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Forord

Overvakingen av miljetilstanden i Serfjorden gjennomferes 1 samarbeid med Hardanger
miljgsenter (Alex Stewart Environmental Services A/S), som ved Frode Hayland, Synneve
Underdal og Arild Moe har vert ansvarlig for innsamling av vannprever og blaskjell, samt
deler av analysene.

Undersokelsene foretas innen rammen av Statlig program for forurensningsovervéking,
administrert av Statens Forurensningstilsyn (SFT). Foruten ved SFT finansieres overvakingen
av Boliden Odda AS, Tinfos Titan & Iron K/S, Tyssefaldene A/S og kommunene Odda og
Ullensvang, etter folgende fordeling:

Boliden Odda AS: 39,7 %

Statens forurensningstilsyn (SFT): 34,3 %.
Tinfos Titan & Iron K/S (TTI): 9, 8 %
AS Tyssefaldene: 3,9 %

Odda kommune: 9,8 %

Ullensvang herad: 2,5 %

Rapporten inkluderer data fra Joint Assessment and Monitoring Programme (JAMP) under
Oslo/Paris kommisjonen (OSPAR), utfert av NIVA under kontrakt fra SFT.

Undersokelsen er et ledd 1 et langsiktig overvakingsprogram for vann, sedimenter og
organismer. Det statlige overvakingsprogrammet i Serfjorden startet i 1979.

Den foreliggende rapporten presenterer resultater fra overvakingen av metaller i
vannmassene, en sedimentundersekelse og miljogifter i organismer.

Sedimentundersegkelsen er en detaljert studie av en sedimentkjerne fra dypbassenget utenfor
Borve i Serfjorden. Kjernene ble tatt 12. juni 2007 fra FF “Hans Brattstrem”, Universitetet i
Bergen. Mannskapet takker for sin innsats under feltarbeidet. Aud Helland (nd Rambel as) var
toktleder. Analysene av metaller og organiske miljogifter i sedimentkjernen er gjort ved

NIV As laboratorium. Labpersonalet takkes for rask og effektiv utferelse av analyseoppdraget.
Aldersdatering av kjernen er gjort ved Universitetet i Kebenhavn (Thorbjern Just Andersen).

2007 er forste aret av et nytt langtidsprogram for overvaking av miljeforholdene i Serfjorden
(2007-2011). NIVA gjennomferer denne overvékingen i samarbeid med Hardanger
miljesenter. Denne overvakingen skal bygge pa tidligere overvakingsaktivitet, slik at nye data
kan sammenlignes med de lange tidsserier av data som foreligger for Serfjorden. Det er
imidlertid noen forandringer og tilleggselementer i det nye overvikingsprogrammet.

Analysene av miljegifter har vart utfort ved NIVAs analyselaboratorium, med unntak av
dioksiner og dioksinlignende PCB (i torskelever), som ble analysert av Norsk institutt for
Luftforskning (NILU). Bléskjellprovene er opparbeidet av Merete Scheyen, som ogsa har hatt
ansvaret for tilrettelegging av de vannkjemiske dataene. Jens Skei har ledet den vannkjemiske
overvakingen og sedimentundersokelsen.
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Alle involverte takkes for innsatsen. Rapporten er forfattet av Anders Ruus, Jens Skei,
Norman W. Green og Merete Schayen. Prosjektleder for overvakingen i Serfjorden er Anders
Ruus.

Oslo, august 2008

Anders Ruus
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1. Sammendrag

Overvékingen av Serfjorden i 2007 representerer forste dret i et nytt langtidsprogram (2007-
2011), men er samtidig en videreforing av den tidligere overvakingen. Denne har som mél &
fastsld dagens forurensningssituasjon og vurdere denne i forhold til de tiltak som er gjort.
Videre har overvikingen som mél & fange opp eventuelle irregulare tilforsler og behov for
nye tiltak. Videre bidrar overvikingen med et underlag for Mattilsynet, som trenger
miljegiftdata for & vurdere/revurdere kostholdsrad.

Foreliggende rapport gir en beskrivelse av vannkvalitet og miljegifter 1 sedimenter og i
blaskjell og fisk.

Resultatene av overvékingen i 2007 kan i korthet oppsummeres slik:

Vannkjemi:

Overvakingen av Serfjorden i 2007 gir en beskrivelse av vannkvaliteten i overflatelaget i
fjorden. 1 2007 er det ogsé ved to anledninger tatt vannprever fra intermediaere dyp (20-100
m) og fra bunnvannet i Serfjorden (250 -350 m dyp). Rapporten er en del av grunnlaget for &
bedemme om tiltakene som industrien i Odda har gjennomfert gjennom en arrekke har vert
vellykket og om de overordnede mél med hensyn til bruk av Serfjorden i fremtiden kan
forventes & nés.

Det er sma endringer i tilferslene av metaller til Serfjorden fra industrien 1 Odda 1 2007,
sammenlignet med 2006, med unntak av en kraftig ekning i tilferslene av sink som folge av et
uhellsutslipp ved Boliden 1 mai 2007 hvor 4,5 tonn sink ble sluppet ut pa 30 m dyp.

Overvakingen av metaller i vann leder til folgende konklusjoner:

1. Utviklingen i overflatevannet i Serfjorden nar det gjelder metaller over et
tidsperspektiv pd en 8-arsperiode (2000-2007) viser en klar forbedring og en utflating i
konsentrasjonsnivaer i midtre deler av fjorden tilsvarende tilstandsklasse III (moderat
forurenset) for sink og tilstandsklasse II (god vannkvalitet) for de andre metallene som
inngar 1 overvakningsprogrammet i henhold til det reviderte klassifiseringssystemet.

2. Nivéene av metaller i overflatevannet i fjorden ekte i 2007 fra munningen av
Serfjorden til Eitrheimsvigen, noe som viser at omrédet Eitrheimsvédgen fortsatt er
hovedkilden til metallforurensing av overflatevannet i Serfjorden.

3. Prover fra intermedizre dyp og dypvann ble innsamlet 1 mars og november 2007 for &
dokumentere om vannkvaliteten i dypere vannlag skiller seg fra vannkvaliteten i
overflatelaget. Resultatene viser at forurensingsnivéet i dypere vannlag, spesielt i indre
delen av fjorden er til dels hayere enn i overflatelaget.

Sedimentundersgkelse:

Sedimentkjerner lagrer miljginformasjon i kronologisk rekkefolge forutsatt at sedimentet ikke
er for mye omrort som folge av dyrs gravende virksombhet eller andre fysiske forstyrrelser.
Analyser av bly-210 og Cs-137 avslerer om kjernene er forstyrret.
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En 24 cm lang sedimentkjerne fra Borve (samleprove fra tre replikate kjerner), ca. 30 km fra
Odda i Serfjorden er analysert i detalj med 1 cm snitt ned til 20 cm og 2 c¢m snitt fra 20 til 24
cm. Kjernematerialet er analysert for vanninnhold, total organisk karbon, kopper, bly, sink,
kadmium og kvikkselv. De gvre 5 snittene er analysert for organiske miljogifter (PCB, PAH
og DDT). Kjernen er ogsé aldersdatert ved hjelp av Pb-210 og Cs-137. Resultatene gir
grunnlag for felgende konklusjoner:

l.

2.

Innholdet av totalt organisk karbon er normalt (1-2 % TOC) sammenlignet med
fjordsedimenter.

Aldersdateringene ved hjelp av isotoper viser at kjernen er noe omrort som folge av
dyrs gravende virksomhet, slik at aldersbestemmelsene blir noe uneyaktig, spesielt i
den nedre delen av kjernen. Det er likevel grunnlag for & anta at gjennomsnittlig
sedimenttilvekst i de ovre 10 cm av kjernen er ca. 2 mm pr.ar

Vertikalprofilene for metaller i kjernen gjenspeiler meget godt historikken knyttet til
utslipp av metaller. Sedimenter avsatt for 1930 innholder bakgrunnsnivder av metaller.
Etter 1930 (da sinkverket i Odda startet opp) viser resultatene noe forheyde nivéer,
men noksa varierende. Variasjon kan ogsé skyldes uregelmessigheter i sinkproduksjon
under andre verdenskrig. Sedimenter avsatt i perioden 1960 — 1980 viser gkende
forurensingsgrad fram til et klart maksimum rundt 1985 som trolig reflekterer
maksimum utslipp fra sinkverket. I 1986 ble jarositt-avfallet fra sinkproduksjonen
overfort til fjellhaller og utslippet av metaller til sjo ble redusert med over 90 % i
forhold til 1985-niva. Sedimenter avsatt etter 1986 viser en klar nedgang i
forurensningsnivé fram til i dag. Men selv overflatesedimentet (0-1 cm) i1 juni 2007
var i tilstandsklasse IV og V (dérlig og sveart darlig) for noen av metallene som ble
analysert.

Nivaet av organiske miljogifter i de gvre 5 cm, eller sediment som er avsatt siden
1980, viste forskjellig fordeling. PCB ble ikke pavist over deteksjonsgrensen. DDT (p,
p’-DDT og XDDT) viste de hoyeste konsentrasjonene nar sedimentoverflaten, som
enten skyldes okte tilforsler 1 senere tid eller nedbryting av DDT nede i sedimentet.
Bléskjell har de seneste drene ogsa vist forheyede DDT-konsentrasjoner, som mest
sannsynlig kan settes i ssmmenheng med utvasking av kontaminerte partikler fra
jordsmonn i perioder med mye nedber. Lavere nivaer av PAH i overflaten av
sedimentet enn lenger nede 1 kjernen kan forklares med bortfall av store punktkilder 1
forbindelse med nedleggelse av bedrifter.

Metaller i fisk:

Konsentrasjonene av kvikkselv i torsk fra Serfjorden 14 pé grensen mellom KI. II
(moderat forurenset) og Klasse III (markert forurenset) i SFTs klassifiseringssystem.

Metaller 1 bléaskjell:

Metallanalysene av blaskjell viste ingen overskridelser av KI. I (lite/ubetydelig
forurenset) for kobber og sink, med unntak av pa stasjon B1/51A (Byrkjenes) hvor
moderat (KI. IT) forurensning ble observert.

Kvikkselvkonsentrasjonen i blaskjell viste markert forurensning (KI. I1I) pa st.

B1/51A (Byrkjenes; kun Statlig program for forurensningsovervéking). Ellers var
blaskjellene ubetydelig/lite (KI. I) til moderat (KI. IT) forurenset.

10
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Analysene av kadmium i bldskjell viste ubetydelig/lite (KI. I) til markert (KI. III) grad
av forurensning.

Analysene av bly 1 blaskjell viste ubetydelig/lite (KI. 1) til sterk (KI. IV) grad av
forurensning.

Halogenerte stoffer 1 fisk:

Den gjennomsnittlige > PCB;-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden
representerte 1 2007 Klasse III (markert forurenset). Gjennomsnittet beregnet uten ett
individ med serlig hoy konsentrasjon tilsvarte Klasse II (moderat forurenset). Filet av
torsk var moderat (KI. IT) forurenset med PCB.

Summen av toksiske ekvivalenter for dioksiner og furaner (TEpcpr/p) 1 torskelever fra
Serfjorden tilsvarte 1 2007 Klasse II (moderat forurensning). Konsentrasjoner av
dioksinlignende PCB (non-ortho), uttrykt som toksiske ekvivalenter (TE,,_pcg) var
imidlertid vesentlig hoyere enn for dioksiner og furaner.

Den gjennomsnittlige > DDT-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden
representerte 1 2007 Klasse III (markert forurenset). Filet av torsk var moderat (KI1. IT)
forurenset med > DDT.

Lave konsentrasjoner av klororganiske forbindelser ble funnet i fisk fra Strandebarm i
2007 (torsk var ubetydelig/lite forurenset; KI. I).

Klororganiske stoffer i blaskjell:

Konsentrasjoner av ZDDT 1 bléskjell tilsvarende Klasse V (meget sterkt forurenset; en
faktor ~4 heyere enn grensen for k1.V) ble funnet ved Utne i 2007. Pé de ovrige
stasjoner ble konsentrasjoner tilsvarende Klasse II (moderat forurenset) til Klasse IV
(sterkt forurenset) observert.

2007 er det andre aret pa rad at det er observert meget hoye konsentrasjoner av XDDT
1 blaskjell fra Utne.

Blaskjell fra alle stasjoner i Serfjorden var lite/ubetydelig forurenset (KI. I) med
2PCB;12007.

PAH i blaskjell:

Konsentrasjoner av ZPAH 1 blaskjell tilsvarte Klasse I (lite/ubetydelig forurenset) pa
alle stasjoner, med unntak av ved Byrkjenes (B1), hvor konsentrasjonen tilsvarte
moderat forurenset (KI. II). Det ble ikke funnet bléskjell ved Tyssedal 1 2007.

11
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e Med hensyn pé den kreftfremkallende forbindelsen benzo[a]pyren, sa representerte
konsentrasjonene Klasse I (lite/ubetydelig forurenset) pa alle stasjoner, med unntak av
ved Eitrheim (B2), hvor konsentrasjonen tilsvarte moderat forurenset (K1. II).

12
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2. Summary

The Monitoring of the Serfjord in 2007 represent the first year in a new long-term program
(2007-2011), but is at the same time a continuance of the previous monitoring. This
monitoring has the objective of demonstrating the present environmental status and assessing
this in relation to the remedial actions done in the area. Furthermore, the monitoring has the
aim of detecting possible irregular discharges and needs for further remedial actions. The
monitoring also produces a foundation for the Norwegian Food Safety Authority in their work
of evaluating the edibility of fish and shellfish.

The present report gives a description of water quality and the content of contaminants in
sediments and in blue mussels and fish.

The results of the 2007 monitoring may in short be summarised as follows:

Metals in water:

The report describes the quality of the surface water in the Serfjord in 2007. On two
occasions, water samples have also been collected from intermediate depths (10-100 m) and
the bottom water (250-350 m depth). The report contributes to forming a basis for evaluating
the remedial measures carried out in the Serfjord through the years, to improve the
environmental quality of the fjord.

From 2006 to 2007 there were little changes in the discharges of metals to the Serfjord from
the industries in Odda. One exception was a marked increase in the discharge of zinc, as a
result of an accidental spill from Boliden (May 2007), when 4.5 tons of zinc were discharged
at 30 m depth.

The monitoring of metals in water leads to the following conclusions:

1. The levels of metals in the surface water of the Serfjord during the period 2000-2007)
show a clear improvement and a stabilization of the concentrations in the middle parts
of the fjord (corresponding to Class III, moderately polluted) for zinc, and Class II
(good) for the other metals.

2. The concentrations of metals in the surface water of the fjord in 2007 increased from
the mouth of the fjord to Eitrheimsvagen, indicating that the area of Eitrheimsvagen
still is the main source of metal pollution in the Serfjord.

3. Samples form intermediate depths and deep water were collected in March and
November 2007 to document if the quality of the waters below the surface differed
from the quality of the surface water. The results showed that the level of pollution,
especially in the inner parts of the fjord, was somewhat elevated, compared to the
surface.

13
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Sediment survey:

Sediment cores store environmental information chronologically, provided that the sediments
are not too much disturbed e.g. as a result of bioturbaton or other physical variables. Analyses
of Pb-210 and Cs-137 will reveal if the core has been disturbed. A 24 cm long sediment core
from Berve (composite of 3 replicate cores), approximately 30 km from Odda, was analysed
in detail with 1 cm sections down to 20 cm, and 2 ¢cm sections between 20 and 24 cm. The
core material was analysed for water content, total organic carbon (TOC), copper, lead, zinc,
cadmium and mercury. The upper 5 sections were also analysed for organic contaminants
(PCBs, PAHs and DDTs). Furthermore, the core was dated using Pb-210 and Cs-137
isotopes. The results lead to the following conclusions:

l.
2.

The content of TOC was normal (1-2 %), compared to other fjord sediments.

The isotope dating of the core showed some disturbance in the upper layers, as a result
of bioturbation, leading to somewhat inaccurate dating. However, the sedimentation
rate is estimated to approximately 2 mm per year in the upper 10 cm of the core.

The vertical profiles of metals in the sediment core nicely reflect the pollution history
of the fjord. Sediments deposited prior to 1930 contain background levels of metals.
After 1930 (when the zinc plant in Odda was established), the metals increase in the
sediment, but some variation is also observed. Sediments deposited between 1960 and
1980 show increasing degree of pollution, leading to a maximum in 1985. In 1986 the
jarosite waste from the zinc production was transferred to underground tunnels and the
discharges to the sea were reduced by >90 %. This is reflected in the sediment core,
with decreasing concentrations. However, concentrations even in the surface sediment
(0-1 cm) in June 2007 corresponded to Class IV and V (bad and very bad,
respectively) for some of the metals.

The level of organic contaminants in the upper 5 cm, or in sediments deposited after
1980, showed different distributions. PCBs were not detected and DDT (p,p’-DDT and
>DDTs) showed the highest concentrations near the sediment surface indicating either
increased contamination of deposited particles or degradation of DDT compounds in
the sediments. Blue mussels have also showed elevated concentrations of DDTs the
later years, likely due to washout of contaminated particles from soil in periods with
much precipitation. The amount of PAHs in the sediments decreased towards the
surface, likely as a result of the removal of point sources (as a result of close-down if
industries).

Metals in fish:

Concentrations of mercury in cod from the Serfjord corresponded to the boundary
between Class I (insignificantly/slightly polluted) and Class II (moderately polluted)
in the classification system of the Norwegian Pollution Control Authority (SFT).

Metals in blue mussel:

Metal analyses of blue mussels showed no excess of Class I (insignificantly/slightly
polluted) for copper and zinc, except at station B1/51A (Byrkjenes) where moderate
(Class II) pollution was observed.

14
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The mercury concentration in blue mussels showed up to marked pollution (Class III)
at station B1/51A (Byrkjenes). At the other stations the mussels were
insignificantly/slightly polluted (Class I) to moderately polluted (Class II) with
mercury

Analyses of cadmium in blue mussels showed insignificant/slight (Class I) to marked
(Class III) degree of pollution.

Analyses of lead in blue mussels showed insignificant/slight (Class I) to strong
(Class IV) degree of pollution.

Halogenated compounds in fish:

The average > PCB-concentration in cod liver from the Serfjord in 2007 represented
Class III (markedly polluted). The average calculated without one individual with
specifically high corresponded to Class II (moderately polluted). Fillet of cod was
moderately (Class II) polluted with PCBs.

The average of toxic equivalents for dioxines and furanes (TEQpcpr/p) 1 cod liver from
the Serfjord corresponded to Class II (moderately polluted). Concentrations of dioxin
like (non-ortho) PCBs, expressed as toxic equivalents (TEQ,,-pcs) were, however,
substantially higher than for dioxines and furanes.

The average > DDT-concentration in cod liver from the Serfjord in 2007 represented
Class III (markedly polluted). Fillet of cod was moderately (Class II) polluted.

Low concentrations of organochlorines were found in fish from Strandebarm in 2007
(cod was insignificantly/slightly polluted; Class I).

Organochlorines in blue mussel:

A concentration of 2DDT in blue mussels corresponding to Class V (very strongly
polluted; a factor of ~4 higher than the limit of Class V) was observed at station Utne
in 2007. At the other stations, concentrations corresponding to Class II (moderately
polluted) to Class IV (strongly polluted) were observed.

2007 is the second consecutive year when very high concentrations of 2 DDT have
been observed in blue mussels from Utne.

Blue mussels from all the stations in the Serfjord were in 2007 insignificantly/slightly
polluted (Class I) with 2PCB.

15
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PAH in blue mussel:

Concentrations of 2 PAH in blue mussels corresponded to Class I
(insignificantly/slightly polluted) at all stations, except at Byrkjenes (B1), where the
concentrations corresponded to Class II (moderately polluted).

Regarding the carcinogenic compound benzo[a]pyrene, in particular, concentrations
corresponded to Class I (insignificantly/slightly polluted) at all stations, except at
Eitrheim (B2), where the concentrations corresponded to Class II (moderately
polluted).

16



NIVA 5635-2008 (TA-2429/2008)

3. Innledning

3.1 Topografi

Serfjorden er ca. 38 km lang, rett og relativt smal (Figur 1) Innenfor Lindenes er fjorden
relativt grunn, med omkring 40-45 m dyp 1 havnebassenget og ekende til omkring 60 m dyp
ved Lindenes. Videre utover gker dypet raskt og nar 200 m litt nord for Tyssedal (Figur 2) og
300 m dyp litt nord for Digraneset. Mellom Digraneset og Borve er et langstrakt omréde der
fjorden har sitt storste dyp pa 385-387 m.

17
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Figur 1. Stasjoner for vannkjemisk prgvetaking i 2007.

18
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Figur 2. Langsgaende bunnprofil fra Odda til Tyssedal. Indre del av Sgrfjorden har ingen
terskel av betydning som kan hindre vannutskiftingen.
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3.2 Bakgrunn og formal

Overvakingen av Serfjorden 2007 representerer forste aret av et nytt langtidsprogram (2007-
2011), men er samtidig en videreforing av den tidligere overvakingen. Denne har som mél &
fastsld dagens forurensningssituasjon og vurdere denne i forhold til de tiltak som er gjort.
Videre har overvikingen som mél & fange opp eventuelle irregulare tilforsler og behov for
nye tiltak.

Malgruppen for overvékingen er eksempelvis:
e Mattilsynet, som trenger miljogiftdata for & vurdere/revurdere kostholdsrad
e Industrien og kommunene, som har behov for & dokumentere effekter av tiltak
e Miljeforvaltningen (sentralt og regionalt), som har et overordnet ansvar for rikets
miljetilstand
e Den vanlige borger, som har en lovpalagt rett til & fa informasjon om miljeets tilstand i
henhold til informasjonsloven.

Serfjorden har en forurensingshistorie som strekker seg tilbake til begynnelsen av dett 20nde
arhundret da tungindustri ble etablert i Odda-omradet. Forst ble Odda smelteverk anlagt 1
Odda sentrum i 1908, deretter D.N.N. Aluminium i Tyssedal i 1916 og til slutt Det norske
Zinkkompani pa Eitrheimsneset 1 1929. Utslippene til fjorden ekte med ekende produksjon og
sinkverket hadde sine sterste utslipp til fjorden i 1985, aret for jarositt-avfallet ble fort til
fjellhaller. Dette aret ble det sluppet ut nesten 1 tonn kvikkselv, 1835 tonn sink, 773 tonn bly
og nesten 24 tonn kadmium [1]. I tillegg var det tidvis store utslipp av tjerestoffer (PAH) fra
aluminiumsfabrikken i Tyssedal for den ble nedlagt 1 1982, og fra Odda Smelteverk (nedlagt i
2002).

