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Sammendrag
Konsentrasjoner av krom, nikkel, bly, sink og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) ble malt i sediment-
prever fra Hardelandsvatn i Etnevassdraget. Stedet ble utsatt for akutt forurensning varen 2000 etter et arbeids-
uhell. Videre ble det tatt praver av fisk fra flere stasjoner i vassdraget ovenfor og nedenfor utslippsstedet for a
dokumentere nivaet av de aktuelle tungmetaller i fiskekjgtt og av PAH-metabolitter i galle

Resultatene viste konsentrasjoner av bly og PAH tilsvarende hhv. tilstandklasse 111 og IV i sediment i Hardelands-
vatn, men konsentrasjonene varierte betydelig mellom stasjonene. Dette hang sammen med stor variasjon i
sedimentets organiske innhold. Konsentrasjonene av metaller i fiskekjatt var lave og pa niva med referanse-
malingene. For PAH-metabolitter fant vi hgyere konsentrasjoner i stasjonzr fisk fra innsjgene nedenfor
utslippsstedet (Hardelandsvatn og Litledalsvatn) enn i fisk fra Sgrelva lenger ned og fra referansestasjonen
oppstrems utslippet. | sjgaure ble det likevel pavist hgyere niva av PAH-metabolitter enn i stasjoner fisk. Det antas
at dette skyldes eksponering for forurensning i sjgen snarere enn i vassdraget.

Det er ikke pavist konsentrasjoner av miljggifter som tilsier kostholdsrad for konsum av fisk fra vassdraget.
Maleprogrammet for fisk fortsetter til og med 2002.
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Forord

Dette prosjektet overvaker miljggifter i fisk etter at malingrester fra
rargaten til Hardeland kraftverk ved et arbeidsuhell ble fgrt ut i
Litledalsvassdraget i Etne i mars 2000. Prosjektet har lagt opp til
malinger over tre ar, og her rapporteres resultatene av farste ars
prevetaking. Hovedvekten i prosjektet er lagt pa miljegifter i fisk, men
ved farste befaring ble det ogsa tatt sedimentprgver i Hardelandsvatnet.

Feltarbeidet ble utfart 17 - 18. oktober 2000 av Ase Atland og Arild
Sunnfjord, begge fra NIVA Vestlandsavdelingen. Vi takker grunneierne
og de ansatte ved Hardeland kraftverk ved Rudolf Adolfsen for velvillig
bistand ved garnfisket. Takk ogsa til forskningsleder Sigurd Rognerud,
NIVAs @stlandsavdeling, for konstruktive forslag til rapporten.

Bergen, 14. august 2001

Anders Hobaek
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Sammendrag

Ved et uhell under sandblasing av rgrgaten til Hardeland kraftverk i Etnevassdraget, Hordaland, ble
blasesand iblandet malingrester fort ut i vassdraget. Malingrestene inneholdt tungmetallene nikkel,
krom, bly og sink, i tillegg til tjeerestoffer i gruppen polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).
For & vurdere mulige effekter av forurensningene pa liv i vassdraget gjennomfares et overvakings-
program av fiskebestandene over perioden 2000-2002. Her rapporteres resultatene av farste ars
undersgkelser, basert pa materiale innsamlet i vassdraget i oktober 2000. Ved prosjektets oppstart ble
det ogsa tatt prgver av sediment pa ulike stasjoner i Hardelandsvatnet. Hensikten med dette var a
undersgke hvordan de forurensede massene hadde fordelt seg i magasinet.

Innholdet av tungmetaller og PAH i sedimentprevene viste en svert ujevn fordeling i Hardelandsvatn.
Sedimentet inneholdt forholdsvis lite organisk materiale, og konsentrasjonene av metaller og PAH
varierte sammen med organisk innhold i sedimentene. Konsentrasjonen av bly i sedimentene tilsvarte
tilstandsklasse 111 i SFTs klassifikasjonssystem ("markert forurenset”). For nikkel indikerte alle
sedimentprgvene tilstandsklasse 11 ("moderat forurenset”), og for sink klasse | ("ubetydelig
forurenset™). Ogsa verdiene for krom 13 lavt sammenlignet med andre norske innsjger, men for dette
metallet foreligger det ikke kriterier for tilstandsklassifisering. Stasjonen som var mest forurenset av
metaller hadde ogsa det hgyeste innhold av PAH. For PAH-komponentene foreligger det ikke kriterier
for klassifisering i ferskvann. Dersom maleresultatene sammenlignes med kriteriene for fjorder og
kystfarvann, ligger nivaet pa den mest forurensede stasjonen i tilstandsklasse IV (sterkt forurenset).

