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FORORD

Foreliggende rapport sammenfatter resultatene av en underspkelse av eutrofiering i
Grenlandsfjordene, som er en del av den tiltaksorienterte overvdking av dette
fjordomrddet. Overvikingen inngdr i Statlig program for forurensningsovervaking, som
administreres av Statens forurensningstilsyn (SFT). Undersgkelsene finansieres av den
lokale industrien (Hydro Porsgrunn, Hydro Rafnes, Elkem PEA A/S, Union A/S, Statoil)
og SFT. Deler av eutrofiundersgkelsen er ogsd finansiert av NIVAs egne

forskningsmidler.

Prosjektet startet vinteren 1988 etter inngdende droftelser i
Kontaktutvalget for overvdking av Grenlandsfjordene og Skienselva. Den ordincere
proveinnsamlingen ble avsluttet hpsten 1989. 1 tillegg ble det i august 1990 gjort en

spesialstudie av siktedyp og optiske stgrrelser i Skienselva.

Prosjektet er todelt, og omfatter bdde utvikling av en dose-respons modell, og
feltundersgkelser som skal ajourfore kunnskapen om tilstanden i fjordomrddet og gi

datainput til modellen. Prosjektet har sdledes omfattet underspkelser av :

- Forurensningstilfprsler : 1988

- Vannutskiftning i fjordene: 1988-89

- Biomasse og suspendert stoff i overflatelaget: 1988-89

- Neringssalter og begrensende faktorer for algevekst: 1988-89
- Gruntvannssamfunn : 1988-89

- Organisk belastning og oksygenforbruk i dypvannet: 1988-89
- Blgtbunnsfauna i Hagyfjorden: 1987

- Siktedyp og optiske stprrelser i Skienselva: 1990

Dertil kommer altsd utvikling av en matematisk dose-responsmodell som omfatter

Frierfjorden, Eidanger- og Langesundsfjorden, Ormefjorden og Hdagyfjorden.



Resultatene er rapportert i form av delrapporter. En oversikt over disse finnes pd

omslagets 4 side. Den foreliggende rapport gir en kort sammenfatning av resultatene,

med hovedvekt pd & gi svar pd de spgrsmdl som miljgvernmyndigheter og allmennhet

har stilt see om tilstand og aktuelle tiltak for 4 bedre denne. Vi nevner at resultatene

fra underspkelsen allerede er anvendt i forbindelse med Miljgpakke Grenland.

Ansvarlig for de enkelte delprosjektene har veert: Kjell Baalsrud
(Forurensningstilfprsler), Jon Knutzen (Undersgkelser av gruntvannssamfunn), Torsten
Killgvist (Biomasse og suspendert stoff, Planteplankton og neeringssalter i
overflatevannet), Jarle Molveer (Vannutskiftning i fjordene), Kristoffer Nees (Organisk
belastning og oksygenforhold i dypvannet), Brage Rygg (Blgtbunnsfauna), Anders
Stigebrandt (Matematiske modeller), Kai Sorensen (Siktedyp og optiske stgrrelser i

Skienselva). Jarle Molver har veert prosjektleder.

Daverende laboratorieleder Arne Kjellsen ved Miljplaboratoriet i Telemark, hadde det
lokale ansvaret for feltarbeid og analyser. Bjprnar Kvalvik, Grenland Miljg- og
Resipientservice, var bitfprer under feltarbeidet. Begge takkes for god og verdifull
hjelp. En spesiell takk rettes til Porsgrunn havnevesen v/havneassistent Leif Viken som
foruten deltakelse i feltarbeid under denne undersgkelsen, har utfprt omtrent ukentlige

mdlinger av siktedyp i Frierfjorden fra 1977, og siden 1987 ogsd i Skienselva.

Fagassistentene Unni Efraimsen og Frank Kjellberg ved NIVA hadde ansvar for
oppfelging av feltarbeid, primeer databearbeidelse og datapunching.
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HOVEDKONKLUSJONER

Det er gjennomfgrt en bredt anlagt undersgkelse av eutrofitilstanden i
Grenlandsfjordene, dels med sikte p4 en ajourfgring av tilstanden, og dels med sikte pd
& gi grunnlag for & vurdere hvilke utslippreduksjoner som er ngdvendig for & forbedre

forholdene. Hovedkonklusjonene er som fglger:

1. Til tross for store reduksjoner i utslipp av nzringssalter siden midten av 70-
drene er belastningen ennd hgy. Spesielt gjelder dette nitrogen, men ogsd
tilgangen p4 fosfor var si stor at fosformangel sjelden begrenset algeveksten.
Utenfor Brevik var nzringssaltkonsentrasjonene gjennomgaende lavere enn i

Frierfjorden, og fosforbegrensning inntraff der noe oftere.

2. I de frie vannmasser gjorde effekter av overgjgdsling seg sterkest gjeldende i
overflatelaget i Vollsfjorden og utenfor Brevik. I selve Frierfjorden medfgrer
kort oppholdstid og lav saltholdighet dérligere vilkdr for oppblomstring av
planktonalger.

3. Organismesamfunnene i strandsonen viste i hovedsak bare moderate effekter av
overgjgdsling, men var tildels markert preget av ferskvannspavirkning,

nedslamming og dérlige lysforhold.

4. Utslippsreduksjoner siden midten pd 70-tallet har gitt klart positive effekter:
- siktedypet i Frierfjorden er forbedret med omkring 1 meter.
- markert lavere naringssaltkonsentrasjoner i overflatelag bade
innenfor og utenfor Brevik.
- grensen for hydrogensulfid (rittent vann) i Frierfjorden ligger nd ca. 15 m
dypere enn i 1974-76.
- algesamfunnene i strandsonen er rikere pa arter sammenlignet med 1974-76,

men det har vert liten utvikling etter 1981.
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Stgrre forbedringer i tilstanden lot seg ikke pévise utenfor Brevik. Dette skyldes
dels svakere sammenlikningsgrunnlag, og dels at tilfgrselen av nzringssalter fra

Frierfjorden fortsatt var hgy.

Betydelige reduksjoner i utslipp av n@ringssalter og organisk stoff er

gjennomfgrt etter at undersgkelsen ble avsluttet. Stgrst dpenbar miljggevinst

ligger nd i reduksjoner i utslipp av organisk stoff og fosfor og det anbefales at

slike tiltak gjennomfgres.

Undersgkelsene gir ikke sikkert grunnlag for & bedgmme den lokale nytteverdien
av rensing av nitrogenutslippet fra Hydro Porsgrunn og fra kommunal kloakk.
Arsaken er dels at nitrogen ikke inngikk i modellberegningene og dels at
restbelastningen fra ferskvannet i Skienselva uansett vil vare stor.

Det er imidlertid ikke tvil om at ogsd nitrogentilfgrselen til fjordomradet bidrar
til & opprettholde en hgy algevekst i vannmassen, og det bgr derfor vere et
generelt mal & redusere denne tilfgrselen. Det innebarer ikke minst reduksjon i
nitrogentilfgrselen gjennom Skienselva og andre vassdrag (bl.a. avrenning fra

landbruksarealer, skogomrader, nedbgr mm.).

Det skjer en betydelig transport av nitrogen fra fjordomréadet til kystvannet.
Uansett nytteverdien for fjordomradet kan det vare et mal 4 redusere denne

transporten.

Dyputslipp for avlgpsvann fra Knardalsstrand renseanlegg og fra Hydro
Porsgrunn vil gi vesentlig mindre naringstilgang (bdde fosfor og nitrogen) i
overflatelaget, og bgr gjennomfgres i tillegg til rensetiltak. Usikkerhet omkring
utlekking av miljggifter fra bunnsedimentene i fjordomradet gjgr at utslippsdypet

ikke bgr bgr vaere mer enn ca. 40 m.

