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Forord

Rapporten er utarbeidd av NIVA pd oppdrag av Nordhordland og Gulen interkommunale
renovasjonsverk (NGIR). Rapporten inneheld ei vurdering av miljgforholda av omrddet neer
utsleppspunkta for sigevatn og overflatevatn frd Kjevikdalen avfallsplass.

Harald Johansen har vore kontaktperson hos NGIR.

Hos NIVA har fglgjande personar vore involvert: Evy R. Lgmsland har vore prosjektleiar, har
samanfatta rapporten og vore ansvarleg for vurdering og rapportering av dei kjemiske analysane.
Jarle Molver har vore ansvarleg for modellberekningar av sigevatnets innlagringsdjup og
Sfortynning og rapportering av dette. Botnfaunadelen er rapportert av Eivind Oug. Tone Jacobsen
har vore ansvarleg for utfgring og rapportering av fjeregranskinga. Torbjern M. Johnsen har
utfprt feltarbeidet med unntak av fjeregranskinga. Sortering og bearbeiding av boinfaunaprgvene
er utfgrt av Brage Rygg. Pirkko Rygg har artsbestemt polychaetene. Einar Nygaard assisterte
under fjeereunderspkinga og Inger Midttun er ansvarleg for redigering av rapporten. Roger
Konieczny har kome med verdfulle kommentarar og innspel til miljpgiftdelen.
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Samandrag

Milsetjinga med granskinga var & gje ein status for miljgforholda i 1995 ut fr4 fastlagde stasjonar,
sjd om miljget hadde endra seg sidan den siste granskinga i 1989 og gje eit referansemateriale for
framtidige granskingar. Det blei tatt prgver i Kjevika, Krkeosen og Lurefjorden. I tillegg blei det
gjort modellberekningar pé utsleppet frd sigevassleidningen frd Kjevikdalen avfallsplass med omsyn

til innlagringsdjup, fortynning og spreiing.

Modellberekningane synte at innlagringsdjupet for sigevatnet med dei vassmengdene som oftast gir i
sigevassleidningen, generelt vil liggje mellom 15 og 25 meter, oftast kring 20 meter, og ikkje trenge
hggare opp enn til 10-15 meters djup. Generelt tyder dette at berre kjemiske stoff som er ulgyselege
i og lettare enn vatn, for eksempel olje, vil kunne stige opp til overflata og pdverke organismane i
strandsonen. Influensomrédet for utsleppet vil oftast liggje innafor ein avstand p& 500-1000 m frd
utsleppspunktet.

Forholda pé stasjonane i fjera inst i Kjevika md ein g8 ut i fr8 gjenspeglar moglege effekter av
forureininga av overflatevatnet frd avfallsplassen. Sedimentanalysane syner 14ge konsentrasjonar av
tungmetall i indre del av Kjevika og forholda kan betraktast som "gode" med omsyn til
tungmetallbelastning. THC-verdiar over bakgrunn blei registrert pé ein av dei tre stasjonane, noko
som indikerer ei viss pdverking av forureiningsrelaterte hydrokarbon.

Fjeregranskinga i Kjevika synte unormale artsfgrekomstar av algar. Forholda er verst inst i botn av
Kjevika og betrar seg utover mot Kjeviktangen, men artsfgrekomstane synte ogsé her ein pdverknad.
Relativt lite tang og overvekt av trddforma brun- og grgnalgar kan tyde pd rike naringsforhold,
ferskvasstilforsel og svak vassrgrsle.

Ytst i Kjevika, der sigevatmet vert sloppe ut, synte analysane av bldskjel/sagtang frd strandsona pd
begge sider av munningen liten/ingen akkumulering av tungmetall. Dette er i samsvar med
modellberekningane som synte at sigevatnet ikkje stig opp til overflata, noko som gjer at
organismane i strandsona ikkje kan bli péverka av vasslgyselege komponentar i sigevatnet.
Resultata syner elles at ein eventuell pverknad frd overflateutsleppet inst i Kjevika er svert liten.
Mengda totale hydrokarbon (THC) i bliskjela ligg derimot over det som kan betraktast som
bakgrunnsverdiar, og PAH-analysen syner i tillegg ei opphoping av oljehydrokarbon i skjela.

Dei to sedimentstasjonane ytst i Kjevika pd kvar side av utlgpet av sigevassleidningen var klart
péverka av utsleppet, og forholda er blitt forverra i lgpet av dei siste seks dra. Spesielt var forholda
dirlege pd austsida kor det finst emmen lukt og boss frd fyllplassen i prgvene. Sedimentet pd
stasjonane bestod av sand/skjelsand med hggt til svert hggt organisk innhald. Faunaen pa
stasjonane var artsrik, men var tydeleg pédverka av tilfgrslene. Tungmetallverdiane synte
konsentrasjonsauke pd opp til 3-7 gangar sett i forhold til fgrekomstane for seks &r sidan og
konsentrasjonane for fleire av metalla plasserer sedimentet pd austsida i tilstandsklassen "noksi
dérlig". Konsentrasjonane av totale hydrokarbon var desidert hggast ytst i Kjevika, respektive 6-9
gonger hggare enn i Krdkeosen. Verdiane tyder p4 "moderat pdvirkning" med forureiningsrelaterte
hydrokarbon. : '

Ogsa i Krdkeosen bar faunaen preg av ei viss organisk anriking. Tungmetallanalysane i sediment
synte for fleire av metalla ein auke i fgrekomstane. Verdiane 18g generelt pd eit nivA som gir
sedimentet karakteristikken "mindre godt". Sedimentet frd Krikeosen blei ogsd analysert med omsyn
til PAH og PCB. Fgrekomstane av PCB var relativt 1dg, men kvalifiserer likevel til karakteristikken
"mindre god". THC-fgrekomstane synte at stasjonen var péverka av oljerelaterte hydrokarbon.



2PAH 14g pi eit nivd som ut frd SFT sine kriterie gir sedimentet i Krikeosen karakteristikken
"mindre godt", og verdiane for dei enkelte stoffa syner at komponentar som er karakteristisk for
ufullstendig forbrenning av fossilt brensel utgjer 85 %. Fgrekomsten av benzo(a)pyren som er eit
modellstoff for dei kreftframkallande komponentane, var pd eit nivd som ligg pd grensa mellom
tilstandsklassene "mindre god/noksa darlig".

Stasjonen i Lurefjorden blei ved siste gransking berre sett pA med omsyn til botmfauna og organisk
materiale. For desse parameterane synte granskinga ingen endring av forholda, men det organiske
innhaldet i sedimentet er hggt. Analysane av tungmetall syner fgrekomstar som stort sett gir
sedimentet ftilstandsklasse "mindre god", mens fgrekomsten av bly var hggare og ligg innafor
omrédet til tilstandsklasse "noks8 dérlig". Sett i hgve til ei relativt lita sigevassmengde, fortynning og
avstand til munningen av sigevassleidningen er det vanskeleg & kunne relatere fgrekomstane pé denne
stasjonen til sigevassutsleppet frd avfallsplassen direkte.

Undersgkinga viser ein klart ugnska trend som bgr fglgjast opp med ei ny undersgking om 3-4 ar
med eit utvida stasjonsnett. Dette bgr gjerast for betre 4 fi kartlagt influensomrédet. Stasjonane
n&r munnimgen av avlaupsleidningen bgr analyserast med hensyn pd PAH og PCB.



1. Bakgrunn

Bakgrunn for granskinga var ein fgrespurnad frd Nordhordland og Gulen Interkommunale
Renovasjonsselskap 1/S (NGIR) om ei resipientgransking i indre del av Lurefjorden, Krdkeosen og
Kjevika for kontroll av miljgforholda i n@romrédet til sigevassutsleppet frd Kjevikdalen avfallsplass.
Avfallsplassen har eksistert sidan arsskiftet 1982/1983. Granskinga blei gjennomfgrt etter eit palegg
fri Miljgvernavdelinga ved Fylkesmannen i Hordaland.

Resipientgranskinga omfattar kjemiske analysar av sedimentet og registrering av blgtbunnsfaunaen.
I tillegg er det gjort ei fjeregransking for & vurdere eventuelle effektar av sigevatn og overflatevatn
fra Kjevikdalen avfallsplass pa gruntvassomride. Granskingar av fastsitjande planter og dyr i fjera
gir som regel eit godt grunnlag for 4 gjere greie for tilstanden i overflatevatnet, ettersom dei mé vere
tilpassa forholda pa staden. Det er vidare gjort modellberekningar av sigevatnets innlagringsdjup og
fortynning.

Val av parametrar er gjort i henhald til krav frd Miljpvernavdelinga.

Resipienten blei sist granska i 1989 (Johannessen et al.1990)

2. Mal for granskinga

Granskinga skal : 1) Gi status for miljpforholda i 1995.
2) Sja om miljget har endra seg sidan dei siste granskingane.

3) Gi eit referansemateriale for framtidige granskingar.

3. Forureiningstilfgrsler

Sigevatn fri Kjevikdalen avfallsplass blir tilfgrt resipienten pé to ulike méfar. Vatn frd botnen av
fyllinga gir gjennom eit betongrgr (200 mm MUVA-muffergr) ned til ein sigevassdam med kum
nedafor fyllinga. Kummen ligg i skrininga inst i Kjevika, og sigevatnet blir herfrd leidd gjennom ein
ca. 450 m lang utsleppsleidning (280 mm PEH-rgr) ut giennom Kjevika til Kjeviktangen og sleppt
ut pa 30 meters djup (jfr. kart fig 3.1). I tillegg blir overflatevatn frd fyllinga fgrt ned til Kjevika og
sloppe ut i ein bekk der. Det fgrekjem séleis to slags utslepp, eit overflateutslepp inst i Kjevika og
eit utslepp pa 30 meters djup ved munningen av Kjevika.

Avlgpsmengda varierer med nedbgren. Ménadsgjennomsnitt 4for avlgpsleidningen ligg hovudsakleg
under 10 /s (data frd NGIR). Enkeltregisteringar syner at vassmengda berre sporadisk overstig 50
/s og da berre i korte periodar (timar).

Mengda overflatevatn som vert sleppt ut, ligg noko hggare, men manadsgjennomsnittet ligg under 20
1/s. Enkeltregisteringar syner at verdiar pi 360 1/s kan finst heilt sporadisk innafor eit s@rs kort
tidsintervall.



Dei kjemiske analysane (data frd& NGIR) syner overkonsentrasjonar av béde neringssalt og
tungmetall, noko som er vanleg i avigpsvam frd avfallsplassar. Ut frd dei tilgjengelege data er
verdiane med f4 unntak betydeleg hggare i avigpsvatnet i sigevassleidningen enn i overflatevamet i
bekken. Dataene syner at serleg tungmetallkonsentrasjonane varierer sterkt med store forskjellar
mellom maksimums- og minimumsverdiane.

4. Feltarbeid, stasjonar og hydrografi

Hovudinnsamlinga blei gjort 29-30.03.95 ved bruk av M/S "Solvik" med Leon Pedersen som
skipper. Driftssjef Harald Johansen frd NGIR var med under feltarbeidet. Fjeregranskinga métte
pd grunn av algane sin sesongmessige fgrekomst utstd til sommarsesongen og blei gjennomfgrt
09.06.95.

Stasjonane er dei same som i den tidlegare granskinga i Lurefjorden (Johannessen et al. 1990). Fig.
3.1 syner ei oversikt over stasjonane.

Metodikk er omtalt under dei ulike hovudkapitla.

Det blei kjort ein vertikalprofil 29.03.95 med ein sjglvregistrerande sonde som registrerer salinitet og
temperatur som funksjon av djup pd st. KJE1 (Krdkeosen). Resultata er synt i fig. 4.1 og syner eit
noko ferskvasspévirka vatn i dei gvste 10 metrane med salinitet i overflata rundt 30 %o.. Under
sprangsjiktet var vatnet relativt homogent.



X Kje 3

05°10°E
l

Rar fra Kjevikdalen ©
avfallsplass

Figur 3.1. Kart over omradet (fri Johannessen et al. 1990). Stasjonane KJE1, KJE2, KJE4,
KJE6, KIE10, KJE11, KJE12 blei provetatt bade i 1989 0g i denne granskinga.
Stasjonane F1, F2, F3, F4 er vart stasjonsnett for fjeregranskinga.
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Figur 4.1. Hydrografiske forhold p4 KJE1 under feltarbeidet 29.03.95.
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5. Berekning av sigevatnets innlagring og fortynning.

5.1. Metodikk

Sigevam har i praksis same eigenvekt som ferskvatn, og er dermed lettare enn sjgvatn. Ved
utslepp pa djupt vam i ein fjord vil derfor sigevatnet straks stige opp mot overflata mens det
blandar seg med det omkringliggjande sjgvatmet. Dermed aukar bdde volum og eigenvekt av
denne "blandingsvassmassen" mens den raskt rgrer seg oppover i vassgyla. Dersom fjordvatnet er
lagdelt, dvs. det er lettare vatn over tyngre vatn, vil sigevatnet oftast ikkje nd opp til overflata.
Grunnen er at eigenvekta til blandingsvassmassen (sigevatn + sjgvatn) etterkvart blir lik eigenvekta
til det omgjevande sjgvatnet. DA stoppar den vertikale oppstiginga og skya av fortynna sigevatn
spreier seg horisontalt utover, mens den fortynnast vidare. Vi seier at sigevatnet vert innlagra.
Dette er illustrert i fig. 5.1.

Tetthet Overflate

gt L1 1 |

Sjgvatnets tetthetsprofil

Likevektdjup

=]
& /
/
N /
/
7 / Tetthet av
fortynna
- avlgpsvatn
Figur 5.1. Mlustrasjon av korleis sigevatn vert innlagra i ei lagdelt vannmasse.

Fastsetjing av innlagring og prim&rfortynning er utfgrt med eit EDB-program, JETMIX utarbeidd
av Bjerkeng og Lesjg (1973). Programmet reknar fortynning og innlagringsdjup for ein enkel
strile sigevatn i ein sjikta resipient, pd basis av hydrografiske profilar i resipienten og data om
strilen i utlgpet. Programmet gir det nivdet der sigevatnets eigenvekt er den same som
omgjevnaden si eigenvekt. Sigevatnets vertikale rorsle-energi medfgrer at det stig noko forbi dette
"likevektsdjupet"”, for det sig tilbake og vert innlagra.
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Dataprogrammet fastset den teoretisk hggaste opptrenging pé to métar:
- ved fortsatt fortynning etter at likevektsdjupet er "passert” (EQS).
- utan blanding eller friksjon etter at likevektsdjupet er "passert” (GRAV).