Fiskeundersgkelsene omfattet malinger av de aktuelle metallene i fiskekjett (filet), og av metabolitter
(nedbrytningsprodukter) av PAH i fiskens galle. Det ble tatt prgver pa fire stasjoner. Fisk fra
Hardelandsvatn, Litledalsvatn og Serelva nedstrems Litledalsvatn ble undersgkt. | tillegg ble det
fanget fisk i Hjgrnasvatn, som ligger ovenfor utslippsomradet og tjener som referanselokalitet. Aure
var eneste fiskeslag pa de to gvre stasjonene, mens det i Litledalsvatn ble fanget rgye, stasjoneer aure
og noen sjgaurer. | Sgrelva ble det fanget ungfisk av aure. Innholdet av metaller i fiskekjoatt var lavt
og la pd samme niva som referansematerialet pa alle stasjoner. | galleprgvene ble det pavist to
metabolitter av PAH. Hos den stasjonare fisken la nivaet klart hgyere i Hardelandsvatn og Litledals-
vatn enn i Hjgrnasvatn og i Serelva. Hgyest innhold av PAH-metabolitter ble imidlertid pavist i
sjgaure fanget i Litledalsvatnet. Det synes lite trolig at dette representerer forurensning som fisken har
fatt i seg i vassdraget, men denne konklusjonen er usikker fordi vi ikke kan vite nar denne fisken har
gatt opp fra sjgen.

De biologiske effektene av PAH for fisken er usikre. Siden hverken PAH eller de aktuelle tung-
metallene akkumulerer i fiskekjatt, tyder malingene sa langt i programmet ikke pa at det er noen fare
forbundet med a spise fisk fra vassdraget.
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Summary

Title: Metal and PAH concentrations in lake sediments and fish tissues below Hardeland
hydroelectrric power station in the Etne River: Results from October 2000.

Year: 2001

Author: Hobak, Anders

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4045-4

The contents of four metals (lead, nickel, chromium, and zinc) and metabolites of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) were measured in recent sediments from Lake Hardelandsvatn in the Etne
watershed, Hordaland county, Western Norway, in October 2000. The inlet to this lake had been
exposed to an acute pollution incident the previous spring, and had carried particulate material
containing the above compounds into the lake. Samples were also secured to examine the contents of
the same metals in muscle tissue, and PAH metabolites in bile, from resident fish in the lakes and
water course below. Fish from another lake above Lake Hardelandsvatn served as a reference. This
report is the first part of a surveillance program 2000-2002 following the pollution incident.

Metals and PAH compounds were unevenly distributed in the sediments of Lake Hardelandsvatn, and
were positively correlated with organic contents. We lack a local reference for comparing the levels of
pollutants. Compared to general, national guidelines for expected levels of pollutants, lead levels
corresponded to status class I11 (on a scale from | to V), with sediment contents of 80-188 ug per g dry
substance. The status for the other metals was better (class I-11).

Metal contents in fish muscle (resident and anadromous brown trout, resident arctic charr) were low
on all sampled stations, and comparable to the reference values. The contents of two PAH metabolites
(particularly 1-OH pyrene) were about twice the reference concentrations in resident brown trout from
Lake Hardelandsvatn and Lake Litledalsvatn below it, while young fish from the river further below
had contents similar to the reference. In Lake Litledalsvatn, charr had metabolite levels comparable
with resident trout. However, anadromous trout caught in this lake had substantially higher levels of
the same metabolites, suggesting their exposure to PAH pollution during their sea run.

None of the pollutants are expected to accumulate in fish tissue, and there is so far no reason to refrain
from consumtion of fish from this watercourse.
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1. Innledning

Et arbeidsuhell varen 2000 ved Hardeland Kraftverk i Etne, Hordaland, farte til at malingrester
inneholdende flere miljagifter ble fart ut i Litledalsvassdraget, som er en gren av Etnevassdraget. Et
innleid entrepengrfirma drev sandblasing av tre rarledninger som farer til kraftstasjonen. Som falge av
mildveer og store nedbgrsmengder trengte vann inn i tunnelen 11-13 mars 2000. Dette forte blasesand
iblandet malingrester ut av tunnelen og ut i Kritleelva, og via denne videre ut i Hardelandsvatnet.
Malingens innhold av giftige komponenter medfgrte en akutt forurensningssituasjon.

Etter inspeksjon 5. april 2000 gav Statens forurensingstilsyn (SFT) palegg til Haugaland kraft AS om a
gjennomfare tiltak for & hindre ytterligere forurensning, dessuten a utrede hvilken miljgmessig risiko
forurensningen representerte og om det var behov for a fjerne forurensningen. Det ble gjennomfart en
risiko- og tiltaksvurdering (ICG 2000), og senere en opprensingaksjon 26 mai (Kritleelva) og 5-6 juni
(Hardelandsvatn).

Det er anslatt at mellom 20 og 30 tonn forurenset blasesand ble fart ut i vassdraget. Analyser av
blasesanden utfert av Miljg-Kjemi, Norsk Analysesenter for ICG viste at den var forurenset av
metallene bly, krom, nikkel, og sink, og dessuten av tjeerestoffer av typen polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH). Anslag for disse komponentene ligger pa 100-150 kg bly; 30-40 kg krom, 70-
90 kg nikkel, 150-200 kg sink, og 5-10 kg PAH (ICG 2000).

Under opprensingsaksjonen 5-6 juni 2000 ble Hardelandsvatnet tappet ned inntil 4,5 m. Det viste seg
da at blasesanden var spredd over et starre omrade i Hardelandsvatnet enn forventet, trolig pga. sterk
vannstrgm ved utlgpet av turbinene og periodevis stor vannfaring i Kritleelva. | Igpet av aksjonen ble
det tatt opp noksa beskjedne mengder forurenset blasesand, anslagsvis 600-800 kg. Medregnet sanden
som tidligere ble tatt opp fra Kritleelva er det fjernet ca. 2 tonn sand fra resipienten.