For oksygen i dypvannet og biologiske forhold vil fjordomradet ha en responstid
pé anslagsvis 2-4 ar pa utslippsreduksjoner i tidsrommet 1990-93. Effekten av

disse og eventuelt dyputslipp bgr males fgr flere tiltak iverksettes.



1. BAKGRUNN FOR UNDERSOKELSEN
1.1 Formal

Et bredt anlagt undersgkelse av bl.a. eutrofitilstanden i Grenlandsfjordene ble utfgrt i
1974-76 (Molvar et al. 1979). Deretter har utslippene av bade n®ringssalter og
organisk stoff avtatt mye, og senere undersgkelser har tydet pa effektene av de store

nzringssaltutslippene er redusert (Knutzen et al., 1982).
Bakgrunnen for denne undersgkelsen er derfor miljgvernmyndighetenes behov for
ajourfgrt kunnskap om eutrofiforholdene i fjordomradet, og grunnlag for & avgjgre

kost/nytte-verdien av ytterligere utslippsreduksjoner.

Hovedmal for undersgkelsen har dermed vert:

1. Ajourforing av eutrofisituasjonen i Grenlandsfjordene.
2. Utvikling av dose - respons modell som:

a. For Frierfjorden beskriver sammenheng mellom nceringssaltbelastning og
klorofyll a, siktedyp og oksygenforhold.

b. For fjordomrdidene utenfor Brevik beskriver sammenheng mellom
neeringssaltutslipp til Frierfjorden og eutrofieringseffektene nevnt i pkt. a.

1.2 Beskrivelse av omradet

Topografi og ferskvannstilfgrsel:

En oversikt over Skienselva og fjordomradet er vist pé fig. 1.1. Skienselva p
strekningen Skien - Frierfjorden er ca. 10 km lang. P4 elvestrekningen fins flere dype
bassenger, med ca. 35 m dyp nord for Porsgrunn bybro som maksimum. Minste dyp 1

dypélen er ca. 7 m.



Vassdraget er sterkt regulert, med 270-300 m¥s som typisk drsgjennomsnitt.
Vannfgringen er karakterisert av en varflom i tidsrommet april-juni (normalt opptil 1000

m%s), minimum pa 50-100 m%/s i juli-august, og hgstflom i september - oktober.
Fjordomridet preges av innsnevringer (terskler) med dype bassenger innenfor. I disse
bassengene er det liten utskiftning av dypvannet, og vanligvis oksygenproblemer.

Fig. 1.2 gir en oversikt over de topografiske forholdene i fjordomrddet og illustrerer

oppdelingen i bassenger.

Distansen fra Skienselvas munningsomréide til Langesundsbukta er ca. 23 km.

Vannmasser og sirkulasjon:

Den store ferskvannstilfgrselen og tersklene gjgr det naturlig & inndele vannmassene i
tre: et brakkvannslag, et intermediert sjgvannslag som strekker seg ned til terskeldypet,
og dypvannet (fig. 1.3). Overgangen fra brakkvannslag til sjgvannslaget er markert ved
en sterk gkning i saltholdighet, og omtales ofte som et sprangsjikt.

Tykkelsen av overflatelaget varierer mellom 2 m og 8 m, sa&rlig avhengig av
ferskvannstilfgrsel og vindforhold. Dette brakkvannslaget strgmmer raskt ut gjennom

fjordomradet.

Ettersom tersklene mot Langesundsbukta ligger dypere enn tersklene innenfor, vil det

intermedizre vannlaget i de enkelte bassengene ha fri forbindelse med kystvannet i

Langesundsbukta. Vannutskiftningen i denne vannmassen styres av tidevann, mer
langperiodiske tetthetsvariasjoner i kystvannet, den estuarine kompensasjonsstrgmmen

og lokal vind.

P4 grunn av tersklene har ikke dypvannet i de enkelte fjordbassengene fri forbindelse
med kystvannet, og vannutskiftningen er derfor gjennomgéende liten. To samvirkende
mekanismer er dominerende: den vertikale diffusjonen medfgrer en blanding av

intermedirt vann inn i dypvannet - som dermed blir lettere. Nar de hydrografiske



forholdene i kystvannet/Langesundsbukta ligger til rette for det, vil vann med hgy
egenvekt strgmme inn over tersklene og kan helt eller delvis fornye dypvannet innenfor.

Tabell 1.1 oppsummerer typiske oppholdstider for vannmassene i de forskjellige

fjordomradene.

Tabell 1.1 Typiske oppholdstider for vannmassene i de forskjellige fjordomrddene

(etter Molvar og Stigebrandt, 1991).

Omrade Overflate Intermediert | Dypvann
Frierfjord 2-3 dggn* 2-4 uker 1-3 &r
Eidangerfjord 3-5 dggn 1-2 5-8 méneder
Brevik- og Langesundsfjord <1 dggn 1-2 5-8 méneder
Ormefjord 1-2 uker 1-3 1-3 ar?
Hagyfjord 1-2 dager 1-2 1-3 ar?

*) Oppholdstiden i den utgdende brakkvannstrgmmen er mye mindre -

typisk 6-10 timer.
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Fig. 1.1.  Oversiktskart over Grenlandsfjordene. Stasjoner for det hydrokjemiske
méleprogrammet er inntegnet.
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Fig. 1.3 Vertikal inndeling av Frierfjordens vannmasser.

Forurensningstilfarsler:

Ved undersgkelser siden begynnelsen pd 70-tallet er det vel dokumentert at utslipp av
kommunalt og industrielt avigpsvann til Skienselva og Frierfjorden, belaster disse med
store mengder naringssalter og organisk stoff. Utslippene gér til elvas og fjordens
overflatelag, der strgmmen raskt bringer stoffene videre til fjordomrddet utenfor Brevik.
Situasjonen er dermed at disse utslippene forurenser bide innenfor Brevik og omridene

utenfor.

Eutrofiprosjektet omfattet en kartlegging og sammenstilling av tilfgrsler av fosfor,
nitrogen og organisk stoff til de forskjellige deler av Grenlandsfjordene (Ibrekk og

Gulbrandsen, 1989). En narmere omtale av resultatene gis i kap. 3.
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2. ARBEIDSPROGRAMMET

Arbeidsprogrammet besto av to hoveddeler:

L ajourfering av eutrofisituasjonen i fjordomradet
1L utarbeidelse av dose - i'esponsmodeller for kvantifisering av sammenheng

mellom belastning og miljgtilstand.

Fra starten av ble undersgkelsen inndelt i en rekke delprosjekter som hver hadde sin
spesifikke mélsetting. Disse delprosjektene omtales helt kort nedenfor. For en
fullstendig beskrivelse av arbeidsprogrammene henvises til de enkelte delrapportene (se
litteraturliste eller rapportomslagets 4. side), eller til programmet for undersgkelsene
(Molver et al. 1988).

Kartlegging og kvantifisering av forurensningstilfarsler:

Hovedvekten ble lagt pa en kartlegging, kvantifisering og fordeling pd hovedkilder av
utslipp av fosfor, nitrogen og organisk stoff til Skienselva og de forskjellige
fjordomradene i 1988-89. Utslippene av miljggifter ble bare dekket i mindre grad.