I tillegg til reguleere utslipp fra industrien har det vert store tilforsler av DDT knyttet til bruk

av dette insektmidlet i forbindelse med fruktdyrking 1 ytre deler av Serfjorden. Det er ogsa
pavist tilfersler av PCB til fjorden knyttet til renovering av fasaden pa Tyssedal kraftstasjon
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og hvor murpuss og maling inneholdt store mengder PCB-forbindelser. Alle disse tilforslene
av miljegifter i dette arhundret har satt sitt preg pa bunnsedimentene i fjorden. Miljegiftene er
avsatt 1 kronologisk orden og i og med at sedimenttilveksten er kjent gjennom aldersdatering
av sedimentene kan tidsutviklingen i de ulike miljogiftene studeres ved analyser av
sedimentkjerner.

Den siste storre, regionale sedimentundersegkelsen i Serfjorden ble gjennomfert i 1996 [2].
Det var derfor enskelig & dokumentere utviklingen av belastningen av miljegifter over tid i
sedimentene. I stedet for & gjore en ny regional kartlegging sé ble det besluttet & konsentrere
kartleggingen om dypbassenget utenfor Boerve (376 m dyp), hvor det ogsa er tatt prover
tidligere. Malsettingen med kartleggingen var &:
e dokumentere den historiske utviklingen i sink, kadmium, kopper, bly og kvikkselv 1
en sedimentkjerne og relatere dette til tidligere resultater og kjennskap om endringer i
utslipp over tid
e dokumentere nivdet av PCB, PAH og DDT i den ovre del av sedimentkjernen
e ved hjelp av Pb-210 og Cs-137 aldersdatere kjernen slik at vertikalprofilen av
miljegifter kan kobles til eksakt tid

Serfjorden har i tidligere r vist vedvarende hay metallbelastning i fjordens overflatevannlag.
Vinteren 1999-2000 hadde Boliden Odda AS dessuten et uhellsutslipp av kvikkselv, som ogsa
ble reflektert i kvikkseglvkonsentrasjoner i organismer [3-6].

12006 ble det ogsa tatt vannprever fra intermediere dyp (20-100 m) og fra bunnvannet (250-
350 m dyp) 1 Serfjorden. Resultatene fra disse undersokelsene viste hoye nivaer av metaller 1
dybdeintervallet 20-100 m i indre deler av fjorden [7]. I det nye langtidsprogrammet som
(2007-2011), vil overvakingen av disse vannmassene fortsette og resultatene fra 2007 er gitt i
det folgende.

Overvékingen av vannkvaliteten i Serfjorden har foregatt jevnlig siden 1979. Gjennom arene
er det gjort flere tiltak for & redusere forurensningstilferslene til fjorden. En mélefrekvens pé 8
ganger pr. ar gir ikke grunnlag for & fange opp alle episodiske hendelser. Omtrent hvert ar har
det vert en eller annen hendelse som har pavirket vannkvaliteten, men tendensen har veert at
det blir lengre mellom hver gang det skjer hendelser som har vidtrekkende konsekvenser. I
mai 2007 var det et uhellsutslipp ved Bolidens sentrale renseanlegg som forte til utslipp av
store mengder sink og svovelsyre til fjorden. Dette utslippet skjedde pa 30 m dyp og ble
derfor ikke fanget opp av overvakningen av overflatevannet. Overvéking av dypere vannlag
ble gjennomfoert i mars og november. Boliden bygget nytt vannrenseanlegg som kom 1 drift i
slutten av 2007 og dette forventes a gi lavere utslipp i d&rene som kommer fordi anlegget har
storre kapasitet til & hdndtere storre nedbersmengder.

I 1991 ble det ogsa avdekket at fjorden var utsatt for en ikke ubetydelig forurensning med
DDT-forbindelser. Nivdene av disse forbindelsene har fluktuert og hoye konsentrasjoner ble
observert senest 1 2006 [8].

Gjennom arene med overvaking har det ogsa vart vist vekslende grad av forurensning med
PCB i organismer fra Serfjorden og 1 1999 ble overvédkingen utvidet med henblikk pa & spore
kilder for PCB og DDT [9, 10]. 12001 og 2002 ble svaert heye konsentrasjoner av PCB pavist
1 prover av henholdsvis bldskjell (ved Tyssedal) og torsk, samlet 1 Serfjorden [5, 11].
Tidspunktene for disse observasjonene sammenfalt med rehabiliteringen av den gamle
kraftstasjonen til Tyssefaldene A/S som ble utpekt som nasjonalminnesmerke i 2000. Denne
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bygningen ble malt i 1960-arene med en PCB-holdig maling. I det nye langtidsprogrammet
(2007-2011) er overvakingen av PCB i fisk utvidet til ogsa a inkludere dioksinliknende PCB
(non-ortho substituerte), samt dioksiner i et utvalg prever. Resultatene fra 2007 er gitt i det
folgende.

Forurensningssituasjonen i Serfjorden har fort til at Mattilsynet har satt kostholdsrad for
omradet (forste gang 1 1973; [12]). Gjeldende kostholdsrad er satt pa bakgrunn av
forurensningen med kadmium, bly, kvikkselv og PCB og ble sist vurdert i 2003.

Kostholdsradet lyder som folger:

e Gravide og ammende bgr ikke spise fisk og skalldyr fanget i Sgrfjorden innenfor en linje
mellom Grimo og Krossanes.

e Konsum av skjell og dypvannsfisk, som brosme og lange, fanget i Sgrfjorden innenfor en
linje mellom Grimo og Krossanes frarades.

e Konsum mer enn én gang i uken av torsk og konsum av lever fra fisk fanget i indre
Sarfjorden innenfor Mage frarades.

Utslipp til sjo av metaller fra Boliden Odda AS og Tinfos Titan & Iron (TTI) rapportert til
SFT er vist i Tabell 1.

Tabell 1. Offisielle anslag over utslipp til sjg fra Boliden Odda AS og Tinfos Titan & Iron K/S
(TTI) i 2007. Basert pa opplysninger fra SFT og bedriftene. Tallene i parentes representerer

utslipp i 2006

Bedrift Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, PAH
kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar

Boliden 1141 889 12127 121 1,9

Odda AS* 975) | (1897) (7680) (101) (1,3)

TTI 4.4 219 7084 9,0 1,1 5,6

(3) (198) (6510) (2,5) (0.57)

Totalt 1145 1108 19211 130 3,0 5,6

(978) (2095) | (14190) (103,5) (1,9)

* = total utslipp fra sinkverket og ’Noralf” (gipsutslippet)

Av tabellen framgér at det totale utslippet av kopper, sink, kadmium og kvikkselv har okt
siden 2006, mens utslippet av bly er redusert. Utslippet av kopper og bly domineres totalt av
gipsutslippet til sjo fra Boliden ("Noralf”). En betydelig okning i utslippet av sink fra Boliden
er knyttet til et uhellsutslipp som skjedde i mai 2007 og som utgjorde ca. 4,5 tonn sink og noe
kadmium og kopper.
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4, Materiale og metoder

4.1 Vannprgvetaking og analyser

Vannproever til analyse av metaller ble samlet inn 22. februar, 16. mars, 8. mai, 14. juni, 16.
august, 8. november, 27.november og 14. desember 2007 av Hardanger Miljesenter pa
stasjonene vist 1 Figur 1. Det gjores oppmerksom pa at islegging av fjorden i desember 2007
forte til at prover ikke kunne innsamles pé stasjon Urdheim 14. desember.

Det ble tatt prover direkte fra overflatevannet (0-0,5 m) 1 fjorden pé spesialvaskede flasker;
glassflasker for kvikkselvanalyser og plastflasker for ovrige metaller.

I tillegg til provetaking av overflatevannet er det ved preveinnsamlingen i mars og november
tatt vannprever fra bunnvann og midlere dyp pa samtlige stasjoner for & registrere nivaer av
tungmetaller. Dette er primart gjort for & kunne vurdere om vannkvaliteten under
overflatelaget kan ha noen innvirkning pa nivdene av tungmetaller i fisk og i hvilken grad det
kan sannsynliggjeres at bunnsedimentene pavirker nivdene av metaller i bunnvannet.

Alle prover (ufiltrert) ble analysert for kvikkselv, kadmium, sink, kopper og bly.
Tungmetallene (bly, sink, kopper og kadmium) ble analysert ved NIVA etter Freon-
ekstraksjon og atomabsorbsjon [13]. Kvikkselv ble analysert ved NIVA etter
salpetersyreoppslutning ved kalddampteknikk og gullfelle ([14]). Saltholdighet og temperatur
ble méalt med salinoterm i forbindelse med prevetakingen. I tillegg ble det gjort
siktedypsmaélinger pé alle toktene (bruk av secchi-skive).

4.2 Sedimentundersgkelse

Feltarbeidet til sedimentundersekelsen ble gjennomfert 12. juni 2007 i forbindelse med en
sedimentkartlegging i Odda-omradet knyttet til tiltaksplanen for forurensede sedimenter i
indre Serfjord (separat rapport). FF “Hans Brattstrom” fra Universitetet i Bergen ble brukt
under feltarbeidet og sedimentprovene ble tatt med en Niemisto kjerneprovetaker. Det ble
laget blandprever fra disse tre kjernene. Kart som viser provetakingspunktet er vist 1 Figur 3.

Det ble laget en blandpreve fra hver av kjernene for & fa et mest mulig representativt bilde av
sedimentets sammensetning i dette dypbassenget. Bassenget er for evrig meget flatt og

homogent og et stabilt sedimentasjonsomrade.

Kjernene ble beskrevet og fotografert (Tabell 2).
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Figur 3. Kartutsnitt som viser plassering av prgvetakingspunktet utenfor Barve.
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Tabell 2. Stasjons- og sedimentbeskrivelse.

Stasjon | Posisjon | Vanndyp | Kjerne- | Kommentarer Foto
(m) lengde
(cm)
Borve 60° 376 26 Brun oksisk overflate
(D) 15,640' N med rer av berstemark
1 overflaten, videre
06° homogen grd, leirig.
36,125'E Kjernen mélt til 26cm,
ved snitting noe
skviset, fikk 24cm.
Borve 376 37 Som nr. 1, synlig

2) bioturbert ned til 12
cm. Snitting OK.

Borve 376 32 Som nr. 1, berstemark

3) 1 overflaten, synlig
bioturbert ned til 15
cm.

Analyser

Det ble gjort 22 individuelle analyser av vanninnhold, total organisk karbon, kadmium,
kobber, kvikkselv, bly og sink (fra overflaten til 24 cm dyp). I tillegg ble det gjort analyser av
PCB, DDT og PAH pa 5 prever (fra overflaten til 5 cm dyp). Kjernen (0-24 cm) ble
aldersdatert ved hjelp av Pb-210 og Cs-137 (nedfall fra Chernobyl-ulykken som skjedde 26.
april 1986).

Provene er analysert i henhold til NIV As rutinemetoder og kvalitetsikringsrutiner.

Isoptopanalysene ble gjort ved Institutt for geologi, Universitetet i Kebenhavn (Thorbjern J.
Andersen). Provene ble analysert for Pb-210, Ra-226 og Cs-137 ved gammaspektroskopi. En
narmere beskrivelse av metodene og resultatbearbeidelsen er gitt vedlegg B.

4.3 Innsamling og analyser av organismer

Innsamling av organismer

Det viste seg vanskelig a fa tak i blaskjell pa de faste stasjoner og dyp hesten 2007. Det ble
derfor arrangert ekstra innsamling senere pa vinteren. I det nye langtidsprogrammet (2007-
2011) skal det samles skjell til prever i triplikat pa 2 stasjoner. Intensjonen var & gjere dette pa
stasjonene Tysseal (B3) og Utne. Dette lot seg vanskelig gjore (grunnet tilgang pé skjell), sa
triplikate praver er forberedt fra stasjonene Byrkjenes (B1) og Eitrheim (B2). Ved Eitrheim
(B2) ble innsamling av de tre provene gjort pa to ulike tidspunkt (grunnet tilgang pa skjell; se
nedenfor). Replikate prover er ment & gi et innblikk i naturlig variasjon. Dette er informasjon
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som gjor en 1 stand til bedre 4 kunne uttale seg om tilsynelatende endringer mellom ar er
reelle, eller et element av naturlig variasjon innenfor ar.

Blaskjell (Mytilus edulis), ble samlet inn 22 oktober 2007 pa stasjonene B2 (Eitrheim; én av 3
prover), B7 (Krossanes), og Utne, 12 november 2007 pa stasjon B4 (Digranes), 15 februar
2008 pa stasjonen B1 (Byrkjenes; 3 prover), og 26 februar 2008 pa stasjon B2 (Eitrheim; 2 av
3 prover).

P& mange av stasjonene var det igjen veldig lite blaskjell denne hosten. Det var ikke skjell &
oppdrive pa stasjonene B3 (Tyssedal), B6 (Kvalnes) og Mage. Pa stasjon B1 (Byrkjenes) ble
skjellene samlet ca. 25 m nord for det faste prevepunktet (Tabell 3). P4 stasjon B2 (Eitrheim)
ble skjellene samlet under den kommunale kaia. Her var fa og smé skjell. Pa stasjon B4
(Digranes) foregikk skjellinnsamling (som tidligere) fra trebrygge. P4 stasjon B7 fantes det
ingen skjell pa det vanlige provetakingsstedet. Skjellene ble derfor tatt 200m lenger nord (som
12006). Det var lite skjell, men variert storrelse. Pa stasjonen ”Utne” ble skjellene samlet
(som vanlig) pé neset ca. 3 km ost for Utne fergekai. Det var pafallende mindre skjell enn i
2006.

Blaskjellene ble samlet fortrinnsvis fra 1 — 1,5 meters dyp. Innenfor JAMP (Joint Assessment
and Monitoring Programme) under OSPAR og SFTs INDEKS-program [15], ble bldskjell fra
Byrkjenes, Eitrheim, Kvalnes, Krossanes, Ranaskjer og Vikingneset provetatt 17-20
september 2007 (Tabell 3, Figur 4). Blaskjellene er analysert for klorerte organiske miljogifter
og metaller.

Materialet samlet inn innenfor JAMP omfatter ogsa fisk, som analyseres for klorerte
organiske miljegifter og metaller. Torsk (Gadus morhua) og skrubbe (Platichthys flesus) ble
samlet inn fra Serfjorden i nerheten av Tyssedal og innover (JAMP-st. 53B), desember 2007
(torsk) og januar 2008 (skrubbe). Fra Strandebarm (Hardangerfjorden; JAMP-st. 67B) ble
skrubbe og glassvar (Lepidorhombus whiffiagonis) fanget i november 2007, mens torsk ble
fanget i oktober 2007. Glassvar ble ogs4 samlet inn fra den tilnzermet uberorte Akrafjorden
(JAMP-st 21F) i november, 2007. Skrubbe ble ikke fanget ved denne lokaliteten i 2007.

Prover av dypvannsfisk inngér ikke i overvékingen i 2007, men skal samles inn igjen i 2008
under JAMP og 1 2009 under det statlige programet for forurensningsovervéking i Serfjorden.

Opparbeidelse og analyse av prgver

Innenfor Statlig program for forurensningsovervéking samles 50 blaskjell (sa langt det er
mulig) i sterrelsen 4 - 5 (6) cm fra hver stasjon til en blandpreve. Skjellene fryses ned uten
forutgéende prosedyre ved at skjellene gar seg rene for sedimentrester i tarmen (depurering). [
praksis har det pa flere Serfjord-stasjoner vart vanskelig a finne skjell over 4 cm, slik at
storrelsesintervallet ofte har blitt ca. 3 - 5 cm. Innenfor JAMP samles rutinemessig 50 stk.
(eventuelt 100 skjell) innen hver av sterrelseskategoriene 2 — 3, 3 - 4 og 4 - 5 cm. For
nedfrysing gar skjellene her minimum 12 timer i vann fra innsamlingsstedet (depurering) og
tas ut av skallene. For praven til INDEKS-programmet benyttes bare en sterrelseskategori (3-
5 cm, 3 parallelle blandprever a 20 stk.), uten depurering.

Fiskeprovene som rutinemessig samles innenfor JAMP er analysert dels pa individer (25 stk.)

og dels pa blandprever av 5 stk. i fortrinnsvis 5 sterrelsesgrupper (se spesifisering i fotnoter
under de aktuelle tabeller). Klororganiske forbindelser er analysert i lever og filet, mens
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kvikkselv (Hg) bare er analysert 1 filet. Kadmium (Cd), bly (Pb), kobber (Cu) og sink (Zn) er
kun analysert i lever. Polybromerte difenyletere (PBDE) og perfluorerte alkylstoffer (PFAS)
blir kun analysert i lever av torsk fra indre Serfjorden.

Prover av lever fra ovennevnte torsk ble ogsa tatt av til analyse av polyklorerte dibenzo-p-
dioksiner og dibenzofuraner (PCDD/F), samt non-ortho-substituerte PCB-forbindelser
(dioksinlignende PCB). Det ble forberedt 3 blandprever, fortrinnsvis av 5 individer (se
spesifisering i fotnoter under Tabell 11). Disse analysene ble utfort ved NILU (se nedenfor).

Prover ble homogenisert og frosset for analyse. Blaskjell og fisk ble homogenisert i en
Restech Grindomix CM 200 eller Ultra-Turrax T25. Materialet ble analysert pa NIVAs
akkrediterte laboratorium i1 henhold til standard prosedyre (beskrevet tidligere; [16]).
Deteksjonsgrensene er avhengig av innveid prevemengde. Ved innveid mengde 0,5 g véat
prove (fortynnet til 50 ml) gjelder folgende:

Cu: 0,03 mg/kg
Pb: 0,02 mg/kg
Cd: 0,001 mg/kg
Zn: 0,1 mg/kg
Hg: 0,005 mg/kg

Kvikkselv analyseres ved kalddamp-AAS (AtomAbsorbsjonSpektroskopi), mens de ovrige
elementene analyseres ved “Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry” (ICP-MS).
Analysekvaliteten kontrolleres mot sertifisert referansemateriale.

Analyser av dioksiner (PCDD/F) og dioksinlignende PCB i torskelever ble utfort ved NILU
ved hjelp av gasskromatografi og heyopplesende massespektrometer (GC/MS), 1 henhold til
metoder beskrevet av Schlabach et al. [17, 18] og Oehme et al. [19].

Analyseresultatene for klororganiske forbindelser (NIVA) kvalitetssikres ved blant annet &
analysere kjente standarder for hver tiende preove pa gasskromatografen, regelmessig
blindprevetesting, samt jevnlig kontroll av hele opparbeidings- og analyseprosessen ved bruk
av internasjonalt sertifisert referansemateriale og en husstandard (blaskjell). Standard avvik
for bestemmelse av enkeltforbindelser er 9 — 17% for sertifisert referansemateriale og 10 —
25% for husstandard. Deteksjonsgrensene for enkeltforbindelser er 0,03 (HCB) — 0,2 (DDT)
ng/kg vétvekt (i prever med lavt fettinnhold).
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Tabell 3. Innsamlingssteder for blaskjell i Sgrfjorden og Hardangerfjorden, med angivelse av
adkomst og ca. avstand fra Odda (km). (* Ikke pravetatt 2007. Mrk. Skjell har blitt samlet pa
to nye stasjoner siden 2003, ’Mage”” og "’Utne (Trones)”.

STASJONER ADKOMST Ca. AVSTAND
(JAMP-nr.) FRA ODDA (km)
St. B 1 (51A) Byrkjenes. Ca. 25 nord for fast prevepunkt.
2
St. B2 (52A) Eitrheim, Under kommunal kai. 3
St. B3 * Tyssedal 6
St.B4 Digranes, Pa trebrygge. 10
Mage * Badeplass mellom gérder og byggefelt. Skjer og steiner. 15
St. B 6 (56A) * Kvalnes 18
St. B 7 (57A) Krossanes, ca 200 m nord for den vanlige innsamlingsplassen. 37
Utne (Trones) Nes der Serfjorden begynner. Ca. 3 km ost for Utne fergekai. 40
St. B 10 * Sengjaneset/Eidfjord, svaberg . 44
St. B 13 (63A) * Ranaskjeer, skjer med sementkum, rett overfor Bjelvefossen. 58
St. B 14 * Rykkjaneset, m/svaberg nedenfor eng. 69
St. B 15 (65A)* Vikingneset, ved fyrlykt. 84
St. B16 * Nernes, Bondesundet, skjer ved brygge og naust. 100

1 Skjell samles kun innenfor JAMP.
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Figur 4. Prgvesteder for blaskjell i Sgrfjorden/Hardangerfjorden (JAMP blaskjellstasjoner:
51A osv.). Mrk. Skjell har blitt samlet inn pa to nye stasjoner siden 2003, "Mage™” og ’Utne
(Trones)”.
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5. Resultater og diskusjon

Alle radata befinner seg i Vedlegget.

5.1 Vannkjemi

5.1.1 Saltholdighet

Saltholdigheten maéles for & kunne ansla hvor mye ferskvann som befinner seg i
overflatevannet. Saltholdigheten avtar jo mer elvevann som er innblandet og en episodisk

okning 1 saltholdighet kan ofte skyldes en oppstromming av saltere bunnvann som folge av
vind som ferer overflatevannet bort.

Variasjonene i saltholdighet i overflatelaget er styrt av nedber og elvetilforsler. Det er relativt

sma variasjoner 1 gjennomsnittlig saltholdighet i fjorden (midlet over éret) (Figur 5).

Figur 5. Saltholdighet (arsmiddel) i overflatevannet i Sagrfjorden i 2007 (Urdheim er ytterst i
Sgrfjorden og Eitrheimsvagen innerst).

saltholdighet

Urdheim Digraneset Lindeneset Eitrheimsvagen

Figuren viser at saltholdigheten i overflatevannet i stor grad er bestemt av tilforsler fra Opo
(og 1 noen grad Tysso) innerst i fjorden.

Variasjonene over aret er store. Det er mest ferskvann i overflatelaget i sommermanedene i
indre del av fjorden, ndr vannferingen i Opo er stor. Lavest saltholdighet i overflatevannet ble
malt i begynnelsen av november. Dette ma ha sammenheng med en periode med store
nedbersmengder.
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5.1.2 Siktedyp

Siktedyp er et indirekte mal for turbiditeten i vannmassen. Nedsatt siktedyp kan skyldes stor
planktonmengde, stor transport av sedimenter (leire og silt) som folge av elvetilforsler eller
partikler knyttet til forurensning.

Siktedypet var gjennomgéende heayt 1 hele Serfjorden 1 2007 (klart vann). Gjennomsnittlig
siktedyp (arsmiddel) varierte mellom 5 og 7 m. Det er ikke noe som tyder pa at det er
uvanlige tilforsler av partikler 1 vigen.

Figur 6. Gjennomsnittlig siktedyp (m) i Serfjorden i 2007 (Urdheim er ytterst i Sgrfjorden og
Eitrheimsvagen innerst).

siktedyp (m)
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Figur 6 viser at det gjennomsnittlige siktedypet varierer lite i fjorden, men at det noe lavere i
Odda-omradet som forventet.

