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FORORD

Radgivende Biologer AS har pa oppdrag fra oppdretterne i Seevareidvassdraget foretatt en
sammenstilling og gjennomgang av de hgye konsentrasjoner av tungmetaller registrert i
Skogseidvatnet og Henangervatnet de siste arene. Det har veart episodisk serdeles hgye verdier
av spesielt kobber, og problem og dgdelighet knyttet til plommesekkyngel og startforing i flere
av anleggene har veaert koblet mot dette.

Det har de siste arene veart gjort en rekke undersgkelser for a finne bade arsaker til og
eventuelle virkemidler mot dette, og denne sammenstillingen samler disse resultatene.
Heldigvis viste det seg at konsentrasjonene av tungmetaller i 2016 igjen var nede pa lavt og
akseptabelt niva, men situasjonen krever en analyse slik at det ikke skal oppsta igjen.

Ansvarlig for prosjektet har veert dr. philos. Geir Helge Johnsen, som ogsa har forestatt
innsamling av alle pravene.

Radgivende Biologer AS takker oppdretterne i Seevareidvassdraget for tilliten og for oppdraget.

Bergen, 26. februar 2018.
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SAMMENDRAG

JOHNSEN, G.H. 2018. Overvaking av tungmetaller i Skogseidvatnet 2010 — 2017
Radgivende Biologer AS, rapport 2616, 19 sider.

Radgivende Biologer AS har pd oppdrag fra oppdretterne i Seavareidvassdraget foretatt en
sammenstilling av foreliggende resultat av malinger av tungmetaller registrert i Skogseidvassdraget de
siste atte drene, for & prgve a finne eventuelle kilder for de hgye konsentrasjonene som ble malt fra 2011
og utover. Ved flere episoder med uforklarlig hgy dagdelighet szrlig ved startféring, har fokus veert rettet
mot forhgyet kobberinnhold i vannet.

Maling av kobber ble tatt inn i de manedlige rutineprgvene for vassdragsovervakingen i 2010, men da
var verdiene av kobber, sink og kadmium lave. Men i 2011 til 2015 gkte tungmetallinnholdet kraftig i
Skogseidvatnet og Henangervatnet. Det aller meste av tilfgrslene av kobber til Henangervatnet kommer
med vannet fra Skogseidvatnet, og det ble ikke funnet forhgyete verdier verken i elven fra Tveitaskaret
eller fra Gjgnavatnet, sa er det konkludert med at tilfgrslene av tungmetaller til vassdraget hovedsakelig
skjedde direkte i Skogseidvatnet. Ved overvakingen i 2016 og 2017 er konsentrasjonene av tungmetaller
igjen nede pa det lave nivaet fra 2010. Det ble varen 2016 analysert sedimentprgver fra bunnen under
alle merdanleggene i Skogseidvatnet og ogsa andre steder, uten at disse hadde forhgyete verdier-

| de fem arene med forhgyete verdier av kobber, fra 2011 til 2015, var innholdet av sink i vannet relativt
sett enda hgyere. Forholdstallet mellom sink og kobber er naturlig rundt 5, noe det var de arene med
lave konsentrasjoner, og da var det liten sesongvariasjon i forholdstallet. | drene med forhgyete
konsentrasjoner var forholdstallet ogsa mye hgyere. Det tyder pa at det i tillegg til de naturlige kildene
for kobber og sink, i disse arene har vert en betydelig annen kilde for begge stoffene der forholdstallet
er mye hgyere. Kilden ma ha vert stor, siden dette utgjer betydelige mengder av begge metallene.
Innholdet av kadmium i innsjgene er lavt, men ogsa for kadmium var det en gkning i disse samme
arene, og gkningen var klart starst i Skogseidvassdraget. Kilden for bade kobber og sink synes altsa
ogsa a inneholde kadmium.

Fiskefor tilsettes tungmetaller og serlig sink, og «fingeravtrykket» til tungmetallinnholdet i fiskefor
passer med det som ble observert i innsjgene i arene med forhgyete malinger. Mengdemessig kan dette
imidlertid bare forklare en sveert liten andel av denne samlete gkningen i de store vannmassene. Og det
arlige forbruken i anleggene sammenfaller ikke med arsvariasjon i tungmetaller i innsjgene.

Det har vaert spekulert om anleggsarbeidene med kraftverkene oppe i Tveitaskaret i perioden 2011-2012
kan ha bidratt med tilfarsler som kan forklare den observerte gkningen. Tidsperioden samsvarer med
den observerte gkningen i vassdraget, og de hgyeste verdiene ble observert i 2012 for bade sink og
kadmium. Ved undersgkelser i Tveitaelven i 2013 ble det ikke observert hgye maleverdier, og heller
ikke sedimentet i utlgpsosen i innsjgen i 2016 tyder pa forhgyete verdier der da. De hgye malingene av
kobber i Skogseidvatnet ogsa i 2014, tyder pa at det ma ha vert nye tilfarsler dette aret, og de kan ikke
ha kommet fra Tveitaskaret.