Det forste metoden (EQS) gir truleg mest sannsynleg resultat.

5.2. Data

Tabell 5.1 oppsummerer dei data som utsleppet er vurdert ut fra.

Tabell 5.1. Utsleppsdata.

Vassmengde (1/s) 4,13,50
Rgrdiameter (mm) 200", 280
Utsleppsdjup (m) 30

! Denne diameteren blei brukt for 4 Vs, fordi ein da fir inntrenging av sjgvatn i leidningen, og  sileis ikkje
brukar hele leidningens tverrsnittsareal.

Lengda p4 leidningen er 450 m.

Vi har til rddvelde mélte vertikalprofilar av temperatur og salinitet fri i ait 12 tidspunkt. Datoane
er synt i tabell 5.2.

Tabell 5.2. Profil nr. og tilhgyrande dato

Profilnr. | Dato Profil nr. | Dato

1 29.6 1989 7 24.1 1990
2 2691989 |8 28.2 1990
3 19.101989 |9 13.4 1990
4 6.11 1989 10 24.5 1990
5 16.111989 | 11 20.7 1990
6 13.12 1989 12 6.4 1995

Dataene inneheld altsd 11 profilar fordelt nokolunde jamt over ca. 1 &r (1989 - 1990), samt ein
profil fr& varen 1995. For profil nr 1-3 og 5 er det gjort mélingar i forholdsvis fi djup O m, 5 m
djup og deretter med 15-40 meters djupneintervall). Berekningane med desse profilane vil ha
stgrre uvisse enn for dei andre profilane, som har data for kvart 2-5 meters intervall.

13



5.3. Resultat

Innlagring og fortynning
Fig. 5.2 syner resultata av berekningane av innlagringsdjup og primarfortynning for utslepp av 13
1/s ved bruk av JETMIX-programmet. Det er utfgrt berekningar for alle tolv vertikalprofilane. Alle
resultata - ogsé for 4 1/s og 50 1/s er synt i appendikstabell 5.1, som ogsé inneheld berekningar av
ekstremdjupa (EQS og GRAYV). Tabell 5.3 samanfattar resultata for dei tre vassmengdene.

Ein bgr vere merksam pi at gjennomsnittleg fortynning i innlagringsdjupet truleg er 1.5-1.7 x
fortynninga midt i skya (Fig. 5.2, tabell 5.3 og appendikstabell 5.1 syner fortynninga i sentrum av

skya).

Fortynninga aukar med avtakande innlagringsdjup fordi avstanden mellom utsleppsdjupet og
innlagringsdjup (strekninga kor sigevatn og sjgvatn blandast) di aukar.

Innlagringsdyp, m

Figur 5.2.

Utslipp ved Kjevik
13 Vs til 30 m dyp
0 150
2 RRRERE R TEEEELR et F A Rl LIS TECIECRt - 125
B 7y R Fouesees Neeeeeees D RRCUCTTTTETERCREERR e - 100

“30 H 1 1 i 1 i ¥ 1 1 i |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Profil nr.
=== [nnlagringsdyp ==*=* Fortynning
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Tabell 5.3. Samanfatning av berekningane av innlagringsdjup og prim&rfortynning.

Fortynninga er gitt som minimum, maksimum og gjennomsnitt (i parentes).

Vassmengde I/s Gjennomsnittleg Hggaste Primerfortynning
innlagringsdjup opptrenging
4 20m 14 m 63-163 (125)
13 17m g m 44-122 (82)
50 13m 2m 26-82 (52)

Verknad pi vasskvaliteten etter primaerfortynning av sigevatnet

Vurdering av konsentrasjonane av forureina stoff etter primarfortynninga er hefta med uvisse fordi
alle forhold varierer sterkt med tida (sigevassmengde frd ca. 1-65 I/s, konsentrasjonar i sige-vatnet,
fortynning, konsentrasjonar i fortynningsvatnet m.m.). Likevel vil det vere nyttig med berekningar
for & syne dei konsentrasjonane ein kan vente.

For 4 vurdere konsentrasjonane i innlagringsdjupet, etter prim@rfortynninga men for avlgpsvatnet
spreiast og fortynnast vidare, har vi brukt mélte konsentrasjonar i sigevamet i 1993-94 (data frd
NGIR I/S), venta konsentrasjonar i sjgvatmet mellom 10 m og 25 m djup og lagaste,
gjennomsnittlege prim&rfortynning (75x) ved "normal" avrenning (senterfortynning 44x1.7=75,
jir. tabell 5.3). For sigevatnet har vi brukt hggaste og minste konsentrasjon. Resultatet av
berekningane er synt i tabell 5.4.

Det finst ikkje vasskvalitetskriterium for bedgmming av_nitrogen- og fosforkonsentrasjonar i

mellomliggande vasslag i ein fjord. Generelt vil konsentrasjonane der vere hggare enn i
overflatelaget. S@rleg gjeld det sommarhalvéret. Men for 4 illustrere storleiken, har vi i tabell 5.4

likevel jamfgrt konsentrasjonane med vasskvalitetsklassene for overflatevatn i vinterhalvéret (jfr.
Appendikstabell 5.1).

Tabell. 5.4 Berekna gjennomsnittleg konsentrasjon i skya ved utslepp av 13 1/s og lag
primzrfortynning (75x) og Hgg og Lig méalt konsentrasjon i sigevatnet. 1
parentes stir tilhgyrande vasskvalitetsklasse for overflatevatn vinterstid (Rygg &
Thelin 1993).

Parameter Sigevatn Sjovatn | Heag Lag
Total nitrogen (mgN/I) 95-46 0.25 1.5(V) 0.85 (IV)
Ammonium (mgN/1) 81-38 0.03 1.1 (V) 0.5V)
Total fosfor (mgP/1) 0.45-0.13 0.02 0.025 1D 0.021 (D)
Kjemisk oksygenforbruk (mgO/1) 115-162 A

Kvikksglv (ng/l, berre 1 prgve) 3.2 0.002 0.044(V)

Ved ei slik samanlikning finn vi altsd at hgg konsentrasjon for total nitrogen og ammonium i tabell
5.4 (altsd umiddelbart etter prim@rfortynninga) svarer til klasse V ("Meget darlig"). Total fosfor
fell i klasse III ("Noksi dérlig") og kvikksglv i klasse V ("Meget darlig"). Med andre ord: ein
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betydeleg lokal paverknad i innlagringsdjupet. Det ma bemerkast at den kvikksglvkonsentrasjonen
som er brukt i berekningane, er svert hgg. Ettersom der er fA analyser tilgjengeleg pé kvikksglv,
er det vanskeleg & sei kor representativ den er. Sannsynlegvis er verdien ikkje representativ, men
det bgr vurderast 4 gjere ein analyseserie over tid pd kvikksglvforekomstane i sigevamet for 4
kontrollera dette.

L&g konsentrasjon i sigevatnet og same fortynning gir ldgare klasser for total nitrogen og
totalfosfor, men ikkje for ammonium.

Dersom ein legg hgg fortynning og hgg konsentrasjon til grunn for berekningane (122x1.7=200x),
fell total nitrogen, ammonium og total fosfor i klasse IV, V og L.

Sjolv. om vi her har samanlikna med SFTs kriterium for overflatekonsentrasjonar vinterstid,
illustrerer resultata at konsentrasjonane i eit begrensa omride (noen titals meter) etter
prim@rfortynninga er s hgge at vasskvaliteten i innlagringsdjupet er "Dérlig - Meget darlig".

Verknad pa vasskvaliteten i fjernsona

For 4 sja pa den vidare fortynninga med tilhgyrande konsentrasjonar har vi brukt dataprogrammet
PLUMES som det amerikanske miljgvermndirektoratet (EPA) tilrir (Baumgartner et al., 1994).
Programmet bereknar prim&rfortynning og vidare fortynning og konsentrasjonar basert pd
konsentrasjonar i sigevamn og sjgvatn, samt strgmfart og turbulent blanding. Golmen (1991) fant at
strgmfart i 18 m var varierande, men i gjennomsnitt lav (ca. 3 cm/s). Iblant kunne likevel
stromfarten nd 20 cm/s. Vi legg 5 cm/s til grunn for vare berekningar. Av mangel pa konkrete
data om storleiken av den turbulente blandinga (diffusjon) i omradet, bruker vi 0.0003 cm*/s som
er noko mindre enn EPAs anbefalte koeffisient for kystfarvatn (0.000453 cm™/s).

Berekningar er gjort for h@ge konsentrasjonar av total nitrogen, total fosfor og kvikksglv (jfr. tabell
5.4), og ut til 1000 m avstand {rd utsleppet. Tabell 5.5 oppsummerer resultata for situasjonen for
hydrografi 20.7.90, og gir minimal fortynning. og dermed maksimal konsentrasjon. Tabellen
gjengir konsentrasjonen i skyas sentrum, dvs. den maksimale konsentrasjonen i skya.
Gjennomsnittleg konsentrasjon for skya fér ein ved & dele max. konsentrasjon med ca. 1.7 (talet vil
auke i skyas lengderetning). Tabellen syner altsa resuitatet ved ein kombinasjon av ugunstige
faktorar (hgg konsentrasjon i sigevatnet, sterk sjiktning og svak strgm og dermed minimal
fortynning), dvs. eit " verste-tilfelle".

Tabell 5.5. Vasskvalitetsklasse (Rygg & Thelin 1993) i sentrum av skya ved varierande
avstand frd utsleppspunktet. For spesifisering av klassene, sjid Appendiks 5.1.
Skyas vertikale breidde er 5-7 m og ligg pé ca. 20 m djup.

Stoff "Meget "Darlig" "Nokséa "Mindre god" | "God"
darlig" darlig"

Total nitrogen <10m 10-200 m 300-500m | 500-1000 m >1000 m

Total fosfor <5m 5-50m 50-300 m >300 m

Kvikksglv <50m 50-150 m 150-650 m | 650->1000 m
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Verknaden pa oksygenkonsentrasjonen i innlagringsdjupet kan bedgmmast som fglgjer. Utslepp
av 1 1 sigevatn medfgrer eit kjemisk oksygenforbruk av opptil 162 mgO/l (tabell 5.4). 1
gjennomsnitt fortynnast dette vamet minst 75 gangar fgr det innlagrast. Ei rimeleg vurdering av
resipientvatmets oksygeninnhald er 6 mgO/l. Det tyder at utslepp av 1 1 sigevatn gjennom
(primer-)fortynning med sjgvatn vert blanda inn i ein vannmasse som inneheld ca. 6
mgO/1*751=450 mgO. I dette hgvet er det berre rekna med effekten av prim@rfortynning, og sjglv
denne er forutsatt 14g. Dette syner at ein ikkje treng 4 frykte oksygenproblem av sarleg rolle i
skya av innlagra sigevatn.

6. Kjemiske analysar

6.1. Materiale og metodar

Det blei tatt prgver for kjemiske analysar 29-30.03.95 pi stasjonane KJE1, KJE2, KJE4, KJEG,
KJE10, KJE11 og KJE12.

Kjemiske analysar av tungmetall og organisk innhald i sediment samt tungmetall i organismar blei
utfgrt av NIVA. Unntaket er analyse av tinn som blei utfgrt av Norsk Analyse Center AS.
Analysane av PAH, PCB og THC blei utfgrt ved Senter for marint miljp ved
Havforskingsinstituttet.

P4 stasjonane KJE1, KJE2, KJE4 og KJE6 blei det tatt prgver til analyse av totalt organisk karbon
og nitrogen. Prgven for den enkelte stasjon er gjennomgAaande eit gjennomsnitt av 3-4 grabbhugg.
Provene representerer dei gvre 2 cm av sedimentet.

Det blei tatt 3 parallelle prgver for metallanalyse pi alle stasjonane, slik at variasjonane pi kvar
stasjon skulle framkomme.

Prgver for THC analyse blei ogsé tatt pé alle stasjonar.

Prover til analyse av PCB og PAH i sediment blei tatt pd stasjon KJE1.

6.2. Resultat, vurderingar og karakterisering av tilstand.

6.2.1. Organisk karbon og nitrogen

Tabell. 6.1.  Oversikt over organisk innhald i sedimentet. Verdiane for % glgdetap fr4 1989
(Johannessen et al. 1990) er angitt i parentes.
Totalt Total Totalt org. Totalt org.
Stasjon tarrstoff glgderest | Gladetap nitrogen karbon C/N
glkg glkg ts o ug Nimg ts ugCimg ts
KJE1 285 801 19.9 (8,D) 6,3 49,3 7,8
KJE2 264 841 159 (7,5) 4,5 459 10,2
KJE4 191 695 30,5 (9.2 7,4 104,0 14,1
KJE6 189 707 29,3 (29,6) 10,5 77,4 7,6
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Analyseresultata viser at det har skjedd ei klar forverring med omsyn til prosentdel organisk
materiale i botnsedimentet pi dei to stasjonane ved munningen av sigevassleidningen ytterst i
Kjevika (KJE2 og KJE4). Glgdetapet angir mengde organisk materiale i sedimentet. Den tredobla
auken frd 9 % organisk materiale i 1989 til 30 % i 1995 som er tilfellet for KJE4, mi sjdast pd som
ei vesentleg forverring (tab. 6.1). Mengde organisk materiale pd KJE2 er fordobla dei siste seks ara.
Det var omtrent like verdiar i 1989 og 1995 i Krdkeosen (KJE1) og Lurefjorden (KJE6).

Dersom ein ser pd forholdet mellom karbon (C) og nitrogen (N), er dette klart hpgast pd KJE2 og
KJEA4. I sediment kor det organiske materialet i hovudsak har marint opphav, ligg C/N-forholdet pa
vektbasis 1 omridet 6-10, mens det i sediment som blir tilfgrt betydeleg mengde organisk materiale
frd land, vil liggje over 10. Det er séleis tydeleg at bdde KJE2 og spesielt KJE4 vert pdverka av
tilfgrsler frd land.

Dersom ein ut fri glgdetapsverdiane prgver 4 klassifisere sedimentet i 1989 samanlikna med dagens
verdi, s 14g stasjon KJE2 i 1989 péd grensa mellom "lav" og "middels belastning” (Bjerknes et al.
1988), mens verdiane nd ligg pd grensa mellom "middels” og "hgg belastning”. KJE4 hadde i 1989
"middels organisk belastning", medan den organiske belastninga nd mi sjast pA som "svert hgy"
pé denne stasjonen. Det har séleis skjedd ei klar forverring i Igpet av dei siste seks dra.