5.1.3 Metaller

Sjevann har et naturlig innhold av spormetaller. Konsentrasjonene er ofte noe lavere enn 1
elvevann, slik at overflatevann i fjorder som er pavirket av ferskvann har naturlig noe hayere
nivaer av metaller enn dypvannet. For & kunne klassifisere sjgvann med hensyn til innhold av
metaller sa har SFT utarbeidet et klassifiseringssystem for miljokvalitet (systemet er nylig
revidert). Systemet baserer seg pa 5 tilstandsklasser fra bakgrunnsniva (KI. I) til svert dérlig
(KI. V) (Tabell 4). I motsetning til det tidligere klassifiseringssystemet sa er dette systemet
effektbasert. Skillet mellom Klasse II og Klasse III gir ved beregnet nedre grense for
okologiske effekter ved langstidseksponering.
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Tabell 4. Klassifisering av tilstand ut fra innholdet av metaller i sjgvann (i henhold til revidert

klassifikasjonssystem).

CAS nr. Ovre Ovre Ovre Ovre

grense I grense II | grense ITI | grense IV
Metaller ng/L png/L png/L ng/L |
Arsen 2 4.8 8.5 85
Bly 0.05 22 2.9 28
Kadmium 0.03 0.24 1.5 15
Kobber 0.3 0.64 0.8 7.7
Krom 0.2 34 36 360
Kvikksalv 0.001 0.048 0.071 0.14
Nikkel 0.5 22 12 120
Sink 1.5 29 6 60

Metaller i overflatevann

Metallnivaet 1 overflatevann har vert overvaket mer eller mindre kontinuerlig siden 1979 og
representerer de lengste maleseriene av metaller i1 fjordvann som finnes 1 Norge. Materialet er
derfor verdifullt bade i overvdkningssammenheng og i forskningssammenheng.
Overflateverdiene gjenspeiler diffuse tilfersler fra land (avrenning fra forurenset grunn),
tilfersler fra sedimenter pd grunt vann, direkte utslipp til overflatevannet, atmosferiske
tilforsler og elvetilforsler. Vannkvaliteten i overflatelaget pavirker i forste rekke opptak av
metaller 1 blaskjell, men vil ogsa pavirke opptak 1 fisk.

Sink (Zn) i overflatevannet

Innholdet av Zn 1 overflatevann var i gjennomsnitt over aret 3,1 pg/l (3,5 pg/l 12006) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 36,8 ng/l (16,7 ug/l 1 2006) innerst i fjorden
(Eitrheimsvagen) (Figur 7). Dette tilsvarer tilstandsklasse III 1 munningsomradet og
tilstandsklasse IV (darlig) i SFTs reviderte miljoklassifiseringssystem innerst i fjorden
(henholdsvis tilstandsklasse I1 og tilstandsklasse V 1 det gamle klassifiseringssystemet). Det er
uklart hva som er drsak til det haye nivaet av sink i Eitrheimsvigen 14. juni. Uhellsutslippet
ved Boliden 5.mai var ikke et overflateutslipp, men et utslipp pa 30 m dyp pa estsiden av
Eitrheimsneset. At vann fra 30 m dyp skulle stige til overflaten og blir transportert inn i
Eitrheimsvagen er lite sannsynlig.

Nivéaene av sink gkte gradvis innover fjorden (Figur 7). I vagen varierte sinkkonsentrasjonene
mellom 5 og 209 pg/l.
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Figur 7. Arsgjennomsnittet av sink (ug /1) i overflatevann fra innerst (hayre) til ytterst
(venstre) i Sgrfjorden 2007.
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Fordelingen av sink i overflatevannet i fjorden var omtrent det samme som i 2006. Noe lavere
konsentrasjoner 1 havnebassenget enn pa Lindenes skyldes at lokaliteten 1 havnebassenget er
pavirket av Opo.

Kadmium (Cd) i overflatevannet

Innholdet av Cd i overflatevann var i gjennomsnitt over aret 0,05 pg/1 (0,06 ug/112006) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 0,12 pg/l (0,28 pg/l 1 2006) innerst i fjorden
(Eitrheimsvégen). Dette tilsvarer tilstandsklasse II (god vannkvalitet) bade i
munningsomradet og innerst 1 Eitrheimsvédgen 1 henhold til SFTs miljeklassifiseringssystem
(henholdsvis klasse II og I1I i det gamle systemet). I realiteten er det liten endring i forhold til
2006.

Kobber (Cu) i overflatevannet
Innholdet av Cu i overflatevann var i gjennomsnitt over aret 0,55ug/1 (0,6 pg/l 1 2006) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 0,47 pg/l (5,1 pg/l 1 2006) innerst i fjorden

(Eitrheimsvégen). Dette er en betydelig forbedring innerst 1 fjorden sammenlignet med 2006,
til tross for at utslippene har gkt noe i forhold til 2006.
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Bly (Pb) i overflatevannet

Innholdet av Pb i overflatevann var 1 gjennomsnitt over aret 0,11 pg/1 (0,14 pg/112006) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 0,6 pg/l1 (0,7 pg/l12005) innerst i fjorden
(Eitrheimsvégen) (Figur 8). Dette tilsvarer tilstandsklasse II i munningsomridet og i vagen
(KI. I i vdgen i henhold til det gamle systemet)(Figur 8). Her er det relativt sma forskjeller 1
forhold til 2006. I folge utslippstallene for bly sé er det totale utslippet fra industrien 1 Odda
nesten halvert sammenlignet med 2006. Mesteparten av bly-tilferselen til fjorden skyldes
utslippet fra Bolidens aluminiumfluoridfabrikk og deponering av gips. Mye tyder pa at bly
som folger gipsutslippet (som er et dypvannsutslipp) har liten innvirkning pa bly-innholdet 1
overflatevannet. Sannsynligvis vil store deler av gipsen sedimentere i havnebassenget.

Figur 8. Konsentrasjonen av bly (ug /1) i overflatevann fra innerst (hgyre) til ytterst (venstre)
i Sgrfjorden i 2007 (arsgjennomsnitt).
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Kvikksglv (Hg) i overflatevannet

Innholdet av Hg i1 overflatevann var i gjennomsnitt over aret < 1,6 ng/l (0,9 ng/1 1 2006) ved
munningen av fjorden (Urdheim) og 2,2 ng/l (4,8 ng/l 1 2005) innerst i fjorden
(Eitrheimsvégen). Dette tilsvarer tilstandsklasse 11 (god vannkvalitet) i hele fjorden
(henholdsvis Klasse I og II etter gammelt system). Pa ett tidspunkt ble det malt 9 ng/l Hg i
vagen, men bortsett fra det ble det mélt sveert lave verdier i 2007 og ingen indikasjoner pa
hendelser som har pavirket nivaene i overflatevannet.
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Metaller i bunnvann og intermediere dyp

Det finnes data fra 70-arene for metaller i dypvann og midlere dyp. Den gang var
mélsettingen & spore effekten av det store utslippet av jarositt (fra Norzink, n Boliden), som
var et dypvannsutslipp og som kunne spores som et maksimumsnivd mellom 25 og 100 m i
hele fjorden. Dette dypvannsutslippet oppherte i 1986 da jarositten ble overfort til fjellhaller.
Siden den gang har det vert lite fokus pa vannkvaliteten pa sterre dyp, men det ber pdpekes at
utslippet fra Bolidens vannrenseanlegg gér ut pad 30 m dyp pa estsiden av Eitrheimsvagen. Det
boer ogsé pipekes at utslippet av sink (inkludert uhellsutslippet 1 mai) fra Bolidens sinkverk 1
2007 var pé vel 10 tonn.

Naér overvékingen av dypvannet er tatt opp igjen er det fordi man ensker 4 fa et bilde av
vannkvaliteten i hele vannmassen, 20 &r etter at jarositt-utslippet oppherte. I 2007 ble det
saledes gjennomfort provetaking pa to av de ordinare toktene (mars og november). Det betyr
at det ikke eksisterer vannprever fra dypvannet i Serfjorden i perioden like etter
uhellsutslippet i mai.

Sink (Zn) i dypvannet
Det er dpenbart at det er betydelige gradienter i sink bade vertikalt i vannmassen og hvis man

sammenligner geografiske gradienter f.eks. 1 40 m vanndyp pa sterkningen Urdheim —
Havnebassenget (Figur 9).

Figur 9. Sink (ug/l) i 40 m dyp fra Urdheim (ytterst) til havnebassenget (innerst) i Sgrfjorden,
8. november 2007.
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Det er ogsa verdt & merke seg at nivaene pa 40 m dyp 1 indre del av Serfjorden er hayere enn 1
overflatevannet. Det er hovedsakelig tre mulige forklaringer:

1. Oppholdstiden av vannet pa 40 m dyp i Serfjorden er betydelig lengre enn 1
overflaten, slik at metaller hoper seg opp i denne vannmassen over en lengre
tidsperiode.

2. Det er fortsatt aktive dypvannsutslipp fra industrien som pavirker de dypere deler av
vannmassen. Det er kjent at gipsutslippet fra aluminiumfluoridfabrikken pa
Eitrheimsneset er et dypvannsutslipp (ca. 25 m dyp) og utslippet fra Bolidens
renseanlegg er et dypvansutslipp (ca.30 m dyp).

3. Bunnsedimentene i Eitrheimsvdgen og 1 havnebassenget (dvs. sedimenter som ligger
pa 10 -50 m dyp) er sterkt forurenset og at forurenset bunnvann fra det innerste
grunnomradet kan spres utover fjorden.

I tillegg til 4 analysere sink 1 40 m vanndyp ble det ogsé tatt vannprever fra selve dypvannet 1
dypbassengene i fjorden (pa 250 og 350 m dyp). Ved Borve ble det f.eks. méalt 6,4 pg/l sink
pa 350 m dyp (tilstandsklass IV, ddrlig vannkvalitet) og pa stasjon Urdheim ble det 1 250 m
dyp malt 6,97 pg/l sink. Det var de heyeste konsentrasjonene av alle mélinger i alle dyp pa
disse to stasjonene i 2007. Det er sdledes dpenbart at dypvannet i Serfjorden er
gjiennomgédende mer forurenset av metaller enn overflatevannet i de ytre deler av fjorden.

Kadmium (Cd), bly (Pb), kobber (Cu) og kvikksglv (Hg) i dypvannet

De fleste metallene folger sink med hensyn til fordeling i vannmassen. De vertikale
variasjonene som ble mélt i 2007 er noe mindre utpreget enn i 2006, men trenden er stort sett
den samme. Hoyere nivder av kvikkselv i bunnvannet enn i overflatevannet ute 1 Serfjorden
vil ha konsekvenser for potensielt opptak av kvikkselv i dypvannsfisk. P4 40 m dyp i
havnebassenget ble det f.eks. mélt 5 ng/l kvikkselv i november 2007.
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5.2 Sammenfattende vurderinger av forurensningssituasjonen i
vannmassene

5.2.1 Kilder og konsekvenser

Det er komplisert & sammenligne de oppgitte utslippstallene fra industrien i Odda fra ar til ar,
ettersom det avhenger av hvilke kilder som er tatt med. Etter at Odda Smelteverk ble nedlagt 1
2002 er det folgende potensielle kilder for metaller til Serfjorden:
o Diffuse tilforsler fra industriomradet til Odda Smelteverk (ikke kvantifisert)
e Diffuse tilforsler fra bunnsedimenter, spesielt fra Eitrheimsvégen, men ellers fra
omrddet Tyssedal — Odda havnebasseng (ikke kvantifisert)
e Utslipp fra produksjon ved Tinfos Titan & Iron i Tyssedal (kvantifisert)
e Potensiell avrenning fra industriomrédet i Tyssedal (ikke kvantifisert)
e Utslipp fra sinkverket ved Boliden (vannrenseanlegget). Inkluderer ogsa uhellsutslipp
og tilfersler fra fjellhallene (kvantifisert)
e Utslipp fra aluminiumfluoridfabrikken til Boliden (kvantifisert)
o Diffuse utslipp fra industriomridet pd Eitrheimsneset (kvantifisert/ansléatt)

Nar det gjelder atmosfariske bidrag sa finnes det ingen kvantitative beregninger.

Som det framgér av denne oversikten er de fleste tilforslene forsekt kvantifisert, men det er en
rekke kilder som kan vere vesentlig og som ikke er med i tilferselsberegningene. Dette bidrar
til at det er vanskelig a se en klar ssmmenheng mellom utslippsberegninger og malte
konsentrasjoner av metaller i overflatevannet. Dette henger ogsd delvis sammen med at en del
kilder ogsé tilferes bunnvannet og ikke overflatevannet (f.eks. bunnsedimentenes bidrag samt
deponering av gips fra aluminiumfluoridfabrikken, utslipp fra Bolidens vannrenseanlegg og
utslipp fra TTI etc.). Dette kan bety at overvakingen av vannkvaliteten i1 Serfjorden ved
overflateprover ikke gir et helt riktig bilde av forurensningstilstanden i fjorden. En bedring av
vannkvaliteten 1 0,5 m dyp 1 fjorden vil imidlertid kunne reflektere en reduksjon i diffuse
tilforsler til fjorden, og da spesielt tiltak som er gjort pd Eitrheimsneset for a redusere
overflateavrenning. Likes4 vil reduksjon i antall episoder med uhellsutslipp kunne ha positive
effekter pa kvaliteten av overflatevannet.

Nér de landbaserte tilforslene avtar, og det naermer seg kildekontroll, vil betydningen av de
forurensede sedimentene, spesielt 1 indre deler av fjorden, eke. Det er gjort en kartlegging av
bunnsedimentene i omrédet Tyssedal — Odda - Eitrheimsvagen 1 2007 i forbindelse med
tiltaksplan for indre Serfjord (egen rapportering) som viser at overflatesedimentene fortsatt er
betydelig forurenset, spesielt i Eitrheimsvagen. Nar nivaene ikke er redusert til et tilnermet
normalniva 20 &r etter at jarositten ble overfort til fjellhallene ma det vere fordi at tilferslene
fortsatt er store eller at forurenset sediment er blitt blandet opp 1 overflatesedimentene som
folge av dyrs gravende virksomhet eller annen fysisk omrering. Det har vart gjentagende
uhellsutslipp 1 denne 20-ars perioden som sikkert har bidratt til & opprettholde et hoyt
forurensingsniva i1 overflatesedimentene. Det har spesielt hatt uheldige effekter pa
tildekkingen av Eitrheimsvédgen. Det vises ellers til analyser av en sedimentkjerne tatt ved
Borve 1 juni 2007 som illustrerer den historiske utviklingen i Serfjorden med hensyn til
forurensing (denne rapporten).
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5.2.2 Metaller i overflatevannet og endringer over tid

Det har skjedd en merkbar utflating med hensyn til metallforurensning i fjordens overflatelag
de siste arene. Hvis vi sammenligner arsgjennomsnittet for sink ved Digraneset (midtveis i
Serfjorden) for de 4tte siste arene, ser vi en utflating etter 2003 (Figur 10). Niviene ser ut til &
ha stabilisert seg pa 4-6 ug/l (tilstandsklasse III, moderat forurensingsniva). Arbeidet med a
begrense bidragene av tungmetaller fra Eitrheimsneset som resulterte i fullfering av Prosjekt
Avlep véaren 2003, samt oppgradering av Bolidens renseanlegg sommeren 2003, var de siste
storre tiltakene som ble gjennomfert og som utvilsomt hadde stor innvirkning pd metallnivaet
1 Serfjordens overflatelag. Likevel skjer utflatingen pd et nivd som tilsvarer tilstandsklasse III.

Figur 10. Arsgjennomsnitt for sink i overflatevann ved Digraneset (stasjon 5).
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En tilsvarende sammenligning av utvikling i perioden 2001-2007 for sink i1 Eitrheimsvégen er
gjort (Figur 11). I motsetning til Digraneset, som ligger ca. 10 km fra Odda, sa viser
resultatene fra vagen storre fluktuasjoner fordi man er s nert hovedkilden.
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Figur 11. Arsgjennomsnitt for sink i overflatevann i Eitrheimsvagen.
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Det forventes at nivaene av metaller 1 overflatevann vil gradvis gé ned i drene framover,
spesielt i de ytre delene av fjorden som er lengst unna forurensningskildene. I Odda — omradet
forventes det fortsatt variabel vannkvalitet. Arsaken er de sterkt forurensede sedimentene som
skyldes en rekke uhellsutslipp de senere arene. For at det blir gjort nye sedimenttiltak i
Eitrheimsvagen for a dekke til ny forurensning som er avsatt etter 1992 vil neppe
vannkvaliteten komme ned pa et akseptabelt niva.

5.3 Sedimentundersgkelse

5.3.1 Vanninnhold

Vanninnholdet i kjernen varierte mellom ca. 44 vektprosent i bunnen av kjernen til ca. 73
vektprosent 1 toppen. Dette er typisk for et sediment med lavt innhold av organisk materiale,
gode oksygenforhold og relativt fast siltig, leire.

5.3.2 Innhold av totalt organisk karbon (TOC)

Finkornige fjordsedimenter inneholder vanligvis mellom 1 og 2 % TOC. Kjernen fra Borve
viste en variasjon mellom 1,2 og 1,8 % som ma betraktes som helt normalt for denne type
fjordsedimenter (Figur 12). Hoyest konsentrasjon av organisk materiale ble mélt 1 de ovre 5
cm av kjernen hvor det er storst biologisk aktivitet (se Tabell 2)
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Figur 12. Vertikalfordeling av total organisk karbon (TOC) i de gvre 24 cm av sedimentet tatt
ved Barve.
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5.3.3 Aldersdatering av sedimentkjerner

Sedimentkjerner lagrer miljeginformasjon i kronologisk rekkefalge, forutsatt at sedimentet er
noenlunde uforstyrret. Sedimentlevende dyr blander sedimentet og det innebzrer at det vil
vare noe usikkerhet i tolkning av kjemiske data. Det gjelder ogsa malinger av isotoper til
dateringsformal.

Kjernen ble aldersdatert ved hjelp av Pb-210 og Cs-137 (nedfall fra Tjernobyl-ulykken 26.
april 1986). Resultatet fra dateringene (vist i Vedlegget) demonstrerer at dateringene har vert
noenlunde palitelig i den ovre delen av kjernen, mens noyaktigheten avtar fra 8-10 cm dyp og
nedover. De gverste 4-5 cm av kjernen har vert avsatt siden midt pa 80-tallet. Det gir en
gjennomsnittlig sedimenttilvekst basert pd Pb-210 i de ovre sedimentlag pé ca. 2 mm pr.ar.
Det betyr at de gvre 15 cm av kjernen er avsatt siden sinkverket ble etablert i Odda og at de
gvre 6 cm er avsatt siden jarositt-prosessen ble tatt i bruk og de evre ca. 4 cm ble avsatt etter
at jarositten ble lagret i fjellhaller. Det er viktig & vaere oppmerksom pé at sa lenge at kjernen
er snittet 1 2 cm sjikt sé representerer 1 cm 5 ar.

Cs-137 1 kjernen som skyldes ulykken ved Tjernobyl er ikke spesiell tydelig sammenlignet
med Cs-137 i kjerner fra gstlandsregionen. Det at cesium pavises i sedimenter som
tilsynelatende er avsatt for 1950 tyder pd en viss omblanding i sedimentet.

I tillegg til sedimenttilvekst kan ogsé mengde sediment som avsettes pr. 4r og m” beregnes.

Akkumulasjonsraten er beregnet til ca. 0,6 kg pr. 4r og m” . Basert pa dette er det mulig &
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regne pé hvor stor akkumulering av metaller og organiske miljogifter som skjer over et visst
bunnareal.

5.3.4 Metaller

Nivéene av metaller 1 sedimentene 1 Serfjorden har vart hoye helt siden industrien ble etablert
1 Odda-omrédet [20]. Det er imidlertid gjennomfert omfattende tiltak, spesielt pa Boliden, slik
at utslippene har gétt kraftig ned. Men utslippene gjenspeiler ogsa produksjonsforholdene.
Utslippene fra Boliden var sterst 1 1985, éret for jarositt-avfallet ble lagret i fjellhaller. Det er
viktig & papeke at utslippet av jarositt var sannsynligvis den viktigste kilden for metaller i
sedimentene ettersom dette var i stor grad partikkelbundne metaller. Det betyr en ekning i
sedimentene fra 1968, men at det er grunn til & tro at fjorden begynte a fa tilfort metaller fra
sink-produksjonen pa 1930-tallet.

Kobber (Cu).

Figur 13 viser et kobber-innhold i sedimentene pé ca. 35 mg/kg dypere enn 10 cm i kjernen.
Dette ma betraktes som et normalt innhold i et fjordsediment. Hoyeste konsentrasjon ble malt
ca. 5 cm nede i sedimentet. Med en sedimenttilvekst pa 2 mm/ar sé tilsvarer dette tidspunktet
da utslippet av jarositt til sjo stoppet (1986).

Figur 13. Vertikalfordeling av kobber (Cu) i sedimentkjerne fra Barve.
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Sink (Zn)

Fordelingen av sink i kjernen er svert lik fordelingen av kobber (Figur 14). Tilstandsklasse III
i overflatesedimentet viser fortsatt betydelig forurensing.

Figur 14. Vertikalfordeling av sink (Zn) i sedimentkjerne fra Barve.
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Bly (Pb)

Vertikalprofilen for bly er nermest identisk med profilen for sink (Figur 15). Det tyder pa at
bly som sedimenterer i Borve-omradet har sin opprinnelse pa sinkverket og ikke knyttet til
aluminiumfluorid-produksjonen og gipsutslippet. Forholdstallet mellom sink og bly er ca. 1,4
i de gverste sedimentlagene. Dette er betydelige lavere enn forholdstallet 1 utslippet fra
Boliden.
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Figur 15. Vertikalfordeling av bly (Pb) i sedimentkjerne fra Barve.
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Fordelingen av kadmium i kjernen skiller seg heller ikke vesentlig fra de andre metallene som
er analysert (Figur 16). Det er en markant topp mellom 4 og 5 cm som tilsynelatende kan
settes 1 forbindelse med det aret med storst utslipp av metaller til sjo (1985). I henhold til
aldersdateringen sé er de gvre 3-4 cm avsatt mellom 1980 og 1985. Tatt i betraktning at
dateringene har en hvis usikkerhet fordi det er registrert en hvis omblanding i sedimentet
(sannsynligvis pd grunn av dyrs gravende virksomhet) sé er det rimelig & kunne anta at det
markerte maksimum i konsentrasjoner av metaller i sedimentkjernen representer sedimenter
som er avsatt like for jarositt-avfallet gikk til fjellhaller; altsa 1985. Likesa at ekningen i
kadmium fra et bakgrunnsniva pa 0,2 mg/kg ved ca. 15 cm dyp 1 kjernen representerer
tidspunktet da Berve-omréadet ble pavirket av sinkproduksjonen; altsa i begynnelsen av 1930-
arene. Dette stemmer meget godt med de historiske hendelsene.
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Figur 16. Vertikalfordeling av kadmium (Cd) i sedimentkjerne fra Barve.
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Ogsé kvikkselv fordeler seg 1 kjernen pa samme méte som de andre metallene med et
maksimum rundt 1985 og en ekning som starter i 1930-arene (Figur 17). Bakgrunnsnivéet i
sedimentet er ca. 0,05 mg/kg, mens maksimumskonsentrasjonen i sedimentet tilsvarer ca. 60
ganger bakgrunnskonsentrasjonen.
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Figur 17. Vertikalfordeling av kvikksglv (Hg) i sedimentkjerne fra Barve.
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535 PCB

Det ble kun gjort mélinger av PCBi de ovre 5 cm av kjernen. Nivaene er svaert naer
deteksjonsgrensen og det er ikke grunnlag for a tolke disse resultatene ytterligere, selv om det
ble pavist noe PCB fra 3 til 5 cm dyp (spesielt kongeneren PCB-153). Interferensproblemer
(koeluerimg) og usikkerhet i kvantifiseringen ved sé lave konsentrasjoner gjor at
konklusjonen ma bli at PCB- innholdet i disse provene er lavere enn deteksjonsgrensen pa

0,5 pg/kg.

