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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

luft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overv8kingen bestdr i langsiktige underspkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvdkingsprogrammet er 8 dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte p8 best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmélet spenner over en rekke delmél der overvakingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen pa
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pd et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhoid.

Sammen med overvBkingen vil det feres kontroll med forurensende utslipp
0g andre aktiviteter.

For & sikre den praktiske koordineringen av overvékingen av luft, nedbgr,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for & 4 en hefhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Folgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHI)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NI1VA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvdkingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvartig for gjennomfering av programmet.

Resultater fra de enkelte overvékingsprosjekter blir publisert i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tlf. 02-22 98 10.
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Denne underspkelse er utfert som ledd i Statlig program for forurens-

ningsovervdking, administrert av Statens Forurensningstilsyn (SFT].

Takk rettes til hovedkontakten ved Sauda Smelteverk, Kolbjern #ygard
for opplysninger om avlgpsforhold og for praktisk hjelp i forbindelse
med feltarbeidet og for organiseringen av arbeidet med fangst av fisk.
Jan Vidar Aabo takkes for god hjelp som bdtfgrer ved innsamlingen av
tang og skjell og skipper Kjeran Bjsrnsen pd reketrdleren Foyka jr.

for assistanse ved innsamling av sedimentprever.

Ved instituttet har Jens Skei hatt ansvaret for sedimentundersgkels-
ene, Lasse Berglind for analysene av PAH og klororganiske forbindelser
og Ase Bakketun og Sighbjgrn Andersen for opparbeidelse av henholdsvis

skijell og fiskeprover. Unni Efraimsen og Norman Green assisterte ved
feltarbeidet.

Oslo, april 1988

Jon Knutzen

pros_jektleder
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1. SAMMENDRAG - KONKLUSJONER - TILRADNINGER

II
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Formdlet med overvikingen i Saudafjorden 1986-87 har vart & felge
utviklingen i fjorden, bl.a. pga. fortsatt heyt innhold av poly-
sykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i skjell 3 ir etter in-
stallering av vannbehandlingsanlegg (undersgkelser i 1980-81) og
senere data fra et oppdrettsanlegg om at ogsd fisk kunne vare
PAH-forurenset. Informasjonene skal brukes av miljevernmyndighet-
ene med henblikk p& 3 vurdere behov for nye tiltak og dertil av
helse- og fiskerimyndighetene.

Undersekelsene omfatter observasjoner av delvis potensielt kreft-
fremkallende PAH i fisk, bldskjell, o-skjell og sedimenter, me-
taller i bldskjell, tang og sedimenter samt orienterende analyser
av persistente klororganiske stoffer i fisk og b1dskjell. Program
og innsamlingssteder fremgdr av tabell 2 og figur 1.

Tilgjengelige dinformasjoner om utslipp av PAH, metaller og sus-
pendert stoff fra Sauda Smelteverk sannsynliggjer at utslippene
av PAH har okt kraftig fra 1985 (tabell 1). For metallene mangan
og sink er det ogsd indikasjoner p& en viss, men mer moderat
gkning. Det samme gjelder frafiltrerbare partikler, mens tilfers-
Ter av finpartikulart materiale heller kan ha avtatt noe. (Serlig
for metaller m& det tas forbehold om et utilstrekkelig datamater-
iale).

I samsvar med den okte belastning er det i o-skjell og bldskjell
registrert en betydelig ekning i PAH-innholdet fra 1981 til 1986,
0og konsentrasjonene innerst i fjorden er hgyere enn noen gang ob-
servert i Saudafjorden (figur 8).

Jevnfert med normalnivider er det funnet overkonsentrasjoner i
storrelsesorden 1000 - 2000 ganger innerst i fjorden, men raskt
avtagende med ekende avstand fra kilden (figur 7). Ved fjordmunn-
ingen var PAH-innholdet i o-skjell fremdeles 30 - 50 ganger
hgyere enn normalt, og i bldskjell tydelig sporbart langt ut i
Sandsfjorden, ca. 35 km fra kilden (figur 7).

