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FORORD

Radgivende Biologer AS har pa oppdrag fra Sandsmolt AS gjennomfart stremmalinger, samt en
kombinert MOM-B og utvidet MOM-C resipientvurdering av Kassosen i Bamlo kommune varen 2002.
Undersgkelsen er begrunnet i palegg fra Fylkesmannens miljevernavdeling i forbindelse med selskapets
seknad om konsesjonsutvidelse fra 1 til 2,5 millioner sjgdyktig settefisk.

Sandsmolt AS slipper avlgpet fra settefiskanlegget ut pa fa meters dyp i Kassosen. Det er i mai 1999 gjort
en MOM B-undersgkelse med grabbhogg fra utslippet og utover i resipienten (Tveranger 1999).
Universitetet i Bergen har bade i september 1989 (Johannessen & Tvedten 1990) og juni 1994 (Tvedten
mfl 1994) foretatt resipientundersgkelser ved det dypeste i Kassosen.

Den foreliggende undersgkelsen er gjennomfert pa tilsvarende vis som alle de tre tidligere
undersgkelsene. For & avklare motsetningene i konklusjonene i de tre tidligere undersgkelsene, ble det
dessuten gjennomfart strammalinger pa tre ulike steder i Kassosen. Undersgkelsen skal saledes sgke a gi
svar pa det grunnleggende forvaltningsrettede spgrsmal: Er det en sammenheng mellom tilstanden i
resipienten og utslippets omfang ?

Feltbefaringen ble foretatt 11. april 2002. Sjgomradet ble loddet og nytt detaljert dybdekart er utarbeidet.
Det ble det malt temperatur, saltholdighet og oksygenforhold i vannsgylen og samlet inn vannpragver. Det
ble foretatt provetaking og vurdering av sediment og samlet inn pregver av bunnfauna i hovedbassenget
og utenfor avlgpet fra anlegget. | tillegg ble det plassert ut seks strammalere pa tre steder i Kassosen.
Disse registrerte stram i fire uker i tre ulike sjikt i vannsgylen.

De innsamlete sedimentprgvene og vannprgvene er analysert ved Chemlab Services AS, bunndyrpravene
er undersgkt av Lindesnes Biolab ved cand.scient. Inger Dagny Saanum, mens kornfordeling i sedimentet
er analysert ved Seksjon for anvendt miljgforskning, Unifob, Universitetet i Bergen. Hydrografiske
profiler ble innsamlet med et nedsenkbart Y SI-instrument, og sjgomradet er loddet opp med Olex integrert
digitalt sjekart med GPS-posisjonering og ekkolodd.

Radgivende Biologer AS takker Jostein Hellen for tilgang til bat og som skipper og kjentmann ved
befaringen og opphenting av strammalerne. En takker ogsa Sandsmolt AS, ved Magne Eidesvik, for

oppdraget.

Bergen, 15.august 2002.
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SAMMENDRAG

JOHNSEN, G.H. & B.TVERANGER 2002
Stremmalinger samt kombinert MOM B og MOM C-resipientundersgkelse av Kassosen, Bamlo
kommune, varen 2002
Radgivende Biologer AS. Rapport nr 589, 39 sider, ISBN 82-7658-379-2.

Radgivende Biologer AS har pa oppdrag fra Sandsmolt AS gjennomfart strammalinger og en kombinert
MOM B og C-resipientundersgkelse av Kassosen i Bamlo kommune. Sandsmolt AS har sitt utslipp til
Kassosen, og undersgkelsen er palagt i forbindelse med selskapets sgknad om utvidelse.

Kassosen har veert undersgkt bade i 1989 (Johannessen & Tvedten 1990) og i 1994 (Tvedten mfl 1994),
mens de direkte miljgeffektene av utslippet har vaert undersgkt i 1999 (Tveranger 1999). Den foreliggende
undersgkelsen omfatter elementer fra alle de tre foregaende. Feltbefaringen ble foretatt 11. april 2002, og
undersgkelsene er gjennomfart i henhold til Norsk Standard og resultatene er ogsa vurdert i henhold til
SFTs klassifisering.

Resipienten Kassosen er fra naturens side lite egnet som resipient for ytterligere tilfarsler av organisk
materiale til dypvannet. Omradet har et dypvannsbasseng under vel 25 meters dyp, med periodevis
stagnerende dypvann der sedimentet er preget av finstoff, ikke-nedbrutt organisk materiale og periodevis
lite dyreliv. Undersgkelser fra 1989, 1994 og 2002 antyder en negativ utvikling i miljgtilstand basert pa
sammensetning av bunnfauna. En samlet vurdering av nyanser mellom undersgkelsene og
sedimentkvalitet forgvrig, antyder imidlertid at forholdene ikke er seerlig endret siden undersgkelsen i
1994, og at det i hovedsak er naturgitte forhold som regulerer tilstanden ved det dypeste i Kassosen.

Utslippet fra anlegget til Sandsmolt AS i Skalevik, sgr i Kassosen, gar nemlig ikke til resipientens
dypvann. Mesteparten av det organiske materialet ser ut til a sedimentere lokalt rundt utslippspunktet og
i dets neeromrade. Der blir det omsatt uten at miljget i noe serlig grad blir negativ pavirket. Trolig bare
en mindre del av utslippet blir fraktet avgarde med overflatestremmen mot nord og sprees over et
betydelig omrade. Strammalingene viser at det ikke er noen serlig transport av vann fra utslippspunktet
i Skalevik og mot det dypeste i Kassosen. Kassosen har imidlertid en betydelig kapasitet for tilfarsler av
naringsstoff til overflatevannet. fordi vannmassene over terskelniva skiftes ut av tidevannet i lgpet av fa
daegn.

De foretatte sedimentundersgkelsene utenfor utslippet fra Sandsmolt viser at det bare er akkurat ved selve
utslippet at det er en klar negativ miljgeffekt av tilfarslene, mens miljgforholdene gradvis bedres jo lenger
bort fra selve utslippet en kommer. Tilsvarende resultat ble funnet i 1999 (Tveranger 1999). Riktignok
synes det som om miljgforholdene 150 til 200 meter nord for utslippet har en noe darligere kvalitet, men
dette skyldes i hovedsak naturlige sedimenterende forhold bade pa grunn av topografiske og sannsynligvis
roligere strgmforhold. En kan likevel ikke se bort fra at noe av tilfarslene fra anlegget ogsa sedimenterer
i dette begrensete omradet.

Utslippet fra Sandsmolt har gkt siden undersgkelsen i 1994, uten at dette har gitt seg klare negative utslag
i miljgforholdene verken pa malestedet i omradet utenfor anlegget eller i Kassosens dypomrade. Siden
Kassosens stagnerende dypvann ikke er resipient for tilfarslene fra Sandsmolt AS, ma vurdering av
utslippets miljgpavirkning baseres pa undersgkelser i omradet utenfor utslippet, slik som gjort i 1999
(Tveranger 1999) og i denne undersgkelsen.
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INNLEDNING

Sandsmolt AS, reg. nr. H/b14, har drevet settefiskproduksjon pa anlegget i Skalevik siden 1992, men
anlegget ble etablert rundt 1988/1989, og ble fram til 1992 drevet av Sandlaks AS. Anlegget fikk varen
2001 utvidet konsesjonen til & produsere 1 million sjadyktig settefisk arlig, basert pa en opprinnelig
spknad datert 16. juni 1998. Da var dette maksimalstarrelsen for settefiskanlegg. Anlegget fikk ogsa
30.mars 2001 konsesjon fra NVE etter vassressursloven til regulering av vannkilden Skalevikvatnet samt
regulering og overfgring av vann fra flere nabovassdrag. Dette var basert pa en sgknad datert
20.september 2000.

Den nye settefiskforskriften som tradte i kraft 1.januar 2001, setter den gvre ramme for slike anlegg til
2,5 millioner sjadyktig settefisk arlig. Sandsmolt AS har derfor sgkt om en utvidelse opp til
maksimalrammen pa 2,5 millioner sjodyktig settefisk arlig. Sandsmolt AS har i den forbindelse fra
Fylkesmannen i Hordaland fatt krav om gjennomfaring av ny resipientgransking i 2002, der ogsa strem-
og vannutskiftingsforholdene i overflaten skal beskrives. Dette vil vare av sentral betydning for & vurdere
hvor store tilfersler fra fiskeanlegget dypomradet i resipienten kan tale, og om anlegget kan fa
utslippsleve for den omsgkte konsesjonsutvidelsen.

Fjorder og poller er pr. definisjon adskilt fra de tilgrensende utenforliggende sjgomrader med en terskel
i munningen/utlgpet. Dette gjar at vannmassene innenfor ofte er sjiktet, der dypvannet som er innestengt
bak terskelen, kan veare stagnerende, mens overflatevannet hyppig skiftes ut fordi tidevannet to ganger
daglig stremmer fritt inn og ut. | Kassosen har en flere slike terskler som stenger dypvannet inne, slik at
en her periodevis har stagnerende vannmasser i de dypereliggende omradene.

Samtidig vil ““overflatelaget” ofte kunne vere preget av ferskvannstilrenning slik at det utgjer et
varierende tykt brakkvannslag pa toppen. Under dette finner vi “tidevannslaget™ som er pavirket av det
to ganger daglige inn- og utstrammende tidevannet. Fra noen meter under terskelnivaet finner vi
“dypvannet™, som ogsa ofte kan vere sjiktet i et “gvre- og nedre- dypvannslag™ grunnet forskjeller i
temperatur, saltholdighet og oksygenforbruk. I Kassosen har en et dypvannslag, dvs et skikt med
periodevis stagnerende vannmasser fra ca 25 m dyp og nedover. P4 grunn av den arvisse
temperaturstigningen utover varen og sommeren, blir det et relativt stabilt skille med lite vertikalutskifting
mellom det varmere overfaltevannet og det kaldere dypvannslaget. Dette medferer periodevis
oksygensvikt i dypvannet utover hgsten. Avkjaling av overfaltevannet gjer at en seinvinter og tidlig var
far en en arviss vertikalutskifting og bunnvannsfornying i dypvannet.

Alt organisk materiale som blir tilfart et sjgpomrade, enten fra de omkringliggende landomrader, fra det
daglig innstremmende tidevannet, eller fra sjgpomradets egen produksjon av alger og dyr i vannmassene,
bidrar til en sedimentasjon av dgdt organisk materiale som legger seg pa bunnen. Dette er en naturlig
prosess, som kan gke i omfang dersom store mengder organisk materiale tilfares. Viktige kilder kan veere
kloakk eller for eksempel spillfér og fekalier fra fiskeoppdrettsanlegg. Store eksterne tilfgrsler av organisk
nedbrytbart materiale til dypvannet i sjpomradene vil imidlertid gke oksygenforbruket i dypvannet.
Dersom oksygenet i dypet er brukt opp, vil sulfatreduserende bakterier fortsette nedbrytingen, og den
giftige gassen hydrogensulfid (H,S) dannes. Dyreliv vil ikke forekomme under slike betingelser. Mange
basseng vil ogsa fra naturens side ha en balanse som gjer at slike situasjoner vil opptre uten pavirkning.
Det behgver derfor ikke veere et tegn pa “overbelastning” at det forekommer hydrogensulfid i dypvannet
og i sedimentene. | Kassosen vil det kunne bli oksygenfrie forhold nedover i dypet, fordi vannmassene
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er stengt inne bak flere terskler.