53.6 DDT

P& samme mate som for PCB ble det gjort analyser av DDT-forbindelser i de ovre 5 sjiktene
av sedimentet (0-5 cm). Med utgangspunkt i en gjennomsnittlig sedimenttilvekst pa 2 mm pr.
ar tilsvarer dette sedimenter som er avsatt i perioden 1982- 2007. Det betyr at dette er etter at
DDT ble utfaset som insekticid (ca. 1970). Det som er interessant her er at de hoyeste
konsentrasjonene av p,p’-DDT befant seg i overflatelaget (0-1 cm) og at de avtok nedover
(Figur 18). Det samme mensteret kunne observeres for summen av DDT-forbindelser
(ZDDT) og forholdstallet mellom konentrasjonene av p,p’-DDT og nedbrytningsproduktet
p,p’-DDE (p,p’-DDT/ p,p’-DDE; se radata i vedlegg). Konsentrasjonene av p,p’-DDE og p.p’-
DDD viste ingen tydelig dybdeprofil. I de to nederste sjiktene (3-4 og 4-5 cm) ble det ikke
detektert p,p’-DDT (<1 pg/kg t.v.). Det er to mulige forklaringer pa disse observasjonene:

1. DDT er brutt ned nederst i kjernen (20-25 &r).

2. Tilferslene av DDT til fjorden har okt i de senere arene.
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DDT gjennomgar reduktiv deklorinering under anaerobe forhold, slik at DDT omdannes til
DDD. Under aerobe forhold deklorineres DDT til DDE. Disse omdanningsproduktene er mer
motstandsdyktige mot nedbrytning og i estuarie-sedimenter minker omdanningsratene for
DDT-forbindelsene 1 folgende orden: DDT>DDD>DDE (se Connor et al. [21] og referansene
1 denne).

Bléskjell har de seneste drene ogsa vist forheyede DDT-konsentrasjoner, som mest sannsynlig
kan settes i sammenheng med utvasking av kontaminerte partikler fra jordsmonn 1 perioder
med mye nedber [8] (se f.o. Kap. 5.7.1).

Figur 18 fremstiller den vertikale fordelingen av p,p’-DDT i de ovre 5 cm av kjernen.

Figur 18. Konsentrasjonen av p,p “DDT (ug/kg) i de avre 5 sjiktene i sedimentkjernen fra
Barve. For sjiktet 3-4 cm og 4-5 cm er konsentrasjonen satt lik deteksjonsgrensen pa 1 pg/kg.

DDTPP (ug/kg)

5.3.7 PAH

Serfjorden har hatt punktkilder for PAH i forbindelse med produksjon ved Odda Smelteverk
fra begynnelsen av arhundret fram til 2002 og ved D.N.N. Aluminium i Tyssedal fra ca.1916
til 1982. Det er stor usikkerhet om sterrelsen pd utslippene og utvikling over tid.

Analyser av de gvre 5 cm av kjernen ved Borve viste lavest konsentrasjon i overflaten og
heyere nivéder i underliggende dyp. Det er ikke overraskende sett i lys av at tilferslene har gétt
ned 1 forbindelse med fjerning av de to sterste punktkildene. Figur 19 viser fordelingen av
YPAH;e.
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Figur 19. Sum-PAH1¢ i de gvre 5 cm av sedimentkjernen fra Barve.
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Det bor papekes at nivaene av PAH 1 kjernen tilsvarer tilstandsklasse III (moderat) i det nye
klassifiseringssystemet.

5.3.8 Sammenfattende vurderinger

Det er gjort en detaljert studie av en sedimentkjerne (triplikat) tatt ca. 30 km fra Odda
(Borve). Malet har vart & studere forurensningshistorien i dette arhundret, med fokus pa
utviklingen de siste arene i forhold til de endringer i forurensingstilforsler som er skjedd. Ved
a aldersdatere den samme kjernen er det mulig & fa verifisert hypotesene om endringer 1
forurensningsutvikling og kobling til spesielle hendelser.

Datering ved hjelp av isotoper viser en viss omrering i sedimentet slik at ngyaktigheten i
aldersbestemmelsene blir litt ungyaktig. Det er likevel grunn til & kunne si at den
gjennomsnittlige sedimenttilveksten er ca. 2 mm pr. ar eller en akkumulasjonsrate pé ca. 0,6
kg pr. &r og m”.

Mengden organisk materiale i sedimentet er normalt for fjordsedimenter med gode
oksygenforhold (1-2 % total organisk karbon), med klar ekning i de @verste 5 cm av
sedimentene.

Den vertikale fordelingen av metaller (kopper, bly, sink og kvikkselv) i den 24 cm lange
kjernen som tilsvarer grovt en avsetningsperiode pa 120 ar viser at metallene fordeler seg likt
1 sedimentet. Under 15 cm dyp 1 kjernen er metallene péd bakgrunnsnivé for fjordsedimenter.
Dette er sedimenter som er avsatt for 1930. Qkningen i metallnivaene er sma og variable i
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starten, noe som kan skyldes endrede produksjonsforhold under andre verdenskrig ved
Boliden (tidligere Norzink). Etter hvert gkte pavirkningen, spesielt fra 60-drene som et
resultat av overgang til jarositt-prosessen (1968) og etablering av et dypvannsutslipp. I tillegg
okte produksjonen av sink. Utslippet av sink til sjo fra sinkverket nddde sitt maksimum i
1985, aret for jarositten ble lagret i fjellhaller. Siden den gang har utslippene blitt redusert.
Hele denne utslippshistorien knyttet til metaller er gjenspeilet i kjernen som ble tatt i
dypbassenget pd 376 m dyp uten for Berve, 30 km fra Odda.

Det ble ikke pavist nivier av PCB over deteksjonsgrensen ved analyse av de gvre 5 cm av
kjernen. Dette er sedimenter som er avsatt i perioden 1982 -2007. Analyser av DDT derimot
viste en klar ekning mot sedimentoverflaten som enten skyldes okte tilforsler eller
nedbrytning av DDT i sedimentene. Blaskjell har de seneste arene ogsé vist forheyede DDT-
konsentrasjoner, som mest sannsynlig kan settes i sammenheng med utvasking av
kontaminerte partikler fra jordsmonn i perioder med mye nedber. PAH viste en liten
reduksjon mot overflaten som sannsynligvis skyldes nedleggelse av DNN Aluminium i
Tyssedal (1982) og nedleggelse av Odda Smelteverk 1 2002.

5.4 Metaller i fisk

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2007:

e  Gjennomsnittskonsentrasjonene av kvikkselv i torsk fra Serfjorden 1& pa grensen mellom KI. II
(moderat forurenset) og Klasse III (markert forurenset) i SFTs klassifiseringssystem.

Analyser av dypvannsfisk inngikk ikke i overvékingen i 2007. Dypvannsfisk vil neste gang
samles inn 1 2009. I det felgende redegjores det for resultatene fra den arlige overvakingen
innenfor JAMP. I tillegg er det sikret prover (3 blandprover) fra denne fisken til analyser av
dioksiner og dioksinliknende PCB (non-ortho).

5.4.1  Arlig overvéking

I det folgende henvises det til resultater som gjennomsnittsverdier og standardavvik fra
analysene av enten individuelle fisk eller blandprever av fisk. Ytterligere informasjon om
provene, som er samlet inn innenfor JAMP, er tilgjengelig gjennom databasen og rapportene
som produseres gjennom dette programmet.

Resultatene fra den rutinemessige arlige overvakingen er oppsummert i Tabell 5.

Forhgyede konsentrasjoner av kvikksglv ble funnet i torsk fra Sgrfjorden, 2007.
Gjennomsnitllig kvikkselv-innhold 14 pa grensen mellom moderat ( K. IT) og markert (KI.
IIT) i SFTs klassifiseringssystem for miljekvalitet [22] (oversteget evre grense for Kl. II med
0,01 mg/kg vatvekt). Dette er noe hoyere (ca. 50 %) enn de siste fire rene (Tabell 6, Figur
20). I Skrubbe tilsvarte kvikksalvkonsentrasjonene K1. II, moderat forurenset (sammenlignet
med tilstandsklassene for torsk). Dette er vesentlig lavere enn den siste
gjennomsnittskonsentrasjonen (0,83 mg/kg vatvekt), som ble observert i 2005.

Med unntak av kvikkselv, er metaller i fisk s& langt ikke inkludert i SFTs

klassifiseringssystem, men 1 henhold til data fra JAMP referansestasjoner 1990-1998 [23] ber
ikke innholdet av kadmium i torskelever vere over 0,20-0,25 mg/kg.

47



NIVA 5635-2008 (TA-2429/2008)

Gjennomsnittskonsentrasjonen av kadmium i torsk fra Sgrfjorden ligger pa i underkant av
det dobbelte av dette (Tabell 5), altsd pd samme niva som de siste 3 ar.

Nar det gjelder resultatene fra 2007 vedrerende bly, kobber og sink var det ikke noe spesielt
a papeke. Det var heller ikke noe spesielt & pdpeke vedrerende observasjonene fra
Strandebarm og Akrafjorden, da konsentrasjonene ikke har endret seg nevneverdig de siste

arene.

Som tidligere nevnt, dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av metaller 1 fisk fra
Serfjorden og Hardangerfjorden med typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, kan
folgende bemerkes:

Nivéene av kvikkselv, kadmium og bly er hayere i torsk fra Serfjorden, enn andre
kystomrader [24].

I indre Oslofjord kan imidlertid nivaene av kvikkselv i fisk vere tilnermet like
konsentrasjonene 1 fisk fra Serfjorden, enkelte &r.

Bly forekommer flere ar i hayere konsentrasjoner 1 torsk fra indre Oslofjord, enn 1
torsk fra Serfjorden.

Skrubbe viser tydelig hoyere konsentrasjoner av metaller i Serfjorden, sammenlignet
med andre kystomrader [24].

Metall-konsentrasjoner i fisk fra Strandebarm ligger pa nivder man kan finne andre
steder langs kysten [24].
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Tabell 5. Gjennomsnitt/Standardavvik for kvikksglv i filet og kadmium, kobber, bly og sink i
lever av torsk (Gadus morhua), skrubbe (Platichthys flesus) og glassvar (Lepidorhombus
whiffiagonis) fra indre Sgrfjorden (JAMP st. 53B), Strandebarm i Hardangerfjorden (JAMP
st. 67B) og Akrafjorden (ref.st. 21F) i 2007, ma/kg vatvekt.

Stasjoner/Arter Filet Lever Lever Lever Lever
Hg Cd Pb Cu Zn
Indre Sgrfj.
Torsk® 0,31/0,19 0,40/0,30 0,14/0,11 13,60/8,47 35,9/11,2
Skrubbe ? 0,23/0,09 1,13/1,12 0,72/0,36 13,26/6,12 52,4/7,5
Strandebarm
Torsk? 0,07/0,08 0,02/0,02 <0,02/~0,00 8,06/5,48 21,3/6,9
Skrubbe ¥ 0,05/0,01 0,10/0,02 <0,02/- 7,22/1,78 43,6/2,6
Glassvar ® 0,17/0,19 0,04/0,03 <0,02/- 7,54/2,56 67,1/14,1
Akrafjorden
(ref.st)
Skrubbe © - - - - -
Glassvar ” 0,23/0,14 0,09/0,09 <0,02/~0,00 7,16/2,69 55,9/5,6

D Individuelle analyser av 25 eks.: 271-4500 g (gjennomsnitt 1577 g).

) 5 blandprever a 5 eks, sa vidt mulig etter storrelse: middelvekter i blandprever: 399 g, 450 g, 613 g, 871 gog 952 g.

3 Individuelle analyser av 25 eks.: 925-3781 g (gjennomsnitt 2057 g).
4)

5)
6)
7)

5 blandprever a 5 eks, sa vidt mulig etter storrelse: middelvekter i blandprever: 394 g, 539 g, 669 g, 956 g og 1587 g.
5 blandprever a 5 eks, sa vidt mulig etter storrelse: middelvekter i blandprever: 230 g, 302 g, 399 g, 604 g og 893 g.
Det ble ikke fanget skrubbe i Akrafjorden i 2007.

5 blandprever a 5 eks, sa vidt mulig etter storrelse: middelvekter i blandprever: 261 g, 390 g, 538 g, 640 g og 799 g.

Tabell 6. Gjennomsnitt av kvikksglv i muskel av torsk, skrubbe og glassvar fra indre
Sarfjorden (JAMP-st. 53) og Strandebarm (JAMP-st. 67) 1987-2007, ma/kg vatvekt.

Stasjoner/ -87 -88 -89 -90 -91 -92 -93 -94 -95 -96 -97 -98
arter
Indre Sgrfj.
Torsk 0,26 0,11 0,22 020 0,24 0,40 0,17 0,09 0,09 024" 0,23" 0,257V
Skrubbe 0,10 013 0,12 0,13 012 0,08 015 0,05 017> 0,192 0202
Strande-
barm
Torsk 0,14 009 0,10 012 012 0,110 011 0,13 008 0,10 013 0,07
Glassvar 0,35 033 036 010 0,10 021 026 043 035 041 027 0,17
Skrubbe 0,18 0,05

Y Middel av verdiene fra Tyssedal og Edna
? Middel av verdiene fra Odda, Tyssedal og Edna

Stasjoner/ -99 -00 -01 -02 -03 -04 -05 -06 -07
arter

Indre Sgrfj.

Torsk 0,27 0,37 0,54 0,37 0,15 0,19 0,21 0,20 0,31
Skrubbe 0,19 0,26 0,37 0,57 0,53 0,32 0,83 - 0,23
Strande-

barm

Torsk 0,07 0,11 0,08 0,08 0,05 0,04 0,06 0,06 0,07

Glassvar 024 0,19 016 016 0,14 023 0,17 014 0,17
Skrubbe 004 007 005 006 006 006 006 005 005
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Figur 20. Gjennomsnittsverdier av kvikksglv i muskel av torsk fra indre Sgrfjorden (1987-
2007), mg/kg vatvekt. Verdiene er ogsa gjengitt i Tabell 6. (| = gvre grense for Klasse |
[lite/ubetydelig forurenset]).
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5.5  Metaller i blaskjell

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2007:

e Metallanalysene av bléaskjell viste ingen overskridelser av KI. I (lite/ubetydelig forurenset) for
kobber og sink, med unntak av pa stasjon B1/51A (Byrkjenes) hvor moderat (KI. II)
forurensning ble observert for kobber.

o Kvikkselvkonsentrasjonen i blaskjell viste opp til markert forurensning (KI. III) pa st. BI/51A
(Byrkjenes; kun Statlig program for forurensningsovervaking). Ellers var blaskjellene

ubetydelig/lite (K. I) til moderat (KI. IT) forurenset.

e Analysene av kadmium i blaskjell viste ubetydelig/lite (KI. I) til markert (KI. III) grad av
forurensning.

e Analysene av bly i blaskjell viste ubetydelig/lite (KI. 1) til sterk (KI. IV) grad av forurensning.

Resultatene fra metallanalyser av blaskjell er presentert i Tabell 7. Den tidsmessige
utviklingen er fremstilt i Figur 21-Figur 25 (i rekkefolgen kvikkselv, kadmium, bly, sink og
kobber).

Metallkonsentrasjonene i blaskjell 1 2007 viste generelt ingen pafallende endringer i forhold
til foregaende ar, med unntak av en mulig ekning pa de to innerste stasjonene (B1, Byrkjenes
og B2, Eitrheim; Tabell 7, Figur 21-Figur 25). Dette kommer til uttrykk ogsé i at
konsentrasjonene tilsvarer andre tilstandsklasser, enn foregdende ar. Det bor imidlertid
bemerkes at det er noe naturlig variasjon i metall-konsentrasjonene i blaskjell. Dette kommer
til uttrykk som tilsynelatende forskjeller mellom skjell samlet innenfor JAMP og skjell samlet
innenfor Statlig program for forurensningsovervaking (Tabell 7), der hvor stasjonene er
overlappende. Det er ogsa analysert replikate prover fra to stasjoner innenfor Statlig program
for forurensningsovervaking i 2007 (Tabell 8). Av resultatene for stasjon B1/51A (Byrkjenes)
kan det se ut som om variasjonen mellom skjell samlet innenfor JAMP og skjell samlet
innenfor Statlig program for forurensningsovervaking er storre en mellom replikater.

Kvikksglv viste opp til markert (KI. 111) forurensning (stasjon B1/51A [kun Statlig program
for forurensningsovervéking]). Ellers var blaskjellene ubetydelig/lite (KI. I) (stasjon B4,
B7/57A, ”Utne” og B15/65A) til moderat (KI. I1) forurenset med kvikkselv.

Kadmium viste ubetydelig/lite (KI. 1) til markert (KI. 111) forurensning i blaskjellene, slik
som de siste arene.

Bly viste ubetydelig/lite (KI. 1) til sterk (KI. 1V) (stasjon B1/51A [kun Statlig program for
forurensningsovervaking]) forurensning i blaskjellene.

Alle observasjonene av kobber og sink tilsvarte liten/ubetydelig (KI. I) forurensning, slik de
gjorde foregdende &r, med unntak av pa stasjon B1/51A hvor konsentrasjonen av kobber
tilsvarte moderat (KI. 1) forurenset (kun Statlig program for forurensningsovervaking).
Dette pa tross av at analyser av vannprever gjennom aret viste relativt hoye
vannkonsentrasjoner av sink innerst i Serfjorden Figur 7. Det mé imidlertid igjen papekes at
blaskjell har en evne til & regulere opptak/utskillelse av dette metallet ([25] med ref.).
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Det kan bemerkes igjen at det er tydelig at konsentrasjonene av de fleste metallene i blaskjell
er vesentlig redusert siden midten av 1980-drene, da fjellhallene til Boliden Odda AS ble
etablert (Figur 21-Figur 25). Statistiske trendanalyser som gjennomferes innenfor JAMP pa
de arlige medianene (1987-2007; Green et al. under utarbeidelse) viser sdgar statistisk
signifikante reduksjoner i serlig konsentrasjonene av kadmium og sink pa de fleste stasjoner
(og kvikkselv pd noen stasjoner). I dataene samlet innenfor Statlig program for
forurensningsovervaking viser ogsa sarlig kadmium signifikante lineare reduksjoner i
blaskjellkonsentrasjonene (Figur 22). Modellen (den rette linjen) hadde den beste
forklaringsprosenten p4 stasjonene B4 (Digranes) og B7 (Krossanes) (hvh. R>=0,79 og
R?=0,72), hvor man av Figur 22 ogsa kan se den jevneste nedgangen. Dataene kan imidlertid
tilpasses enda bedre en eksponentiell reduksjon, hvor nedgangen er hhv. 14 % og 12% per ar,
slik det er vist i Figur 22b.

Tabell 7. Metaller i blaskjell (Mytilus edulis) fra Sgrfjorden og Hardangerfjorden 2007 (17-
20 september, 2007 [JAMP] og 22 oktober og 12 november 2007, samt 15 og 26 februar 2008
[Statlig program; S. P.], ma/kg terrvekt). (Fra JAMP gjennomsnitt av 3 starrelseskategorier;
fra INDEKS-programmet gjennomsnitt av 3 paralleller av samme stgrrelseskategori). Ikke

analysert: i.a. Jfr. Figur 1 vedrgrende stasjonsplassering (i tabellen oppfart med gkende
avstand fra Odda). Det ble ikke funnet skjell pa stasjonene B3 (Tyssedal), Mage og B6

(Kvalnes) i 2007.

St. Hg Cd Pb Zn Cu

JAMP] S.P. [JAMP| S.P. | JAMP | S.P. |JAMP] S.P. | JAMP | S.P.
B1/51A 03070912 3,59 [101?2] 2707 [ 7547 | ia | 1377 ] ia |1247
B2/52A | 024 |030%| 45 |35Y | 156 |183%| 100 | 144 | 79 | 8,5Y
B3 - - - - -
B4 0,14 1,0 5.8 68 5,0
Mage - - - - -
B6/56A | 0,32 - 5,7 - 20,0 - 98 - 5,6 -
B7/57A | 0,15 | 0,19 | 27 2.4 4.8 4.8 65 71 4,1 52
Utne 0,19 1,7 2,7 71 5,6
B13/63A | 0,20 3,0 3,6 98 5,7
B15/65A | 0,11 2,0 1,6 93 4,6

D INDEK S-stasjon
%) Median av 3 replikater (alle skjell samlet 15.02.08)
%) Median av 3 replikater (skjell til en prove samlet 22.10.08 og skjell til to praver samlet

26.02.08)

Tabell 8. Median-, minimums- og maksimumskonsentrasjon (mg/kg tarrvekt) i triplikate
analyser (m.a.o. alle 3 observasjoner) av blaskijell fra stasjon B1 (Byrkjenes) og stasjon B2

(Eitrheim), 2007.