Anleggene benytter verken sink eller kobber til notimpregnering, og det er heller ikke noe annet
bruk av slike stoffer som tilsier at oppdrettsanleggene er kilden for disse tilfgrslene. Det er ikke
mulig & sla fast hva som har veart kilden i disse fem arene.
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OM KOBBER, GIFTIGHET OG KILDER

Kobber forekommer naturlig i lave konsentrasjoner over alt i jord, vatn og sjg. Kobber er et viktig
sporstoff for de fleste organismer, og rent kobber (metallisk kobber) har liten giftvirkning og skiller seg
pa den maten fra tungmetall som kvikksglv, kadmium og bly. Drikkevannrer i hus har tidligere vert
laget av kobber, og det er ikke uvanlig at kobberkonsentrasjonen i vann som har sttt i ledningene over
natten kan veere bade 2 og 3 mg Cu/l. Det er 1000 ganger over nivaene som er observert i
Skogseidvannet.

Men mange steder har menneskelig aktivitet fart til at det blir registrert hgye konsentrasjoner av kobber
i miljget, blant annet i sediment og tang i smabathavner, i sediment under oppdrettsanlegg (FMHO
2016). Sveert hgye konsentrasjoner av kobber forekommer utenfor notvaskeri (Johnsen mfl. 1996;
Tveranger & Johnsen 2002; Eilertsen mfl. 2009, Eilertsen & Johnsen 2011, 2013) og i avrenning fra
nedlagte gruver (NIVA).

Kobber er et viktig sporstoff for de fleste organismer, rent kobber, sakalt metallisk kobber, har liten
giftvirkning og skiller seg pa den maten fra tungmetall som kvikksglv, kadmium og bly. Men andre
kobberforbindelser er klassifisert som svert giftige for vannlevende organismer og kan forarsake
ugnskete langtidsvirkninger i miljget. Kobber er ogsa mer giftig for organismer i ferskvann enn i marint
miljg. Selv om kobber kan lagres i enkelte organismer, for eksempel i skjell og tang, akkumulerer ikke
kobber seg oppover i nringskjedene i gkosystemene.

Vurdering av resultat

Den femdelte fargeskalaen for klassifisering av tungmetaller i vann eller sediment ble introdusert og
utgitt i full versjon i 1997 (SFT 1997). Deler av systemet ble revidert i 2007 (SFT 2007), men hele
systemet er pa ny revidert av Miljadirektoratet i 2016 (MD 2016). | denne rapporten er bade nye og
gamle malinger vurdert i forhold til denne nyeste klassifiseringen, noe som medfarer at farger benyttet
pa tidligere resultater derfor ikke alltid

samsvarer med de fargene som opprinnelig er benyttet i tidligere rapporter.

Tabell 1. Klassifiseringsgrenser for innhold av tungmetaller i ferskvann (gverste tabell) og i innsje-
sediment (nederste tabell) fra Miljadirektoratets reviderte system fra 2016. *) For kadmium i vann er
grensene fra 1997 fremdeles benyttet, og der grensen mellom tilstand Il og Il ikke framgar, er for
enkelte metaller er det satt en grense (kursiv)basert pa tidligere benyttete klassifiseringer.

I vann

Metall (ug/l) 111 = moderat IV =darlig
Kobber 15-78 7,8-15,6
Sink 29-11 11 -60
Kadmium * 0,1-0,2 02-04
Sediment

Metall (ug/l) 111 = moderat IV =darlig
Kobber 50 - 210 210 - 400
Sink 139 - 750 750 - 6690
Kadmium 15-16 16 - 157

Naturlig forholdstall mellom kobber og sink i vann er pa omtrent 1 : 5 vurdert ut fra grensen mellom
tilstand 1 og 11, og for sediment relativt samsvarende med 1: 4,5.
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TUNGMETALLER I INNSJZENE 2010 - 2017

Det gjennomsnittlige arlige innholdet av tungmetaller i de tre innsjgene baserer seg pa 7 manedlige
prover fra april til oktober. Innholdet var generelt lavt i Skogseidvatnet og Henangervatnet det fgrste
aret med malinger av tungmetaller i 2010. Fra 2011 til og med 2014 var det imidlertid haye
konsentrasjoner av kobber pa bade 3 og 4 ganger konsentrasjonene fra 2010, med hgyest gkning i
Skogseidvatnet. Kobberverdiene avtok sa kraftig i 2015 og for 2016 og 2017 er verdiene nede pa de
opprinnelig lave nivaene. I utlgpet av eller i Gjgnavatnet har kobber vart malt siden 2013, og verdiene
har veert stabile og lave i hele perioden, ogsa lavere enn i de to nedenforliggende innsjgene (figur 1).