Glgdetap er et mal for mengde organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10% eller
mindre i sedimenter der det foregar normal nedbryting av organisk materiale. Hgyere verdier forekommer
i sediment der det enten er sa store tilfarsler av organisk stoff at den biologiske nedbrytingen ikke greier
a holde fglge med tilfarslene, eller i omrader der nedbrytingen er naturlig begrenset av for eksempel
oksygenfattige forhold. Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mal pa mengde
organisk stoff, og dette er vanligvis omtrent 0,4 x glgdetapet. Den forventede naturtilstanden for
sedimenter i sjgbasseng der det er gode nedbrytingsforhold ligger pa rundt 30 mg C/g eller under.

Sedimentprgvene og bunndyrpravene fra de dypeste omradene i de undersgkte sjgbassengene gjenspeiler
derfor disse forholdene pa en utfyllende mate. Basseng som har periodevis og langvarige oksygenfrie
forhold, vil ikke ha noe dyreliv av betydning i de dypeste omradene, og vil dermed ha en sterkt redusert
nedbryting av organisk materiale pa bunnen. Da vil innholdet av ikke-nedbrutt organisk materiale vere
hayt i sedimentprgver. Statens forurensningstilsyn (SFT) har utarbeidet oversiktlige klassifikasjons-
system for vurdering av disse forholdene. Det er ogsa utviklet en standardisert pravetakingsmetodikk for
vurdering av belastning fra fiskeoppdrettsanlegg, der bunnsedimentet blir undersgkt med hensyn pa tre
sedimentparametre, som alle blir tildelt poeng etter hvor mye sedimentet er pavirket av tilfarsler av
organisk stoff. Fauna-undersgkelse (gruppe 1) bestar i & konstatere om dyr stgrre enn 1 mm er til stede
i sedimentet eller ikke. Det blir ikke utfgrt noen bestemming av organismene i felt, men pravene er fiksert
og tatt med til laboratoriet for neermere artsbestemming.. Kjemisk undersgkelse (gruppe I1) av surhet
(pH) og redokspotensial (Eh) i overflaten av sedimentet blir gitt poeng etter en samlet vurdering av pH
og Eh etter spesifisert bruksanvisning i NS 9410. Sensorisk undersgkelse (gruppe I11) omfattar
forekomst av gasshobler og lukt i sedimentet, og beskrivelse av sedimentet sin konsistens og farge, samt
grabbvolum og tykkelse av deponert slam. Her blir det gitt opp til 4 poeng for hver av egenskapene.
Vurderingen av lokaliteten sin tilstand blir fastsatt ved en samlet vurdering av gruppe | — 111 parametre
etter NS 9410.

De ulike typer tilfarsler inneholder ogsa plantenaringsstoff, der de ulike typene kilder har hver sin
spesifikke sammensetning av neringsstoffene, uttrykt ved forholdstallet mellom nitrogen og fosfor.
Vanligvis venter en a finne et forholdstall pa 15 - 20 i lite pavirkete system (vassdrag og overflatelag i
fjorder), altsa at en har 15 til 20 ganger sa hgye konsentrasjoner av nitrogen som fosfor. Dersom en finner
betydelige avvik fra dette, tyder det pa at en har dominans av enkelte tilfgrselskilder til denne aktuelle
innsjgen.

For eksempel vil avrenning fra fjell, myr og skog pa Vestlandet kunne ha et N:P-forholdstall pa hele 70,
mens avlgp fra boliger og for eksempel gjadsel fra kyr har et forholdstall pa rundt 7. Szrlig fosfor-rike
utslipp er silosaft, med et forholdstall pa 1,5 mens tilfarsler fra fiskeoppdrett ligger rundt 5. Det samme
gjer gjedsel fra gris.

Neringsmengdene males direkte ved a ta vannprever av overflatelaget, dit det meste av tilfgrslene
kommer, og analysere disse for innhold av naringsstoffene fosfor og nitrogen. Disse stoffene utgjer
viktige deler av naringsgrunnlaget for algeplanktonet i sjgomradene, og beskriver sjgomradets
“neeringsrikhet”. Statens forurensningstilsyn (SFT) har utarbeidet oversiktlige klassifikasjonssystem for
vurdering av disse forholdene ogsa.

Den malbare pavirkningen av naringstilfersler vil imidlertid vaere sveert avhengig av hyppigheten av
overflatevannets utskifting. Selv store tilfarsler kan “skylles bort” dersom vannmassene skiftes ut neermest
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daglig, og vannkvaliteten vil i sterre grad vaere preget av kystvannets kvalitet enn av de lokale tilfarslene.
Motsatt blir det dersom vannutskiftingen er ekstremt liten,- da kan selv sma tilfarsler utgjere en betydelig

pavirkning pa miljgkvaliteten i sjpomradet. Det finnes ogsa gode modeller for & beregne vannutskiftingen
i slike sjgomrader (Stigebrandt 1992).
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KASSOSEN

Kassosen er et ca 0,6 km? stort sjgomrade nord for Goddo i Bamlo kommune, som mot sgrvest og
nordvest har en terskeldybde pa ca 5 m i sundene mellom Skinnhueneset og Utslattgy. | nordvest er det
en vid forbindelse ut mot Nordsjgen mellom Utslattay og Ulvesgy, men opploddingene viste at denne har
en grunn terskel pa omrent 8 meters dyp bade pa nordsiden og sersiden. Mot nordgst er det en 23 m dyp
terskel inn til Goddosen og Selsfjorden (tersklet fjordbasseng), og mot nord en ca 2 -3 m dyp terskel inn
til sundet mellom Ulvesgy og Vikegy. De dypeste partiene i Kassosen ligger mot nordvest ca 450 m fra
anlegget. Her er det omtrent 54 m dypt (figur 1). Goddosen har saledes et terskeldyp pa ca 8 m ut mot
nye, friske vannmaser fra Nordsjgen, og et terskeldyp pa 23 m inn til Goddosen/Selsfjorden, som er et
terskelfjordbasseng med gode utskiftingsforhold ned til minst 30 m dyp.

Kassosen

100 200 300 400 500
\ \ \ \ |

meter

Figur 1. Dybdekart over Kassosen, utarbeidet i forbindelse med denne undersgkelsen. Det er benyttet
OLEX-integrert digitalt sjgkart, ekkolodd og GPS ved opploddingen. Anlegget til Sandsmolt AS H/b 14
er vist med svart firkant.
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Tabell 1. Morfometriske tall for sjgbassenget i Kassosen innenfor tersklene. Tallene er basert pa
dybdekartet i figur 1 der dybdene er tegnet med 5-meters koter etter egen opplodding i forbindelse med

denne undersgkelsen.

Dyp Areal pa dyp Volum av sjikt Volum under dyp

(i meter) (i km?) (i mill m®) (i mill m®)
0 0,62 2,87 11,05
5 0,53 2,38 8,19
10 0,42 1,82 5,80
15 0,31 1,36 3,99
20 0,24 1,02 2,63
25 0,17 0,73 1,61
30 0,12 0,45 0,88
35 0,06 0,24 0,43
40 0,04 0,13 0,18
45 0,02 0,02 0,05
50 0,003 0,01 0,01
54 0 - -

Tabell 2. Beskrivelse av tersklene i sundene inn til Kassosen. Tallene er basert pa dybdekartet i figur 1.
Alle sundene er kontrollmalt ved gjennomfgring av denne undersgkelsen.

Sund Anslatt bredde (i meter) pa angitt dyp Terskel-  Terskel-

0Om 5m 10m 15m 20 m dyp areal

Goddo - Utslattay 30 0 5m 75 m?
Utslattay - Ulvesgy 300 100 8m 1150 m?
Ulvesgy - Foreholmen 85 50 5m 325 m?
Foreholmen - Goddo 65 50 30 20 10 23 m 700 m?
SAMLET 390 150 30 20 10 23m 2250 m?

Hovedutskiftingen av vannmassene i Kassosen skjer sannsynligvis inn gjennom det dype sundet fra
terskelfjordbassenget Goddosen/Selsfjorden og gjennom det brede men grunne sundet mellom Utslattay
og Ulvesgy ut mot Nordsjgen. Dette gir en god utskifting i overflaten hele aret, og beregninger ved hjelp
av Fjordmiljg-modellen (Stigebrandt 1992) antyder en oppholdstid pa 2,7 dager for vannet over terskeldyp
i Kassosen. Det er grunn til & regne med at det i sommerhalvaret og et stykke ut pa hgsten er liten/ingen
utskifting og stagnerende vannmasser i de dypereliggende vannlag fra 25 m dyp og nedover.

Pa grunn av at Kassosen ligger vestvendt ut mot havet vil kuling og storm samt nedkjgling av
overflatelaget utover senhgsten og om vinteren bidra til en totalutskifting ned til bunnen i perioden
senvinter/tidlig var. Beregninger viser dessuten at tetthetsreduksjonen fra pavirkningen av tidevannet pa
det stabile dypvannet, trenger vel ni maneder for & velte rundt hele vannsgylen. Samtidig er
dypvannsvolumet sapass avgrenset og det naturlige oksygenforbruket sapass hgyt, at det teoretisk sett bare
gar atte maneder fgr det er hydrogensulfid (H,S) pa bunnen. Det betyr at det over en kortere periode

seinhgstes naturlig vil kunne forekomme oksygenfrie forhold og H,S pa bunnen.
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STROMMALINGER | KASSOSEN

| perioden 11. april - 13. mai 2002 var det plassert ut seks Gytre Stremmmalere (modell SD-6000
produsert av Sensordata A/S i Bergen) pa tre ulike steder i Kassosen (se figur 2 og tabell 3 for
plassering). Riggene var forankret til bunnen med et lodd pa 30-40 kg, og det var festet tralkuler av plast
i tauet over gverste og nederste strammaler for a sikre tilstrekkelig oppdrift og stabilitet pa riggen i sjgen,
samt en blase til overflaten i et slakt tau for & ta av for bglgepavirkning. For & danne seg et bilde av
sjgomradets strambilde var tre av malerne plassert pa 2-3 meters dyp for 8 male vannutskiftingsstrem, to pa
15-16 meters dyp for & male spredningsstrgm og en i dypvannet (41 meters dyp) for & male bunnstrgm. Det
ble registrert stramhastighet, stramretning og temperatur hvert 30. minutt.

Kassosen

100 200 300 400 500

| | | | J
meter

Figur 2. Kassosen med plassering av de tre strammaler-riggene som registrerte strgmbildet i perioden
11. april til 14. mai 2002. For nermere posisjoner og dybder vises til tabell 3.

Tabell 3. Beskrivelse av de tre stremmaler-riggenes plassering i Kassosen i perioden 11. april - 13. mai
2002. Det er ogsa angitt hvilke dyp malerne sto pa, samt stedets maksimale dyp. For plassering av
strgmmalerne sa vises det til figur 2.