St. Hg Cd Pb Zn Cu

B1Y 0,91 10,1 75,4 137 12,4
(0,83-1,20) | (10,1-13,9) | (73,1-123,0) | (122-149) (11,3-13,6)

B2? 0,30 3,5 18,3 144 8,5
(0,21-0,32) (3,1-3,8) (16,3-21,2) (109-156) (6,4-10,1)

D 3 replikater (alle skjell samlet 15.02.08)
2 3 replikater (skjell til en prove samlet 22.10.08 og skjell til to prover samlet 26.02.08)
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Som tidligere nevnt, dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av metaller i blaskjell fra
Serfjorden og utenfor med typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, kan felgende
bemerkes:

e Nivéene av kvikkselv, kadmium og bly er hayere i blaskjell fra Serfjorden, enn andre
kystomrader [24].

e Det er ikke uvanlig at kvikkselv- og kadmiumkonsentrasjonene pé enkelte stasjoner i
Serfjorden er en faktor >10 og bly en faktor >50 heyere enn vanlige nivaer i andre
omrader [24].

e Dette kommer ogsa til uttrykk i blaskjell fra stasjoner i fjordsystemet utenfor
Serfjorden, ved at disse ofte ogsa er noe forhoyet [24].
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Figur 21. Kvikksglv i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2007, ma/kg terrvekt. |
parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand (km) fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for de
forskjellige stasjonene. (| = gvre grense for Klasse | [lite/ubetydelig forurenset]).
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Forts. Figur 21.
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Figur 22. Kadmium i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2007, ma/kg terrvekt
(a.; I parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand [km] fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for
de forskjellige stasjonene. [| = gvre grense for Klasse | (lite/ubetydelig forurenset)]) og

visualisering av eksponentiell reduksjon i kadmiumkonsentrasjoner i blaskjell pa stasjonene
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Forts. Figur 22.
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Figur 23. Bly i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2007, mg/kg tarrvekt. |
parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand (km) fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for de
forskjellige stasjonene. (| = gvre grense for Klasse I [lite/ubetydelig forurenset]). De haye
verdiene registrert pa stasjonene B1, B4 og B7 (hhv. 2354 mg/kg, 1030 mg/kg og 406 mg/kg) i
1982 (relativt til de andre arene) er ikke vist med sgyle, men angitt med tall til hgyre i
figurene.
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Forts. Figur 23.
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Figur 24. Sink i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2007, mg/kg tarrvekt. |
parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand (km) fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for de

forskjellige stasjonene. (| = gvre grense for Klasse I [lite/ubetydelig forurenset]).
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Forts. Figur 24.
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Figur 25. Kobber i blaskjell fra utvalgte stasjoner i Sgrfjorden 1981-2007, ma/kg tarrvekt. |
parentes ved stasjonsnr.: Ca. avstand (km) fra Odda. Merk at aksene har ulik skala for de
forskjellige stasjonene. (| = gvre grense for Klasse | [lite/ubetydelig forurenset]).
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Forts. Figur 25.
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5.6 Halogenerte stoffer i fisk

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2007:

e Den gjennomsnittlige > PCB;-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden representerte i 2007
Klasse III (markert forurenset). Gjennomsnittet beregnet uten ett individ med serlig hoyere
konsentrasjon enn de ovrige individer tilsvarte Klasse II (moderat forurenset). Filet av torsk var
moderat (KI. IT) forurenset med PCB.

e Summen av toksiske ekvivalenter for dioksiner og furaner (TEpcpgp) 1 torskelever fra
Serfjorden tilsvarte i 2007 Klasse II (moderat forurensning). Konsentrasjoner av
dioksinlignende PCB (non-ortho), uttrykt som toksiske ekvivalenter (TE, ,_pcg) var imidlertid
vesentlig hgyere enn for dioksiner og furaner.

e Den gjennomsnittlige > DDT-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden representerte i 2007
Klasse III (markert forurenset). Filet av torsk var moderat (K1. IT) forurenset med >DDT

e Lave konsentrasjoner av klororganiske forbindelser ble funnet i fisk fra Strandebarm i 2007
(torsk var ubetydelig/lite forurenset; KI. I).

Utdrag av resultatene av fisk (samlet innenfor JAMP) analysert for klorerte organiske
miljegifter er presentert i Tabell 9.

Tabell 9. JPCB- (sum av CB 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180) og DDT med
nedbrytningsprodukter (gjennomsnitt/standardavvik) i fisk fra indre Sgrfjorden (JAMP-st. 53)
og i Hardangerfjorden ved Strandebarm (JAMP-st. 67) 2007, ug/kq vatvekt og ng/kg fett. Ikke
analysert: i.a. (Om prgvenes sammensetning, se Tabell 5*).

Stasjoner/arter Vatvektsbasis Fettbasis **
DDT DDE DDD >DDT > PCB;, > DDT > PCB;,
l. Serfj., (53)
Torsk, lever 107/68 438/291 43/30 589/375 177212773 § 1785 5370
Torsk, filet 0,5/0,1 1,8/0,3 0,1/0,0 2,4/0,4 6/4 % 800 2000
Skrubbe, lever 11,8/5,0 52,2/28,9 5,5/1,8 69,5/34,8 126/74 319 578
Skrubbe, filet <0,2/~0,0 0,9/0,5 <0,1/~0,0 <1,1/~0,6 <2/~1 <220 <400
Strandebarm (67)
Torsk, lever 37/26 139/91 20/12 197/127 138/92 387 271
Torsk, filet <0,2/~0 0,4/0,1 <0,1/~0 <0,6/~0,1 ~0/~0 <200 -
Skrubbe, lever <3,3/~1,9 27,8/11,6 7,1/2,4 38,2/15,5 46/16 166 200
Skrubbe, filet <0,2/~0,0 0,8/0,2 <0,2/~0,0 <1,1/~0,3 <1/~0 <157 <143
Glassvar, lever 14,2/4,1 53,0/18,2 7,5/1,5 74,7/22,4 49/22 263 173
Glassvar, filet <0,2/~0,0 0,4/0,2 <0,1/~0,0 <0,6/~0,2 ~0/~0 <20 -

* DDT og PCB analyseres i 5 blandprever (av 5 individer) i filet av torsk.

** Basert pd gjennomsnittskonsentrasjoner og gjennomsnittlig fettinnhold

1 Ett individ hadde noe heyere PCB-konsentrasjon enn de gvrige individer. Gjennomsnitt og
standardavvik uten dette individet var hhv. 1266 og 1371.

1 Gjennomsnittlig konsentrasjon trekkes opp av blandpreve som inneholder individ med hoy
konsentrasjon (nevnt over; ).

56.1 PCB

Den gjennomsnittlige > PCB7-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden representerte i
2007 Klasse 111 (markert forurenset) i SFTs klassifiseringssystem for miljokvalitet. Det ma
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bemerkes at ett individ hadde noe heyere PCB-konsentrasjon enn de gvrige individer.
Gjennomsnittlig konsentrasjon uten dette individet var 1266 pg/kg (vatvekt), tilsvarende
Klasse Il (moderat forurenset). Variasjonen mellom individer var stor, som kan leses av
standard avviket (Tabell 9). Konsentrasjonene av PCB 1 torskelever fra Serfjorden 1 2007 er
altsd noe hayere enn de har vaert de foregédende arene (Tabell 9; [8, 16, 26, 27]). Det er
imidlertid ikke funnet ekstremkonsentrasjoner av PCB 1 fisk i 2007, tilsvarende funnene 1
2002. Konsentrasjonene er ogsa lavere enn 1 flere av arene for 2002 (Tabell 10, Figur 26).

Tabell 10. Gjennomsnitt av 2PCBy i fisk (lever (l.) og filet (f.)) fra indre Sgrfjorden og
Hardangerfjorden ved Strandebarm 1991-2007, ma/kg fett. Individuelle analyser eller
blandprgver av sterrelseskategorier.

Stasj./ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
arter

I. Serfj.

Torsk 1. 1,6 80 | <0,8 | 0,66 | 036 | 11,4" | 24" | 202" | 51 | 208
Torsk f. 0,6 6,9 | <0,6 - 0,19 | 842 | 2,0 | 346" | 24 | 200
Skrubbe 1. 2,8 26 | <05 | 92 | 041 | 1,47 0,777 | 056” | 0,84 | 080
Skrubbe f. 16,7 | 2,5 | <0,6 | 1,96 | 033 | 0,74 | 0,64 | 043” | 0,76 | 046
Strandeb.

Torsk 1. 0,67 | 0,66 | <05 | 093 | 038 | 047 | 16 0,54 | 090 | 0,54
Torsk f. 034 | <04 | <02 | 050 | 020 | 1,1 2,1 022 | 048 | 044

Glassvar 1. 0,39 1,2 <0,6 1,1 1,1 0,47 0,51 0,39 0,62 0,34
Glassvar f. 0,32 0,63 <0,3 0,56 | 0,76 0,33 0,28 0,26 0,46 0,24
Skrubbe L. 0,58 0,38 0,15 0,13
Skrubbe f. 0,64 0,43 0,15 0,10

Y Middel av provene fra Tyssedal og Edna.
? Middel av de tre provene fra Odda, Tyssedal og Edna.
?) Bare analysert i materialet fra Odda.

Stasj./ 2001 | 2002 2003 2004 2005 7 2006 2007

arter

I. Sorf].

Torsk 1. 5,3 271,29 2,41 2,42 2,14 0,94 5379
(74)°

Torsk f. <025 | 234,79 2,5 1,0 0,95 <0,33 2,0

Skrubbe 1. 0,62 0,81 1,60 0,90 2,06 0,58

Skrubbe £, <0,6 0,40 <0,2 0,75 1,60 <0,4

Strandeb.

Torsk 1. 0,75 0,35 0,20 0,33 0,51 0,14 0,27

Torsk f. <3,3 0,25 - <0,5 0,22 - -

Glassvar 1. 0,32 0,40 0,30 0,20 0,33 0,25 0,17

Glassvar f. <0,25 0,00 - - 0,29 <0,17 -

Skrubbe 1. 0,12 0,12 0,13 0,14 0,13 0,16 0,20

Skrubbe f. <0,08 0,18 0,08 - 0,14 <0,50 <0,14

 Ekstreme konsentrasjoner i fire (av 25) individer (gjennomsnittlig 296,0 mg/kg vatvekt + standard avvik:
118,7) trekker gjennomsnittet opp til denne haye verdien. I parentes:

% Gjennomsnittet (av 21 fisk) uten disse fire individene (se fotnote ).

% Gjennomsnitt av 5 blandprever pa hhv 0,009, 0,008, 0,002, 3,242 og 0,002 mg/kg vatvekt. Det er tydelig at de
fire torskene med ekstreme PCB-konsentrasjoner (nevnt i fotnote ¥ og *) Har blitt ujevnt fordelt pa disse fem
blandprevene. PCB-verdiene i filet av torsk fra Serfjorden 2002 er derfor lite representative.

7 Regnet fra individuelle konsentrasjoner pa fettbasis (ikke gjennomsnittskonsentrasjoner og midlere fettinnhold,
som de andre arene).

¥ Gjennomsnitt trukket opp av ett individ som hadde spesielt hoy konsentrasjon (36).
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Filet av torsk fra Serfjorden var moderat (KI. Il) forurenset med PCB.

Av analysene i fisk fra Strandebarm ses ogséd i 2007 lave PCB-konsentrasjoner (Tabell 9).
Konsentrasjonene i torsk representerer Klasse | (lite/ubetydelig forurenset) i henhold til
SFTs tilstandsklasser. Det kan i tillegg nevnes at statistiske trendanalyser som gjennomfores
innenfor JAMP pa de arlige medianene (1990-2007; Green et al. under utarbeidelse; [24])
viser en reduksjon over ar i PCB-innholdet i torskelever fra Strandebarm.

Igjen kan det bemerkes at dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av PCB 1i fisk fra
Serfjorden med typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, kan folgende papekes:
e Nivéene av PCB i fisk fra Serfjorden er (ndr en ser bort fra ekstremkonsentrasjonene
funnet 1 2002) lavere enn i fisk fra havneomréder og 1 nerheten av byer (eksempelvis
indre Oslofjord [24] og ved Bergen [28]).
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Figur 26. Gjennomsnitt av 2PCBy i lever av torsk fra indre Sgrfjorden (1991-2007), ma/kg
fettvekt. Verdiene er ogsa gjengitt i Tabell 10. Mrk. brudd pa aksen mellom 40 og 240.
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5.6.2 Dioksiner og non-ortho PCB

Dioksiner (polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og furaner), samt dioksinliknende PCB (non-
ortho substituerte) ble analysert i 3 blandprever av torskelever fra Serfjorden i 2007.
Resultatene er presentert i Tabell 11. Tabellen gir konsentrasjoner (pg/g) av de ulike
analyserte kongenerene, samt toksiske ekvivalenter (TE) av sum dioksiner, sum furaner og
sum non-0rtho PCB. Det bemerkes at den blandpreven med de hayeste konsentrasjonene av
non-0rtho PCB inneholdt den fisken med de hayeste konsentrasjonene av globulaere PCB
(PCB7; Tabell 9).

Siden disse stoffene uttrykker giftighet gjennom den samme mekanismen, er sakalte toksiske
ekvivalens-faktorer (TEF) utviklet som et verktoy i risikovurdering. Disse faktorene angir
storrelsesorden-estimater pa giftighet av forbindelser 1 forhold til 2,3,7,8-tetraklordibenzo-p-
dioksin (TCDD), som er den mest giftige/potente av dioksinene og er tildelt TEF-verdien 1.
TEF-verdier i kombinasjon med konsentrasjoner av aktuelle forbindelser brukes til a
kalkulere toksiske ekvivalens-konsentrasjoner (TE).

Resultatene viser at det er tetraklor-kongeneren av bade dioksin og furan som utgjer de
hoyeste konsentrasjonene. TCDD er ogsé desidert viktigst for summen av toksiske
ekvivalenser for disse stoffgruppene (ettersom den ogsa er mest potente; TEF=1). Imidlertid
er konsentrasjonene av non-0rtho PCB vesentlig heyere, og ettersom PCB-126 har TEF=0, 1
sa er det denne forbindelsen som utgjer den sterste andelen toksiske ekvivalenter (TE).
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Summen av toksiske ekvivalenter for dioksiner og furaner (ikke non-ortho PCB), TEpcprp,
tilsvarer Klasse Il (moderat forurenset) i SFTs klassifiseringssystem for miljgatilstand.

Til sammenligning er grenseverdiene som anvendes for fiskekjott og fiskerivarer 4 pg TE/g
vatvekt (dioksiner). Felles grenseverdi for dioksiner og dioksinliknende PCB er 8 pg TE/g
vatvekt [12]. Bakgrunnen for disse er EU regulativ 2375/2001 og oppdateringen fra 2006
(regulativ 1881/2006). Det gjores oppmerksom pa at disse ikke gjelder lever av fisk, men at
det arbeides med grenser for dette. Det foreligger allerede kostholdsrdd for fiskelever fra
Serfjorden.

Det opereres for gvrig med et tolerabelt ukentlig inntak (TWI) pa 14 pg/kg kroppsvekt per.
uke for disse stoffene (bakgrunn i arbeid fra EUs Scientific Committtee on Food; SCF).

Dersom man vil sammenligne konsentrasjonene av dioksin og dioksinlignende PCB i
torskelever fra Serfjorden med tilsvarende konsentrasjoner andre steder, kan det vare relevant
a sammenligne med Grenlandsfjordene [29]. Dette omrédet ble i noen tidr forurenset med
dioksiner fra et magnesiumverk. En slik sammenligning viser at konsentrasjonene av
dioksiner er lavere i torsk fra Serfjorden, enn i torsk fra Frierfjorden. P4 den annen side er
konsentrasjonene av n.o.-PCB heyere i Serfjorden, enn i torsk fra Frierfjorden. Faktisk utgjer
konsentrasjonene av non-0rtho PCB i den ene samleproven fra Serfjorden like hoye toksiske
ekvivalens-konsentrasjoner som dioksiner i torsk fra Frierfjorden [29].

Det ma bemerkes at dette er forste gang dioksiner og dioksinlignende PCB er rapportert i fisk
fra Serfjorden og det foreligger saledes ingen tidsserie.

Enkelte PCB-kongenere som er mono-0rtho substituert er ogsa tildelte toksiske ekvivalens-
faktorer. Av disse er PCB-105, -118 (som f.@. ogsé inngar i XPCB7) og PCB-156 analysert i
lever av torsk fra Serfjorden. Gjennomsnittlig konsentrasjon (+ standard avvik) (vdtvekt) av
disse var h.h.v. 170,6 pg/kg (+409,3), 372,3 ng/kg (+ 806,6) og 41,7 ng/kg (£ 75,3). Det var,
som nevnt, store forskjeller i konsentrasjoner mellom de 25 individene (én fisk med saerlig
heyere innhold av PCB), hvilket gjenspeiles i de hoye standard avvikene. I toksiske
ekvivalenter (TE) tilsvarer disse konsentrasjonene h.h.v. 17,1 pg/g, 37,2 pg/g og 20,9 pg/g
(altsa totalt 75,1 pg/g).
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Tabell 11. Konsentrasjoner (pg/g) av dioksiner, furaner og non-ortho PCB, samt toksiske
ekvivalenter (TE; pg/g) av sum dioksiner, sum furaner og sum non-ortho PCB.

Blandprove 1Y Blandprave 22 Blandprave 37

2378-TCDD 9,66 12,7 9,77
12378-PeCDD 0,44 0,32 0,31
123478-HxCDD 0,10 0,05 0,03
123678-HxCDD 0,90 0,93 0,79
123789-HxCDD 0,32 0,26 0,31
1234678-Hp-CDD 0,60 0,67 0,68
OCDD 1,10 1,21 1,08
1378-TCDF 31,6 52,3 40,7
12378/12348-PeCDF 9,93 12,4 11,7
23478-PeCDF 2,55 2,69 2,41
123478/123479-HxCDF 1,32 2,04 0,98
123678-HxCDF 2,25 2,62 2,24
123789-HxCDF 0,06 0,17 0,06
234678-HxCDF 1,16 1,40 1,51
1234678-HpCDF 0,54 0,67 0,44
1234789-HpCDF 0,10 0,06 0,08
OCDF 0,42 1,03 0,25
PCB-77 5966 6265 1047
PCB-81 346 857 86,9
PCB-126 1509 2985 1025
PCB-169 143 187 135
TE (WHO) PCDD 10,2 13,2 10,2
TE (WHO) PCDF 541 7,82 6,34
TE (WHO) n.0.-PCB 153 301 104

Y Blandprove av 5 individer med gjennomsnittsvekt 2616 g
2) Blandpreve av 3 individer med gjennomsnittsvekt 1951 g
3 Blandpreve av 3 individer med gjennomsnittsvekt 1738 g

5.6.3 DDT

Den gjennomsnittlige > DDT-konsentrasjonen i torskelever fra Serfjorden representerte i
2007 Klasse 111 (markert forurenset) i SFTs klassifiseringssystem for miljokvalitet (Tabell
9, Figur 27).

Filet av torsk fra Serfjorden var moderat (KI. 1) forurenset med DDT-forbindelser (Tabell
9).

Av analysene i fisk fra Strandebarm ses ogsa i 2007 i hovedsak vanlige > DDT-verdier i
skrubbe og glassvar (Tabell 9, Tabell 12). Gjennomsnittskonsentrasjonen i torsk var relativt
lav (Tabell 9 og Tabell 12; tilsvarende KI. I, ubetydelig/lite forurenset) og det kan nevnes at
statistiske trendanalyser som gjennomferes innenfor JAMP pé de édrlige medianene (1988-
2007; Green et al. under utarbeidelse) viser en reduksjon over &r i X DDT-innholdet i
torskelever fra Strandebarm (slik som for PCB).
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For sammenligning av konsentrasjonene av DDT-forbindelser i fisk fra Serfjorden med
typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, vises det igjen til en rapport [30] som gér 1
dybden pa emnet og konkluderer med folgende:
e Konsentrasjonene av DDT-forbindelser i fisk fra Serfjorden er hoye, men forskjellene
fra andre relevante fjordomrader er ikke like markert som for blaskjell (se nedenfor)
e Det kan tyde pi at flere fjordomrader er belastet med DDT fra gammelt av (ligger i
sedimenter), men stadig utlekking til sjeen fra land er sterre i Serfjorden.
e Konsentrasjoner av p,p’-DDE i torskelever fra indre Drammensjorden, som er
resipient for elver som drenerer fruktdyrkingsomrdder, er sammenlignbare med
konsentrasjonene i torsk fra Serfjorden.
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Tabell 12. Gjennomsnitt av 2DDT i fisk (lever (1.) og filet (f.)) fra indre Sgrfjorden og
Hardangerfjorden ved Strandebarm 1991-2007, ma/kg fett. Individuelle analyser eller
blandprever av stgrrelseskategorier.

Stasj./ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
arter

l. Serfj.

Torsk 1. 34 | 3,17 ] 08 | 04V | 0,12 | 2,6V [ 29" ] 43V | 28Y | 2.1
Torsk f. 1,0 3,8 | 0,77 - <0,1% - 1,453 - . _
Skrubbe 1. 0,5 | 03Y | 02Y | 22Y | 0,1 | 0,18” | 09Y | 04 | 043 | 0,26
Skrubbe f. 3,1 | 08Y | 06” | 0,72 | 0,1Y 0,37% - - -
Strandeb.

Torsk 1. 20 | 0,8 | 1,0¥ | 13Y | 03Y | 1,5 5.8 1,2 089" | 093
Torsk f. 1,1 0,6 | 04Y | 1,5V | 05Y - 56” - ) -
Glassvar L. LY | 1,52 | L1 | L7 | 1,07 - 1,0 1,1 15 | 0,64
Glassvar . 08 | 12 | 08Y | 12Y | 1,67 - 0,5 - N -
Skrubbe L. 0,17 0,55 | 021 | 0,17
Skrubbe f. - 0,49 - -
Stasj./ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

arter

I. Sorf].

Torsk 1. 1,3 1,30 1,65 1,66 4,38 0,87 1,79

Torsk f. 0,15 | 1,177 | 1,107 0,70 1,13 <0,40 0,30

Skrubbe 1. 0,33 0,41 0,54 0,33 0,40 0,32

Skrubbe f. <0,22” | 0,18Y | 0,20” 0,20 0,37 <0,22

Strandeb.

Torsk 1. 0,49 0,38 0,24 0,30 0,56 0,15 0,39

Torsk f. 1,1? 0,13V | <0,10” | <0,25 0,27 <0,08 | <0,20

Glassvar 1. 0,43 0,39 0,48 0,30 0,55 0,48 0,26

Glassvar f. <0,15¥ | 0,12¥ | 0,187 0,20 0,34 <023 | <0,02

Skrubbe 1. 0,13 0,15 0,16 0,12 0,13 0,14 0,17

Skrubbe f. 0,00 | 0,12Y | 0,09” 0,20 0,10 <0,05 | <0.,16

D Middel av provene fra Tyssedal og Edna.

%) Bare analysert i materialet fra Odda.

3 Sum av bare DDE + DDD, avrundede verdier.

Y Middel av de tre understasjonene Odda, Tyssedal og Edna.
% Bare verdier fra Edna
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Figur 27. Gjennomsnitt av 2DDT i lever av torsk fra indre Sgrfjorden (1991-2006), mag/kg
fettvekt. Verdiene er ogsa gjengitt i Tabell 9.
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5.6.4 Polybromerte difenyletere

Polybromerte difenyletere (bromerte flammehemmere) ble analysert i lever av torsk fra
Serfjorden 1 2007. Folgende kongenere ble analysert: BDE-28, -47, -49, -66. -71, -77. -85, -
99, -100, -119, -138, -153, -154, -183 og -205. Den gjennomsnittlige konsentrasjonen av
summen av disse var 69,28 ng/kg vatvekt. Det var BDE-47 (2,2',4,4'-tetrabromdifenyleter),
som utgjorde den desidert storste andelen (gjennomsnittskonsentrasjon: 43,78 ng/kg vitvekt).
Mange av komponentene kunne ikke detekteres i flere av pravene.

Det méa bemerkes at dette er forste gang polybromerte difenyletere rapporteres i fisk fra
Serfjorden, innenfor Statlig program for forurensningsovervaking. Det foreligger saledes
ingen tidsserie. Disse komponentene ble imidlertid analysert i fisk fra Serfjorden (JAMP) i
2006 og gjennomsnittskonsentrasjonen av sum-PBDE i torskelever 14 tilsynelatende litt lavere
dette aret (24,43 pg/kg vatvekt).