Etter opprensingen vurderte SFT de gjenvaerende mengder tungmetaller og tjeerestoffer (PAH) til &
representere en miljgrisiko med fare for videre spredning av stoffene og opptak i naeringskjeden. For a
folge opp dette ble Haugaland kraft AS palagt a gjennomfare et overvakingsprogram for vassdraget.

Overvakingsprogrammet for perioden 2000-2002 utfares av NIVA. Det er lagt opp til prevetaking av
fisk pa flere stasjoner i vassdraget hver hgst gjennom denne perioden. Her rapporteres resultatene av
farste prgvetaking hgsten 2000. | tillegg til undersgkelser av fisk, ble det ogsa tatt praver av sediment i
Hardelandsvatn for & sla fast om det meste av forurensningen befinner seg i den dypere del av
magasinet som antatt.
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2. Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Etnevassdraget bestar av to starre grener, kalt Stordalsvassdraget og Litledalsvassdraget. Disse samles
i hhv. Nordelva og Serelva, som mgtes til Etneelva ca. 2,5 km ovenfor utlgpet i Etnepollen.
Hardelandsvatn (201 m o.h.) ligger i Litledalsvassdraget eller Sgrelva (Figur 1). Det har et areal pa
0,17 km?, og starste kjente dyp er ca 17 m. Det finnes ikke dybdekart for innsjgen. Vassdraget er
bygget ut for kraftproduksjon i de gvre delene, som har et betydelig nedberfelt (621 km?). Hardeland
kraftstasjon tapper vann fra magasinet Lykilsvatn (626 m o.h.). Vann overfagres ogsa til denne
kraftstasjonen fra feltet i ser med llsvatn, Krokavatn og Grindheimsvatn. Restvannfering fra deler av
det store feltet n&r Hardelandsvatn gjennom Kritleelva og flere mindre bekker (Figur 1). Arlig
middelavrenning fra Hardelandsvatn er ca. 175,3 mill. m. En kort elv forer fra Hardelandsvatnet ned
til Litledalsvatnet (71 m o.h). Anadrom fisk (sjgaure) vandrer opp til denne innsjgen gjennom
Sgrelva, men nar ikke lenger opp i vassdraget.
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Figur 1. Oversiktskart over Sgrelva (Litledalsvassdraget) ned til samlgp med Nordelva (Stordalsvassdraget).
Kartet er skjematisk for store deler av feltet. Bare for Hardelandsvatn og Litledalsvatn er tillapsbekker tegnet
inn. Hovedmagasin for Hardeland kraftstasjon er Lykilsvatnet. Kraftstasjoner og rergater er vist i radt. Fra
Hardelandsvatn utnyttes ogsa fallet til Litledalsvatn. Prgvetaking av fisk ble utfart i Hjgrnasvatn,
Hardelandsvatn, Litledalsvatn og i Sgrelva (omrade markert med pil).
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En oversikt over stasjoner for prgvetaking er vist i Tabell 1. Hardelandsvatn, Litledalsvatn og Serelva
ble undersgkt med hensyn pa miljggifter i fisk. Som referansestasjon for fiskeundersgkelsene ble
Hjernasvatn valgt. Dette er et lite vatn som ligger oppstrems Hardelandsvatn med avrenning til
Kritleelva (Figur 1).

Tabell 1. Undersgkte stasjoner i Litledalsvassdraget 17-18 oktober 2000. Innsjgnumrene er lgpenummer i
NVAs innsjgdatabase, hvor informasjonen er hentet fra.

Innsjg | UTM UTM UTM Areal Omkrets
Stasjon nr. sone gst nord Hoh. km? km
Hjgrnasvatn 22375 32 336345 | 6614893 | 526 0,10 2,36
Hardelandsvatn | 1472 32 336002 | 6617163 | 201 0,17 2,03
Litledalsvatn 1470 32 333595 | 6616996 71 0,88 5,52
Sgrelva - 32 330850 6616750 | ca. 50 - -

2.2 Miljagifter i sediment i Hardelandsvatn

Sedimentprgvene ble tatt 17.10.00. Det ble tatt fem pregver. Fire av disse ble tatt langs en linje fra
kraftverket og Kritleelvas innlgp mot utlgpet av Hardelandsvatn (Figur 2). Ferste prgve ble tatt ca 150
m fra innlgpet, og de tre neste med gkende avstand fra innlgpet. | tillegg ble det tatt en prave fra en
grunnere rygg parallelt med innlgpsstrammen ca. 150 m fra innlgpet (Figur 2).

Forsgk pa a bruke en vanlig sediment-corer mislyktes, da substratet i stor grad var grovkornet grus og
sand. Dette skyldes trolig at gjennomstremningen i Hardelandsvatnet er svart stor, og de lettere
organiske partikler sedimenterer i mindre grad enn i stgrre innsjger. Istedet benyttet vi en Van Veen-
grabb. Denne lukker inne de gverste 2-3 cm av sedimentet. Innholdet i grabben ble temt over i en ren
plastskal, og derfra ble det tatt delpraver til senere analyse. Det ble tatt to hogg med grabben pa hver
stasjon, og disse ble slatt sammen far uttak av prgve. Ved denne metoden blir sedimentet blandet, og
det var derfor ikke mulig & ta ut bare det gverste sedimentlaget. Prgvene ble oppbevart i forhands-
gladete glass i kjgleskap til analyse.