Undersgkelser av vannutskiftningen i fjordene:

Vannutskiftningen i de forskjellige delene av Grenlandsfjordene ble undersgkt i
tidsrommet februar 1988 til august 1989 ved tette hydrografiske maleserier og
strgmmalere i Frierfjordens sgndre del og i Brevikfjorden (se fig. 1.1). Resultatene ble
jevnfgrt med tidligere malinger, og anvendt i modellutviklingen. Beregninger av typisk
oppholdstid ble utfgrt for overflatelag, intermedi®rt lag og for dypvannet (jfr. tabell
1.1).

Biomasse og suspendert stoff i overflatelaget - Neeringssalter og begrensende

faktorer for algevekst:

Undersgkelsene omfattet tidsrommet februar 1988-september 1989. Stasjonene er vist
pa fig. 1.1. Prgvetakingsfrekvensen pd hovedstasjonene (BC1, FGI, FH1 OG GI1) var

ca. gang/uke i sommerperioden og 1-2 ganger/méned resten av dret. P4 de gvrige
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stasjonene ble det innsamlet prgver 1-2 ganger /méned. Prgvene ble tatt mellom
overflaten og 20 m dyp, med hovedvekt pd brakkvannslaget. De ble analysert mht.
fosfor- og nitrogenforbindelser og klorofyll a. Begrensende n&ringssalter ble undersgkt
eksperimentelt ved to anledninger i 1988 og en gang i 1989. Temperatur, saltholdighet
og siktedyp ble malt ved alle tidspunkt.

Undersgkelser av gruntvannssamfunn:

Sammensetningen av algesamfunnene i strandsonen ble i august 1988 og 1989
undersgkt pd 12 stasjoner fra Balsgya i Frierfjorden til Abyfjorden mot
Langesundsbukta. I tillegg ble det ufgrt analyser av bleretang mht. innhold av nitrogen
og fosfor. Resultatene ble sammenlignet med data fra tilsvarende undersgkelser i 1974-
76 og i 1880-81.

Organisk belastning og oksygenforbruk i dypvannet:

Sedimentfeller ble i tidsrommet 17.2.88 - 13.10.89 utplassert i 20 m og 80 m dyp ved
Saltbua i Frierfjordens sgndre del og ved st. FG1 i Brevikfjorden. Sedimentfellene ble
tgmt med 4-8 ukers mellomrom. Formadlet var & kvantifisere mengde og type av

sedimenterende organisk materiale i Frier- og Brevikfjorden.

Blagtbunnsfauna i Hagyfjorden:

Arbeidet omfattet opparbeidelse av prgver innsamlet i Higyfjordens dypbasseng hgsten

1987, samt rapportering av resultatene.

Siktedyp og optiske starrelser i Skienselva:

For 4 skaffe bedre kunnskap om hvilke faktorer som er av betydning for siktedypet i
Skienselva og i Frierfjorden, ble det i 7. august 1990 gjort en studie av dette.

Undersgkelsen omfattet hydrografiske og in situ optiske mélinger samt analyser av

innsamlede vannprgver pd 13 stasjoner pa strekningen Hjellevatnet - Vollsfjorden.

Utarbeidelse av dose - respons modeller:

For kvantitativt & kunne vurdere effektene som reduserte utslipp av n@ringssalter vil ha

pé overflatevannets egenskaper (n@ringssaltkonsentrasjoner - algevekst - siktedyp), samt
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pa oksygenforhold i bassengvannet, ble det utarbeidet en matematisk modell. Modellen
er bygget opp av matematiske beskrivelser av fjordomradets topografi, de viktigste
fysiske, kjemiske og biologiske prosessene samt utveksling av materiale og energi
gjennom grenseflatene mot omgivelsene. En grunnmodell ble fgrst utviklet for

Frierfjorden, og deretter ble en koblet modell utarbeidet for hele Grenlandsfjordomrédet.

Foruten rapporten for Frierfjorden, er egne delrapporter utarbeidet for Eidangerfjorden -

Langesundsfjorden, Ormefjorden og Hégyfjorden.



3. HVILKE SPORSMAL HAR UNDERS@KELSEN GITT SVAR PA?

3.1 Hvor store var forurensningstilfgrslene i 1988-89?

Tabell 3.1 og tabell 3.2 sammenstiller resultatene fra undersgkelsen av

forurensningstilfgrsler i 1988-89 :

Tabell 3.1. Tilfgrsler av fosfor og nitrogen til Grenlandsfjordene i 1988 i tonn/ar.

(Ibrekk og Gulbrandsen, 1989).

Delomréde: Tot-P Tot-N T0C

Delomrdde I - Vollsfjorden 1,0 11 74
Delomrdde II - Frierfjorden 151,0 6655 5348
Delomrdde II11- Eidangerfjord. 4.6 90 162
Delomrdde IV - Ormefjorden 0.3 6 16
Delomrdde V - Langesundsfj. 6,3 70 117
Delomréde VI - Langangsfjord. 0,8 19 55
Delomrdde VII- Merjefjorden 3,5 43 } 89
Sum tilfersier til Grenlandsfj. 167.,5 6894 5871

Eksklusivt bidrag fra Skienselva oppstrems Klosterfossen og Leirkup-

vassdraget.

le

Tabell 3.2  Tilfgrsler av fosfor, nitrogen og organisk stoff til Grenlandsfjordene i 1988

fordelt pé kilder (tonn/&r og prosentvis, fra Ibrekk og Gulbrandsen, 1989).

Kilde Fosfor Nitrogen Organisk stoff
Tot-P % Tot-N % T0C %

Elver 51,8 31 3405 49 298"
Kommunal kloakk 70,8 42 489 7 1073
Industri 37,6 22 2745 40 3895
L.andbruk 1.6 1 59 1 114
Skog-/naturomrdder 1,5 1 44 1 289

Nedber pd sje 1,9 1 71 1

Andre kilder: 2,6 2 82 1 202

SUM TILF@RSLER: 167.,5 100 6894 100 5871

*
Mangler data for Skienselva oppstrems

vassdraget

Klosterfossen og Leirkup-
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Kommunalt kloakk stod for mer enn 2/3 av fosfortilfgrselen. Vi minner om at dette

inkluderer bdde husholdningskloakk og en del industrielt avigpsvann. For nitrogen er

industrien den stgrste utslippskilden, men transporten ned gjennom vassdraget utgjgr

hoveddelen av tilf@rslen.

Fig. 3.1 gjengir hvordan den antropogene tilfgrslen av nitrogen og fosfor til

fjordomrédet har endret seg siden forurensningstilstanden i Grenlandsfjordene fgrste

-77.

gang ble undersgkt i 1976

TONN N/DOGN

KG P/DOGN

T2 2 .
_Z%//Z%,%ZZ%
N

AN //Zé//%é%é%
%é%%%%/%%%
%%%ZZ%%%%%
ZZZZ%%%%ZZ?%
A //////////////////////////////////////////Zé////é
y/////////////////////ﬁ//////////// %%%%%%%%
7//////////////////////////////////////////// DI é%é?%%%
e ——
s 8§ 8 8

1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989

1975

__ NITROGEN

B FOSFOR

Fig. 3.1 Arsutslipp av fosfor og nitrogen til Skienselva og Frierfjorden i tidsrommet

1976-89 (kilde SFT).

Vi ser at utslippene har endret seg mye, i alt vesentlig som fglge av reduserte utslipp

fra industri. Nitrogenutslippene er redusert med ca. 45% og fosforutslippene med ca.

65 %.

Betydningen av ytterligere reduksjoner i 1990-91 blir behandlet senere i

rapporten.
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Fig. 3.2 viser modellberegninger av hvordan utslippet av 93.5 tonn fosfor til
Frierfjorden i perioden 10. mars til 24. september 1988 ble transportert gjennom
Grenlandsfjordene og til kystvannet. Det uorganiske fosforet (UP) ble i stor grad
omdannet til brakkvannsplankton i Frierfjorden, men ogsa i Langesundsfjorden -
Eidangerfjorden. Uorganisk fosfor transporteres fra Frierfjorden via Langesundsfjorden

til Ormefjorden og Hagyfjorden.

