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FORORD

Foreliggende underspkelse er utfert etter oppdrag fra Mosjeen
Aluminiumsverk. Med mindre endringer av praktiske grunner er arbeidet
gjort i henhold til 1 revidert programforslag av 20/8 1984.

Rapporten omhandler resultatene av undersekelsene 1 1984. [ tillegg
til et 3rlig rutineoppleyg med analyse av forurensende stoffer i
skjell og tang, er det 1 1984 tilveiebragt ajourferte data om foruren-
sende stoffer i sedimentene.

Hovedkontakt med oppdragsgiver har vaert R. Karstensen, som bl.a. har
gitt opplysninger om produksjons- og avlepsforhold og bistdtt med
praktisk hijelp.

Takk rettes til de lokale medarbeidere Tore Christoffersen og Per
Pedersen for innsamling av blologiske pregver.

Fluoridanalysene er dels utfert ved Mosjeen Aluminiumsverk, dels
SINTEF, med enkelte parallellanalyser ved SI.

Ved instituttet har Lars Kirkerud vaert prosjektleder og hovedansvarlig
for planlegging og gjennomfering inntil 1/9-85. Ansvarlig for sedi-
mentundersekelsene har vaert Jens Skei, som ogsa har skrevet denne del
av rapporten. Ansvarlig for PAH-analysene har vart Lasse Berglind.

0slo, 11/7 1986

Jon Knutzen
Prosjektleder

JOK/SVE/EDA
1986 08 05
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SAMMENORAG OG KONKLUSJONER

I forbindelse med delvis omlegging av produksjonsprosessen
ved Mosjgen Aluminiumsverk og forventede reduserte utslipp,
er det 1 1984-1985 gjennomfert supplerende undersekelser i
Vefsnfiorden  for 3 f3 ajourferte referansedata for over-

vadking. Foreliggende rapport gjengir resultatene fra 1984.

Undersokelsene har omfattet analyse av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH), metaller og fluorid i bldskijell, tang og
sedimenter {(kfr. tabell 1 og stasjonskart fig. 1-2}.

PAH-innholdet 1 bliskjell var heyt fra indre fjord til
munningen dvs. minimum S0-100 ganger “"bakgrunnsnivaet” i
skjell fra omrader uten narliggende punktkilder.

Det ble ikke funnet avtagende konsentrasjoner med gkende
avstand fra utslippet, men observasjonene omfattet ikke de
innerste 5 km. ’

Andelen av potensielt kreftfremkallende stoffer var 20-251.
PAH-niviet var omtrent som observert i 1978-79.

Det var ingen tydelig forskjell i PAH-innhold hos ulike
storrelseskategorier av skjell.

I overflatesedimentene {(0-1 cm) var overkonsentrasjonene av
PAH opp til mer enn S00 ganger “"bakgrunnsnivaet”, men hurtig
fallende med ekende avstandkfra utslippet til 30-50(100)
ganger normalinnholdet 8-10 km utover fjorden (fig. &).

Qverflatesedimentenes PAH-innhold var heyere i 1984 enn 1
1978, hvilket tyder pi hevere utslipp fra slutten av 1970-
irene.

Beregning av hvor mye PAH som lagres i indre fjord tyder pd at
sterrelsesorden 907 fraktes forbi Alterneset (fig. 2, tabell

5).

Utenfor Alterneset var fluoridinnholdet i bléskjell som
normalt (stasjoner bare fra 6 km og utover), mens det i grise-
tang muligens var moderat forheyet innerst 1 fjorden {st. 1
Marsepra, fig. 1).

1 sedimenter var fluoridinnholdet omkring dobbelt si heyt nar
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utslippet som lenger ut i fjorden. Imidlertid synes bare en

ubetydelig del av belastningen 2 ende i bunnavleiringene
{tabell H).

Metallinnholdet i blédskjell var lavt, og kvikkselvinnholdet i
sedimenter var normalt (motsatt data fra 1978, som mid bero p3i
feilanalyse eller kontaminering av prevene).

Fremtidig overvdking av sedimenter kan innskrenkes til PAH og
fluorid.

Trendovervaking av PAH i blidskjell behover ikke omfatte mer
enn en storrelseskategori.

Hvis man e¢nsker avstandsgradienter for PAH-innhold i
bliskjell, md overvdkingen utvides med minst en stasjon
innenfor Alterneset (fig. 1).

Overvdking av bldskjells og tangs fluorinnhold synes eventuelt
bare aktuelt innenfor Alterneset.

Ut fra erfaring i andre PAH-belastede fjorder ber det gjores
analyser av PAH-innholdet 1 bunnfisk fra indre fjord.

Orienterende analyser ber foretas av
klororganiske stoffer (s®arlig PCB) i sedimenter, fisk og
muslinger.



2. BAKGRUNN 0G FORMAL

PA4 oppdrag fra Mosjoen Aluminiumverk gjennomforte NIVA i 1978-1980 en
undersgkelse av forurensningstilstanden i Vefsnfjorden (Kirkerud og
medarb. 1981). Resultatene viste smd skader pd plante- og dyresamfunn,
begrenset til fjordens innerste del, men det ble observert sterkt for-
heyet innhold av tjarestoffer {(polysvkliske aromatiske hydrokarboner
PAH) 1 skjell og bunnavleiringer. Noen av de funn stoffene innen
gruppen PAH er potensielt kreftfremkallende, og forekomster av slike
stoffer begrenser utnyttelsen av fjorden til rekreasjonsformil
{skjellsanking) og akvakultur. Heye PAH-konsentrasjoner 1 skjell ble
funnet helt ut til munningen av fjorden og utenfor.

Ved undersgkelsene 1 1978-80 ble det videre registrert forheyet
innhold av kvikkselv og fluorid i bunnsedimentene og sannsynliggjort
noe hevere fluoridinnhold i overflatevannet enn normalt.

Utslippene til fjorden av PAH er tidligere anslitt/beregnet til 35
t/&r, derav 1-4 tonn av potensielt kreftfremkallende stoffer (KPAH i
henhold til definisjon gitt i appendiks tabell A1). Konsentrasjonene i
de to viktigste avlep {(hallgassvaskevann og utslipp fra dorranlegg va-
rierer imidlertid betydelig). Middel av 6 analyser i 1982 (kfr.
Tryland 1983} og nedjustering av hallgassvaskeavlegp fra 9000 til 7000
mgltimer gir samlet utslipp i hallgassvaskevann, dorravlep og hoved-
kloakk p3 nar 30 t/&r derav ca. 6 t KPAH og ca 1.5 t benzo{alpyrene.
Senere analyser fra 1983-84 tydet p& markert lavere utslipp: av tot.
PAH mindre enn 10 t/4r og av KPAH og B{a)P henholdsvis under 2.5 og
mindre enn 0.5 t/ér.

P3 bakgrunn av delvis omlegging til nye produksjons- og rense/gjen-

vinningsprosesser har bedriften ensket & feolge utviklingen i fjorden.

De viktigste endringer i prosessen er overgangen fra Sederbergelektro-
der til prebakte anoder for ca. halve produksjonen (1989-30) og inn-
stallering av et terr-renseanlegg for fluorid. Produksjonskapasiteten
okes samtidig fra 89 000 t/&r til 121 000 t/&r i 1595. Omleggingen til
prebakte anoder skjer gradvis fra 1986-87.

