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Forord
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ble innleid til preveinnsamlingen. Kaptein E. Bakkevik takkes for hjelpen under
feltarbeidet.

Anne Helene S. Tandberg og Oyvind F. Tvedten har skrevet rapporten og bearbeidet
analyseresultatene.

Asbjern Bergheim har veart kvalitetssikrer.
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@yvind F. Tvedten, prosjektleder
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1 Innledning

Dette prosjektet omhandler en resipientundersekelse av ytre deler av Veavéagen, vestre
Karmgy. Undersokelsen er igangsatt for & vurdere eventuelle effekter av sigevanns-
utslipp fra Borgaredalen avfallsplass, samt & gi en miljgstatus av omradet, blant annet i
forbindelse med kloakkomlegging.

Borgaredalen fyllplass har utslipp av sigevann til sje. Fyllplassen ble opprettet i 1987 og
mottar sortert avfall fra 36 000 innbyggere. I utslippstillatelsen fra Fylkesmannen er det
satt fram krav om at resipientforholdene skal undersegkes. Utslippsledningen fra
fyllplassen munner ut pa 30 m dyp ved Jo-Jomfruene langt ute i Veavigen. Se Figur 1
for kart over Veavagen.

Dagens hovedutslipp for kloakk munner ut utenfor moloen i Veavagen. I henhold til
hovedplanen for avlep skal all kloakk (ca 5300 pe dvs. 7900 personer) i dette omradet
fores 1 ett utslipp innen 2004. Utslippspunktet er markert pd kartet pa Figur 2.

Programmet for undersekelsen ble utarbeidet av RF. Undersokelsen omfatter malinger
av hydrografi (siktedyp, temperatur og saltholdighet) og oksygeninnhold i1 vannseyle og
bunnvann. I tillegg er det tatt bunnprever for méling av miljegifter, organisk innhold og
bunndyr. Resultatene vurderes opp mot SFT wveileder 97:03 “Klassifisering av
miljekvalitet i fjorder og kystfarvann” (Molvaer m.fl. 1997).

Etter det vi kjenner til er det ikke gjort lignende resipientundersekelser ved dette
utslippet tidligere. Det er imidlertid gjort flere miljoundersekelser lenger inne i
Veavigen og blant annet malt metallinnhold 1 kamskjell (Klyve m.fl. 1999, Klyve og
Boe 2000, Monsen 2000).

2 Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Veavigen ligger pd Karmays vestside, er ca 5 km lang og har dpen forbindelse (uten
grunne terskler) ut mot havet i nord-vestlig retning. Vanndypet er over 100 m ytterst og
avtar til 50-60 like innenfor Jo-Jomfruene. Lenger inne er Veavagen smalere og vanlig
maksimaldyp er 20-25 m og det er en terskel ved moloen. Andre mulige
forurensningskilder i fjorden er litt skipsindustri og evrige avrenninger fra land.

Denne resipientundersekelsen fokuserer pa forholdene i sjgbunnen like ved utslippet for
sigevann fra avfallsplassen og utover i Veavagen, og skal avklare om sigevannet
pavirker sjobunnen lokalt og om det eventuelt kan spores lenger ute i vagen.
Erfaringsmessig viser det seg at forurensende komponenter i sigevann i stor grad er
knyttet (eller blir det i sjovann) til partikler og synker til bunns like ved utslippet. Strom
og hydrografiske forhold avgjer i1 hvor stor grad partiklene spres. I folge sjokart er det
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ingen terskler mellom de tre stasjonene. Vanndypet pé stasjonene er pa 71m for Vea 1,
75m for Vea 2 og 88m for Vea 3 (se Figur 2).
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Figur 1: Oversiktskart over Veavagen. Se Figur 2 for flere detaljer.

2.2 Innsamlingsprogram og metoder

2.2.1 Bakgrunn og valg av prgveparametre og stasjoner

Stasjonsplasseringen ble valgt for & underseke hvordan miljeforholdene er i dag ved det
planlagte hovedutslippet for kloakk (Vea 1), én stasjon for & underseke hvordan det er
ved sigevannsutslippet fra avfallsplassen (Vea 2) og én som er sa langt ute i fjorden at
den skulle veere upévirket av forurensing fra lenger inne i fjorden — var referansestasjon
(Vea 3). Stasjonene gir oss 1 tillegg en gradient ut fjorden. Under provetakningen ble
Stasjonen Vea 1 flyttet litt lengre ut i fjorden enn opprinnelig planlagt, da det var
umulig & ta prever der kloakkutslippet skal komme — fjordbunnen var for hard.

Det er forsgkt & lage et undersekelsesopplegg som skal vare kostnadseffektivt og
tilstrekkelig omfattende i henhold til problemstillingen, samt ut fra erfaring med
lignende undersokelser. I tillegg har SFT veileder 97:03 ~Klassifisering av miljekvalitet
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1 fjorder og kystfarvann” (Molvar m.fI. 1997) og de norske standardene NS 9420, NS
9422, NS 9423 vart med pd avgjere innholdet 1 undersekelsen.
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Figur 2: Plassering av staSJoner @, ©, ® i Veavégen, samt utslippsted for sigevann fra avfallsplass og
(navarende og planlagte) utslipp av kloakk.