Figur 2. Stasjoner for prgvetaking av sediment i
Hardelandsvatn 17.10.2000.
Dyp for pravetaking:

St.1: 6m

St.2: 12m

St.3: 13m

St.4: 11m

St.5. 5m
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Analyser ble utfert ved NIVAs laboratorium i Oslo. Det ble analysert for de komponenter som
tidligere var pavist: PAH, bly, krom, nikkel, og sink. I tillegg ble det sedimentets terrstoffinnhold og
glederest malt (NIVA metode B 3; tarrstoff ved 105 °C, gladerest ved 550 °C). Tapt vekt ved glading
gir et uttrykk for sedimentets innhold av organisk materiale.

For analyse av metaller ble sedimentene oppsluttet i salpetersyre. Sink ble deretter bestemt etter NIVA
metode E 1 (atomabsorbsjon — atomisering i flamme), mens de tre gvrige metallene ble bestemt etter
NIVA metode E 2-2 (grafittovn atomabsorpsjonsspektrometri).

PAH-analysene er utfart etter NIVAs metode H 2-3 (Ekstraksjon og opparbeiding av PAH i
sedimenter). Prgvene tilsettes indre standarder og PAH ekstraheres i Soxhlet med diklormetan.
Ekstraktet gjennomgar sa ulike renseprosesser for a fjerne forstyrrende stoffer. Til slutt analyseres
ekstraktet med GC/FID eller GC/MSD. PAH identifiseres med FID ut fra retensjonstider og med MSD
ut fra retensjonstider og forbindelsenes molekylioner. Kvantifisering utfgres ved hjelp av de tilsatte
indre standarder.

2.3 Miljagifter i fisk

Det ble fisket med 5 garn i Hardelandsvatn og i Litledalsvatn. Garna ble satt enkeltvis fra land. |
referanselokaliteten Hjgrnasvatnet ble det satt tre garn. Garna sto ute fra 17. til 18. oktober. | Sgrelva
nedenfor utlgpet av Litedalsvatn (ved Rygjabg) ble det fanget med elektrisk fiskeapparat til 10 fisker
var fanget. Fangstresultater er vist i Tabell 2. Prover av galleveeske ble tatt av fersk fisk vha.
engangssprgyte med tynn kanyle og overfart til sma tuber (Eppendorf-rgr). Blandprgver av galle fra
inntil 10 fisk ble frosset pa terris umiddelbart. Inntil 10 fisk fra hver stasjon ble pakket individuelt i
aluminiumsfolie, deretter i plastpose og frosset ned i felt. I Litledalsvatn ble det bare fanget 9
stasjonaere aurer. | tillegg ble det tatt praver av 9 rgyer og 5 sjgaure fra denne innsjgen.

Tabell 2. Fangster i Litledalsvassdraget 17-18. oktober 2000. Det ble tatt prover av fisk for analyse av metaller
i muskel (filet) og PAH-metabolitter i galle. Prgvene er tatt som blandpraver, dvs. vev eller galle fra flere fisk er
slatt sammen i en prgve. Antall fisk som er med i blandpravene er angitt.

Antall Stasjoner aure Sjgaure Roye
Stasjon garn Fangst Prgver | Fangst Prgver Fangst Prgver
Hjgrnasvatn 3 85 10
Hardelandsvatn 5 138 10
Litledalsvatn 5 9 9 5 5° 9 9
Sgrelva (el. fiske) - 10 10

! pare prove av galle er analysert

Den stasjonare fisken var smafallen i alle vatna, og de fleste aurene var under 25 cm lange. Auren i
Litledalsvatn var noe starre enn i vatna ovenfor. | Litledalsvatn var det ogsa noen sjgaure i fangsten.
Disse var naturlig nok langt sterre fisk (33,5 - 45,0 cm lengde). Fisken som ble fanget pa Sgrelva kan
veere avkom av bade sjgaure og stasjonzr aure.

En oversikt over den analyserte fiskens lengde og vekt er vist i Tabell 3. Den frosne fisken ble
oppbevart i dypfryser til utskjering av filet. Dette ble utfgrt ved NIVAs Vestlandsavdeling. Under
kontrollerte, ukontaminerte (rene) forhold ble det dissekert ut skinn- og beinfrie prever av skjellett-
muskulaturen (muskelfilet) fra hver fisk. Blandprgvene besto av jevnstore vevsprgver (4-5 g) fra hvert
individ, og ble lagret pd gledete glass forseglet med glgdet aluminiumsfolie. Alle prgvene ble

10
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oppbevart nedfrosset ved —20 °C inntil de ble sendt laboratoriet for analyse. | Tabell 3 er det oppgitt
samlet provestarrelse for hver blandpreve av filet til metallanalyser. For PAH analyser ble all
gallevaeske som var i gallebleaerene tatt ut. Dette ble noen fa milliliter til sammen for hver stasjon og
fiskeslag. Galleprgvene ble tatt med rene engangsspreyter, og ble oppbevart i sma plasttuber. Prgvene
ble oppbevart nedfrosset ved -20 °C inntil de ble sendt laboratoriet for analyse.