I samtlige fjorder utenfor Frierfjorden var det stor produksjon av marint plankton (MP).
Eksporten til Langesundsbukta av vorganisk fosfor var i dette tidsrommet faktisk noe
mindre enn eksporten av fosfor bundet i plankton. Ekskporten ut av fjordene kan i en
periode vare st¢ﬁe enn tilfgrselen hvis det i denne perioden skjer en utskiftning av
dypvann med hgyt innhold av uorganisk fosfor. Dette var tilfellet i Frierfjorden og
Langesundsfjorden - Eidangerfjorden. Vi understreker at stoffbudsjettet i fig. 3.2
gjelder for et tidsrom med betydelig algevekst i vannmassene. I vinterhalvéret vil en

mye stgrre andel av fosforet vare i uorganisk form.

3.2 Hvordan var eutrofitilstanden i fjordomradet i 1988-89?

For & kunne bedgmme eutrofitilstanden i Grenlandsfjordene ma man kjenne de
naturgitte forholdene. I denne sammenheng er det naturlig & skjelne mellom omrédene

innenfor og utenfor Brevik. Innenfor Brevik er overflatelaget karakterisert av lav

saltholdighet, kort oppholdstid og hgy turbiditet (uklart vann). Dette er faktorer som gir

et ugunstige forhold for algevekst i vannmassene og i strandsonen.

Utenfor Brevik er saltholdigheten betydelig hgyere, oppholdstiden er gjennomgaende

lenger og turbiditeten lavere (lokale variasjoner). Dette gir bedre grunnlag for algevekst
enn innenfor Brevik, unntatt i deler av enkelte sidefjorder nar det gjelder fastsittende
alger. Vi vil ellers minne om at utslippene av n&ringssalter har avtatt noe siden 1988-
89, og at og at tilstanden dermed kan vere litt forbedret i forhold til den fglgende

beskrivelsen.
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321 Hva var begrensende faktor for planktonalgeveksten?

Analyser av planteplankton for pdvisning av naringsbegrensning i 1988 og 1989 viste
ingen tegn til nitrogenbegrensning, og bare i ett tilfelle klare indikasjoner pa
fosforbegrensning. Analyser av neringssalter i brakkvannslaget i sommerhalvret viste
enkelte tilfeller med fosfatkonsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.5 ugP/l, og
mange tilfeller med fosfatkonsentrasjon i intervallet 0.5-2 pgP/l.  Slike situasjoner ble

oftest pavist utenfor Brevik. Totalt tyder dette pd at planktonproduksjonen i

fiordomradet ved utslippsmengdene i 1988-89 sjelden var naringsbegrenset, men at

underskudd pd fosfor i enkelte situasjoner kunne vere begrensende. At lave

fosfatkonsentrasjoner var vanlig, tyder pd at nytteverdien av ytterligere tiltak for &

redusere fosforutslippene kan vare stor.

I 1988-89 var det altsd vanligvis ikke neringsmangel som regulerte algebestandene, og

en kombinasjon av andre faktorer:
* yklart vann: slipper lite lys ned gjennom vannsgylen, og gjgr at algeveksten i stor
grad konsentreres om brakkvannslaget. Denne effekten har mest betydning i

Frierfjorden og Vollsfjorden, men er ogsa viktig i fjordomradet utenfor Brevik.

* Jav saltholdighet: er ugunstig for marint planteplankton, samtidig som at

saltholdigheten er hgy nok til ogsd & virke veksthemmende for ferskvannsplankton

som tilfgres fjorden fra Skienselva. Stgrst betydning innenfor Brevik.

* kort oppholdstid: gir planktonet liten tid til & formere seg og bygge opp stgrre

bestander. Stgrst betydning i Frierfjorden og i Brevik - Langesundsfjorden, der

oppholdstiden er kortest.

* dyreplanktonets beiting pd planteplanktonbestandene: er ganske sikkert viktig, men

man vet ikke hvilken betydning dette har i Grenlandsfjordene. Innenfor Brevik er det
sannsynlig at betydningen av beiting er stgrst i Vollsfjorden, der oppholdstiden er

relativt lang.
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Totalt sett tyder resultatene pa at reduksjonen i neringssalttilfgrslene fram til 1988-89
har hatt forholdsvis liten virkning pa forekomsten av planteplankton i overflatevannet i

Grenlandsfjordene. Neringstilgangen var fortsatt giennomgéende god, spesielt i

Frierfjorden. Stgrst effekt har reduserte utslipp av fosfor trolig hatt for & begrense de

oppblomstringene av planteplankton i fjordomrédet utenfor Brevik.

Utslippsreduksjonene kan imidlertid ogsa ha bidratt til redusert algevekst i kystvannet,
der man pé begynnelsen av 80-tallet pdviste at utslippene til Grenlandsfjordene
medfgrte klart forhgyede nitrogenkonsentrasjoner sgrover til Risgr. Nytteverdien av

ytterligere utslippsreduksjoner blir diskutert i kapittel 4.
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3.2.2 Hva bestemmer siktedypet i fjordomradet?

Frierfjorden og Vollsfjorden:

Porsgrunn Havnevesen har malt siktedypet i Frierfjorden ukentlig siden 1977.
Variasjonene gjennom 4ret har veert forholdsvis smd. Vinterstid har gjennomsnittlig
siktedyp veart mindre enn 4 m, og bare ca. 1 m stgrre enn sommerstid. Dette viser at
siktedypet i Frierfjorden i stor grad har blitt bestemt av tilfgrsler av partikulert og
opplgst materiale som i hovedsak tilfgres gjennom Skienselva hele dret, og delvis som

direkte utslipp til fjorden. Planteplankton er grunnen til at gijennomsnittlig siktedyp

sommerstid ble redusert med ca. 1 m.

Resultatene av siktedypmadlingene i 1988-89 er sammenfattet i fig. 3.3, der ogsd SFTs
kriterier badevann er lagt inn. Kriteriene framgar av nedenforstende tabell (SFT,
1990). Vi minner om at Helsedirektoratet setter minimimum 2-3 m siktedyp som krav
til godt badevann (Helsedirektoratet, 1976). Innenfor Brevik tilsvarte siktedypet

vanligvis klasse 2.

Vannkvalitets- Siktedyp,
klasse meter

1: Godt egnet for bading >5

2: Egnet for bading 3-5

3: Mindre egnet for bading | 1-2.9

4: Ikke egnet for bading <1

Arstidsvariasjonene er relativt sm4, og fig. 3.4 viser arsmidler for 1974-90. Etter en
gradvis forverring etter 1977 fram til midten av 80-tallet, ble siktedypet vesentlig bedre
i lgpet av annet halvdr 1989. Forbedringen ble opprettholdt i 19‘90 ogi 1991.
Resultatet skyldes uten tvil et samspill av flere faktorer, men reduserte utslipp av

opplgst og partikulert materiale ansees som en hovedgrunn.
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Frierfjorden. Arsmidler av siktedyp

SIKTEDYP, METER

74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
AR

Fig. 3.4 Arsmidler av siktedypet i Frierfjorden for tidsrommet 1974-90. Markert
forbedring i 1989-90.

Fjordomradet utenfor Brevik:

I dette omradet er variasjonene med tiden er langt stgrre enn for Frierfjorden (se fig.
3.3). Dette viser at planteplankton spiller en betydelig stgrre rolle enn tilfellet er i
Frierfjorden. Gjennomsnittlig siktedyp sommerstid i 1988 og 1989 tilsvarte

vannkvalitetsklasse 2.