Analyse av bletbunnsamfunn er vanlig 1 marine miljoundersekelser og kan gi mye
informasjon om miljeforholdene og oksygeninnhold i1 bunnvannet. Faunaen 1
fjordbunnen er i hovedsak lite mobil og kan derfor betraktes som et "speil" pa den
forurensningsbelastning omradet har veart utsatt for. Faunatilstanden representerer ikke
bare et oyeblikksbilde, men ogsd hvordan miljeforholdene har veert i tiden (maneder og
ar) for provene ble tatt. Det finnes mye kunnskap om dyrene sin utbredelse og respons
pa forurensning samt lavt oksygeninnhold.
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I 1995 ble RF sertifisert etter kvalitetsstandarden ISO-9001 (NS-EN ISO 9001:2000).
RF-Miljelab er akkreditert etter NS-EN 17025 (NS-EN ISO/IEC 17025:2000) for en
rekke analysemetoder av vann, slam og sedimenter. Hosten 1999 ble metodene for

innsamling av blatbunnsprever og bestemmelse av blotbunnsfauna akkreditert (basert
pa NS 9420, 9422, 9423).

2.2.2 Sjgvannsprover

P4 alle tre stasjonene ble det tatt prever til oksygenanalyser av bunnvann og gjort
hydrografiske mélinger (temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold) med en sonde.
Temperatur og saltholdighet er stotteparametre som ogsa kan vare nyttige ved tolkning
av de andre resultatene fra undersokelsen, mens oksygeninnhold er en av parametrene
SFT legger til grunn for tilstandsklassene. Temperatur, saltholdighet og oksygen ble
malt med en YSI 6820 sonde, som etter fabrikantens spesifikasjoner har folgende
neyaktighet: temperatur £0,15 °C, saltholdighet +0,1 (eller 1%), oksygeninnhold +0,2
mg/l (for praver 0-20 mg/l) og vanndyp 0,12 cm (for dyp 0-61m). Sensorene for méling
av saltholdighet og oksygen ble kalibrert for preveinnsamlingen. Sonden hang i kabel
og ble brukt fra overflaten og ned til ca 60 m eller bunn. Data ble lagret (minst) for hver
5. meter. Provene av bunnvannet ble samlet med en Niskin vannhenter, tappet direkte
pa glassflasker og tilsatt kjemikalier. Oksygeninnholdet i bunnvann méles med winkler,
siden den metoden er mer neyaktig og palitelig (og akkreditert) enn mélinger ved hjelp
av sonder. Proveflaskene til naringssalter og oksygen ble satt i kjolebag og satt i
kjolerom ved ankomst RF-Miljelab inntil videre analyse eller behandling. Siktedypet
ble mélt med en Secchi skive (25 cm). Secchi skiven ble senket ned 1 vannseylen til den
var ute av syne, og deretter trukket opp igjen. Snittverdien av dypet hvor skiven
forsvant og kom til syne igjen ble notert som siktedypet.

2.2.3 Bunnprgver

Det ble tatt bunnprever pa alle stasjonene. Provene ble tatt med grabb fra bat og
analysert med hensyn pd bunndyr og miljegifter.

Provene ble tatt med en 0,1 m’ van Veen grabb, fire replikate prover fra hver stasjon
(dette er i1 henhold til norsk standard) til bunndyrsanalyser. Det ble i tillegg tatt tre
sedimentprever fra hver stasjon til miljegiftsanalyser (metaller: As, Ag, Cr, Ni, Cu, Zn,
Cd, Pb, Hg og organiske miljegifter: PAH og PCB). PAH: polysykliske aromatiske
hydrokarboner, PCB: polyklorerte bifenyler. Fra hver stasjon ble det ogsa tatt prever for
analyser av kornsterrelse (blant annet % < 63 pm) og organisk materiale og nitrogen
(som gladetap, TOC og TN) fra de everste 1-2 cm. Dette er vanlige stotteparametre som
brukes til tolkning av miljegift- og bunndyrsresultater.

Provene ble beskrevet visuelt og eventuell uvanlig lukt ble registrert. Det ble fort en
feltjournal med opplysninger om provene, varforhold mm. Prevene til anorganiske
miljogifter ble pakket i aluminiumsfolie, mens metallprover ble pakket i plast. Begge
typer prever ble oppbevart i kjelebag inntil opparbeidelse eller nedfrysing pé
laboratoriet.



RF — Rogalandsforskning. http://www.rf.no

Hver bunnpreve er beskrevet med hensyn pa:

* Hvorvidt sedimentet i preven var uforstyrret.

* Farge pa sedimentet.

* Lukt av sedimentet.

* Tilstedeveaerelse av spesielle dyr.

+ Sedimenttykkelse i1 grabben — hvor dypt grabben har gravet.

Bunnfaunaprevene ble silt gjennom to siler med 5 mm og 1 mm runde hull. Prevene er
kvantitative for dyr som er sterre enn 1 mm. Materiale som ble igjen pa siktene ble
konservert i1 formalinlgsning, merket og emballert. Dyrene ble senere plukket ut av
provene under lupe, sortert i ulike dyregrupper og deretter og artsbestemt.

Beskrivelse av sedimentet og generelle opplysninger fra stasjonene er gitt i Tabell 1.

Innsamlingen ble gjort 13. desember 2001 fra M/S Riseygutt.

Tabell 1: Stasjonsopplysninger, innsamlingsomfang og sedimentbeskrivelse pd de tre stasjonene i
Veavéagen desember 2001. Det blaste svak bris og var sol og kaldt ved innsamlingen. Posisjonene er
notert fra batens GPS og dypene fra bétenes ekkolodd. Full grabb tar 19 liter sediment. Det ble tatt prover
til kjemiske analyser av de tre forste grabbprevene pa hver stasjon og bunndyrsprever i fra alle. I forhold
til prosjektforslaget (F60076) er stasjonsbenevnelsene endret, samt litt stasjonsplassering grunnet

vanskelige bunnforhold.