Plassering: Strgmmaler-rigg S1 Stremmaler-rigg S2 Strgmmaler-rigg S3
Posisjon nord 59° 51,952 59° 52,017 59° 52,051
Posisjon gst 5° 05,807 5° 05,768 5° 05,762'

Dyp (meter) 2+ 16 +41m/ max 53m 3+ 15m/ max 32m 3m / max 24m
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Resultatpresentasjon

Resultatene av malinger av stremhastighet og stremretning er presentert hver for seg, og kombinert i
progressiv vektoranalyse. Et progressivt vektorplott er en figurstrek som blir til ved at man tenker seg
et objekt som driver med strammen og tegner en sti etter seg som funksjon av stremstyrke og retning. Nar
maleperioden er slutt har man fatt en lang, sammenhengende strek, der vektoren blir den rette linjen
mellom start- og endepunktet pa streken. Dersom man deler lengden av denne vektoren pa lengden av den
faktiske linjen vannet har fulgt, far man Neumann parameteren. Neumann parameteren forteller altsa
noe om stabiliteten til strammen i vektorretningen. Dersom strgmmen er stabil i vektorretningen, vil
figurstreken vaere relativt rett, og verdien av Neumann parameteren vil veere hgy. Er strammen mer ustabil
i denne retningen er figurstreken mer «bulkete» i forhold til vektorretningen, og Neumann parameteren
far en lav verdi. Verdien av Neumann parameteren vil ligge mellom 0 og 1, og en verdi pa for eksempel
0,80 vil si at strammen i lgpet av maleperioden rant med 80% stabilitet i vektorretningen, noe som er en
sveert stabil stram.

Vanntransporten (relativ fluks) er ogsa en funksjon av stremstyrke og stremretning, og her ser man hvor
mye vann som renner gjennom en rute pa 1 m? i hver 15 graders sektor i lgpet av méleperioden. Nar man
regner ut relativ fluks tar man utgangspunkt i alle malingene for stramstyrke i hver 15 graders sektor i
lgpet av maleperioden. For hver maling innen en gitt sektor multipliserer man stremstyrken med
tidslengden, dvs. hvor lenge malingen var gjort innen denne sektoren. Her ma man ogsa ta hensyn til om
tidsserien inneholder strammalinger med forskjellig styrke. Summen av disse malingene i maleperioden
gir relativ fluks for hver 15 graders sektor. Relativ fluks er sveert informativ og forteller hvordan
vannmassene blir transportert som funksjon av stremfart og —retning pa lokaliteten.

Om strgmmalerne

Stremmaleren som er benyttet (en Gytre maler, SD 6000) har en rotor med en treghet som krever en viss
stremfart for at rotoren skal ga rundt. Ved lav stremfart vil Gytre maleren derfor i mange tilfeller vise noe
mindre strgm enn det som er reelt, fordi den svakeste strammen i perioder ikke blir fanget tilstrekkelig
opp av maleren. Pa lokalitetene er en god del av strammalingene pa alle dyp lavere enn 3-4 cm/s, og
derfor kan man ikke utelukke at lokalitetene pa disse dybdene faktisk er noe mer strgmsterke enn
malingene viser for de periodene man har malt lav strem. | de periodene maleren viser tilnaermet
stramstille kan stremmen periodevis egentlig vaere 1 — 2 cm/s sterkere. Malingene pa alle dyp er saledes
minimumsstrgm all den tid man har indikasjoner pa at Gytre stremmalerne maler mindre strgm enn sann
strgm ved lav strgmhastighet.

Man ma i denne sammenhengen gjgre oppmerksom pa at strammalerne brukt pa denne lokaliteten
registrerer en verdi pd 1,0 cm/s nar rotoren ikke har gatt rundt i lgpet av maleintervallet (30 min).
Terskelverdien er satt til 1,0 cm/s for & kompensere for at vannmotstanden i rotorburet/tregheten til
rotoren krever en viss strgmfart for & drive rotoren rundt. Ved de tilfellene der méleren viser verdier under
1,0 cm/s, skyldes dette at rotoren ikke har gatt rundt i lgpet av maleintervallet, men at det likevel har veert
nok strgm til at maleren har skiftet retning i lgpet av maleintervallet. Stramvektoren for maleintervallet
blir da regnet ut til & bli lavere enn 1 cm/s.

En instrumenttest utfart av NIVA i 1996 mellom en Aanderaa maler (RCM?7 strammaler), med rotor med
litt annen design enn SD 6000, og med en Gytre maler (SD 6000), viste at RCM 7 stremmaleren ga 19
% hgyere middelstramfart enn Gytre maleren (Golmen & Nygard 1997). Pa lave stramverdier viste Gytre
maleren mellom 1 og 2 cm/s under Aanderaa maleren, dvs at nar Gytre maleren viste 1-2 cm/s, sa viste
Aanderaa maleren 2 — 3 cm/s. Dette kan som nevnt forklares ut fra vannmotstanden i rotorburet til en
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Gytre maler, samt at det er en viss treghet i en rotor der rotoren ma ha en gitt stremstyrke for a ga rundt.
Ved lave stramstyrker gar stgrre del av energien med til & drive rundt rotoren pa en Gytre maler enn pa
en Aanderaa maler.

Det ble utfgrt en ny instrumenttest pa en lokalitet p& 3 m dyp i 9 dager i januar 1999 mellom to
rotormalere, dvs. en Anderaa RCM 7 streammaler og en Gytre SD 6000 stremmaler (Golmen & Sundfjord
1999). I tillegg stod det en NORTEK 500 kHz ADP (Acoustic Doppler Profiler) stremmaler pa bunnen.
Denne maler strem ved at det fra maleren sine hydrofoner blir sendt ut en akustisk lydpuls med en gitt
frekvens (f.eks. 500 kHz) der deler av signalet blir reflektert tilbake til instrumentet av sma partikler i
vannet. ADP strgmmaleren har flere celler/kanaler og kan male stram i flere forskjellige dybdesjikt, f.eks.
hver meter i en vanngyle pd 50 m. Ved & sammenligne strammalingene pa 3 m dyp (Aanderaa- og
Gytremaleren) med NORTEK ADP (celle 31, ca 4 m dyp) fant en at NORTEK ADP malte en snittstrgm
pa 5,1 cm/s, Andreaa RCM 7 en snittstram pa 2,7 cm/s, og SD 6000 en snittstrem pa 2,0 cm/s.

Man ser at i denne instrumenttesten ligger begge rotormalerne langt under ADP maleren nar det gjelder
strgmstyrke. Selv om man ikke kan trekke bastante konklusjoner ut fra et enkeltforsgk, ser man at
rotormalere generelt maler mindre strgm enn «sann strgm» ved lav strgmhastighet.

Det ma nevnes at etter at denne instrumenttesten ble utfart, har det blitt utviklet et nytt og mer robust
rotorbur i syrefast stal pa Gytre malerne, som pa en bedre mate registrerer strammen ved lav stramfart.
Dette rotorburet ble brukt i alle tre strammalerne pa denne lokaliteten. Det star igjen & utfgre en
instrumenttest med dette rotorburet, men det er grunn til & tro at denne typen rotorbur ikke i like stor grad
som det gamle rotorburet maler mindre strgm enn sann strgm ved lav strgmfart.
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RESULTAT FRA STROMMALINGENE | KASSOSEN

Stremhastighet i overflaten

Malingene av strgmhastighet i overflaten pa 2
og 3 meters dyp pa tre steder i Kassosen, viste
at det midt ute i Kassosen (sted S1) var middels
sterk strgm (gjennomnsitt 2,7 cm/s), pa sted S2
var det svak strem (gjennomsnitt 2,1 cm/s) og
pa sted S3 var det sveert svak strom
(gjennomsnitt 1,5 cm/s). Den hgyeste
strgmstyrken som ble malt i perioden pa sted S1
var 19,0 cm/s, pa sted S2 13,0 cm/s og pa sted
S3 9,5 cm/s (figur 3 og 4).

“Stremstille” perioder med strgm under 2 cm/s
forekom i 48% av maleperioden pa sted S1 med
lengste periode pa 18 timer. Pa sted S2 forekom
det i 56% av maleperioden, med lengste periode
pa 28 timer. Pa sted S3 var det stramstille i hele
79% av tiden, med lengste maleperiode pa vel
3 dggn (tabell 4).Dette utgjer et “middels”
innslag av stremstille pa sted S1, mens innslaget
av strgmstille var “hgyt” pa sted S2 og S3.

Figur 3. Fordeling av stremhastighet pa 2 og 3
meters dyp pa de tre ulike malestedene S1-S3 i
Kassosen i perioden 11. april - 13. mai 2002.
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Tabell 4. Beskrivelse av strgmstille perioder pa de tre malestedene S1-S3 i overflaten i Kassosen i
perioden 11. april - 13. mai 2002, oppgitt som antall observerte perioder av en gitt varighet med
stramstyrke under 2 cm/sek og lengste strgmstille.

Malested 052t 256t 6512t 12,524t 245-36t 36,548t >485t Maks

2 meter sted S1 70 34 19 5 0 0 0 181

3 meter sted S2 75 35 13 8 2 0 0 28t

3 meter sted S3 28 11 32 9 1 0 1 72,5t
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Figur 4. Stremhastighet pd 2 og 3 meters dyp pa de tre ulike malestedene S1-S3 i Kassosen i perioden
11. april - 13. mai 2002.
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Stremhastighet i dypere vannlag

Ogsa malingene pa ca 15 meters dyp pa sted S1
og S2, viste at det var mer bevegelse i vannet
midt ute i Kassosen (sted S1) enn ved sted S2.
Gjennomsnitthastigheten var henholdsvis 2,1
cm/s og 1,4 cm/s pad stasjonene, hvilket
klassifiseres som “svak™ til “sveert svak” strgm.
Pa 41 meters dyp ved det dypeste i Kassosen
(sted S1), sto vannet tilnermet i ro gjennom
hele maleperioden. Gjennomsnitthastigheten
var 1,0 cm/s (= strgmstille). Den hgyeste
stramstyrken som ble malt i perioden pa 16
meters dyp pa sted S1 var 11,0 cm/s, pa 41
meters dyp pa sted S1 1,0 cm/s (= stramstille)
og pa sted S2 pa 15 meters dyp 7,0 cm/s (figur
5 0g 6).

Det var et “hgyt” innslag av “stremstille”
perioder med strgm under 2 cm/s. Det forekom
i 59 % av maleperioden pa 16 meters dyp pa
sted S1 med lengste periode pa 65 timer. Pa 15
meters dyp pa sted S2 forekom det i 77 % av
maleperioden, med lengste periode pa 57 timer.
Pa 41 meters dyp pa sted S1 ble det ikke malt
strgm i maleperioden pa 33 dggn (tabell 5).

Figur 5. Fordeling av stremhastighet pa 16 og
41 meters dyp pa malestedet S1 og pa 15 meters
dyp pa malestedet S2 i Kassosen i perioden 11.
april - 13. mai 2002.
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Tabell 5. Beskrivelse av strgmstille perioder pa de to malestedene S1 og S2 i dypere vannlag i Kassosen
i perioden 11. april - 13. mai 2002, oppgitt som antall observerte perioder av en gitt varighet med
stramstyrke under 2 cm/sek og lengste strgmstille.

Maélested 05-2t 256t 6512t 12524t 24536t 36548t >485t Maks

16 meter sted S1 71 41 12 5 1 0 1 65t

41 meter sted S1 0 0 0 0 0 0 1 hele

15 meter sted S2 54 38 24 3 3 0 1 57t
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Figur 6. Strgmhastighet pa 16 og 41 meters dyp pa malestedet S1 og pa 15 meters dyp pa malestedet S2
i Kassosen i perioden 11. april - 13. mai 2002.
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Stremretning i overflaten

Midt ute i Kassosen, pa prgvested S1, var det en
dominans av overflatestram som rant
hovedsakelig i retninger mellom nord og ser
(figur 7). Gjennom maleperioden var det stabilt
over flere dager i enten den ene eller den andre
av disse retningene (figur 8). Resultanten er gst-
sgrastlig (retning 111 °).