Den organiske belastninga pd KJE1 og KJE6 md ut fra tilsvarande kriterium klassifiserast som
"hgy" og "svert hgy", med lita eller ingen forandring i Igpet av dei siste seks dra. Det kan séleis sji
ut som om bomsedimentet i alle fall i indre del av Lurefjorden har eit naturleg hggt innhald av
organisk materiale. C/N-verdiane pd KJE1 og KJE6, som er normale for marine sediment, stgtter
ogsé opp under dette.

Sett ut fr8 SFT sitt klassifiseringssystem med omsyn pd karbon- og nitrogeninnhald
(Appendikstabell 6.1) kommer tilstanden p& KJE6 i kategorien "dardig"/'meget darlig" alt etter kva
for ein av dei to parametrane det vert sett pd. Tilsvarande vurderingar plasserer KJE1 i kategorien
"noksd darlig/"darlig", KJE2 vert kategorisert som "mindre god"/'noksd dérlig" og KJE4 fér
tilstandsnemninga "darlig".

I 1989 blei det organiske innhaldet i sedimentet mélt ved glgdetapsanalyse. Generelt er glgdetap ei
enklare, og nok noe mindre presis metode enn TOC for 4 bestemme organisk materiale. Grovt sett
kan det reknast om frd det eine til det andre ved bruk av enkle konverteringsfaktorar. Ved
granskingar i Masfjorden, Fensfjorden og Lurefjorden har Universitetet i Bergen funne forholdstal
mellom glgdetap (%) og TOC (%) varierande omkring 4 (3.6 - 4.8) (Buhl-Mortensen & Hgiszter
1993). Ved bruk av 4 som konverteringsfaktor, 0.4 for verdiar i mg/g, vil TOC-verdiane i denne
granskinga tilsvara i glgdetap: KJE1 - 19.7 %, KJE2 - 18.4 %, KJE4 - 41.6 % og KJE6 - 31.0 %.
Desse berekna verdiane samsvarer tilfredsstillande med dei mélte og stadfestar auken i organisk
materiale pd KJE2 og KJE4.

Det er eit vanleg fenomen i mange fjordar at der naturleg kan vere eit hggt innhald av organisk
materiale, og nivéet er avhengig av sedimenttypen (jfr. kap.7). Det er derfor viktig 4 ha kunnskap
om kva som er naturtilstanden. P4 grunn av store naturlege variasjonar er det i eit klassifiserings-
system vanskeleg 4 fastsl3 grunnverdiar som har allmen gyldigheit.

Ettersom maélsetjinga for denne granskinga er 4 sja pd eventuelle effektar av sigevatn pé resipienten,

er det viktig 4 skilje mellom naturleg péverknad og péverknad frd avfallsplassen. Dei hgge verdiane
for glgdetap, organisk karbon og nitrogen pd KJE6 og til dels ogsd KJE1, kan séleis ha si arsak i
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naturgitte forhold eller eventuelt andre kjelder. Dei darlege forholda pd stasjon KJE2 og s@rleg
KJE4 mé likevel klart setjast i samanheng med tilfgrsler via sigevatnet frd avfallsplassen.

6.2.2. Metall

Verdiane for dei enkelte sedimentprgvene (3 parallellar) er synt i appendikstabell 6.2. SFT sine
kriteriestadfestingar er gitt i appendikstabell 6.1 Verdiane frd 1989 er henta frd Johannessen et al
(1990).

Det var NIVA som gjorde metallanalysane ogsd i 1989. I lgpet av denne perioden er metoden for
metallanalysar (unntatt for kvikksglv) endra frd salpetersyreoppslutning til flussyreoppslutning.
Parallellanalysar med begge metodane har synt at dette har lita innverknad pd resultata for kopar,
kadmium og sink, medan verdiane for bly og krom blir hggare. Den gamle metoden underestimerte
sdleis enkelte metall. Med omsyn til krom vil dette kunne utgjere ein auke p 3-5 gangar.

6.2.2.1. Metall i sediment
6.2.2.1.1. Metallfgrekomstar

Gjennomsnittsverdiar for dei ulike metalla er synt i tab. 6.2, og gjennomsnittsverdiane fr granskinga
i 1989 (Johannessen et al. 1990) er gitt i tab. 6.3.

Kyvikksglv

Resultata for kvikksglv (Hg) viser ei halvering av gjennomsnittskonsentrasjonen i Krakeosen
(KJE1), mens der har skjedd ein auke ved munningen av avlgpsrgret, bide p4 KJE2 og spesielt pi
KJE4, der konsentrasjonen er tredobla.

P4 dei tre stasjonane inst i Kjevika ligg kvikksglvverdiane stort sett i omradet for deteksjons- grensa
og er sdleis svert 14ge. Forholda p& KJE1, KJE2 og KJE6 m4 karakteriserast som "mindre gode",
mens KJE4 fir med ein kvikksglvigrekomst pd 0,81 mg Hg/kg, karakteristikken "noksa dérlig".

Kadmium

Fgrekomstane av kadmium (Cd) var 1ige pid dei tre stasjonane inst i botnen av Kjevika
(KJE10,11,12) der verdiane 14g innafor det som vert vurdert som eit naturleg bakgrunnsnivi. P4 alle
dei fire andre stasjonane hadde kadmiuminnhaldet auka sidan siste gransking. Hggast var verdiane
pd KJE4 som ligg ytst i Kjevika mot nordaust like ved munningen av sigevassleidningen, der
gjennomsnittsverdien 14g p4 1,1 mg Cd/kg, som er ein femdobling sidan 1989. Verdien plasserer
KJE4 i nedre del av tilstandsklasse III "noksd dérlig" sett ut frd SFT sine kriterium.

KJE1 (Krikeosen), KJE2 (vest for munningen av sigevassleidningen) og KJE6 (Lurefjorden) fell alle
inn under tilstandsklasse II-"mindre god". Av desse tre var det KJE6 som hadde hggast verdi med
ein gjennomsnittsverdi pa 0,73 mg Cd/kg, mens verdiane pi stasjonane KJE1 og KJE?2 14g i forhold
til dette p4 omtrent det halve, noko som er ei fordobling av konsentrasjonen sidan siste gransking.
KJE® blei ikkje undersgkt for metall i 1989.

Bly

Dei registrerte fgrekomstane av bly (Pb) viste seg sett i forhold til resultata frd 1989 4 vere tiln®rma
uendra pd KJE1 og KIJE4, mens KJE?2 viste ei forbetring. P4 grunn av betre analyseprosedyre vil
verdiane frd 1989 kunne vere noe underestimert i forhold til dagens analysemetode. Det var

19



stasjonen i Lurefjorden (KJE6) som hadde dei hggaste verdiane med eit gjennomsnitt pd 221 mg
Pb/kg. Denne stasjonen blei ikkje undersgkt for tungmetall i 1989, og det kan sdleis ikkje seiast noe
om utviklinga.

Dei hgge blyverdiane plasserer sedimentet i Lurefjorden (KJEO) i tilstandsklasse III "noksd darlig".
Ogs4 verdiane i Krikeosen (KJE1) er hgge og ligg med 116 mg Pb/kg i gvre del av klasse II "mindre
god". Ogsa forholda pd KJE2 og KJE4 mi ut frd blyfgrekomstane karakteriserast som "“mindre
gode", mens forholda inst i Kjevika kan klassifiserast som "gode".

Kopar

Dei méilte verdiane av kopar (Cu) viser at stasjonen KJE4, ytst i Kjevika, skil seg klart ut med ein
gjennomsnittsverdi pd 157 g Cu/kg, som ut frd SFT sine kriterie mé karakteriserast som "noksd
darlige forhold". Verdiane pd KJE2 og KJE6 ligg p4 omtrent det halve, mens koparinnhaldet i
Krikeosen (KJE1) med 40 mg Cu/kg var enda ldgare. Koparverdiane pd alle tre stasjonane ligg
likevel innanfor tilstandsklasse II "mindre god". P& dei tre stasjonane inst inne i Kjevika (KJE10,
11,12 ) var koparinnhaldet i sedimentet tilfredsstillande lavt.

Det blei ikkje analysert pd kopar i granskinga i 1989.

Sink

Det er stasjonen i Lurefjorden (KJE6) som har dei hggaste verdiane av sink (Zn) med eit
gjennomsnitt p4 379 mg/kg. Nesten like hggt sinkinnhald blei registert i sedimentet ytst i Kjevika pd
stasjon KJE4, mens verdiane pd KJE2 1ig p4 omtrent det halve. P4 stasjonane inst i Kjevika
(KJE10, 11, 12) var forholda tilfredsstilande med verdiar som Kklassifiserer sedimentet i
tilstandsklasse I - "god". Stasjonane i Krikeosen (KJE1) og ytst i Kjevika (KJE2) ligg begge ner
grensa mellom tilstandsklasse I og II, mens sinkverdiane frd Lurefjorden (KJE6) og ved
sigevassutlgpet (KJE4) ligg klart innanfor tilstandsklasse II - "mindre god".

Krom

Néar det gjeld fgrekomstane av krom (Cr), ligg desse innanfor tilstandsklasse I-"god" pd alle
stasjonane som blei undersgkt i 1989. Verdien p KJE1 ligg ne®r grensa til tilstandsklasse II-"mindre
god". Stasjonen i Lurefjorden (KJE6), som ikkje blei undersgkt i 1989, er den einaste som kan
karakteriserast som "mindre god" ut frd gjeldande kriterium for fgrekomstar av krom. Som tidlegare
nemnt, gir forbetra metode hggare verdiar for krom enn metoden som blei benytta i 1989, som
underestimerte kromfgrekomstane.

Tinn .
Det blei med eit unntak ikkje registrert forekomstar av tinn (Sn) hggare enn 30 mg Sn/kg, som er
deteksjonsgrensa. Unntaket var ein av parallellprgvene frd KJE4 der det blei mélt 40,1 mg Sn/kg.

Jern
Verdiane for jern ligg alle under 4 % som m4 sjdast pd som eit bakgrunnsniva for sediment (Knutzen
og Skei 1990)
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Tabell 6.2.

dei enkelte prgvene finnes i appendikstab. 6.2.

Oversikt over gjennomsnittsverdiar av dei ulike metalla i sedimentet. Verdiar for

Parameter/ KJE1 KJE2 KJE4 KJE6 KJE10 | KJE11 | KJE12
stasjon
Totalt tgrrstoff
% 34,9 41,7 20,0 20,8 76,0 62,4 71,9
Kvikksglv-Hg
mg/kg tgrrstoff 0,17 0,48 0,81 0,39 0,01 0,01 0,06
Kadmium-Cd
mg/kg tgrrstoff 0,35 0,42 1,1 0,73 0,06 0,16 0,06
Bly-Pb
mg/kg tarrstoff 116 35,8 76,7 221 18,4 16,8 26,5
Kopar-Cu
mg/kg tgrrstoff 40 70 157 72 18 16 22
Sink-Zn
mg/kg tgrrstoff 147 161 348 379 69 72 96
Krom-Cr-total
mg/kg tgrrstoff 67 28 53 78 36 39 41
Tinn-Sn
mg/kg tgrrstoff <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Jern Fe
% 2,50 1,39 3,39 3,57 3,43 2,94 3,32
Tabell. 6.3. Gjennomsnittsverdiar for metallfgrekomstar i sediment i 1989 (Johannessen et al.
1990).
Parameter/stasjon KJE1 KJE2 KJE4 | KJE10 | KJE11 | KJE12
Kvikksglv-Hg
mg/kg tgrrstoff 0,39 0,30 0,27 0,11 . 0,05 0,02
Kadmium-Cd
| mg/kg tgrrstoff 0,16 0,22 0,23 0,23 0,17 0,06
Bly-Pb
mg/kg tgrrstoff 135 60,3 75,7 8,26 4,81 4,80
Sink-Zn
mg/kg torrstoff 139 106 113 55,1 36,6 46,0
Krom-Cr
mg/kg tgrrstoff 29 12 14 9,8 8,4 9,5
Jern-Fe
% 1,63 0,66 0,44 1,16 0,95 1,24
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6.2.2.1.2. Oppsummering metall i sediment

Metallinnhaldet i sedimentet viser gjennomgéande ein aukande tendens pd alle stasjonane sett i
forhold til granskinga i 1989. Stgrst er auken pi stasjon KJE4 ved munningen av sigevassleidningen
ytst i Kjevika. Verdiane er 3-7 gangar hggare enn for seks &r sidan, og auken varierer frd metall til
metall. Unntaket her er blyinnhaldet som er uforandra pi denne stasjonen. KIJE4 skil seg klart ut
som den stasjonen som har dei desidert dirlegaste forholda og mi klassifiserast i tilstandsklasse HI-
"noksé darlig" bade med omsyn pé fgrekomstane av kvikksglv, kadmium og kopar.

Forholda pd dei andre stasjonane kan gjennomglande karakteriserast som "mindre gode”, med
unntak av dei tre stasjonane inst i Kjevika (KJE10,11,12) der tungmetallkonsentrasjonane ikkje
overskrider bakgrunnsverdiane, og forholda i sedimentet ma derfor seiast 4 vere "gode”. Arsaka til
at forholda inst i Kjevika er mykje betre enn ved utlgpet av sigevassleidningen kan vere at metalla
sgkk ned i fyllingen og i stor grad fgrast ut med sigevatmet, mens overflatevamet som kjem ut inst
Kjevika, har eit ligare metallinnhald. Analyseresultata av sigevatn og overflatevatn viser at
konsentrasjonane generelt er klart ligare i overflatevamet (data fr& NGIR).  Forutan
konsentrasjonane, spelar ogsé vassmengda ei avgjerande rolle for totalutsleppet av tungmetall. Sjglv
om vassmengda i bekken generelt er noe hpgare enn vassmengda i sigevassleidningen, sd er den
likevel relativt beskjeden.

Sedimentstasjonen i Lurefjorden (KJE6) skil seg ut med relativt hgge konsentrasjonar av bly, og
konsentrasjonane av dette metallet kvalifiserer for tilstandsklasse II-"noksi darlig". Denne
stasjonen hadde ogsi dei hggaste fagrekomstane av krom.

Modellkgyring av eit "verste-tilfelle” med utgangspunkt i dei hggast registrerte verdiane av bly og
kvikksglv i sigevatnet viser at konsentrasjonane for begge metalla i sentrum av den "skya" sigevatmet
dannar, vil liggje pa grensa mellom tilstandsklasse I og II - "god"/"mindre god" i ein avstand pi 5-6
km frd utsleppspunktet. Dette svarer til avstanden frd utsleppspunktet til KJE6. Likevel er
metallkonsentrasjonane i sigevatnet vanlegvis 1dgare enn utgangspunkta for desse "verste-tilfella”, s&
det synes vanskeleg & kunne relatere metallfgrekomstane pd KJE6 til sigevassutsleppet frd
avfallsplassen. Ein annan faktor som taler imot eit slikt opphav, er den fallande gradienten frd
Lurefjorden til Krikeosen.

