.

tonn/ar Tot-N Tot-P T0C BOF 7 KOF
Fra elver 3405 52

K1oakk 287 7 272 409

Hydro Porsg. 1278 9 65 290

Union 10 5.5 7300 2852 18250
Annen industri 342
Landbruk 1) 36 1 71
Skog/natur/Tettsted 43 2 63

Andre kilder 14 >15

Totait 2) 5073 76.5 >7771  >3908

1) Landbruk har ogsé bidrag til tilfersiene med elver.
) For organisk stoff kommer i tillegg bidrag med elver.
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Alternativ 2: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (jfr. Alt 7) unntatt
ytterligere rensing av org.stoff og fosfor ved Union.

Alternativet innebarer:

Hydro Porsgrunn: Nitrogenrensing og dypvannsutslipp pa 30 m.

Knarrdalstrand: Full tilknytning, dypvannsutslipp pa 30 m og
nitrogenrensing.

Landbruk: Slutte med hgstplgying og gjedsling etter plan i
Gjerpendalen.

Utslippsendringer som fglge av de enkelte tiltak er gjennomgadtt under
Alt. 7.

Dette gir fglgende utslippssituasjon:

tonn/ar Tot-N Tot-P T0C BOF 7 KOF
Til overflaten:

Fra elver : 3378 51

K1oakk 9 2.3 58 86

Union 10 5.5 7300 2852 18250
Annen industri 342
Landbruk 1) 36 1 71
Skog/natur/Tettsted 43 2 63

Andre kilder 14 >15

Sum ti1l overﬂatenZ) 3490 61.8 7492  >3295

Ti1l dypvann:

Hydro Porsg. 912 5.5 13 58
K1oakk 42 4.7 214 323
Sum til dypvann 954 10.2 227 381
Totalt  2) 4444 72.0  >7718  >3676

1y Landbruk har ogsé bidrag til tilferslene med elver.
) For organisk stoff kommer i tillegg bidrag med elver.

Dypvannsutslipp:

Hydro Porsgrunn | Knarrdalstrand

Vannfering 3940 1/s Qgsm 335 1/s (normalbelastning)
Qmax: 695 1/s (maksimalbelastning)

Innlagringsdyp: 15-25 meter 15-25 meter

UtsTippsdyp: 30 meter 30 meter

Diffusorhull: 15 cm diameter
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Alternativ 3: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (jfr.‘A]t 7) unntatt
ytterligere rensing av nitrogen samt organisk stoff ved
Hydro Porsgrunn.

Alternativet kjgres ikke som eget alternativ i modellen (jfr. Kap.3.1).

Alternativet innebarer:

Union: Ytterligere rensing av organisk stoff og fosfor.

Knarrdalstrand: Full tilknytning, dypvannsutslipp pd 30 m og
nitrogenrensing.

Landbruk: Slutte med hgstplgying og gjedsling etter plan i
Gjerpendalen.

Utslippsendringer som felge av de enkelte tiltak er gjennomgdtt under
Alt. 7.

Dette gir fglgende utslippsituasjon for Alt.3:

tonn/ar Tot-N Tot-P T0C BOF 5 KOF
Ti1 overfiaten:

Fra elver 3378 51

K1oakk 9 2.3 58 86

Hydro Porsg. 1278 9 65 290

Union 8 3.7 3650 1426 9125
Annen industri 342
Landbruk 1) 36 1 71
Skog/natur/Tettsted 43 2 63

Andre kilder 14 >15

Sum til overf1aten2) 4765 69 3807 >2159

Ti1 dypvann:

K1oakk 42 4.7 214 323

Totalt  2) 4808 73.7 4121 >2482

1) Landbruk har ogs& bidrag til tilferslene med elver.
2) For organisk stoff kommer i tillegg bidrag med elver.

Dypvannsutslipp:
Knarrdalstrand
Vannfgring Qgim 335 1/s (normalbelastning)

Qpax: 695 1/s (maksimalbelastning)
Innlagringsdyp: | 15-25 meter

UtsTippsdyp: 30 meter

Diffusorhull: 15 cm diameter
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Alternativ 4: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (jfr. Alt 7) unntatt
nitrogenliedd ved Knarrdalstrand.

Alternativet kjsres ikke som eget alternativ i modellen (jfr. Kap.3.1).

Alternativet innebarer:

Union: Ytterligere rensing av organisk stoff og fosfor.

Hydro Porsgrunn: Nitrogenrensing og dypvannsutslipp pa 30 m.

Knarrdalstrand: Full tilknytning, dypvannsutslipp pa 30 m.

Landbruk: Slutte med hgstplgying og gjedsiing etter plan i
Gjerpendalen.

Vi forutsetter i beregningene av tilfersler at ingen av rensean-
Teggene, verken Knarrdalstrand eller andre, vil bli utbygd med nitro-
genledd. Utslippsendringer som fglge av de enkelte tiltak er gjennom-
gatt under Alt. 7. Dette gir felgende utslippsituasjon:

tonn/ar Tot~-N Tot-P T0C BOF 5 KOF
Ti1 overflaten:
Fra elver 3378 51
K1oakk 48 2.3 58 86
Union 8 3.7 3650 1426 9125
Annen industri 342
Landbruk 1) 36 1 71
Skog/natur/Tettsted 43 2 63
- JAndre kilder 14 >15
Sum til overflaten?) 3527 60.0 3842 >1869
Ti1 dypvann:
Hydro Porsg. 912 5.5 13 58
K1oakk 239 4.7 214 323
Sum til dypvann 1151 10.2 227 381
Totalt 2) 4678 70.2 4063  >2250

1y Landbruk har ogsd bidrag til tilfgrsiene med elver.
2) For organisk stoff kommer i tillegg bidrag med elver.

DypvannsutsTipp:

Hydro Porsgrunn | Knarrdalstrand

Vannfering 3940 1/s Qgim 335 1/s (normalbelastning)
Qpax: 695 1/s {(maksimalbelastning)

Innlagringsdyp: | 15-25 meter 15-25 meter

Utslippsdyp: 30 meter 30 meter

Diffusorhull: 15 cm diameter




Alternativ 5: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (jfr. Alt 7) unntatt
dypvannsutslipp fra Knarrdalstrand.
Hydro Porsgrunns utslipp pa 70 meters dyp.

Alternativet innebazrer:

Union:
Hydro Porsgrunn:
Knarrdalstrand:

Landbruk:

Ytterligere rensing av organisk stoff og fosfor.
Nitrogenrensing og dypvannsutslipp pa 70 m.

Full tilknytning og nitrogenrensing, ikke
dypvannsutslipp. A
Slutte med h@stpleying og gjedsling etter plan i
Gjerpendalen.
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Utslippsendringer som fglge av de enkelte tiltak er gjennomgdtt under

Alt. 7.

Dette gir fglgende utslippsituasjon:

tonn/&r Tot-N Tot-P T0C BOF KOF
Ti1 overflaten:

Fra elver 3378 51

K1oakk 51 7 272 409

Union 8 3.7 3650 14286 9125
Annen industri 342
Landbruk 1) 36 1 71
Skog/natur/Tettsted 43 2 83

Andre kilder 14 >15

Sum til overf]atenz) 3530 64.7 4056  >2192

Ti1 dypvann:

Hydro Porsg. 912 5.5 13 58

Totalt 2) 4442 70.2 4069  >2250

1) Landbruk har ogsd bidrag til tilfgrsiene med elver.
2) For organisk stoff kommer i tillegg bidrag med elver.

Dypvannsutslipp:

Hydro Porsgrunn

Diffusorhull:

Vannfering 3940 1/s

Innlagringsdyp: | 15-25 meter
Utslippsdyp: 70 meter
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Alternativ 6: Alle aktuelle tiltak innen 1995 (jfr. A1t 7) unntatt
dypvannsutslipp av avligp fra Hydro Porsgrunn.

Alternativet innebazrer:

Union:

Ytterligere rensing av organisk stoff og fosfor.

Hydro Porsgrunn: Nitrogenrensing, ikke dypvannsutslipp.

Knarrdalstrand:

Landbruk:

Utslippsendringer som fglge av de enkelte tiltak er gjennomgdtt under

Alt. 7.

Full tilknytning, nitrogenrensing og
dypvannsutslipp pa 30 m.

Slutte med hgstplgying og gjedsling etter plan i
Gjerpendalien.

Dette gir felgende utslippsituasjon:

tonn/ar Tot-N Tot-P ToC BOF 5 KOF
Til overflaten:
Fra elver 3378 51
K1oakk 9 2.3 58 86
Hydro Porsg. 912 5.5 13 58
Union 8 3.7 3650 14286 9125
Annen industri 342
Landbruk 1) 36 1 71
Skog/natur/Tettsted 43 2 63

* |Andre kilder 14 >15
Sum til overf]atenz) 4400 65.5 3855  >1927
Til dypvann:
K1oakk 42 4.7 214 323
Totalt  2) 4442 70.2 4069 >2250

1) Landbruk har ogsd bidrag til tilferslene med elver.
)} For organisk stoff kommer i tillegg bidrag med elver.

Dypvannsutslipp:
Knarrdalstrand
Vannfgring Qdim‘ 335 1/s (normalbelastning)

Qmax: 895 1/s (maksimalbelastning)
Innlagringsdyp: | 15-25 meter

UtsTippsdyp: 30 meter

Diffusorhull: 15 cm diameter
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Alternativ 7. Alle aktuelie tiltak innen 1995

Alternativet innebzrer fglgende endringer i forhold til Alt 1:

Union: Ytterligere rensing av organisk stoff og fosfor (jfr.
Alt. 2).

Hydro Porsgrunn: Nitrogenrensing med dypvannsutslipp pa 30 m (jfr Alt.
3 0g 6).

Knarrdalstrand: Full tilknytning, nitrogenrensing og dypvannsutslipp
pa 30 m (jfr. Alt. 4 og 5). ,

Landbruk: Slutte med hgstplgying og gjedsling etter plan i
Gjerpendalen.

Rensing av organisk stoff og fosfor ved Union gir fglgende utslipps-
endring:

tonn/ar Fgr tiltak Endring UtsTipp etter tiltak

Tot-P 5.5 1.8 3.7
T0C 7300 3650 3650
BOF, 2852 1426 1426
KOF 18250 9125 9125

Rensing av nitrogen ved Hydro Porsgrunn vil ogsd gi noe effekt pa fos-
forutslippet. Hydro regner ogsa med reduksjon av utslipp av organisk
stoff (metanol) med ca. 80-90%. Dette vil gi felgende utslippsendrin-
ger ved Hydro Porsgrunn:

tonn/ar Fgr tiltak Endring Utslipp etter tiltak

Tot-P 9 3.5 5.5
Tot-N 1278 365 912
T0C

BOF, 290 233.6 58.4
KOF

Vi forutsetter i beregningene at Knarrdalstrand renseanlegg mottar
63200 PE og 46.8 tonn fosfor/ar. Endringer i tilfgrsler fra kommunal
kloakk (eksslusiv nitrogenledd) blir da:

tonn/ar Fgr tiltak Endring Utslipp etter tiltak

Tot-P 59 52 4.7 + 2.3%)
Tot-N 360 73 239+ 48")
ToC 902 630 214 + 58")
BOF;. 1361 952 323+ 86")

*) De to verdiene fo rutslipp etter tiltak gjelder for hhv. Knarrdalstrand RA og
for kloakk forgvrig (andre renseanlegg, overlgp).
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Med nitrogenledd pd Knarrdalstrand skes den ndvarende rensegraden for
nitrogen (antatt til 15%) til 85%. I tillegg ti1 Knarrdalstrand rense-
anlegg planlegges ogsd nitrogenledd pd enkelte mindre renseanlegg.
Dette gir felgende endringer, mdlt i tonn Tot-N pr. &r, ved kommunale
renseanlegg (i forhold til situasjonen beskrevet over):

tonn/ar Fgr tiltak Endring Utslipp etter tiltak
Tot-N 239 + 48*) 197 + 39%) 42 + 9%)

*
) De to verdiene gjelder for hhv. Knarrdalstrand RA og totalt utenom Knarrdalstrand.

Tiltak mot jordbruksforurensning i Gjerpendalen gir fslgende tilfer-
selsendringer i total avrenning fra jordbruket i Gjerpendalen (Senter
for jordfaglig miljgforskning, 1990):

tonn/ar Fer tiltak Endring Etter tiltak

. A B
Tot-P 3.4 0.4 0.5 2.5
Tot-N 134.6 0.8 26.2 107.6
TOC
BOF,
KOF

A:  Overgang fra hgst- til vdrplaying
B:  Gjedsling etter plan (riktig gjedsling, delt gjedsling
og spredning av husdyrgjgdsel i vekstsesongen)

Gjerpendalen har avrenning til Leirkup. Endringene vil dermed gi seg
utslag i endring i tallene for tilfgrsler med elver. Vi velger i denne
sammenheng & se bort fra retensjon.