Pa provested S2 er strambildet tilsvarende, men
med enbetydelig dominans av nordlige retninger.
Resultanten er nordnordgstlig (retning 34

Pa prgvested S3 er strambildet enda mer diffust,
men ogsa her er det en dominans av retninger
mellom nordvest og sar (figur 7 og tabell 6).
Resultanten er gstsgrostlig (retning 107 °).

Figur 7. Fordeling av strgmretning mellom alle
malingane i overflaten i Kassosen i perioden 11.
april - 13. mai 2002.
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Progressiv vektor analyse og Neumann parameter forteller om stabiliteten til strammen i vektorretningen.
Neumannparameteren for de tre maleseriene i overflaten varierte mellom 0,348 pa malested S1 og 0,493 pa
malested S2. Dette klassifiseres som “middels stabil” til “stabil” stram (tabell 6).

Tabell 6. Beskrivelse av strammens retningsstabilitet i overflaten i Kassosen i perioden 11. april - 13. mai
2002, hastigheit og retning pa dei ulike maledjupnene.

Maledyp Neumann- Gjennomsnitt Resultant
parameter hastighet retning
2 meter sted. S1 0,348 2,7 cm/s 111° =@Sd
3 meter sted S2 0,493 2,1 cm/s 34°=NNQ@
3 meter sted S3 0,426 1,5 cm/s 107 ° = @S@
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Ser en pa de tre progressive vektor-plottene i detalj (figur 8), ser en at vannstrammen i overflaten midt ute
i Kassosen (sted S1) har vekslet mellom sgrastlig og nordestlig retning gjennom perioden. Pa sted S2 nord
i Kassosen var strembildet stabilt, med nordnordgstlig retning det meste av perioden. Bare i begynnelsen av
maleperioden var det en usystematiske bevegelser. Pa malested S3 like nord for utslippet fra Sandsmolt, er
imidlertid bildet varierende, med bade nordgstlige, gstlige, serlige vannstrammer gjennom perioden. Det er
en naturlig sammenheng mellom retningene pa sted S3 og det som skjer av vannbevegelser ute i Kassosen
pa sted S1. Pa sted S3 tilfares det vann utenfra, som sa enten fares bort mot nord eller sgr (figur 8).
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Figur 8. Progressiv vektor-plott for overflatemalingene: Sted S1 (averst til venstre — med 2 km mellom
strekene pa aksene), pa sted S2 (til hgyre - med 5 km mellom strekene) og pa sted S3 (nederst til venstre - med
1 km mellom strekene pa aksene).
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Strgmretning i dypere vannlag

Pa de to malestedene S1 og S2 gar stremmen
hovedsakelig i nordgstlige retninger i de dypere
vannlag. Pa 16 meters dyp midt ute i Kassosen pa
mélested S1 er dette klart, med en
resultantretning pa 29°, og en "'stabil" retning med
Neumannparameter pa 0,574.

Pa 15 meters dyp pa malested S2 var strammen
mer nordlig, med en "stabil" resultantretning pa
351°.

Pa 41 meters dyp pa sted S1, var det lite strgm,
men den bevegde seg svakt i nordgstlig retning,
etter samme mgnster som pa 16 meters dyp
samme sted. Stremmen var "middels stabil™ i
nordgstlig retning med en resultantretning pa 42
°(figur 9 og tabell 7)

Neumannparameteren for de tre maleseriene i de
dypere vannmasser varierte mellom 0,366 pa
malested S1 pa 41 m dyp og 0,574 pa malested
S1 pa 16 m dyp. Dette klassifiseres som “middels
stabil” til “stabil” stram (tabell 7).

Figur 9. Fordeling av strgmretning pa
malestedene S1 0g S2 i dypere vannlag i Kassosen
i perioden 11. april - 13. mai 2002.
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Tabell 7. Beskriving av strammens retningsstabilitet, hastighet og retning pa malestedene S1 0g S2 i de dypere
vannmasser i Kassosen i perioden 11. april - 13. mai 2002.

Maledyp Neumann- Gjennomsnitt Resultant
parameter hastigheit retning
16 meter sted S1 0,574 2,1 cm/s 29°=NNQ@
41 meter sted S1 0,366 1,0 cm/s 42°=Ng
15 meter sted S2 0,420 1,4 cmis 351°=N
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Ser en pa de tre progressive vektor-plottene i detalj (figur 10), ser en at vannstrammen i pa 16 m dyp midt
ute i Kassosen (sted S1) rant relativt stabilt i retning mot nordnordgst i hele maleperioden. Strammen pa 41
m dypt har vekslet mellom sgrgstlig i begynnelsen av maleperioden og nord - nordnordgstlig i resten av
maleperioden. | dypvannsbassenget pa 41 m dyp (sted S1) ser en av progressiv vektor at denne endrer retning
relativt jevnt i lgpet av maleperioden selv om det ikke er malt stram, og en regner hele maleperioden for &
veere stramstille (jf. tabell 5 og 7). Dette skyldes at det ikke har vert nok strgm til & drive rotoren rundt, men
at det periodevis har veert nok strgm til at strammaleren har endret retning. P4 sted S2 nord i Kassosen var
strembildet stabilt, med nordlig retning det meste av perioden. Bare i slutten av maleperioden rant stremmen
noe mot vest og sa mot gst. Det kan se ut som at man pa denne tiden av aret i dypvannslaget i Kassosen har
et relativt stabilt strambilde mot nord - nordgst midt ute i og @st i Kassosen. Dette skyldes nok trolig en
vannstrgm som falger den naturlige landskapstopografien i omradet der en dypvannsrenne mellom sted S1
og S2 ligger i retning mot nordast og munner ut i sundet mellom Goddo og Foreholmen, der man har en 23
m dyp terskel (figur 1). Hovedutskiftingen inn og ut av Kassosen ned til ca 25 m foregar her. 1 tillegg skal
man heller ikke se bort fra at jordrotasjonskraften bidrar til at man far en nord - nordestlig strem i
dypvannslaget i denne sgrlige delen av Kassosen.

s

Wék

S1, 16 meter S1, 41 meter S2, 15 meter

Figur 10. Progressiv vektor-plott for dypvannsmalingene: Sted S1, 16 meter (til venstre — med 5 km mellom
strekene pa aksene), pa sted S1, 41 meter (midten - med 2 km mellom strekene) og pa sted S2, 15 meter (til
hayre - med 2 km mellom strekene pa aksene).
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Vanntransport i overflaten 20 7 ‘ ‘ ‘
Vanntransporten pa de ulike stedene avspeiler ’g\ Kassosen StaSjOp 1 l l
i all hovedsak stremretningen. Midt ute i @ 2| 2 meters dyp T 1
Kassosen, ved malested S1, var det imidlertid g ! ! ! s
en overvekt av vanntransport mot sgr, mens & 0 @ ,,,,, — g,,,,,,,,—%
det ogsd gar en noe mindre transport § S = <
nordgstover (figur 11). Figur 7 viste at det & | | |
var et mer likeverdig forhold mellom & 5 | |~~~ """~ T .
frekvensen av malinger mellom nord og sgr. = l l :
Vanntransporten er klart hgyset mot sgr fordi HMHHH fﬁmﬁﬁmﬂﬁ
den maksimale og gjennomsnittlige 0
stremhastigheten er sterkest mot sar (figur 12). 20
Det er nesten ingen vanntransport i den | o | |
vestlige sektoren mellom  sgr og nord (figur & Kassosen stasjon 2 | |
11). = 15 --3metersdyp
3 l l l l
P& mélested S2 gar det aller meste av vanneti S B 17 . 17 =2
. . . g [0 i e R S ST O <)
nordestlig retning, med svert liten 5 ' @ > q
vanntransport i tre firedeler av sektoren fragst 2 l l l l
via sgr og vest til nord (figur 11). 2 5 S P oo s
(]
> l l l l
P& mél_ested S3 er strombildet mer diffust, og , Hﬂmﬂﬂmﬂﬂmﬂﬂﬂﬂmmmmﬁﬂﬂy
dette gjenspeiles i vanntransporten som ligger )
jevnt fordelt i nesten hele sektoren fra nordest 0 ‘ ‘ | |
til sgrost (figur 11). o Kassosen stasjon 3 | |
E | |
2 15[ 3metersdyp -
S l l l :
S 17 o 17 2
P = S o <)
g | | > i
S l l l l
) ) B 57 =TT y T T 1
Figur 11. Vanntransport (relativ fluks) i < ! H ! ! !
overflaten pa de tre malestedene S1 - S3 i H Hm H H } H } ‘
Kassosen i perioden 11. april - 13. mai 2002. 0 ﬂ ﬂ ‘ Hm e
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Figur 12. Sammenfattende stremroser for maleresultatene fra overflaten i Kassosen i perioden 11. april - 13.
mai 2002. Resultatene fra malested S1, 2 meter (@verst), fra malested S2, 3 meter (i midten) og malested S3,
3 meter (nederst). De fire ulike rosene viser fordelingen for hver 15 grad, fra venstre: Starste registrerte
stramhastighet, gjennomsnittlig stramhastighet, vanntrem og antall malinger.
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Vanntransport i dypere vannlag

P& 16 meters dyp midt i Kassosen (malested S1)
renner det aller meste av vannet i nordgstlig
retning. Pa 41 meters dyp er det alt ialt sveert lite
stram, og bevegelsene er fordelt i sektoren nord
via gst mot sgr, med dominans i nordlig retning.
Ogsa pa malested S2 er det pa 15 meters dyp en
klar dominans av nordlig vanntransport (figur
13 0og 14).

Avrsaken til at man registrerer noe vanntransport
i det hele tatt pa 41 meters dyp pa malested S1,
er at strammalerne pr definisjon registrerer en
verdi pa 1,0 cm/s selv nar rotoren ikke har gatt
rundt i lgpet av maleintervallet (30 min) (jf.
metodekapitlet i rapporten). Selv ved helt
stregmstille forhold vil man saledes pr definisjon
registrere en vanntransport som funksjon av
terskelverdien pa 1 cm/s og retningen maleren
har i maleintervallet.

Figur 13. Vanntransport (relativ fluks) i de
dypere vannlag pa malested S1 (de to gverste)
og malested S2 (nederst) hgyre i Kassosen i
perioden 11. april - 13. mai 2002.
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Figur 14. Sammenfattende stremroser for maleresultatene fra overflaten i Kassosen i perioden 11. april - 13.
mai 2002. Resultatene fra malested S1, 16 meter (@verst), fra malested S1, 41 meter (i midten) og malested
S2, 15 meter (nederst). De fire ulike rosene viser fordelingen for hver 15 grad, fra venstre: Starste registrerte
stramhastighet, gjennomsnittlig stramhastighet, vanntrem og antall malinger.
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MILJZTILSTANDEN VAREN 2002

SJIIKTNING OG TEMPERATURMALINGER

Temperaturen i Kassosen ble malt av strammalerne hver halvtime pa de seks forskjellige stedene i perioden
11. april - 13. mai 2002. Temperaturen i overflatevannet steg jevnt fra omtrent 6 °C til over 10 °C i
maleperioden. Den samme oppvarmingen ble observert pa 16 og 15 meters dyp pa stasjon 1 og 2, der
temperaturen gkte fra omtrent 6 °C til over 8 °C . Pa 41 meters dyp pa stasjon 1 var det ingen endring i
temperaturen, som la stabilt rundt 6 °C hele tiden. I begynnelsen av april var det saledes omtrent samme
temperatur i hele vannsgylen i Kassosen, mens det ble etablert en klar sjiktning allerede i midten av maneden.
Dypvannet under terskeldypet har i hele méleperioden ligget i ro, uten tilfgrsler av nytt vann (figur 15).
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Figur 15. Dagnmidler for temperatur malt pa de tre ulike stedene i overflaten i Kassosen (til venstre) og
pa tre ulike dyp ved det dypeste (til hgyre) i perioden 11. april - 13. mai 2002.