PBDE er tidligere analysert i torskelever fra ulike lokaliteter i Norge [31]. Vanligst
forekommende konsentrasjoner 14 1 omradet 10-95 pg/kg vétvekt [31]. De hoyeste
konsentrasjonene (ca. 110 pg/kg) ble funnet i torsk fra indre Oslofjord [31]. Etter
normaliserting til fettvekt, viste deg seg at torsk fra Ulsteinvik hadde omtrent tilsvarende
konsentrasjoner som torsk fra indre Oslofjord. Det er vanlig at BDE-47 forekommer i hoyere
konsentrasjoner enn de andre kongenerene [31].
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5.6.5 Perfluorerte alkylforbindelser

Det ble analysert for perfluorerte alkylforbindelser (PFAS) i lever av torsk fra Serfjorden 1
2007. PFAS er en gruppe forbindelser som inneholder en fullstendig fluorert alkylkjede og en
gruppe som gjor at forbindelsene har en viss vannlgselighet. Forbindelsene er verken lipofile
eller hydrofile, men binder seg gjerne til partikkeloverflater. Forbindelsene brukes
hovedsaklig pa grunn av deres gode overflateegenskaper og deres vann- og fettavvisende
egenskaper. Produkter som inneholder forbindelsene er f. eks. gulvvoks, maling,
rengjeringsmidler og brannslukkingsmidler.

Forbindelsene som ble analysert var perfluorbutansulfonat (PFBS), perfluorheptansyre
(PFHpA), perfluorheksansyre (PFHxA), perfluornonansyre (PFNA), perfluoroktansyre
(PFOA), perfluoroktansulfonat (PFOS) og perfluoroktansulfonamid (PFOSA). De fleste av
forbindelsene kunne ikke detekteres i samtlige prover. PFOS kunne detekteres i1 én prove

(4 png/kg vatvekt). PFOSA kunne detekteres 1 4 prover (2 pg/kg, 3 pg/kg, 3 ng/kg og 5 ng/kg
vatvekt). Det mé& bemerkes at deteksjonsgrensene for disse stoffene ligger vesentlig hoyere (2
til 15 pg/kg vatvekt) enn for de klorerte forbindelsene.

PFAS er tidligere analysert i torskelever fra ulike lokaliteter i Norge [31]. Vanlig
forekommende konsentrasjoner var i omradet 1-4,5 pg/kg vatvekt, og den hagyeste
konsentrasjonen ble observert i torsk fra indre Oslofjord [31]. Perfluoroktansulfonat (PFOS)
var den dominerende forbindelsen [31].
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5.7 Klororganiske stoffer i blaskjell

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2007:
e Konsentrasjoner av XDDT i blaskjell tilsvarende Klasse V (meget sterkt forurenset; en faktor
~4 hayere enn grensen) ble funnet ved Utne 1 2007. Pa de ovrige stasjoner ble konsentrasjoner

tilsvarende Klasse II (moderat forurenset) til Klasse IV (sterkt forurenset) observert.

e 2007 er det andre aret pa rad at det er observert meget hoye konsentrasjoner av XDDT i
bléskjell fra Utne.

e Blaskjell fra alle stasjoner i Serfjorden var lite/ubetydelig forurenset (KI. I) med ZPCB; i 2007.

Resultatene fra analysene av klorerte organiske miljogifter i blaskjell er presentert i Tabell 14.
Resultater fra replikate blaskjellanalyser pé stasjon B1 (Byrkjenes) og B2 (Eitrheim) er
presentert i Tabell 13.

Tabell 13. Median-, minimums- og maksimumskonsentrasjon (ug/kg vatvekt) i triplikate
analyser (m.a.o. alle 3 observasjoner) av blaskjell fra stasjon B1 (Byrkjenes) og stasjon B2
(Eitrheim), 2007.

St. DDT DDE DDD *DDT YPCB;

B1Y 1,0 1,9 0,4 3.4 1,7
(1,0-1,2) (1,5-1,9) (0,39-0,45) (2,9-3,5) (1,4-1,7)

B2? 1,7 3,2 0,68 5,6 2,9
(1,1-2,4) (2,6-3,6) (0,54-0,73) (3,9-6,7) (2,8-3,0)

D 3 replikater (alle skjell samlet 15.02.08)
2 3 replikater (skjell til en prove samlet 22.10.08 og skjell til to prever samlet 26.02.08)

Pé begge stasjonene er variasjonen mellom triplikater tilsynelatende i samme storrelse som
forskjeller i konsentrasjoner mellom skjell samlet innenfor Statlig program for
forurensningsovervaking og skjell samlet innefor JAMP litt tidligere pd hesten (pé de
stasjoner hvor det er overlappende innsamling). Dette ble ogsa observert for metaller. Dette
observeres til tross for at innsamlingen av replikater pa stasjon B2 ble gjort to ulike tidspunkt,
med 4 maneder i mellom. Vi har tidligere vist at det er meget sannsynlig at perioder med
eksempelvis hoye konsentrasjoner av DDT-forbindelser i blaskjell er forbundet med spesielt
stor nedber (og dermed utvasking av DDT fra kilder pé land) i tiden for bléskjellinnsamlingen
[8, 27, 30]. Det forventes derfor noe temporer variasjon.

5.7.1 DDT

>DDT viste i 2007 opp til meget sterk (KI. V) forurensning (st. ’Utne”, innenfor Statlig
program for forurensningsovervaking). Her tilsvarte konsentrasjonen av XDDT en faktor ~4
heyere enn nedre grensen for Klasse V. 1 2006 var det ogsa blaskjell fra stasjonen ”Utne”,
som viste de hayeste konsentrasjonene av ZDDT (159 ng/kg vatvekt). Dette var da den
desidert hgyeste konsentrasjonen av XDDT som er registrert i blaskjell, innenfor Statlig
program for forurensningsovervaking. 2007-resultatene viser altsa vedvarende hoy
konsentrasjon pa denne stasjonen. Denne konsentrasjonen er ogsd hayere enn alle
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konsentrasjoner som noen gang er registrert pa stasjon B6, Kvalnes, hvor det var vanlig a
observere de hayeste konsentrasjonene (for 2006;Tabell 15, Figur 28). Pa stasjon B6/56A og
B7/57A tilsvarte konsentrasjonene av XDDT i bléaskjell sterkt (KI. 1V) forurenset. Pa de
evrige stasjonene tilsvarte konsentrasjonene moderat (KI. 11) til markert (KI. 111)
forurenset.

Det er tidligere vist at tidspunkt med heye blaskjellkonsentrasjoner av ZDDT har sammenfalt
med hoye andeler av det insekticide virkestoffet p,p’-DDT, relativt til nedbrytningsproduktet
p,p -DDE [30]. Andelen p,p’-DDT var imidlertid ikke péfallende heyt, til tross for hoy
totalkonsentrasjon (XDDT) pa stasjon ”Utne”; Tabell 15).

I forbindelse med rapporteringen av resultatene for 2006 [8], ble det kommentert at det var
vanskelig 4 forklare den plutselige meget hoye konsentrasjonen av XDDT ved Utne, som for
ovrig ligger pd den andre siden av fjorden, i forhold til plassene hvor man vanligvis
observerer de hayeste konsentrasjonene i blaskjell. Hoy konsentrasjon av XDDT er som nevnt
observert igjen 1 2007. Det kommenteres igjen at dette viser at bildet av DDT-forurensningen
rundt Serfjorden er komplekst. Skjellene ved Utne samles pa en odde, akkurat der Serfjorden
begynner. Det kan vaere en del strom i omradet, og man kan spekulere 1 om vann som
strommer forbi (og skjellene filtrerer) kan inneholde forurensede partikler som har entret
Serfjorden, gjennom avrenning fra land pa flere steder langs den vestre siden. Det er
sannsynlig at stramforholdene i Serfjorden ogsa er pavirket av klimatiske parametere, slik
som nedber og avrenning fra land (og dermed vannfering 1 Opo).

For sammenligning av konsentrasjonene av DDT-forbindelser i fisk fra Serfjorden med
typiske konsentrasjoner i andre fjordomrader, vises det igjen til rapporten [30] som gar i
dybden pa emnet og konkluderer med folgende:
e Det er begrenset med relevante sammenligningsdata pa konsentrasjoner av DDT-
forbindelser i blaskjell fra andre omrader, men dataene som foreligger indikerer tidvis
spesielt haye konsentrasjoner pd enkelte stasjoner i Serfjorden.
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Tabell 14. DDT med nedbrytningsprodukter og JPCB- i bl&skjell fra Sarfjorden og
Hardangerfjorden 2007 (22. oktober og 12. november 2007, samt 15. og 26. februar 2008

[S. P.] og 17-20 september [JAMP], na/kg vatvekt) (2DDT ogsa i pg/kg fett). (Fra JAMP
middel av 3 starrelseskategorier). Data fra det opprinnelige stasjonsnettet (st. B1 osv.) i
kolonner merket ”’S. P.””; fra JAMP/INDEX (st. 51A osv.) i kolonner merket ”JAMP”. Jfr.
Figur 1 vedrgrende stasjonsplassering (i tabellen oppfert med gkende avstand fra Odda). Det
ble ikke funnet skjell pa stasjonene B3 (Tyssedal), Mage og B6 (Kvalnes) i 2007.

DDT DDE DDD *DDT 2 PCB; 2DDT
St.nr. (ug/kg fett)

SSP.?[JAMP | S.P.2 [ JAMP | S.P.2 [ JAMP | S.P.? [ JAMP | S.P.? | JAMP | S.P.? [ JAMP

BI/51A 1,0 | 0,8 1,9 1,5 1 04 | 0,2 3,4 25 [ 1,69 ] 14 295 168

B2/52A 1,7 1,0 | 32 | 20 | 0,7 | 0,4 5,6 34 290 | 2,6 328 190

B3 - - - - - -

B4 2,3 4,1 0,9 7,3 1,79 270

Mage - - - - - -

B6/56A - 6,7 - 18,3 - 2,2 - 27,3 - 1,5 - 1697
B7/57TA | 4,1 | 42 | 6,0 | 5,7 1,4 | 09 11,5 | 10,8 | 1,06 | 0,8 575 | 474
Utne 25,0 85,0 8.8 118,8 1,33 3960

63A 1,9 2,1 0,5 4,4 0,6 283
B15/65A 1,1 1,5 0,4 3,0 0,9 129

D Sum av CB 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180

? Verdi (S. P.) fra stasjon B1: Median av 3 replikater (alle skjell samlet 15.02.08). Verdi fra
stasjon B2: Median av 3 replikater (skjell til en preve samlet 22.10.08 og skjell til to prever
samlet 26.02.08)
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Tabell 15. DDT og nedbrytningsprodukter i blaskjell 1991-2000 (a) og 2001-2007 (b), a/kg
vatvekt. (I parentes % av >DDT). Verdiene er delvis avrundet. Ikke registrert: B1 i 1994, B2 i
1993,. B3/B4 i 1997, B6 i 2003 og B1 i 2005.(c.) viser DDT og nedbrytningsprodukter i
blaskjell pa de nye stasjonene Mage”” og ’Utne” (2003-2007).

(a)
Stasjoner Ar DDT DDE DDD > DDT
1991 0,7 (20) 2,0 (60) 0,7 (20) 3.4
St. Bl 1992 <02 (=2) 2,3 (56) 1,7 (42) 49"
Byrkjenes 1993 0,1 (=3) 2,5 (69) 1,0 (28) 3.6
1995 2,0 (33) 3,3 (55) 0,7 (12) 6,0
1996 3,0 (48) 2,4 (38) 0,9 (14) 6,3
19973 2,5 (47) 2,4 (46) 0,3(7) 5.2
1998 <0,5 (<6) 2,3 (49) 2,1(45) 4,7
1999 2,2 (46) 2,3 (48) 0,3 (6) 48
2000 2,7 (37) 4,2 (58) 04 (5) 7.3
1991 0,1 (4) 1,5 (62) 0,8 (34) 2,4
St. B2 1992 <0,2(<2) 2,5(51) 2,3 (47) 49"
Eitrheim 1994 0,9 (28) 2,1 (64) 0,3 (8) 33
1995 2,8 (40) 3,2 (46) 0,9 (14) 6.9
1996 1,9 (35) 2,4 (44) 1,121 55
19973 2,1(39) 2,2 (40) 1,1 (21) 54
1998 <0,5 (<5) 3,3 (49) 3,2 (47) 6.8
1999 3,2 (46) 3,2 (46) 0,6 (8) 7,0
2000 2,6 (36) 4,2 (58) 0,4 (7) 7,2
1991 0,1 (= 6) 1,0 (63) 0,5 (31) 1,6
St. B3 1992 0,4 (15) 1,7 (60) 0,7 (25) 2,8
Tyssedal 1993 <0,1 (= 6) 1,8 (62) 1,0 (32) 29D
1994 0,4 (15) 1,9 (68) 0,52(17) ~2,72
1995 1,5 (40) 1,8 (46) 0,5 (14) 3.8
1996 2,2 (40) 2,4 (44) 0,9 (16) 5,4
1998 <0,5 (<5) 2,9 (45) 3,2 (50) 6.4
1999 1,9 (51) 1,5 (40) 0,4 (9) 3.8
2000 2,0 (38) 2,2 (41) 1,1 (21) 5,3
1991 1,4 (18) 4,1(51) 2,5(31) 8,0
St. B4 1992 <02(=1) 4,8 (48) 5,1(51) 10,0
Digranes 1993 1,6 (17) 4,9 (53) 2,8 (30) 9.3
1994 0,3 (9) 2,6 (73) 0,7 (18) 3.6
1995 3,7 (53) 2,7 (38 0,6 (9) 7,0
1996 3,7 (40) 3,8 (42) 1,6 (18) 9,0
1998 <0,5(<2) 6,2 (44) 7,7 (54) 142
1999 4,3 (43) 4,5 (45) 1,2(12) 10,0
2000 4,1 (39) 5,8 (55) 0,6 (6) 10,5
1991 4,7 (22) 10,7 (50) 6,0 (28) 21,4
St. B6 1992 0,5 (3) 7,8 (44) 9,4 (53) 17,7
Kvalnes 1993 0,3 (1) 15,5 (63) 8,7 (36) 24,5
1994 3.2(17) 13,8 (73) 2,0 (10) 18,9
1995 16,3 (46) 15,3 (43) 4,1(11) 35,7
1996 9,7 (51) 8,3 (44) 0,9 (5) 18,9
19973 9,8 (46) 8,1 (38) 3,5 (16) 21,4
1998 13,0 (34) 16,0 (41) 9,5 (25) 38,5
1999 19,0 (40) 22,0 (46) 6,7 (14) 477
2000 32,0 (61) 16,0 (30) 4,9 (9) 52,9
1991 1,9 (20) 5,7 (61) 1,8 (19) 9.4
St. B7 1992 <02 (=1) 5,6 (52) 5,0 (47) 10,77
Krossanes 1993 0,1 (=3) 2,2 (61) 1,3 (36) 3,6
1994 0,2 (4) 4,7(73) 1,5 (23) 6,5
1995 2 1,3 (32) 2,2(53) 0,6 (15) 42
1996 2,4 (27) 44 (51) 1,9 (22) 8,7
19973 8,6 (54) 5,7(35) 32(11) 16,1
1998 1,7 (7) 9,1 (40) 12,0 (53) 22,8
1999 3,2 (36) 4,7(53) 1o (11) 8,9
2000 7,3 (41) 9.4 (53) 1,0 (6) 9,4

D Ved summering eventuelt regnet med 1/2 deteksjonsgrense.
2 Verdier fra reanalyse. YDDT fra 1. gangs analyse: 1.9.
? Data fra JAMP/INDEX.

77



Forts. Tabell 15.

NIVA 5635-2008 (TA-2429/2008)

(b))
Stasjoner Ar DDT DDE DDD s DDT
2001 1,8 (33) 3,0 (54) 0,7 (13) 55
St. Bl 2002 1,5(32) 2,3 (50) 0,8 (18) 4.6
Byrkjenes 2003 5,9 (56) 3,0 (29) 1,6 (15) 10,5
2004 1,4 (38) 1,9 (52) 0,4 (10) 3,7
2006 6,1 (60) 3,3 (32) 0,8 (8) 10,2
2007 1,0 (34) 1,9 (54) 0,4 (13) 3.4
2001 ) 3,9 (<86) 0,6 (<14) 4,5
St. B2 2002 2,1 (40) 2,5 (47) 0,7 (13) 53
Eitrheim 2003 4,1 (55) 2,2 (30) 1,1 (15) 7,4
2004 1,5 (37) 2,1(52) 0,4 (11) 4,0
2005 5,7 (43) 6,6 (50) 0,9 (7) 13,2
2006 5,1 (48) 4,5 (43) 0,9 (9) 10,5
2007 1,7 (31) 3.2 (57) 0,7 (12) 56
2001 1,5 (<34) 2,9 (<66) -9 4.4
St. B3 2002 -9 2,1 (<68) 1,0 (<32) 3,1
Tyssedal 2003 5,7 (62) 2,3 (25) 1,2 (13) 9,2
2004 1,8 (38) 2,4 (51) 0,5(11) 4,7
2005 3,8 (42) 4,5 (49) 0,8 (9) 9,1
2006 5,6 (55) 3,9 (38) 0,8 (7) 10,3
2001 1,0 (12) 6,0 (71) 1,5 (18) 8,5
St. B4 2002 0,7 (14) 3,1(59) 1,4 (27) 53
Digranes 2003 17,0 (71) 4,6 (19) 2,3 (10) 23,9
2004 2,6 (42) 3,0 (49) 0,6 (9) 6,2
2005 6,4 (44) 7,1 (49) 1,1 (8) 14,6
2006 8,3 (48) 7,3 (42) 1,7 (10) 17,3
2007 2,3(32) 4,1 (56) 0,9 (12) 7.3
2001 15,0 (37) 21,0 (51) 48(12) 40,8
St. B6 2002 5,2 (20) 15,0 (56) 6,5 (24) 26,7
Kvalnes
2004 17,0 (51) 13,0 (39) 3,4 (10) 33,4
2005 26,0 (44) 29,0 (49) 4,5 (8) 59,5
2006 27,0 (42) 30,0 (47) 6,7 (11) 63,7
2001 9,5 (52) 7,5 (41) 1,4 (8) 18,4
St. B7 2002 2,7 (25) 5,4 (51) 2,6 (24) 10,7
Krossanes 2003 21,0 (56) 12,0 (32) 43 (12) 37,3
2004 8,2 (47) 7,9 (46) 1,2 (7) 17,3
2005 8,0 (39) 11,0 (54) 1,3 (6) 20,3
2006 14,0 (53) 10,0 (38) 2,4 (9) 26,4
2007 4,1 (36) 6,0 (52) 1,4 (12) 11,5
Y Interferens i kromatogram.
(c)
Stasjoner Ar DDT DDE DDD > DDT
2003 17,0 (69) 4,6 (19) 2,9 (12) 24,5
Mige 2004 7,8 (43) 8,9 (49) 1,4 (8) 18,1
2005 6,9 (42) 8,3 (51) 1,2 (7) 16,4
2006 8,4 (47) 7,5 (42) 2,0(11) 17,9
2003 16,0 (60) 8,1 (30) 2,7 (10) 26,8
Utne (Trones) 2004 3,3 (41) 42 (52) 0,6 (8) 8,1
2005 7,4 (44) 8,5 (50) 1,1(7) 17,0
2006 55,0 (35) 92,0 (58) 12,0 (8) 159,0
2007 25,0 (21) 85,0 (72) 8,8 (7) 118,8
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Figur 28. 2DDT i blaskjell fra Sgrfjorden 1981-2007, ug/kg vatvekt (Sgyler er kun vist for de
ar/stasjoner hvor alle tre komponenter [DDT. DDE og DDD] er detektert i praven. Om
fordeling mellom DDT, DDE og DDD, se Tabell 9 og 10. | parentes ved stasjonsnr.: Ca.
avstand fra Odda [km]. Merk at aksene har ulik skala for de forskjellige stasjonene. [| = gvre
grense for Klasse | (lite/ubetydelig forurenset)]).
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Forts. Figur 28.

Mage (15). Utne (40).
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5.7.2 PCB

Blaskjellene fra alle stasjoner i Serfjorden var lite/ubetydelig forurenset (KI. 1) med ZPCB;
12007. Det ble ikke funnet skjell pa stasjon B3 (Tyssedal) 1 2007. 1 2006 var XPCB5-
konsentrasjonen (pa vatvektsbasis) her den laveste som er registrert siden 1991 (Tabell 16,
Figur 29).

Tabell 16. ZPCBy i blaskjell fra st. B3. Tyssedal 1991-2007 (1997-materialet pga. en feil ikke
analysert). pua/kg vatvekt og paskg fett. Det ble ikke funnet skjell pa stasjon B3, Tyssedal i
2007.

1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1998 | 1999 | 2000

Vitv.basis | 8,8 10,1 10,6 8,2 10,1 17,2 | 20,5 13,4 |453

Fettbasis 978 918 757 683 773 963 1139 | 957 3775

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Vatv.basis | 1132 91,8 12,2 12,4 5,8 3,9 -

Fettbasis 59584 | 3825 719 592 222 296 -

Som tidligere nevnt, dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av PCB i bléskjell fra
Serfjorden med typiske konsentrasjoner i1 andre fjordomrider, kan folgende bemerkes:
e Nivéene av PCB i blaskjell fra Serfjorden (ogsa nér en ser bort fra
ekstremkonsentrasjonen funnet i 2001) har de siste drene ligget litt hoyere enn mange
steder langs kysten [24].
e PCB-nivéene har imidlertid vaert lavere enn 1 bldskjell i nerheten av havneomrader og
urbane strok (eksempelvis indre Oslofjord [24] og ved Bergen [28]).
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Figur 29. 2PCB; i blaskjell fra Tyssedal (st. B3; 1991-2007), pg/kg vatvekt. Verdiene er ogsa
gjengitt i Tabell 12. (| = gvre grense for Klasse | [lite/ubetydelig forurenset]). Mrk. brudd pa
aksen mellom 100 og 1000. Det ble ikke funnet skjell pa stasjon B3, Tyssedal i 2007.
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5.8 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i blaskjell

Oppsummering av de viktigste observasjonene, 2007:

e Konsentrasjoner av XPAH i bléskjell tilsvarte Klasse I (lite/ubetydelig forurenset) pé alle
stasjoner, med unntak av ved Byrkjenes (B1), hvor konsentrasjonen tilsvarte moderat forurenset
(KI. I). Det ble ikke funnet blaskjell ved Tyssedal i 2007

e Med hensyn pé kun den kreftfremkallende forbindelsen benzo[a]pyren, sa representerte
konsentrasjonene Klasse I (lite/ubetydelig forurenset) pa alle stasjoner, med unntak av ved
Eitrheim (B2), hvor konsentrasjonen tilsvarte moderat forurenset (KI. II).