Utslippsituasjon for Alt. 7 gjengis pd neste side.
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Dette gir fglgende utslippsituasjon for Alt. 7:

tonn/ar Tot-N Tot-P T0C BOF 5 KOF
Ti1 overfliaten:

Fra elver 3378 51

K1oakk 9 2.3 58 86

Union 8 3.7 3650 1426 9125
Annen industri 342
Landbruk 1) 36 1 71
Skog/natur/Tettsted 43 2 63

Andre kilder 14 >15

Sum til overﬂatenz) 3488 80.0 3842  >1868

Ti1 dypvann:

Hydro Porsg. 912 5.5 13 58

K1oakk 42 4.7 214 323

Sum ti1 dypvann 954 10.2 227 381

Totalt 2) 4442 70.2 4069  >2250

1) ‘Landbruk har ogsé bidrag til tilferslene med elver.
) For organisk stoff kommer i tillegg bidrag med elver.

Dypvannsutslipp:

Hydro Porsgrunn | Knarrdalstrand

Vannfering 3940 1/s Qqim 335 1/s {normalbelastning)
Qpax: 695 1/s (maksimalbelastning)

Innlagringsdyp: | 15-25 meter 15-25 meter

Utslippsdyp: 30 meter 30 meter

Diffusorhull: 15 cm diameter

3.2 VURDERING AV ALTERNATIVE TILTAKSPAKKER

De seks utvalgte utslippsalternativene er kjgrt i Frierfjordmodellien
av Anders Stigebrandt, Geteborg. Modellen er kjsrt for perioden
10.3.88 til 24.9.88, den samme perioden som ved rapportering av model-
len i Stigebrandt og Molver (1990). Dette innebarer at resultatene av
model1kjgringene gjenspeiler pavirkning av de meteorologiske og strgm-
ningsmessige forhold som faktisk inntraff i denne tidsperioden. Tolk-
ningen av resultatene md derfor ta hensyn til at perioden mars - sep-
tember 1988 ikke ngdvendigvis er representativ for en generell vur-
dering.

Resultatene gjelder for Frierfjorden og er ikke ngdvendigvis represen-
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tative for Vollsfjorden. Vi viser Tikevel til Golmen og Molver (1990)
som konkluderer med at vannmassene i Vo]]storden pavirkes sterkt av
vannmassene i Frierfjorden. '

Modellen tar ogsd hensyn til md1t vannfgring i Skienselva samt at pe-
rioder med serlig hgy vannfgring (flomsituasjoner) medfgrer utvasking
av materiale deponert pd bunnen av elver og bekker. Vannfgringen ved
Skotfoss i 1988 er vist i Vedlegg 1.

Resultatene av kjgringene i form av 6 figurer for hvert alternativ er
vist i Vedlegg 2. Figurene viser utvikiingen av siktedyp, brakkvanns-
plankton, oksygenforhold, fosfor, marint plankton og innlagringsdyp
for alternativer med dypvannsutslipp, i lgpet at testperioden.

Ved henvisninger nedenfor til krav til badevannskvalitet vises det til
kravene som er formulert i Gulbrandsen (1990) "Operasjonalisering av
madlene" for tiltaksanalysen for Grenlandsfjordene.

Siktedyp

Siktedypet viser store utslag alternativene i mellom. Grovt sett kan
alternativene deles i tre grupper:

Gruppe 1: Alt. 7, 6 og 5
Gruppe 2: Alt. 2, 1
Gruppe 3: Alt. O

I perioder med lite siktedyp er det liten eller ingen forskjell mellom
alternativene. Om vi samholder siktedypsberegningene med oversikten
over vannfgring i Skienselva ser vi at periodene med Tavt siktedyp
sammenfaller med peroder med hgy vannfgring og flom i elva. Modellen
tilsier derfor at flom i tilferselselvene til Frierfjorden vil reduse-
re siktedypet betydelig.

Om vi samholder siktedypet i de forskjellige alternativene i perioder
med liten vannfgring i Skienselva, har gruppe 1 et siktedyp pad 5-7
meter, gruppe 2 har 3,5-5,5 m og gruppe 3 har 2,5-4,5 m. I perioder
med hgyere vannfgring reduseres forskjellene mellom gruppene. I perio-
der med flom er siktedypet nede pd 1-2 m for alle alternativene.

Vdre krav til badevannsklasse 1 er siktedyp >5 m, til klasse 2 er
kravet >3 m.
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Brakkvannsplankion

Ingen av alternativene gir noen betydelig véroppblomstring av alger.
Derimot skjer det en oppblomstring i slutten av juni. Oppblomstringen
reduseres ganske snart, antagelig pga. den store ferskvannstilstrom-
mingen i juli 1988. Flommen gir da nedsatt oppholdstid i overflatela-
get og darligere lysforhold. En s& stor flom i juli er relativt uvan-
1ig. Uten flom i juli md det kunne forventes at den hgye konsentrasjon
av alger ville holdt seg lenger.

0gsa her kan vi grovt sett dele alternativene i tre grupperﬁ

Gruppe 1: Alt. 5, 7 og 2

Gruppe 2: Alt. 6 og !

Gruppe 3: Alt. O
I gruppe 1 er konsentrasjonen av k1. a <1 pg/1 gjennom hele perioden.
I gruppe 2 nar konsentrasjonen opp i 2 (A1t.6) og 2,5-3 pg/1 (Alt.l).
For A1t.0 ndr k1. a opp i en konsentrasjon pa 4.5-6 pg/1.

Innen gruppe 1 har Alt.5 lavest konsentrasjon, deretter Alt.7 og sd
A1t.2., men forskjellene er neppe signifikante.

Vart krav til badevannsklasse 1 er k1. a <2 pg/1, til klasse 2 er
kravet 3.7 ug/l1.

Oksygenmetning

Beregningen av oksygenmetningen viser store likhetstegn for alle al-
ternativer bortsett fra Alt.5. For den store gruppen av alternativer
ligger sprangsjiktet i oksygenkonsentrasjon pd 15-35 meter, men med
noe

forskjellig tykkelse (A1t.2 og 7 har oksygen-sprangsjiktet noe dypere
enn de andre). Hydro Porsgrunns dyputslipp pd 70 meter gir en bedre
omblanding enn dyputslipp fra Knarrdalstrand. Dette vises ved at Alt.5
har et markert anderledes resultat idet sprangsjiktet blir liggende pa
65-75 meters dyp. Over oksygen-sprangsjiktet er det for alle alterna-
tivene en oksygenmetning pad >70.

I april 1988 skjedde det en sterk innstrgmning av dypvann med hgyere
oksygeninnhold. For den store gruppen av alternativer gir dette en
markert bedring pd dyp under 30-40 meter, men situasjonen gdr Tangsomt
tilbake mot tilstanden for innstrgmmingen. For ATt.5 er metningen al-
lerede s& bra at innstrgmningen ikke gir synbar effekt. Under 80 meter
blir forholdene etterhvert bedre pa grunn av vertikal diffusjon. Den
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sterke oksygengradienten p& 70-80 meter medvirker til dette.

Innlagringsdyp

Resultatene viser samme mgnster som for oksygenmetningen. For alle al-
ternativer unntatt A1t.5 er innlagringsdypet 15-20 meter. For Alt.5
oscillerer innlagringen mellom 45 og 20 meter fer den stabiliserer seg
pd ca. 20 meter. Resultatet, sammen med resultatene for oksygenmet-
ningen, indikerer at strdlen medfgrer en endret sjiktning i fjorden.

Fosfor

Beregningene av fosforkonsentrasjon i vannet gir bare smd forskjeller
alternativene i mellom ned til ca. 5 meter. Konsentrasjonen er 4-8

ug P/1. Unntaket er A1t.0 som har konsentrasjoner i stgrrelsesorden
12-18 pg P/1. I dypere vann er forskjellene tydeligere, der Alt. 7 og
2 har lavest verdier og A1t.0 og 1 hgyest. Alt. 7 og 2 har stort
dyputslipp pd 30 meter og gir en intesiv sirkulasjon og en gkende
vannutskiftning og dermed lavere fosforkonsentrasjoner rett over
terskeldypet.

For alle alternativene gjelder det generelt at konsentrasjonen over
terskeldyp er lavere lenger ut i beregningsperioden.

Marint plankton

Det skjer en markert oppblomstring av marint plankton i det interme-
dizre sjiktet i juni, som snart reduseres igjen. For Alt.7 0og 5 nar
konsentrasjonen opp i 32 pg/1, for A1t.6 og 2 nar konsentrasjonen 24
ug/1 og for Alt. 1 20 ug/1. For Alt.0 er maksimalkonsentrasjoen 9
ug/1.

Den viktigste arsaken til dette er antagelig at lysforholdene under
brakkvannslaget bedres med reduserte utslipp av farvet, opplest, orga-
nisk materiale. Alt. 5 og 7 har Tav KOF, Alt. 6 lav KOF og darligere
vannutskiftning og Alt. 2 middels KOF og bedre vannutskiftning. Til-
svarende har Alt 1. Tavere KOF enn Alt. O.

Resultatene stemmer i hovedsak overens med at det kan forventes en
oppblomstring av marint plankton i intermedizrt sjikt nar narings-
salt-tilfgrsiene innlagres pad dette dyp.
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Resultatvurderinger

Beregningene gir i stor grad forventede resultater. Alt. 0 og stort
sett Alt. 1 gir i hovedsak darligere resultater enn de andre alterna-
tivene. Hvilke av de andre alternativene som slar best ut varierer med
parametrene.

Siktedyp og brakkvannsplankton

Malene ti1 badevann er knyttet til to parametre, siktedyp og algemeng-
de (bakterier vurderes senere). Siktedypsberegningene antyder at pe-
rioder med flom vil ha lavt siktedyp. Resultatene viser dessuten at
utslippsreduksjoner ved Union er av vesentlig betydning. Bortfall av
dypvannsutslipp ved Knarrdalstrand og Hydro Porsgrunn ser ut til & ha
liten negativ effekt pa siktedypet.

Resultatene for algemengde (brakkvannsplankton) viser at dypvannsut-
slipp pa 70 meter fra Hydro Porsgrunn gir en merkbar reduksjon, men
ogsd med utslipp fra Hydro til overflatelaget ligger konsentrasjonen
lavt og innenfor kravet til badevannsklasse 1.

Effekt av dypvannsutslipp pa siktedyp og brakkvannsplankton kan synes

relativt Titen. Hovedarsaken Tigger i at dypvannsutslipp ikke pavirker
lagdelingen i de gverste 10-15 meter, mens brakkvannsplankton vokser i
de gverste 0-7 meter (ca.). Siktedypet bestemmes i hgy grad av utslip-
pene fra Union til overflatelaget.

Andre parametre

Resultatene for oksygenmetning viser at utslipp fra Hydro Porsgrunn pé
70 meters dyp gir et meget gunstig utslag med >70 % metning helt ned
til ca. 70 meter. Beregningene av innlagringsdyp stetter opp under
dette resultatet og antyder at utslippsstralen kan pavirke innlag-
ringsdypet. Utslipp fra Hydro pd 30 meters dyp ville ikke gitt samme
gode resultat for oksygeninnhold. Tilsvarende utslippsdyp fra Knarr-
dalstrand ville antagelig gi mindre effekt siden ferskvannsmengden ‘er
mye mindre.

Resultatene for fosfor gir smd utslag, men bekrefter at Alt. 0 (og 1)
gir darlig resultat og Alt. 7 godt.

Beregnigene av marint plankton avspeiler ogsa resultatene ovenfor ved
at alternativene med dyputslipp har sterkest oppblomstring i det in-
termediere sjiktet. Oppblomstringen gir et forhgyet oksygenforbruk
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under utsTippsdypet. Oksygenberegningene viser at forholdene i dyp-
vannet ikke forverres under simuleringsperioden ved dyputslipp. Det
forhgyede oksygenforbruket vil imidlertid gi forverrede forhold pi
hgsten og vinteren. Alt. 5 viser derimot at forholdene kan bedres ve-
sentlig og vedvarende ned til 70 meter.

Konklusjon
For & nd badevannsklasse 1 viser beregningene:

Siktedyp:

- Det er ngdvendig & redusere utslippet av org. stoff fra Union.

- Alle andre alternativer over fremtidig utslipp gir tilfredstil-
lende siktedyp.