Utviklingen i innholdet av sink i de tre innsjgene fglger samme mgnsteret. Med lave verdier i 2010, og
en enda kraftigere gkning fra 2011 til og med 2014. For innholdet av sink er det enda mer markert
gkning i Skogseidvatnet. Gjgnavatnet har lave verdier, men har bare veert provetatt siden 2016 (figur 1).
Ogsa for kadmium kan det syne sa ha vert en tilsvarende gkning i de samme arene, med starste
gkningen i Skogseidvatnet, men med mindre gkning en for de to andre tungmetallene.
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Oppsummering

Det har veert 5 ar med forhgyete verdier av tungmetaller i Saevareidvassdraget, fra 2011 til 2015, med de
hayeste malingene i 2012. Skogseidvatnet hadde den hgyeste gkningen og de desidert hgyeste malingene.
Konsentrasjonene i det nedenforliggende Henangervatnet er i stor grad preget av tilfarslene av vann fra
Skogseidvatnet. @kningene var starst for sink, nest starst for kobber og minst for kadmium, men mgnsteret
er det samme for alle tre metallene.

Hva slags kilde har eksistert i vassdraget disse arene fra 2011 til 2015, men verken far eller seinere ?
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ANDRE MALINGER

Opp gjennom arene har det ved flere av anleggene vert episoder med forhgyet dadelighet, serlig pa
yngel og ved startféring. Ved KJ Eide Fiskeoppdrett sitt anlegg i Eidestga dgde en betydelig del av
yngelen uforklarlig varen 2009, og fokus ble allerede den gangen henledet pa kobberinnholdet i vannet.
Flere andre anlegg har ogsa fatt malt kobberverdier sporadisk i inntaksvannet sitt, der malingene i
hovedsak er i samsvarer med de som her vil bli presentert.

Episoder

For & prove & lokalisere kilder og arsaker, ble det samlet inn vannprgver pad 50 m dyp like ved
dypvannsinntaket til klekkeriet (A). Videre var det gnskelig & se om tilfarslene fra bade karanlegget og
merdanlegget kunne inneholde noen stoffer som kunne komme til vanninntaket. Det ble tatt vannpragve
pa 50 m dyp under merdanlegget og ogsa en sedimentprave pa samme sted (C). I tillegg ble det tatt en
sedimentprgve pa tidligere avlgpspunkt fra karanlegget (B) (figur 2).

Bade merdanlegget og de to anleggene pa land hadde sine utslipp til «det samme» omradet som inntaket
til klekkeriet 1a. KJ Eide Fiskeoppdrett hadde nylig flyttet sitt avlgp ut gstnordgst til nord for
merdanlegget (figur 2 pil pa kartet), mens det gamle avlgpet gikk ut pa grunt vann like utenfor anlegget
(B). Nytt avlgp fra Bolstad gar ut pa ca 35 m dyp i retning A (pil pa kartet). Merdanlegget i innsjgen
hadde ogsa nylig flyttet sine lodd pa sersiden av anlegget. Klekkeriet har flere inntak i innsjgen,
samtidig som mye av problemene synes a vere koblet til dypvannsinntaket som henter inn vann fra
omtrent 50 meters dyp (A). Da det ble koblet om til inntakene pa ca 5 m dyp langs med merdanleggets
sarside, avtok problemene.
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Figur 2. KJ Eide Fiskeoppdrett sitt anlegg, med inntak og avlgp, samt prevetakingsopplegg for
undersgkelsene 1. mai 2009, se teksten for neermere forklaring.

Radgivende Biologer AS -8- Rapport 2616



Tabell 2. Analyseresultat fra prgvene tatt 1.mai 2009, vannprgver gverste tabell og sedimentpraver
nederste. Klassifiseringsgrenser etter Miljadirektoratet (2016).

Dypvannsinntak | Under anlegg
Analyse Enhet
Kobber pg/l
Sink ng/l
Kadmium ug/l

Resultat fra sedimentpraver tatt 1.mai 2009

Analyse Enhet gml avigp =B under anlegg=C
Tarrstoff % 12,8 16,7
Glgdetap % 86,7 17,4
Kobber ppm

Sink ppm 650 770
Kadmium ppm 1,6

Ved pravetakingen ved KJ Eide i mai 2009 var det serlig hgye sink-verdier i vannprgvene, men ogsa
lokalt hgye verdier av kobber pa 50 meters dyp ved inntaket. Sedimentprgvene hadde forhgyete
sinkverdier under anlegget, men ellers ikke noe serlig kobber. Det ble for gvrig ikke analysert for
tungmetaller i rutinepravene fra innsjg-overvakingen fer i 2010. Forholdstallet mellom kobber og sink var
1:21 i vannprgven fra dypvannsinntaket og hele 1:61 pa 50 meters dyp under anlegget. | sedimentprgvene
ved det gamle avlgpet var forholdet 1:54 og under anlegget 1:15.

I 2009 var det serlig malingene av sink som var hgye, og relativt sett mye hgyere enn kobbermalingene.

Overvaking ravannskvalitet KJ Eide Fiskeoppdrett klekkeri

KJ Eide Fiskeoppdrett har tatt praver av driftsvannet i klekkeriet sporadisk siden 2014. Bare ved en av
pravetakingene var det forhgyete verdier med 1,4 pg/l, mens det ellers har ligget jevnt pa stort sett under
0,5 pg/l. Uansett tilsvarer dette tilstand «god» (figur 3), men alle disse prevene er tatt pa vinter og var,
utenom perioden for de arlige manedlige overvakingsprgvene. Over halvparten av prgvene er dessuten fra
arene 2016 og 2017, da det ellers var lave verdier ogsa i overvakingspravene.