I korthet vil de viktigste forandringene i forurensningsbelasting
bli:

- Nedleggelse av dorranlegg og dermed slutt pd slamutslipp p& 120 m.
Dette slammet inneholdt betydelige PAH-mengder, og slammet ble ved
de tidligere underseokelser sporet opp til 30-80 m {Kirkerud og
medarb. 1981). Dorranlegget vil bli lagt ned i lepet av 1988.



Prebakte anoder vil redusere hallgassenes PAH-innhold, og dette mi
antas 3 gjenspeiles i minsket PAH-tilfersel fra gassvaskevannet, som

2

imidlertid vil fortsette § g ut i overflatelaget i Vefsnas munning.

Elektrofiltersot vil bli deponert bak sandvoll ca. 50 m fra sjeen.
Mao. vil sigevannsbelastningen med PAH avta. (En gjennverende
belastning, som det er vanskelig & kvantifisere, er utskylling av
terravsetningen i det lokale nedberfelt).

Det arbeides for tiden med gjenvinning av gallium i soten. Hvis dette
lar seg gjennomfere, vil deponeringen av elektrofiltersot opphore.

Hovedformilet med den igangsatte overviking er & belyse sporsmil som:

I
a

Hvordan utvikler forurensningssituasjonen i fjorden seg mht. grad og
omfang (dvs. nivad av forurensende stoffer i okende avstand fra
utslippene)?

Kan prosessomleggingen spores p& tilstanden i fjorden, og pa
hvilken midte? (Tilveiebringelse av referansedata.)

forbindelse med forundersekelsene i 1984-85 har det vart nedvendig
ajourfere og supplere data fra 1978-80. M3lingene av PAH i sedimenter

og bldskijell er gjentatt, og det samme gjelder registreringene av

fluorid og kvikkselv i bunnavleiringene. Undersekelser av tang og
bldskjells fluoridinnhold og av metaller i bldskjell er derimot ikke
foretatt tidligere.

For redegjerelse om observasjonsmateriale og metoder henvises til kap.

3-

L



J. MILJOGIFTER I ORGANISMER

Bliskjell og grisetang er samlet inn fra stasjoner vist fig. 1.
Oversikt over stasjener, prever og analyser er gitt i tabell 1.

Tabell 1: Innsamlingssteder, prgvemateriale og analysevariable for
overvaking av miljegiftniviet i organismer fra Vefsnfjorden 1984.

Stasjoner: Organismer/Analyser:

1., ner hytte, ca 1 km N Grisetang1 : Fluorid
for Marsera

2, Vestspissen av Grisetang1 : Fluorid

Alterneset Blaskjell: PAH’, fuorid®. metaller’
3, Spissen av Grisetang1): Fluorid

Prestneset Bldskjell: PAH3. fluoridz, metaller’
4, Nordsiden av Grisetang1 : Fluorid

Remneset Bliskjell: PAHZ, fluoridz, metaller:

1) Blandpreve av 10-20 skuddspisser kuttet over 3dje blzre ovenfra.

2) {12} 25-50 skjell i blandpreve av forskjellige steorrelseskategorier
{2-3cm til S5-6cm.

3) Blandprever av 25-50 skjell av sterrelse 4-5Scm.

Analysene av fluorid er vesentlig foretatt ved Mosjgen Aluminiumsverk,
etter SINTEF's patenterte, ikke offentlig tilgjengelige metode, med
enkelte parallellanalyser ved SINTEF og SI {(Riley 1961).

Metallanalysene i blidskjell er foretatt ved NIVA med oppslutning etter
Norsk standard (NS 4783} og analyse ved atomabsorpasjon {kvikkselv ved
kalddamp-teknikk). PAH er analysert gasskromatografisk med glasskapil-
larkolonne ved NIVA (Berglind og Gjessing 1980).

Fer analyse har bldskjellene gitt 1 degn i vann for temming av tarm.
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Fig. 1. Stasjoner for innsamling av blaskjell og grisetang.

3.1 Polysykliske aromatiske hydrokarboner {(PAH) i bliskiell

Resuyltatene av disse analysene fremgdr av appendikstabell A1, og et
sammendrag er gitt i tabell 2 nedenfor (kfr. fig. 1 for stasjonsplas-
sering). Av tabell Al fremgdr at det ikke lar seg trekke ut noen sys-
tematisk variasjon i PAH-innhold med skjellenes ste¢rrelse, hverken
mht. totalkonsentrasjon eller forekomst av enkeltstoffer. [ den fol-
gende behandling og vurdering benyttes derfor delvis aritmetriske mid-
delverdier for de stasjoner der flere storrelseskategorier er analy-
sert (st 2 og st 4).

PAH-innholdet synes heller ikke & variere systematisk med bléskjelle-
nes fettinnhold, som ble registrert til 0,5 - 0,7 1 av friskvekten.
Tabell 2. Total-PAH, sum KPAH* og benzo{a)pyren (Bla)P) i bliskjell
fra Vefsnfjorden 1984, med angivelse av stasjonenes ca. avstand fra
utslippet, konsentrasjoner 1 mg/kg terrvekt. For stasjonene 2 og & er
gjengitt middelverdier for flere sterrelseskategorier.

St 2, 6Gkm St 3, 24km St 4, 24Kkm
Tot PAH 65.2 30.8 12.2
ca KPAH 15 5.5 14
Bla)P 1.6 0.4 1.3
cal KPAH 25 18 20

*KPAH Sum av benzo{b)fluoranten,
dibenz (a,h) antracen {halvparten av dennes konsentrasjon pga. mulig

benzol{j} fluoranten,

benzolal)pyren og



blanding med den ikke kreftfremkallende dibenz{a,clantracen).

Fra tabell 1 kan det forst konstateres at bliskijellene hadde et hapvt
PAH-innhold. Overkonsentrasjonene, dvs. jevnfert med "normalverdien”
fra bare diffust belastede omrader var minimum 50 - 100 ganger,
kanskje oppmot 200 - 300 ganger for de heveste konsentrasjonene.
Normalverdiene eller bakgrunnskonsentrasjonene er da satt til 0,2-0.,5
mgPAH/kg terrvekt. {Etter & ha fitt et fyldigere erfaringsmateriale
er”"Bakgrunnsverdien” halvert i forhold til det som tidligere er
regnet med p3 basis av resultatene til Knutzen og Sortland (1382).
Kfr. bl.a. Knutzen og Kvalvignazs (1982}, og Knutzen (1982, 1984)).

Andelen av potensielt kreftfremkallemde stoffer var 20-257 av total-
PAH, men den mest kjente av disse forbindelsene - benzolalpyren - ut-
gjorde ikke mer enn 1-31.

Den registrerte grad av PAH-forurensning samsvarte rimelig godt med et
som ble funnet i 1978 - 79. P& stasjoner ved og utenfor munningen av
fijorden {22-25 km) ble det da til ulike tidspunkter funnet konsentra-
joner pd 11-99 mg PAH/kg terrvekt, mao. en markert variasjon med
tiden. Registreringene fra 1984 ligger innenfor dette intervallet
{tabell 1}.