Det eksisterer ein del data pd innhaldet i sigevatnet (data frd NGIR), og sjglv om analysane for fleire
metall sitt vedkommande gjennomgéande er utfgrt med for 1g deteksjonsgrense, viser analysane som
er gjort av sigevatnet at det vert tilfgrt miljget overkonsentrasjonar av bdde kadmium, kopar, krom,
jemn, kvikksglv, bly og sink, noe som er helt normalt for bossfyllingar. Konsentrasjonane av s@rleg
bly og kvikksglv kan periodevis vere svart hgge i sigevatnet, men vassmengda i sigevassleidningen
er relativt liten, noe som tyder pd at det er ei relativt lita vassmengde som skal fortynnast i fjorden.

Det mé slleis vere nerliggjande & tru at overkonsentrasjonane av metall i sedimentet pd dei
stasjonane som ligg nerast utlgpet av sigevassleidningen, skriv seg frd bossfyllinga. Ettersom det
ikkje blei gjort tungmetallanalysar pd KJE6 for seks 4r sidan, er det ikkje muleg 4 sjd p4 utviklinga
pd denne stasjonen sett i forhold til dei andre. Det er likevel vanskeleg 4 kunne relatere desse
forekomstane til sigevassutsleppet frd avfallsplassen. Ein del av det hgge metallinnholdet kan nok
forklarast ved det hgge innholdet av organisk stoff i sedimentet, men det bgr ogsd undersgkast om
det eksisterer eller har eksistert andre kjelder for tungmetallforureining i neromédet.
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6.2.2.2. Metall i organismar.

Det blei analysert for metall i blaskjel frd strandsonen sgrvest for KJE2 og sgraust for KJE4.
Ettersom bléskjela aktivt kan regulere innhaldet av enkelte metall, blei det i tillegg analysert pé sink
og kopar i sagtang fr4 det samme omradet.

Metallverdiane i blaskjel/sagtang (Appendikstabell 6.3) frd strandsonene pd begge sider av utlgpet
fra sigevassleidningen 1&g innanfor det som kan sjlast pd som bakgrunnsverdiar, og kommer sdleis
inn under tilstandsklasse I "god". Verdiane i bldskjela skil seg séleis klart frd verdiane som blei mélt
i sedimentet pa djupare vatm. Det var heller ingen vesentlege forskjellar pd verdiane i organismane
p4 dei to stasjonane, men alle verdiane var hggast i organismar fra strandsonen ved KJE4.

Arsaka til det l4ge metallinnhaldet i organismar er relativt klar dersom ein ser p4 berekningane av
innlagringsdjup for sigevamet (jfr. kap. 5.3). Modellberekningane viser at innlagringsdjupet for
sigevatnet med dei vassmengdene som gér i sigevassleidningen, generelt vil ligge mellom 15 og 25
meter, oftast omkring 20 meter, og ikkje trenge hggare opp enn til 10-15 meters djup. Unntaksvis vil
vannmengder p4 rundt 50 1/s kunne forekome, der innlagringsdjupet ut frd berekningane vil vere 13
m og hggaste opptrenging fgr det sig ned igjen vil vere 2 meters djup. Desse episodane vil vere
sporadiske og kortvarige. Generelt tyder dette at berre stoff som er ulgyselege i og lettare enn vatn,
vil kunne stige opp til overflata og paverke organismane i strandsonen.

Dette tyder at det ikkje vil vere effektar av vasslgyselege komponentar i sigevatmet pd organismar
som lever i strandsonen. Den einaste kjelda vil da vere overflateutsleppet inst i Kjevika ca. 500 m
unna. Resultata av tungmetallanalysane viser likevel at ei eventuell pdverking frd overflateutsleppet
inst i Kjevika er svert liten.

Dei einaste stoffa som vil stige opp til overflata fri sigevassleidningen, er stoff som er uopplgyselege
i vam og lettare enn vatn, for eksempel olje. Det er da ogsd klare tekn pé oljekontaminering av
bléskjela.

6.2.3. THC

Det blei analysert for total hydrokarbon (THC) bide i sediment og blaskjel. Resultata (tab. 6.4)
viser at dei to sedimentstasjonane like ved avlgpsrgret har dei desidert hggaste verdiane.
Bakgrunnsverdiane for THC i sediment reknast 4 ligge under 10 pg/g terrvekt (Kaarstad og Telfer
1991). Det var sdleis berre stasjon KJE10 og KJE11 som hadde verdiar pd bakgrunnsnivd. KIJEI,
KJE6 og KJE12 hadde alle tre verdiar som kvalifiserer for karakteristikken "svakt pvirket" (10-100
pg THC/g tgrrvekt, Kaarstad og Telfer op. cit.), mens verdiane p&d KJE2 og KJE4, som ligg like ved
utlgpet frd sigevassleidningen, tyder pd ein "moderat pdvirkning" (100-1000 pg THC/g torrvekt,
Kaarstad & Telfer op. cit.) av hydrokarbon.

THC-verdiane i bldskjel fri strandsonen sgrvest for stasjon KJE2 og frd strandsonen nordaust for

stasjonen KJE4 viser 2-3 gonger forhgya nivd i forhold til det ein m4 rekne som bakgrunnsniv for
blaskjel i kystomrade som ligg pa 5-10 ng/g vatvekt (Jarle Klungsgyr pers. medd.).
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Tabell 6.4. Oversikt over THC-verdiar i sediment og organismar.

Sediment Blaskjel
(pg/g torrvekt) (pg/g vatvekt)

KJE1 KJE2 KJE4 KJE6 KJE10 | KJE11 | KJE12 | KJE2 | KJE4

19 117 169 37 5 9 18 20 19

6.2.4. PAH-polysykliske aromatiske hydrokarbon

Meininga med & analysere bldskjel for PAH var i hovudsak & avdekkje meir spesifikt om ei eventuell
akkumulering av forureiningsrelaterte hydrokarbon skuldast olje eller komponentar som er
karakteristiske for ufullstendig forbrenning av fossilt brensel (olje, koks, kull). Ved analyse av THC
i organismar er det ikkje sikkert at alt som vert registrert er forureiningsrelaterte oljehydrokarbon,
ettersom naturleg deriverte hydrokarbon vil kunne forstyrre bildet (Jarle Klungsgyr pers. medd.).

I tillegg var det eit krav frd fylkesmannen at sedimentet fri KJE1 skulle analyserast for PAH-
innhald.

PAH har pi samme mite som metall eit naturleg bakgrunnsnivd (Knutzen 1989). Arsaka til
bakgrunnsnivdet for PAH er ei fglgje av naturlege fenomen som for eksempel skogbrann,
vulkanutbrott og sig frd oljeforekomstar. Ved sidan av riolje er den primare kjelda for PAH alle
former for forbrenning av organisk materiale.

Analysane av bléskjela (tab. 6.5) viser at 2PAH/NPD med verdiar pd 75 ug/kg vatvekt (KJE2) og
68 ng/kg vétvekt (KJE4) er innanfor det som ut fri SFT sine klassifiseringsstandarder reknast & vere
god tilstand (<100 pg/kg). Nyare forsking viser likevel at "hggt diffust bakgrunnsnivi "av 2 PAH
neppe bgr liggje over 50 ng/kg vatvekt, men intervallet for bakgrunnsniviet kan strekkje seg ned mot
10 pg/kg vatvekt (Varanasi et al. 1990, Holte at al 1992, Knutzen & Green 1995). Sum av
egentlige PAH (med unntak av naftalener og andre oljerelaterte hydrokarboner) 14g i begge prgvene
under 25pg/kg vétvekt og er dermed under halvparten av det som er foresldtt som "hggt diffust
bakgrunnsnivd” (Knutzen & Green 1995).

Dersom ein gir inn pé dei ulike komponentane, ser ein at 69-74 % er karakteristiske komponentar i
olje, mens berre 5-8 % av komponentane hgyrer til gruppa av sannsynlege eller mulege
kreftframkallande stoff (carcinogener) KPAH (IARC 1987). For eksempel blei det ikkje registrert
Benzo(a)pyren som spesielt inngdr i SFT sitt Kklassifiseringssystem som eit "modellstoff”.
Benzo(a)pyren er ein av fleire potensielt kreftframkallande PAH-stoff.

Analyseresultata viser at det i bldskjela frd begge stasjonane blei plvist akkumulering av lette
oljerelaterte hydrokarbon (NPD). Ut frd verdiane for dei ulike PAH-komponentane kan det derfor
verte fastsltt at det er oljespill som er hovudkjelda for fgrekomsten av dei forureiningsrelaterte
hydrokarbona. Hpgast prosentdel var det i bldskjela frd stasjon KJE4, som ligg mot nordaust ved
munningen av sigevassleidningen frd bossfyllinga.

Eit anna bilde viser seg i sedimentet frd stasjon KJE1, som ligg i Krikeosen eit lite stykke utanfor
munningen av Kjevika. Her er det dei kreftframkallande komponentane som dominerer og utgjer 46
% av PAH-komponentane, mens 15 % er oljekomponentar (NPD). Ut frd SFT sine kriterium for
summen av PAH (Appendikstabell 6.1), m4 forholdet i sedimentet pd st. KJE1 klassifiserast som
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"mindre godt". Ser ein vidare p4 fgrekomsten av Benzo(a)pyren som fungerer som eit modelistoff
for dei kreftframkallande komponentane, ligg den med ein verdi pd 50 pg/kg p& grensa mellom
tilstandsklasse II og III "mindre god/moksa darlig".

Ettersom THC-verdiane i sedimentet er desidert hggast pd dei to stasjonane ved munningen av
avlgpsrgret (KJE2, KJE4) synes det & vere relativt klart at sigevatnet inneheld bidde komponentar av
oljerelaterte hydrokarbon og forbrenningesrelaterte stoff (tjere). Dei lette stoffa stig opp i sjgen og
kan akkumulerast i blaskjel, mens dei tynge komponentane, som er karakteristisk for ufullstendig
forbrenning av fossilt brensel, sig til botn og utgjer i botnsedimentet totalt 85 % av LPAH.

Tabell. 6.5.  PAH-i blaskjel angitt i pg/kg vatvekt og sediment angitt ng/g tgrrvekt. * angir
karakteristiske komponentar i olje (NPD), ** angir potensielt kreftframkallande

stoff ( kPAH).
Stasjon KJE2 KJE4 KJE1
blaskjel blaskjel sediment
ng/kg vitvekt ng/kg vitvekt ng/kg tgrrvekt

Naphtalene * 6 7 17
Cl-naphtalenes * 2 2 13
C2-naphtalenes * 9 7 22
C3-naphtalenes * 3 3 12
Fluorene 5
Phenanthrene * 2 2 49
Anthracene 10
Dibenzothiophene * 4
Cl-phenanthrene * 4 4 32
Cl-dibenzothiophenes * 1 3
Fluoranthene 2 2 121
Pyrene 2 2 94
C2-phenanthrenes * 11 11 31
C2-dibenzothiophenes * 4 5 7
C3-dibenzothiophenes * 11 8 6
Benz(a)anthracene ** 1 1 103
Chrysene 6 5 66
Benz(b+j+k)fluoranthenes ** 5 4 340
Benz(e)pyrene 3 3 . 125
Benz(a)pyrene ** 50
Perylene 30
Indeno(1,2,3-cd)pyrene ** 2 117
Benzo(ghi)perylene 2 1 87
Dibenz(a,c+a,h)anthracenes ** 9
2PAH 75 68 1353
2kPAH 8 .5 619
%kPAH 11 7 46
% Benz(a)pyrene 0 0 4
2NPD 52 50 196
9%eNPD 69 74 15
% di-/heterosykliske stoff 27 28 5

25



6.2.5. PCB-polyklorerte biphenyler.
Analyse av PCB i sedimentet blei berre utfgrt pd stasjon KJE1.

Denne gruppa stoff hadde tidlegare vid bruk som isolerande, flammebestandig olje i transformatorar,
kondensatorar og kablar. PCB blei vidare brukt som tilsetjing i hydraulisk olje og maling og som
mjuknar i plast. Etter at skadeverknadene av PCB blei pévist, blei det innfgrt strenge restriksjonar
pé bruk. Fgrekomstar av PCB skuldast i det heile menneskeleg aktivitet og skal i prinsippet ikkje
fgrekome i miljget, men dessverre har nd slike stoff fatt ei global spreiing og ein opererer med eit
"antatt hggt bakgrunnsnivd". Dette er ei skjgnnsmessig gvre grense for normalfgrekomstar. For
total PCB er denne grensa sett til <5 pg/kg tgrrvekt.

Total PCB reknast som summen av dei sju enkeltforbindelsene (kongenene) PCB #28, #52, #101,
#118, #153, #138, #180 multiplisert med to. Total-PCB i sedimentet pé stasjon KJE1 viser ein verdi
pd 5 pg/kg (tab.6.6), og tilstanden i sedimentet pa stasjon KJE1 kan derfor ut frd SFT sine PCB-
kriterium karakteriserast som "mindre god". Sjglv om verdiane ligg helt i nedre grense for denne
tilstandsklassen er det likevel klart at i sedimentet er det PCB-nivé over bakgrunnsnivd. Dette vert
indikert blant anna ved funn av alle kongenene som det blei analysert pd (Konieczny pers medd.).

Tabell 6.6. Oversikt over PCB-innhaldet i sedimentet pd KJE1.

KJE1 pg/kg tarrvekt
PCB#31 0,047
PCB#28 0,054
PCB#52 0,204
PCB#101 0,253
PCB#149 0,511
PCB#118 0,228
PCB#153 0,481
PCB#105 0,084
PCB#138 0,85
PCB#128 0,123
PCB#156 0,059
PCB#180 0,426
PCB#170 0,196
Sum 3,516
2 7PCBx2 5
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7. Blgtbunnsfauna

7.1. Metodikk
7.1.1. Prgvetaking

Det blei tatt blgtbunnsprgver pd fire stasjonar KJE1, KJE2, KJE4 og KJE6 (Figur 4.1). Alle
stasjonane blei prgvetatt og opparbeida ved granskinga i 1989 (Johannessen et al. 1990).