- Dypvannutslipp fra Knarrdalstrand og Hydro Porsgrunn
vil antagelig ha relativt Titen effekt.

- Perioder med flom vil redusere siktedypet betydelig og kan
redusere badevannskvaliteten til klasse 2 og klasse 3.

Algemengde:
- Alle Alternativene 2-7 for fremtidige utslipp tilfredsstiller
kravet til algemengde.

Forgvrig viser resultatene at et dypvannsutslipp til 70 meter for
Hydro Porsgrunn vil gi meget gunstige resultater for oksygenforholdet
i Frierfjordens dypvann. Dette kan gi betydelige bedrede betingelser
for marine organismer. Effekten av & legge utslippet fra Knarrdal-
strand ti1 samme dyp vil antagelig bli betydelig mindre.

Bakterielle forhold vurderes i neste kapittel.
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4. EFFEKTER PA HYGIENISKE FORHOLD

4.1 BASIS FOR VURDERINGENE

Innledning

Malene for bakterieinnhold er knyttet til konsentrasjonen av termoto-
lerante koliforme bakterier (TKB) i badevann. I rapport 2 i tiltaks-
analysen "Operasjonalisering av malene" (Gulbrandsen, 1990) har vi
gjennomgdtt kriterier for klassifisering av badevann bla. med bakgrunn
i Helsedirektoratets kriterier for godt badevann (Helsedirektoratet,
1976) og SFTs vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT, 1989).

Ved vurdering av badevannskvaliteten ble det i Gulbrandsen (1990) an-
befalt & bruke kvalitetskriteriene og klasseinndelingen i SFT (1989):

Vannkvalitets- Konsentrasjon Karakteristikk
klasse TKB/100 ml
1 ~ 0-50 Godt egnet til bading
2 50-100 Egnet til bading
3 500-1000 Mindre godt egnet til bading
4 >1000 Ikke egnet til bading

I vannkvalitetskriteriene for ferskvann (SFT, 1989) heter det at
darligste observasjon kal Tegges til grunn ved bestemmelse av klasse.
For tiltaksanalysen ble det anbefalt (Gulbrandsen, 1990) at fastset-
telsen av badevannsklasse blir basert pd minst 5 observasjoner over en
30 dagers periode og at det ikke legges vekt pa enkeltmdlinger som
viser stort avvik fra resten av datamaterialet.

Malene om badevannskvalitet i tiltaksanalysen er knyttet til
Skienselva og Vollsfjorden.

Kilder for tilfegrsler av bakterier

Kildene for bakterietilfgrsler er vanligvis kommunal kloakk og land-
bruksforurensning. Til Skienselva og Frierfjorden antas kommunal
kloakk & vare helt dominerende kilde. Vi forutsetter her at tilfgrsie-
ne til Skienselva og fjordsystemet kun skjer via kommunal kloakk.

Etter tilknytning til Knarrdalstrand renseanlegg vil det vare tre
hovedkilder for TKB i Skienselva og Frierfjorden/Vollsfjorden:
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- utslipp fra renseanlegget: til Skienselvas overflatelag

- overlgp langs Skienselva: til Skienselvas overflatelag

- mindre utslipp av avlgpsvann fra Voll, Herre, Skjerkeya og
Hergya.

Vannmasser og vannutskiftning i Skienselva og fjordomridet

Skienselva pa strekningen Skien-Frierfjorden er ca. 10 km lang. Den
har flere dype bassenger, med 32 m ved Porsgrunn bybro som det dypes-
te. For det meste er stgrste dyp omkring 8-10 m. Vannferingen varie-
rer mellom ca. 50 m3/s til omkring 1000 m3/s, jfr. fig. 4.1.

VANNFARING 1989
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. |
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Fig. 4.1. Vannfgring i Skienselva mdlt ved Skotfoss i 1989.

Elvevannet bgr inndeles i et nesten ferskt utstrgmmende overflatelag
og et underliggende sjgvannslag der strgmmen gir oppover elva.
Tykkelsen pa overflatelaget vil variere mye med vannfgringen i elva,
men er oftest 2-3 m. Under flom kan ferskvannet for en tid fylle hele
elvelgpet. '

Det er ikke utfgrt strgmmidlinger som kan gi et eksakt grunnlag for &
beregne oppholdstiden for vannmassene i elva. Det er klart at den kan
variere mye med vannfgringen. Enkle overslag har imidlertid tydet pa
oppholdstid pa 4-12 timer for overflatelaget, og 20-80 timer for
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sjevannslaget (Molver et al., 1979).

Forholdene i Frierfjordens og Vollsfjordens overflatelag preges av
brakkvannet fra Skienselva. Brakkvannslaget er typisk 3-4 m tykt, med
gjennomsnittlig saltholdighet pd 4 promille (ca. 0.5-10 promille).
Fig. 4.2 viser et generelt bilde av overflatestrgmmene i Frierfjorden.
Gjennomsnittlig oppholdstid for hele overflatelaget er beregnet til
3-4 dggn, mens det i selve brakkvannsstrgmmen vil vare 4-10 timer
(Molvar og Stigebrandt, 1991).

Fig. 4.2. Generelt bilde av overflatestrgmmene i Frierfjorden.

Vannutskiftning og vannkvalitet i Vollsfjorden preges av tilstanden i
Frierfjorden. Dette er dokumentert gjennom undersgkelser i 1979
(Molvaer og medarb. 1980) og i 1989 (Golmen og Molvar, 1990). P& grunn
av mindre vannutskiftning er oksygenforholdene darligere enn p& til-
svarende dyp i Frierfjorden, og algeveksten ofte hgyere. Typisk opp-
holdstid for overflatelaget er anslatt til 2-3 dager, men vil variere
mye (Molvar og Stigebrandt, 1991).
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Naverende hygieniske forhold og siktedyp i Skienselva og fjordomridet

Det finnes lite data som beskriver de hygieniske forholdene i Skien-
selva og i Vollsfjorden. S& tidlig som 1960 ble det imidlertid gjort
en omfattende studie av bakteriologisk forurensning pad strekningen
Borgestad i Skienselva til innerst i Eidangerfjorden (NIVA, 1961). Man
gjorde bade analyser pa coliforme bakterier og merkebakterier. Merke-
bakteriene ble sluppet ut ved Porsgrunn bybro og viste at utslipp fra
Porsgrunn kan nd innerst i Eidangerfjorden pd ca. 2 degn.

Hovedkonklusjoen var at hovedforurensningen til fjordomradet Pors-
grunn - Eidanger skyldes pavirkning fra utslipp til Skienselva. Lokal
pavirkning lot seg imidlertid pivise, spesielt i Eidangerfjorden.

Denne konklusjonen ble senere bekreftet ved en fysisk/bakteriologisk
undersgkelse i Eidangerfjorden i 1969 (Naringmiddelkontrollen i
Porsgrunn, 1969).

Sommeren 1990 gjennomfgrte Fylkesmannnen i Telemark, Miljgvernavdelin-
gen, en undersgkelse av bl.a. konsentrasjon av TKB og siktedyp pa
strekningen Hjellevatnet - Vollsfjorden (jfr. Fig. 4.3). For TBK er
resultatene er gjengitt i tabell 4.1.

Man skal vere meget forsiktige med & trekke for generelle konklusjoner
av s& fad data som dette, men noen hovedtrekk fremgir:

1. Konsentrasjonene viser store variasjoner med tiden. Dette er vel-
kjent fra andre undersgkelser.

2. Konsentrasjonene i Skienselva var hgyere enn i Hjellevatnet og i
Vollsfjorden. Arsaken er utslippene av kommunal kloakk. Det er
klart at tilstanden i Skienselva fortsatt virker sterkt inn pa de
hygieniske forholdene i fjordomradet.

3. Forholdene i indre del av Vollsfjorden var oftest bedre enn i
midtre del. Med det hgye nivaet i Herrebukta utenfor munningen av
Vollsfjorden og 1iten lokal pavirkning, skulle man vente denne
fordelingen.

4. Brukes SFTs badevannskriterier, var Vollsfjorden egnet til bading.
Vannet i Herrebukta og gvre deler av Skienselva var mindre egnet
(Hjellevannet egnet). I nedre deler av Skienselva var vannet ikke
egnet. Om man velger ikke 3 vektlegge mdlinger som viser stort
avvik fra resten av datamaterialet, kan vannet i hele Skienselva
karakteriseres som mindre egnet og vannet i Herrebukta som egnet.
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Figur 4.3 Stasjonsplassering for midlinger av siktedyp og termotole-
rante koliforme bakterier (TKB) i Hjellevannet, Skienselva,
Frierfjorden og Vollsfjorden.

Resultatene av siktedypsmdlingene er vist i fig. 4.4 og i tab. 4.2.
Som gjennomsnitt ble siktedypet gradvis ddrligere nedgjennom Skiensel-
va og inn gjennom Vollsfjorden. At det er mindre sikt i Vollsfjorden
enn i Frierfjorden skyldes en hgyere planktonbestand i Volisfjorden. I
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selve Frierfjorden er oppholdstiden for overflatelaget si kort at
store p]anktonbestander sjelden rekker & etablere seg.

I gjennomsnitt var siktedypet ca. 4 m eller bedre. Boftsett fra enk-
eltstdende episoder, var imidlertid siktedypet tilfredsstillende for
godt badevann (ikke mindre enn 3 m).

Tabell 4.1. Malinger av TKB (konsentrasjon pr. 100 m1) i 1 m dyp pa
strekningen Hjellevatnet - indre del av Vollsfjorden
sommeren 1990.

DATO H1 BORG 52 BB1 AB1 AAl

28.3.90 1 1 1 1 S 1
17.4.90 10 10 48 2 1 1
2.5.90 35 5 1 200 140 55
8.5.90 1 110 90 40 30 25
15.5.90 1 160 46 50 46 2
22.5.90 70 500 600 130 22 24
28.5.90 4 500 600 88 100 4
5.6.90 1 14 16 52 5 5
11.6.90 7 470 430 1 8 1
19.6.90 7 440 380 120 15 15
26.6.90 1 200 500 60 80 10
3.7.90 130 230 150‘ 60 80 30
6.7.90 72 600 960 1000 120 340
17.7.90 76 40 260 30 4 4
24.7.90 2 800 20200 220 S0 10
31.7.90 50 44 104 34 42 6
7.8.90 2 475 500 10 30 1
14.8.90 250 800 350 200 38 15
21.8.90 20 400 600 280 45 22
28.8.90 60 330 320 350 15 55
Minimum 1 1 1 1 1 1
Middelv. 40.0 306.5 1307.8 146.4 46.0 31.3
Maksimum 250 800 20200 1000 140 340

Verdien 24.7.90 ved stasjon $2 (i Skienselva) p& 20200 TKB/100 ml er kontrollert
med Neringsmiddeltilsynet i Skien.
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Tabell 4.2 M3linger av siktedyp pd strekningen Hjellevatnet - indre

del av Vollsfjorden sommeren 1990.
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Metode for beregning av konsentrasijon av TKB

Begrepet desimering omfatter den samlede effekten av en rekke faktorer
som reduserer konsentrasjonen av bakteriene, bla. fortynning, sedimen-
tering og pavirkning av sollys.

For beregning av bakterieinnholdet i vannmassene og dermed dets egnet-
het for bading vil vi benytte en modell tidligere anvendt av NIVA
(bla. Molver, 1987). Her er sammenhengen:

C = Co e kT
F

der: konsentrasjonen av TKB etter tiden T
konsentrasjonen i avlgpsvannet ved utslipp
fortynning

en konstant som uttrykker den samlede desimering,

utenom fortynning.

c
Co
F
k

Fortynningsfaktoren F vil bli anslatt etter en vurdering av den til-
ferte vannmengden, utslippssted og -dyp samt fortynningsmuligheter i
Skienselva/Frierfjorden.

Det er ikke utfgrt undersgkelser av desimering av TKB i norske far-
vann. For utslipp til danske kystfarvann har Miljgstyrelsen anbefalt
at k=0.42 velges (Miljestyrelsen, 1983) de mest omfattende studiene av
desimering av TKB har blitt gjort i England, der man har funnet k-
verdier i intervallet 0.24 til 2.2. Middelverdien var k=0.55 (Gameson,
1986). Vannmassene i Skienselva og Frierfjorden/Vollisfjorden er for-
holdsvis turbide, med siktedyp sommerstid pa 3-5 m. Det peker i
retning av liten desimeringseffekt fra lyset, men kanskje et relativt
stort bidrag gjennom sedimentering. For vare beregninger vil vi
anvende k=0.3 og k=0.5 som bgr representere et sannsynlig representa-
tivt intervall.