Metallanalyser er utfart ved NIVAs laboratorium i Oslo etter NIVA metode E 8-2, som omfatter

analyse vha. ICPMS etter homogenisering og oppslutting i salpetersyre.

Tabell 3. Prgvetaking av filet for analyse av tungmetaller. Tabellen viser lengde og vekt (minimum og
maksimum) for fisk som inngikk i hver blandpreve, og samlet mengde filet som ble analysert.

Stasjon Art N Lengde (cm) Vekt (g) Provestarrelse (g)
Hjgrnasvatn Aure 10 17,2-227 53,1-1159 50,0
Hardelandsvatn Aure 10 15,5-23,9 37,9-130,1 50,5
Litledalsvatn Aure 9 17,5-26,7 54,6 - 210,3 44,3
Litledalsvatn Raye 9 23,8-27,3 99,4-170,0 39,6
Sgrelva Aure 10 10,5-12,7 12,5-26,9 38,4

Galleprgvene ble analysert for PAH-metabolittene 2-OH-naftalen, 3-OH-benzo(a)pyren, 1-OH-pyren,
og 1-OH-fenantren etter at gallen var spaltet enzymatisk. Proteinet i prgvene ble felt med en alkohol,
og det ble analysert direkte pa supernatanten (den overliggende vaesken) ved hjelp av HPLC
fluorescence-deteksjon. En PAH-forbindelse ble benyttet som indre standard. Analysene er utfgrt ved
NIVAs laboratorium i Oslo.

Det ble valgt & analysere for PAH-metabolitter i galle, da fisk er i stand til & nedbryte PAH slik at
konsentrasjonene av PAH i muskelvev og organer oftest er svert lavt og ikke ngdvendigvis star i noe
direkte forhold til belastningen de er utsatt for.

11
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3. Resultater

3.1 Miljagifter i sediment i Hardelandsvatn

Sedimentet fra St. 1 skilte seg ut som nesten rent uorganisk (sand og grus) med bare 1,4 % organisk
innhold, mens de fire gvrige praver inneholdt mellom 12,3 og 21,4 % organisk materiale. Ogsa disse
verdiene er forholdsvis lave sammenlignet med andre innsjger. Siden mange miljagifter ofte er knyttet
til organisk materiale i sedimentene, er organisk innhold viktig. Dette gjelder alle komponentene som
er analysert i denne undersgkelsen. Prgven fra St. 1 ble ikke analysert pga. det lave organiske
innholdet.

Innhold av metaller i sedimentprgvene er vist i Figur 3. Her skiller St. 4 seg ut med klart hgyere
innhold enn de gvrige. Maleverdier og tilstandsklassifisering (SFT 1997a) for de fire stasjonene er
vist i Tabell 4.

450
400 - B Krom  ONikkel
350 4 Bly [ Sink

Stasjon

Figur 3. Innholdet av metallene krom, nikkel, bly og sink i sedimentprgver fra stasjon 2-5 i Hardelandsvatn i
oktober 2000. Stasjonene er vist i Figur 2.

Av de malte metallene synes bly a representere den alvorligste forurensningen, med verdier for alle
stasjoner i tilstandsklasse 111 (markert forurenset). Ut fra fordelingen pa stasjonene synes metallene &
ha spredd seg utover innsjgbunnen i Hardelandsvatnet, men mengden pa den ytterste stasjonen (5) var
noe lavere enn de gvrige (Tabell 4).

Tabell 4. Tilstandsklassifisering av metallinnhold i sediment fra fire stasjoner i Hardelandsvatn i oktober 2000.
Stasjoner og prgvedyp er vist i Figur 2. Tilstandsklassene fra I-V kan beskrives som hhv. lite, moderat, markert,
sterkt, og meget sterkt forurenset (SFT 1997a).

Ni Pb Zn
Stasjon | pg/g TS Klasse pg/g TS Klasse pg/g TS Klasse
2 35,7 I 98,7 i 87,8 I
3 32,0 I 88,7 i 97,7 I
4 68,3 I 188 i 132 I
5 26,5 I 80,4 i 80,4 I
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Figur 4. Sammenhengen mellom metaller og glgdetap (GT) i sedimentet fra 4 stasjoner i Hardelandsvatn.

Innholdet av PAH i sedimentene er vist i Figur 5. For PAH var forskjellene mellom stasjoner langt
mer markert enn for metallene. Igjen skiller St. 4 seg ut som klart mest forurenset. Det foreligger ikke
noe system for klassifisering av PAH i ferskvann. Dersom vi sammenligner med kriteriene for fjorder
og kystfarvann (SFT (1997b), vil St. 4 vurderes til klasse IV (sterkt forurenset). St. 2, 3 og 5 faller i
klasse 111 (markert forurenset), mens St. 1 faller i klasse 1l (moderat forurenset). Innholdet av alle

malte komponenter er vist i Vedleggstabell 1.
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Figur 5. PAH i sediment fra fem stasjoner i Hardelandsvatn oktober 2000. Stasjonene er vist i Figur 2. Den
svarte delen av sgylene viser andelen av kreftfremkallende PAH-forbindelser (KPAH), mens den gra delen av
sgylene viser summen av ekte PAH-forbindelser (minus perylen).