Den 11. april 2002 ble dessuten temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold malt i vannsgylen bade ved det
dypeste punktet (sted R1) samt nord i Kassosen nar strammaler S2. Det ble benyttet et nedsenkbart YSI
600XLM-instrument som logget hvert 30. sekund. Overflatelaget strakk seg ned til omtrent 10 meters dyp,
med saltholdighet pa rundt 30 promille. Saltholdigheten gkte sa til over 33 promille ned mot bunnen ved det
dypeste. Det var ikke noe serlig sjiktning i temperaturene, med omtrent 6 °C helt til bunns, sa det var ikke
mulig & spore noe klart dypvannssjiktet, selv om det synes som om oksygeninnholdet sank litt fra 45 meters
dyp og ned til bunnen. Forgvrig var det ikke observert noe avtagende oksygeninnhold & snakke om ned til 40
meters dyp pa noen av de to malestedene (figur 16). Dette indikerer at det forut for disse malingene har skjedd
en bunnvannsfornying der kaldt, oksygenrikt overflatevann har erstattet det oksygenfattige bunnvannet.
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Figur 16. Temperatur-, saltholdighets- og oksygenprofiler ved de dypeste i Kassosen (til venstre) og nord i
Kassosen (til hgyre) 11. april 2002. Det var henholdsvis 54 og 40 meter dypt ved de to malestedene.
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UTVIDET MOM C-RESIPIENTUNDERSGKELSE

Det ble foretatt en utvidet MOM C-resipientundersgkelse i Kassosen 11. april 2002. Det ble tatt bunnpraver
pa to steder, ved det dypeste i sjgbassenget (sted R1) og utenfor avlgpet fra Sandsmolt AS (sted R2). Begge
stedene inngar i tidligere undersekelser (figur 17).
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Figur 17. Provetakingsstedene R1 og R2 i MOM C-resipientundersgkelsen av Kassosen i Bamlo
kommune, 11. april 2002.

Neeringsrikhet

Det ble samlet inn to overflatevannpraver 11. april 2002, en ved det dypeste i Kassosen (sted R1) og en ved
malested 2 omtrent 100 meter utenfor avlgpet fra Sandsmolt AS (sted R2, figur 17). Disse er analysert for
naeringsrikhet og resultatene er vist i tabell 8. Overflatevannet midt ute i Kassosen ble klassifisert som
neeringsfattig og i tilstandsklasse | = ”meget god” (SFT 1997), mens malepunktet 100 meter utenfor utslippet
var markert pavirket og klassifisert til tilstand 111 = "mindre god" (SFT 1997). Dette klassifikasjonssystemet
gar fra tilstandsklasse 1="meget god” til V="meget darlig”.
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Tabell 8. Overflatevannkvalitet i Kassosen 11. april 2002. Prgvene er hentet pa en meters dyp og de er
analysert ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS.

PRZVESTED Total-fosfor Fosfat-fosfor Total-nitrogen Nitrat-nitrogen
g/l g/l g/l g/l
Prgvested 1 - ved det dypeste 8 3 236 31
Prgvested 2 - 100m nord avlgp 27 12 411 48

Sedimentanalyser

Ved befaringen ble det samlet inn to parallelle sedimentprgver fra de to prgvestedene i Kassosen, en ved det
dypeste i Kassosen (sted R1) og en ved malested R2 omtrent 100 meter utenfor avlgpet fra Sandsmolt AS.
De to pravestedene er vist pa figur 17 og beskrevet i tabell 9. Det ble benyttet en 0,1 m2 stor vanVeen-grabb,
og resultatene er bade vurdert ut fra et standardisert MOM-C opplegg (NS 9410; NS 9422; NS 9423) og i
henhold til SFTs klassifisering av miljgkvalitet (SFT 1993; 1997). Det ble samlet inn prgver for analyse av
tarrstoff, gladetap og kornfordeling, samt fiksert bunndyr silt pa 1 mm rist for artsbestemming av bunnfauna.
Vaskingen av sedimentet i forbindelse med silingen kan ha veert noe i tgffeste laget.

Tabell 9. Beskrivelse av de to MOM C-prgvetakingsstedene i Kassosen 11. april 2002. For plassering av
pravetakingsstedene vises til figur 17.

Prgvetakingssted: Sted R1 Sted R2
Posisjon nord 59° 52,089 59°52,016'
Posisjon gst 5° 05,409 5°05,752'
Dyp (meter) 54 23
Antall grabbhugg 2x0,1 m2 2x0,1 m2
Spontan bobling Nei Nei
Bobling ved prgvetaking Nei Nei
Bobling i prgve Nei Nei
Lukt Litt ingen
Skjellsand 40 %
Primaer Grus
sediment Sand/silt 20 % /50 % 30 %
Leire 80 % /50 % 30 %
Mudder
Grabbvolum 15+151 5+51

Provetakingssted R1 ligger omtrent midt i det dypeste i Kassosen. Begge grabbhoggene resulterte i fulle
grabber med 15 liter mykt, svart/gratt sediment. Det besto av fint matreiale, halvt om halvt med leire og silt,
og en del organiske mudderrester. Sedimentet luktet av svaktav H,S og det var lite dyr i pravene. Det var ikke
seerlig med skjellsand eller skjellrester i disse pravene.

Provetakingssted R2 ligger omtrent 100 meter utenfor og nord for avlgpspunktet. Begge grabbhoggene
resulterte i 1/3-fulle grabber med 5 liter med luktfritt sediment, som besto av en blanding av skjellsand, silt
og leire. Det var en god del dade hele og knuste kuskjell. Pravene inneholdt en sparsom fauna.
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De to pravetakingsstedene ligger noksa ulikt til, ikke bare i forhold til utslippet fra Sandsmolt AS. Sted R1
ligger ved det dypeste bassenget med stagnerende vannmasser, og med bunn langt under terskelniva pa 8 m
dyp ut mot Nordsjgen og 23 meters dyp inn mot Goddosen/Selsfjorden, og med klart sedimenterende forhold.
Sted R2 ligger i en liten dyplomme 100 meter utenfor avlgpet st i Kassosen, men over terskelnivaet for
bassenget.

Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan beskrives ved bade surhet og elektrodepotensial. Ved hgy grad av
akkumulering av organisk materiale vil sedimentet veere surt og ha et negativt elektrodepotensial. Sedimentet
ved pravested R1 var noe surere og elektrodepotensialer var ogsa negativt der i forhold til prevested R2.
Sedimentet ved det dypeste ble klassifisert til tilstand 2 mens pa det andre stedet var det tilstand 1 (tabell 10).

Tabell 10. Resultat fra maling av surhet (pH) og elektrodepotensial (Eh) i sediment i Kassosen 11. april 2002.
Forholdet mellom pH og Eh er hentet fra standard MOM B-figur . Ved prgvetaking var: pH i sjgvann=7.95,
Eh i sjgvann=275, temperatur i sjgvann=6°C og temperatur i sediment=6,8°C.

Parameter Progvested R1 - ved det dypeste Prgvested R2 - 100 m utenfor avlgp
pH 7,24 7,69

Eh -80 +30

pH/Eh-tilstand 2 1

Det ble tatt med sedimentpraver for kjemisk analyse av bade terrstoff, karbon (glgdetap) og nitrogen.
Analysene ble utfgrt ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS, og resultatene er vist i tabell 11.
Glgdetap er et mal for mengde organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10% eller
mindre i sedimenter der det foregar normal nedbryting av organisk materiale.

Tabell 11. Sedimentkvalitet i pravene tatt pa to steder i Kassosen 11. april 2002. Prgvene er analysert ved
det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS.

FORHOLD Enhet Metode Sted R1 Sted R2
Tarrstoff % NS 4764 20,8 40,6
Glgdetap % NS 4764 26,1 10,1
TOC mg Clg beregnet 104,4 40,4
Fosfor % Intern 1,2 0,7
Nitrogen g N/kg Kjeldahl 10,6 45

Gladetapet i sedimentet ved det dypeste punktet i Kassosen var 26% og betydelig hayere enn verdiene pa 10%
ved det andre provestedet. Sedimentet ved det dypeste er kjennetegnet ved at tilfarsler av organisk stoff enten
er sa store at nedbrytingen ikke greier a holde falge med tilfarslene, eller at omradet har en nedbryting som
er naturlig begrenset av for eksempel oksygenfattige forhold. Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet
er vanligvis omtrent 0,4 x glgdetapet, hvilket gir et TOC-innhold pa 104 mg C/g pa sted 1 og 40 mg C/g pa
sted R2 i Kassosen (tabell 11). Den siste verdien er noksa near det en kan forvente i sedimenter der
nedbrytingen greier & holde tritt med tilfarslene av organisk stoff.

Innholdet av organisk nitrogen forteller ogsa noe om nedbrytingsforholdene og omfanget av tilfarsler til
sedimentet. Det ble malt lave konsentrasjoner av nitrogen pa 11 mg N/g (tilsvarer g N/kg) i sedimentet pa sted
R1 og 4,5 mg N/g utenfor anlegget (tabell 11). Forskjellene i nitrogeninnholdet pa de to stedene samsvarer
godt bade med innholdet av fosfor og ogsa innhold av ikke nedbrutt organisk stoff i de samme pravene.
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Bunndyrundersgkelse

Det ble ogsa tatt med prgver av bunnfauna for analyse. Dyrene ble silt fra pa 1 mm rist, fiksert pa formalin
og analysert ved Lindesnes Biolab. Det ble benyttet en 0,1 m2 stor vanVeen grabb, og det ble tatt to parallelle
praver pa hvert av de to stedene for MOM C-resipientundersgkelsen.

Den ene praven fra det dypeste (prevested R1) inneholdt ingen dyr, mens det i den andre ble funnet 8
individer av 2 arter. P& sted R2 ble det funnet henhldsvis 22 og 17 individer av 6 arter i de to parallelle
prgvene. Shannon-Wieners diversitetsindeks ble beregnet il 1,61 og 2,01 og miljgtilstanden kan karakteriseres
i henhold til SFT (1997) til tilstandsklasse mellom IV = "darlig" og 111 = "mindre god” pa prevested R2. Dette
tilsvarer imidlertid MOM C- tilstand 2 (tabell 12). Det uforholdsmessig lave antall dyr i prevene kan skyldes
at sedimentprgvene ble vasket noe hardt i forbindelse med bortsiling av dyr fra sedimentet. Det relativt sett
betydelig hgyere antall dyr i MOM B-prgvene tatt med en %, sa stor grabb, og vasket mer skansomt, indikerer
ogsa dette.