Utslipp fra Knarrdalstrand renseanleqq

Vannfgringen ut fra Knarrdalsstrand renseanlegg er angitt & vere:

Qgim = 335 1/s (normalbelastning)
Qnax = 695 1/s (maksimalbelastning)

Det er ikke gjort midlinger som viser konsentrasjonen av TKB ut fra
renseanlegget.
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Erfaringtall tilsier imidlertid at urenset rakloakk har ca. 106 til
108 TKB/100 ml. I Skien/Porsgrunn er det delvis fellessystem med over-
vann og spillvann samlet. Vi antar i vdre beregninger at typisk kon-
sentrasjon inn pd Knarrdalstrand renseanlegg er 107 TKB/100 ml.

Effekten av rensing av TKB avhenger av renseprosessen. Ved Knarrdal-
strand renseanlegg er det kjemisk rensing med jern som fellingsmiddel.
Med en slik renseprosess anslar Ormerod og Molver (1983) rensegraden
for TKB til 80%. @degdrd et al. (1978) har i laboratorieforsgk funnet
en rensegrad pa over 99%. I beregningene vire forutsetter vi en rense-
grad pa 90%. Konsentrasjonen av TKB i det rensede avlgpsvannet blir da
106 TKB/100m1.

Avigpsvannet fra renseanlegget slippes pd 2 meters dyp i Skienelva,
0g blir dermed innblandet i det utstrgmmende brakkvannet og fglger
dette ut i Frierfjorden.

Overlgp

P3 &rsbasis utgjer utslipp via overlgp 17,5% av den totale utslipps-
mengde. I sommerhalvdret utgjer utslippene via overlgp 36% av totalut-
slippet.

Overlgpene er fordelt slik at hele elvestrekningen fra (Hjellevatn og
Klosterfossen) til nedstregms Porsgrunn bybro periodevis vil f3i tilfert
‘urenset kloakk. Overlgpet med klart sterst utslipp Tigger rett ved
Klosterfossen. Overlgpsutslippene skjer til Skienselvas overflatelag,
dvs. til utgdende overflatestrgm.

Konsentrasjonen av TKB i overvannet vil avhenge av regnintensiteten.
Hey regnintensitet vil gi relativt mindre innhold av spillvann i over-
vannet og dermed lavere bakteriekonsentrasjon. Generelt vil et stort
regn gi lavere konsentrasjonen av TKB, mer vann og flere bakterier i
overlgp enn et mindre regn.

Som grunnlag for beregningene av vannmengden gjennom overlgpene er
benyttet en oversikt over beregnet vannmengde gjennom alle overlgp,
samt regnversvarighet for 80 regn i 1968 (Arne Malme, pers.medd.)

I relasjon til bading og bakterieinnhold vil det vare mest aktuelt 3
vurdere forholdvis lange og intensive regnver. Vi valgte ut fire regn
blant de 80 etter disse anslagsvise kriterier.



45

Regnvarsnummer |Varighet |Tot.vannmengde |Gj.snittlig vannfgring
Min. i overlagp, md i overlgp, m®/s

Regn nr. 30 200 20720 1.727

Regn nr. 41 381 12184 0.533

Regn nr. 47 116 2547 0.366

Regn nr. 52 428 34156 1.330

I systemanalysen for Knarrdalstrand (Berdal Strgmme, 1990) er det
regnet med en spillvannsvannfering Q, pad ca. 145 1/s = 0.145 m3/s (200
1/PE-d og 63200 PE). Vannfgringen i overlgp fra de fire regnene til-
svarer dermed i stgrrelsesorden fra 2.5 til 12 ganger spillvanns-
foringen. Vi velger & regne med vannfgringer i overlgp pid 0.5, 1.0 og
1.5 m3/s.

Konsentrasjonen av bakterier i overlgpsvannet vil avhenge av konsent-
rasjonen i spillvannet og i overvannet, samt av blandingsforholdet
spillvann/ overvann.

Konsentrasjonen i overvannet kan variere mye, men ligger gjerne i
sterrelsesorden 103 TKB/100m1. Med en spillvannsfering p& 0.145 m3/s
og en vannfgring i overlgp pd 0,5 m3/s blir konsentrasjonen av TKB i
overlgpsvannet:

0.145-107 + (0.5 - 0.145)-103
Cp = 0L ~ 3-106 (TKB/100m1)
Tilsvarende beregninger for 1.0 og 1.5 m3/s i overlgp gir TKB

konsentrasjoner pd henholdvis ca. 1.5-108 og 1.0-108 TKB/100m1.

Effekter av endret fortynningen som fglge av ulik mengde vann i
overlgp tas hand om av faktoren F i formelen for desimering av
bakterier.

4.2 FORVENTEDE EFEKTER (INNENFOR BREVIKSTERSKELEN)

Forventede hygieniske forhold i Skienselva etter etablering av
Knarrdalistrand renseanleqq

Ved overfgring av avigpsvann til Knarrdalstrand renseanlegg, vil de
ndverende permanente utslipp til Skienselva etterhvert forsvinne. Med



46

unntak for mindre mengder partikkelbundne TKB som transporteres
tilbake opp elva med sjsvannsstrgmmen, vil avigpet fra rensean]egget
ikke influere pa tilstanden oppstregms utslippet.

Overlgpene kan imidlertid medfgre fortsatte hygieniske problem. Vi
vil anvende beregningsmodellen for a bedgmme dette.

Vi tar utgangspunkt i et overlgp pa 1 m3/s til elvas overflatelaq og
en sommervannfgring pa ca. 150 m3/s. Videre anslar vi en fortynning
som etter 2-3 timer har blandet et punktutslipp inn i hele elvas over-
flatelag. Det tilsvarer en fortynning pd 150 ganger, eller et fortyn-
ningsvolum p&d 150m3. Det ma sterkt understrekes at fortynningen ikke
er beregnet, men anslatt. Beregninger av TKB ved forskjellig tidspunkt
er utfgrt for de to valgte verdiene av desimeringskoeffisienten k, og
vist i fig. 4.5. Jevnfgrer vi med badevannskriteriene, vil vannkvali-
teten vaere i klasse 2 etter 4-5 timer. Med en typisk strgmhastighet pa
0.3 m/s, betyr det at en strekning pa 4-5 km nedenfor utslippet vil
vere lite eller mindre egnet for bading av hygieniske grunner.

1000000 == .
E 10000%@:‘5
g 1
I 1000:== -
E . —
105=== S——
1+— Z
0 2 4 6 8 10
T, tvmer
B 032 k=05

Fig. 4.5 Beregnet konsentrasjon av termotolerante koliforme bakterier
i Skienselva ved desimeringskoeffisient 0.3 og 0.5.
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Dette er grove overslagsberegninger, og som tabell 4.1 illustrerte vil
forholdene vise store variasjoner med tiden. I virkeligheten dreier
det seg om mange utslipp fordelt pd elvestrekningen Skien - Knarrdals-
strand, med hovedmengden i elvas gvre del. Etter var vurdering mé man
regne med at overlgpene i perioder vil medfgre at de hygieniske for-
holdene i elva gjgr vannet mindre egnet. eller uegnet for bading.
Dette gjelder spesielt den gvre delen.

Selv om man ved bestemmelse av badevannsklasse velger ikke & legge
vekt pd enkeltmdlinger som viser stort avvik fra resten av datamate-
rialet, md man kunne forvente at denne konklusjonen stdr fast.

Forventede hygieniske forhold i1 Frierfjorden og Vollisfiorden etter
etablering av Knarrdalstrand renseanleqq

Vi anvender samme resonnementet som for Skienselva. Utslippet fra
renseanlegget settes til 0.3 m3/s, med innblanding i elvas overflate-
lag. I fjordomradet vil den tubulente blandingen vare mindre enn i
Skienselva, og vi antar at fortynningen er omkring halvparten si stor.
Vi beregner sd hvilken konsentrasjon av TKB man vil f3 ved forskjelli-
ge desimeringskoeffisienter. Resultatet er vist i fig. 4.6. Det
framgar at etter ca.4-6 timer kan kravet for kvalitetsklasse 2 vare
innfridd. Omrddet med vannkvalitet darligere enn klasse 2 vil omfatte
det meste av Frierfjorden.

Avstanden fra utslippsstedet til Vollsfjordens munning er ca. 4 km.
Til midtre og indre del er det i sterrelsesorden henholdsvis 5 km og 6
km. Strgmhastigheten vil variere mye over denne strekningen - hgyest i
Frierfjorden, og langt mindre i Vollsfjorden. Setter vi 0.2 m/s som
en typisk hastighet for distansen fra Knarrdalsstrand til Volls-
fjordens munning, tilsvarer dette en transporttid pa 5-6 timer. Med
vadre antakelser betyr dette at vannkvalitetsklasse 2 kan vere oppfylt
allerede der. Forholdene i Vollsfjorden blir Tike gode eller bedre.

Resultatet virker ikke urimelig i forhold til resultatene i Tab. 4.1.

Fordi renseanlegget medfgrer at et samlet utslipp til brakkvannslaget
legges narmere elvemunningen, og dermed Vollsfjorden, vil man vente at
de hygieniske forholdene i Herrebukta og Vollsfjorden kan bli noe for-
verret i forhold til dagens situasjon

P& den annen side md det vare klart at de ovenforstdende beregninger
er ment & beskrive en "typisk" situasjon ved de gitte forutsetninger.
Som Tab. 4.1 sa klart illustrerer, md man vente at de madlte konsentra-
sjoner av TKB i realiteten vil variere med en faktor p& 100 eller mer.
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Fig. 4.6 Beregnet konsentrasjon av termotolerante koliforme bakterier
1 Vollsfjorden ved desimeringskoeffisient 0.3 og 0.5.

Om man ved bestemmelse av badevannsklasse velger ikke & Tegge vekt pd
enkeltmalinger som viser stort avvik fra resten av datamaterialet, kan
det fortsatt vaere en mulighet for at vannkvaliteten periodevis havner
i klasse 3. Grunnen vil vare ugunstige fortynningsforhold eller rask
transport fra utslippssted til Vollsfjorden f.eks. ved gstlig eller
sprgstlig vind.

4.3 YTTERLIGERE TILTAK

Skienselva

Vi har vurdert det dithen at overlgpsutslippene til Skienselva vil
medfgre periodevis hgye konsentrasjoner av TKB.

"Systemanalyse Knarrdalstrand rensedistrikt" (Berdal Strgmme a.s.,
1990) anslar at det er mulig & redusere overlgpsutslippene med ca. 25%
med tiltak som har en kost/nyttefaktor lavere enn hele Knarrdalstrand-
utbyggingen. Men samtidig papekes det at beregningene av overlgpsut-
slippene i rapporten (som er de vi har basert oss pd) trolig er unde-
restimert med ca. 25%.
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For & bedre de hygieniske forholdene i Skienselva synes det vaere klart
at overlgpsutslippene til elva md reduseres ytterligere. For & gke
fortynningen og tiden fér overlgpsvannet innblandes i overflatelaget,
mad overlgpsutslippene legges som dyputslipp.

Vollsfijorden

De hygieniske forholdene i Vollsfjordens overflatelag er i i hovedsak
avhengig av utslippet fra Knarrdalstrand. Beregningene og kommentarene
ovenfor er basert pa dagens utslippsordning pd 2 meters dyp med inn-
blanding i elvas overflatelag.

Vi har ikke gjennomfgrt beregninger av effekten av & fdre utslippet
fra Knarrdaistrand ut pa dypt vann i Frierfjorden. Det er imidlertid
innlysende at utslipp pa 30 meters dyp i Frierfjorden med innlagring i
pad 15-25 meters dyp vil gi en vesentlig bedring av de hygieniske
forhold bade i Frierfjorden og Vollsfjorden.
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5. NARINGSSALTER 0G HYGIENE UTENFOR BREVIKTERSKELEN

I rapport 1 i tiltaksanalysen innfgrer vi et ti]]eggsmé] ti1 de mal
som er gitt i Miljepakke-Grenland:

"Eidangerfjorden og Ormefjorden skal ha badevannkvalitet innen
1994."

Bakgrunnen for tilleggsmalet var fjordenes vesentlige betydning for
rekreasjon og friluftsliv kombinert med mdlinger som viser at siktedyp
og bakterieinnhold i perioder er darligere enn hva som regnes som
"godt egnet".

Pavirkning fra vannmassene i Frierfiorden

Som nevnet tidligere (Kap. 4.1) viste underspkelser i 1960 (NIVA,
1961) og i 1969 (Nzringsmiddelkontrollen i Porsgrunn, 1969) at de
hygieniske forholdene i Eidangerfjorden pavirkes av utslipp til
Skienselva og Frierfjorden.