Ekte PAHer omfatter en rekke tri- til heksasykliske forbindelser. 1 tillegg er det analysert for en rekke
disykliske beslektede komponenter (naftalener og bifenyler, jfr. Vedleggstabell 1), som ikke regnes
med i SFT-kriteriene. Naftalener er derfor utelatt ved klassifiseringene nevnt ovenfor. Et mindre
antall PAHer er kjent som potensielt kreftfremkallende, og benevnes gjerne KPAH. Andelen av disse
er ogsa vist i Figur 5. Blant KPAHer er i SFTs kriterier for tilstandsklassifisering i fjorder og kyst-
farvann gitt seerskilte kriterier for klassifisering basert bare pa benzo(a)pyren. Innholdet av denne
forbindelsen pa St. 4 (825 pg/kg) ville tilsi tilstandsklasse V (meget sterkt forurenset).

3.2 Miljagifter i fisk

Alle maleresultater er samlet i Vedlegg B. Innholdet av metaller i fiskefilet var meget lavt pa alle
stasjonene (Tabell 5). For sink ser vi en svak tendens til gkning nedover vassdraget, men for alle
metallene 14 innholdet meget naer malingene fra referansestasjonen.

Tabell 5. Innhold av metaller i ug/g vatvekt av metallene krom, nikkel, bly og sink i fiskefilet fra undersgkte
stasjoner i Litledalsvassdraget oktober 2000.

Stasjon Fiskeslag | Krom Nikkel Bly Sink
Hjgrnasvatn Aure 0,09 <0,02 <0,02 5
Hardelandsvatn Aure 0,1 0,04 0,03 6
Litledalsvatn Aure 0,1 <0,02 <0,02 6
Litledalsvatn Raye 0,1 0,02 <0,02 7
Sgrelva Aure 0,1 0,02 <0,02 8
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Det ble malt innhold av 4 ulike PAH-metabolitter i galleprgvene. Av disse ble to forbindelser ikke pa-
vist, dvs. de 1 under deteksjonsgrensen pa 10 pg/kg. 1-OH-pyren og 1-OH-fenatren ble imidlertid
pavist. Innholdet i stasjoneer aure er vist i Figur 6.

100

90/ |@1-OH-pyren AURE
O 1-OH-fenantren

80 4

70 4

60 4

50 1

40 4
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PAH-metabolitter (ug/kg)
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10 +

0
Jernas Hardeland Litledal Sgrelva

Figur 6. Innhold av PAH-metabolittene 1-OH-pyren og 1-OH-fenantren i gallevaeske fra aure fanget i
Hjegrnasvatn (referansestasjon), Hardelandsvatn, Litledalsvatn og Sgrelva i oktober 2000.

Innholdet av begge metabolitter, men spesielt 1-OH-pyren, 1a klart hgyere i Hardelandsvatn og
Litledalsvatn enn i referanseomradet ovenfor og pa den nederste stasjonen. | Litledalsvatn ble
malingene utfart pa tre fiskeslag. Resultatene av disse malingene er vist i Figur 7. Disse malingene kan
tyde pa at sjgauren har veert eksponert for PAH-forurensning fer de vandret opp til Litledalsvatn.
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200 L - - _|@1-OH-pyren Litledalsvatn - _ |
[0 1-OH-fenantren
150
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>
=
100
50
0
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Figur 7. Innhold av PAH-metabolittene 1-OH-pyren og 1-OH-fenantren i gallevaeske fra tre fiskeslag fanget i
Litledalsvatn i oktober 2000.
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4. Diskusjon og vurdering

Malingene av metaller og PAH i sedimenter i Hardelandsvatn viser klart at forurensningen er ujevnt
fordelt. Alle forbindelsene viser sammenheng med organisk innhold i sedimentet. Generelt synes det
organiske innholdet lavt, spesielt i de grunne omradene. Det synes som om organisk materiale i form
av lette partikler i stor grad transporteres ut av innsjgen, trolig pga. den store gjennomstrgmningen av
vann i bassenget. Det foreligger ikke noe dybdekart for innsjgen, og vi kjenner derfor ikke dens
volum. Dersom vi antar et middeldyp pa 10 m (trolig er det mindre), tilsvarer dette et innsjgvolum pa
1,7 mill. m*. For mars 2000 er det oppgitt en midlere avtapping til Litledalen kraftverk p& 13,2 m%s
(ICG 2000). Teoretisk oppholdstid i bassenget vil i sa fall veere ca. 1,5 dagn. Dette vil selvsagt variere
med Kkjgring av kraftverkene, men tallene viser at gjennomstrgmmingen i perioder kan veere stor. Vi
kan derfor ikke se bort fra spredning av organiske partikler til Litledalsvatnet nedenfor. Analyse av
sedimentpropper fra denne innsjgen vil kunne avklare om spredning av miljagiftene har veert
betydelig, og vil samtidig kunne gi tall for bakgrunnsnivaet av metaller og PAH i vassdraget ved &
analysere eldre sediment. Siden Litledalsvatnet er et vesentlig starre basseng vil trolig det meste av
partikler som er spredd via kraftverket og elva sedimentere her.