Markert forheyet PAH-innhold er ogsd registrert i fisk, antyd-
ningsvis i sterrelsesorden 2 - 10 ganger og noe varierende med
art og vevstype (tabell 7). Det er bemerkelsesverdig at forhay-
elsen ogsd er registrert i fisk fanget sd langt ut som munningen
av Saudafjorden.
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Pkningen i PAH-belastningen gjenspeiles bare i mindre (og usik-
ker) grad i sedimentene der konsentrasjonen har steget 1litt i
midtre og ytre fjord, men minsket svakt i indre fjord (fig. 5).
Dette er i motsetning til metallinnholdet, som tydelig har avtatt
i overflatesedimenter fra hele fjorden (figur 2). Redusert
metallinnhold i bunnavieiringene md antas fordrsaket av behand-
lingsanlegget for gassvaskevann som startet i 1978.

Det hsye PAH-innholdet i spiselige organismer forutsettes vurdert
av helse- og fiskerimyndighetene, men vil i henhold til tidligere
uttalelser vere til hinder eller begrensning for akvakultur,
fiske og utnyttelse av de bererte omrdder til rekreasjonsformdl
(skjellsanking o.a.). '

Metallinnholdet i skjell og tang synes & ha stabilisert seg etter
1981 (figur 9). Det er fremdeles betydelige overkonsentrasjoner
av mangan (10 - 30 ganger) mer moderat for sink, kadmium og bly.
Innholdet av kadmium og bly ligger omkring eller noe over fores-
13tte grenseverdier for skalldyr brukt til mat.

Orienterende analyser av bestandige klororganiske stoffer viste
lavt eller moderat innhold av PCB, rDDT, HCB (heksa-klorbenzen)
og EPOCT (ekstraherbart peristent organisk bundet klor) i fisk og
muslinger fra indre fjord (tabell 10).

Med henblikk pa forurensningsbegrensende tiltak har Sauda

Smelteverk igangsatt bygging av resirkuleringsanlegg for
gassvaskevann. Gassvaskingens 2. og 3. trinn vil pd sikt

bli renset. I tillegg ber det ses pd bidrag av PAH fra andre

kilder som avlapsvann (mulige sig fra deponier, annen diffus
tilfersel).

For & f3 pdlitelige belastningstall og beskjed om hvordan igang-
varende og planiagte tiltak vil virke, tilr&s mdnedlige bland-

proveanalyser av PAH i bdde innlep og utlep fra vannbehandlings-
anlegget.



2. BAKGRUNN 0G FORMAL

Forurensningssituasjonen i Saudafjorden er dominert av utslippene fra
Sauda Smelteverk, som har ferromangan og silikomangan som hovedproduk-
ter. For dyre- og planteliv i strandsonen og p& grunt vann spiller
ogsd vannkraftregulering en rolle ved & gi jevnt stor ferskvannstil-
forsel. Kommunalt aviepsvann og andre forurensende tilfersier kan ha
helt lokale effekter, men har ellers begrenset betydning.

Siden 1878 har det ved Sauda Smelteverk vert et behandlingsanlegg for
vann fra reykgassrensingen. Behandlingsanlegget for gassvaskevann er
konstruert med tanke pd & redusere tilferslene av partikler (suspen-
dert stoff) og metaller {mangan, sink, kadmium og bly). Imidlertid vil
ogs8 en god del sotpartikler og tjerestoffer komme med i slammet fra
vannbehandlingsanlegget. Dette slammet dumpes pd land (bedriftsomra-
det).

Innen Statlig program for forurensningsovervdking foreligger to tid-
ligere rapporter om Saudafjorden (Knutzen 1981 og Knutzen et al.,
1982). I sistnevnte het det bl.a. (basert pd 1980-81 observasjoner):

e "Etter 1iverksatt avlgpsvannbehandling ved Sauda Smelteverk er det
observert bedring av forholdene i Saudafjorden ved minsket 1innhold
av metaller 1 organismer og overflatesedimenter (bare indre bas-
seng)”.

e 'Fjorden er fortsatt sterkt forurenset bedsmt ut fra innholdet av
metaller og PAH i sedimenter og organismer. Bortsett fra noe mindre
PAH i skjell fra innerst i fjorden var PAH-konsentrasjonen tilnar-
met uendret fra perioden fer avlepsvannbehandliing”.