Tabell 12. Antall arter og individer av bunndyr i de fire MOM C-grabbhoggene tatt i Kassosen 11. april 2002,
samt Shannon-Wieners diversitets-indeks med tilngrende SFT-vurdering av denne. MOM C-vurdering av
miljatilstand er ogsa presentert. Enkeltresultatene er presentert i tabell 13.

Prgvested 1 Prgvested 2
FORHOLD Prave A Prave B Prave A Prave B
Antall arter 2 0 6 6
Antall individ 8 0 22 17
Shannon-Wiener - - 1,61 2,01
SFT-vurdering V= V= V= I =
“meget darlig” _“meget darlig” “darlig” “Mindre god”

MOM C- vurdering dyr Tilstand 3 Tilstand 4 Tilstand 2 Tilstand 2

Tabell 13. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene i Kassosen 11. april 2002. Prgvene er hentet ved hjelp
aven 0,1 m?stor vanVeen-grabb, og det ble tatt to parallelle praver hvert sted (A og B). Pravetakingen dekker
dermed et samlet bunnareal pd 0,2 m? pa hvert sted. Prgvene er analysert av Lindesnes Biolab ved
cand.scient. Inger D. Saanum.

Provested 1 Provested 2
ART A B A B
OLIGOCHAETA - Fabgrstemakk
Oligochaeta sp. | | 1
POLYCHAETA - Flerbgrstemakk
Glycera alba 1
Pseudopolydora paucibranchiata 1
Capitella capitata 7 2 1
Scalibregma inflatum 3
Pectinaria koreni 1 15 9
BIVALVIA - Muslinger
Corbula gibba | | 2 1
CRUSTACEA - krepsdyr
Diastylis sp 1 2
Antall indvider 8 0 22 17
Antall arter 2 0 6 6

Radgivende Biologer AS -28- Rapport 589



Kornfordeling

Det ble tatt praver for analyse av kornfordeling av de gverste cm av sedimentet ved det dypeste (prevested
R1) og ved provested R2 i Kassosen. Ved prgvested R1 var det hgyere innhold av ikke nedbrutt organisk
materiale, og hele 96% av pravens vekt besto av finstoff av leire og silt. Pa det andre pravestedet var innholdet
av organisk materiale vesentlig lavere, og andelen leire og silt pa hernholdsvis 12 og 14 % samlet.
Starsteparten av prgven besto av sand og grus (tabell 14 & figur 18).

Resultatene viser at det er sedimenterende forhold ved prgvested R1, mens det er betydelig mer strem ved
bunnen ved pragvested R2, og derfor ikke i samme grad sedimenterende forhold.

Tabell 14. Organisk innhold og andel leire, silt, sand og grus i sedimentet pa de to undersgkte stedene i
Kassosen 11. april 2002. Prgvene er analysert ved Stiftelsen Universitetsforskning Bergen, Seksjon for
Anvendt Miljgforskning (SAM).

FORHOLD Sted R1 Sted R2
Glgdetap i % 23,36 8,85
Leire i % 49 12
Silti % 46 14
Leire + silt i % 94 26
Sand i % 6 44
Grus i % 0 29
Kassosen, St. 1 Kassosen, St. 2
Leire Silt Sand Grus Leire Silt Sand Grus
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Figur 18. Kornstgrrelse i mm langs x-aksen og akkumulert vektprosent langs y-aksen av sedimentprover fra
stasjonene R1 og R2 i Kassosen, 2001. Prgvene er analysert ved Stiftelsen Universitetsforskning Bergen,
Seksjon for Anvendt Miljgforskning (SAM)
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UTVIDET MOM B-UNDERSYKELSE VED AVL3JP

Det ble i tillegg gjennomfart en type MOM B-undersgkelse fra umiddelbart over avlgpet og i gkende avstand
utover mot nord i resipienten (figur 19). Det ble benyttet en 0,028 m2 stor vanVeen grabb, og pravene ble
undersgkt etter standard metodikk: Faunaundersgkelse (gruppe 1) ble i felt foretatt som tilstedevaerelse eller
fraveer av dyr starre enn 1 mm i sedimentet. VVurderingen blir gitt O eller 1 poeng. I tillegg ble bunndyr silt fra
pa 1 mm rist, fiksert pa formalin og tatt med for artsbestemming i laboratoriet. Kjemisk undersgkelse
(gruppe 1) av surhet (pH) og redokspotensial (Eh) i overflaten av sedimentet blir gitt poeng etter en samlet
vurdering av pH og Eh etter nermere bruksanvisning i NS 9410. Sensorisk undersgkelse (gruppe I11)
omfatter forekomst av gasshobler, lukt og sedimentets konsistens og farge, samt grabbvolum og tykkelse av
deponert slam. Her blir det gitt opp til 4 poeng for hver egenskap. Vurdering av lokalitetens tilstand blir
fastsatt ved samlet vurdering av gruppe | — Il parametre etter NS 9410.
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Figur 19. Provetakingssteder for MOM B-undersgkelsen utenfor avlgpet fra Sandsmolt AS (prevested 1-5),
samt MOM C-resipientundersgkelsens pravested 2 (R2).

De fem pravetakingsstedene ligger i en noenlunde rett linje langs land og i den djupalen som ligger utenfor
avlgpet. Prgve 1 var midt i "fontenen™ over selve avlgpet. Prgven ble tatt ca 6 meters dyp, sedimentet hadde
litt lukt av H,S, og det inneholdt en god del organiske rester. Prave 2 ble tatt pa vel 10 meters dyp omtrent

25 meter utenfor avlgpet, og den inneholdt et tynt lag med organiske rester over basis-sedimentet av sand og

silt. Det var ikke lukt av dette sedimentet. Prgve 3 ble tatt omtrent 50 meter utenfor avlgpet, pa samme dyp

som prgve 2, men her var innholdet av organiskmudder lite. Grabben var ¥ full med skjellsand uten lukt.

Prave 4 ble tatt omtrent 120 meter fra avlgpet, pa omtrent 24 meters dyp i en dyplomme. Det var sveert fint

sediment i dette omradet, og grabben inneholdt omtrent 80% leire. Prgven er tatt sveert naer provested 2 i

resipientundersgkelsen og ved malepunkt 3 for strammalerserien. Prgve 5 ble tatt ytterligere 50 meter lenger
ut fra avlgpet, pa noe grunnere dyp. Her var substratet mer variabelt, og det matte tre forsgk til for a fa opp

sediment, som forgvrig var tilsvarende som ved preve 4 (tabell 15) .
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Tabell 15. Beskrivelse av de fem MOM B-prgvene tatt utenfor avlgpet til Sandsmolt 11. april 2002. For
plassering av prevetakingsstedene vises til figur 19.

Pravetakingssted: Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5
Posisjon nord 59°51,952' 59°51,965' 59°51,974  59°52,017"  59°52,051'
Posisjon gst 5° 05,807 5° 05,796 5° 05,791 5° 05,768 5°05,762'
Avstand fra avlgp 0 meter 25 meter 50 meter 120 meter 170 meter
Dyp (meter) 59 10,5 10,9 23,8 22,6
Antall grabbhugg 1x0,025m? 1x0,025m?> 1x0,025m?> 2x0,025m? 3x0,025 m?
Spontan bobling Nei Nei Nei Nei Nei
Bobling ved pravetaking Nei Nei Nei Nei Nei
Bobling i prgve Nei Nei Nei Nei Nei
Lukt Litt Ingen Ingen Ingen Ingen
Skjellsand ja
Primaer Grus
sediment  Sand/silt ja ja 20 % 20 %
Leire 80 % 80 %
Mudder 3-4cm tynt lag slar ikke noe ikke noe
Grabbvolum 0,6 grabb 0,3 grabb 0,75grabb  0/05grabb 0/0/1 grabb

Sedimentkvalitet

Det ble tatt med sedimentpraver for kjemisk analyse av tarrstoff og gladetap. Analysene ble utfert ved det
akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS, og resultatene er vist i tabell 16. Glgdetap er et mal for
mengde organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10% eller mindre i sedimenter der
det foregar normal nedbryting av organisk materiale.

Tabell 16. Sedimentkvalitet i de fem MOM B-prgvene tatt utenfor avlgpet til Sandsmolt 11. april 2002.
Prgvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS.

FORHOLD Enhet Metode Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5
Tarrstoff % NS 4764 43,2 69,3 62,0 22,6 19,5
Gladetap % NS 4764 13,4 2,33 3,38 18,9 23,1
TOC mg C/g  beregnet 53,6 9,32 13,52 75,6 92,4

Detvar generelt lavt gladetap i alle de fem pravene som ble tatt utenfor avlgpet fra Sandsmolt. Hayest innhold
av ikke nedbrutt organisk materiale var det i sedimentet lengst borte fra utslippspunktet, i en liten dyplomme
(sted 4 og 5), mens det ogsa var et noe forhgyet gladetap akkurat ved utslippspunktet. Prgvene tatt 25 meter
og 50 meter fra avlgpet hadde sveert lavt gladetap, og har dermed nesten ikke spor av tilfarsler fra utslippet.

For praver tatt pa slik sedimentbunn er det normalt en klar negativ sammenheng mellom tgrrstoffinnhold og
innhold av organisk stoff i sedimentet. Dette fordi uorganisk materiale som sand og skjellsand har et hgyere
tarrstoffinnhold enn organisk materiale. Tarrstoffinnholdet i praven gar dermed ned nar mengden organisk
innhold gker. Tarrstoffinnholdet i en prave gir sdledes en indikasjon pa om det organiske innholdet i praven
er lavt, middels eller hayt. Levende biologisk materiale (dyr) har et tarrstoffinnhold pa 30 - 35 %, mens dadt
biologisk materiale som fekalier og forrester oppsamlet fra en oppdrettslokalitet kan ha et tarrstoffinnhold pa
ned mot 10 - 15 % pa grunn av et hgyt vanninnhold i praven.
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Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan ogsa beskrives ved bade surhet og elektrodepotensial. Ved hgy grad
av akkumulering av organisk materiale vil sedimentet veere surt og ha et negativt elektrodepotensial.
Sedimentet ved provested 1 akkurat over utslippet var noe surere og elektrodepotensialer var negativt, mens
de to neste malepunktene hadde verdier som samsvarer med omtalt sedimentkvalitet. De to ytterste
malepunktene hadde ogsa sediment som var preget av en del ikke nedbrutt organisk materiale. Samlet sett er
omradet utenfor utslippet klassifisert til tilstand 2, men tilstande er 0 for de to pravene some r tatt henholdsvis
25 0g 50 meter fra utslippspunktet (tabell 17).

Tabell 17. Resultat fra maling av surhet (pH) og elektrodepotensial (Eh) i fem sedimentpraver tatt i
varierende avstand fra utslippet fra Sandsmolt AS 11. april 2002. Se figur 19 og tabell 15 for plassering av
prgvepunktene. Forholdet mellom pH og Eh er hentet fra standard MOM B-figur . Ved prgvetaking var: pH
i sjpvann=7.95, Eh i sjgpvann=275, temperatur i sjgvann=6°C og temperatur i sediment=6,8°C.