Variasjon 1 bliskjellenes PAH-innhold med avstand fra kilden er det
sparsomt grunnlag for 3 uttale seg om pa grunnlag av bare 3 stasjoner,
hvorav ingen ligger nermere enn 6 km fra Mosjeen. Det er imidlertid
hemerkelsesverdig at maksimalkonsentrasjonene utenfor fjordmunningen
{st. 4) var like heye som ved Alterneset. Det er mulig at forholdet
kan skyldes forholdsmessig mindre belastning pd Alterneset enn tilsva-
rende langt inn pd motsatt side av fjorden. PAH-forurensningen er i
utgangspunktet knyttet til ferskvannet, og ved undersskelsene i
1978-80 ble det sannsynliggjort at ferskvannspivirkningen var sterst
pd fjordens estside. Under alle omstendigheter er konklusjonen - i
likhet med tidligere- at hele Vefsnfjordens overflatemiljeo er sterkt
PAH-pivirket.

En narmere analyse av data i appendikstabell A1 viser ogsa at det
ikke er noen tydelig forskjell mellom PAH-sammensetningen 1 blaskjell
fra ulike stasjoner.

De praktiske konsekvenser av dette er begrensninger pd fjordens ut-
nyttelse til fiske-, akvakultur- og rekreasjonsformdl. Nyere erfarin-
ger fra PAH-forurensende fjorder har ogsd vist at fisks innhold av PAH
kan bli forhevet i sterrelsesorden 5-10 ganger jevnfert med “"normalni-
viet”, og at forekomsten av potensielt kreftfremkallende forbindelser
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kan komme opp i samme niv3d som man har i f.eks. rekt fisk {Knutzen,
1986 og upubl. materiale fra oppdrettsanlegg i Saudafjorden). Dette

forholdet kan ogs3i aktualisere en revurdering av innholdet i det niv-
#rende overvakingsprogram (kfr.kap.6).

3.2 Sammenlianing av PAH-sammensetningen i bliskijell, avlepsvann og
sedimenter.

Formalet med denne jevnfegringen i tabell 2 er 3 se om det er spesielle
fraksjoner i avlepsvannet som oppkonsentreres i skjell og sedimenter.
Med fraksjoner menes PAH-forbindelser med noe ulik leselighet. Alle
PAH-forbindelser {og beslektede heterosykliske stoffer) er lite lese-
lige i vann, mens graden av lgselighet fglger mer eller mindre mole-
kylsterrelsen. Noen av de fremtredende komponentene i avlepsvannet fra
hallagassrenningen og dorravliepet kan derfor grupperes som nedenunderx
{etter skende molekylsterrelse og antatt minskende leselighet):

- Fenantren {(F), fluoranten (F1l}, pyren (P)

- Benzola)antracen (B(a)A), trifenylen/chrysen (T/C)

- Benzo {(b,3j.k) fluoranten{B(b,j.k}F)}, henzola,e)
pyren {(B8{a.e)P)
Indeno (1,2,3,c.,d)ipyren {IP}, benzolg.h,ilperylen
{BPe)

Tabell 3. PAH-profiler (prosentvis sammensetning) i ulike materiale
fra Mosjeen Aluminiumverk 1983-84 og Vefsnfjorden 1984. Middelverdier
og variasjonsomride.

{Antall analyser 3 4 j 8 ' 8 3 8 . 8
. Medium DORRAVL@P | AVLOP DSEDIM.  SEDIM. [ SEDIM.
1983~84 KLARINGS- | 0-1 cm i 1-2 em {2-3 cm BLASKJELL
1 H N H i
PAH {BASSENG | ! i :
! ¥
. ! '
i H ; ;
Sum F + F1 + P 9(5-12) '20(15-25) | 21(10-51) ! 20(16=34) © 18(15-26) | 24(28-41)
' H H X H
| i i : ]
Sum B(a)a + T/C 22(19-26) i18(8-22) %18(9—22) : 18(15-21) 18(14~23) %22(20—24)
{ i !
Sum B(b,],k)F+Ble,a)v |55(51-58) 131(21-43) }36(17—47)3 38(29-40) | 40(34-45) | 36(32-40)
! i
Sum IP + BPe 4(3—«6)**11’?&(?—7)*'11’ 114(9—20) L 15(8-20) , 15(10-19) 1} 3(2-5)
Sum KPAH 24(24-25) 5114(10"17) %22(13-29) ‘ 24(16-29) ’;25(16-—31) 22(16-26) i
1 i i

*SINTEF-analyser, rapporter 18/1 og 25/9 1985, ikke pavist [P




Sortsett fra dorravlepet,som er sterkt slamholdig, s=s av tabeil 3 at
det er stor grad av likhet mellom PAH-sammensetningen i1 ulike medier.
Av forskieller kan primart pekes pa:

- Relativ anrikning pi de lettest leslige forbindelser (F+F1+P) 1
bl3skjell jevnfert med gassvaskeanlegget.

- Relativ anrikning pi de mest tungtleslige PAH i sedimenter (primart
IP+Bpe, men ogsd B{b,J kIFf og B{a,elP)

- Andelen av KPAH var noe heyere i skjell og sedimenter enn 1
avlepsvannet fra gassrenningen. (et samme fremgir av resultatene ved
forrige undersekelse (Kirkerud og medarb. 1981).

Ovenstiende stemmer stort sett overens med resultatene ved forrige un-
dersokelse (Kirkerud og medarb. 1981) En forskjell fra observasjoner i
1378-79 var likevel at det relative innslaget av de mest leselige kom-
ponentene var noe sterre i bl8skjell fra 1978-79 enn 1 1984. Midlere
forhold mellom gruppene F+FLl+P, B{a)A+T/C, B(b,j.k)F+Bla,e)P var i
1378~ 79 ca 50:10:15 mot ca. 35:20:35 i 1984. En sammenligning med
data fra tidligere viser 0ogsd sterre andel potensielt kreftfrem-
kallende forbindelser 1 1984-skjellene: 15-257 mot 10-15% fra forrige
gang. Med sparsomme data for avliepsvannet er det ikke grunnlag for 3
ha noen mening om dette representerer en reell forandring i belast-
ningenes sammensetning eller er mer tilfeldig. Det kan imidlertid
papekes at midlere KPAH-innhold i avlepsvann 1983-1984 (" 12-151) var
noe heyere enn observert 1976-13783 {Kirkerud og medarb. 1381).

3.3 Fluorid i bliskiell og grisetang

Bliskjell hadde lavt innhold av fluorid phd alle stasjoner; (appendiks-
tabell A2}, mao. ingen forskjell med avstand fra utslippet fra Alter-
neset og ut til munningen. Ut fra de overkonsentrasjoner 1 vann som
ble sannsynliggjort for indre fjords vedkommende ved observasjoner 1i
1978-1979 {kap. 6.3.1 1 Kirkerud oy medarb. 1981) var dette nce uven-
tet. De observerte overkonsentrasjonene var riktignok beskjedne som
absoluttverdier {stort sett 0.2-1.0 mg F/1 unntatt en ekstremverdi]),
men prosentvis er dette en betydelig ekning, serlig i vann med nedsatt
saltholdighet.

Grisetang inneholdt mer fluorid i materialet fra den innerste stasjo-
nen enn fra de evrige (appendikstabell A3), men heller ikke for tangs
vedkommende var det noen forskjell fra Alterneset og utover.

i1
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Det kan konkluderes med at eventuelt fortsatt overvidking av fluorid i
organismey kan begrenses til de innerste 4-5 km av fjorden, og at det
vel er mest sannsynlig & f3 utslag pd estsiden av fiorden.