Malinger av PAH i sedimenter fra andre innsjger i Norge har vist verdier opp til 25 000 pg/kg
(Rognerud m.fl. 1997a; Kaste m.fl. 2001), men de fleste innsjger selv i urbane strgk har verdier under
5.000 pg/kg (se f. eks. Hobaek 1998). De fleste innsjger med hgyt PAH-innhold i sedimentet har
imidlertid et vesentlig hayere organisk innhold enn tilfellet er i Hardelandsvatn. Sett i forhold til
mengden organisk stoff ma derfor PAH-innholdet pa St. 4 betegnes som hgyt. Imidlertid var bade
organisk innhold og PAH-mengden vesentlig lavere i sedimentprgvene fra de andre stasjonene. Dette
gjer det vanskelig karakterisere forurensningsnivaet i innsjgen, og & vurdere om PAH-mengdene kan
fa biologiske effekter. Generelt sett er kunnskap om effekter av PAH i gkosystemet svert begrenset.

PAH-metabolittene indikerer en merkbar pavirkning av forurensninger pa stasjoner fisk i Hardelands-
vatn og Litledalsvatn. Innholdet i fisken fra Sgrelva l1a imidlertid pa niva med referansestasjonen, og
dette kan tyde pa at forurensningen i alt vesentlig ikke har nadd nedstrgms Litledalsvatnet. PAH-
forbindelsene vil kunne forsette a pavirke fisken over lengre tid enn én sesong, og fortsatt overvaking
vil gi verdifulle data. Vi har begrenset sammenligningsgrunnlag for PAH-metabolitter, da det har veert
gjort fa slike undersgkelser i Norge. | innsjger pa Sgrlandet som har veert eksponert for nedfall fra
lokale industrikilder ble det imidlertid pavist verdier for 1-OH-pyren i galle opp til 380 pg/kg (Kaste
m.fl. 2001), altsa tydelig hayere enn i sjgauren fra Litledalsvatn. Ogsa 1-OH-fenatren 1a hgyere i fisk
pa Serlandet, og i tillegg ble det malt 2-OH-Naftalen opp til 300 pg/kg. Den samlete mengden PAH-
metabolitter var derfor vesentlig starre enn i noen av prevene fra Litledalsvassdraget. I mindre
eksponerte innsjger pa Sgrlandet 1a verdiene for alle PAH-metabolitter under 50 pg/kg (Kaste m. fl.
2001). Pavirkningen av fisken i Litledalsvassdraget fra utslippet i Hardelandsvatn synes derfor
forelgpig & vaere moderat, selv om nivaet av metabolitter i forhold til referansestasjonen var klart
hayere.

Konsentrasjonene av metaller i sedimentene var relativt lave, selv om noen av dem la hgyere enn
antatt bakgrunnsniva etter SFT (1997a). Bly skiller seg ut med forholdsvis hgyere konsentrasjoner i
forhold til SFT-klassifiseringen enn de andre metallene. Verdiene for krom og sink la forholdsvis lavt
og pa niva med mange norske innsjger som ikke er forurenset av lokale kilder. (Rognerud m. fl.
1997b). Siden vi mangler referansemalinger fra sedimenter i Hardelandsvatn eller nerliggende
innsjger, er det vanskelig a vite hvor mye av metallene som skriver seg fra episoden i 2000 i forhold til
f. eks. atmosfariske avsetninger av bly.

| fiskekjatt var konsentrasjonene av metaller lave pa alle stasjoner og fiskeslag. Det har imidlertid bare
gatt én vekstsesong siden utslippet fant sted, og transport gjennom neringskjeden kan ta lengre tid.
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Det er derfor for tidlig & konkludere om effektene av tungmetallene. Det kan tenkes at det i lgpet av
lengre tid vil skje en akkumulering av metaller i fiskens neringsdyr, og effekten av dette vil ikke ha
gjort seg fullt ut gjeldende enda. For noen miljggifter som kvikksglv er det kjent at konsentrasjonen
gker med fiskens stgrrelse (biomagnifisering, jfr. Fjeld 1999; Kaste m. fl. 2001). For de aktuelle
metallene i Litledalsvassdraget venter vi imidlertid ikke noen slik effekt. Dersom akkumulering finner
sted, vil dette skje i andre typer vev enn i muskel. F. eks. vil bly kunne anrikes i skjelett. Med de lave
nivaene som er pavist i fisken, synes det derfor ikke & vaere noen fare med tanke pa a spise fisk fra
vassdraget.

En tilsvarende konklusjon ma trekkes for PAH i fisk. Disse forbindelsene vil heller ikke akkumulere i
fiskekjottet. Det er imidlertid vanskeligere a konkludere sikkert om mulige effekter pa fisken eller
andre deler av naringskjeden.