Prgvene blei tatt med ein 0.1 m* 'van Veen' type botngrabb. P4 stasjonane KJE1 og KJE4 blei det
tatt fire parallelle grabbhugg, mens det pd KJE2 blei tatt tre prover og pd KJE6 ei prgve. Under
prevetaking blei det gjort ei visuell vurdering av botmsediment og det blei kontrollert for innhald av
hydrogensulfid (H,S).

Fra eitt grabbhugg p4 kvar stasjon blei det tatt ei lita delprgve av overflatesedimentet til analyse av
organisk materiale (glgdetap, TOC, TN).

Prpvetaking blei utfort 29-30. mars 1995.

7.1.2. Analysemetodar

Faunaprgvene blei sikta pA 5 og 1 mm sikter og restmaterialet konservert i 4 % ngytralisert
formaldehydigsning. Dei parallelle grabbprgvene blei slitt saman til ei samleprgve frd kvar stasjon.
Ved opparbeiding i laboratoriet blei dyra sortert fré siktematerialet, identifisert og telt.

Prgvene frd KJE2 og KJE4 inneheldt mykje skjelsand og organisk detritus. Ved opparbeiding av
desse blei det lettaste materialet, dvs. organisk detritus og smi lette organismar, skylt ut frd
skjelsanden og tilverka separat. Denne fraksjonen inneheldt mesteparten av arter og individ.
Delprgver (1/8) frd begge fraksjonar blei opparbeidd kvantitativt, mens restmaterialet blei delvis
gjennomsgkt for utplukk og teljing av mindre vanlege arter.

Det organiske materialet i sedimentet blei bestemt som totalt organisk karbon (TOC) og totalt
nitrogen (TN). Analysane blei foretatt i ein elementanalysator etter at uorganiske karbonat i prgvene
var fjerna med saltsyre. ‘

7.1.3. Talbehandling

For kvar av stasjonane er det gitt totalt mengde arter, individtal og individtettleik. Samansetjinga av
faunaen er karakterisert ved mél for artsmangfald (= diversitet) og log-normal kurver.

Artsmangfald reknast ut ved ein indeks eller funksjon. Det er brukt to mal for 4 uttrykkje
artsmangfald:

Shannon-Wiener indeks (H'). Indeksen har eit verdiomrdde som varierer frd null til ca. S. Talverdien

aukar ved aukande tal arter og nér individa er jamt fordelt mellom artene. Lige verdiar markerer
dérlege forhold, mens verdiomridet 3-5 indikerer normale til gode forhold. I SFTs veiledning for
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klassifisering av miljgkvalitet er 'god tilstand' representert ved verdiar > 3.1 (Rygg & Thelin 1993).
Minimumsverdi p4 indeksen er null.

Hurlbert's funksjon. Dette er eit grafisk mél for artsmangfald kor talet pd arter blir plotta mot talet
pd individ. Grovt sett vil lavt artsmangfald (f4 arter) visast ved flate liggjande kurver, mens hggt
artsmangfald gir kurver som stig bratt i diagrammet. Rygg (1984) har utarbeida eit standarddiagram
for inndeling av kurvene i klasser basert pd granskingar i ei rekke norske fjordar. Tolking basert pa
denne funksjonen kan derfor setjast i ein stgrre samanheng. I denne granskinga er endepunkta for
kurvene (ikkje sjglve kurvene) plotta i dette diagrammet.

Frd Hurlberts funksjon er det ogsa berekna ein indeks, E(S1(p), som gir forventa mengd arter ved
100 individ. T SFTs veiledning er 'god tilstand' representert ved indeksverdi (mengd arter) > 18.5
(Rygg & Thelin 1993).

Log-normal kurvene gir ei grafisk framstilling av individfordelinga mellom artene. Artene vert
gruppert i klasser (geometriske klasser) pd basis av individtal etter fglgjande system: 1 individ
(klasse I), 2-3 individ (k1. II), 4-7 ind. (k1. III), 8-15 ind. (kl. IV), 16-31 ind. (kl. V), osb. Kurva
kjem fram ved & plotte talet p arter i kvar klasse (som y-akse) mot klassene (x-akse) i rekkjefalgje.
I prover frd updverka organismesamfunn, kor det er mange individfattige arter, vil man forvente ei
kurve som startar hggt pd y-aksen og faller jamt mot x-aksen. I forureina omréder, kor mange arter
blir borte og nokon kan dominere sterkt, flatast kurva ut og strekkjast mot hggare klasser eller den
far ekstra toppar. Avvik frd ei jamn form kan derfor tolkast som paverknad frd forureining. Log-
normal kurvene gir best tryggleik for store prgver, i denne granskinga er kurvene derfor berre plotta
for KJE1 og KJE4 kor det blei tatt fire parallelle grabbhugg.

7.2. Resultat
7.2.1. Prgvetaking

Samanfattande data for prgvetaking er gitt i Tabell 7.1. P4 KJE1 og KJE6 var det normalt
fjordsediment bestiande av gribrun silt og leir. P4 KJE2 og KJE4 i Kjevika var det sand og
skjelsand med ein del synleg organisk materiale p4 overflata eller like under. Dette materialet var
dels tilfgrt frd land og dels restar av marine fastsitjande algar (tang, tare, tynnbladete algar). P4
KJE4 var det ei emmen, dirleg lukt av sediment og ogsé noko boss i prgvene. Det var ikkje lukt av
hydrogensulfid pd noen av stasjonane.

Etter siktinga i felt utgjorde siktematerialet frd KJE2 og KJE4 11 og 18 liter. Det var derfor
ngdvendig & behandle desse prgvene spesielt med skyljing, fraksjonering og uttak av delprgver under
den vidare bearbeidinga. Etter fraksjoneringa var volumet av organisk detritus i provene ca. 2 liter.

7.2.2. Botnsediment

Organisk materiale i botmsedimenta er vist i Tabellane 7.1 og 7.2. 1 tabellane er det ogsi vist
sedimentanalysar for dei same stasjonane i 1989.

Innhaldet av organisk karbon var normalt pd stasjon KJE1, mens det mé seiast & vere hggt pd KJE2
og KJE4 og noe hggt pd KJE6. 1 finkomna fjordsediment er det vanleg 4 observere 10 - 50 mg/g
organisk karbon (= 1-5 %), mens verdiane i sand- og skjelsandhaldig botn er 14gare, ofte under 1 %.
Verdiane var derfor hgge bide for KJE2 og KJE4 sett i hgve til at desse var prega av sand og
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grovare fragment. Verdien for KJE4 var spesielt hpg, og denne stasjonen hadde ogsd hggt
forholdstal (C/N-forhold) mellom organisk karbon og nitrogen. Dette forholdstalet indikerer noe om
materialet sin art. I sediment kor det organiske materialet i hovudsak har marint opphav (f. eks.
daudt plankton) vil forholdstalet vere 6-10, mens det i sediment som vert tilfgrt store mengder
materiale frd land, vil overstige 10. Bade TOC og C/N-verdiane indikerer derfor at KJE2 og KJE4
er piverka av organiske tilfprsler frd land. Dette kjem fram ogsd fra glgdetapsmalingane (tab. 7 .2)

Tabell 7.1. Provetaking i Lurefjorden i 1995: Stasjonar, djup, antal prgver, fyllingsgrad i

grabben og visuell utgreiing av botnsediment.

Stasjon | Djup | Mengd | Fyllings- | Sedimentutgreiing

(m) prgver grad

KJE1 160 4 1/1 Finkornet siltig gribrunt sediment. Ei prgve noe meir
leirhaldig.

KIJE2 34 3 11 Sand/skjelsand med knuste skjel. Litt fint organisk
materiale pd botnoverflata. Restar av tang, tare og
tynnblada algar.

KJEA4 40 4 1/1-1/2 | Sand med finkorna sediment gvst. Litt 'seigt’ brunsvart
sediment under gvre sandlag. Varierande sandinnhald i
parallellprgvene. Restar av tang, tare og tynnblada
algar. Litt plast og anna boss. Emmen lukt.

KJE6 420 1 1/1 Gribrun fin silt og leire. Sméd skjelrestar og rgr av
bgrstemark.

Tabell 7.2. Data for botnsedimenta i Lurefjorden 1995. Resultat frd granskinga i 1989

(Johannessen et al. 1990) er vist for samanlikning.
1995 1989
Stasjon | % glgde- TOC TN C/N-| %siltogleir | % sand | % grus %o
tap mg/g | mg/g | forhold | (<0.063mm) | (0.063- 2 glade-
2 mm) mm) tap

KJE1 19,9 49,3 6,3 7,8 93 7 - 18,1

KJE2 15,9 459 4,5 10,2 23 59 18 7,5

KJE4 30,5 104,0 7,4 14,1 36 51 13 9,2

KJE6 29,3 77,4 10,5 74 99 1 - 29,6

Ved granskingane i 1989 blei det foretatt komfordelingsanalyse av sedimenta. Desse analysane viser
at bade KJE1 og KJE6 hadde svert finkorna sediment (silt og leir), mens stasjonane i Kjevika var
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prega av sand og noe grus. Det er godt samsvar mellom desse analyseresultata og det som blei
observert i denne granskinga (Tabell 7.2).

7.2.3. Botnfauna

Tabell 7.3 gir ei oversikt over artstal, individtal og berekna verdiar for artsmangfald for stasjonane.
Verdiane for granskinga i 1989 er tatt med for samanlikning. Tabell 7.4 viser tettleik for dei
viktigaste artene i prgvene. Fullstendige artslister er gitt i appendikstabell 7.1.

Tabell 7.3. Prgveareal, antal arter, individtal og individtettleik p4 stasjonane.
Diversitetsindeksar: H' = Shannon-Wiener indeks (log2), E(S1¢q) = Hurlberts
funksjon. Resultat frd granskinga i 1989 (Johannessen et al. 1990) er vist for

samanlikning.

Stasjon Dypm Areal Arter Ind. Ind/m* H Es100)
1995

KJE1 160 0,4 52 381 953 4,74 32,3
KJE2 34 0,3 38 1914 6380 3,38 17,2
KJE4 40 0,4 57 5414 13535 3,39 19,0
KJE6 420 0,1 21 192 1920 3,25 17,0
1989

KIJEI 160 1,0 54 1190 1190 4,19 -
KJE2 34 1,0 69 1882 1882 3,12 -
KJE4 40 1,0 86 2211 2211 3,80 -
KJE6 420 1,0 32 897 897 3,15 -

Det var nommale artstal i alle prgvene. Individtala var normale pd KJE1 og KJE6, hgge pd KJE2 og
svert hpge pd KJE4. Artsmangfaldet var hggt p4 KJE1, mens det var normalt til moderat pé dei tre
andre stasjonane. Vurdert etter SFT sine kriterie for klassifisering av miljgkvalitet fell KJE1 i
tilstandsklasse I 'god’, mens KJE2, KJE4 og KJEG6 fell pd grensa mellom klasse I og klasse II 'mindre
god' (Rygg & Thelin 1993).

Samanlikna med prgvetaking i 1989 var det svart like resultat for KJE1. Ogsd KJEG6 viste ganske
like verdiar sett i hgve til at eit vesentleg stgrre areal blei prgvetatt i 1989. P4 KJE2 og KJE4 blei det
funne feerre arter og markert hggare individtettleik enn i 1989. Artsmangfaldet berekna ved Shannon-
Wiener indeksen (H') var likevel ganske likt for begge &ra. Forandringane ser ut til & komme
tydelegare fram i diagrammet basert pA Hurlberts funksjon (Figur 7.1), kor KJE1 og KJE6 vert
plotta i samme sektor (har likt artsmangfald) for begge ara, mens KJE2 og KJE4 flytter seg frd
'normalt’ artsmangfald til 'moderat’ artsmangfald. Dette illustrerer at det i 1995 blei funne vesentleg
ferre arter sett i forhold til individmengda enn i 1989, eller sagt pd ei anna méte - at dei viktigaste
artene var meir dominerande.
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Tabell 7.4.

Individtettleik (ind/m?) for dei vanlegaste artene p4 stasjonane i Lurefjorden 1995.
Alle arter med individtal > 40 i prgvene (tilsvarande 100 ind/mz), samt dei
vanlegaste artene pd KJE1 og KJEG6, er tatt med.

KJE1 KIJE2 KJE4 KJEé6
POLYCHAETA (mangebgrstemark)
Paramphinome jeffreysii (McIntosh 1868) 30 27 43 20
Kefersteinia cirrata (Keferstein 1862) 3 30 143 -
Ophiodromus flexuosus (Delle Chiaje 1822) 3 57 105 -
Exogone sp 15 190 208 -
Typosyllis cornuta (Rathke 1843) - 1500 1405 -
Ceratocephale loveni Malmgren 1867 10 - - 120
Paraonis Iyra (Southern 1914) 83 90 330 -
Prionospic malmgreni Claparede 1868 - - 100 -
Spiochaetopterus typicus M.Sars 1856 18 - - 310
Caulleriella sp 15 113 813 -
Chaetozone setosa Malmgren 1867 15 90 653 -
Cirratulus cirratus (O.F.Mueller 1776) - 210 125 -
Cirriformia tentaculata - 157 30 -
\Dodecaceria concharum Oersted 1843 - 1283 1050 -
Tharyx sp 100 920 900 570
Capitella capitata (Fabricius 1780) - - 5470 -
Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 115 - - 200}
\Mediomastus fragilis Rasmussen 1973 - 153 135 -
Polycirrus norvegicus (Wollebaek 1912) - 237 250 -
Terebellides stroemi M.Sars 1835 3 - - 80
Chone sp - 37 118 -
BIVALVIA (muslinger)
Nucula cf. tumidula (Malm) 28 - - -
Yoldiella fraterna Verrill & Bush 35 - - .
Yoldiella lucida (Loven 1846) 28 - - -
Thyasira equalis (Verrill & Bush) 53 - - 290
Thyasira sarsi (Philippi 1845) - 967 800 .
Thyasira sp 33 - - 20
CRUSTACEA (krepsdyr)
Cypridina norvegica Baird 88 - - 30)
Eriopisa elongata Bruzelius 48 - - -
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Figur 7.1. Artsmangfald for botnfaunaprgvene - forholdet mellom mengde arter og individ
plotta i eit generelt klassifiseringssystem basert pd Hurlberts funksjon. Dei enkelte
sektorane i diagrammet representerer forventa mengde arter ved gitte mengde individ
i prgvene. Diagrammet er etter Rygg (1984) og byggjer pé ei rekke granskingar i

norske fjordar. Fylte symbol - denne granskinga, opne symbol - data frd 1989
(Johannessen et al. 1990).
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Figur 7.2. Log-normal kurver for KJE1 og KJE4. Resultat frd granskinga i 1989
(Johannessen et al. 1990) er vist for samanlikning. Kurvene representerer
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33



Figur 7.2 viser log-normal kurver for KJE1 og KJE4. Kurvene for prgvetakinga i 1989 er vist for
samanlikning. Kurven for KJE1 fell jamt mot x-aksen, men har eit par smd toppar. Dette er eit ner
normalt forlgp. Samanlikna med 1989 er kurven kortare og brattare, men dette kan ha samanheng
med at prgvene i 1989 representerer eit stgrre areal (1 m?). Bade 1989 og 1995 er det ein topp lengst
til hpgre p4 kurven. Kurven frd KJE4 viser eit tydeleg paverka samfunn. Kurven startar lavt pd y-
aksen, strekkjer seg langt ut (til klasse XII) og har fleire toppar. Samanlikna med 1989 tyder kurven
p4 eit meir paverka organismesamfunn.