Det er sparsomt med sammenligningsmateriale for fluorid i bldskijeil,
men det som er registrert i Vefsnfjorden ligger lavere enn bide i
Fedafjorden (Knutzen, 1986) Kristiansandsfjorden {Knutzen og medarb.
1986) og Serfjorden (Knutzen 1983a, Molvar og medarb. 13984). Mens det
i Glomfjord og Serfjorden er betydelige fluoridutslipp, er ikke steorre
punktkilder kjent fra de to andre fjorder.

Selv om det synes 3 vare en avstandsgradient, hadde ogsd grisetangen
fra Vefsnfjorden et moderat eller lavt innhold av fluorid; eksempelvis
ikke heyere enn maksimalverdien pd referansestasjonen for det pavirke-
de Lista-omridet {Knutzen 1985). Maksimalkonsentrasjonen fra Vefsn-
fjorden var ogsd lavere enn heyeste fluoridinnhold observert i griste-
tang fra Serfjorden{Knutzen 1983a) og Glomfjord (Molvar og medarb.
1984} .

3.4 Metaller i bliskijell

Resultatene av analysene er gjengitt 1 appendikstabell A4. Alle under-
sgkte metaller {kvikkselv, kadmium, bly, kobber, krom, nikkel) opp-
tratte i konsentrasjoner som ligger innenfor det normale i bliskjell
fra omrider uten sterre punktbilder {kfr. litteratursammenstilling hos
Knutzen 1983bj.
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4. SEDIMENTUNDERSBKELSER

&.1. Tidligere undersokelser og formal

I august 1978 ble det gjennomfort en sedimentundersekelse 1 Vefsn-
fjorden som omfattet 6 stasjoner fordelt over hele fjorden {Kirkerud
et al. 1981, s. 78). Kun to av stasjonene ble plassert innenfor Alter-
neset. Foruten analyser av tungmetaller, organisk materiale og fluor,
ble det gjort analyser pid PAH. De konklusjoner som kunne trekkes fra
denne undersekelsen var felgende:

(i) Innholdet av tupgmetalleri sedimentene, bortsett fra
kvikkselv, var normalt i undersekelsesomridet.

{1i) Sedimentene hadde et uforklarlig hevt kvikkselvinnhold ( 10
ganger normalt).

{iii) Det ble registrert forheyede konsentrasjoner av fluor i
sedimentene, spesielt innenfor Alterneset.

{iv) En markert forheyning av PAH-innholdet i overflatesedimentene
ble registrert opp til 20 km fra Mosjeen. Heyeste
konsentrasjoner ble malt innenfor Alterneset.

I tillegg ble det i 1978-undersokelsen foretatt aldersdateringer pi
sedimenter ved Alterneset og midt i Vefsnfjorden. Dette ga en sedi-
menttilvekst p3 henholdsvis 2 mm T og 1.7 mm ar]

P4 bakgrunn av resultatene fra 1978-undersekelsen ble det besluttet 3
gjennomfere en ny sedimentundersekelse 6 ar senere {hesten 13984). Med
en sedimenttilvekst pd ca. 2 mm ér—1 tilsvarer dette en sedimentavset-
ning pad vel 1 cm i lepet av denne perioden.

Sedimentunderseokelsen hadde folgende milsetting:
{1} Registrere fordelingen av kvikkselv, fluor og PAH i indre
deler av Vefsnfjorden i sedimentenes pvre lag {(0-3 cm).

{11} Sammenligne resultatene fra 1984 med resultatene fra 1978
for & pivise eventuell utvikling over tid.

4.2. Feltarbeid og analyser

Sedimentprevene ble tatt fra F/F Raud den Rame fra Bode Distriktsheg-
skole med samme prevetakingsutstyr som i 1978 {Niemistd gravity
corer). Feltarbeidet ble utfert 29. november 1984 pd stasjoner vist pi
figur 2. Sedimentkijernene ble snittet i 1 cm s53jikt o0g senere frysetor-
ket 1 laboratoriet. Kvikksplvanalysene ble utfert ved NIVA etter stan-



dard prosedyre. PAH ble analysert ved gasskromatografl og glasskapil-
larkolonne. Milinger av fluor i sedimentene ble utfert ved Mosjpen
Aluminiumverk.

5.3, Resultater og diskusijon

Resultatene blir presentert som ridata i appendiks {appendikstabell
AS5-AT).

£.3.1 Sedimentbeskrivelse

Sedimentene er grove helt innerst i fjorden pd grunn av elvas trans-
port og avleiring av sand. Lenger utover blir det mere silt og leire.

En visuell beskrivelse av sedimentenes farge og heskaffenhet er gjort
i tabell ¢.

Tabell 4. Visuell beskrivelse av sedimentkjerner tatt i Vefsn-
fiorden, november 1984,

14

Stasjon [Vanndyp (m} Kjernelengde {(cm) Beskrivelse

MOS 1 245 15 Lteirig. lyst sediment

M0S 2 448 13 Svak brunfarge i over-
flaten

MOS 3 458 25 Siltig leire, sorfarget 1
nedre deler.

MOS 4 365 13 Siltig leire med innslag
av sand.

MOS 5 276 16 Markert brun overflate.
Noe sandig. Sort i nedre
deler.

MOS 6 165 30.5 Brun overflate. Sort

sjikt pd 2 cm dyp. Hele
kjernen er noksd merk.
Lukt av HZS i nedre deler
MOS 7 107 1 Sandig sediment. Trolig
pavirket av elva.

MOS 8 39 15 Sandig, grovt sediment.

Noks3 lys i fargen.

(83
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Remnes

Prestneset

/!

78 .
tSkjerva
Marsora

< Mosjgen

Vefsna
Fig. 2. Stasjonsplassering - november 1384

£.3.2 Kvikkselyv

t ar ingsn forursnsning av kvikksely pd bunnen av Vefsnf jorden.

Kvikkselv ble analysert i det everste sjiktet (0-1 cm) pa samtlige
stasjoner, samt i dypere sjikt pd noen stasjoner. Resultatene er enty-
dige {appendikstabell AS). Innholdet av kvikkselv er normalt, ogsid i
lagene ned til 10 cm. Det overste sedimentlaget {0-1 cm) representerer
sedimenter avsatt de siste 5 3dr. Resultatene innebarer at Vefsnfijorden
verken i dag eller tidligere har f4tt tilfert kvikkselv utover det
normale. Pravene fra 1978, der det ble konstatert forheyede verdier
{Kirkerud og medarb. 1381}, mi ha blitt kontaminert under eller etter

provelnnsamling.

£.3.3 Fluor

P8 zamtligs stasijonsp iansnfor Digermulsn 2r Bunmzedias

zet av flusr. Konsentrazjonene har ikke endret

Konsentrasjonene av flucer i sedimentene viser variasjonsmenster bade
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horisontalt og vertikalt i sedimentet som 1 grove trekk er likt varia-
sjonsmensteret for PAH {(se 4.3.4). Dette er vist i fig. 3. Heyeste
konsentrasjon ble vegistrert narmest utslippet til Mosjsen Aluminiums-
verk {stasjon 8, 0.27 fluor). Forevrig var det smd gradienter i under-
sekelsesomridet. Dette tyder pd at det skjer en umiddelbar sedimente-
ring av fluorholdig avfallsmateriaie i utslippets naromride. | tillegg
skjer det en langtrunsport av finpartikulert materiale som inneholder
fluor, slik at influensomridet blir stort.