Parameter Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5

pH 7,18 7,56 7,69 7,63 7,75

Eh -110 142 145 -64 -35

pH/Eh-tilstand 2 0 0 2 1
Bunndyr

Det ble ogsa tatt med prever av bunnfauna for analyse. Dyrene ble silt fra pa 1 mm rist, fiksert pa formalin
og analysert ved Lindesnes Biolab. Det ble benyttet en 0,28 m? stor vanVeen grabb, og det ble tatt en prave
pa hvert av de fem stedene for MOM B-undersgkelsen. Resultatene er oppsummert i tabell 18.

Tabell 18. Antall arter og individer av bunndyr i de fem MOM B-pravene tatt utenfor avlgpet til Sandsmolt
AS 11. april 2002, samt Shannon-Wieners diversitetsindeks med tilhgrende SFT-vurdering av denne. MOM
C-vurdering av miljetilstand er ogsa presentert. Enkeltresultatene er presentert i tabell 19.

FORHOLD Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5
Antall arter 0 10 12 10 2
Antall individ 0 409 133 23 6
Shannon-Wiener - 1,25 2,2 3,05 0,92
SFT-vurdering V= V= = 1= V=
“meget darlig” "darlig” ’mindre god” “god” “meget darlig”
MOM-C vurdering dyr Tilstand 4 Tilstand 2 Tilstand 2 Tilstand 2 Tilstand 3

Det ble ikke funnet dyr i praven tatt akkurat i “fontenen” ved selve utslippet. Det ble imidlertid funnet 10 arter
og 409 individer av bunndyr allerede 25 meter utenfor avlgpet, hvilket gir en diversitetsindeks som
klassifiserer bunnfaunane til IV ="darlig". Ytterligere 25 meter lenger ute ble det funnet 133 indvider fordelt
pa 12 arter, hvilket gir en tilstand pa 111 = "mindre god". Pravested 4, 120 meter utenfor utslippet, hadde en
enda mer variert bunnfauna, klassifisert til tilstand Il = "god". Det ytterst pravepunktet (sted 5) ligger i et
dypbasseng, og det ble registrert lite dyr i denne praven.
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Det var relativt hgyt antall bunndyr i disse sma pravene sett i forhold til de fire ganger starre pravene tatt i
forbindelse med resipientundersgkelsen. Pravested 4 i MOM B-undersgkelsen samsvarer godt med prgvested
2 i MOM C-resipientundersgkelsen, og det ble funnet flere individer og ogsa arter i de sma enn i de store
pravene. Dette kan skyldes at de store prgvene ble silt pa 1 mm rist med rikelig tilgang pa vann, mens de sma
pravene ble silt pa plate med 1 mm hull mye mer skansomt. Det antas at en del dyr kan ha gatt tapt.

Tabell 19. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentpragvene i Kassosen 11. april 2002. Prgvene er hentet ved
hjelp av en 0,028 m? stor van Veen-grabb i ulik avstand fra utslippet. Prgvene er analysert av Lindesnes
Biolab ved cand. scient. Inger D. Saanum.

ART | Sted1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5
OLIGOCHAETA - Fabgrstemakk
Oligochaeta sp. | 221 45 2
POLYCHAETA - Flerbgrstemakk
Pholoe inornata 2
Anaitides mucosa 1
Glycera alba 2
Ophryotrocha sp. 1
Scoloplos armiger 4
Prinospio cirrifera 1
Polydora sosialis 2 4
Malacoceros fuliginosa 1
Chaetozone setosa 55 1
Capitella capitata 175 15 3
Heteromastus filiformis 1
Scalibregma inflatum 2 2
Pectinaria koreni 5 4
Jasmineira caudata 1
MOLLUSCA / BIVALVIA - Muslinger
Montacuta ferruginosa 1 2 1
Mya truncata 5 2
Abra alba 1
CRUSTACEA - krepsdyr
LEPTOSTRACA - Nebalia bipes 1
CUMACEA - Leucon sp. 1
CUMACEA - Diastyloides serrata 1
AMPHIPODA - Ampelisca sp. 3 1
AMPHIPODA - Corophium crassicorne 3
AMPHIPODA - Corophium bonelli 1
Antall indvider 0 409 133 23 6
Antall arter 0 10 12 10 2

Samlet MOM B-vurdering

Samlet vurdering av alle resultatene fra de fem MOM B-malepunktene fra utenfor avlgpet fra Sandsmolt AS
er vist i tabell 20, og antyder beste miljgtilstand = 1. Dette til tross for den middels belastede praven tatt midt
i avlgpspunktet, samt at resultatene fra de to prevene lengst fra avlgpet var middels belastet (stasjon 4) og i
overgangen mellom & veere lite - middels belastet (stasjon 5). Her har man et dypvannsomrade som fra
naturens side periodevis kan ha noe darlige forhold. De to mellomste prgvene pa ca 10,5 - 11 m dyp der man
har gode utskiftingsforhold hele aret var faktisk de beste, og hadde en miljgtilstand = 1. Det at forholdene her
var sapass gode indikerer at utslippet fra avlgpet sedimenterer og blir omsatt og nedbrutt i avlgpet sitt
neromrade, og at de dypereliggende omradene lever sitt eget liv og i liten grad blir pavirket av utslippet.
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Tabell 20. Prgveskjema for MOM B-undersgkelsen utenfor avlgpet fra Sandsmolt AS 11. april 2002.

Gr. Parameter Poeng Pragve nr Indeks
2 3 4 5
Dyr Ja=0 Nei=1 0 0 0 0 0,2
| Tilstand gruppe | 1 |
pH verdi 7,18 7,56 7,69 7,63 7,75
I Eh verdi -110 142 145 -64 -35
pH/Eh fra figur 2 0 0 2 1 12
Tilstand prave 2 1 1 2 1
Tilstand gruppe |1 2 | Buffer: 7,6°C Sjavann: 6,2°C Sediment:6,0 °C
pH sja: 7,95 Eh sjg: +271 Referanseelektrode: +200 mV
Gasshobler Ja=4 Nei=0 0 0 0 0 0
Farge Lys/gra=0 0 1 0 0
Brun/svart=2 2
Ingen=0 0 0 1 0
Lukt Noko=2 2
Il Sterk=4
Fast=0 0 0
Konsistens Mijuk=2 2 2 2
Laus=4
<1/4 =0
Grabb- 1/4-3/4=1 1 1 1
volum >3/4=2 2 2
Tjukkelse 0-2cm=0 0 0 0 0
pa 2-8cm=2 2
slamlag >8cm=4
SUM: 9 1 2 5 4
Korrigert sum (*0,22) 198 0,22 0.44 11 0.88 0,92
Tilstand prove 2 1 1 2 1
Tilstand gruppe 111 1 |
Middelverdi gruppe 11 & 11| 199 | 022 | 044 155 0,94 1,03
Tilstand gruppe Il & 111 1
TABELL 1 TABELL 2
“pH/Eh” “Tilstand” Lokalitets
“Korr.sum” Gruppe | | Gruppe Il & tilstand
“Indeks” Tilstand 1
A 1,2,3 1,2,3
<11 1 A 4 4
11-21 2 4 1,2 1,2
21-31 3 4 3 4
>31 4 4 4 4
1
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VURDERING AV RESULTATENE

Kassosen er et ca 0,6 km? stort sjgomrade nord for Goddo i Bemlo kommune, som mot sgrvest og nordvest
har en terskeldybde pa et par meter i de fleste sundene, mens hovedutskiftingen av nytt vann foregar mot vest
med en ca 8 m dyp terskel inn til Kassosen. Mot gst skjer det ogsa en utskifting over en ca 23 meter dyp terskel
inn tilterskelfjordbassenget Goddosen/Selsfjorden der man i alle fall ned til ca 25 m dyp har kontinuerlige,
gode utskiftingsforhold (terskelen mellom Vikay og Risgy fra Goddosen inn til Spannsosen er pa ca 14 m
dyp). Kassosen er med andre ord et relativt innelukket sjpomrade med et avsperret dypvann der det fra naturens
side periodevis vil vaere oksygenfrie forhold med utvikling av hydrogensulfid.

Stregmbildet i Kassosen

Overflatestremmen i Kassosen er i hovedsak styrt av tidevannet. Klarest kommer dette til syne ved malested
S2 nord i Kassosen, der strgm stort sett bare ble malt i to klare pulser pr degn, og da i nordastlig retning. Midt
ute i Kassosen ved malested S1 var det ogsa klare stramtopper knyttet til tidevannet, men her forekom det ogsa
strem innimellom, og det var ogsa tidevannspulser som var nesten fravaerende. Vannstrgmmen midt ute i
Kassosen vekslet mellom sgrastlig og nordestlige retninger gjennom perioden. Pa malested S3 nord for
utslippet fra Sandsmolt, var strammen ogsa i stor grad tidevannsstyrt, med lite strem mellom pulsene. Her var
imidlertid bildet varierende, med de sterkeste strammene registrert i ren nordlig retning, men ogsa mye i gstlige
og serlige retninger gjennom perioden.

Hovedvanntilfarselen ved flgende sjg antas a skje inn gjennom sundet mellom Utslattay og Ulvesgy i nordvest
og noe i det smale og grunne sundet mellom Goddo og Utslattey mot servest. En delstrem av
overflatestrammen fyller opp Kassosen i retning sgrast og sar, mens hovedstrgmmen renner mot gst inn i
sundet mellom Foreholmen og Goddo og fyller opp Goddosen/Selsfjorden. Ved fjeerende sjg vil
Goddosen/Selsfjorden tammes, og man vil fa en hovedstrgm ut sundet mellom Foreholmen og Goddo mot
nordvest. Selve Kassosen vil tammes der overflatevann renner mot nord-nordgst og mgter hovedstrammen fra
Goddosen/Selsfjorden (figur 20). Det gir et strambilde i Kassosen der overflatestrammen sjelden/aldri vil
renne fra Sandsmolt AS i retning mot nordvest til de dypere partier i Kassosen, som ligger ca 500 meter
nordvest for anlegget. Dette viser ogsa stremmalingene. Utslippet fra Sandsmolt AS vil da i all hovedsak bli
transportert rett nordover.

Figur 20. Antatt overflatestrambilde i Kassosen ved stigende tidevann (til venstre) og ved synkende tidevann
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(til hgyre). Bildet er basert pa overflatemalinger pa tre steder, samt generell forstaelse av tidevannsbglgens
passering nordover langs kysten.

Radgivende Biologer AS -35- Rapport 589



Vannutskifting i Kassosen

Kassosen har en god vannutskifting i overflaten, med beregnet oppholdstid av vannmassene pa under 3 degn.
Det begrensende terskeldypet er pa 23 meter i sundet i nordgst, og dette farer til at vannmassene under rundt
28 meters dyp er stagnerende gjennom store deler av aret. Dette farer til en naturlig og arviss variasjon i
kvalitet pa dypvannet der det kan registreres lavt oksygenniva med mulighet for kortere perioder med H,S i
de dypereliggende partiene. Det som er interessant ut fra settefiskanlegget sitt synspunkt er hvor vidt disse
naturlige svingningene i de dypere partiene i Kassosen lever sitt eget, uavhengige liv i forhold til driften av
anlegget, eller om utslippet fra anlegget pavirker forholdene i de dypereliggende omradene.