Maélinger viser ellers at det er en tydelig samvariasjon mellom siktedyp i Frierfjorden og
i Brevikfjorden. Dette er ikke overraskende nir man tenker pd den store strgmmen av

brakkvann ut fra Frierfjorden til Brevikfjorden.
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323 Hva bestemmer oksygenforholdene i dypvannet?

Oksygenforholdene i en fjords vannmasser er bestemt av forholdet mellom
oksygentilfgrsel og oksygenforbruket. Begge faktorer varierer med tiden, og er

forskjellige for de forskjellige vannmassene (overflatelag, intermedirt lag, dypvann).

Tersklene i fjordomréadet (jfr. fig. 1.2) gjgr at fornyelsen av dypvannet innenfor disse er
liten og foregir med ujevne mellomrom. Med andre ord er oksygentilfgrselen liten:
naturgitte forhold gjgr dypvannet sdrbart for belastning med organisk materiale som
forbruker oksygcn nir det nedbrytes. Spesielt gjelder dette dypvannet i Frierfjorden og

Ormefjorden, som begge har to terskler mellom seg og kystvannet.

Frierfjorden og Vollsfiorden:

Analyser av sedimentkjerner tatt i forbindelse med undersgkelsen i 1974-76 tydet pa at
oksygensvikten i Frierfjorden inntraff i tidsrommet 1860-80, dvs. i det tidsrommet da
treforedlingsindustrien for alvor etablerte seg i nedre del av Skiensvassdraget (Molver
et al., 1979). Det fgrste observasjoner av hydrogensulfid ble gjort i 1898 (Hjort og
Dahl, 1900).

Mailinger av sedimentasjon i 1988-89 viste at i Frierfjordens dypvann og pé
sedimentoverflaten arlig ble nedbrutt ca. 685 tonn organisk karbon. Av dette kom ca.
85 % fra utslipp og avrenning fra land, og resten fra produksjon av orgaﬁisk materiale i
fjordomridet. Nedbrytning av dette materialet krevde ca. 2000 tonn oksygen pr. dr.
Fig. 3.5 illustrerer den resulterende balansen mellom dette oksygenforbruket og
oksygentilfgrselen gjennom vannutskiftninger. Fordi dypvannet ligger bak terskelen ved
Brevik gér det perioder pd 1-3 4r uten stgrre fornyelser. Mot slutten av slike

stagnasjonsperioder vil det veere rittent vann (hydrogensulfid) opp til ca. 55-60 m dyp.
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1988 1989
Jan , Feb Mar | Apr Mai, Jun Jul K Aug Sep Okt  Nov Des | Jan Feb Mar, Apr Mai Jun  Jul | Aug Sep Okt

Dyp i meter

Fig. 3.5 Oksygenkonsentrasjoner i Frierfjordens dypvann februar 1988 - september
1989. Figuren viser en stor vannutskiftning i april 1988 og en mindre i april-
mai 1989. Bedgmmelseskriterier:

Vannkvalitetsklasser:
Darlig - =i
Kritisk - 83588
HS - mm

Fjordomradet utenfor Brevik:

Dypere enn 20 m og pd sedimentoverflaten ble det i Brevikfjorden nedbrutt ca. 500
tonn organisk materiale pr. ir i 1988-89. Halvparten var marint materiale, altsd en langt
stgrre andel enn i Frierfjorden. Nedbrytning av det organiske materialet krevde ca.

1750 tonn oksygen arlig, dvs. noe mindre enn i Frierfjorden.

Oksygenforholdene i 1988-89 vises i fig. 3.6, og pd samme mate som for Frierfjorden
framgr vekslingene mellom fallende konsentrasjoner i perioder med liten
vannutskiftning, og rask gkning til 5-6 mlO,/1 etter stgrre dypvannsfornyelser.
Senhgstes er det vanlig at oksygenkonsentrasjonen n@r bunn blir omkring 2-2.5 miO,/1.
Som figuren viser ble det mélt mindre enn 1.5 mlO,/1 i september 1988. Dette er det
laveste som er registrert siden overvékingsprogrammet begynte i 1974, men er

uheldigvis ogsd en méleserie som det hefter noe tvil ved (Molvar og Stigebrandt, 1991).
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Fig. 3.6 Oksygenforhold i (A) Langesundsfjordens og (B) Ormefjordens dypvann.
> 3.5 mlO,/1: gode forhold

2-3.5 mlO,/1: darlige forhold
0-2  mlO,/1: kritiske forhold
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Oksygenforholdene i Ormefjorden og i Hagyfjorden vises pa fig. 3.6 og 3.7.

Dypvannet i begge fjordbasseng var i alt vesentlig stagnant i fra februar 1988 til
september 1989, med dérlige til kritiske oksygenforhold. Storparten av tiden hadde
Ormefjorden hydrogensulfid mellom ca. 40 m dyp og bunn, og kritiske forhold
opptridte til ca. 30 m. Oksygenforholdene i Ormefjorden er ikke undersgkt fgr.

I Higyfjorden ble ikke registrert hydrogensulfid, men fra et biologisk synspunkt er det
bekymringsfullt at hele vannmassen mellom ca. 40 m og 210 m dyp periodevis
gjennomgér kritiske oksygenforhold. Tilstanden er ikke av ny dato. I mars 1974 ble
det pavist kritiske forhold under ca. 70 m dyp, og 0.9 mlO,/1i 190 m (Nilsen et al.
1974).

Fig. 3.8 viser hvilke omrdder i fjordomradet som periodevis omfattes av kritiske og

darlige oksygenforhold.

1988 1989
o Jan | Feb , Mar, Apr_, Mai, Jun ; Jul 4 Aug l!Sep 4 Okt , Nov , Des l;lan , Feb | Mar , Apr, Mai , Jun  Jul | Augl Se;;l Okt

Terskeldyp SW

Dyp i meter
)
o
1

150~

200

Fig. 3.7 Oksygenforhold i Hagyfjordens dypvann.

Vannkvalitetsklasser:
Darlig -

Kritisk - #
st - 1l
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Union

PORSGRUNN

Gunnekleivfijorden
Norsk Hydro, Heraya

4

Volisfiorden

Eidanger—
fiorden

Petrokjemiske anlegg

Orme-
\ fiorden

Langangs—
fiorden

Morie-

0 1 2 3 4 5km fiorden
T e e————— .
Abyfjorden

Helgeroa

Léngesundsbukta d

Dérlige oksygenforhold
. Kritiske oksygenforhold

Fig. 3.8 Omrider som mot slutten av stagnasjonsperioder har hydrogensulfid-kritiske

(mgrk raster) eller darlige (lysere raster) oksygenforhold.
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3.24 Hvordan var organismesamfunnene i strandsonen?

Organismesamfunnene i strandsonen avspeiler et samlet resultat av en rekke
miljgfaktorer, hvorav naringstilgang, ferskvannspavirkning, partikkelmengde 1 vannet
(nedslamming, lysforhold) og bunnsubstrat er de viktigste. I bedgmmelsen av
resultatene fra undersgkelsene av gruntvannssamfunnene er brukt flere metoder. En
metode er & bedgmme fordelingen mellom gruppene brunalger, rgdalger og grgnnalger
(fig. 3.9). Frierfjordstasjonene (A13, Al5, Al16 og Al7) skiller seg ut ved bare et fatall
arter, og for tre av stasjonene bare grgnnalger. Dette md primart tilskrives den sterke
ferskvannspavirkningen, som gjgr de @verste 4 m generelt uegnet for marine

organismer.