1,6
14
1,2

1
0,8
0,6

KIJ Eide kobber i driftsvann

Kobber pg/l

Figur 3. Maling av kobber i
driftsvannet til KJ Eide Fiskeoppdrett 04
sitt klekkeri vintrene 2014-2017. 02

0
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Fra Tveitaskaret 2013

I 2013 ble innlgpselvene fra Gjgnavatnet og Tveitaelva fra Tveitaskaret undersgkt manedlig sammen
med de gvrige prevene. Det kom ogsa en bekymringsmelding lokalt fra Hartvig Haugen, som 14. juni
2016 skrev:

Figur 4. Pa bilde ser en
det grunne omradet i vatnet
utfor elva. Grunna har ein
markert lys-brun farge.
Kan dette skuldast nyleg
avsetning av partiklar,
eller er det andre arsaker?
Bilde tok eg da eg var pa
oppsyn fredag. Eg kan
ikkje minnast at eg har sett
slik farge pa denne
avsetninga tidlegare. Foto
og tekst: Hartvig Haugen.

De foretatte undersgkelsene tyder ikke pa at det er innlgpselvene fra Gjgnavatnet eller fra Tveitaskaret
som bringer kobber til Skogseidvatnet (figur 5). Heller ikke sedimentprgvene tatt i omradet pa bildet
(figur 4) hadde forhgyete verdier denne varen.

7
¢ Tveitaelva 2013
Figur 5. Manedlige <’; 5
malinger av kobber i elven O
fra Tveitskaret i 2013, ett E 4
av drene da kobber- 5 3
innholdet i Skogseidvatnet =
var sarlig hayt. 2
1
0 ) 1 7] | — I—I

203 304 225 196 187 228 129 21.10

Lokale variasjoner i Skogseidvatnet 2016

Vinter og sommer 2016 ble det samlet inn vannprever fra flere dyp og sedimentprgver fra flere steder i
Skogseidvatnet ved alle anleggene, for & vurdere mulige lokale variasjoner og eventuelle kilder til de hgye
kobber- og sinkverdiene. Farste prgvedato var 12. april 2016, med full omrgring i vannsgylen, og neste
prgve ble tatt midt pa sommeren 12. juli 2016 med full temperatursjiktning mellom det varme
overflatevannet og det kaldere dypvannet. Det ble tatt praver i begge vannmasser.
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Tabell 3. Analyseresultat fra prgvene tatt far og etter sommersjiktningen i Skogseidvatnet i 2016 utenfor
de ulike anleggene og midt ute pa innsjgen. Klassifiseringsgrenser etter MD (2016).

D Pravested 12. april 2016 12. juli 2016
yp Kobber Sink forhold Kobber Sink forhold
> Tveitnes 3,5 6,3 11 20
30 3,9 7’1 3’9 7,6
5 . 4,0 7’7 4 5’4
30 Eidestga 74 107 a4 o
5 Midt utos 35 7.6
40 Midt utpa 26 77
5 4,6 8,5
30 Tombre a1 65
5 - 32 6.3
15 Bukt i sar 26 75
> |gland 3,2 7,0
30 9 3,0 5.0

Det var ingen av vannprgvene fra de seks ulike stedene i Skogseidvatnet som pekte seg ut med szrlig
hayere verdier av kobber enn de andre. Selv om dypvannspravene fra april hadde litt hayere gjennomsnitt
med 0,55 mot 0,51 pg/l, sa var bildet motsatt i juli da overflateprgvene hadde noe hayere verdier med 0,55
mot 0,42 pg/l. Innholdet av sink varierte heller ikke mye, utenom noe forhgyet verdi pa dypet i Eidestga i
april (tabell 4). Alle malingene av kobber tilsvarer tilstand «god» (grenn), mens de aller fleste av sink-
malingene tilsvarer tilstand «moderat» (gul).

Forholdstallet mellom kobber og sink var da noe hgyere enn naturlig, med i gjennomsnitt 1:7,3 pa varen
og 1:8,1 pa sommeren, men da er det en enkeltmdling som drar opp gjennomsnittet. Ved
sommermalingene var det noe hayere forholdstall i dypvannet pa fem av de seks stedene, mens det pa
varen var litt hayere pa fire av seks steder i dypvannet.

Sedimentpregver 2016

Ved pravetakingen 12. april 2016 ble det ogsa samlet inn sedimentpraver ved de ulike anleggene, samt i
en bukt i sgr og i utlgpsosen fra Tveitaelven i nord. Det var noe forhgyete kobber- og sink-verdier ved tre
av anleggene, mens det var generelt lave verdier de andre stedene (tabell 5).

Forholdstallet mellom kobber og sink er her preget av de relativt sett hgyere kobber-verdiene, og er
saledes lave med verdier rundt 1:3, mens sedimentet ved utlgpet av Tveitaelven har et noenlunde
«naturlig» forhold mellom de to tungmetallene (tabell 5).