Den vertikale fordelingen av fluor 1 sedimentet viser at pd stasjoner
ner kilden er det en markert ekning i fluorsedimenteringen de siste
drene. lLenger ute i fjorden er dette ikke like klart, sannsynligvis
som felge av sterre bioturbasjon (gravende virksomhet av bunndyr)
lenger ute og en sterre fortynning ved naturlige sedimenter. Med ut-~
gangspunkt 1 stasjon 8 ser det ut til at fluortilferselene har okt med
ca. 207 den siste tiden. Det ber imidlertid pipekes at sedimenttil-
veksten i utslippsomradet ikke er kjent og at de évre 3 cm pd denne
aktuelle stasjonen {(8) like gjerne kan reflektere mineder i stedet for
ti-ar. Tar vi utgangspunkt i stasjon 4 {ved Altefneset), synes det
ikke & ha skjedd endringer i fluor-tilferselen til sedimentene de
senere arene.



2000 -

1500+

1000~

Fiuor {mg/kg)

500+

Stasjon

Fig. 3. Fluor
terrvekt).

8

verf

!

1

!!

«tesedimenter

|

o

{0-1 cm) 1 Vefsnfjorden,

my/kq

17



18

Sammenligner vi med resultater fra 1978 pd sammenfallende stasjoner
{M024 = VZ3 og MOSHE = VZ1}, ser vi at det er smd forskjeller. Det kan
derfor slds fast at det har skijedd smd endringer i fluortilferslene
til sedimentene de siste 5-6 arene, bortselt fra helt lokalt i det ut-
slippsnare omridet. Detts er ogsd 1 overensstemmelse med utslippstal-
lene (&rsutslipp ca. 1700 tonn).

£.3.4. Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

PAH-forurensningsen av det evre sedimenblaget 7 Vefsnijorden synes 4 ha

o
zkt, men ekningen gienspeiles ikke i resultatene fra ulsiippsadlingsr.

Utslippene av PAH fra Mosjsen Aluminiumsverk ble tidligere anslitt/
peregnet til ca. 35 tonn pr. &r {(Kirkerud og medarb. 1981), mens
nyere utslippstall tydet pd som nevnt i kap. 2 noe lavere utslipp:
<10-30 t./&r {(kfr. kap. 2).

ved undersgpkelsen i 1978 ble det pavist 35.7 ppm total PAH i overfla-
tesedimentene ca. 2 km fra kilden. [ en avstand pd 6 km fra utslippet
ble det registrert en konsentrasjon pi 8.1 ppm, mens ved munningen av
Vefsnfjorden var konsentrasjonene ca. 0.8 ppm PAH. Bakgrunnskonsentra-
sjonen kan anslds til 0.2-0.5 ppm (Bjerseth et al. 1979). Pd stasjone-
ne 2 og 6 km fra Mosjeen ble det i 1984 mdlt henholdsvis 68 og 40 ppm
PAH {st. 6 og 4, fig. 2 og appendikstabell A7). Det kan derfor slés
fast at PAH-innholdet i sedimentene har skt betydelig og at denne ok-
ningen har skjedd fra perioden 196B-1978 til 1978-1984. Dette kan
synes i uoverensstemmelse med ovennevnte utslippsdata. Imidlertid er
konsentrasjonene i avlepsvannet sterkt varierende i forhold til antal-
let milinger, og for perioden 1968-78 er det bare data fra 1976-1378.
{Utslippsanslaget p& 35 t/&r kan vare for heyt).

De tidligere analyser av avlepsvann fra Mosjeen Aluminiumsverk har
vist at sterstedelen av PAH er bundet til partikler (Kirkerud et al.
1981). Av den grunn md man forvente en betydelig pavirkning av bunnse-
dimentene. Konsentrasjonsgradienten fra kilden og utover fjorden viser
en kraftig anrikning i sedimentene i det utslippsneare omradet og for-
holdsmessig mindre forskjeller lenger ut (fig. 4). Fluor viste samme
tendens {se 4.3.3). Dette kan ikke forklares pi annen mite enn at det
skjer en umiddelbar sedimentering av PAH i utslippsomradet og at dette
i stor grad er PAH bundet til grovt slam. I tillegg skijer det en
spredning av finpartikulart PAH-holdig materiale som pavirker hele

Vefsnfjorden og sannsynligvis omridene utenfor.
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Fig. 4. PAH 1 overflatesedimenter (0-1 cm) 1 VYefsnfjorden, mg/kg
terrvekt.

Betrakter vi den vertikale fordelingen av PAH pd stasjonen narmest
kilden (stasjon 8) er det en tendens til heyere nivder i 2-3 cm sedi-
mentdyp enn ner overflaten. Sedimenttilveksten s nar utslippet er
ikke kjent, s det er ikke mulig 3 fastsl3d hva de evre 3 cm represen-
terer i form av tid. Variasjonene kan derfor reflektere kortvarige
fluktuasjoner i utslippsmengdene. P3i stasjon B derimot er sedimenttil-
veksten tidligere milt til 2 mm 3r7 . Her ble det i de everste 2 cm i
1978 mait ca 35 ppm PAH, mens det i perioden 1978-1984 er avsatt sedi-
menter med et PAH-innhold pd 68 ppm. Dette er bortimot en dobling.
Gjennomsnittsinnholdet av PAH i sjiktet 1-3 cm som noenlunde er sam-
menlignbart med de svre 2 cm tatt 1 1978 viser ca &9 ppm.

P3 stasjon & hvor sedimenttilveksten ble malt til 1.7 mm §r'1, repre-
senterer de gvre 1 cm ca & Ar. Her ble det madlt 40 ppm i de ovre 0-1
cm i1 1984, sammenlignet med 8 ppm i 1978, mao. en fem-dobling. De evre
2 cm tatt 1 1978 representerer sedimenter avsatt i perioden 1866-1978,

slik at de relativt lave konsentrasjoner mdlt dengang sannsynligvis
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reflekterer mindre PAH-utslipp pd 60-tallet.

De PAH-komponentene som dominerer i sedimentene nar utslippet er ben-
za{b,j,k}-fluorantener, triphenylen/chrysen, benzao{elpyren, O-pheny-
lenpyren, fluoranthen og fenantren. Av disse er det ingen som regnes
som de sterkest kreftfremkallende {kfr. fotnote til appendikstabell
A7), selv om slike forbindelser ogsi finnes 1 provene. Se forevrig
kKap. 3.2 om PAH-sammensetningen i sediment sammenlignet med i av-
lgpsvann og skjell. Sedimentenes PAH-profil {prosentvise sammensetning
mht. til ulike forbindelser) synes ikke vesentlig endret siden 1978
{Kirkerud et al. 1981).

£.3.5 Transport og sedimentering av fluor og PAH

Bare en Liten del (4 4% av de mengder som slippes ut av fluor og PAH
fra aluminiumsverket avsstter seg pd bunnen innenfor Alterncsst,
t

&
2 ut § yvtre deler av Vefsnfjorden, sventuslt

Ea el

ilztetends fjorder.