Miljgtilstand i Kassosen

Ved undersgkelsene 11. april 2002 var det ikke noen markert sjiktning i vannmassene ved det dypeste (sted
R1) i Kassosen. Riktignok var det antydning til lavere oksygenverdier pa 50 meters dyp, men verken
temperatur eller saltholdighet viste noe adskilt dypvann. Dette er heller ikke & vente i pa denne tiden, fordi det
vanligvis vil vaere vinterstid at vaerforhold og temperaturforhold i vannsgylen vil muliggjere omraring og
utskifting av dypvannet. Dette samsvarer ogsa med undersgkelsene utfart av Universitetet i juni 1994 (Tvedten
mfl. 1994), da det ogsa var oksygen til bunns.

Overflatevannet midt ute i Kassosen (sted R1) var neringsfattig og ikke pavirket av neeringstilfarsler ved
pravetakingen 11. april 2002. Ttilstanden var | = “meget god” bade med hensyn pa innhold av fosfor og
nitrogen klassifisert etter SFTs system for vannkvalitet (1997). Ved malested R2 var det imidlertid en klar
pavirkning og miljatilstanden er klassifisert til 111 ="mindre god". Dette var heller ikke uventet sa neer utslippet
fra anlegget. Med en utskiftingstid av overflatevannmassene i Kassosen pa bare et par dager, vil disse
tilfarslene fort bli fortynnet og fart vekk. Pavirkningen er derfor bare av sveert lokal karakter.

Undersgkelsene viste at det var klart sesdmenterende forhold ved det dypeste i Kassosen (S1). Der var det bade
finere kornfordeling, hgyere innhold av ikke nedbrutt organisk materiale, lavere pH samt negativt
elektrodepotensiale i sedimentet, samt sveert sparsom bunnfauna sammenlignet med det andre malepunktet S2
i Kassosen. Dette skyldes i all hovedsak de naturgitte forholdene med stagnerende dypvann, og tilstanden
samsvarer godt med det som er beregnet som "naturtilstand™ ved hjelp av modellen "Fjordmiljg" (Stigebrandt
1992).

Bunnfaunaen ved det dypeste var i 2002 dominert av de samme dyrene som ved tidligere undersgkelser, dyr
som taler oksygensvake forhold og en del organisk belastning. Den noe mer sparsomme faunaen i 2002 kan
bade skyldes at en benyttet en mindre grabb, samtidig som utvaskingen av sedimentet kan ha medfart tap av
dyr. Universitetet sine undersgkelser 1989 (Johannessen & Tvedten 1990) og 1994 (Tvedten mfl 1994) viste
at tilstanden var darligere med hensyn pa faunasammensetting i 1994, og det ble konkludert med at de
naturgitte forholdene kan vaere arsaken til dette, sammen med tilfersler fra et merdanlegg som la sgr for det
dypeste i arene 1989 og 1990. Det ligger ikke noe anlegg der na.

Selv om det isolert sett ut fra utvikling i faunasammensetningen alene, kan synes som om tilstanden ved det
dypeste i Kassosen er blitt jevnt og trutt darligere siden 1989, er ikke dette hele historien. Pravene i 1989 og
1994 er tatt pa 49 meters dyp, mens pragvene i 2002 er tatt ved det dypeste pa hele 54 meter. | marginale
resipienter som Kassosen, vil dette vanligvis representere "darligere™ miljeforhold.. Det hayere innslaget av
leire og silt i sedimentpravene fra 2002 (94%) enn i 1994 (77%) og i 1989 (88%) viser at prgvene er tatt fra
forskjellige omrader med ulik grad av "sedimenterende” forhold. Det faktum at innholdet av ikke nedbrutt
organisk stoff i sedimentene likevel var pa niva med 1994-resultatene i 2002 (glgdetap 26%), viser at
nedbrytingsforholdene og belastningen pa resipienten ikke er vesentlig endret de siste atte arene.
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Miljgtilstand utenfor avigpet

Universitetet foretok i 1994 (Tvedten mfl 1994) undersgkelser pa samme sted som malepunkt S2 ved
undersgkelsen i 2002, omtrent 170 meter nord for avlgpet fra Sandsmolt. Innslaget av finstoff og organisk stoff
var lavere ved undersgkelsen i 2002, samtidig som bunnfaunaen var noe mer sparsom ved undersgkelsene i
2002. Forskijellen er imidlertid liten, og det er ikke noe som antyder at tilstanden ved dette malepunktet er
vesentlige endret siden 1994,

Universitetets undersgkelser i 1994 slar i sammendraget pa side 13 fast at: ”’Utenfor utslippet til smoltanlegget
i Skalavik (Sand 4) ble det bare identifisert ni arter. Pa en annen stasjon i samme omrade (Sand 3) ble det
funnet 50 arter i 1989. Utslippet pavirker miljgforholdene, men har ikke veert helt gdeleggende for
bunnfaunaen.” (Tvedten mfl 1994).

Stasjonen ”Sand 4” i 1994 tilsvarer det som i denne undersgkelsen er kalt R2, og er tatt pa et annet sted og et
annet dyp enn ”Sand 3” i 1989 (Johannessen & Tvedten 1990). Den ligger nemlig ca 240 m nordvest for
anlegget pa bare 10 meters dyp, og sedimentet ble beskrevet som grov sand”. Dette tyder pa at det er gode
stremforhold ved bunnen, mens ”Sand 4” ligger 150 m nordvest for anlegget pa 23 m dyp der sedimentet er
beskrevet som "finkornet sediment”. Dette indikerer mindre stem ved bunnen, fordi denne prgvestasjonen
ligger i en liten dyplomme med mulighet for stagnerende vann.

”Sand 3" ble vurdert til tilstandsklasse 1 (upavirket), mens ”Sand 4” ble vurdert til tilstandsklasse 3 (darlig).
Fordi disse to stedene ligger sveert ulikt til bade med hensyn pa stremforhold ved bunnen og dermed ogsa
sammensettingen av sedimentet, er de imidlertid ikke direkte sammenlignbare. Konklusjonen om at det er
pavirkningen fra utslippet fra anlegget som er arsak til at forholdene ved den det neermeste malepunktet (“Sand
4” i 1994) er darligere enn forholdene ved malepunktet noe lenger borte ("sand 3" i 1989), og at
miljeforholdene har blitt darligere generelt, er derfor sannsynligvis feil.

| forbindelse med at Sandsmolt AS sgkte om en utvidelse av anlegget til 1 million sjedyktig settefisk ble det
7. mai 1999 gjort en MOM B-undersgkelse (5 grabbhugg) som strekte seg fra 15 m fra utslippspunktet og 200
m utover i resipienten. Basert pa undersgkelser av dyr og sedimenttilstand ble lokalitetens tilstand 1999 vurdert
til & beste tilstand, dvs tilstand 1. Ut fra rene, formelle MOM kriterier viste prgvetakingen at
lokaliteten/omradet fra utslippsledningen og 200 m utover i resipienten var sveert lite belastet og knapt var

pavirket av den daveerende oppdrettsvirksomheten (Tveranger 1999).

Resultatene fra den tilsvarende undersgkelsen i 2002 antyder samlet sett beste miljgtilstand, dvs tilstand 1
(tilneermet upavirket). Noen av grabbhuggene fikk denne gang noe hayere poengsum, men en kan heller ikke
her uten videre konkludere med at tilstanden dermed er blitt darligere de siste tre arene. Resultatene fra 2002
baserer seg pa darlig miljetilstand i prgven tatt midt i avlgpspunktet. En tilsvarende prove ble ikke tatt i
undersgkelsen i 1999, da neermste prave ble tatt 15 meter lenger ute. 1 2002 var forholdene gradvis bedre
ettersom avstanden fra utslippet gkte, og allerede 25 og 50 meter fra utslippet var forholdene samlet vurdert
til miljgtilstand = 1. De to ytterste prgvene ble tatt i et omrade som representerer et lokalt dypomrade, der det
var sedimenterende forhold og ogsa hayere innslag av ikke nedbrutt organisk materiale. Dette er i samme
omrade som malepunktet "Sand 4".

Siden avlgpet ligger grunnere enn 10 meters dyp, vil ferskvannet stige raskt mot overflaten i sjgen og de fin-
partikulaere tilfarslene spres effektivt vekk fra utslippstedet med tidevannet (figur 21). Bare de starste
partiklene vil sedimentere lokalt ved selve utslippet, fordi det der er sterk oppstigende og bortgaende strgm.
Bade resultatene fra 1999 og fra 2002 viste at det var lite pavirkning fra utslippet allerede et fatalls 10-metre
borte. Lenger bort fra utslippet vil stramhastigheten avta og vaere avhengig av de generelle stramforholdene
i sjgomradet, og en kan fa mer “sedimenterende forhold” og ogsa sma partikler vil sedimentere.
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Figur 21. Prinsippskisse for et grunt ferskvannsutslipp i sjg, med gjennomslag til overflaten og sedimentering
av organiske tilfarsler i en resipient uten lokalt stagnerende dypvann.

Pa de to pravestedene lengst fra utslippet i 2002, er det tydelig mer sedimenterende forhold, og sedimentet
hadde et hgyere innhold av ikke nedbrutt organiskmateriale. Arsaken til dette kan veere at stremforholdene
periodevis gjer det stille i overflaten, samtidig som omradet har en liten lomme med mulig stagnerende
dypvann. Dette medfarer at det naturlig er gket sedimentering, og at det kan ikke utelukkes at noe av de fineste
tilfarslene fra utslippet akkumuleres i sedimentet akkurat her. Likevel vil det ikke bety at tilfgrsler fra anlegget
i stor grad samles opp her. Avstanden fra anlegget er sa stor at sedimentering av svert finpartikulaere
langtransporterte tilfarsler vil veere sa begrenset at den naturlige nedbrytningen i stor grad greier & handtere
disse tilfarslene, fordi:

1) Disse minste partiklene er i seg selv lettere omsettelig/nedbrytbare enn de starre,

2) Den samlete mengden av de sma er vanligvis mindre enn de starre, og

3) Tilfarslene som transporteres lengst bort med vannstrammen, sedimenterer dessuten over stadig starre
areal.

Dette mansteret med kun markert pavirkning akkurat i nseromradet ved selve utslippet, og avtagende effekt
utover, finner en ved de fleste slike utslipp. Dette indikerer at utslippene fra Sandsmolt AS i all hovedsak
sedimenterer i en sektor pa 0 - 25 m fra avlgpet og blir nedbrutt og omsatt i neeromradet til avlgpet. Tilsvarende
undersgkelser viser nemlig at det kun er mulig a spore miljgeffekter i den umiddelbare narhet av selve
utslippet (Johnsen 2001; Johnsen & Tveranger 2001; Johnsen mfl. 2001; Johnsen mfl. 2002a & b).

Konklusjon

Utslippet fra Sandsmolt AS har gkt siden undersgkelsen i 1994 (Tvedten mfl 1994), uten at dette har gitt seg
klare negative utslag i miljeforholdene pa malestedet i omradet utenfor anlegget eller i Kassosens dypomrade.
Kassosens stagnerende dypvann er ikke resipient for tilfgrslene fra Sandsmolt AS, og vurdering av utslippets
miljepavirkning ma derfor utfares i omradet utenfor utslippet, slik som gjort i 1999 (Tveranger 1999) og i
denne undersgkelsen.

Begge undersgkelsene utenfor utslippet fra Sandsmolt AS viser at det bare er akkurat ved selve utslippet at det
er en klar negativ miljgeffekt av tilfarslene, mens miljgforholdene gradvis bedres jo lenger bort fra selve
utslippet en kommer.
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