Tabell 4. Analyseresultat fra sedimentprgvene tatt 12. april 2016 ved de ulike anleggene i
Skogseidvatnet. Klassifiseringsgrenser etter MD (2016).

Sted dyp tarrstoff Kobber Sink Forhold
Innlgp Tveita 1 62 4,6
Tveitnes 55 27,2 51 170 3,3
Eidestga 62 26,6 53 182 34
Tombre 32 48,8 2,7
Bukt i sar 29 29,2 3,2
Igland 32 17,7 53 160 3,0
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VURDERING OG DISKUSJON AV RESULTATENE

Da innhold av kobber for alvor dukket opp som mulig problem for yngeloverlevelse utover varen 2009,
ble tungmetaller inkludert i rutineprgvene i vassdraget fra og med varen 2010. | arene etter gkte
mengdene kobber i bade Skogseidvatnet og Henangervatnet til 4-5 ganger opprinnelig niva, men etter
2014 har det avtatt like mye og til opprinnelige niva bade i 2016 og 2017. Gjgnavatnet har ligget pa
dette lave nivaet og litt under i alle arene fra 2013. Innholdet i Henangervann synes a falge
vannkvaliteten i Skogseidvatnet.

Dette farte til umiddelbart fokus pa om oppdrettsaktiviteten kunne ha ngkkelen til gkningen. I disse
arene med forhgyete verdier har det derfor vert jaktet pa forklaringer og eventuelle potensielle kilder.
Samtidig som det ble lett etter kilder, ble det ogsa sendt parallelle vannpraver til ulike laboratorier.

Analyseresultatene er ikke «feil»

Alle prgvene av tungmetaller er analysert ved det akkrediterte Analyselaboratoriet Eurofins Norsk
Miljganalyse AS (TEST 003). For sikkerhets skyld ble det samlet inn parallelle prgver som ble sendt
uavhengige laboratorier for parallelle analyser av de fire prgvene fra 11. september i 2013. Resultatene
fra de to varierte en del, og serlig ved de lave konsentrasjonene blir forskjellene relativt sett sterre,
mens ved hgyere konsentrasjoner var de relativt sett sma i % avvik, selv om de absolutte forskjellene da
var sterst. Forskjellene gikk litt begge veier; ved de laveste konsentrasjonene malte det ene laboratoriet
hgyere enn det andre, mens ved de hgyeste konsentrasjonene var det motsatt. Samlet vurdert var
imidlertid ikke forskjellene mellom de to urovekkende hgye, og kan ikke forklare endringene mellom ar
i kobberinnholdet i vassdraget (tabell 6).

Tabell 5. Analyseresultat fra to ulike laboratorier
Jforetatt pd de fire stedene i Scevareidvassdraget
ved provetaking 11.september 2013.

Sted LabA | Lab B | Diff.

Gjgnavatnet 0,15 0,28 +86 %
Tveitaelva 0,26 0,42 +61 %
Skogseidvatnet | 7,7 6,8 -12 %
Henangervatnet | 4,8 44 -8 %

Samvariasjon mellom innholdet i innsjgene

Videre er det tydelig at innholdet av kobber i Henangervatnet samvarierer med innholdet i
Skogseidvatnet (figur 6), hvilket er naturlig siden mesteparten av tilrenningen til Henangervatnet
kommer fra Skogseidvatnet. Det er sjelden at det er hgyere malinger i Henangervatnet, samtidig som det
er flere hgyere malinger i Skogseidvatnet (figur 6). Det er derfor konkludert med at det aller meste av
tilfarslene av kobber til Henangervatnet kommer fra Skogseidvatnet, og siden det ikke er forhgyete
verdier verken i elven fra Tveitaskaret eller fra Gjgnavatnet, sa er det konkludert med at

Tilfgrslene av tungmetaller til vassdraget hovedsakelig skjedde direkte i Skogseidvatnet.
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Sammenheng mellom nedbgr og kobberinnhold

Det er ikke sammenheng mellom manedsnedbgr og malte konsentrasjoner av kobber i de tre innsjgene
(figur 7). Sammenhengene for Skogseidvatnet kan antyde at det er lavere mengde kobber jo mer nedbgr
det har veert, eller at det i hvert fall ikke er hgye malinger etter mye nedbgr (linjen i figur 7). Det
antyder at det i disse arene har veert en direkte tilfarsel til Skogseidvatnet, som blir fortynnet nar det er
stgrre vannutskifting. | Henangervatnet er denne sammenhengen ikke sa klar, men er likevel tilstede,
sannsynligvis fordi innholdet av kobber i Henangervatnet stammer fra Skogseidvatnet. | Gjgnavatnet er

det ingen slik sammenheng.
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Figur 7. Sammenheng mellom manedsnedbgr og
innholdet av kobber i Gjgnavatnet (over),
Skogseidvatnet (over til hgyre) og Henangervatnet
(til hayre).
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Nedbgren kommer ikke jevnt over aret, og de stgrste nedbgrmengdene kommer gjerne pa hgsten, med i
gjennomsnitt 125-150 % av gjennomsnittlig manedsnedber i hele perioden fra september og ut aret. For
de aktuelle manedene med samtidige analyser av tungmetall, er september og oktober de mest
nedbarrike med henholdsvis 142 og 128 %, mens det pa varen og forsommeren vanligvis er mindre
nedbgr med bare 57 % i mai som den laveste (figur 8).
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Variasjon gjennom aret