Fyllingsgrad

Stasjon Dyp Posisjon . Kommentarer Prove
i grabb
(m)  WGS 84 (Pf‘zi‘vlf;‘r))l“m
Vea 1 71  59°18,678'N 1. hugg, 5 Sand og skjellsand med mudder. Kornsterrelse,
05°12,610'0 2. hugg,6 Mye stein. En del berstemark,  gledetap, TOC og
3. hugg, 4 %itt tareresjter. Hugg 1 litt TN Prove Id-nr
4 hugg, 8 jernskrap i preven. 01429, 1-3
5. hugg, 2 Bunnen skrar ned mot Vea 2.  Bunnfauna prove
’ Smal og dyp renne langs ved Id-nr 01428, 1-4
6. hugg, 6 land. Stasjon naermere nytt
7. hugg, 5 kloakk utslipp, ikke mulig.
5 bomskudd totalt.
Vea2 75  59°18,820'N 1. hugg, 4 Gralig skjellsand med sand og ~ Kornsterrelse,
05°12,300' @ 2. hugg, 4 stein. Litt berstemark. Hugg 1 gledetap, TOC og
3. hugg, 3 svart flekk i PAH-proven. TN Prove Id-nr
4.hugg,4 3 bomskudd totalt. 01429, 4-6
5.hugg, 3 Bunnfauna prove
6. hugg, 3 Id-nr 01428, 5-8
7. hugg, 6
Vea 3 88  59°19,346'N 1. hugg, 6 Gralig-gronn sand og skjellsand. Kornsterrelse,
05°11,576' @ 2. hugg, 9 En del Owenia. Hugg 2 mye gladetap, TOC og
3. hugg, 2 tarerester. H,S-lukt. Hugg 5 noe TN Prove Id-nr
4. hugg, 6 tarestilker og hapter i proven. 01429, 7-9
5. hugg, 5 2 bomskudd totalt. Bunnfauna prove
6. hugg, 9 Id-nr 01428, 9-12
7. hugg, 2
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2.3 Analyser
2.3.1 Vann

2.3.1.1 Oksygen

Analysene ble foretatt ved RF-Miljelab (akkreditert). Oksygeninnholdet ble analysert
med Winkler titrering (NS-ISO 5813 1/93).

2.3.2 Sediment

2.3.2.1 Totalt organisk karbon og nitrogen

Sedimentet ble ubehandlet frosset og sendt videre fra RF-Miljelab til analyse ved Norsk
Institutt for Vannforskning (NIVA) sitt laboratorium i Oslo. Analysene ble gjort ved
forbrenning ved 1800 °C etter at karbonater var fjernet ved hjelp av saltsyre. NIVA
metode G6 (akkreditert), HCN analysator.

2.3.2.2 Partikkelstarrelse og organisk innhold (gladetap)

Analysene av kornsterrelse 1 sedimentet ble foretatt ved RF-Miljelab etter intern metode
(ikke akkreditert) basert pd Buchanan (1984). Sedimentet ble terket over natten ved 105
°C. 20-30 g prove ble veid inn til analyse. Deretter ble proven splittet i to fraksjoner ved
vat-sikting (0,063 mm). Den grove fraksjonen (> 63 um = 0,063 mm) ble analysert ved
torrsikting etter at proven var terket over natten ved 105 °C. Det torre sedimentet ble
overfort til en sikt-serie med folgende apninger; 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, og 0,063 mm og
kjort 1 ristemaskin i 15 minutter. Materialet som ble liggende igjen pa de ulike siktene
ble veid til neermeste 0,01 gram. Andel partikler (vekten) som var mindre enn 0,063 mm
ble bestemt ved & trekke summen av vekten til de andre partikkelsterrelsene (> 0,063
mm) fra utgangsvekten til proven.

Mengden organisk materiale 1 sedimentet ble analysert som gladetap (vektreduksjon),
etter gloding ved 550 °C i minimum 2 timer (NS 4764). P4 forhidnd ble preven terket
ved 105 °C og det ble innveid ca 5 gr.

2.3.2.3 Organiske miljogifter

Sedimentprevene ble undersekt for organiske miljegifter ved Miljekjemi i Oslo, ved
hjelp av Miljekjemi-metoder MK-4031, MK-2004 (akkreditert). Prave 01429-1 er ikke
omfattet av akkrediteringen da en ekte dobbeltbestemmelse gav avvikende resultater.
Materialet ble vurdert som homogent og Miljokjemi mente derfor at det virket som om
PAH ikke er jevnt fordelt i denne preven, og den ma derfor regnes som en stikkprove
som ikke er omfattet av akkrediteringen. I véare analyser har vi derfor kun brukt de to
andre prevene som ble tatt pa denne lokaliteten, og som det fremgar av Vedlegg 5 er
begge disse omfattet av akkrediteringen.
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2.3.24 Metaller

Provene til metallanalyse ble oppsluttet i henhold til Norsk Standard 4770.
Sedimentprevene ble torket ved 50 °C til konstant vekt. Provene ble deretter knust og
homogenisert i en agarmorter.

Metallene ble ekstrahert ved at 0,5 gram av fraksjonen ble tilsatt 5 ml 7 M salpetersyre.
Provene ble deretter overfert til en autoklav med konstant temperatur pd 120 °C i 30
minutter. Etter avkjeling ble provene fortynnet med destillert vann tilsatt internstandard
til 25 ml.

Sedimentet ble analysert for felgende metaller som star pa SFTs klassifiseringsliste:
arsen (As), krom (Cr), nikkel (Ni1), kobber (Cu), sink (Zn), kadmium (Cd), bly (Pb), selv
(Ag) og kvikkselv (Hg). Metallene ble, med unntak av kvikkselv, analysert 1 en ICP-
MS med indium som intern standard. For kvikkselv ble det benyttet kalddamp-
atomabsorpsjon (CV-AAS) med et automatisk injeksjonssystem (FIMS) fra Perkin-
Elmer. Analysen ble utfert av RF — Miljelab.