Utenom de pdviste skader pd8 dyre- og planteliv i indre 0,5 - 2 km
(Knutzen 1981, Knutzen og medarb. 1982), er den viktigste konsekvensen
av utslippet fra Sauda Smelteverk at fjorden helt ut til munningen og
muligens videre blir uegnet for skjelloppdrett pga. at muslingene féar
et forheyet innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).
Noen av disse tjsrestoffene er potensielt kreftfremkallende.

Selv om fisk skiller ut PAH vesentlig mer effektivt enn musiinger, vil
utslippet ogsd medfegre begrensninger pd hvor langt inn i fjorden det
kan/ber drives fiskeoppdrett. Analyse av fisk fra indre Fedafjorden,
der det er et tilsvarende, men mindre utslipp har vist forheyet PAH-
innhold i sarlig skrubbe, men ogsd torsk (Knutzen 1986). I noe mindre
grad ble det samme funnet i filet og lever av regnbuegrret fra et opp-



drettsanlegg ca. 5 km ut i Saudafjorden (1985, NIVA upubl.). Hittil
funne overkonsentrasjoner av PAH i ferskfisk gdr ikke utover det man
ofte har kunnet padvise i rekt fisk (Knutzen 1987a). En slik pdvirkning
md Tikevel anses generelt ugnsket.

Disse forhold har ogsd negativ innflytelse p& rekreasjonskvaliteten av
fjorden (hobbyfiske, skjellsanking). Ervervsmessig fiske har liten be-
tydning i Saudafjorden.

P& ovennevnte bakgrunn var form&lene med undersgkelsene i 1986 3:

e Undersgke PAH-innholdet i fisk fra sarlig indre, men 0gsd ytre
fjord.

e Folge utviklingen i forurensningen med PAH og metaller ved analyse
av sedimenter, skjell og tang.

e F3 informasjon om effektene av de foretatte forurensningsbegrensen-
de tiltak og skaffe underlag for myndighetenes vurdering av eventu-
elt behov for ytterligere forholdsregler.

Det var ogsd et md1 & f3 bedre opplysninger om hvor langt ut man kunne
spore PAH-utslippet.

I undersgkelsen ble det dessuten lagt inn orienterende analyser av be-
standige klororganiske stoffer (bl.a. PCB, som kan finnes i tilknyt-
ning til tidligere bruk i industrien). Disse prever ble samtidig ana-
lysert pd andre klororganiske forbindelser for & utvide informasjons-
grunnlaget om forurensningsnivdene 1 bare diffust belastede omrider

(kfr. Knutzen 1987b).



3. FORURENSNINGSTILFORSLER

Tabell 1 viser utslipp fra Sauda Smelteverk fer og etter behandlings-
anlegg for vann fra reykgassvaskingen. Behandlingsanlegget kom i drift
i 1978. Tallene md betraktes som ca-verdier bdde pd grunn av {(delvis)
usikkerhet m.h.t. analyser og fordi analysefrekvensen for flere vari-
able har vaert for lav til & dekke variasjonene i avlepsvannkonsentra-
sjonene. Szrlig synes det & ha vart store variasjoner i PAH-innholdet.
Forholdet har vaert pdpekt ogsd i tidligere rapporter uten at det har
vaert fulgt opp i tilstrekkelig grad.

Som basis for beregningene er det i henhold til bedriftens oppgaver
regnet med en midlere avlepsstrem p& 750 m>/t 1982-84 og 1.000 m*/t i
1985-86. "Frafiltrerbart" og "filtrert" 1 tabellen referer seg til
bruk av Whatman GFC-filter for bedriftens analyser (generelt frem til
1982), for NIVA-analyser 1982-86 til membranfilter med poredpning 0,45

pm.