Utenfor Brevik er algesamfunnene artsrikere, med jevnere fordeling mellom
algegruppene. Dette er i samsvar med avtakende ferskvannspévirkning.

Den generelle konklusjonen er gruntvannssamfunnene i stor grad preges av
ferskvannspévirkning og bare i moderat grad av overgjgdsling. I varierende grad sees

ogsé effekter av liten vannutskiftning og nedslamming, f.eks. pd st. A5 i Mgrjefjorden.
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A1 A3 A5 AG A8 A9 A13 A15A16A17 A21 A22
Stasjoner

Fig. 3.9 Antall arter av brunalger, rgdalger og grgnnalger i 0-2 m dyp i
Grenlandsfjordene i 1988-89. Bare grgnnalger i selve Frierfjorden.

33 Har gjennomforte utslippsreduksjoner hatt virkning?

Det er ikke tvil om at utslippsreduksjonene har forbedret forholdene i fjordomridet. I

fgrste rekke er dette dokumentert for Frierfjorden:

Lavere n@ringssaltkonsentrasjoner i overflatelaget:

I Vollsfjorden og Frierfjorden var typiske konsentrasjoner av nitrogen og fosfor 1 1988-
89 henholdsvis ca. 40% og 20-30% lavere enn pa 70-tallet (fig. 3.10). Utenfor Brevik
var endringene mindre og vanskeligere pa pavise med statistisk sikkerhet, delvis pga.
mindre datamateriale, men lavere konsentrasjoner i Brevikfjorden (st. FG1) framgar
klart. Dette viser ogsé at transporten av naringssalter fra Frierfjorden til det

utenforliggende fjordomradet har avtatt.
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Fig. 3.10 Medianer for n@ringssaltkonsentrasjon i overflatelaget for tidsrommene
1974-76, 1977-82 og 1988-90. Statistisk signifikante endringer etter 1974-76
er markert med *.

A: Total fosfor
B: Total nitrogen
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Forbedret siktedyp i Frierfjordens overflatelag:

Fig. 3.4 viste at siktedypet i Frierfjorden var i gjennomsnitt forbedret med mer enn 1 m
i Igpet av 1989. Det er ikke helt avklart hvilken rolle utslippsreduksjoner har spilt i
denne sammenheng. Det er imidlertid neppe tvil om at reduserte utslipp av opplgst og

partikul®rt materiale har spilt en stor rolle.
Tabell 3.3 oppsummerer resultat av siktedypmalinger i Frierfjorden sommerstid 1 1989-
91. Béde som gjennomsnitt og i forhold til minimumsverdier oppfylte siktedypet

vannkvalitetsklasse 2: egnet til bading (jfr. kap. 3.2.2).

Tabell 3.3. Statistikk for siktedyp i Frierfjorden sommerstid 1989-91.

Mained Gjennomsnitt Minimum
(meter) (meter)

Mai 4.1 3.7

Juni 34 2.1

Juli 3.7 2.6

August 4.3 3.6

Man har ikke tilsvarende datagrunnlag for 4 bedgmme endringer i siktedyp utenfor
Brevik, og sammenligning av mélinger fra tidsrommene 1974-82 og 1988-89 har ikke
vist statistisk signifikante forskjeller. N&r man imidlertid vet at siktedypet utenfor
Brevik pavirkes av utstrgmmende brakkvann fra Frierfjorden, er det rimelig 4 anta at
det fra sommeren 1989 ble noe klarere vann ogsé utenfor Brevik. Men fordi
planktonmengden i vannet her spiller en stgrre rolle, vil forbedringen ikke vare s

merkbar som innenfor Brevik.
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Betydelig forbedrede oksygenforhold i Frierfjorden:

P& midten av 70-tallet var det hydrogensulfid (rittent vann) opp til ca. 40 m dyp pa
slutten av lange perioder med liten vannutskiftning. N& er denne grensen flyttet ca. 15
m dypere (fig. 3.11). Det innebarer at bunnarealet hvor hydrogensulfid ikke
regelmessig opptrer i vannsgylen over har gkt med ca. 2.5 km?, eller ca. 30%. Volumet

av vannmassen uten utvikling av hydrogensulfid har gkt med ca. 15%.

50 — -
Brevikbrua
3
Q
2 400 —
= Lundsodden Gravastranda
o ,
)
FRIERFJORDEN
150

Fig. 3.11 Langsgéende bunnprofil i Frierfjorden, med illustrasjon av hvor hgyt opp
man mot slutten av langvarig stagnasjon i dypvannet registrerte rittent vann
omkring midten av 70-tallet og pa slutten av 80-tallet.

I fjordomrédet utenfor Brevik er det ikke mulig & pdvise noen endring i

oksygenforholdene siden begynnelsen av 70-tallet. Minimum-konsentrasjoner er
vanligvis 2-2.5 mlO,/l1 n@r bunnen av Brevikfjorden i oktober-desember. For
Ormefjorden er det ikke data fgr 1988, og fra Hagyfjorden finnes det heller ikke
tilstrekkelig data fra tidligere til at man kunne vente & pavise annet enn svart store

endringer. Slike endringer ble altsa ikke pavist.

Betydelige forbedringer i gruntvannssamfunn:

Ved undersgkelsene i 1974-76 ble det funnet markerte til sterke effekter av

overgjgdsling 1 hele fjordomradet. Undersgkelser i 1980-81 viste tydelig forbedring,
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béde ved hgyere artsantall, mindre dominans av grgnnalger i forhold til rgd- og

brunalger, og at nedre grense for algevekst var gkt.

Undersgkelsene i 1988-89 viste imidlertid bare smé og usikre endringer i forhold til

1980-81, men muligens har mengden grgnnalger i Frierfjorden fortsatt 4 avta.

Fig. 3.12 illustrerer utvikling/tilstand i form av en forurensningsindeks for hver av
stasjonene. De hgyeste tallene (mest pévirkede samfunn) opptrer i Frierfjorden. De
laveste verdiene er beregnet for de mest fjerntliggende stasjonene i Helgerofjorden og

Abyfjorden. Til forurensningsindeksen er knyttet sterke forbehold, og mindre utslag

kan ikke tillegges vekt.

1.8+

u [ 1980-81
B 1988-89

A21 Langgangs!]. B

A17 Balsgya
A16 Kanalen
A15 Saltbua
A13 Steinhim.
A9 Oya/Brevik
A8 Brevikfj.

A3 Helgerofj.
A1 Abyf]

A5 Marjef].

A 8 Ormelj.
A11 Eidangerfj
A22 Eidangerf.

Fig. 3.12 Forurensningsindeks basert pé stasjonenes algesamfunn (0-2 m) i 1980-81 og
1988-89.
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3.4 Hva er realistiske mal mht. tilstanden?

I en vurdering av realistiske mal vil vi stgtte oss til beskrivelse av hvordan
eutrofitilstanden var i 1988-89 med davarende belastning, modellberegninger samt
opplysninger om utvikling i belastning og siktedyp i 1990-91 (jfr. kap. 3.2.4). Forslag
til tiltak behandles i kap. 4.

Frierfjorden og Vollsfijorden:

Siktedypet i Frierfjorden sommerstid var ca. 3-5 m i 1990-91, noe mindre i Vollsfjorden
(Johannessen 1991 og Tabell 3.3). Modellberegninger viser at dette med stor
sannsynlighet skyldes reduserte utslipp av partikulert og opplgst organisk stoff, og 1
mindre grad redusert algevekst. Mélinger av siktedypet i Frierfjorden under en delvis
driftsstans hos Union Bruk i august 1991, viste en ca. 0.5 m gkning (Johannessen

1991). P4 det meste var utslippene av suspendert og opplgst organisk stoff redusert til

omkring en 1/3 av normalutslippet.