Kvalitetssikringen omfattet alle faser av analysen inkludert oppslutning av referanse-
materiale, oppslutning av blanker og oppslutning av replikater. Som referansemateriale
ble det valgt MESS. Resultatene fra referansematerialet gav resultater som er normale 1
henhold til Norsk Standard.

2.3.2.5 Bunnfauna

Analysene ble gjort ved RF. Antallet av arter og individer er primere resultater i
bunnfaunaundersokelser. Ettersom antallet arter og individer 1 upavirkede marine
sedimenter kan vere heyt og derfor vanskelig a fa oversikt over, er det hensiktsmessig &
sammenfatte informasjonen ved bruk av ulike beregningsmetoder og grafiske
fremstillinger.

Ved & redusere datasett med mange variable (her vil hver bunndyrart representere en
variabel) til enklere tall eller figurer, vil det pa grunn av de enkelte metoders svakheter
vaere fare for at vesentlig informasjon gér tapt. Metodene har ulike fordeler og ulemper,
og det er derfor vanlig & benytte flere utfyllende og til dels overlappende metoder. I
denne undersgkelsen er analysene utfert ved hjelp av beregninger og figurfremstillinger
som er anbefalt (Gray m. fl. 1988) og vanlig brukt i tilsvarende resipientundersokelser.

Taksonomiske grupper (art og slekt) som er tatt med i de videre analysene, er tatt med
ut fra folgende kriterier:

* Artene lever i bunnsedimentet
* Artene er samlet kvantitativt med grabben
* Individene holdes tilbake pa sikt med maskevidde 1 mm

* Individene er identifisert til art, slekt eller familie. Unntaket er faberstemark
(Oligochaetae) og slimormer (Nemertea), disse er bare bestemt til gruppe, men
er likevel tatt med 1 analysene.
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Dette medferer at grupper som rundmakk samt kolonidannende arter som hydrozoer og
svamper ikke er tatt med i analysene. Krepsdyr uten tilknytning til sedimentet er ogsa
utelatt fra de videre analyser.

Mal pa diversitet

Diversitet blir beregnet ut fra antall arter og fordeling av individene pa artene i proven.
Med hoyt antall arter og jevn individ fordeling mellom artene, vil preven ha hay
diversitet. Diversitet er beregnet som Shannon-Wieners diversitetsindeks (H") (Shannon
& Weaver 1963), jevnhet (Pielou 1966), samt diversitetskurver (Hurlbert 1971).

Shannon-Wiener indeksen beregnes som:

H'= _Zpi log, p,
i=1

Hvor p; = n; / N, s = totalt antall arter, n;= antall individer av i'te art og N= totalt antall
individer.

De beregnede verdiene sammenlignes med grenseverdier gitt av SFT (Molver m.fl.
1997).

Jevnhet (J) er et mal pd hvor jevnt individene er fordelt mellom artene. Verdiene ligger
mellom 0 og 1. Verdien vil gd mot 0 om de fleste individene tilherer en art, mens den
vil vere 1 om alle artene er representert med like mange individer. Ved maksimal

diversitet, vil alle artene vare representert med like mange individer, det vil si at
H'=log, S = H,,,. Forholdet mellom observert (H') og maksimal diversitet (H,,,,), kan

derfor sees som et mal pd jevnhet (Magurran 1988). Jevnhet beregnes som:

S M
_logZS_Hmax

Et annet mal pa artsrikdom er beregnet etter Hurlberts formel (Hurlbert 1971):

s (N—Nl)
E(S,)=2|1-—~—
= ()

hvor E(Sy) = forventet antall arter 1 en delprove av n tilfeldig valgte individer, N = totalt
antall individer 1 proven, S = totalt antall arter 1 preven, og N; = antall individer av art i.

Det regnes ut forventet antall arter ved 100 individer (ES,=100), verdiene sammenlignes
med grenseverdier gitt av SFT.

Multivariate metoder

Klassifisering (klusteranalyse) og ordinering (MDS) er benyttet for & undersoke likheten
mellom bunndyrsprevene fra de ulike innsamlingstidspunkt. Rédata blir transformert for
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analysen, slik at dyr med fé individer fér storre betydning enn de ellers ville ha hatt.
Dette er vanlig 4 gjore pa denne type radata.

Multi Dimensional Scaling (MDS) og klusteranalysen ble utfort i programpakken
PRIMER 5.2.9 (Clarke & Gorley 2001). Metodene begynner med & maéle likheten
mellom to og to praover basert pa Bray-Curtis similaritetsindeks (Bray & Curtis 1957).
Den resulterende similaritetsmatrisen brukes til & dele prevene inn i grupper. Likheten
mellom disse gruppene fremstilles deretter grafisk som dendrogram fra klusteranalysen,
eller som to dimensjonale plott fra MDS analysen. Se figuren nedenfor for skjematisk
fremstilling av metodene.

Samples

1 2 34
2 4 1 3
Clustering of samples

5
1) —_—
(5]
o,
)
Ly

Transformed fauna Sample similarities 5
data (Bray-Curtis)

3

Ordination of samples

Figur 3: Skjematisk fremstilling av de ulike trinn i klassifisering og MDS analyse. Modifisert etter (Field
m. fl. 1982).

I dendrogrammet er grenmene som ligger naermest hverandre de som ligner mest pa
hverandre. Forgreningspunktene forteller ogsd kvantitativt hvor stor likheten mellom
ulike prover er.