Et utslipp direkte til brakkvannsstrgmmen i nedre del av Skienselva
vil kunne pavirke forholdene utenfor Brevik etter 5-10 timer. Modell-
beregningene (Kap. 4.2) illustrerte at konsentrasjonen av TKB etter 6-
8 timer fortsatt vil vare hgy. Man kan g& ut fra at pdvirkningen avtar
innover i Eidangerfjorden (med gkende avstand til Frierfjorden), og
‘viser store variasjoner

Tilstand i fjordene

Kallgvist (1991) har undersgkt planteplankton og nzringsalter
i overflatevannet i Grenlandsfjordene. Undersgkelsen omfatter perioden
februar 1988 - september 1989.

Klorofyllkonsentrasjonen i Eidangerfjorden varierte fra <1 ug/1 i
jan.- feb. 1988 til 17 pg/1 i april 1988. I sommersesongen varierte
konsentrasjoen rundt 4-7 ug/1. Siktedypet varierte i sommerhalviret
fra 2-5 meter. I Ormefjorden varierte konsentrasjoen av klorofyll i
sommersesongen rundt 3-8 pg/1. Siktedypet varierte i sommerhalvéret
normalt fra 3-6 meter.

Data fra neringsmiddeltilsynet i Porsgrunn og Bamble viser at konsent-
rasjonen av TKB pa Klokkerholmen i perioden mai-aug. 1989 varierte
mellom 0-200 TKB/100m1. I 1990 gjorde naringsmiddeltilsynet malinger
av TKB ved flere badeplasser 12.6, 19.7 og 10.9. Ved Rora og Olavs-
berget i Eidangerfjordens nordre halvdel varierte konsentrasjonen
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mellom henholdsvis 0-200 TKB/100 ml1 og 0-40 TKB/100 ml. Datamaterialet
er lite, men tyder pd vannkvalitetskiasse 1-2.

Malinger av siktedyp utenfor Heistad utfgrt av Neringsmiddeltilsynet i
Porsgrunn og Bamble i 1990 er vist pid figur 6.1. Bare fire av malinge-
ne er utfgrt samtidig med malinger i Skienselva - Frierfjorden -
Vollsfjorden (28.5, 5.6, 11.6 og 14.8). Tre av fire viste mindre sik-
tedyp i Eidangerfjorden enn i Vollsfjorden. Siktedypet i Eidangerfjor-
den vinterstid kan vere 10-12 m, noe som viser at pavirkningen av par-
tikulert materiale fra Skienselva er forholddsvis liten. Mengden plan-
teplankton i de gverste 5 m av vannmassen er viktigst.
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Figur 6.1 Mdlinger av siktedyp i Eidangerfjorden i 1990.

Endringer fra 1989: Gjennomfgrte og planlagte tiltak

Ved reduksjon av tilfgrslene av kommunal kloakk og in-

dustrielt avigpsvann til Frierfjorden samt eventuelt at deler av til-
forslene fores til dypt vann, md det kunne forventes at transporten av
neringssalter og bakterier ut over Breviksterskelen minsker.

Arbeidet med a legge avskjerende ledninger for utslippet av 2000 PE
fra Brevik er godt i gang. Utslippet skal tilknyttes Heistad rensean-
legg, som har dypvannsutslipp. Det m& kunne antas at arbeidet kan sti
ferdig i lgpet av 1991.

Et tidligere utslipp pd 200 PE ved Herregardsstranda/Olavsberget
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innerst i Eidangerfjorden er nd koblet til Heistad renseanlegg.
Utslippet fra Rera pa 100 PE vil vare som i dag.

Nytt renseanlegg for Langangen skal bygges og ventes & std ferdig i
1992. Noe spredt bebyggelse forventes tatt inn pd anlegget. Utslipp-
punktet er opplyst & vil bli i ytre deler av Ormefjorden.

I Bamble skal alle enkeltutslipp (totalt 6400 PE) samles og tilfares
Salen renseanlegg. Arbeidet kan ventes ferdig i 1993. Salen rensean-
legg vil da bli tilfgrt 10900 PE. Salen renseanlegg har dypvannsut-

slipp.

Tilfgrselsendringer

Fremtidige utslipp for hvert av de aktuelle fjordavsnittene (sammen-
lignet med utslipp i 1989) gjennomgds nedenfor.

Brakkvannsstrgmmen gjennom Breviksundet tilfgrer de ytre fjordomrader
bade naringssalter og bakterier. Endringer innenfor Brevik, bade hva
gjelder tilfgrsier og utslippsdyp, vil pavirke Eidanger- og Ormefjor-
den. Endringer i Langesundsfjorden vil ikke - eventuelt bare i liten
grad - pavirke Eidangerfjorden og Ormefjorden. Disse tilfsrselsendrin-
gene reflekteres ikke i utslippstallene gitt nedenfor.

‘Tilfersler til Eidangerfjorden (tonn/ar):

Tot-N  Tot-P  T0C BOF 7

Totalt 1989 90.5 4.6 162
Reduksjon v/ tiltak 1.6 1.6 13.1  18.7
Etter tiltak | Kom. kloakk 45.7 0.6 39.0

Spredt bolig 7.9 1.1 20

Landbruk 17 0.5 33

Areal avrenn. 10 0.5 56

Nedbgr pd sjs 0.2

Annet 0.3 0.05 1.4

Totalt 89 3.0 149




Tilfgrsier til Ormefjorden (tonn/ar):

Tot-N  Tot-P TOC BOF

Totalt 1989 5.6 0.33 16
Reduksjon v/tiltak -3.1  -0.02 -2.7  -4.1
Etter tiltak | Kom. kloakk 3.3 0.07 3.2

Spredt bolig 0.2 0.05 0.5

Landbruk - - -

Areal avrenn. 2 0.1 14

Nedbgr pd sjo 3 0.1

Annet 0.2 0.03 0.9

Totalt 8.7 0.4 19

Tilfersler

til1 Langesundsfjorden

(tonn/ar):

Tot-N  Tot-P TOC BOF 5

Totalt 1989 70.2 6.3 117
Reduksjon v/tiltak 4.4 4.5 53.7 78.7
Etter tiltak | Kom. kloakk 43.6 0.6 39.4

Spredt bolig 4 0.5 8

Landbruk 1 0.03 2

Areal avrenn. 3 0.2 13

Nedber pé sje 14 0.4

Annet 0.2 0.03 0.5

Totalt 66 1.8 63

Tilfersler

til Langangsfjorden

(tonn/ar):

Tot-N  Tot-P  T0OC BOF

Totalt 1989 19.2 0.8 55
Reduksjon v/ tiltak 3.3 0.2 5.4 8.2
Etter tiltak | Kom. kloakk - - -

Spredt bolig 1 0.15 2.4

Landbruk 4 0.1 7

Areal avrenn. 6 0.2 40

Nedber pé sje 5 0.1

Annet 0.1 0.02 0.2

Totalt 16 0.6 50
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Effekten av endringene siden 1989

En eutrofimodell for fjordsystemet utenfor Breviksterskelen er under
utarbeidelse, men er ennd ikke operativ. (En fgrste bedgmmelse av ef-
fekten for fjordene utenfor Brevikterskelen av reduserte tilfgrsler
til Frierfjorden gjores i disse dager.)

Analyser kan tyde pd at det ikke er N-begrensninger for algevekst
(Kdllgvist, 1991).

Eidangerfjorden

Utslippene til Eidangerfjorden av fosfor vil bli redusert med ca. 30%,
mens utsTippene av nitrogen og organisk stoff vil vere av samme stgr-
relsesorden som i 1989.

UtsTippene av termotolerante koliforme bakterier (TKB) til Eidanger-
fjordens overflatelag vil bli sterkt redusert pga. den utvidede
tilkobling til Heistad renseanlegg.

I Eidangerfjorden er endringene sdvidt betydelige at det bgr kunne
forventes en forbedring av bakterieforholdene og muligens ogsd av eu-
trofisituasjonen.

En videre forbedring av de hygieniske forhold i Eidangerfjorden
‘forutsetter tiltak som forbedrer den hygieniske vannkvaliteten i
Skienselva og Frierfjorden. Det gjelder spesielt ved direkte utslipp
til brakkvannslsget nederst i Skienselva.

En forbedring av siktedypet i Eidangerfjorden er i stor grad avhengig
av tiltak som reduserer utslipp av naringssalter til Frierfjordens
overflatelag.

Ormefjorden

Under forutsetning av at det nye renseanlegget for Langangen vil ha
utsTipp til Ormefjorden, vil forurensnigsbelastningen i Ormefjorden
pke. Nitrogenbelastningen vil pke med ca. 50%. Utslipp av fosfor og
organiske stoff gker ogsa, men vil fortsatt vere i samme storrelsesor-
den som i 1989. Utslippet av TKB til Ormefjorden vil i noen grad gke.
Selv med denne gkning er utslippene til Ormefjorden begrensede.

Ved utslipp ti1 Ormefjorden fra det nye renseanlegget for Langangs-
fjorden bgr utslippspunktet legges pad dypt vann utenfor Hestholmen,
med innlagring av avigpsvannet. Dypvannsutslipp ytterst i Langangs-
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fjorden bgr ogsd vurderes. I disse tilfeller vil de antatte utslipps-
endringer neppe pd negative effekter av betydning for rekreasjonmessig
bruk. '

I Tikhet med for Eidangerfjorden, vil ogsid hygieniske forhold og
siktedyp i Ormefjorden pavirkes av endringer i hygienisk vannkvalitet

og naringssalttilfegrsler til Frierfjorden

Ytterligere tiltak

Bide Heistad og Salen renseanlegg har dypvannsutslipp. Nitrogenrensing
vil ikke ha betydning under forusetning at det ikke er N-begrensning
for algeveksten. Utslippsendringer (bdde mengder og dyp) i Frierfjor-
den og andre deler av Grenlandsfjordene vil ogsd ha effekt for Eidan-
ger-/Ormefjorden.

Av ytterligere tiltak kan fglgende vurderes:

® Redusere tilfgrslene fra Frierfjorden ved at tilfgrsiene innen-
for Brevik slippes ut og innlagres pi dypt vann og/eller at til-
ferslene reduseres.

e Landbrukstiltak.

e Ytterligere tilkobling til renseanlegg av kommunal kloakk.
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6. TILTAKSALTERNATIVER - MILJOGIFTER

6.1 VALG AV Al TERNATIVER

Miljevernavdelingen, Fylkesmannen i Telemark, gnsker felgende to frem-
tidige utslippssituasjoner vurdert (utgangspunktet er utslippssitua-
sjonen i 1989):

- Gjennomfgrte og igangsatte tiltak
- I tillegg til gjennomfgrte og igangsatte tiltak ogsa tiltak mot
forurensning fra sedimentene i Gunnekleivfjorden

Andre tiltak har ogsd blitt vurdert, men er funnet & vare uaktuelle.

De to utslippssituasjonene benevnes hhv. Alternativ 1 og Alternativ 2.
Situasjonen i 1989 betegnes Alternativ O.

Alt. 0: Tilfgrsiene i 1989

Dataene for tilfgrsiene av miljegifter i 1989 hentes fra Rapport 3 i
tiltaksanalysen (Bjerkeng et al. 1991).

Alt. 0: Utslipp i 1989:

kg/ar g/ar
Kilde: Hg HCB 0CS 5CB PAH | TCDD-ekv.
Direkte fra industri 0.5 238 36 37 328 200
Avlgpsvann 6 0.02 8 -
Gunnekleivfjorden 8 12 2 35 -
Deponier pa land 3.5 - - - - -
Totalt 18.0 250 38 39 371 200

Alt. 1: Gjennomfgrte og igangsatte tiltak

Det er allerede skjedd vesentlige reduksjoner i tilfgrslene av
miljegifter til Frierfjorden. Frem mot 1995 vil disse bli ytterligere
redusert gjennom igangsatte tiltak, krav til industrien samt egne
intensjoner om reduksjoner.

Gjennomfgrte eller igangsatte tiltak som vil vere gjennomfgrt i 1995
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inkluderer (jfr. Kap. 2):

Hydro Porsgrunn: Utslipp av klororganiske forbindelser (inkl. dioksi-
ner) reduseres ned til utslippskravene for 1995, som for HCB, OCS og
5CB er hhv. 2.1, 0.5 og 0.5 kg/ar, og for TCDD-ekv. er 0-5 g/ar.
Vi forutsetter at utslippene i sin helhet gar til Frierfjorden.