Samlet sett synes det & veere typiske og ensartet arsforlgp i innholdet av kobber i alle de tre innsjgene i
de tre arene der det ikke var forhgyete maleverdier, med hgyeste verdier i september og laveste i mai
(figur 9 til venstre). Dette er ikke ulikt den generelle nedbgrforholdene vist i figur 8. | arene fra 2011-
2015 er det imidlertid et noe annet arsmgnster i innholdet av kobber i innsjgene, med hagye verdier i
april og ogsa i august, foruten i september (figur 9 til hgyre). Forlgpet i Gjgnavatnet avviker disse
arene heller ikke sa mye fra de to andre innsjgene, selv om malingene i utlgpet av Gjgnavatnet startet
farst i 2013, slik at gjennomsnittene i figur 9 er noe mere fglsomt for avvikende enkelt- malinger.
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Figur 9. Manedlig variasjon i kobber for de undersgkte arene med «normale verdier i 2010, 2016 og
2017 (til venstre) og i arene med forhgyete verdier 2011-2015 (til hayre), vist som % av aktuell innsjg sitt
samlete manedsgjennomsnitt.

Ikke bare kobber men ogsa mye sink

Det er ogsa en forbausende sammenheng mellom gkning i innholdet av kobber og ogsa sink i
Skogseidvatnet. Ogsa for sink er det lavere verdier i Gjgnavatnet, og innholdet i Henangervatnet falger
tilfarslene fra Skogseidvatnet, slik det ogsa var for kobber. Det er dessuten de samme arene med hgye
verdier av kobber som ogsa har enda hgyere verdier av sink (figur 1 pa side 6).

Arsvariasjonen av sinkinnhold i drene med og uten hgye verdier er vist i figur 10, og viser mye det
samme som for variasjonen i kobber. Det er liten variasjon gjennom aret i alle de tre innsjgene i de tre
arene uten hgye verdier, mens det i de fem arene med hagye verdier var generelt mer i april og august-
september enn pa varen og forsommeren (figur 10). Sink ble ikke malt i Gjgnavatnet disse arene.
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Figur 10. Manedlig variasjon i sink for de undersgkte rene med «normale verdier i 2010, 2016 og 2017
(til venstre) og i arene med forhgyete verdier 2011-2015 (til hgyre), vist som % av aktuell innsjg sitt
samlete maneds gjennomsnitt.

Det er altsa tydelig at kilden for kobber ogsa sammenfaller med kilden for sink, bade fordi det er de
samme fem arene det er en gkning, fordi det er «<samme» sesongmeansteret og fordi verdiene er desidert
hgyest for Skogseidvatnet.

Innholdet av kadmium i innsjgene er lavt, men ogsa for kadmium var det en gkning i disse samme
arene, og gkningen var klart stgrst i Skogseidvassdraget. Kilden for bade kobber og sink synes altsa
ogsa a inneholde kadmium.

Forholdstall sink og kobber

Grense mellom miljg tilstand | og Il for sink er 1,5 pg/l og for kobber 0,3 ug/l, altsa et forholdstall
mellom naturlig forekommende sink og kobber i ferskvann pa omtrent 5 (tabell 2 foran). For arene
2010, 2016 og 2017 med lave konsentrasjoner av begge tungmetallene er ogsa forholdstallet mellom de
to lavt og veldig naer det naturlige forholdet (figur 11 til venstre). For arene med lave konsentrasjoner
og «naturlige» forholdstall, er det liten variasjon gjennom aret, mens de arene med forhgyete
konsentrasjoner og forholdstall har ogsa sterre variasjon gjennom aret (figur 11 til hgyre).
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Figur 11. Arlig forholdstall mellom sink og kobber i perioden 2010 - 2017 i de tre innsjgene (til venstre).
Manedlig forholdstall for arene med hgye malinger 2011-.2015 og for arene med lave malinger (til
hgyre). For Gjgnavatnet foreligger bare resultater fra 2016 og 2017.
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Forbruk ved anleggene

Ved produksjon av fiskefor tilsettes bade sink og kobber i sakalte «mineralpremikser». Premiks er en
blanding av eller ett eller flere tilsetningsstoffer sammen med berestoffer. Bade sink og kobber er
viktige i kostholdet for fisken, siden de inngar i mange enzymer. Sink har ogsa flere viktige funksjoner i
kroppen, ved at det deltar i omsetningen av naringsstoffer, stabiliserer cellemembranene og har en
antioksidantvirkning. Disse tilsettes derfor i foret.