Ut fra dette er vér vurdering at typisk siktedyp i Frierfjorden sommerstid bgr kunne bli
omkring 4-6 m, hvis utslippene fra Union i framtiden reduseres og fjorden overflatelag
(gjennom rensetiltak og dyputslipp) avlastes for nzringssalter. Pa det dérligste vil

siktedypet vare som ni, ca. 2.5-3 m.

Oksygenforbruket i dypvannet vil pd den ene siden avta som fglge av reduserte utslipp

av partikul@rt og opplgst organisk materiale, samt nringssalter fra kommunalt og
industrielt avlgpsvann. P4 den annen siden vil noe av effekten bli motvirket ved at
bedre siktedyp gir grunnlag for stgrre algevekst under brakkvannslaget, som medfgrer
gkt tilfgrsel av marint organisk materiale til dypvannet. Modellberegninger viser sdledes
at en halvering av fosforutslippene i forhold til 1988-belastningen samt fjerning av
farget opplgst organisk stoff vil gke oksygenforbruket. En videre forbedring av

oksygenforholdene forutsetter dermed sterkt reduserte utslipp av organisk stoff fra

kommunal kloakk (gjennomfgres de nermeste 1-2 &r pd Knardalstrand renseanlegg) og
fra industriutslipp, og dyputslipp bdde av industrielt og kommunalt avlgpsvann etter

rensing.
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Hvor fort tilstanden vil bedres som fglge av utslippsreduksjonene er imidlertid usikkert.
I de frie vannmassene der oppholdstiden er dager-uker, vil vannkvaliteten bedres i lgpet
av uker. I dypvannet er situasjonen annerledes, med vesentlig lenger oppholdstid og
med pavirkning fra organisk stoff og neringssalter som ligger lagret i sedimentene.
Etter betydelige utslippsreduksjoner bgr en forbedring i oksygenforholdene kunne
registreres etter 2-3 ir, mens det kan ta vesentlig lenger tid fgr tiltakene gir full effekt.
Man kan imidlertid neppe regne med at aktuelle tiltak vil eliminere oksygenproblemene
i Frierfjorden (gode oksygenforhold til enhver tid). Men grensen for hydrogensulfid
(jfr. fig. 3.11) vil bli ytterligere senket, og man far enda lengre perioder med gode

forhold etter en dypvannsfornyelse.

Organismesamfunnene i strandsonen  kan ventes & vise noe bedring (mindre

grgnnalger) ved redusert belastning av neringssalter, men ellers neppe vesentlige

endringer pga. fortsatt brakkvannspreg og nedslamming.

Fijordomradet utenfor Brevik:

Tilstanden i dette omridet domineres av pavirkningen gjennom utstrgmning av

forurenset brakkvann fra Frierfjorden, men lokale utslipp er ikke helt uten betydning.

For siktedypet viser modellberegninger at man som gjennomsnitt kan vente smi

forbedringer av siktedypet ved en halvering av fosforutslippene til Frierfjorden. Man
kan imidlertid vente at store oppblomstringer av planteplankton ikke vil redusere

siktedypet s mye som fgr, fordi fosfor vil bli vektstbegrensende for algene.

Ser man reduserte fosforutslipp i sammenheng med en viss reduksjon av opplgst og
partikulzrt materiale, kan man vente en gjennomsnittlig forbedring av 0.5-1 m for
siktedypet i Ormefjorden og Hégyfjorden. Den stgrste effekten vil imidlertid vare
sterkt redusert planktonkonsentrasjon under oppblomstringer, og dermed betydelig bedre

siktedyp i i slike situasjoner - der siktedypet nd kan bli si lite som 1-1.5 m.
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Oksygenforholdene i Ormefjordens og Hagyfjordens dypvann ma ventes i alt vesentlig &

forbli som nd. Modellberegninger viser at reduserte utslipp av organisk materiale og
mindre algevekst i selve brakkvannet sannsynligvis vil bli motvirket av noe gkt
algevekst i det underliggende sjgvannslaget pga. klarere brakkvannslag (bedre siktedyp).
Ormefjordens dypvann vil derfor fortsatt vere preget av hydrogensulfid (rittent vann).

I Hagyfjorden vil dypvannet fortsatt gjennomga lange perioder med kritiske
oksygenforhold.

Gruntvannssamfunnene viste i 1988-89 moderate overgjgdslingssymptomer, og ellers

preg av ferskvannspavirkning og omridevis stor tilfgrsel av partikler (nedslamming).
Effekten av reduserte tilfgrsler av naringssalter alene er vanskelig & bedgmme, men vil
neppe gi vesentlige endringer i samfunnene. I den grad tilfgrsler av partikulert

materiale kan begrenses vil ogsa det ha en positiv virkning.
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4. ANBEFALINGER OM TILTAK
4.1 Generelle vurderinger

I denne undersgkelsen framsto Grenlandsfjordene som et omréde hvor det fortsatt er
hgy belastning med nzringssalter og organisk stoff. Av naringssalter gjelder det 1
forste rekke nitrogen og i mindre grad fosfor. Forurensningseffektene gjgr seg
gjeldende i overflatelaget (n@ringssalter og organisk stoff) og i dypvannet (organisk
stoff).

Ser man bort fra overfgring av utslipp til andre fjordomrader, kan belastningen pd
overflatelaget reduseres ved to metoder: rensing av avlgpsvannet eller ved dyputslipp
med innlagring av avigpsvannet i fjordens intermediere vannlag. T praksis blir oftest

begge metoder benyttet i kombinasjon.

De mest kost-effektive tiltak er & redusere fosforutslippet til overflatelaget for &
begrense algeveksten i vannmassene, og generell reduksjon av utslippene av organisk
stoff til hele fjordomradet. Hva nitrogen angir er det gjennomfgrt betydelige
utslippsreduksjoner etter at undersgkelsen ble avsluttet, og flere er under gjennomfgring
(tabell 4.1 og 4.2). Disse vil sammen redusere de direkte antropogene utslipp til
Frierfjorden med ca. 1500 tonn N/ir, eller ca. 46% i forhold til 1988. I tillegg kommer
tiltak pa landbrukssiden som dels vil redusere direkte utslipp og dels redusere bidraget
gjennom elvevannet (jfr. tabell 3.1-3.2). Samlet restbelastning i 1995 er ﬁsikker, men
kan anslas til 4500-5000 tonn N/ar. Av dette bidrar industriutslipp og kommunal kloakk

med ca. 1600 tonn, tilsvarende ca. 360.000 personekvivalenter.

Dette utgjgr en hgy nitrogenbelastning pé fjordomradet, samtidig som det skjer en
betydelig transport til kystvannet. Modellutviklingen innen eutrofiprosjektet inkluderte
imidlertid ikke nitrogen. Selv om fosfor er - og framover i enda stgrre grad vil bli -
viktigste begrensende stoff for algeveksten i vannmassene, er det neppe tvil om at hgy

nitrogentilfgrsel ogsd bidrar til 14 opprettholde algeveksten i fjordomrédet.
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Man bgr derfor ta sikte pa reduksjon av nitrogentilf@rselen til fjordomridet og
kystvannet. I den sammenheng m& man imidlertid vare oppmerksom pa at det stgrste
nitrogentilskuddet vil komme gjennom Skienselva og andre vassdrag (arealavrenning fra

landbruksarealer, skog, via nedbgr mm.)