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) ble analysert i blaskjell fra alle stasjoner i
Serfjorden 1 2007. Figur 30 viser 1 hvilken grad de ulike enkeltforbindelsene forekommer i
provene. Figuren viser i hovedsak det samme bildet som i 2006. P4 stasjon B1 (Byrkjenes) og
stasjon B2 (Eitrheim) er det analysert triplikate prover. Det kommer frem av standard
avvikene (Figur 30) at variasjonen mellom replikater er hoyere pé stasjon B2, enn pé B1.
Dette skyldes lavere konsentrasjoner 1 én av provene, som ble samlet 4 maneder for de andre
to. Dette indikerer igjen tidsmessig variasjon i PAH-eksponeringen av blaskjell ved Eitrheim.

Resultatene for @vrig viste konsentrasjoner av 2, PAH tilsvarende Klasse | (ubetydelig/lite
forurenset, dvs. < 50 pg/kg vatvekt) i skjell fra alle stasjoner, men unntak av ved Byrkjenes
(B1), hvor konsentrasjonene 1a pa grensen til moderat forurenset (KI. I1). Med hensyn pa
kun den kreftfremkallende forbindelsen benzo[a]pyren, sa representerte konsentrasjonene
ogsa Klasse | (ubetydelig/lite forurenset) pa alle stasjoner unntatt Eitrheim (B2), hvor
konsentrasjonen tilsvarte Klasse Il (moderat forurenset). Det ber nevnes igjen at det ikke
ble funnet bldskjell pa stasjon B3 (Tyssedal) 1 2007.

Dersom en vil sammenligne konsentrasjonene av PAH 1 blaskjell fra Serfjorden med typiske
konsentrasjoner i andre fjordomréader, kan folgende igjen bemerkes:
e Nivaene av PAH (sum av alle, eller om en kun ser pd benzo[a]pyren) er i samme
storrelsesorden som man finner mange steder langs kysten [24].
e Nivéene av PAH (sum av alle, eller om en kun ser pé benzo[a]pyren) i bldskjell fra
Serfjorden er betydelig lavere enn i omrader med kjent PAH-belastning, slik som
eksempelvis 1 enkelte omrader naer Kristiansand [24].
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Figur 30. Konsentrasjoner (ug/kg vatvekt) av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
blaskjell fra stasjonsnettet i Sgrfjorden, 2007. Median av 3 replikater pa stasjon B1
(Byrkjenes) og stasjon B2 (Eitrheim). Standard avvik er angitt for disse.
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Metaller, saltholdighet, temperatur og siktedyp i overflatevann og dypvann 2007
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Aldersdateringer av kjernemateriale ved hjelp av isotoper
Metaller, klororganiske miljggifter og PAH
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(vatvektsbasis).

PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i torskelever.
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Radata: Metaller i vann, saltholdighet, temperatur og siktedyp.

Urdheim
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l ug/l ug/! pg/l 0/00 °C m
22.02.2007 0 3,0 0,23 5,03 0,07 0,47 26,9 6,9 4,5
16.03.2007 0 <1,0 0,11 3,26 0,08 1,05 27,7 6,5 8,0
16.03.2007 20 <1,0 0,04 0,85 0,02 0,18 29,9 6,8
16.03.2007 40 <1,0 0,07 4,12 0,02 0,21 30,6 6,8
16.03.2007 100 <1,0 0,07 1,46 0,02 0,14 32,0 8,2
16.03.2007 250 1,5 0,09 6,97 0,03 0,28 32,1 7,5
08.05.2007 0 <1,0 0,07 2,15 0,03 0,48 12,9 10,6 7,5
14.06.2007 0 <1,0 0,08 2,17 0,03 0,58 10,9 13,8 7,5
16.08.2007 0 <1,0 0,18 3,90 0,08 0,34 6,8 15,9 6,0
08.11.2007 0 1,5 0,09 2,70 0,03 0,42 6,2 5,2 55
08.11.2007 20 <1,0 0,03 3,13 0,02 0,47 11,8 10,6
08.11.2007 40 <1,0 0,03 1,01 0,02 0,26 15,4 9,8
08.11.2007 100 <1,0 0,05 1,54 0,03 0,21 15,6 7,8
08.11.2007 250 <1,0 0,04 1,31 0,03 0,19 16,6 7,5
27.11.2007 0 3 0,03 2,27 0,03 0,48 22,4 50 7,0
14.12.2007 0 islagt islagt islagt islagt islagt islagt islagt islagt
Gjennomsnitt <1,6 0,11 3,10 0,05 0,55 16,30 9,10 6,6
(overfl.)
Bgrve
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l ug/l pg/l po/l o/oo °C m
22.02.2007 0 1,0 0,21 3,59 0,06 0,44 28,8 6,8 45
16.03.2007 0 <1,0 0,12 5,03 0,14 0,27 29,1 6,7 7,5
16.03.2007 20 <1,0 0,05 1,32 0,02 0,19 30,5 6,8
16.03.2007 40 <1,0 0,05 0,89 0,03 0,18 31,1 6,7
16.03.2007 100 <1,0 0,13 2,51 0,03 0,20 32,5 8,3
16.03.2007 250 <1,0 0,15 4,14 0,04 0,64 32,8 7,7
16.03.2007 350 <1,0 0,15 6,40 0,03 0,20 32,8 7,1
08.05.2007 0 <1,0 0,11 2,27 0,03 0,31 10,9 10,2 6,5
14.06.2007 0 <1,0 0,23 6,05 0,06 0,90 9,5 13,6 7,0
16.08.2007 0 <1,0 0,11 3,88 0,03 0,27 6,6 16,0 6,5
08.11.2007 0 <1,0 0,11 3,12 0,04 0,43 6,2 6,0 6,0
08.11.2007 20 <1,0 0,05 1,55 0,03 0,32 15,3 10,2
08.11.2007 40 3,0 0,03 2,24 0,03 0,30 18,0 9,3
08.11.2007 100 knust 0,07 2,19 0,04 0,23 18,5 7.9
08.11.2007 250 1,5 0,06 3,82 0,03 0,25 18,4 7,5
08.11.2007 350 2,5 0,08 2,61 0,03 0,22 18,8 7,3
27.11.2007 0 1,0 0,05 2,49 0,03 0,50 23,5 5,8 8,5
14.12.2007 0 20,0 0,13 4,85 0,05 0,43 19,7 5,6 12,0
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Gjennomsnitt 2,8 0,13 3,91 0,05 0,44 16,8 8,8 7,3
(overfl.)
Digranes
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l ug/l ug/l pg/l pg/l o/oo °C m
22.02.2007 0 <1,0 0,28 6,11 0,07 0,46 25,0 53 4,5
16.03.2007 0 4,5 0,17 4,07 0,09 0,54 27,4 6,5 7,5
16.03.2007 20 8,5 0,04 0,97 0,02 0,17 30,8 6,9
16.03.2007 40 <1,0 0,05 1,54 0,03 0,17 31,1 6,8
16.03.2007 100 1,0 0,40 4,57 0,07 0,29 33,0 7.9
16.03.2007 250 1,0 0,26 2,11 0,04 0,18 33,5 7,0
08.05.2007 0 <1,0 0,11 2,67 0,03 0,25 12,2 9,9 6,5
14.06.2007 0 <1,0 0,22 6,06 0,04 0,61 53 10,4 7,0
16.08.2007 0 <1,0 0,13 3,55 0,03 0,33 9,8 15,1 5,5
08.11.2007 0 1,0 0,44 9,27 0,21 0,53 6,5 6,9 55
08.11.2007 20 <1,0 0,15 3,88 0,06 0,36 16,0 8,5
08.11.2007 40 <1,0 0,14 4,47 0,06 0,35 18,0 8,6
08.11.2007 100 2,5 0,19 3,40 0,06 0,28 19,5 7,7
08.11.2007 250 1,5 0,15 1,98 0,04 0,24 19,8 7,5
27.11.2007 0 4,0 0,23 8,91 0,10 0,49 20,0 6,7 8,5
14.12.2007 0 <1,0 0,16 6,10 0,06 0,51 19,3 6,6 9,5
Gjennomsnitt 1,2 0,22 5,84 0,08 0,47 15,7 8,4 6,8
(overfl)
Tyssedal
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l pg/l pa/l pa/l o/oo °C m
22.02.2007 0 <1,0 0,31 6,10 0,08 0,66 23,7 5,3 50
16.03.2007 0 1,5 0,16 7,38 0,10 0,59 26,1 6,3 7,0
16.03.2007 20 1,0 0,05 1,42 0,02 0,21 30,9 6,9
16.03.2007 40 <1,0 0,11 1,48 0,03 0,19 31,3 6,8
16.03.2007 100 2,0 0,65 7,28 0,10 0,47 32,6 8,1
08.05.2007 0 <1,0 0,15 2,96 0,03 0,32 11,2 8,5 6,0
14.06.2007 0 <1,0 0,23 3,87 0,03 0,31 4.4 9,9 7,0
16.08.2007 0 <1,0 0,32 6,30 0,06 0,33 8,5 13,2 50
08.11.2007 0 <1,0 0,54 11,40 0,14 0,57 6,4 6,8 6,5
08.11.2007 20 1,5 0,28 6,35 0,08 0,40 17,3 7.9
08.11.2007 40 3,0 0,53 7,22 0,12 0,49 19,1 8,9
08.11.2007 100 3,5 0,35 6,30 0,10 0,42 19,1 8,2
27.11.2007 0 2,0 0,35 10,00 0,11 0,64 20,6 6,4 8,5
14.12.2007 0 1,5 0,54 16,50 0,09 0,60 14,3 4,0 9,0
Gjennomsnitt 0,6 0,33 8,06 0,08 0,50 14,4 7,6 6,8

(overfl)
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Lindenes
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l ug/l ug/l pg/l pa/l o/oo °C m
22.02.2007 0 1,5 0,52 10,40 0,13 0,47 26,1 5,8 5,0
16.03.2007 0 2,5 0,29 6,41 0,07 0,37 27,3 6,5 7,0
16.03.2007 20 <1,0 0,04 0,67 0,02 0,18 30,9 6,9
16.03.2007 40 <1,0 0,27 3,01 0,04 0,19 31,1 6,9
08.05.2007 0 <1,0 0,14 3,14 0,03 0,24 7,7 6,8 55
14.06.2007 0 <1,0 0,22 3,59 0,02 0,37 3,8 9,6 7,0
16.08.2007 0 <1,0 0,33 5,38 0,05 0,32 8,2 12,9 50
08.11.2007 0 <1,0 0,20 4,40 0,06 0,37 7.4 7,0 5,0
08.11.2007 20 3,5 0,53 8,36 0,12 0,41 18,9 9,9
08.11.2007 40 3,0 0,74 8,48 0,13 0,56 20,0 8,8
27.11.2007 0 3.0 0,47 10,50 0,14 0,83 20,5 6,3 7,0
14.12.2007 0 <1,0 0,63 10,70 0,08 0,79 18,5 57 7,5
Gjennomsnitt 0,9 0,35 6,82 0,07 0,47 14,9 7,6 6,1
(overfl.)
Havnebasseng
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l ug/l ug/l ug/l pg/l o/oo °C m
22.02.2007 0 1,5 0,61 13,90 0,13 0,60 19,0 2,5 5,0
16.03.2007 0 <1,0 0,16 4,04 0,05 0,27 24,8 6,1 7,0
16.03.2007 20 <1,0 0,19 1,85 0,05 0,20 31,0 6,9
16.03.2007 40 1,5 0,21 1,83 0,05 0,20 30,8 6,8
08.05.2007 0 <1,0 0,21 3,91 0,03 0,26 7,0 6,6 5,0
14.06.2007 0 <1,0 0,19 3,35 0,02 0,42 2,6 9,8 6,0
16.08.2007 0 2,0 0,43 7,19 0,05 0,36 53 11,2 45
08.11.2007 0 <1,0 0,19 3,41 0,05 0,42 7,0 7.4 55
08.11.2007 20 4,0 0,52 7,78 0,13 0,50 18,5 9,7
08.11.2007 40 5,0 0,94 11,10 0,17 0,67 19,7 9,0
27.11.2007 0 2,5 0,33 9,56 0,12 0,53 22,0 6,8 8,0
14.12.2007 0 <1,0 0,64 10,60 0,10 1,00 13,2 5,0 7,0
Gjennomsnitt 0,8 0,35 7,00 0,07 0,48 12,6 6,9 6,0
(overfl.)
Eitrheimsvagen
Dato
Dyp Hg Pb Zn Cd Cu Sal. Temp. Siktedyp
meter ng/l pg/l pa/l pa/l pa/l o/oo °C m
22.02.2007 0 3,5 1,22 18,10 0,18 0,75 22,2 3,5 4,5
16.03.2007 0 7.5 0,50 13,40 0,19 0,52 19,4 6,4 6,0
16.03.2007 10 3,0 0,89 19,00 1,33 0,31 30,0 6,9
08.05.2007 0 <1,0 0,52 5,34 0,04 0,33 5,20 6,1 6,0
14.06.2007 0 <1,0 0,18 209,00 0,03 0,36 2,7 9,2 6,0
16.08.2007 0 <1,0 0,96 10,10 0,07 0,36 59 12,3 4,0
08.11.2007 0 1 1,03 18,20 0,24 0,71 7,3 7.4 5,0
08.11.2007 10 4,5 0,73 11,00 0,25 0,54 18,0 10,0
27.11.2007 0 9 1,00 21,70 0,31 0,75 22,8 7.3 7,5
14.12.2007 0 <1,0 0,62 16,30 0,10 0,72 9,9 5,2 6,5
Gjennomsnitt 2,2 060 3676 012 047 9,2 6,7 5,1

(overfl)
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Radata: Analyser av sedimentkjerne fra Bgrve, Sgrfjorden.

Dyp TTS  Vanninnh.
cm % %

0-1 26,8 73,2
1-2 36,5 63,5
2-3 41,6 58,4
3-4 43,9 56,1
4-5 45,7 54,3
5-6 48,2 51,8
6-7 47,6 52,4
7-8 48,1 51,9
8-9 50,1 499
9-10 52,3 47,7
10-11 53,7 46,3
11-12 51,5 48,5
12-13 54,1 45,9
13-14 53,8 46,2
14-15 54,4 45,6
15-16 54,2 45,8
16-17 54,8 452
17-18 55,3 44,7
18-19 55,7 443
19-20 55,5 44,5
20-22 56,2 43,8
22-24 55,6 44,4
Dyp CB28 CB52 CB101
Ho/kg  pg/kg  pglkg

cm tv. tv. tv.
0-1 <0,5 i <0,5
1-2 <0,5 i <0,5
2-3 <0,5 i <0,5
3-4 <0,5 i <0,5
4-5 <0,5 i <0,5
Dyp DDTPP DDEPP DDDPP
Ho’kg  pg/kg  pglkg

cm t.v. t.v. t.v.
0-1 6,2 2,9 2,2
1-2 32 33 2,7
2-3 2,4 3,3 2,8
34 <1 2,9 2,3
4-5 <1 2,9 2,3

1: interferens 1 kromatogrammet

TOC
%

1,70
1,70
1,81
1,67
1,81
1,49
1,40
1,46
1,37
1,28
1,22
1,37
1,30
1,26
1,29
1,26
1,37
1,28
1,35
1,23
1,23
1,23

CB118

pg/kg t.v.

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

SumDDT

pa/kg t.v.

11,3
9,2
8,5
6,2
6,2

Cd
mg/kg

0,70
0,72
0,75
0,92
1,00
0,86
0,79
0,66
0,50
0,30
<0,2
0,30
<0,2
<0,2
0,30
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2

Cu
mg/kg

56,3
62,7
61,8
67,1
68,5
61,0
583
53,9
46,9
4,1
34,0
39,5
34,2
36,7
36,5
343
34,2
33,3
33,8
34,9
36,9
34,8

Hg
mg/kg

2,13
2,73
2,63
3,09
3,14
2,65
2,19
1,93
1,03
0,66
0,26
0,53
0,17
0,34
0,31
0,11
0,17
0,07
0,05
0,04
0,20
0,04

Pb
mg/kg

288
366
360
413
417
336
282
241
144
104
51
87
39
61
58
33
36
24
22
22
42
21

Zn

mg/kg

CB153 CB138 CB180 Sum PCB Seven Dutch

Ha/kg
t.v.

<0,5
<0,5
0,91
s1,0
s1,1

s: storre usikkerhet enn normalt i kvantifiseringen

92

Hg/kg
t.v.

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
s0,53

Ha/kg
t.v.

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

ug/kg t.v.

0

0
0,91
sl
s1,63

pg/kg t.v.

0

0
0,91
sl
s1,63

467
520
510
553
543
461
406
359
260
210
141
190
132
159
149
121
126
112
109
113
137
113



Dyp NAP ACNLE ACNE

Ha/kg
cm t.v.
0-1 19
1-2 35
2-3 34
3-4 27
4-5 25
Dyp BAP

Hg/kg
cm t.v.
0-1 140
1-2 190
2-3 230
3-4 260
4-5 230

Ha/kg
t.v.

2,9

4
3,3
44
2,7

PER

Ha/kg
t.v.

53
59
71
80
69

Ha/kg
t.v.

20
29
41
30
30

ICDP

Hg/kg
t.v.

300
350
310
330
300

NIVA 5635-2008 (TA-2429/2008)

FLE

Hg/kg
t.v.

19
26
37
30
29

DBA3A

Hg/kg
t.v.

88
100
89
92
80

DBTHI

Ha/kyg
t.v.

14
20
25
21
20

BGHIP

Ha/kg
t.v.

270
330
280
300
290

PA

Ha/kg
t.v.

160
230
300
240
230

Sum
PAH

Hg/kg
t.v.

2488.,9

3364
3648,3
3687,4
3413,7

93

ANT

Hg/kg
t.v.

33
41
68
53
48

Sum
PAH16

Hg/kg
t.v.

2241,9

3025
32723
3286.,4
3044,7

FLU

Hg/kg
t.v.

250
360
420
400
370

Sum
KPAH

Ha/kg
t.v.

1068
1410
1459
1572
1450

PYR

Ha/kg
t.v.

200
280
330
320
290

Sum
NPD

Ha/kg
t.v.

193
285
359
288
275

BAA

Ha/kg
t.v.

140
200
220
230
210

9BBJF

Ha/kg
t.v.

300
420
450
490
470

BKF BEP
Ho/kg pg/kg
t.v. t.v.
100 180
150 260
160 280
170 300
160 280
9CHR
Hg/kg
t.v.
200
280
300
310
280
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Radata: Aldersdateringer av kjernemateriale ved hjelp av isotoper.

Gamma Dating Center
Copenhagen

Cepenhagen, 4 June 2008

Therkjsrn J. Andersen
Institute of Geography
University af Cepenhagen
Qester Veldgade 10

1250 Copenhagen K
e-mail fjaligeagr.ku.dk
phene +45 35 32 25 03
fax +45 35 32 25 01

Dating of core 26461 01 Sarfjorden
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Dating of core 26461 01 Sorfjorden

Methods

The samples have been analysed for the activity of “Ph, “*Ra and *"Cs via gammaspectrometry at
the Gamma Dating Center, Institute of Geography, University of Copenhagen. The measurements
were carmied out on a Canbera low-background Germanium well-detector. “1*Pb was measured via
its gamma-peak at 465 keV, “*Ra via the granddaughter ***Pb (peaks at 205 and 352 keV) and
%7Cs via its peak at 661 keV.

Results

The core showed surface contents of unsupperted “'"Ph of about 120 Bq kg™, and the activity
generally decreased exponentially with depth down to a level of about 13 cm. The activities were at
of below the detection limits of the system below this depth The calculated flux of unsupported
0Ph 15 115 Bgm™ v which 15 slightly higher that the estimated local atmospheric supply of about
70 Bgm™ v (based on data shown in Appleby, 2001).

Activities of " "Cs were found in the entire core but the activities decreased with depth. There were
no distmet peaks of this isotope.

CES-modeling (Appleby, 2001 has been applied on the profile using a medified methed where the
activity below 13.5 cm is calenlated on the basis of the regression line shown in the plot n fig 2.
The resultis given in table 2 and fig 3 and 4.

Based on the *'"Pb-dating, measurable amounts of 'Cs were found in layers which dates back to
around 1900, well before the mitial releazes mto nature around 1954, This indicates that the
sediment is somewhat mixed. The irregular profile of unsupported **"Ph in the lower part of the
core also reduces accuracy. However, the clear tendency for exponential decrease with depth in the
upper part of the core gives confidence in the results and the dating 1s therefore considered to be
rezsonably aceurate. Any miving will result in ages that tend to be too voung and the ages given in
table 2 are therefore mininmm ages.

4 June 2008
Therbjem T Andersen

Gamma Dating Center,

Institute of Geography and Geology,
University of Copenhagen,

e-mail: fja@ges ku.dk

Eeference:

Appleby, P.G. (2001): Chronostratigraphic techniques in recent sediments. In: Last, W.A & Smol,
I.P. {eds) Tracking environmental change using lake sediments. Velume 1: Basin analysis, coring
and chrenclogical technigques. Kluwer Academic Publishers: 171-203.
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Table 1. Core 26461 01 Serfjorden

NIVA 5635-2008 (TA-2429/2008)

Depth Pb- ermor Po- Pb-210  emor pb- Pb-210 emorpb- Cs-137 emor Cs-
210bat 210 1ot sup 210 sup  unsup 210 137
UnSUp
cm Bgkg-1 Bgkg-1 Bgkg1 Bgkg1 Bgkg1 Bgkg1 Bgkg1 Bgkg1
0.5 224 18 42 182 18 28 3
1.5 175 14 45 o 128 14 27 2
25 150 12 ar 4 112 13 31 2
3.5 128 12 40 1 Ba 12 24 2
4.5 112 10 41 71 10 24 2
8.5 BS ] ar 45 g 21 2
6.5 i} K 41 25 7 14 2
7.5 5a 7 33 5 26 g 13 2
8.5 g0 i] 40 1 10 5] 5] 1
8.5 45 5] ar 2 T 5] 4
10.5 41 ] 36 2 T ] g
11.5 43 ] 32 2 10 ] 4
125 41 5 ar 1 5 5 4
13.5 35 5 ar 4 1 5] 3
14.5 43 5] 41 2 3 5] 2
15.5 55 5] ar 1 12 T o o
168.5 57 ] 35 o 19 ] o o
17.5 3z 5 38 2 o 5] o o
18.5 40 5] 40 2 o 5] 3 1
18.5 33 5 38 3 [a] 5] [a] [a]
21.0 31 3 ae o o 3 o o
23.0 43 L] 35 2 g L] 1] 1]
Table 2, Core 26461 01 Serfjorden
Depth  Age error age Date acc rawe error rate
cm ¥ ¥ ¥ kg m-2y-1) (kg m-2 y-1)
0.0 2003
0.5 2 2 2006 0.8 0.1
1.5 5 2 2000 0.8 0.1
25 15 2 1982 0.7 0.1
as 25 3 1982 0.8 0.1
4.5 35 4 18972 0.6 0.1
5.5 45 ] 1960 5 0.1
g.5 ge T 1848 0.8 0.2
7.5 Filt| a 1835 0.8 0.2
8.5 B2 12 1926 0.8 0.4
8.5 Ba 14 18189 1.0 D.e
10.5 Ba 16 1810 0.8 0.7
11.5 112 22 1506 5 0.4
12.5 133 34 1875 o4 X
13.5 148 43 1860 0.5 0.7

Note: mumbers in ifalics are enly indicative
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Radata: Metaller, klororganiske miljggifter og PAH i blaskjell samlet pa ulike stasjoner i Sgrfjorden 19 desember, 2006 — 8 januar, 2007
(vatvektsbasis).