Endringer i direkteutslipp til Frierfjorden:

. 19898  Reduksjon 1995 (krav)
kg/ar HCB 238 235.9 2.1

0cs 36 35.5 0.5
5CB 37 36.5 0.5
g/édr _TCDD-ekv 200 >195 <5

At direktetilfersier til Gunnekleivfjorden er stoppet vil ogsd gi re-
dusert transport fra Gunnekleivfjorden til Frierfjorden. Pd lang sikt,
og i et betydelig langsommere tempo, kan det ogsa forventes at ut-
lekkingen fra sedimentene vil bli redusert.

Utlekkingen fra sedimentene i Gunnekleivfjorden i 1988 er i Skei
(1989) beregnet til 0-2 kg/ar for sum av HCB, OCS, 5CB og DCB. Sig av
klororganiske miljegifter fra landdeponier er satt til 0 kg/ar. Hvis
vi forutsetter at utlekkingen (pa 2 kg) i sterrelsesorden fordeler seg
mellom HCB, OCS, 5CB og DCB i forholdet 6:2:2:1 (jfr. utlekkingsrater
ved eksperimentelle forsgk med bunnsedimenter fra Gunnekleivfjorden
gjengitt i Skei (1989)) gir dette en utlekking i 1988 pa ca. 1.1, 0.4,
0.4 og 0.1 kg for hhv. HCB, OCS, 5CB og DCB.

Pd basis av utlekkingsforsgk er utiekkingen av kvikksglv (for 1988)
beregnet til 0-5 kg/ar, men beregninger med utgangspunkt i transport-
verdier (massebalanse) antyder en utlekking pa ca. 6.5 kg/ar (Skei,
1989). Direktetilfgrslen av kvikksglv til Gunnekleivfjorden ble re-
dusert fra 1 kg/ar i 1988 til 0.1 kg/ar i 1989. Utslippet i 1995 antas
a vere i samme stgrrelsesorden som i 1989. Sig fra landdeponier antas
0gsd & vare i samme stgrrelsesorden som i 1988, 0.2-0.5 kg/ar.

Rapport 3 i tiltaksanalysen (Bjerkeng et. al., 1991) ansldr i stgrrel-
sesorden 10 ars responstid for klororganisk stoffer og ca. 10-30 ar
for kvikksglv ved endret utslippssituasjon. Den vesentlige reduksjonen
i utslipp av klororganiske forbindelser til Gunnekleivfjorden skjedde
i 1989, da utslippene opphgrte. For kvikksglv ble utslippene vesentlig
redusert omkring 1970 (Jarandsen 1990) med videre reduksjoner i
slutten av 80-arene.
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De nevnte antagelser om responstider i Bjerkeng et al. (1991) md anses
d vere beheftet med betydelig usikkerhet. vi anser derfor at vi ikke
har tilstrekkelig grunnlag for & anta en nedgang i utlekking innen
1995.

Vi antar dermed at utlekkingen av kvikksglv er i samme stgrrelsesorden
i 1995 som i 1988 (ca. 6.5 kg/ar) og at transporten ut av Gunnekleiv-
fjorden er pd ca. 7 kg/ar. Tilsvarende antar vi at utlekkingen av
klororganiske stoffer i 1995 er som i 1988 og at transporten ut av
Gunnekleivfjorden er i sammen stegrrelsesorden (1.1, 0.4 og 0.4 kg/ar
for henholdsvis HCB, OCS og 5CB).

Med disse forutsetninger blir transporten fra Gunnekleivfjorden til
Frierfjorden som fglger:

. 1989  Reduksjon 1995

kg/&r HCB 12 10.9 1.1
0csS 2 1.6 0.4
5CB 2 1.6 0.4

ka/ar Hg 7 - 7

Kommunal kloakk: Reduksjoner av utslipp av kvikksglv og PAH som fglge
av tilkobling ti1 renseanlegg (Knarrdalstrand).

. 1989  Reduksjon 1995
kg/ar Hg 6 2.8 3.2

HCB 0.02 <0.02
PAH 8 5.5 2.5

Enkelte tilleggstiltak md kunne antas 3 bli gjennomfgrt innen 1995,
enten som fglge av krav fra SFT eller bedriftens egne milsettinger:

Hydro Porsgrunn: Utslipp av PAH (til Gunnekleivfjorden) fra kondens-
vannet fra Elkem kraftig redusert. Vi antar at 30% transporteres ut
fra Gunnekleivfjorden til Frierfjorden:

. 1989  Reduksjon 1995
Til Gunnekleivfj. kg/ar PAH 115 95 20
Fra Gunnekleivfj. til Frierfj. kq/ar PAH 35 25 6

Hydro Porsgrunn vil fortsatt ha et utslipp p& 130 kg PAH/ar direkte
til Frierfjorden.
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Redusert utlekking av Hg fra deponiene pd Hergya (Saltlageret etc.)
(antatt):

. 1989 _ Reduks.jon 1995
kg/ar Hg 3.5 2.0 1.5

Elkem: Kraftig reduksjon av PAH utslippet i henhold til bedriftens
egen malsetting.

. 1989 Reduksjon 1995
ka/ar PAH 198 178 20

Med disse forutsetninger far vi fglgende utslippssituasjon i 1995:

Alt.1. (Gjennomfgrte, planlagte og antatte tiltak):

kg/ar g/ar
Kilder: Hg HCB 0CS 5CB PAH TCDD-ekv.
Hydro Porsgrunn - 2.1 0.5 0.5 130 5
ETkem 0.5 - - 20 -
Kom.kloakk 3.2 <0.02 - 2.5 -
Fra Gunnekleivfj. 7 1.1 4 0.4 6 -
Fra deponier 1.5 - - - - -
Totalt 12.2 2.7 0.7 0.7 158 5

Vi vil pdpeke at det tildels er knyttet stor usikkerhet til antagelse-
ne om enkelte av utslippsendringene og til tilfgrsiene fra Gunnekleiv-
fjorden.

Nye m&linger av transporten ut av Gunnekleivfjorden vil kunne gi
opplysninger om effekten av de endrede utslipp til fjorden.

Alt.2: ATt 1 + overdekking av sedimentene i Gunnekleivfiorden

Det finnes en rekke mulige lgsninger for & dekke over hele eller deler
av Gunnekleivfjordens sedimenter. I Kap. 2.5 har vi vurdert et tiltak
som i stor grad stopper utlekkingen fra bunnsedimentene, men som ikke
gir redusert utlekking fra landdeponiene. Overdekking av sedimentene
med en fiberduk og sand vil kunne gi denne effekten.



60

Vi har i omtalen av Alt.1 gjort den grove antagelse av utlekkingen i
1995, uten overdekking, vil vere 1.1, 0.4 og 0.4 kg/&r for hhv. HCB,
0CS og 5CB, og 6.5 kg/ar for kvikksglv. :

Etter overdekking vil transporten av miljeggifter ut av Gunnekleiv-
fjorden utgjere den andel av de resterende utslipp og sig fra landde-
ponier som ikke sedimenterer. For klororganiske stoffer forutsetter vi
at det verken er utslipp eller sig fra landddeponier (jfr. Alt. 1), og
at det dermed heller ikke er noen transport ut av Gunnekleivfjorden.
For kvikksglv gjgr vi en grov antagelse (ut fra tallene for sig fra
landdeponier og tilfgrsien fra Hydro Porsgrunn) at transporten ut fra
Gunnekleivfjorden etter en overdekking er <0.2 kg/ar.

Ved vurdering av effekten av overdekking forutsetter vi at transporten
ut av Gunnekleivfjorden vil reduseres med 1ike mye som utlekkingen fra
sedimentene reduseres. Endringene i utlekking fra sedimentene blir da:

. 1989 Reduksjon 1995

kg/ar Hg 7 6.8 <0.2

kg/ar HCB 1.1 1.1 -
0CS 0.4 0.4 -
5CB 0.4 0.4 -

Beregningene gir fglgende utslippssituasjon i 1995:

"Alt.2. (A1t 1 + overdekking av Gunnekleivfjorden):

kg/ar g/ar
Kilder: Hg HCB 5CB  0CS PAH TCDD-ekv.
Hydro Porsgrunn - 2.1 0.5 0.5 130 5
Elkem 0.5 - - - 20 -
Kom. kloakk 3.2 <0.02 - - 2.5 -
Fra Gunnekleivfj. <0.2 - - - 6 -
Fra deponier 1.5 - - - - -
Totalt 5.4 2.1 0.5 0.5 158 5

Vi vil ogsd her papeke at det tildels er knyttet stor usikkerhet til
antagelsene om enkelte av tilfgrselsendringene.
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Tiltak utenfor Breviksterskelen

Utenfor Breviksterskelen tilfegres Grenlandsfjordene bare mindre
mengder miljegifter ved utslipp av kommunalt avigpsvann. Hovedtilfer-
selen md antas 4 komme med vannmassene fra Frierfjorden, selv om disse
mengdene er ukjente.

Utslippene av kommunalt avlgp vil endres ved gkt tilknytning til Salen
og Heistad renseanlegg. Dette vil redusere direkteutslippene som
falger:

kg/ar 1989 Reduksjon  FEtter tiltak
Hg 1.4 0.3 1.1

HCB 0.004 0.001 0.003

PAH 1.6 0.7 0.9

6.2 VURDERING AV EFFEKTER AV TILTAK PA MILJGGIFTINNHOLD I FISK 06
SKALLDYR

Gjeldende restriksjoner pd omsetning, samt kostholdsrad for sjgmat i
Grenlandsfjordene, er gitt av Statens Neringsmiddeltilsyn (SNT, 1991).
Malet i Miljgpakke-Grenland er at fisk og skalldyr skal kunne brukes
uten restriksjoner innen ar 2000. Naverende restriksjoner kan bare
endres/oppheves helt eller delvis av naringsmiddelmyndighetene.

Kriterier for tolerable inntak av miljggifter er ufullstendige, og de
som finnes er gitt i form av maksimaldoser (f.eks. for HCB og OCS hos
Dybing, 1990). Forelgpig mangler offisielle maksimalkonsentrasjoner,
som direkte kan sammenlignes med miljggiftinnholdet i ulike arter,
slik dette observeres innen Statlig program for forurensningsoverva-
king og andre undersgkelser. Forelgpige forslag til kriterier (maksi-
malkonsentrasjoner) for oppfyllelse av miljgpakkens md1 er gitt i
rapport 1 av tiltaksanalysen (Knutzen, 1990) og gjort videre operasjo-
nelle mht. fjordavsnitt i rapport 2 (Gulbrandsen, 1990)

I det felgende er ndverende tilstand og forventet utvikling innenfor
og utenfor Breviksterskelen sett i relasjon til de forslagsvise gren-
sene. For referanser til eldre data som omtales, henvises til sammen-
stillingen i rapport 3 i tiltaksanalysen (Bjerkeng et al., 1991).

Uten overdekking av bunnen anses det usannsynlig at miljggiftnivéene i
fisk fra Gunnekleivfjorden kan na akseptable nivaer innenfor det aktu-
elle 10-ars perspektiv. Begrunnelsen for dette er at en betydelig del
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av de sterkt forurensede sedimentene (Nas, 1989) ligger s& grunt at de
er utsatt for periodisk oppvirvling (forutsatt at ikke sedimentene i
fjorden overdekkes).

1990 har vert at forandringens ar ved at utslippene av klororganiske
stoffer er drastisk redusert (stgrrelsesordedn >95 %). Situasjonen i
resipienten er derfor i betydelig bevegelse. Utslagene av minsket
belastning er forelgpig bare delvis kjent, idet ikke alle
analyseresultater fra overvakingen i 1990 foreligger. Beskrivelsen av
"naverende tilstand" er feglgelig med store forbehold.

6.2.1 Kvikksglv

I de senere ar har kvikksglvnivdene bare vert fulgt regelmessig i
torsk. Bade i 1989 (Knutzen og Green, 1990) og 1990 (under rapporte-
ring) var gjennomsnittsnivaet i filet av et 50-talls torsk 0.22-0.23
mg/kg v.v. Dette er under grenser som praktiseres i andre land, og nar
det foreslatte malkriterium pd 0.2 mg/kg, som ogsd tar hensyn til
storspisere av fisk. Blaskjell har i lengre tid hatt et problemfritt
innhold av kvikksglv, og det samme gjelder sannsynligvis krabbe, der
det for omkring 10 ar siden ble registrert 0.15-0.25 mg/kg v.v. I den
grad torsk er representativ for fisk generelt, skulle det ut fra
1989-90 dataene vare grunn til 3 vere noe mer optimistisk enn tid-
ligere uttrykt (Knutzen, 1990) mht. & nd miljgpakkemdlene i Tgpet av
fd ar og i et hvert fall innen 1995.