MDS konstruerer et "kart" over pravene, hvor dess mer like to prever er med hensyn pa
forekomst av arter, dess narmere vil de vere til hverandre pd "kartet" (Gray m. fl.
1988). MDS analysen forsgker & opprettholde den innbyrdes rekkefelgen av likheter fra
dataanalysen, og frem til presentasjonen av resultatene i et to-dimensjonalt plot — med
andre ord; prave 1 er likere prove 2, enn prave 3 er til prove 4, skal fremkomme 1 plottet
som, preve 1 er nermere prove 2 enn prove 3 er til prave 4 (Clarke & Warwick 1994).

Stress-faktoren for analyseresultatet forteller hvor godt det to-dimensjonale plottet
reflekterer mange-dimensjonaliteten 1 dataene. Clarke (1993) foreslar folgende
"tommelfingerregler" for tolkning av stress -faktoren.

Stress < 0.05 — gir en meget god gjengiving

Stress <0.10 — gir en god gjengiving
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Stress < 0.20 — krever varsom tolkning

Stress > 0.20 — plottet kan vere "farlig" a tolke, og hvis verdien nér 0.35-0.40,
sé er provene tilfeldig plassert i plottet.

I denne rapporten er analysene gjort med standard oppsett 1 programmet PRIMER. Det
vil si kvadratrot transformerte data og “group average linking”. Det ble ogsd gjort

analyse pa fjerderot transformerte rddata, og MDS plottet viste omtrent det samme
bilde.

2.4 SFTs klassifiseringssystem av miljokvalitet

SFT har gitt ut en veiledning som kan brukes til & klassifisere miljokvalitet i fjorder og
kystfarvann (Molver m. fl. 1997). I veiledningen finnes en del bakgrunnsinformasjon
og kommentarer til tabellene med maltall (grenseverdier) for ulike klasser av
miljekvalitet 1 vann, sedimenter og biologisk materiale. Det kreves en del bakgrunns-
kunnskap om miljeparametrene og det mé ofte brukes skjonn for & kunne bestemme rett
tilstandsklasse og & tolke resultatene. Nedenfor har vi tatt med tre tabeller 1 fra
veiledningen som omtaler miljoparametre som er aktuelle for denne undersekelsen.
Virkninger av organiske stoffer karakteriseres blant annet ved hjelp av oksygen i
dypvann.

SFTs klassifisering av miljegifter i sedimenter har noksa finkornete sedimenter som
utgangspunkt, og sedimentet i Veavagen var grovkornet. Det er vanlig at grovkornete
sediment innholder mindre miljogifter enn finkornete.

Tabell 2: Oksygen i dypvannet for vann med saltholdighet over 20 (se Molveer m. fI. 1997).

Tilstandsklasser
Parametre I T I v v
Meget god| God [Mindre god| Darlig | Meget darlig
Dypvann Oksygen (ml/1)* >4,5 4,5-3,5 3,5-2,5 2,5-1,5
Oksygen (mg/ly* >6,4 6,4-5 5-3,6 3,6-2,1
Oksygen metning (%o) ** >65 65-50 50-35 35-20

* Omregningsfaktoren mellom mg O,/1 og ml O,/1 er 1,42.
** Oksygenmetningen er beregnet for saltholdighet 33 og temperatur 6° C.

Tabell 3: Klassifisering av tilstand for organisk innhold i sediment og blatbunnsfauna (se Molvar m. fl.
1997).

Tilstandsklasser
Parametre I T I v v
Meget god| God |Mindre god| Darlig | Meget darlig

Sediment Organisk karbon (mg/g) <20 20-27 27-34 34-41
Artsmangfold for | Hurlberts indeks >26 26-18 18-11 11-6

(ESp=100)
blatbunnsfauna | Shannon-Wiener indeks >4 4-3 3-2 2-1

(H)

-10 -
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Tabell 4: Klassifisering av tilstand ut fra innhold av metaller og klororganiske forbindelser i sedimenter
(se Molveer m. fI. 1997)..

Tilstandsklasser
I I I v \%
Parametre
Ubetydelig| Moderat | Markert Sterkt Meget
— Lite |forurenset| forurenset | forurenset sterkt
forurenset forurenset
Metaller Arsen (mg Askg) <20 20-80 80-400 400-1000 >1000
m.m. i Bly (mgPbkg) <30 30-120 120-600 600-1500 >1500
sedimenter | Fluorid (mgFkg) <800 800-3000 | 3000-8000 | 8000-20000 [ >~4111[I1I)
(terrvekt) Kadmium (mg Cdkg) <0,25 0,25-1 1-5 5-10 >10
Kobber (mgCukg) <35 35-150 150-700 700-1500 >1500
Krom (mg Crkg) <70 70-300 | 300-1500 | 1500-5000 >5000
Kvikksetv (mg Hg/kg) <0,15 0,15-0,6 0,6-3 3-5 >5
Nikkel (mgNikg) <30 30-130 130-600 600-1500 >1500
Sink (mg Znkg) <150 150-700 | 700-3000 | 3000-10000 | =KIIIL]I}
Setv (mg Ag/kg) <0,3 0,3-1,3 1,3-5 5-10 >10
TBT" (ugkg) <1 1-5 5-20 20-100 >100
Organiske | > PAH? (ugkg) <300 300-2000 | 2000-6000 | 6000-20000 | >»A1L11l)
miljogifter i| Br)p? (ugke) <10 10-50 50-200 200-500 >500
?f:rlrmﬁter HCB? (ugke) <05 | 0525 | 2510 10-50 >50
vekh) 1 peB9 (ugke) <5 525 | 25100 | 100-300 | <l
EPOCI? (ugkg) <100 100-500 | 500-2000 | 2000-15000 |~ >4 &{1I1)
TErcoen” (ngke) <0,01 |0,01-0,03 | 0,03-0,10 0,10-0,5 >0,5
> DDT? (ugkg) <0,5 0,5-2,5 2,5-10 10-50 >50