Konsentrasjonene av forurensede stoffer i sedimenter kan vanskelig gi

informasjon om transporten av forurensning til sedimentet. Konsentra-

sjonen vil bl.a. vere avhengig av fortynningen med naturlige sedimen-

ter. For 3 kunne beregne hvor store mengder av et stoff som sedimente-
rer pr. tidsenhet, md vi ta i betraktning sedimenttilveksten.

Det er av stor betydning & fi gjort overslag over hvor mye som avset-
tes 1 sedimentene av et stoff i lepet av et 3r og innenfor et bestemt
areal. Dette kan brukes direkte 1 sammenligning med utslippstall fra
en forurensningskilde.

Det er gjort forsek pd & beregne hvor mye fluor og PAH som avsettes
drlig innenfor Alterneset. En slik beregning er beheftet med tildels
store usikkerheter:

{1} Fa stasjoner {5), med tildels store konsentrasjonsforskijeller.
(i1} Usikkerhet omkring sterrelsen pd arealet av bunnen hvar
sedimentering skjer.

De antagelser som ligger bak beregningene er som felger:

1. Arealet av omridet ser for Alterneset er satt til 7 km2
. . . 2
{fjordoverflatens areal er planimetrert til 6.84 km" ).
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2. Det er gjort bide minimumsanslag og maksimumsanslag mht.
konsentrasjon i sedimentene. Dvs. at bide laveste, heyeste
og middelkonsentrasjonene 1 de pvre 1 cm av sedimentet er

brukt.

3. Det er forutsatt at Arsutslippet {partikulart og lest)] av
fluor og PAH er henholdsvis 17080 tonn og 10 tonn {minimums-
anslag).

L, Det er forutsatt at bakgrunnsnivdet for fluor i sedimentene

er 0.057 ng for PAH 0.5 ppm.
5. Sedimenttilveksten er satt gjennomsnittlig til 2z mm ir ' og
sedimentets vanninnhold til 60 vektprosent.

Tabell 5. Beregninger av transport av fluor og PAH til sedimentene 1
indre Vefsnfjord {ser for Alterneset].

A = Konsentrasjon av stoff i de evre 0-1 cm {ppm). B = A korrigert for
bakgrunnsnivd av vedkommende stoff (ppm). C = Mengde avsatt i
sedimentet ser for Alterneset i lppet av et ar (kg). D = Prosent stoff
gienfunnet i sedimentet relativt til utslipp.

A B C D

Fluor

Min. a0 LG4 2.986 6.2

Maks 2.128 1.629 12.042 T

Middel 1.224 124 5.353 .3
PAH

Min. £0.125 39.625 293 3

Maks 182.902 182.402 1.348 13

Middel 85.813 85.313 631 &

Det fremgdr av tabell 5 at for fluors vedkommende sedimenterer mindre
enn 17 av utslippet innenfor Alterneset. Det skyldes trolig at fluor 1
stor grad er tilstede i1 lest form i avlepsvannet. PAH derimot er kijent
for sin partikkelaffinitet og det var overraskende at mindre enn 101
av PAH-utslippet kan gjenfinnes i sedimentene innenfor Alterneset.
Arsaken mi vare at PAH i stor grad er knyttet til fine stevpartikler
som meget lett holder seg svevende i vannmassene.
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5. OPPSUMMERENDE KOMMENTARER OG MOMENTER VEDRORENDE OVERVAKING.

Ut fra de gjengitte resultater kan senere sedimentundersekelser inn-
skrenkes til & omfatte PAH og eventuelt fluorid, idet metallforurens-
ning ikke synes &4 vare noe problem 1 Vefsnfjorden.

Trendovervikingen av PAH i bliskjell behaver ikke omfatte mer enn en
stgerrelseskategori, fortrinnsvis 4-6 cm, {om nodvendig ut fra sparsom
forekomst kan blandprever ogsd omfatte bliskijell av mindre sterrelse).

Hvis det anses & ha noen hensikt 4 f§ frem avstandsgradienten i PAH-
belastningen, mid stasjonsnettet for bliskjell utvides til & omfatte

minst en stasjon innenfor Alterneset {(fig. 1), og en lokalitet mellom
Alterneset o0g fjordmunningen. Ut fra ferskvannets fordeling i fjorden

vil det sannsynligvis vare mest tjenelig 4 ha stasjonene pd fjordens
¢st- 0g nordside.

Overvaking av bliskjell og tangs fluorinnhold synes lite aktuelt annet
enn innenfor Alterneset, og observasjoner av metallinnhold i bliskjell
kan sleyfes. Ut fra de tilfeller av PAH-forurensning i fisk fra andre
fjorder som er referert i kap. 3.1, er det aktuelt med PAH-analyser av
flyndrearter og eventuelt fjordtorsk fra innerste del av fjorden. 0gsi
reker eller andre krepsedyr fra omrider med PAH-forurenset sediment
ber analyseres.

Videre bsr det vurderes 3 foreta orienterende analyser pd innhold av
klororganiske forbindelser {s®mrlig PCB) i sedimenter, fisk og muslin-
ger. Erfaringsmessig er det en viss tilfersel av slike stoffer fra in-
dustrialiserte omrdder.
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Polysykliske aromatiske hydrokarboner {(PAH) i bllskjell

{Mytilus edulis) fra Vefsnfjorden 1984, uag/kg terrvekt.
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Indenc{1,2,3-cdipyren * /59 55y 235 193?‘2 790 58/ 6(0.7- //03
Dibenz{a.h og/eiler
2,z)antracen *** 1) 2/2: A7 724 185 /25 ;
Picen N
Benzo{g,h,1)perylen <Za S¢F g38 #23 3e0 545 LY. 74 452
Anthanthrene
Coronen -
o5 plefylescpyren 322 /53 Hoi 337 .
Sum 049!/ $980% 63217 /820 3082/ 6/%99 PFe5Y ?B-J.?ojr
Derav KPAH “ /8200 IS op 16300 ~6000! ~EEer ] fop /2P0 |7 ’
3 XPAH w25 | 25| ~ag, ~32| ~/8 | ~23 | ~/p | L0
% Tarrstoff l,?-‘? /é‘f' /5.7! /;.0 It N /8.8 /9.5 1 (2.9
1)
KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH 3 henhold
£1 11.S. National Academy of Science (NAS, 1970}, T summen ** + **¥ er del med-
regnet 50 % av benzoli,k)fluoranten o5 ditenz{e,h/s,c)antracen, idet bare 5(j\
oo DB{a.n)A er krefifremkeiiende. Nar PAR-innnolcet 1 alle benzofluogranthener er
gitt som en s o, er 2/3 recret som KPAH



Tabell A2. FfFluorid i bliskijell Mytilus edulis) fra Vefsnfjorden

29711 1984, mg/kg terrvekt.
{M.A.) og SINTEF.

Analysert ved Mosjgen Aluminiumsverk

Laboratorium

Stasjoner, sterrelsesgr. LA SINTEF
St. 2, Alterneset, 3-4 cm
" , 4-5 cm
" , 5-6 cm
St. 3, Presteneset, 2-3 cm .9
" , 3-4 ¢cm
" . -5 cm
St. 4, Remnes, 3-4 cm 1
" ", 4-5 cm LT
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Tabell A3. Fluorid i grisetang {(Ascophyllum nodosum} fra Vefsnfjorden

1984, mg/kg terrvekt. Analysert ved Mosjeen Aluminiumsverk (M.A.},

SINTEF og Senter for industriforskning (SI).