Det relativt hgye nivaet av PAH-metabolitter i sjgaure fra Litledalsvatnet var uventet. Sannsynligvis
skyldes dette at fisken har vert utsatt for forurensning i sjgen. Det meste av sjgauren gar trolig opp i
elva sent pa sommeren og vil derfor ikke ha veert i vassdraget lenge for pravetakingen. | tillegg har
fisk pa gytevandring vesentlig lavere naringsopptak enn normalt. Vi kan imidlertid ikke utelukke
effekter av PAH i vassdraget pa sjgauren, siden det er umulig & vite hvor lenge fisken har statt i
Litledalsvatn. Analysen er gjort pa én blandprave fra fem fisk, og vi vet derfor heller ikke noe om
hvordan mengden PAH-metabolitter varierer i sjgauren.
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Vedlegg A. Sedimentanalyser

Vedleggstabell 1. Analyseresultater (metaller og sykliske aromatiske hydrokarboner) fra sedimenpraver tatt i
Hardelandsvatn oktober 2000. Stasjoner for pravetaking er vist i rapportens Figur 2. | de nederste radene er de
organiske stoffene summert til disykliske, ekte PAHer (perylen ikke medregnet), og potensielt kreftfremkallende

PAHer (KPAH). De sistnevnte er markert med stjerne.

Stasjon -> St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St.5
Dyp for prgvetaking ->| Enhet 6m 12m 13 m 11m 5m
Glagderest g/kg TS 986 826 870 786 877
Organisk innhold % 1,4 17,4 13,0 21,4 12,3
Krom Mg/kg TS - 20,1 21,3 24,6 14,1
Nikkel pa/kg TS - 35,7 32,0 68,3 26,5
Bly pa/kg TS - 98,7 88,7 188 80,4
Sink pa/kg TS - 87,8 97,7 132 80,4
Naftalen pa/kg TS 4 30 31 199 78
2-Metylnaftalen pg/kg TS <1 10 8 32 14
1-Metylnaftalen pa/kg TS <1 12 9 35 14
Bifenyl pg/kg TS 1 15 6 19 9
2,6-Dimetylnaftalen pa/kg TS <1 9 5 23 9
Acenaftylen pg/kg TS <1 4 4 20 6
Acenaften pg/kg TS 2 22 23 133 40
2,3,5-Trimetylnaftalen pg/kg TS <1 3 3 9 4
Fluoren pa/kg TS <1 18 17 90 29
Fenantren pg/kg TS 23 181 224 1406 490
Antracen pg/kg TS 7 42 42 191 61
1-Metylfenantren pg/kg TS 2 32 26 157 52
Fluoranten pg/kg TS 67 378 488 3068 1047
Pyren pa/kg TS 50 360 397 2430 830
Benzo(a)antracen * pg/kg TS 31 198 223 1482 433
Chrysen + trifenylen pg/kg TS 49 172 273 1168 512
Benzo(b + j,k)fluoranten * pg/kg TS 77 296 487 1894 881
Benzo(e)pyren pa/kg TS 30 111 165 654 300
Benzo(a)pyren * pg/kg TS 22 122 150 825 328
Perylen pg/kg TS 7 46 45 173 88
Indeno(123cd)pyren * pg/kg TS 16 111 199 761 367
Dibenzo(a,c/a,h)antracen * pa/kg TS 3 31 60 277 113
Benzo(ghi)perylen pg/kg TS 23 98 177 711 330
Sum disykliske pg/kg TS 7 105 89 470 174
Sum ekte PAHer (minus perylen) | pg/kg TS 400 2150 2928 15114 5773
Sum KPAHer pg/kg TS 149 758 1119 5239 2122
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Vedlegg B. Analyser pa fisk

Vedleggstabell 2. Analyseresultater for innhold av metaller i fiskefilet fra fisk fanget i Litledalsvassdraget 17-
18 oktober 2000. Analysene er gjort pa blandprever av 9-10 fisk fra hver stasjon. En oversikt over fiskens
starrelse er gitt i rapportens Tabell 3. Innholdet av metaller er oppgitt som pg pr gram vatvekt filet.

Cr Ni Pb Zn
Stasjon Fiskeslag ug/g ua/g ug/g ua/g
Hjgrnasvatn Aure 0,09 <0,02 <0,02 5
Hardelandsvatn Aure 0,1 0,04 0,03 6
Litledalsvatn Aure 0,1 <0,02 <0,02 6
Litledalsvatn Roye 0,1 0,02 <0,02 7
Sgrelva Aure 0,1 0,02 <0,02 8

Vedleggstabell 3. Analyseresultater for innhold av PAH-metabolitter i fisk fanget i Litledalsvassdraget 17-18
oktober 2000. Analysene er gjort pa blandpraver fra 9-10 fisk fra hver stasjon. For sjgaure besto blandpraven
av galle fra 5 fisk. En oversikt over fiskens starrelse er gitt i rapportens Tabell 3. Innholdet av metabolitter er
oppgitt som pg pr. kg. "n.d” indikerer at konsentrasjonen var lavere enn deteksjonsgrensen pa 10 pg/kg.

2-OH-naftalen 1-OH-fenantren 1-OH-pyren 3-OH-B[a]P
Stasjon/fiskeslag pa/kg pa/kg pa/kg pa/kg
Hjgrnasvatn, aure n.d. 17 24 n.d.
Hardelandsvatn, aure n.d. 23 64 n.d.
Litledalsvatn, aure n.d. 29 59 n.d.
Litledalsvatn, stor sjgaure n.d. 36 194 n.d.
Litledalsvatn, raye n.d. 31 43 n.d.
Sgrelva, aure n.d. 14 27 n.d.
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