Innholdet av ulike tungmetaller og miljggifter undersgkes arlig i oppdrettsfor av Nasjonal Institutt for
Ernaerings- og sjgmatforskning (NIFES). | rapporten fra 2014 vises det til et gjennomsnittlig innhold av
sink i for pa 163 mg/kg, og tilsvarende 10 mg/kg med kobber. Det gir et gjennomsnittlig forholdstall pa
16,3 (tabell 7), hvilket er vesentlig hgyere enn det «naturlige» forholdet pa omtrent 5.

Tabell 6. Innhold av sink, kobber og kadmium i fiskefor i Norge i 2014 (Sanden mfl. 2015)

Oppdrettsfor 2014 Sink Kobber Kadmium
(Sanden mfl. 2015) mg/kg mg/kg mg/kg
Gjennomsnitt i fér 163 10 0,24
Minste — hgyeste 110 - 400 5-65 0,08 — 0,65
Grenseverdi 200 25 1,0

| oppdrettsanleggene ved og i Skogseidvassdraget ble det i arene mellom 2010 og 2017, med sveert stor
variasjon i innholdet av kobber og sink i vassdraget, var det imidlertid liten variasjon i forbruk, som
stort sett har veert rundt 500 tonn arlig. | 2013 sto ett av anleggene i innsjgen tomt, og samlet forbruk var
da noe lavere (figur 12).
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Figur 12. Arlig mengde for benyttet ved alle fiskeanleggene i og ved Savareidvassdraget 2001-2017 (til
venstre). Fordeling av utforing i merdanlegg uttrykt som prosent av arsmiddel for manedene april-
oktober (til hgyre). Tallene er fra anlegget til Bolstad Bruk Eidestga for arene 2012 — 2016 (fra Lars
Gammersvik), og antas a representere mgnsteret relativt godt.

Utféring i merdanleggene utgjer den starste andelen av féret som benyttes i anleggene i vassdraget, og
her fores i all hovedsak den starste fisken fra sommer og gjennom vinteren fram mot uttak som stor
smolt pa varen. Figur 12 til hgyre viser mgnster for utforing ved ett av merdanleggene i
Skogseidvassdraget, som viser at tilfarslene er starst i august og september. Dette antas a gjelde de
gvrige merdanleggene ogsa.

Sesongmgnstert for utforing samsvarer med de sesongmaensteret for de forhgyete verdiene nar det
gjelder forholdet mellom sink og kobber, men mengde for brukt arlig viser ikke noen sammenheng
mellom arlig innhold av tungmetall.
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Et arlig forbruk pa 500-600 tonn i anleggene i hele vassdraget, inneholder i henhold til malingene utfert
av NIFES (tabell 7) i stgrrelsesorden 81 kg sink (163 mg/kg) og 5 kg kobber (10 mg/kg). Dette er
imidlertid langt fra nok til & forklare den observerte gkningen i Skogseidvatnet pa 1,8 pug Cu/l fra det
lave utangspunktet til det hayeste arsgjennomsnittet i 2012. Ganget opp med volumet av de gverste 20
meterne i Skogseidvatnet utgjer dette 171 kg kobber og for sink utgjer en gkning fra 2,4 pg/l i 2010 til
64,7 pug/l i 2012 hele 5,92 tonn sink i de samme vannmassene. Samlet innhold av disse metallene i foret
utgjer da ytterst fa prosent av de samlete tilfarslene, szrlig ogsa fordi vannet i Skogseidvatnet skiftes ut
ca. 1,4 ganger arlig.

Konklusjon

Det ma ha veert en midlertidig og svert stor kilde for sink og kobber til Skogseidvatnet i disse fem
arene. En midlertidig gkning i tungmetallinnholdet i foret med hensyn pa tilsettingsstoffer kan eventuelt
bare forklare en liten andel av denne samlete gkningen. Anleggene benytter ikke kobber til
notimpregnering, og ikke sink heller.

I august 2006 matte EWOS tilbakekalle i starrelsesorden flere tusen tonn for fordi det hadde et altfor
hgyt innhold av kadmium. EWOS benyttet sinksulfat fra Kina som tilsetting i foret, og dette importerte
partiet viste seg ogsa svert rikt pa kadmium. | etterkant hevdet russiske myndigheter i 2006 at norsk
oppdrettsfisk var «full av tungmetaller», serlig bly og kadmium, men dette ble tilbakevist av norske
myndigheter. Disse episodene var uansett fem ar for tungmetallnivaet steg i Skogseidvatnet, og
kadmium var her det minste problemet.

Det har vaert spekulert om anleggsarbeidene med kraftverkene oppe i Tveitaskaret i perioden 2011-2012
kan ha bidratt med tilfgrsler som kan forklare den observerte gkningen. Tidsperioden samsvarer med
den observerte gkningen i vassdraget, og de hgyeste verdiene ble observert i 2012 for bade sink og
kadmium. Ved undersgkelser i Tveitaelven i 2013 ble det ikke observert hgye maleverdier, og heller
ikke sedimentet i utlgpsosen i innsjgen i 2016 tyder pa forhgyete verdier da. De hgye malingene av
kobber i Skogseidvatnet ogsa i 2014, tyder pa at det ma ha veert nye tilfgrsler dette aret.