Tabell 7.4 viser dei viktigaste artene p4 stasjonane. Dei dominerande artene pd KJE1 og KJE6 er alle
vanleg forekommande i djupe fjordar. P4 KJE1 var smé bgrstemarkar (Paraonis, Tharyzx,
Heteromastus) noe meir framtredande enn i 1989 og utgjer dei hggste geometriske klassene i log-
normal kurven. Dette kan vere signal om ei tidleg organisk anriking. P4 KJE6 var samansetjinga av
arter i 1989 og 1995 svert lik.

P4 KJE2 og KJE4 var det hggt innslag av arter som ofte finst ved organisk anriking. Spesielt KJE4,
som var dominert av bgrstemarken Capitella capitata, ber preg av dette. 1 hovudtrekka var dei
samme artene vanlege i 1989, men det var fleire arter som blei funne i hgge tettleiker i 1995. 1 1989
var Capitella dominerande pd begge stasjonar, mens den i denne granskinga ikkje blei funne pd
KJE2.

7.3. Vurdering av resultata

Granskingane viser at det var normalt gode forhold i djupomrida av Lurefjorden. Kjevika var
paverka av organiske tilfgrsler.

Stasjon KJEI i Krikeosen hadde normalt sediment og normal artsrik fauna med hggt artsmangfald.

Det var gode forhold pa lokaliteten. Generelt var det ingen spesielle endringar sidan 1989, men eit

noe meir markert innslag av smé bgrstemark i 1995 kan vere eit muleg signal om ei svak organisk
iking,

Stasjon KJE2 i Kjevika var péverka av utsleppa. Faunaen var likevel artsrik og hadde ikkje
vesentleg nedsett artsmangfald. Samanlikna med 1989 var det hggare organisk innhald i sedimentet
og noe sterkare dominans av enkelte arter. Stasjonen var derfor truleg noe meir pdverka, men
péverkinga er stadig ikkje si sterk at dette utarmar faunaen.

Stasjon KJE4 i Kjevika var tydeleg belasta av utsleppa. Faunaen var artsrik og hadde normalt
artsmangfald, men artssamansetjinga, individtettleik og individfordeling (log-normal kurver) viser at
stasjonen var vesentleg paverka av organiske tilfgrsler. Lukt og boss avslgrer at tifgrsiene kommer
fra fyllplassen, men mykje algerestar i sedimentet tyder ogsd pa at det vert tilfgrt naturleg organisk
materiale frd neromrida. Det er ikkje uvanleg at det pd skjelsandbotn er forseinkingar og lokale
bakevjer som verka som feller p organisk materiale. Samanlikna med 1989 synes forholda & vere
blitt darlegare.

Stasjon KJEG i Lurefjorden hadde nommale forhold for ein djup fjordstasjon. Det kan ikkje visast til
noen forandringar sidan 1989. Stasjonen blei ogsa prgvetatt i 1980. Det var ikkje noe som tyda pa at
stasjonen hadde endra seg mellom 1980 og 1989 (Johannessen et al. 1990). Forholda i djupomrida
av Lurefjorden ser derfor ut til & vere stabile.
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8. Fjeeregranskinga

8.1. Kort om typen granskingar

Fjell og stein i fjeresonen har vanlegvis eit stort utval av tang (brunalgar), smivokste algar og
fastsitjande fjeredyr. Mange arter er tilpassa denne sonen, men kva for arter som er tilstades vil
blant anna avhenge av ulike naturlege faktorar som eksponeringsgrad, substrattype,
ferskvasspdverknad, geografi og sesong. 1 tillegg er ikkje-naturlege faktorar som ulike
forureiningspéverknader (n@ringssalt, organisk materiale, partiklar, miljpgifter etc) viktige for
fjeresamfunnet.

Granskingar i fjera er ofte brukt for 4 syne tilstanden p4 grunt vatm. Ved 4 sj& pd artssamansetjinga,
forholdet mellom ulike organismegrupper, diversitet etc., vil ein f4 inntrykk av tilstanden i eit
omride.

I sterkt forureina omride er ofte raudalgar og enkelte tangarter forsvunne, mens sméi blad- og
trddforma grgnalgar og enkelte trédforma brunalgar dominerer. Liknande utslag kan komme av
ferskvasspdvirking, og séleis vanskleggjare fortolkinga av observasjonane.

8.2. Stasjonsval

Det blei gjort registreringar av fjeresamfunnet pa 4 stasjonar i Kjevika (Fig. 3.1). Ein stasjon blei
plassert inst i kilen ved moloen (stasjon F1), ein midtvegs i Kjevika gstsida av viken (stasjon F2) og
to stasjonar blei plassert ved utsleppsstaden for sigevassutslepp frd Kjevikdalen (stasjon F3 og F4).

8.3. Prgvetaking og tallbehandling

Organismesamfunnet i fjera blei undersgkt ved 4 registrere alle fastsitjande algar (stgrre enn 1 mm)
og dei vanlegaste fjeredyra i eit ca. 20 m langt belte langs stranda. Metoden inneber registrering ved
fridykking. Registreringa er kvalitativ og dels kvantitativ ved at artene sin forekomst blir angitt etter
ein subjektiv skala: enkeltfunn(e), spreidd(s), vanleg(v) og dominerande(d). Algar som vanskeleg lot
seg identifisere i felt, blei seinare mikroskopert.

Feltarbeidet blei gjennomfgrt 9. juni 1995.

Ved talhandsaminga blei alle mengdeopplysningane erstatta med talverdiar: enkeltfunn = 2, spreidd
= 4, vanleg = 8 og dominerande = 16.

Diversitet og dominans

For 4 berekne diversitet (artsmangfald) blei ein modifisert Shannon-Wiener indeks (H') brukt.
Shannon-Wiener indeks er basert pd antal (n), men er her brukt pd mengde. Indeksen er gitt ved
formelen:

H' = % ny/Nin(ny/N)

=1
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kor n; er mengdeverdien (fgrekomsten) av art i, N er summen av mengdeverdiane for alle artene og s
er talet pd arter. Indeksen tar omsyn béde til talet pd arter og mengdefordeling mellom artene, og
aukar i tallverdi ved aukande mengd arter og like mengdeverdiar mellom artene.

Dominansen (I) er definert som dominansen av den vanlegaste arten i prosent av heile praven. Hoge
indeksverdiar indikerer eit samfunn dominert av ein art.

8.4. Resultat

Stasjonsomtale

Dei vanlegaste artene er vist i tabell 8.1. For fullstendig artsliste, sjd appendikstabell 8.1.
Figur 8.1 viser forholda pa dei fire stasjonane i fjeregranskinga.

Stasjon F1

Innanfor moloen i indre del av Kjevika blei svart fi arter registrert. Bortsett frd enkelte
grisetangplanter var det ikkje vegetasjon i fjera. Plantene var svert reduserte, og enkelte var rotne
ved basis. Av fauna var strandsnegl den vanlegaste arten. Elles var omradet preget av stein og
mudderbotn. Vatn og fjell/stein hadde ein rustraud farge. P4 sjglve steinmoloen blei det registrert
fleire arter: bleretang, albusnegl, bliskjel, tarmgrgnske, marebek, fjereblod og strandsnegl. Det blei
funne mye lausrivne algar rundt moloen.

Stasjon F2

P4 austsida av kilen, ca 50 meter frd moloen var fjellet tilgrodd med noe tang og stgrre mengder
trddforma algar (rekeklo, -dokker, stripesveig, grgnndusk og brunsli). P4 litt djupare vam dominerte
sagtang og sukkertare, men ogsd her var det mykje tilgroing av trddforma algar. Sikten var svert
darleg p.g.a. eit kraftig ferskvasslag i overflata, og registreringa blei derfor noe mangelfull.

Stasjon F3

Stasjonen blei lagt til austsida av kilen, ved utsleppsstaden for sigevatm. @vre del av fjera var
dominert av rur og blaskjel. Enkelte sauetangplanter vokste spreidd, men danna ikkje noe tydeleg
belte. Litt lenger ned i fjera dominerte den litle raudalgen raudlo, og danna eit tett teppe pé fjellet.
Dei tette bestandane av raudlo er truleg eit sommarfenomen, men arten vil vere tilstades hele ret.
Raudloeksemplarene var sterkt bleikna. Under beltet med raudlo vokste skorpeforma raudalgar, og i
sjiktet over vokste eit breitt utval store og smé algar som rekeklo, krasing, svartkluft, stripesveig,
martaum, polipryd og grgnndusk. Bleretang og sagtang vokste spreitt. P4 litt djupare vatn dominerte
tare.

Stasjon F4

Stasjonen blei lagt til vestsida av kilen, rett overfor stasjon F3. Stasjonen hadde samme type
vegetasjon og fauna som F3, med gvre del av fjera dominert av rur og bliskjel og eit breitt belte
nedanfor dominert av rgdlo. I rurbelte var det spreidde fgrekomstar av bliskjel, strandsnegl og
purpursnegl mens albusnegl var vanleg. Elles blei det registrert blant anna grgnndusk, stripesveig,
-dokker, sagtang, martaum, rekeklo, krusflik, krasing, pollpyd.
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Tabell 8.1. Dei vanlegaste artene som blei registrert i Lurefjorden 9.6.95. Fullstendig artsliste
er vist i Appendiks. Teknforklaringer: e= enkeltfunn, s= spreidd, v= vanleg og d=

dominerande.
Kjeviken, {Kjeviken |Kjeviken, [Kjeviken,
indre del ytre gstside |ytre vestside

Stasjonsnummer Fi F2 F3 F4

TANG Norske
artsnavn

Ascophyllum nodosum s v e Grisetang

Fucus vesiculosus e-s 8 s Blaretang

Fucus serratus s S Sagtang

Pelvetia canaliculata S Sautang

ANDRE ALGAR

Bonnemaisonia € d d Radlo

hamifera: sporepl.

Ceramium rubrum v-d v S Rekeklo

Polysiphonia spp. s-v s "-dokker"

Ectocarpales v S Brunsli/perlesli

Striaria attenuata v v s Stripesveig

Cladophora sp. v v S Grgnndusk

Enteromorpha sp. S Tarmgrgnske

FJAREDYR

Balanus sp. d d Rur

Littorina sp. v S S Strandsnegl

Mytilus edulis S v s Blaskjel

Nucella lapillus e s Purpursnegl

Patella vulgata $ v s-v v Albusnegl

Artstal

Til saman blei 31 algar (15 raudalgar, 11 brunalgar, 5 grgnalgar) og 13 dyr registrert. Dette er ei
relativt normal mengde arter for ein fjord. Mengda pé arter minka innover i Kjeviken (Figur 8.2), og
ved stasjon F1 blei det berre registrert 4 algearter. Ein viss reduksjon i talet pd arter innover ein
fjord eller kil er naturleg, men stasjon F1 hadde ei 14gare mengd arter enn forventa for eit updverka
omréde.

Prosentyvis forhold mellom raud-, brun- og grgnalgar

Den relative fgrekomst av arter frd gruppene raudalgar:brunalgar:grgndalgar pd stasjonane sett
samla var 48:35:16, som er innanfor det som blir regna for normalt for updverka omrade. Fordelinga
for dei enkelte stasjonane er vist i Tabell 8.2. Dei tre ytste stasjonane F2, F3 og F4 hadde ei normal
fordeling mellom dei tre algegruppene. Berre ved F1 blei det funne avvik frd norma, men her var
mengd pé arter si lavt at ein vanskeleg kan vurdera fordeling mellom algegruppene.

Diversitet og dominans

Diversitet og dominans er to mil pd forholdet mellom mengd arter og fordelinga av mengda mellom
artene.
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Figur 8.2. Mengd arter registrert i Kjevika i Lurefjorden, juni 1995.

Tabell 8.2. Fordeling mellom raud-, brun- og grgnalgar (%-andel).
F1 F2 F3 F4 "normalt' *
Raudalgar, % (25) 41 37 52 45 +/- 10
Brunalgar, % (50) 41 47 29 35 +/-10
Grgnalgar, % (25) 18 16 19 15 +/-5
* Bokn 1978
Diversitet og dominans
3,50 20,00
500 e 1 18,00
' 1 16,00
2,50 4
\ po 14,00
B 200 \ 4 12,00 =
g B A— 71900 | & pomindx
g 150 3 8,00
1,00 4 6,00
1 4,00
0,50
+ 2,00
0,00 ¢ } 0,00
F1 F2 F3 F4
Stasjoner

Figur 8.3. Diversitet og dominansindeks.
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I updverka omride med gode leveforhold vil det vere mange arter og jamn fordeling mellom artene,
dvs hgy diversitet og 14g dominans. I forureina omréder vil det ofte vere ei ujamn fordeling mellom
artene ettersom berre enkelte arter er tilpassa forholda. I Kjevika var det relativ jamn diversitet og
dominans pd stasjon F2, F3 og F4, men med tendens til aukande diversitet utover mot fjorden (Figur
8.3). Stasjon 1 skilte seg ut med svert 14g diversitet og hgg dominans.

8.5. Vurderingar

Den inste delen av Kjevika var tydeleg piverka av fyllplassen, med svert f4 arter og raudbrun farge
pé vamn, fjell og stein.

Stasjonane lenger ute i vika, mot Kjeviktangen, hadde eit relativt rikt algesamfunn, men ogs her var
artssamansetjinga noe unormal. Relativt lite tang og overvekt av trddforma brun-, og grgnalgar tyder
pd rike nzringsforhold og/eller ferskvasspdverknad. Lav vassrgrsle kan og gi liknande utslag.
Resultata frd innlagringsberekningane og miljggiftinnhald i bléskjel tyder ikkje pd at sigevam frd
utsleppspunktet i ytre Kjevika trenger opp til overflata og paverkar strandsonen. Arsaka til den noe
uvanlege artssamansetjinga kan derfor vere frd naturleg avrenning frd land, eller péverking frd
overflatelaget i indre del av Kjevika. Neringsrikt overflatevatn med overkonsentrasjonar av
tungmetaller vert slept ut som eit overflateutslepp inst i Kjevika.