1) TBT: Tributyltinn (antibegroingsmiddel i skipsmaling)

2) PAH: Polysykliske aromatiske hydrokarboner. Gruppe tjeerestoffer der en del forbindelser er
potensielt kreftfremkallende (KPAH, deriblant benzo(a)pyren B(a)P). ¥ PAH: sum av tri- til
haksasykliske forbindelser bestemt ved gasskromatografi med gasskapillarkolonne. Inkluderer
de 16 i EPA protokoll 8310 minus naftalen (disyklisk). Omfatter dessuten alle KPAH (gr. 2A og
gr.2B i IARC, 1987)

3) Seunder PAH.

4) HCB: Heksaklorbenzen.

5) PCB: Polyklorerte bifenyler. Gruppe forbindelser (ulike kommersielle blandinger). > PCB;=
sum av de 7 enkeltforbindelsene nr. 28, 52, 101, 118, 138 og 180. I den tidligere utgave av
veiledningen er PCB angitt som total PCB ut fra likhet med kommersielle blandinger. Enkelte
PCB har dioksinlignende egenskaper.

6) EPOCL: Ekstraherbart persistent organisk bundet klor.

7) Toksisitetsekvivalenter.

8) DDT: Diklordifenyltrikloretan. > DDT betegner sum av DDT og nedbrytningsproduktene DDE
og DDD.

-11 -
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Hydrografi og vannkjemi

Alt feltarbeid ble utfort 13.12.2001. Det var svak bris, sol, kaldt og noe denninger. M/S
Risgygutt ble brukt som felt-fartey. Verdiene for hydrografien er i Vedlegg 1, og for
temperatur og salinitet er de representert grafisk i Figur 4 og 5 nedenfor.

Temperatur (°C)

55 6,5 7,5 8,5 9,5
0 74[\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\Q\\\\\\\\\\\\\H\\H\\

A

—o—\Vea 1
Vea 2
Vea 3

Dyp (m)
A W
(@] o
| |

X
o
1

Figur 4: Temperatur (°C) plottet mot dyp

Salinitet (ppt)
31,2 31,7 32,2 32,7 33,2

04— 0\\
-10 -

-20 -

—eo—Vea1
Vea 2
-40 - Vea 3

50 - \

-60 -

-30 -

Dyp (m)

Figur 5: Salinitet (ppt) plottet mot dyp
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Vannet er kaldest helt gverst 1 vannsgylen, og det blir litt varmere nedover. Saliniteten
gér litt opp med ekende dyp. Dette er en helt normal vintersituasjon.

Malingene av oksygen i vannseylen viser at det er nok oksygen i hele vannseylen. En
fremstilling av disse dataene mot det dypet de er malt pa er i Figur 6.

Oksygen (mg/l)
5,8 6,8 7,8 8.8 9,8
0 1 1 | —
-10 ” F
20 4 }:.
-30 4

-40 - s —o—Vea1

_50 |

60 - * Vea 2

-70 - Y Vea 3

-80 -+

-90
-100

Dyp (m)

Figur 6: Oksygenmengde (mg/liter) plottet mot ulike dyp, samt i bunnvannet.

Bunnvannsmaélingene av opplest oksygen viser at det pé alle stasjonene er nok oksygen
til at det kan veere et rikt dyreliv pd bunnen. Dette ser vi ogsa fra bunndyrsprevene.

Alle stasjonene far SFT-klassifieringen meget god - god, men det understrekes at det
ma tas prover ca manedlig i ett ar for at en med rimelig sikkerhet skal kunne maéle
oksygenminimum. Oksygenmetningen i vannseylen var over 90 %.

Vedlegg 1 har alle analysetall for opplest oksygen i bunnvann og vannseylen.

Siktedypet for bdde stasjon Vea 1 og Vea 2 var 12 m. Det er normalt god sikt for
arstiden. Det ble ikke malt siktedyp pd stasjon Vea 3. Siktedyp er kun oppgitt i SFT
klasser for sommermalinger. Ogsa her skal det tas mange mélinger om sommeren for a
kunne tildele SFT tilstandsklasse.

3.2 Bunnprgver

3.21 Kornstorrelse, organisk innhold, metaller og miljagifter

Som det fremgar av Figur 7 bestod sedimentet hovedsaklig av sand. Dette stemmer med
beskrivelsene av provene under feltarbeidet. Figuren er basert pd gjennomsnittet fra
hver stasjon. Mengden leire og silt er tilnermet lik pa alle stasjonene, men det er mest
grus og grovest sediment pa Vea 1. Innholdet av miljogifter i et sediment vil ofte vare
knyttet til hvor finkornet bunnsubstratet er. Finkornete sediment har sterre
partikkeloverflate, hvor forurensningen kan bindes, enn grovkornete. I tillegg vil et
finkornet sediment vise at det normalt er svake stremmer over bunnen, og at omréadet er
et sted hvor sma partikler synker til bunn og blir liggende. Dette kalles en

-13 -
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sedimentasjonsbunn i motsetning til en erosjonsbunn. SFTs klassifisering bygger pa
finkornet sjebunn med hey andel leire+silt. Vedlegg 2 har alle analysetall for
partikkelstorrelsesanalysen.

100 % -
90 % -
80 % -
70 % -
60 % - O grus
50 % - m sand
40 % m silt og leire
30 % -
20 % A
10 % A
0%

Vea 1 Vea 2 Vea 3

% totalt av sediment

Figur 7: Fordeling av leire/silt, sand og grus i sedimentet.