Innholdet av metaller var mange ganger hgyere i 2011-2015 i forhold til 2010, 2016 og 2017
@kningen var starst i Skogseidvatnet,

@kningen i Henangervatnet skyldes hovedsakelig tilfgrsler fra Skogseidvatnet

@kningen i kobber forekom ikke i Gjgnavatnet eller i elven fra Tveitaskaret

Variasjonen skyldes i liten grad variasjon i nedbar

Konsentrasjonen i Skogseidvatnet synes tvert imot a bli fortynnet ved hgy nedbar

Kilden er direkte tilfgrsel til Skogseidvatnet

Innholdet av sink gkte mye mere enn kobber

Forholdet mellom sink og kobber er «normalt» i ar med lave konsentrasjoner i alle innsjgene
Forholdet er hgyere i ar med «forhgyete» konsentrasjoner

Forholdet varierer lite gjennom aret i ar med lave konsentrasjoner

Forholdet varierer mer gjennom aret i ar med «forhgyete» konsentrasjoner

Kilden er rikere pa sink enn kobber

For til oppdrett har samme forhold mellom sink og kobber som i arene med forhgyete mengder
Utféring til innsjgen samvarierer gjennom aret med konsentrasjon av metaller i innsjgene
Utféring til innsjgene samvarierer gjennom aret med variasjon i forholdet mellom metallene
Oppdrettsforet har same «fingeravtrykk» som de observerte variasjoner i metallinnhold

Men mengden for benyttet kan bare forklare fa prosent av den store gkningen i innsjgene
Ved KJ Eide varen 2009 ble det observert hgye verdier og forholdstall i vann / sediment
Det ble ikke observert forhgyet forhold i sedimentet under / ved anleggene i 2016
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VEDLEGGSTALL

Enkeltresultatene fra rutineovervakingen - kobberinnhold

Tabell 7. Alle kobbermdlingene fra rutineovervikingen av Sceevareidvassdraget fra 2010 til og med
2017. Klassifisering for drsgjennomsnitt etter MD (2016).

Sted 2010 19.mai | 17.jun | 14.,jul | 18.aug | 15.sep | 21.okt Snitt

Skogseidvatnet 0,25 <1 0,54 <1 0,62 0,61

Henangervatnet 0,33 <1 0,42 <1 0,67 0,56

Sted 2011 28.apr | 18.mai | 15.jun | 04.jul | 16.aug | 09.sep 20.0kt Snitt
Skogseidvatnet 1,80 1,40 0,55 0,50 3,20 3,80 0,51 1,7
Henangervatnet 200 | 1,70 | 047 | 044 3,20 1,90 0,53 -

Sted 2012 24.apr | 15.mai | 15.jun | 19.jul | 20.aug | 20.sep 15.0kt Snitt
Skogseidvatnet 18 2,2 3,4 15 6,6 0,13 0,3 2,3
Henangervatnet 1,7 1,6 3,4 1,8 2,4 0,11 0,23 1,6

Sted 2013 20.mar | 30.apr | 22.mai | 19jun | 18jul | 22.aug | 11.sep | 21.okt | Snitt |
Gjgnavatnet <0,05 0,96 0,52 0,21 <0,05 0,38 0,28 0,29
Tveitaelva <005 | 075 | 025 | 027 | 032 0,59 0,42 052 posz|
Skogseidvatnet <0 05* 1,2 2,8 0,59 0,082 0,69 6,8 0,40 1,69
Henangervatnet ' 1,1 15 0,29 0,20 1,1 4.4 0,52

Sted 2014 23.apr | 20.mai | 17.jun | 14.jul | 20.aug | 18.sep 7.0kt Snitt
Gjgnavatnet 0,87 0,35 0,24 0,19 0,56 0,30 0,36

Skogseidvatnet 1,9 2,7 2,1 1,7 3,2 1,3 2,4 2,19
Henangervatnet 2,1 2 2 2,1 2 1,4 0,47 1,72

Sted 2015 22.apr | 19.mai | 16.jun | 13.jul | 19.aug | 18.sep 20.0kt Snitt
Gjgnavatnet 0,19 0,24 0,61 0,50 0,32 0,30 0,23

Skogseidvatnet 2,4 0,38 0,53 0,95 0,65 0,5 0,43

Henangervatnet 3,8 0,5 0,43 0,45 0,39 04 04

Sted 2016 19.apr | 19.mai | 22.jun | 13.jul | 16.aug | 14.sep 6.0kt Snitt
Gjgnavatnet 0,45 0,33 0,32 0,3 0,35 0,58 0,40

Skogseidvatnet 0,49 0,46 0,51 0,39 0,44 0,67 0,44

Henangervatnet 0,47 0,35 0,31 0,34 0,39 0,55 0,54 !

Sted 2017 26.apr | 18.mai | 14.jun | 11.jul 9.aug 12.sep 18.0kt Snitt
Gjgnavatnet 0,25 0,19 0,26 0,19 0,32 0,33 0,27

Skogseidvatnet 0,55 0,37 0,53 0,47 0,53 0,64 0,58

Henangervatnet 0,44 0,37 0,49 0,34 0,50 0,55 0,31 -
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