Rekvisisjonsnr : 2008-00613 Mottatt dato : 20080408 Godkjent av : KLR Godkjent dato: 20080523

Prosjektnr : 0 26461 02

Kunde/Stikkord : Sgrfjorden biota

Kontaktp./Saksbeh. : ARU

lAnalysevariabel TTS/% Fett-% Cd/MS-B Cu/MS-B Hg-B Pb/MS-B Zn/NS-B CB28-B CB52-B

Enhet => % % pr.v.v. Hg/g Hg/g Hg/g Hg/g Hg/g ng/kg v.v. Hg/kg v.v.

Metode ==> TESTNO B 3 H 3-4 E 8-3 E 8-3 E 4-3 E 8-3 E 8-3 H 3-4 H 3-4

PrNr PrDato Merking Provetype
11! 20080215 Byrkjenes Bl,glass 1 bioxx 2008-00613 11 1.2 1.11 1.36 0.10 8.04 13.5 <0.05 0.08
2 20080215 Byrkjenes Bl,glass 2 bioxx 2008-00613 10 0.87 1.39 1.36 0.12 12.3 14.9 <0.05 0.06
3 20080215 Byrkjenes Bl,glass 3 bioxx 2008-00613 12 1.4 1.21 1.35 0.10 9.05 16.4 <0.05 0.06
4 20080222 Eitreim B2, glass 1 bioxx 2008-00613 18 2.7 0.558 1.15 0.038 2.94 19.6 0.08 0.17
5 20080226 Eitreim B2, glass 2 bioxx 2008-00613 15 1.9 0.524 1.27 0.045 2.75 21.6 0.07 0.15
6 20080226 Eitreim B 2, glass 3 bioxx 2008-00613 14 1.7 0.537 1.41 0.045 2.97 21.9 0.06 0.12
7 20071112 Digranes B4 bioxx 2008-00613 20 2.7 0.208 1.00 0.028 1.16 13.5 <0.05 0.08
8 20071022 Krossanes B 7 bioxx 2008-00613 18 2.0 0.439 0.93 0.034 0.86 12.7 <0.05 0.06
91! Utne B9 bioxx 2008-00613 18 3.0 0.310 1.00 0.034 0.49 12.8 <0.05 0.06

lAnalysevariabel CB101-B CB118-B CB105-B CB153-B CB138-B CB156-B CB180-B CB209-B 2PCB 2PCB;

Enhet ==> Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. ng/kg v.v. Hg/kg v.v. ng/kg v.v.

Metode ==> H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 Beregnet Beregnet

PrNr PrDato Merking Provetype
1! 20080215 Byrkjenes Bl,glass 1 bioxx s0.25 0.24 0.06 0.57 0.49 <0.05 0.06 <0.05 s<1.65 s<1.49
2 20080215 Byrkjenes Bl,glass 2 bioxx s0.20 0.19 0.06 0.47 0.43 <0.05 0.05 <0.05 s<1.41 s<1.25
3 20080215 Byrkjenes Bl,glass 3 bioxx s0.26 0.26 0.07 0.58 0.51 <0.05 0.07 <0.05 s<1.7 s<1.53
4 20080222 Eitreim B2, glass 1 bioxx 0.53 0.50 0.12 0.73 0.70 0.05 0.12 0.02 3.02 2.83
5 20080226 Eitreim B2, glass 2 bioxx 0.56 0.50 0.14 0.78 0.78 0.05 0.12 <0.05 <3.2 2.96
6 20080226 Eitreim B 2, glass 3 bioxx 0.54 0.48 0.13 0.78 0.78 0.06 0.14 <0.05 <3.14 2.9
7 20071112 Digranes B4 bioxx 0.34 0.29 0.07 0.49 0.49 <0.05 0.10 <0.05 <2.01 <1.84
8 20071022 Krossanes B 7 bioxx 0.16 0.17 0.05 0.32 0.30 0.05 0.05 <0.05 <1.26 <1.11
9! Utne B9 bioxx 0.17 0.22 <0.05 0.46 0.37 0.05 0.05 <0.05 <1.53 <1.38

lAnalysevariabel QCB-B HCHA-B HCB-B HCHG-B 0Cs-B DDEPP-B TDEPP-B DDTPP-B NAP-B ACNLE-B

Enhet ==> Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg Vv.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. ng/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v.

Metode ==> H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 3-4 H 2-4 H 2-4

PrNr PrDato Merking Pravetype
11 20080215 Byrkjenes Bl,glass 1 bioxx <0.03 <0.05 0.10 <0.05 <0.05 1.9 0.44 1.2 1.5 0.76
2 20080215 Byrkjenes Bl,glass 2 bioxx <0.03 <0.05 0.08 0.13 <0.05 1.5 0.39 1.0 1.4 0.88
3 20080215 Byrkjenes Bl,glass 3 bioxx <0.03 <0.05 0.08 0.12 <0.05 1.9 0.45 1.0 0.96 0.62
4 20080222 Eitreim B2, glass 1 bioxx 0.03 <0.05 0.12 <0.05 <0.05 2.33 0.54 1.05 1.5 <0.5
5 20080226 Eitreim B2, glass 2 bioxx <0.03 <0.05 0.13 <0.05 <0.05 3.6 0.73 2.4 1.5 <0.5
6 20080226 Eitreim B 2, glass 3 bioxx <0.03 <0.05 0.11 <0.05 <0.05 3.2 0.68 1.7 2.4 <0.5
7 20071112 Digranes B4 bioxx <0.03 <0.05 0.15 <0.05 <0.05 4.1 0.88 2.3 1.2 <0.5
8 20071022 Krossanes B 7 bioxx <0.03 <0.05 0.13 <0.05 <0.05 6.0 1.4 4.1 3.4 0.78
91! Utne B9 bioxx <0.03 <0.05 0.20 <0.05 <0.05 85 8.8 25 1.9 <0.5
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Rekvisisjonsnr : 2008-00613 Mottatt dato : 20080408 Godkjent av : KLR Godkjent dato: 20080523

Prosjektnr : 0 26461 02

Kunde/Stikkord : Sgrfjorden biota

Kontaktp./Saksbeh. : ARU

lAnalysevariabel ACNE-B FLE-B DBTHI-B PA-B ANT-B FLU-B PYR-B BAA-B BKF-B BEP-B

Enhet => ug/kg v.v. ng/kg v.v. ug/kg v.v. ug/kg v.v. ng/kg v.v. ng/kg v.v. Ha/kg v.v. pa/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v.

Metode ==> H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4

Prr PrDato Merking Prgvetype
11! 20080215 Byrkjenes Bl,glass 1 bioxx <0.5 0.92 0.89 7.4 0.61 5.1 7.1 2.7 6.8 5.2
2 20080215 Byrkjenes Bl,glass 2 bioxx <0.5 0.89 0.98 8.3 0.95 5.2 6.4 2.5 4.7 4.2
3 20080215 Byrkjenes Bl,glass 3 bioxx <0.5 1.1 0.88 7.8 0.95 5.1 6.1 3.0 3.8 4.0
4 20080222 Eitreim B2, glass 1 bioxx <0.5 0.61 <0.5 2.9 <0.5 1.3 1.5 <0.5 <0.5 1.0
5 20080226 Eitreim B2, glass 2 bioxx <0.5 1.1 1.1 6.5 1.2 11 11 4.1 2.0 9.2
6 20080226 Eitreim B 2, glass 3 bioxx <0.5 0.78 0.64 5.4 0.85 9.9 9.8 3.4 1.9 8.3
7 20071112 Digranes B4 bioxx <0.5 0.84 <0.5 3.4 3.7 1.6 1.4 0.57 2.6 1.4
8 20071022 Krossanes B 7 bioxx <0.5 0.85 <0.5 5.6 6.1 3.0 2.2 1.1 4.7 1.2
9! Utne B9 bioxx <0.5 0.86 <0.5 4.6 <0.5 2.5 2.1 0.69 4.9 1.5

lAnalysevariabel BAP-B PER-B 1CDP-B DBA3A-B BGHIP-B Sum PAH Sum PAH16 Sum KPAH 9BBJF-B 9CHR-B|

Enhet ==> Hg/kg v.v. ng/kg v.v. Hg/kg v.v. ug/kg v.v. ng/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v. pHg/kg v.v. Hg/kg v.v. Hg/kg v.v.

Metode ==> H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 Beregnet Beregnet Beregnet H 2-4 H 2-4

PrNr PrDato Merking Provetype
11! 20080215 Byrkjenes Bl,glass 1 bioxx 0.83 0.78 0.8 <0.5 1.5 <54.79 <47.92 <15.73 4.1 6.8
2 20080215 Byrkjenes Bl,glass 2 bioxx 0.64 0.60 0.68 <0.5 1.4 <52.32 <46.54 <13.82 4.8 6.8
3 20080215 Byrkjenes Bl,glass 3 bioxx <0.5 0.63 0.77 <0.5 1.4 <49.61 <44.1 <12.97 4.4 6.6
4 20080222 Eitreim B2, glass 1 bioxx 0.64 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <17.45 <15.45 <4.34 1.7 1.3
5 20080226 Eitreim B2, glass 2 bioxx 1.5 0.84 1.1 <0.5 1.8 <78.44 <67.3 <21.2 12 11
6 20080226 Eitreim B 2, glass 3 bioxx 1.4 0.86 0.99 <0.5 1.8 <69.62 <59.82 <18.19 10 9.7
7 20071112 Digranes B4 bioxx <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.67 <25.98 <23.58 <7.47 2.8 2.3
8 20071022 Krossanes B 7 bioxx <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.52 <36.75 <34.55 <8.7 1.4 2.9
9! Utne B9 bioxx <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.62 <27.27 <24.77 <8.89 1.8 1.8

s Det er knyttet stgrre usikkerhet enn normalt til kvantifiseringen.

PrNr 1 RET: Prgvene i retur til ARU. Metallresultatene er oppgitt pa vatvekt.
PAH: Sammen med progvene ble det analysert et sert. ref.materiale. For Benzo(b,j)flouranten gjorde
interferens i kromatogrammet at dette ikke kunne bestemmes i referansematerialet.
s: PCB 101 kommer som en skulder av en annen topp. PCB:Sammen med prevene ble det analysert et
sert. ref_materiale. DDE og TDE var mer enn 30% under sert. verdi. Resten 1& innenfor +-30% av sert. verdi
PrNr 9 Pregvene tatt hgst 07.

Informasjon om analyseusikkerhet finnes pa K:\Kvalitet\Godkjente_dokumenter\Akkreditering\Diversedokumenter\Y3Usikker.doc, eller kan fas ved henvendels til laboratoriet.

100



NIVA 5635-2008 (TA-2429/2008)

Radata: PCDD, PCDF og non-ortho PCB (samt toksiske ekvivalenter av disse) i

torskelever.

Results of H
. PP Yy
PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis NILU
Encl. to measuring report: 0-5085
NILU sample number: 08/250
Customer: NIVA v/ Anders Ruus
Customers sample ID: Indre Serfijorden
: bl.pr. 2
Sample type: Torskelever
Sample amount: 5,00 g Total sample amount:
Concentration units: pg/g
Data files: VB423 28-02-08 B_diox
Compound Concentration Recovery | TE(nordic) i-TE TE (WHO)
pg/g % pa/g pg/g pg/g
Dioxins
2378-TCDD 12,7 73 12,7 12,7 12,7
12378-PeCDD 0,32 73 0,16 0,16 0,32
123478-HxCDD < 0,05 111 0,00 0,00 0,00
123678-HxCDD 0,93 111 0,09 0,09 0,09
123789-HxCDD 0,26 0,03 0,03 0,03
1234678-HpCDD 0,67 85 0,01 0,01 0,01
OoCDD 1,21 84 0,00 0,00 0,00
SUM PCDD 13,0 13,0 13,2
Furanes
2378-TCDF 52,3 75 5,23 5,23 5,23
12378/12348-PeCDF 12,4 0,12 0,62 0,62
23478-PeCDF 2,69 77 1,34 1,34 1,34
123478/123479-HxCDF 2,04 104 0,20 0,20 0,20
123678-HxCDF 2,62 106 0,26 0,26 0,26
123789-HxCDF 0,17 0,02 0,02 0,02
234678-HxCDF 1,40 107 0,14 0,14 0,14
1234678-HpCDF 0,67 88 0,01 0,01 0,01
1234789-HpCDF < 0,06 0,00 0,00 0,00
OCDF 1,03 87 0,00 0,00 0,00
SUM PCDF 7,33 7,82 7,82
SUM PCDD/PCDF 20,3 20,8 21,0
nonortho - PCB
33'44'-TeCB (PCB-77) 6 265 100 0,63
344'5-TeCB (PCB-81) 857 0,09
33'44'5-PeCB (PCB-126) 2985 92 298
33'44'55'-HxCB (PCB-169) 187 88 1,87
SUM TE-PCB 301
TE(nordic) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the nordic model (Ahlborg et al., 1988)
i-TE : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the international model (Nato/CCMS, 1989)
TE (WHO) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the WHO model (M. Van den Berg et al., 1998)

<

b:
g:

: Lower than detection limit at signal-to-noise 3 to 1

Isotope ratio deviates more than 20 % from theoretical value.

This may be due to instrumental noise or/and chemical interference

Lower than 10 times method blank

: Samplingstandard NS-EN 1948

Recovery is not according to NILUs quality criteria

101

7. versjon 13.03.2006 GSK




NIVA 5635-2008 (TA-2429/2008)

Results of

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis NILU
Encl. to measuring report: O-5085
NILU sample number: 08/251
Customer: NIVA v/A. Ruus
Customers sample ID: Indre Sgrfjorden
: bl.pr. 3
Sample type: Torskelever
Sample amount: 5,00 g Total sample amount:
Concentration units: pg/g
Data files: VB423_28-02-08_B_diox
Compound Concentration Recovery | TE(nordic) i-TE TE (WHO)
pg/g % pg/g pg/g pg/g
Dioxins
2378-TCDD 9,77 79 9,77 9,77 9,77
12378-PeCDD 0,31 72 0,16 0,16 0,31
123478-HxCDD < 0,03 i 107 0,00 0,00 0,00
123678-HxCDD 0,79 104 0,08 0,08 0,08
123789-HxCDD 0,31 i 0,03 0,03 0,03
1234678-HpCDD 0,68 88 0,01 0,01 0,01
OCDD 1,08 81 0,00 0,00 0,00
SUM PCDD 10,0 10,0 10,2
Furanes
2378-TCDF 40,7 78 4,07 4,07 4,07
12378/12348-PeCDF 11,7 0,12 0,59 0,59
23478-PeCDF 2,41 75 1,20 1,20 1,20
123478/123479-HxCDF 0,98 103 0,10 0,10 0,10
123678-HxCDF 2,24 98 0,22 0,22 0,22
123789-HxCDF 0,06 0,01 0,01 0,01
234678-HxCDF 1,51 99 0,15 0,15 0,15
1234678-HpCDF 0,44 89 0,00 0,00 0,00
1234789-HpCDF 0,08 i 0,00 0,00 0,00
OCDF 0,25 i 87 0,00 0,00 0,00
SUM PCDF 5,88 6,34 6,34
SUM PCDD/PCDF 15,9 16,4 16,5
nonortho - PCB
33'44'-TeCB (PCB-77) 1047 80 0,10
344'5-TeCB (PCB-81) 86,9 0,01
33'44'5-PeCB (PCB-126) 1025 76 102
33'44'55'-HxCB (PCB-169) 135 48 1,35
SUM TE-PCB 104
TE(nordic) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the nordic model (Ahlborg et al., 1988)
i-TE : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the international model (Nato/CCMS, 1989)
TE (WHO) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the WHO model (M. Van den Berg et al., 1998)

<:

i:
b:
g:

Lower than detection limit at signal-to-noise 3 to 1
Isotope ratio deviates more than 20 % from theoretical value.

This may be due to instrumental noise or/and chemical interference

Lower than 10 times method blank

: Samplingstandard NS-EN 1948

Recovery is not according to NILUs quality criteria
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Results of

PCDD/PCDF and nonortho-PCB Analysis NILU
Encl. to measuring report: O-5085
NILU sample number: 08/52
Customer: NIVA v/ Anders Ruus
Customers sample ID: St. 53B (bl.pr.)
Sample type: Torskelever
Sample amount: 5,00 g Total sample amount:
Concentration units: pg/g
Data files: VB422_27-02-08
Compound Concentration Recovery | TE(nordic) i-TE TE (WHO)
pg/g % pg/g pg/g pg/g
Dioxins
2378-TCDD 9,66 82 9,66 9,66 9,66
12378-PeCDD 0,44 i 79 0,22 0,22 0,44
123478-HxCDD < 0,10 90 0,01 0,01 0,01
123678-HxCDD 0,90 93 0,09 0,09 0,09
123789-HxCDD 0,32 i 0,03 0,03 0,03
1234678-HpCDD 0,60 i 95 0,01 0,01 0,01
OCDD 1,10 93 0,00 0,00 0,00
SUM PCDD 10,0 10,0 10,2
Furanes
2378-TCDF 31,6 85 3,16 3,16 3,16
12378/12348-PeCDF 9,93 0,10 0,50 0,50
23478-PeCDF 2,55 89 1,28 1,28 1,28
123478/123479-HxCDF 1,32 97 0,13 0,13 0,13
123678-HXCDF 2,25 98 0,22 0,22 0,22
123789-HxCDF < 0,06 0,01 0,01 0,01
234678-HxCDF 1,16 90 0,12 0,12 0,12
1234678-HpCDF 0,54 94 0,01 0,01 0,01
1234789-HpCDF < 0,10 0,00 0,00 0,00
OCDF 0,42 97 0,00 0,00 0,00
SUM PCDF 5,02 541 5,41
SUM PCDD/PCDF 15,0 15,4 15,7
nonortho - PCB
33'44'-TeCB (PCB-77) 5966 88 0,60
344'5-TeCB (PCB-81) 346 0,03
33'44'5-PeCB (PCB-126) 1509 94 151
33'44'55'-HxCB (PCB-169) 143 89 1,43
SUM TE-PCB 153
TE(nordic) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the nordic model (Ahlborg et al., 1988)
i-TE : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the international model (Nato/CCMS, 1989)
TE (WHO) : 2378-TCDD toxicity equivalents according to the WHO model (M. Van den Berg et al., 1998)

<:

i:
b:
g:

Lower than detection limit at signal-to-noise 3 to 1
Isotope ratio deviates more than 20 % from theoretical value.

This may be due to instrumental noise or/and chemical interference

Lower than 10 times method blank

: Samplingstandard NS-EN 1948

Recovery is not according to NILUs quality criteria
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Tittel - norsk og engelsk
Overvaking av miljeforholdene i Serfjorden 2007.
Metaller i vannmassene, Sedimentundersekelse, Miljogifter i organismer

Monitoring of environmental quality in the Serfjord 2007.
Metals in the water masses, Sediment survey, Contaminants in organisms

Sammendrag — summary

Resultatene av overvékingen i 2007 kan oppsummeres som folger: Utviklingen i metallforurensning i
overflatevannet i perioden 2000-2008 viser en forbedring og utflating i midtre del av fjorden (tilstandsklasse II-
IIT). Konsentrasjonene eker fra munningen av fjorden mot Eitrheimsvagen. Forurensningsnivaet i dypere vannlag,
spesielt 1 indre del av fjorden, er til dels hoyere enn i overflaten. Vertikalprofilen av metaller i en sedimentkjerne
fra Berve gjenspeiler godt historikken knyttet til utslipp av metaller. Forheyde nivéer er observert i sedimenter
avsatt etter 1930 og en reduksjon kan observeres etter 1986. Overflatesedimentet er imidlertid fortsatt forurenset
av flere metaller. Det ble observert hoyere konsentrasjoner av DDT i de gvre 5 cm av sedimentet, enn lenger ned,
noe som enten skyldes nedbrytning av DDT i sedimentet, eller gkt sedimentasjon av kontaminerte partikler den
senere tid. PAH i sedimentet avtar i overflaten og kan forklares med bortfall av punktkilder ifm. nedleggelse av
bedrifter. Konsentrasjonene av kvikkselv i torsk fra Serfjorden ligger pa grensen mellom K. IT og I1I. Kvikkselv i
blaskjell viser konsentrasjoner opp til KI. III. Det var ingen overskridelser av K1. I for kobber og sink i blaskjell,
med unntak av pa én stasjon hvor KI. II ble observert. Kadmium i blaskjell viser konsentrasjoner opp til KI. III,
mens bly viser opp til KI. IV. ZPCB;-konsentrasjonen i torskelever tilsvarer Kl. III. Gjennomsnittet ble trukket
opp av ett individ med spesielt hay konsentrasjon. TEpcpg,p 1 torskelever tilsvarer Kl. IT, men TE, , pcp var
vesentlig hoyere. EDDT-konsentrasjonene i torskelever tilsvarer Kl. III. Konsentrasjoner av XDDT i blaskjell
tilsvarer opp til KI. V og de hoyeste konsentrasjonene ble observert ved Utne. Blaskjell fra Serfjorden er
lite/ubetydelig forurenset med XPCB; (KI. I). Konsentrasjoner av ZPAH og benzo[a]pyren i blaskjell tilsvarer opp
til K1. II.

4 emneord 4 subject words
Overvaking, Serfjorden, Blaskjell, Fisk Monitoring, Serfjord, Blue mussels, Fish
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Statens forurensningstilsyn
Postboks 8100 Dep,

0032 Oslo

Besgksadresse: Stremsveien 96

Telefon: 22 57 34 00
Telefaks: 22 67 67 06
E-post: postmottak@sft.no
www.sft.no

Statlig program for forurensningsovervaking omfatter
overvaking av forurensningsforholdene i luft og nedbar,
skog, vassdrag, fjorder og havomrader.
Overvakingsprogrammet dekker langsiktige undersgkelser
av:

overgjadsling

forsuring (sur nedbgr)

ozon (ved bakken og i stratosfaeren)
klimagasser

miljagifter

Overvakingsprogrammmet skal gi informasjon om
tilstanden og utviklingen av forurensningssituasjonen,

og pavise eventuell uheldig utvikling pa et tidlig tidspunkt.
Programmet skal dekke myndighetenes
informasjonsbehov om forurensningsforholdene, registrere
virkningen av iverksatte tiltak for & redusere
forurensningen, og danne grunnlag for vurdering av nye
tiltak. SFT er ansvarlig for giennomfaringen av
overvakningsprogrammet.

TA- 249/2008
ISBN 978-82-577-5370-2