Det er ingen tegn til organisk belastning, ved at det var mye organisk materiale i
sedimentet. Maleverdiene av TOC er alle innenfor SFT’s tilstandsklasse ubetydelig —
lite forurenset. Resultatene fra analysene av totalt organisk karbon (TOC) og totalt
nitrogen (TN) er & finne i Vedlegg 3. Analyseresultatene for gladetap er i Vedlegg 2.
Alle verdiene er lave (fra 4,1 til 7,4%) og normale for denne typen bunnsediment.

Nér det gjelder mengden metaller i sedimentene er resultatene sammenfattet i Figur 8, 9
og 10. Alle tall her er gjennomsnittsverdier for de tre provene fra hver stasjon, for
maltall se Vedlegg 4.

30 -
25 -
20 A @ Krom mg/kg
o - m Nikkel mg/kg
=
> 151 ] 0 Kobber mg/kg
E O Sink mg/kg
107 @ Bly mg/kg
5 i
O |

Vea 1 Vea 2 Vea 3
Figur 8: Metaller i sediment. For kvikksglv og kadmium, se Figur 9 og 10.
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0,25 ~

0,20 -

0,15 -
m Kadmium mg/kg
0,10 -
0,05 -
0,00

Vea 1 Vea 2 Vea 3

mg/kg

Figur 9: Kadmiuminnhold i Veavégen desember 2001. Vertikale streker viser standardavvik.

0,018 +

0,016
0,014
0,012
0,010 -
0,008 - m Kvikksglv mg/kg
0,006 -
0,004 -
0,002
0,000 -

Vea 1 Vea 2 Vea 3

mg/kg

Figur 10: Kvikkselvinnhold Veavagen desember 2001. Vertikale streker viser standardavvik.

Alle verdiene for metaller i sedimentene er godt innenfor SFT’s tilstandsklasse I:
ubetydelig - lite forurenset. Dette gjelder ogsa hvis vi bryter opp resultatene og ser pa
hver prove.

Resultatene fra analysene av PAH og PCB i sedimentet er & finne i Vedlegg 5. Det er
ikke péavist PCB over deteksjonsnivéet 1 noen av provene som ble tatt 1 Veavdgen. Av
PAHi¢ er alle mélingene innenfor SFT’s klassifisering ubetydelig — lite forurenset,
men hvis vi ser kun pa benzo(a)pyren ligger nivaene lavt nede i moderat forurenset-
klassifiseringen. Dette er fremdeles bra, og trekker ikke miljokvaliteten generelt ned 1
omradet. Benzo(a)pyren er en av de tunge (store) PAHene og brytes sent ned i naturen.
Dette er trolig drsaken til at den finnes i pdviselige mengder i1 provene. Resultatene viser
at sjgbunnen generelt sett er ubetydelig forurenset og at sigevann ikke har noen negativ
effekt.

-15-



3.2.2 Bunndyr

Komplette artslister for bunndyrsanalysene er i Vedlegg 6. Som en kan se 1 Figur 11 og
Tabell 5, er ikke de tre stasjonene sa forskjellige nér det gjelder artsmangfold, men Vea
3 har et mye hogyere individtall enn de to andre stasjonene. P& de to ytterste stasjonene
(Vea 2 og Vea 3) er det flest individer av en rerbyggende mangeberstemark
(polychaeta); Anobothrus gracilis, mens pa Vea 1 er det flest Polycirrus - ogsé en
mangeborstemarkfamilie som bygger ror og er filterspiser. Det er generelt et sunt
bunndyrssamfunn vi finner péa alle stasjonene, noe som reflekteres i klassifiseringen
ifolge SFT’s tilstandsklasser hvor de tre stasjonene fir beste tilstand (meget god). Det
er ingen arter som tyder pd darlig miljetilstand, og individantall og diversitet er ogsa
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bra.
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—e— antall arter
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Vea 1 Vea 2 Vea 3

Figur 11: Antall individ og arter pr stasjon (0,4 m?).

80
78
76
74
72
70
68
66

Antall arter

Tabell 5: Antall individ (pr hugg, stasjon 0,4 m” og pr m?), antall arter, Shannon-Wiener indeks,

jevnhetsindeks og Hurlbert (ESn=100). Resultater pa “huggniva” er gitt i vedleggene. Tilstandsklasse er

gitt i henhold til SFTs grenseverdier (Molver m. fI. 1997), basert pd Shannon-Wiener indeks. Noen
prover tildeles i noen tilfeller ulike tilstandsklasser som folge av de to diversitetsberegningene.

Antall
individ pr. Antall Shannon-
Antall huggog individ pr  Jevnhets Wiener
arter stasjon m’ indeks Hurlbert indeks SFT tilstand
Veal, lh 40 181 1810 0,79 29,98 4,19 Meget god
Vea 1, 2h 18 60 600 0,81 18,00 3,38 God
Veal, 3h 44 218 2180 0,77 29,56 423 Meget god
Vea 1, 4h 26 125 1250 0,79 23,94 3,70 God
Vea 1,sum 71 584 1460 0,74 31,28 4,58 Meget god
Vea?2, 1h 36 175 1750 0,86 30,42 4,42 Meget god
Vea 2, 2h 45 136 1360 0,83 37,55 4,55 Meget god
Vea 2, 3h 41 208 2080 0,80 29,14 4,29 Meget god
Vea 2, 4h 48 208 2080 0,80 34,61 4,48 Meget god
Vea 2,sum 79 727 1817 0,79 35,89 4,95 Meget god
Vea 3, 1h 38 237 2370 0,66 26,35 3,45 God
Vea 3, 2h 55 456 4560 0,65 28,67 3,78 God
Vea 3, 3h 46 320 3200 0,71 26,43 3,93 God
Vea 3, 4h 29 99 990 0,77 29,00 3,74 God
Vea 3,sum 81 1112 2780 0,67 30,88 4,25 Meget god
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De to neste figurene (Figur 12 og 13) viser resultatene fra de multivariate analysene.
Disse analysene sammenligner hvor lik artsammensetningen er i ulike prover. Mange
arter felles, gir stor likhet. For & redusere influens av individrike arter, er analysen gjort
pa kvadratrot og fjerderot (dobbelkvadratrot) transformerte individantall. I dette tilfellet
ble resultatene omtrent de samme.