Det er imidlertid to forbehold til en slik konklusjon. Det ene er om
nivdet av kvikksglv i torsk 1989-90 gjenspeiler en reell tendens.
Dette kan synes noe tvilsomt pa bakgrunn av den bare svake nedadga-
ende tendens etter den betydelige balastningsreduksjonen fra 1976 og
at utviklingen i torsk og sedimenter i stor grad synes parallell og
muligens koblet (Bjerkeng et al. 1991). Imidlertid har det ogsd skjedd
ytterligere reduksjoner i de direkte utslippene etter 1987, da kloral-
kaliefabrkken ble nedlagt (Jarandsen, 1990), samtidig som "fortynning"
ved nytt sediment vil gjere seg ytterligere gjeldende frem mot 1995.

Den andre usikkerheten gjelder virkningen av at fisk vandrer mellom
Gunnekleivfjorden og Frierfjorden. Sarlig vil dette gjelde &1, skrubbe
(redspette?) og sjgerret. I overvakingsprogrammet for 1991 er det lagt
inn kvikksglvanalyser pa disse tre artene slik at denne siden av pro-
blemet blir noe bedre belyst.

Utenfor Breviksterskelen er det ikke indikasjoner pd at
kvikksglvinholdet i fisk er betenkelig fra et neringsmiddelhygienisk
synspunkt.
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6.2.2 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Forekomstene av disse stoffene er bare fulgt i blaskjell (fra
Croftholmen, Langangsfjorden og Helgerca - bare fatallige skjell i
Frierfjorden). Konklusjonen fra 1989-overvdkingen var at nivdet trolig
hadde gatt ned, samsvarende med betydelig redusert belastning etter
1987, men at tallene var usikre pga. analysetekniske problemer
(Knutzen og Green, 1990).

De forelgpige resultater for 1990 synes & bekrefte et moderat PAH-
innhold (forbehold pga. reanalyse), men det var fremdeles sdvidt stor
forekomst av potensielt kreftfremkallende forbindelser at det antage-
Tig vil bli betraktet som betenkelig av nzringsmiddelmyndighetene (si-
ledes hgyere enn foreslatte malkriterier).

Flere forhold gjgr det svert problematisk & spd utviklingen for PAH.
Det gjelder sdvel mangelfulle kunnskaper om bakgrunnsnivier og arsaken
til disses fluktasjoner (mulighet for episodisk p&virkning o.a.) som
mistanke om analysetekniske problemer (Knutzen, 1990a, 1991, Knutzen
og Green, 1990). Videre har grunnlaget for 3 beregne belastningen

vert ganske usikkert inntil de siste par arene.

Sifremt de nd angitte totalbelastninger for 1989 og 1995 (etter
gjennomfering av tiltakene i Alternativ 1 nevnt foran), er

tilnermet riktige, burde PAH-niviene i bliskjell nazrme seg et diffust
bakgrunnsniva. Grunnen til dette er at den diffuse belastningen via
ferskvannstilrenning antagelig vil vaere av stgrrelsesorden 200-500
kg/ar (antatt 20-50 pg PAH/m3 i overflatevann, kfr. Knutzen, 1989) -
mao. overstige de direkte utslipp.

Siden PAH ikke anrikes med hgyere Tedd i naringskjedene (Knutzen,
1989), skal det teoretisk ikke opptre vesentlig forhgyede
konsentrasjoner i krabbe og fisk annet enn ved vedvarende direkte
kontakt med forurensede sedimenter. Sonderende analyser av krabbe, al
og skrubbe vil bli gjort innen overvakingsprogrammet i 1991, for 3 f3
inn data som hittil har manglet fra Grenlandsfjordene.

Med forbehold for krabbe og bunnfisk fra Frierfjorden, skulle ikke PAH
vere medvirkende arsak til restriksjoner pd utnyttelse av spiselige
organismer etter 1995, med mindre episodiske padvirkninger fra skips-
og smabdttrafikk er s& hyppige at blaskjell stadig far betenkelig
innhold av PAH. (I den forbindelse kan man ogsd vare oppmerksomm pa
midlertidig pévirkning ved lavlandsflom om viren og tilhgrende utspy-
1ing av PAH opparbeidet i nedbgrfeltet gjennom vinteren).
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Ovestdende resonnement forutsetter at de utsiippstall det opereres med
er noenlunde riktige; videre at det er spillerom for en viss forekomst
av potensielt kreftfremkallende PAH i spiselige organismer. Selv om
slike stoffer generelt er ugnsket i mat, finnes de i en rekke vanlige
nzringsmidler (Larsson, 1986), og det er behov for & f& konkretisert
faregrenser.

6.2.3 Polyklorerte dibenzofuraner/dioksiner (PCDF/PCDD)

For utslippsreduksjonene i 1. halvar 1990 mitte niviene av 2,3,7,8-
TCDD ekvivalenter i fisk og krabber fra Frierfjorden og blaskjell fra
Croftholmen/Breviksfjorden reduseres med i stgrrelsesorden 10-100
ganger for & komme ned til de tentative malkriteriene for spiselighet
(Knutzen, 1990), avhengig av hvilke organismer og vev som ble
behandlet.

Fisk og krabber fra Breviksfjorden/Langesundsfjorden 1& noe bedre an

med et "reduksjonbehov" pd 5-50 ganger, mens blaskjell ogsa lenger ut
i fjorden viste seg a kunne ha Tike hgyt innhold som ved Croftholmen

(Berge og Knutzen, 1991), dvs. ~100 ganger s hgyt som malkriteriet.

0gsé reker fra Breviksfjorden hadde et dioksininnhold i hvert fall 20
ganger sd hgyt som det man kan tenke seg som "akseptabelt”.

Det md understrekes bide at datamaterialet av spiselige organismer er
'ganske sparsomt mht. artsrepresentasjon og antall observasjoner, samt
at de endelige grunnverdier som nazringsmiddelmyndighetene kommer til
kan fravike de forelgpige forslag. Ovennevnte tall for "reduksjons-
behov" er fglgelig bare omtrentlige.

Forutsigelse av utviklingen etter utslippsreduksjonen vanskeliggjgres
av mangelfulle kunnskaper om hva som er viktigste opptaksvei av disse
stoffene i fisk og krabber. Til dels er det motstridende erfaringer og
konkTusjoner som er trukket fra bide eksperimenter og feltstudier. I
noen grad vil stoffene kunne oppfere seg forskjellig pga. at
molekylstgrrelsen spiller en rolle for gjennomtrengligheten av
membraner (gjeller, tarmepitel). Selv om den herskende oppfatning
heller i retning av & betone opptak via vann som generelt viktigst for
klorerte hydrokarboner, er det ogsd eksempler pi at opptak ved kontakt
med sediment eller via naring er dominerende (se referanser i Knutzen,
1987, Eklund, 1989, Broman, 1990).

Ut fra resultater fra opptaksforsgk med skrubbe og krabbe eksponert
for forurenset Frierfjordsediment (og porevann) over 3 maneder
konkluderte Berge og Knutzen (1991) med at neringskjedeopptak syntes a
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matte forklare de markert hgyere PCDF/PCDD-nivier observert i de samme
artene fra resipientomradet. Kuehl et al., 1987, Muir et al., 1988 og
Batterman et al, 1989) konkluderte ogsd med at nering syntes mest
viktig som kilde for PCDF/PCDD i fisk.

Utskillelsestiden av PCDF/PCDD synes ikke spesielt lang i fisk
(halveringstider i stegrrelsesordenen 10-100 dager, kfr. Niimi, 1987,
se ogsd Muir et al, 1990). Fglgelig vil hgye nivier vare avhengig av
vedvarende hgy belastning.

Antas en vesentlig del av belastningen 3 komme via byttedyr, vil fisk
som beiter pd bunnfauna i Frierfjorden i de nermeste arene fremdeles
vere vesentlig mer utsatt enn tilsvarende arter som har neringen i
Brevikfjorden. Analyser av blgtbunnfauna har vist ca. 6 ganger sa hgyt
innhold av TCDD-ekv. i dyr fra Frierfjorden sammenlignet med dyr fra
Brevikfjorden (Berge og Knutzen, 1991). Dette er omtrent proporsjonalt
med forurensningsgraden i sedimentene fra de to omradene (Nes og Oug,
1991).

Ut fra antagelsen om at belastning via naring spiller stor rolle, vil
forbedringen bli vesentlig langsommere i krabbe og bunnfisk som spiser
bunndyr med hgyt dioksininnhold (Berge og Knutzen, 1991). For
flyndre-arter, &1 og krabbe i Frierfjorden synes det tryggest & regne
med et 10-ars perspektiv fer dicksininnholdet kan nzrme seg det
akseptable.

Anslaget m& innrgmmes & vare usikkert, men det kan bl.a. pekes pa data
fra Kristiansandsfjorden. Med et anslatt &rlig utsTipp pd under 10 g
TCDD-ekv., og sedimentnidver p& omkring 1/10 av det som finnes i
Frierfjorden (Nes og Oug, 1991), er det i skrubbefilet konstatert et
innhold pd 5-15 ng/kg vatvekt (Knutzen et al., 1991). Det synes for
optimistisk & anta at sedimentnivdene og den gvrige restbelastning i
Frierfjorden skal kunne reduseres til 1/10 av dagens situasjon i de
innerste delene av Kristiansandsfjorden innen vesentlig kortere tid
enn 10 ar. Ogsd krabbene fra indre Kristiansandsfjorden viser over-
konsentrasjoner, men i mindre grad enn skrubbe.

For bunndyretende fisk og krabber md det antas da at det avgjerende
vil vere hvor raskt konsentrasjonene vil avta i sedimentet. Siden det
er lite vitnesbyrd om nedbrytning av PCDF/PCDD hos akvatiske
mikroorganismer og virvellgse dyr, forutsettes dette vesentlig a skje
ved fortynning med de 1lite forurensede partiklene som etter juni 1990
vil overlagre bunnavieiringer. Pga. av biologisk omrgring i sedimentet
vil ogsd denne fortynningen skje Tangsomt.



66

P& ovenstdende grunnlag er det vanskelig & forespeile mindre enn et
10-drs perspektiv for 8 nd akseptabelt dioksininnhold i flyndrearter,
a1 og krabbe fra Frierfjorden. Utgangspunktet er bedre for fremtidig
utnyttelse av disse arter fra Brevikfjorden, men sedimenteringsraten
(fortynningen) er generelt langsommere, og det blir spekulativt &
tallfeste forskjellen mellom de to omréddene.

Hurtigst reduksjon i forurensningsnivdet vil sannsynligvis nds i arter
som sild, brisling, sei og makrell som jager i de frie vannmasser. Her
bgr det kunne ventes markert forbedring og muligens akseptable nivaer
i lgpet av 1-2 ar, ogsda i Frierfjorden.

Mer usikkert er det med sjggrret som i hvert fall delvis sgker sin
nering i form av bunndyr p& grunt vann. Slike dyr vil neppe vere sd
belastet som blgtbunnsfauna fra dypere vannlag (eksponert fra foruren-
sede sedimenter), idet forurensede sedimenter grunnere enn 10-20 m
stort sett vil transporteres mot dypereliggende bunn. Imidlertid er
det en usikkerhet i hvilken grad sjgsrret fra Frierfjorden ogsi sgker
nering i Gunnekleivfjorden, likeledes hyppigheten av vandring mellom
Frierfjorden og utenforliggende omrader.

Arter som torsk, kolje og hvitting har dyr pd blgtbunn som en
varierende andel av dietten. P3 bakgrunn av tidligere erfaringer med
betydelig reduksjon i torsks innhold av andre klororganiske
forbidelser ved minskning av utslippene, kan det antas at den direkte
‘belastningen pa vannmassene har spilt en betydelig rolle. Ogi
dioksinanalyse av eldre blandprgver av torskelever fra far og etter
forrige utslippsreduksjon (1975/1976) indikerte tydelig respons hos
torsk (Knutzen, 1991c). Av dette fglger at det bgr kunne forventes en
betraktelig bedring noks& raskt (1991-1992), men kunnskapsgrunnlaget
mht. til den tidligere relative betydning av belastning som stammet
fra forurenset blgtbunnsfauna er for dirlig til & antyde noe konkret
tidsramme for ndr torsken fra Frierfjorden igjen er spiselig. Bare
resultatene fra overvakingen de kommende par &r vil gi grunnlag for &
bedgmme utsiktene frem mot 1995-2000 p& en mer tilfredsstillende mite.