Det er tidlegare observert mykje trddforma algar pd Kjeviktangen, og omridet blei i 1989
karakterisert som ferskvasspiverka (Johannessen et al. 1990). Det er likevel ikkje notert kva for arter
som blei observert, og det er derfor vanskeleg 4 samanlikne dei to granskingane. Ut frd det som blei
notert ved siste gransking er det likevel ikkje grunn til & tro at det har vore stgrre endringar i
tangfarekomstane.
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9. Samanfattande oppsummering

Malsetjinga for granskinga var 4 gje ein status for miljgforholda i 1994 ut fri fastlagde stasjonar, sja
om miljget hadde endra seg sidan dei siste granskingane og gje eit referansemateriale for framtidige
granskingar.

Modellberekningane viser at innlagringsdjupet for sigevatnet med dei vassmengdene som gir i
sigevassleidningen, i hovudsak vil liggje mellom 15 og 25 meter. Avlgpsmengda varierer med
nedbgren, men ménadsgjennomsnittet ligg hovudsakleg under 10 I/s. Sporadiske og kortvarige
episodar med vassmengder omkring 50 1/s kan fgrekomme. Overslag til overflata vil truleg ikkje
skje, og dette vil sei at berre stoff som er ulgyselege i og lettare enn vatn, som for eksempel olje, vil
stige opp til overflata og piverke organismane i strandsonen.

Modellering av eit sannsynleg "verstetilfelle” viste at konsentrasjonane av fosfor og nitrogen vert
fortynna til eit naturleg bakgrunnsnivd nir avstanden frd utsleppspunktet overstig 0,3 og 1 km.
Tungmetalla derimot fortynnast i verste tilfelle ikkje til bakgrunnsniva fgr etter fleire km. Ein vil
sdleis kunne ha ei sone pé fleire km der metallkonsentrasjonane fell inn under SFTs tilstandsklasse I
"mindre god". Konsentrasjonane av tungmetalla i sigevatnet varierer sterkt, men influensomradet for
dei ulike komponentane vil oftast ligge innanfor ein avstand p& 500-1000 m fr utsleppspunktet.

Sedimentanalysane viser at forholda i indre del av Kjevika (KJE10, KJE11, KJE12) kan betraktast
som "gode" med omsyn p4 tungmetallbelasting. Analysane av totale hydrokarbon viste derimot
verdiar over bakgrunnsnivé pé ein av stasjonane (KJE12), noe som tyder pi ein viss paverknad av
forureiningsrelaterte hydrokarbon.

Fjeregranskinga i Kjevika viser unormale artsfgrekomstar av algar med dei verste forholda inst i
Kjevika. Relativt lite tang og overvekt av tridforma brun- og grgnalgar kan tyde pd rike
neringsforhold, ferskvasstilfgrsel og lav vassrgrsle.

Organismane i strandsonen fungerer som bioreseptorer for forholda i vannmassen. Det blei pavist
liten/ingen akkumulering av tungmetall i bliskjel/tang frd strandsonen ved munningen av Kjevika.
Ettersom sigevatnet ikkje trenger opp til overflata, er analyseresultata av tungmetalla i organismane
i trdd med det ein kan forvente. Resultata tyder ogs4 pa at tungmetalla i overflateutsleppet i Kjevika
har liten pdverknad pd organismane ved Kjeviktangen. Mengda totale hydrokarbon (THC) i
bléskjela ligg likevel over det som kan betraktast som bakgrunnsverdiar, medan PAH-verdiane 1ig
under gvre grense for eit "diffust bakgrunnsniva". .

Botnstasjonane ytst i Kjevika ved munningen av sigevassleidningen (KJE2 og KJE4) viser klart
paverknad fra utsleppet, og forholda er blitt forverra dei siste seks dra. Spesielt er forholda dirlege
pé& KJE4 kor det fprekjem emmen lukt og boss fré fyllplassen i prgvene. Faunaen pd stasjonane var
artsrik og hadde ikkje vesentleg nedsett artsmangfald, men det var hgge til svert hgge
individtettleikar. Fgrekomst av arter som ein ofte finn ved organisk anrikning og dei hgge tettleikane,
viser at faunaen var piverka av tilfgrslene.

Tungmetallanalysane for ytre del av Kjevika viser, med unntak av krom og bly, ei auke i
metallinnhaldet for alle dei metalla som blei undersgkt i den siste granskinga. Verst har utviklinga
vore pA KJE4 med konsentrasjonsauke pd 3-7 gangar i forhold til resultata for seks &r sidan.
Fgrekomstane av kadmium, kopar og kvikksglv ligg alle pi eit nivd som plasserer sedimentet pa
KIJE4 i tilstandsklasse ITI "noks dérlig".



Forekomsten av totale hydrokarbon var klirt hggast ytst i Kjevika (KJE2, KJE4), d.v.s. 6-9 gangar
hpgare enn i Krikeosen. Verdiane viser ei moderat paverknad av forurensingsrelaterte hydrokarbon.

Faunaen i Krikeosen (KJE1) ber preg av ei viss organisk anriking. Tungmetallanlysane viser for
fleire av metalla ein auke i konsentrasjonane sidan siste gransking. Verdiane ligg generelt pd eit niva
som gir sedimentet karakteristikken "mindre godt". Fgrekomstane av PCB var relativt 14ge, men
kvalifiserer likevel til karakteristikken "mindre god". THC-fgrekomstane viser at stasjonen er
paverka av forureiningsrelaterte hydrokarbon. 2PAH 1ig p4 eit nivd som ut frd SFT sine kriterie
gir sedimentet i Krikeosen karakteristikken "mindre godt", og verdiane for dei enkelte stoffa viser at
komponentar som er karakteristisk for ufullstendig forbrenning av fossilt brensel utgjer 85 %.
Forekomsten av benzo(a)pyren som er eit modellstoff for dei kreftframkallande komponentane, var
pé eit niva som ligg pa grensa mellom tilstandsklassane "mindre god/noksa darlig".

Stasjonen i Lurefjorden (KJE6) blei ved siste gransking berre undersgkt med omsyn pd botnfauna og
organisk materiale og resultata viste inga endring av forholda. Analysane av tungmetall viser
konsentrasjonar som stort sett gir sedimentet karakteristikken "mindre godt", mens fgrekomstane av
bly er hggare og ligg innanfor omridet til tilstandsklasse II "noksd darlig". Det synest vanskeleg &
direkte relatere tungmetallfgrekomstane til sigevassutsleppet, og det bgr undersgkast om det
eksisterer eller har eksistert andre kjelder for tungmetallforureining i neromdadet.

Ein kan konkludera med at det er pévist ei klar forverring av forholda i sedimentet pd dei to
stasjonane ner utlgpet av sigevassleidningen ved munningen av Kjevika. Spesielt dirleg var
forholda p& stasjonen nordaust for avigpet (KJE4). Ei viss forverring kan ogsa sporast i Krdkeosen
(KJE1) som ligg ca. 500 m fra utsleppspunktet. Den negative utviklinga p desse stasjonane m4 ein
regne med vil fortsette med den utsleppsstrategien som man har i dag. Ut frd dei parameterane som
kan samanliknast med siste gransking, er der ingen klare tekn pé forandringar verken i Lurefjorden
(KJE6) eller inst i Kjevika (KJE10,11,12).

Det er heilt klart at ved eitt kvart ureina utslepp av ein viss storleik, vil det vere ei n&rsone kor
miljgforholda ikkje er tilfredsstillande. Kva for ei utstrekning den paverka nrsonen kan tillatast &
ha og kva for eit forureiningsnivd som er akseptabelt innanfor denne n®rsonen, er det opp til
miljgvernforvaltninga & avgjere.

Undersgkinga viser likevel ein klart ugnska trend som bgr fglgjast opp med ei ny undersgking om 3-
4 ar. Det bgr vidare vurderast fleire stasjonar mellom stasjonen i Krikeosen (KJE1) og stasjonen i
Lurefjorden (KJE6). Dette bgr gjerast for betre & fi kartlagt influensomradet. 1 tillegg bgr det
analyserast p4 PAH og PCB pi fleire stasjonar, spesielt pd dei to stasjonane ved munninga av
avlaupsleidninga. Sjglv om der finst forekomstar av miljggifter, sd er det ikkje sikkert at alle stoffa
er biologisk tilgjengelige. Dei biologisk tilgjengelige stoffa gir inn i alger og dyr og vert
oppkonsentrert oppover i naringskjeda. Miljpgiftene si  biotilgjengelegheit kan testast ved
bioakkumuleringsforsgk pd ulike organismar.
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Appendikstabell 5.1.

Resultat av innlagringsberekningane for utslepp i av 4-501/s i 30 m djup.

i
|JET DATA AFTER CONTRACTION

1 i

| PRO- | RESULTS I
I % } 1
I |FILE | NEUTRAL POINT EXTREMAL ||
I | | DEPTHS |
|HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE | NR. | WIDTH ANGLE CENTER DEPTH I
I | | DILUT. EQS. GRAV.|
| . () (M) (M/S) DEG. | | (M) DEG. (M) ™M o |
[ ! | i
] 1 1 L]
I 1 30.0 .20 .10 o] 1] 2.2 89 108 20.5 17.3 12.2]
i | 2] 1.6 89 63 23.3 20.9 17.2|
I | 3] 2.5 89 132 19.2 16.4 12.2|
I | 4] 2.5 89 139 18.9 14.3  7.8|
I | 5] 2.6 89 151  18.4 15.2 10.4]
| | 6] 2.5 89 132 19.2 15.6  9.4]
I | 7] 2.8 89 163 17.8 14.1 7.7]
I | 8] 2.5 89 139 18.9 16.3 12.2]
I | 9] 2.5 89 140 19.0 15.9 12.0]
I | 10] 2.0 89 95 21.4 18.6 15.1}
I | 11 | 1.7 89 69 22.9 20.6 18.3]
I | 12| 2.7 89 153 18.4 14.5 10.3]
R I ||
I 2 30.0 .28 20 o] 1] 3.1 89 77 16.8 12.4  6.7|
I | 2] 2.3 88 44 20.7 17.5 12.2}
I | 3] 3.1 89 78 16.9 12.8 6.2]
| | 4] 4.2 89 122 12.1 9.9 3.1}
I | 5] 3.3 89 88 15.8 11.3 4.6}
I | 6] 3.6 89 96 14.8 9.6 4.2|
I | 71 3.7 89 105 14.1 8.3 1.2
I | 8] 2.9 89 75  17.2 13.3 5.2
I | 9] 3.2 89 86 16.2 12.8 7.0|
I | 10 ] 2.8 89 64 18.4 15.7 11.7|
I | 12| 2.2 88 45 20.8 18.8 14.7]
I | 12 ] 3.6 89 102 14.5 11.0  7.3]
S — e R [
| 3 30.0 .28 80 o] 1] 4.5 86 54 12.4 7.6 3.0]
I | 2] 3.3 85 32 17.8 13.4 5.7]
I | 3] 4.1 86 50 13.5 7.8 < .0]
I | 4] 4.6 87 62 11.0 3.3 < .6]
I | 5| 4.5 87 57 12.1 5.9 3.5]
I | 6] 5.1 87 68 9.6 5.1 .5
I | 7] 5.8 87 82 6.7 1.9 < .0f
I | 8] 3.9 86 46 14.5 7.0 < .0}
I | 9| 4.0 87 50 13.9 8.2 1.3]
I | 10} 3.4 86 37  16.7 12.5  7.2|
I |11 ] 2.7 84 26 19.8 15.7  9.3]
I | 12| 4.3 87 57  12.2 8.1  2.9|
it H 1 ]
EKSTREMT DYP: - EQS. : Blandingen fortsatt etter likevektsdypet

- GRAV.: Ingen blanding etter likevektsdypet
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Appendikstabell 6.1.

Kopi av SFT-VEILEDNING NR. 93:02.

(Rygg og Thelin 1993).

Klassifisering av tilstand
Virkninger av neeringssalter
og organiske stoffer

Tilstandsklasser
Parametre 1 om | Im v v
"God" | "Mindre | "Noksd | "Darlig" | "Meget
| god" | darlig" | darlig"
Overflatelag Total fosfor (ug P/D*
Sommer Fosfat-fosfor (ug P/D*

(mai-september)

Total nitrogen (ug N/D*
Nitrat-nitrogen (ug N/D*
Ammonium-nitr. (ug N/D*
Klorofyll a (ug/D

Siktedyp (m)

Overflatelag Total fosfor (ug P/D*
Vinter Fosfat-fosfor (ug P/D*
(november- Total nitrogen (ug N/D*
februar) Nitrat-nitrogen (ug N/D*
Ammonium-nitr. (ug N/D*
Dypvann Oksygen (ml O,/1),
middelverdi over aret
Oksygen (ml O,/D,
minimum over aret
Sedimenter Organisk karbon (mg C/g)
Organisk nitrogen (mg N/g)
Artsmangfold for| Hurlberts indeks (ES_1qq;
blstbunnsfauna = Shannon-Wiener indeks (H)

* Omregningsfaktor til pg-at/1 er 1/31 for fosfor dg 1/14 for nitrogen.
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Appendikstabell 6.1 forts.

Klassifisering av tilstand
Virkninger av miljegifter:
Vann og sedimenter

Selv (mg Ag/kg)

Tilstandsklasser
Parametre | 11 11 1 v Y
"God" | "Mindre | "Noksd "Darlig” "Meget
Metaller m.m. | Arsen (ug As/D
ivann Bly (ug Pb/D
Fluorid (ug F/D
Kadmium (ug Cd/D
Kobber (ug Cu/D
Krom (pg Cr/1)
Kvikksslv (ug Hg/D
Nikkel (ug Ni/D
Sink (ug Zn/D
Selv (ug/ Ag/D
Metallerm.m. | Arsen (mg As/kg)
i sedimenter Bly (mg Pb/kg)
(torrvektsbasis)| Fluorid (mg F/kg) 3000-8000
Kadmium (mg Cd/kg) S
Kobber (mg Cu/kg) 1150-700 -
Krom (mg Cr/kg) 300-1500
Kvikksolv (mg Hg/kg) 0.63 -
Nikkel (mg Ni/kg) - 130-600
Sink (mg Zn/kg) 700-3000

Organiske
miljegifter i
sedimenter
(terrvektsbasis)

Sum PAH V (ug/kg)
B(@)P 2 (ug/kg)

HCB ¥ (ug/kg)

Sum PCB ¥ (ug/kg)
EPOCI 9 (ug/kg)
TCDD ekv. © (ng/kg)

2000-6000

1 Polysykliske aromatiske hydrokarboner

2) Benzo(a)pyren (en av flere potensielt kreftfremkallende PAH-forbindelser)

3) Heksaklorbenzen.

b Polyklorerte bifenyler

5) Ekstraherbart persistent organisk bundet klor.