Prevene fra stasjon Vea 1 skiller seg ut fra fellesgruppen Vea 2 og Vea 3. Det er ikke
noen s&rlig sterke likheter mellom noen av prevene (se Figur 12 og Figur 13) og dette
er ganske vanlig for en lite forurenset sjgbunn som bestér av litt grov skjellsand. Ofte
vil det vere mange smi samfunn av dyr som fanges opp av kun et hugg, dette
reflekteres 1 artslistene 1 Vedlegg 6 og i dendrogrammet i1 Figur 12. Nar vi allikevel
mener at Vea 1 skiller seg ut fra de to andre, er dette utfra en skjennsmessig valgt deling
ved mindre likhet enn ca 50%. En grunn til at Vea 1 er noe ulik de to andre stasjonene,
er at den har mindre antall arter og mindre antall individer, samt at den har en del andre
arter enn de to andre stasjonene.

Grunnen til at Vea 1 hugg 2 skiller seg ut fra resten av huggene, er sannsynligvis fordi
den har et mye mindre prevevolum (2 liter). Selv om Vea 3 hugg 4 ogsa har et lite
provevolum, skiller ikke preven seg ut pa noen sarlig mate fra de andre. Grunnen til
dette er sannsynligvis at det er sd mange flere individer av hver art pa hele Vea 3 og at
det er storre sannsynlighet for at et hugg med lite provevolum fremdeles fikk med seg
de artene og relative mengdene som fantes av dem der.

Generelt kan en si at forholdene er gode ved alle stasjonene som ble undersekt.

Veavagen
20T
40 1
2]
3
5 60t
3.
<
80 T
< < < < < < < < < < < <
@ () @ @ () @ () @ @ () () @
Q D Q Q [ Q [ Q Q D [l Q
N N - - w N N w w w N N
=3 =2 =3 = =3 =3 =2 =3 = =2 =3 =3
100 + N S =y ) ) » S =y @ = o o

Figur 12: Dendrogram over bunndyrstasjoner i Veavag desember 2001. Det er tatt fire grabbpraver fra
hvert sted. Hoy likhetsprosent (similarity) mellom stasjoner tyder pad mange felles arter.
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Veavagen

Stress: 0,08
Vea 1, h2

Vea 3, h2

Vea 3, h3
ved % i h

Vea 2, h3

Vea 1, h4

Vea 1, h3
Vea 1, h1

Figur 13: MDS plot over bunndyrstasjoner i Veavag desember 2001. Det er tatt fire grabbprever fra hvert
sted, prover som har lik fauna er plassert naermest hverandre.
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4 Sammendrag og konklusjon

Miljekvaliteten 1 ytre del av Veavagen pa vestsiden av Karmoy er kartlagt og undersekt
i desember 2001. Undersokelsen har omfattet prover av vannkvalitet og bunnforhold pé
3 stasjoner plassert 1 utslippsomrddet til sigevannsledningen til Borgaredalen
avfallsplass og ved planlagt nytt hovedutslippssted for kloakk.

Undersokelsen har omfattet:
* Hydrografiske milinger i vannsegyle og oksygen ved bunnen
* Analyse av fysiske og kjemiske parametre i bunnsediment

* Analyse av bunndyrssamfunn

Oppsummering av resultatene:

* Oksygenmalinger i sjgvannet:

Det var tilfredsstillende oksygenniva pé alle dyp og i vannseylen.
» Fysiske og kjemiske parametre for bunnsediment:

Bade de fysiske og kjemiske maéleparametrene viser at fjorden er sunn og frisk.
Sjebunnen bestod av sand og skjellsand og var noksa grovkornet. Det er et normalt lavt
metallinnhold og innhold av organiske miljegifter, og ikke noe tegn pa at sedimentene
skulle vaere pavirket av sigevannsutslippet eller andre forurensningskilder.

* Bunndyrsanalyser

Bunnfaunaen pa alle stasjonene var relativt variert og med normale artsantall og
individantall. Det er ingen tegn til at faunaen er pavirket av sigevannsutslipp eller andre
forurensningskilder.

Hovedkonklusjon:

Veavagen har god vannutskiftning og gode miljoforhold. Den undersokte delen av
vagen virker & vzre upivirket av sigevann fra avfallsplassen og andre
forurensninger. Nytt utslippssted for kommunalt avlepsvann er gunstig plassert.
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6 Vedleggsoversikt

Vedlegg 1: Opplest oksygen i bunnvann og oksygen i vannsgyle (sondedata)
Vedlegg 2: Partikkelstorrelser og glodetap i sedimentprover

Vedlegg 3: Analyser av terrstoff, total nitrogen og total organisk karbon 1
sedimentprover

Vedlegg 4: Metaller i sedimentprover
Vedlegg 5: Organiske miljogifter i sedimentprover

Vedlegg 6: Artslister fra bunndyrsanalyse
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