Nivdet av TCDD-ekv. i torsk fra Brevikfjorden har i henhold til de
fétallige data man har, ligget p& 1/2-1/4 av i Frierfjordtorsk, hhv.
for filet og lever (Knutzen og Oehme, 1988). Imidlertid er dette
usikre forholdstall bla. pga. varierende utslag av vandring.

Bldskiell viste i opptaks/og utskillelsesforsgk relativt hurtig
utskillelse av PCDF/PCDD, med en halveringstid pd omkring 6 uker for
TCDD-ekv. Berge og Knutzen, 1991). Overvékingsresultater viste ogsi en
80-90% reduksjon i skjellenes dioksininnhold vel 3 maneder etter



67

utsTippsreduksjon, noenlunde samsvarende med nedgangen i HCB-innholdet
(Bente Jarandsen, Hydro Porsgrunn/Forskningssenteret, pers medd.)
Dette er imidlertid fremdeles mer enn 10 ganger det foreslatte mal
kriterium og enda mer i forhold til "bakgrunnsnivaet".

Usikkerheten mht. blaskjells respons ligger vesentlig i fdlgende
forhold:

- mulig Tangtidslager i tillegget til skjellenes korttidslager av
disse stoffene.

- effekten av fortsatte utslipp pa 5-10 g TCDD-ekv. pr. ar.

- storrelsen av diffus belastning fra forurensede omgivelser,
herunder stdrrelsen av transporten av PCDF/PCDD fra
Gunnekleivfjorden (der det pga. tekniske vanskeligheter ikke
lyktes a male utlekkingen av sedimentene, kfr. Konieczny et al.,
1991).

Om de fortsatte direkte utslipp pa 5-10 g/ar kan sies at med tilsva-
rende utslipp i Kristiansandsfjorden bare er registrert noe over 0.5
ng TCDD-ekv./kg vatvekt ("milekriteriet") mer enn 8 km fra kilden
(Knutzen et al. 1991). Dette, sammen med at den totale mobiliseringen
fra sedimenter er sannsynliggjort & vere liten (Konieczny et al.,
1991), gjer at utsiktene for blaskjell skulle vare lyse. Sa snart for-
urensningen av gruntvannsavleiringer er redusert ved utvasking/
transport mot dypet (1-2 ar), skulle skjellene ha nadd en ny og ve-
sentlig lavere "likevektstilstand" Hvor langt ned mot 1 ng TCDD-
ekv./kg vatvekt dette kan komme kan fgrst antydes etter at overva-
kingsresultater for 1991 foreligger. Noe lavere enn dette er usannsyn-
1ig for skjell fra Brevikfjorden.

6.2.4 @vrige klororganiske stoffer

Med "gvrige" stoffer siktes ikke bare til de kjente hovedkomponenter
(HCB/OSC etc.) i avigpsvannet fra magnesiumfabrikken, men ogd mulig
forekomst av klorerte naftalener og coplanare (plane) PCB mm. Fgr
kriterier for restriksjonsfritt bruk av spiselige organismer
fastsettes er det pakrevet med en totaloversikt. Sonderende
undersgkelser av forekomsten av hittil 1lite observerte klor-
/bromorganiske stoffer vil gjeres innen Statlig program for
forurensningsovervaking i 1991.

De tidligere hovedkomponenter i utslippet til magnesiumfabrikken be-
handles ikke videre her fordi PCDF/PCDD uten sammenligning er mest
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kritisk mht. oppfylielse av milet for utnyttelse av fjordomridenes
ressurser av spiselige organismer. Dette ses hvis man ser pa forholdet
mellom tolerable ukedoser (Nordisk Dioxinriskbedémning, 1988, Dybing,
1990) og anslag for tenkelige fremtidige konsentrasjoner av TCDD, HCB
og OCS i Breviksfjordorganismer. Mens tolerabelt Tivslangt ukeinntak

ut fra TCDD-kravene henholdsvis for torskelever, krabbeinnmat, sjger-
ret og blaskjell Tligger i stgrrelsesordenen 0.02, 0.04, 0.4 og 1 kg

fas ut fra OCS-kravene i stgrrelsesordenen 0.5, 10, 2 og 100 kg.

6.2.5 Oppsummerende kommentarer

Det ndvarende grunnlag tillater ikke tilforlatelige prognoser for nar
mdlet om fritt konsum av fisk/skalldyr kan oppfylles. Arsaken er en
kombinasjon av manglende kunnskaper om flere naturforhold, usikkerhet
omkring restbelastningen fra forurensede omgivelser (herunder
Gunnekleivfjordens direkte (transportmessige) og indirekte
(nzringskjedemessige) rolle), samt at det ikke foreligger offisielle
maksimalt tillatelige konsentrasjoner for de aktuelle stoffene.

S& lenge det bare foreligger maksimalt tolerable doser, mi det
konstrueres dietter for tenkte utsatte grupper for & bedgmme hva som
kan anses akseptabelt. Konkretisert synes dette nermest & mdtte bety
en vurdering av hvilke ekstremtilfeller for inntak av
torskelever/krabbeinnmat o.1. som er tenkelige.

Kritisk for om og nar kravene til spiselighet av fisk/skalldyr skal
kunne oppfylles er grensen for tolerabelt inntak av TCDD-ekvivalenter.
Hvis problemet hadde begrenset seg til hovedkomponentene av
klororganiske stoffer (HCB, OCS, etc.) hadde man antagelig kunnet
forespeile mdloppfyllelse for Frierfjorden innen en 5 ars periode og
for utenforliggende omrider innen et par ar (med forbehold for mulig

kritiske nivder av hittil ikke registrerte stoffer, spesielt plane
PCB).

P& bakgrunn av de meget sm& mengder PCDF/PCDD som skal til for & gi
uakseptable nivder i spiselige organismer fremtrer fglgende som viktig
for & begrense belastningen og fglge utviklingen:

- Fortsatte bestrebelser for & minimalisere utslippene fra
magnesiumfabrikken - regelmessige kontrollmalinger av
avigpsvannets innhold av PCDF/PCDD.

- Maling av transporten av PCDF/PCDD ut fra Gunnekleivfjorden.

- Minst mulig forstyrrelse av forurensede sedimenter,
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aktpadgivenhet i forbindelse med mudring, samt ved skipstrafikk
pa grunt vann (<20 m) i Frierfjorden. Vurdering av
overvakingsbehov i forbindelse med pékrevet mudring.

Underspkelse av i hvilken grad sjggrret kan ha periodisk opphold
i Gunnekleivfjorden.
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7. AVSLUTTENDE KOMMENTARER

Malene for Grenlandsfjordene er knyttet til badevannskvalitet og
spiselighet av fisk og skalldyr.

I Rapport 2 i tiltaksanalysen (Gulbrandsen, 1990) forslo vi fire ulike
ambisjonsnivder med hensyn pa fremtidig mdloppndelse for badevannskva-
litet og spiselighet av fisk og skalldyr. Nedenfor vil vi se de ulike
ambisjonsnivder i relasjon til de vurderinger av effekter av tiltak
som er gjort i denne rapporten.

Badevannskvalitet

Ambisjonsnivdene nedenfor refererer til klassebetegnelser i SFTs vann-
kvalitetskriterier (SFT, 1989) gjengitt i Gulbrandsen (1990).

Ambisjonsnivaer:

1. Skienselva, Vollsfjorden, Eidangerfjorden og Ormefjorden skal ha
badevannskvalitet av Klasse 1.

2. Skienselva og Vollsfjorden skal ha hygieniske forhold av Klasse 1,
mens andre parametre skal tilfredsstille Klasse 2. Eidangerfjorden
og Ormefjorden skal ha badevannskvalitet av Klasse 1.

3. Skienselva og Vollsfjorden skal ha badevannskvalitet av Klasse 2.
Eidangerfjorden og Ormefjorden skal ha hygieniske forhold av Klasse
1, mens andre parametre skal tilfredsstille Klasse 2.

4. Skienselva, Volisfjorden, Eidangerfjorden og Ormefjorden skal ha
badevannskvalitet av Klasse 2.

Selv etter etablering av Knarrdalstrand renseanlegg md man regne med
at overigpsutslipp i perioder vil medfgre hygieniske forhold i Skien-
selva av Klasse 3, kanskje ogsa Klasse 4, sarlig i gvre deler av
elven. Hygieniske forhold i Vollsfjorden vil antagelig vare av Klasse
2, men periodevis muligens i Klasse 3. Eidanger- og Ormefjorden vil
antagelig ha hygieniske forhold tilsvarende Klasse 1(-2).

Siktedypet antas & tilfredsstille kravene til Klasse 1 dersom
utslippene av organisk stoff fra Union reduseres som beskrevet i
Kap. 3.

Dette innebzrer at de hygieniske forhold, s®rlig Skienselva, medfgrer
at ingen av ambisjonsnivaene, selv ikke det Taveste, vil nds. Am-
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bisjonsnivaene 3 og 4 vil antagelig bli nadd med unntak for Skiensel-
va.

For & bedre de hygieniske forholdene i Skienselva og Vollsfjorden (med
effekt ogsd i Eidanger- og Ormefjorden) ber overlgpsutslippene til
elven reduseres og/eller legges som dyputslipp samt at utslippet fra
Knarrdalstrand fgres ut pa dypt vann i Frierfjorden.

Spiselighet av fisk og skalldyr

Ambisjonsnivdene nedenfor refererer til midlkriteriene fra Rapport 1 i
tiltaksanalysen (Knutzen, 1990). Uttrykket "full méloppnaelse" som
brukes nedenfor innebazrer at at alle mdlkriteriene mht. ubegrenset
konsum av sjgmat fra Grenlandsfjordene gitt i Knutzen (1990) opp-
fylies.

Ambisjonsnivaer:
1. Full mdloppndelse for hele fjordomradet, inkl. Gunnekleivfjorden.
2. Full mdloppndelse for hele fjordomradet, ekskl. Gunnekleivfjorden.

3. Full mdloppndelse utenfor Brevik. Maloppnaelse for fiskefilet, ogsd
innenfor Brevik (ekskl. Gunnekleivfj.), men restriksjoner mht.
konsum av krabbeinnmat, torskelever o.1.

4. Maloppnaelse for fiskefilet for hele fjordomraddet (ekskl. Gunne-
kleivfj.), men restriksjoner mht. konsum av blaskjell, krabbeinn-
mat, torskelever o.1.

I forhold til dagens situasjon innebzrer Niva 1 at alle restriksjoner
mht. konsum av fisk og skalldyr oppheves. Fra og med Nivd 2 settes det
ikke lenger krav til spiselighet av fisk og skalldyr fra Gunnekleiv-
fiorden. Ved Niva 3 oppheves alle restriksjoner utenfor Brevik samt
restriksjonene mht. konsum av fiskefilet innenfor Brevik. Nivad 4 inne-
berer at restriksjonene mht. konsum av fiskefilet oppheves i hele
fjordomradet.

Uten overdekking av bunnen anses det usannsynlig at miljegiftnivdene i
fisk fra Gunnekleivfjorden kan nd akseptable nivder innenfor en 10-ars
periode.

Kritisk for om og nar kravene til spiselighet av fisk/skalldyr skal
kunne oppfylles, er grensen for tolerabelt inntak av TCDD-ekvivalen-
ter.
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Det kan synes at det minst vil g& 10 ar for man oppndr akseptabelt di-
oksininnhold i flyndrearter, &1 og krabbe fra Frierfjorden. Tidsperio-
den frem til akseptable nivder kan nds, vil variere for de ulike
artene.

I hovedsak er utgangspunktet bedre for Breviksfjorden, men det er
vanskelig & ans13 hvor mye raskere forholdene vil bedre seg utenfor
enn innenfor Breviksterskelen.

Gjeldende restriksjoner pa omsetning, samt kostholdsrad for sjemat i
Grenlandsfjordene er gitt av Statens Neringsmiddeltilsyn (SNT, 1991).
Navarende restriksjoner kan bare endres/oppheves helt eller delvis av
neringsmiddelmyndighetene.
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VEDLEGG

Vedlegg 1
Vannfgring ved Skotfoss i 1988..
Vedlegg 2

Resultater av kjering av Frierfjordmodelilen for 6 alternativer.
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Vedlegg 2.

RESULTATER AV KJOBRING AV FRIERFJORDMODELLEN FOR ALT. 0,1,2,5,6 0G 7.
(Jfr. Kap. 3.1)

For hvert alternativ har modellen beregnet: siktedyp
brakkvannsplankton
oksygenmetning
innlagringsdyp
fosfor
marint plankton

Kjgring av Frierfjordmodellen er utfgrt av Anders Stigebrandt,
Ancylus. ’
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Frierfjorden alt.6 oksygenhmet'n'ing
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Frierfjorden alt.0 marint plankton
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