PA bakgrunn av disse generelle vurderingene gis i det etterfglgende anbefalinger vedr.

utslipp av kommunalt og industrielt avligpsvann.
4.2 Kommunalt avigpsvann

Renseanlegget pﬁ Knardalstrand tar 1 gkende grad hind om det kommunale
avlgpsvannet fra Skien og Porsgrunn. Utenfor Brevik bygges nytt renseanlegg for
Langangen og enkeltutslipp samles og tilfgres eksisterende renseanlegg ved Heistad og
Salen. I Igpet av £ &r vil det vesentlige av avlgpsvannet vere renset fgr utslipp til
fjordomradet. Spesielt gjelder dette utslipp av fosfor og organisk stoff. En mindre del
av avlgpsvannet vil imidlertid i perioder fortsatt gd urenset ut fra overlgp i
ledningsnettene. P3 Arsbasis vil overlgpet utgjgre ca. 2% av rikloakken, mens andelen
sommerstid vil vare 3-4%. Overlgpet vil s@rlig ha betydning for den hygieniske

vannkvaliteten og er vurdert av Gulbrandsen et al.(1991).

Renseeffekten mht. nitrogen kan anslés til ca. 25%, som gir et restutslipp pa ca. 210
tonn N/ar fra Knardalstrand renseanlegg. Flytting av dette utslippet fra elva til
Frierfjorden, med innlagring i det intermedizre vannlag (f.eks. 15-25 m dyp) vil gi en
vesentlig avlastning pd fjordomridets overflatelag bide mht. nzringssalter og
bakterier/virus. Det fortynnede avlgpsvannet innlagres da i et dyp der algeveksten pga.
lysbegrensning er liten og hvor nzringssaltene dermed ikke vil gi opphav til stgrre
algevekst i overflatelaget eller i strandsonen. Samtidig er dette et dyp hvor forbindelsen
med utenforliggende vannmasser og fglgelig ogsd oksygentilfgrselen er god. Dyputslipp

vil altsd vere en betydelig fordel for vannkvaliteten i Frierfjorden og omradene utenfor.

Som nevnt ovenfor gir ikke undersgkelsene grunnlag for 4 konkret bedgmme den lokale

nytteverdien av nitrogenrensing i tillegg til dyputslipp. Som et bidrag til & redusere den
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totale nitrogenbelastningen til fjordomrédet bgr imidlertid nitrogenrensing vurderes.

Hvis utslippsdypet alene kunne velges ut fra gnsket om maksimal avlastning av
overflatelag og forbedring av oksygenforhold i dypvannet, ville utslipp i 60-70 m dyp
vare gunstig. Man regner imidlertid med at det er en viss risiko for dette kan frigjgre
miljggifter, og s& lenge den muligheten foreligger vil vi anbefale utslipp i ca. 40 m dyp.
Endelig utslippsdyp mé imidlertid sees i sammenheng med utformingen av diffusoren

som avlgpsvannet i sé fall slippes ut gjennom.

4.3 Industriutslipp

Denne undersgkelsen har omfattet effekter av neringssalter og organisk stoff, og av

industribedrifter er det Hydro Porsgrunn og Union A/S som stir for de dominerende
utslippene. Begge bedriftene har redusert sine utslipp vesentlig siden 1988 (se tabell
4.1 og 4.2).

Hva naringssalter angdr vil ytterligere reduksjon av fosforutslippene gi en klar

nytteeffekt i form av mindre algevekst i vannmassene og bedre siktedyp. Dette gjelder
sarlig for omridene utenfor Brevik. For nitrogen er som foran nevnt belastningen pé
fjordomradet hgy, og det bgr vaere et generelt mél & redusere den bade av hensyn til
fjordomradet og av hensyn til kystvannet utenfor Telemark. Modellarbeidet innen dette
prosjektet har imidlertid ikke inneholdt vurderinger av effekter av nitrogen, og

nytteverdien av utslippsreduksjoner kan ikke kvantifiseres.

Tabell 4.1 Utslipp av fosfor, nitrogen og organisk stoff fra Hydro Porsgrunn.

1988 1991
Nitrogen, tonn 2726 ca. 1350
Fosfor, tonn 26.5 ca. 9

Organisk stoff, tonn BOF, | 575 ca. 290
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Tabell 4.2. Utslipp av nitrogen, fosfor og organisk stoff fra Union A/S (kilde SFT).

1988 1991
Nitrogen, tonn 16.8* 30-50*
Fosfor, tonn 10.3 ca. 5.5
Partikulert materiale, tonn | 5300 ca. 1700

Organisk stoff, tonn KOF | 27200 17200
Organisk stoff, tonn BOF, | 4234 ca. 2850

* Usikre verdier

Uansett om videre rensing gjennomfgres eller ei, anbefales at Hydro Porsgrunns utslipp
av nzringssalter flyttes fra overflaten og innlagres i det intermedizre vannlaget.
Begrunnelsen er den samme som for utslippet fra Knardalstrand: reduksjon av tilfgrsel

av fosfor og nitrogen til den vannmassen der algeveksten foregdr.

Utslippene av organisk materiale (partikulert og 1gst) bgr reduseres. Spesielt vil

reduksjon av Unions utslipp av opplgst og partikul®rt organisk stoff vil gi klart
gunstige effekter pd siktedypet i fjordomréadet - i fgrste rekke Frierfjorden og i
Skienselva, men ogsd utenfor Brevik. Redusert belastning med organisk materiale vil

ogsé bidra til en forbedring av oksygenforholdene, spesielt i Frierfjorden.

4.4 Videre overvaking av eutrofitilstanden.

Nedenfor skisseres helt kort hvilke element som er aktuelle i en videre rutinemessig
overviking av eutrofitilstanden i Grenlandsfjordene. Selv om det pa enkelte omrader

kan vare behov for det, er mer dyptplgyende studier utelatt.

Situasjonen er ni at belastningen mht. nzringssalter, opplgst og partikulert organisk
stoff er redusert siden denne undersgkelsen startet. Ytterligere utslippsreduksjoner vil

komme, bl.a. som fglge av gkt overfgring av kommunalt avlgpsvann til renseanlegget
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p& Knardalsstrand. En ytterligere avlastning av fjordomradets overflatelag skjer hvis de
nivarende overflateutslipp fra Knardalsstrand renseanlegg og Hydro Porsgrunn
innlagres i Frierfjordens intermediere vannlag. Nér de forskjellige elementene 1

overvakingen skal starte mé sees i lys av endringer i belastningen.

Vannkvalitet:

* fortsatt oppfelging av siktedyp: dette gjelder bade i Frierfjorden og spesielt
utenfor Brevik, hvor datagrunnlaget for & kunne pavise forbedringer som fglge
av utslippsreduksjoner er relativt darlig.

* Konsentrasjoner av nzringssalter i overflatelaget: bgr miles etter
eventuelle senere stgrre belastningsendringer.

* oksygen i dypvannet: for Frierfjorden er forholdene godt beskrevet, men det
er sannsynlig at tilstanden fortsatt vil forbedre seg ettersom belastningen mht.

organisk stoff og naringssalter avtar.

Biologi:

* gruntvannssamfunn: framtidig overvaking bgr ogsd omfatte
dykkerundersgkelser ned til 15-20 m dyp. Undersgkelsene kan gjennomfgres
med lange mellomrom, etter vurdering av hvordan belastningen har endret seg
i mellomtiden. Eventuelt kan disse suppleres ved mer jevnlige observasjoner
av lokalt interesserte.

* blgtbunnsfauna: kan utfgres med lange mellomrom, etter vurdering av

utslippsreduksjoner og kjennskap til oksygenforhold.
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