Laboratorium M.A. SINTEF SI
Stasjoner
St. 1 Marsera 11.4 12.0
St. 2 Alterneset 5.7 .5 .2
St. 3 Presteneset .6 .5
§t. & Remnes .9 LT




Tabell A4. Metaller i bliskjell {Mytilus edulis) fra Vefsnfjorden

novembsy 1984 . wy/kg Tarrvekt. (Analysert ved NIVAJ.

Stasjoner, stegrrelsesgr. Kvikksplv  Kadmium Krom Kobber Bly Nikkel

St. 2 Alterneset, 4-5 om 0.15 0.9 0.4 4.1 1.4 2
St. 3 Presteneset, 4-5 om 0.11 1.3 1.0 2.1 1.8 2
5t. 4 Remmes, 4-5 am 0.15 1.6 1.8 4.0 1.9 <2

TABELL AS. FLUOR I SEDIMENTER

st. 1176. 1
888.3
1036.3
379. 1
1106 .4
1110.7
315.8
895.2
303.5§
7991
7991
305.0
1070.9
987.9
3
3
3
1
8
0
8
6
3
3

o
3

mg F/kg

B~

i i

1

1 i 3 i £

1

387.
951 .
1011.
1073.
731.
1004.
§90.
739
2129.
1880.
1740.
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TABELL AS. KVIKKSOLY I SEDIMENTER.

Stasjon Sedimentdyp {(cm) Hg /ug/g)

it
o
1

<0.05
<0.05
.08
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05%5
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

Lo
i

i

Lt

N e 2
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i

i

<8.05
<0.05
<0.05
<0.05
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<0.08
<0.05
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TABELL AT7. PAH I SEDIMENTER, MG/KG TORT SEDIMENT

7J
T R - MoS 4l tes 4 | Mmost | mos R /MP03 2 | mpos 2 |70 3 | w0z 3
PaH O -4 -3 Z-3 { o~7 r -2 2 -3 o-7 /-2
Naftalen 1 | ! ' ‘35 l .9—2
2-Metylnaftalen i i
i-Metylnaftalen i
8ifenyi : ] |
Acenafiyien | | !
Acsnafien K ! '97 ) #/ 73 : é,Z ! jb
d-vetylbifeny) ! | :
Dibenzofuran 170 &9 | 4/ ‘/"7/ % | 74
Fiuoren EEA L4 A5 7o 66 | g7 64
9-#atyifluoren
9,10-Dihydroantracen ; |
2-Metylfluoren T ! | l
1-Metylfluoren ! ]
Dibenzothiophen BYA% é}’ | &/ j—/ | f? | &9
Fenantren L, oY Yo | S5 GILF 55 50 | £z, &2
Antracen \'5‘17.5 /00 | /03 Vo2, /.5? 253 /X? (2 F
Carbazole ‘ ; | l
3-Metylfenantren i | | |
2-Metylfenantren i i
2-Metylantracen ! l// 9_6 |
| 4,5-Metylenfenantren st ra 36 /OF | \?4? ! il
id- og/eller 3-Merylfenantren | | . ! |
1-Metylfenantren | /22 70 |
Fluoranten 'S’] LT ‘ ?-'/‘/7 7?,3 /ff}’z /5@(57 /,j ,?g gv% ;Y/‘;/
Pyren 288 425 785 . Jags | 202 | [o/5 ForF &6/9
Benzo(a)fluoren LON V24 /4% Z33 /99 (42
Benzo(b)fluoren 111 /25 /36 - Zof Z/6 /55 /é;‘ o3
4-Metylpyren ) i
2-Metyipyren og/eller i
Metylfluoranten
l1-Metylpyren 6/0 4/? I ;‘ﬁ/ "/‘7( 4/
Benzo{ghi)flucranten |
Benzo{c)fenantren ol ééy | 9&
Benzo{a)antracen * W3S @ﬂg &/2 | ??f}’ /039‘ fgﬁ : 558 3:2?
Trifenylen/Chrysen * LS p /503 /5G4 | 2z 75F 2997 2652 [0FZ 55
Benzo(b)fluaranten  ** \aob | 8L | 2es0 | ARSE | A6/ 7455 | HIZ /554
Benzo(j,k)fluoranten ** 1) o IIE s 80 | /285 03 /238 599 é.fé
Benzo(e)pyren - \Lo} | /Y /520 | gos4 LEI2 (F2F 963 8/
Benzo{a)pyren oo 149 GLEF 763 | Jo?FE (239 /3 706 F34
Perylen 38 | 224 Zo3 | 28t 330 247 /46 ViZa
Indeno{1,2,3-cd}pyren * LL G/ i 204/ /952 (927 G 205G
Dibenz{a,h og/eller
a,c)antracen *** 1) 39 Lt 253 690 7:21/ 594 j;’/ 3
Picen =
Benzo(g,h,i)perylen L2 42’7” J2/F 2/ 42 ,Zﬁjy 2/0% %Z /2L
Anthanthrene
Corcnen
L
LSSS| HEGs | oo/ | 2/255 | 222 | 0603 | 1088 | 1065
Derav KPAH ~ 30|~ 7G50 v 200 |~ 6200 | Z 6300 | - 6600 | L 2800 |~ 2700
% KpAH ~ 1D v 251t Bp v 291~ 22 | v Bf \~ 26 |~ 22
> Torrstof?

1

Ir;;)l.i.:*" er summen av moderal {**) og sterkt kreftfremkallende {***) {AH i henhold
ti1 U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). I summen ** + *** er det med-
regnet 50 % av benzo(j,k)flivoranthen og dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare 8(j>F
og DB{a,h)A er kreftfremkallende. Nir PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er

ALl

gitt som en suw, er 2/3 reganet som KPAH




forts.

tabell A7 - PAH i sedimenter, mg/kg tgrt sediment 30
M ‘
S
4 7705 3 1105 4 | mros | mos Y | Me5E | 1B T | mes T | s &

P 2-3 " o0-1 | 42 ‘23 | g-f | 12 | 2-3 | o-7 |
Hatzalen 25 | 38 g3 | ; * I
2-Metylnaftalen | ; | |

-Metylnaftalen | ; 20 | 5

3ifenyl i [ ‘ [ : |
Acenaftylen | . | | | ! |
Scenatien Rz I 67 £3 | /o0 | S |
d-Merylbifenyl | | ; ] ; | |
Ditenzafuran 79 . | : A3 | ! | l
Fiuocren 77 : | X/ : 7‘/ VZ4 /5/ { | ?f
g.1etylflucren | | | | |
8,10-0ihydroantracan | | ! f ! |
Z-Mevyifluoren | ! i | !
i-Metylfluaren ' i ] |
Dibenzothiophen 26 . 24 /7 23 FY i /35 | | 22
[Fanantren 94 Iz dDoZ &0 o /f&f/ } 23/ | Fo o
| Anzracen Job /63 ; 89" /36 250 : 275 ; ) i 252
| Carnazole
i 3-Mevs1fenantren | | i
!'Z-Metylfenant'ren ' | (
I'2-Metylantracen I 26 6/_? f’ﬁ ‘3/ 4/ | i /jj 1
14,5-Metylenfenantren | 7Y Yoy /37 52 75‘ I 2/3 ! ! Z‘?D !
4- gg/eller 9-Mety! enantren . | ) ! ! | |
: 1-Metylfenantren 35 P | &d 12 il o2 | ! $Z7
Fluorancen | 935  Zeoo | Srew B9 | FHEF | 5007 | 4333 | 10392
pyren | 254 Zop | 235 - UF 2078 | Gog4 | 2465 | S¥50
Benzo{a)fluoren | o I | 23/ 609 | F63 | | /223 |
Benzo{b)fluoren 7 S25 Zo4 378 | 259 i(Z) 7% -y

d-Metylpyren

2-Metylpyren og/eiler !