6) Giftighetspoterisialet for summen av polyklorerte dibenzofuraner/dioksiner, malt som
ekvivalenter av den giftigste av disse forbindelsene (2,3,7,8-tetraklorodibenzo-p-dioksin).
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Appendikstabell 6.1 forts

Klassifisering av tilstand
Virkninger av miljegifter:
Organiske miljegifter i organismer

Parametre

Tilstandsklasser

N | S
| "Mindre | "Noks&
j |

o
Q
&

Blaskjell
(friskvektsbasis)

Sum PAHY (ng/kg)
B(a)P? (ug/kg)

Sum DDT? (ug/kg)
HCBY (ug/kg)

Sum HCH> (ug/kg)
Sum PCB® (ug/kg)
TCDD ekv.”) (ng/kg)

Torsk, filet
(friskvektsbasis)

Sum DDT? (ug/kg)
HCBY (ug/kg)

Sum HCHY (ug/kg)
Sum PCB® (ug/kg)

- TCDD ekv.”) (ng/kg)

Torsk, lever

' Sum DDTY (ug/kg)
(friskvektsbasis) /
| Sum HCHY (ug/kg)

HCBY (ug/kg)

Sum PCB® (ug/kg)
TCDD ekv.”) (ng/kg)

Skrubbe, filet
(friskvektsbasis)

Sum DDT? (ug/kg)
HCBY (ug/kg)

Sum HCH> (ug/kg)
Sum PCB® (ug/kg)
TCDD ekv.”) (ng/kg)

Sild, filet
(friskvektsbasis)

Sum DDT? (ug/kg)
HCBY (ug/kg)

Sum HCH> (ug/kg)
Sum PCB® (ug/kg)
TCDD ekv.” (ng/kg)

50-150
5-20
30-100

100-250
300-1000 MBI
515 [ ERIE

Taskekrabbe,
hepatopancreas

(friskvektsbasis)

TCDD ekv.”) (ng/kg)

Latinske navn pa organismene finnes i temaheftet “Virkninger av miljogifter”

mo v v
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Appendikstabell 6.1 forts.

Klassifisering av tilstand
Virkninger av miljegifter:

Metaller, arsen og fluorid i organismer

Parametre

Tilstandsklasser

Blaeretang og
grisetang
(tarrvektsbasis)

Arsen (mg As/kg)

Bly (mg Pb/kg)
Fluorid (mg F/kg)
Kadmium (mg Cd/kg)
Kobber (mg Cu/kg)
Krom (mg Cr/kg)
Kvikkselv (mg Hg/kg)
Nikkel (mg Ni/kg)
Sink (mg Zn/kg)

Selv (mg Ag/kg)

Blaskjell
(torrvekisbasis)

Arsen (mg As/kg)

Bly (mg Pb/kg)
Fluorid (mg F/kg)
Kadmium (mg Cd/kg)
Kobber (mg Cu/kg)
Krom (mg Cr/kg)
Kvikkselv (mg Hg/kg)
Nikkel (mg Ni/kg)
Sink (mg Zn/kg)

Selv (mg Ag/kg)

Vanlig
strandsnegl
(torrvektsbasis)

Arsen (g As/kg)

Bly (mg Pb/kg)
Kadmium (mg Cd/kg)
Kobber (mg Cu/kg)
Kobolt (mg Cb/kg)
Krom (mg Cr/kg)
Kvikkselv (mg Hg/kg)
Nikkel (mg Ni/kg)
Sink (mg Zn/kg)

Selv (mg Ag/kg)

Torsk, filet
(friskvektsbasis)

Kvikkselv (mg Hg/kg)

i
i

I

I

"Mindre | "Noksa

Latinske navn pa organismene finnes i temaheftet “Virkninger av miljogifter

oV
"Darlig” | "Meget
| dérlig”
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Metallverdiar i sediment for kvar enkelt prgve.

Appendikstabell 6.2.
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Appendikstabell 6.3. Metallverdiar i blaskjel og sagtang.

Blaskjel Sagtang Blaskjel Sagtang
Parameter/stasjon KJE2 KJE2 KJE4 KJE4
Totalt tgrrstoff
% 14,5 23,3 13,2 21,8
Kvikksglv-Hg
mg/kg tarrstoff 0,11 0,11
Kadmium-Cd
mg/kg tgrrstoff 0,78 1,06
Bly-Pb
mg/kg tgrrstoff 1,10 1,14
Kobber-Cu
mg/kg tgrrstoff 6,90 2,71 6,97 2,88
Sink-Zn
mg/kg torrstoff 143 133 148 136
Krom-Cr-total
mg/kg tgrrstoff 0,83 1,14
Tinn-Sn
mg/kg tgrrstoff <60 <60
Jern Fe
mg/kg tarrstoff 146 241
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Appendikstabell 7.1.  Lurefjord 1995. Fullstendige artslister for
blgtbunnfauna
GRUPPENAVN ARTSNAVN Stasjon K1 K12 Ki4 K16
Areal m2 0.4 0.3 04 0.1
ANTHOZOA Anthozoa indet 1 6]
NEMERTINEA Nemertinea indet 6 11 1
POLYCHAETA Paramphinome jeffreysii (McIntosh 1868) 12 8 17 2
Harmothoe sp 1 1
Leanira tetragona (Oersted 1844) 1
Pholoe anoculata Hartmann 1965 1
Pholoe minuta (Fabricius 1780) 9 13
Eteone sp 1
Phyllodocidae indet 25
Kefersteinia cirrata (Keferstein 1862) 1 9 57
Nereimyra punctata (O.F Mueller 1788) 1
Ophiodromus flexuosus (Delle Chiaje 1822) 1 17 42
Exogone sp 6 57 83
Typosyllis cornuta (Rathke 1843) 450 562
Ceratocephale loveni Malmgren 1867 4 12
Platynereis dumerilii (Audouin&Milne-Edwards 1834) 1
Glycera alba (O.F Mueller 1776) 5 12
Glycera capitata Oersted 1843 1 16
Onuphis conchylega M.Sars 1835 1
Lumbrineris sp 3 10 1
Drilonereis filum (Claparede 1868) 3
Protodorvillea kefersteini (McIntosh 1869) 32
Orbinia norvegica (M.Sars 1872) 2
Aricidea sp 9
Paraonis lyra (Southern 1914) 33 27 132
Laonice cirrata (M.Sars 1851) 8
Polydora caulleryi Mesnil 1897 8
Polydora sp 8
Prionospio cirrifera Wiren 1883 1 8 2 1
Prionospio malmgreni Claparede 1868 40
Pseudopolydora sp 1 26
Spio sp 1
Spiophanes kroeyeri Grube 1860 1 1
Spiochaetopterus typicus M.Sars 1856 7 31
Caulleriella sp 6 34 325
Chaetozone setosa Malmgren 1867 6 27 261
Cirratulus cirratus (O.F.Mueller 1776) 63 50
Cirriformia tentaculata 47 12
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GRUPPENAVN ARTSNAVN Stasjon K11 K12 KJ4 KJ6
Areal m2 04 0.3 04 0.1
POLYCHAETA Dodecaceria concharum Oersted 1843 385 420
forts. Macrochaeta sp 2 24
Tharyx sp 40 276 360 57
Brada villosa (Rathke 1843) 1
Pherusa plumosa (O.F.Mueller 1776) 9 4
Polyphysia crassa (Oersted 1843) 4 2
Capitella capitata (Fabricius 1780) 2188
Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 46 20|
Mediomastus fragilis Rasmussen 1973 46 54
Mediomastus sp 2
Notomastus latericeus Sars 1851 26
Clymenura sp 4
Euclymeninae indet 5 1 1 2
Maldanidae indet 2
Myriochele oculata Zaks 1922 1
Ampharete sp 1
Melinna cristata (M.Sars 1851) 2 3
Melythasides laubieri Desbruyeres 1078 8 6
Sabellides octocirrata (M.Sars 1835) 2
Eupolymnia nebulosa (Montagu 1818) 2
Lanassa venusta (Malm 1874) 3
Laphania boecki Malmgren 1866 1
Neoamphitrite sp 8
Phisidia aurea Southward 1
Pista cristata (O.F.Mueller 1776) 1
Polycirrus norvegicus (Wollebaek 1912) 71 100
Thelepodinae indet 1
Terebellides stroemi M.Sars 1835 1 8
Trichobranchus roseus (Malm 1874) 29
Chone sp 11 47
Euchone sp 1
Sabellidac indet 2 1
OLIGOCHAETA Oligochaeta indet 8 16
GASTROPODA Lunatia alderi (Forbes) 1
Philine scabra (O.F Mueller 1776) 2
POLYPLACOPHORA : Polyplacophora indet 1
CAUDOFOVEATA  :Caudofoveata indet 5
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GRUPPENAVN ARTSNAVN Stasjon KI11 K12 KJ4 KJ6
Areal m2 0.4 0.3 04 0.1
BIVALVIA Nucula cf. tumidula (Malm) 11
Yoldiella fraterna Verrill & Bush 14
Yoldiella lucida (Loven 1846) 11
Yoldiella tomlini Winckworth 1932 2
Limatula gwyni (Sykes) 5
Lucinoma borealis (Linne 1767) 1 12
Myrtea spinifera (Montagu) 1
Thyasira cf. sarsi (Philippi 1845) 3
Thyasira equalis (Verrill & Bush) 21 29
Thyasira obsoleta (Verrill & Bush) 5
Thyasira pygmaea (Verrill & Bush) 2
Thyasira sarsi (Philippi 1845) 290 320
Thyasira sp 13 2
Abra nitida (Mueller 1789) 1
Kelliella miliaris (Philippi 1844) 2
Corbula gibba (Olivi 1792) 13 20
Cuspidaria jugosa (Wood) 1
Cuspidaria obesa (Loven 1846) 1
OSTRACODA Cypridina norvegica Baird 35 3
AMPHIPODA Tmetonyx cicada (Fabricius) 5
Eriopisa elongata Bruzelius 19
Bathymedon saussurei (Boeck) 1
Synchelidium cf. haplocheles (Grube) 2)
Liljeborgia pallida (Bate) 1
SIPUNCULIDA Golfingia sp 1
Phascolion strombi (Montagu 1804) 2 3
PRIAPULIDA Priapulus caudatus Lamarck 1816 10
OPHIUROIDEA Ophiuroidea indet 9
Amphilepis norvegica Ljungman 7
Ophiura cf. sarsi Luetken 2
Ophiura sp 4 10
HOLOTHUROIDEA :Leptosynapta sp 1
Artstall 52 38 57 21
Individtall 381 1914; 5414 192
H 4,74 3,38 3,39 3,25
ES100 32,311 17,168 19,02 16,99
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Appendikstabell 8.1.

Tegnforklaringer: e= enkeltfunn, s= spredt, v= vanlig, d= dominerende

Fullstendig artsliste over registrerte alger og
fjeeredyr i Lurefjorden 9.6.95

Kjevik, |Kjeviken |Kjeviken|Kjeviken,
indre yire ytre
del gstside  [vestside
TAXA F1 F2 F3 F4 NORSKE NAVN
RHODOPHYCEAE RODALGER
Bonnemaisonia hamifera. e d d Redlo
sporp.
Ceramium sp. v-d v S Rekeklo
Chondrus crispus e s s Krusflik
Chylocladia verticillata S S Kransrgr
Corallina officinalis v s-v Krasing
Coralliniacea indet. v v-d v-d Skorpeformet kalkalger
Cystoclonium purpureum e Fiskelgk
Dumontia contorta S S Bendelsleipe
Furcellaria lumbricalis S S Svartkluft
Hildenbrandia rubra S Fjereblod
Laurencia pinnatifida e Pepperalge
Polysiphonia sp. s-v ) "-dokker"
Polysiphonia brodiaei * * Penseldokke
Polysiphonia elongata * Stilkdokke
Polysiphonia * svartdokke
nigrescens
Polysiphonia * rgddokke
urceolata
PHAEOPHYCEAE BRUNALGER
Ascophyllum nodosum s e Grisetang
Asperococcus fistulosus e e Smal vortesmokk
Chorda filum S S Martaum
Ectocarpales indet. v S Brunsli/periesli
Fucus serratus d S S Sagtang
Fucus vesiculosus e-S S S Bleretang
Halidrys siliquosa S Skolmetang
Laminaria digitata v-d Fingertare
Laminaria saccharina d S S Sukkertare
Pelvetia canaliculata Sauetang
Striaria attenulata v v S Stripesveig

58




Kjevik, |[Kjeviken |Kjeviken|Kjeviken,

indre ytre ytre

del gstside  |vestside
TAXA F1 F2 F3 F4 NORSKE NAVN
CHLOROPHYCEAE GRONNALGER
Chaetomorpha linum s Krglihdrsalge
Cladophora rupestris v v Vanlig gronndusk
Cladophora sp. S Lys gronndusk (fl. arter)
Codium fragile v v v Pollpryd
Enteromorpha sp. S Tarmgrgnske
CYANOPHYCEAE BLAGRONNALGE/LAG
Calothrix/Verrucaria s-v $-v v Marebek
FAUNA FJAREDYR
Actinaria indet. ] Sjpanemone
Asterias rubens e Sjostjerne
Balanus sp. d d Rur
Carcinus maenas e Strandkrabbe
Cerastocerma edule s Hjerteskjell
Echinus esculentus e e Krikebolle
Halichondria panicea S Brgdsvamp
Littorina obtusata s Butt strandsnegl
Littorina sp. v s s ) Strandsnegl
Mytilus edulis s v s Bléskjell
Nucella lapillus e S Purpursnegl
Patella vulgata S \ §-v v Albusnegl
Spirorbis sp. s §-v S Posthommark
Totalt antall arter 10 22 25 31
Antall rgdalger 1 10 7 13
Antall brunalger 2 7 9 6
Antall grgnnalger 1 3 3 4
Antall fjeredyr 6 5 6 9
* Prgver av Polysiphonia blei samlet inn og

bestemt i mikroskop.
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