Metylfluoranten

1-Merylpyren 38 /3] FE &5 VZFA B34 'l V27 B0y

Benzo{ghi)fiucranten | i i !

Benzo(c)fenantren wex %27 | | i ! .

Benzo(a)antracen * .52? NN T RN A 2459 3352 | 2673 Jx2/

Trifenylen/Chrysen * (D64 j'z‘zy [ ‘%‘5"6 i 2723 2/42 /Db‘fly %‘2’/ Vi2kod 2
Benzo{b}flucranten  ** 2/7%3 Gs5s 0 6583 1 6//9 1207/ B41% V540 N 13405
Benzo(j,k}fluoranten ** 1) |eg 279 \f j | Ji} .
Benzo(e)pyren - /253 SkFE | 3995 320p | SED X | Bap | 6FiY
Benzo(a)pyren wew 6/ /52 /325 | j09% 2345 S208 ZEFY Vi /A
Perylen /5 U7 Hro | 383 673 742, 51F 280

Indeno{1,2,3-cd)pyren * - 88/ 32 f& P v AR L)/2) F952 H73 Fr00 2024

a,clantracen v** 1) 239

/4 534 ’:a. 625 | /043 R4 9%

T
|
!
|
Dibenz{a,h og/eiler I
i
|
|

Picen -
Benzo(g,h,i)peryien i 357/ 2/%/ [F5% 3904 /73 A/ : 28556
Anthanthrene

Coronen i

0499 425 | 27320 | 24723 | 4969 | 63532 | 58379 | e8/FF
Derav KPAE ~ 2400 v GRoo | ~g2a8 |35 |~y |\ /4000 |~y 3500 | (2 300
5 KPAR ~ 30 iv 22| v 23|~ 46 o~ 25 |2 z;sm ZF |~ {F
% Jorrstoff R

1)

KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH i henhold
til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). I summen ** + *** ey det med-

regnet 50 % av benzo(j,k)flucranthen og dibenz(a,h/z,c)antracen, idet bare B(i\F
N N7
¢z DE(a,h)A er kreftfremkallende. Nar PAH-innholdet i alle benzoflucranthener er

gitt scm en sum, er ¢/3 regnet som KPAH



forts.

tabell A7- PAH i sedimenter, kg/kg tgrt sediment 31
WA
Iy
L #0S b |z b P22 F L r700 F irvzc.s? #7255 & 1%@32 705 &
PAM -2 | 2-3 o-7 ' -2 ' z2-3 o-7 12 %z 3
Nafraien i ; | ! i |
Z-Metylratialen : | i ! i
i-Metylnaftalen ! ;
3ifenyl | ! ! ! i |
Acenafuylen ! i ! : | |
Acenatien | 734 ! i Sid L [359 o g? |
d-Meryibifenyl i | ! ! ! | i
Ditenzofuran i ; ! i | ?ﬁ SO0
Fluoren L 203 I ! ! | &Fe | j6249 | /FIE
g-teryifluoren ! | ! ]' ; ! 1 |
2,10-Jihydroantracan i i | | b | |
2-#ezylfluoren i ! ! | | L /£33 1 sfer |
1-Mety1fluoren H i I { | | i Yoy
Dibenzothiophen I Z#F 1 i : | 074 | 13909 | /%9
U Fanantren | j/b ’;‘j i 9‘3? i /,29:3 ES 2590 | /@6’3,3 o322 | [2F/4
[Antracan .2 Ve Y yrya i £33 | /846 l 2ot |l 222
| Cartazole ! | j | | )
3-Metyifenantren i | i | ! ]
2-Metylfenantren L | i | " | L b |
| 2-Metylantracen /085 | | < | p &y 473 | |
4, 3-Metylenfenantren /3 ! g5 | | /322 @ /356 | l
fd- og/eller 9-Metylfenantren i ; | | i j |
i 1-Metylfanantren 4{9? ! i 3o /G L 32 1 687 | Fo |
[Fiuoranten C/HR0d | 3223 1 45 Hpk8 | 6FF3 UL FET | o@ZJ‘/ﬂl FEZY
| Pyren L 27 | [obd | 224 2825 | 3Teb | 964 | Y FHS | (2376
Benzo(s)Fluoren i L gy w3y 6460 L3 | 2423 | 393 | ap/t |
Benzo() fiuoren L b4 | 27 | BZ7 354 7od E 2786 | 2HF | ZIHE ;
a.Merylpyren 1 | | | |
2-Merylpyren og/eller } ! E ‘ |
Metylfluoranten H ’ 5
T Metylpyren i HZg | 4 | Z43 0 Zo4 25 B | FLs | F9Z
Benzo{gni)flucranten ] T | : |
Benzo{c)fenantren wxx | | /of | Z3% | 24 255 L. .
Benzo{ajantracen * U432 | pgo | % | Z/45 | 5557 9354 !//bf? o8
Trifenylen/Chrysen 17/ 277 | 3583 | 250 | 607 | 4439 | 25125 2633 | 26220
Benza{b)fluaranten  ** /4628 Yoo 23039 | #1128 | /rves L D26 [ 32357 /2
genzo{,k)fluoranten ** 1) (I J | 2384 | Ad3+4 |
Benzo{e)pyren * 425 7722 | 12020 ' 5033 | 5253 | 2/799 | 2055% | Z5AF
2enzo{a)pyren wex 2959 F9/ 1905 | 18Y) 3/95 5979 | sz 3% 12303
Perylen a4 r000 | v/ §Z9 22408 S223 3796
Tndeno(1,2,3~cd)pyren * | 3255 /Y B8 | 227 | dood | /3622 | L2 i7/ | L3R/
Dibenz{a,h og/eller | .
a,clantracen *** 1) QQ? } 3.9‘/ /;557 i x40 /600 29/5 ] 57/?.7‘ 4247
Picen | | i | M
Benzo(g,h.)perylen | 24495 | /125 | 5330 | 22951 4504 | /e dF0 | L2 2/3 | 12247
Anthanthrane
Coronen
29106 | 20087 | 82272 | #0921 63056 | 52 902 | 203259 213547
Derav KPAH ~ 3000 |~ #4200 | 2oosp | w0800 1+ /5300 | ~FF Foo | 51800 (v 4200
5 KPIH ['\/ Jo l~ 2/l gy~ 261~ 23|\~ 2zi~ 2.7‘1 4 22
% Torrstoff . l

)

KPEH er summen av moderat (**) og sterkt kr
til U.S. National Academy of Science (NAS,

regnet 50 % av benzo(J,k)7luoranthen og dibenz{a
og DB{a,h)A er kreft

&

gitt som en sum,

fremkallende.

eftfre
187 2)

/

er 2/3 regnet som KPEH

mkallende (**=) PAH i henhold

1 summen ** + *** pr det

,h/a,clantracen,

idet bare

med-

B,.\F

(3

Nir PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er