Tabell 1. Utslipp fra Sauda Smelteverk for perioden 1971-73, 1980-81,
1982-84 og 1985-86, tonn pr. &r. Manglende verdier: -.
Tallene for 1982-84 og 1985-86 baserer seg pa NIVA-analyser

(N = 3-4 for hver av periodene). Parentesverdier refereres

seg til resultater fra bedriftens egne (mlnedlige) observa-

sjoner,
STOFF 1971-73" 1980-81° 1982-84 1985-86
PAH _ ~ 3-4 |~ 0,5-1,2 I~ o0,5% 8>
KPAH - ~ 0,37 |~ 0,2 i~ 0,75
Benzo{alpyren ~ 0,1 ~ 0,08 ~ 0,04 |~ 0,12
Frafilterbart part.matr. o ™ 6000 ~ 600 ~ 300 ~ 550 (500)
Ikke frafiltrerbart part.matr. {~ 3200 ~ 2400 ~ 2000 ~1700
Mangan, totalt ~ 1800 ~ 75-200 - ~ 220
Mangan, filtrert ~ 450 ~ 12-23 |~ 50 ~ 80 (110)
Sink, totalt ~ B4 ~  25-60 - ~ 10
Sink, filtrert ~ 7 ~ 0,5 ~ 1,8 |~ 3,1 (3)
Bly, totalt ~ 6 - - ~ 0,6
Bly, filtrert ~ 0,2 - - < 0,01
Kadmium, totalt ~ 2 - - ~ 0,07

{Kadmium, filtrert ~ 0,1 - - < 0,01

Kfr. bedriftens rapport [(EFP 1974)

Kfr. forbehold om usikkerheter i Knutzen et al. (1982])

KPAH etter IARC (1983), ikke som tidligere i henhold til NAS (1972)
Giennomsnitt av 16 observasjoner {12 i 1984])

Gjennomsnitt av 4 observasjoner.

M&81lt ved bedriften.

DU s W N e




Med ovenstdende forbehold om mangelfullt analyseunderlag synes folg-
ende & fremgd av tabell 1:

e Det er godt samsvar mellom NIVA-analyser og bedriftens egne tall
der det foreligger dobbelt sett av analyser (suspendert stoff,
mangan og sink pd filtrerte prever).

e Etter 1instaliering av renseanlegg for gassvaskevann har det funnet
sted en betydelig reduksjon i belastningen med partikulart materi-
ale, og metaller i bdde fast og "lest” form. Utslippene av "la@st”
bly og kadmium er sannsynligvis ubetydelig {(med forbehold for
mulige diffuse tilfersler fra bedriftsomrddet). Renseeffekten pad
frafiltrerbart partikulert materiale 18 i 1985-86 pd ca. 90 %.

e Utslippene av sarlig mangan, men 0gsd sink i lest og finpartikuler,
dvs. ikke frafiltrerbar form, er fremdeles betydelige. Det samme
gjelder totalinnholdet av finpartikulart materiale.

e Etter en nedgang i PAH-utslippene som md anses p&litelig (12 mén-
edsblandprever bak 1984-tallene), synes det i 1985-86 & ha funnet
sted en meget sterk gkning. Man ser at utslippene i denne perioden
har 1igget pd over det dobbelte av hva som ble ansidtt fer behand-
lingsaniegget kom 1 drift (meget usikert anslag og muligens betyde-
1ig undervurdert). Dataene for perioden 1982-84 er sannsynligvis
vesentlig Tlavere enn realiteten. I felge de tre tallene som fore-
Tigger om PAH i innlepet til renseanlegget i 1985-86 skyldes ikke
pkningen primert dirlig tilbakeholdelse av PAH, men okt belastning
pd anlegget. De tre parallelle analysene av innlgp og utlep i
1985-86 antyder en renseeffekt mht. til PAH pd 75 - 90 %. {Det kan
tilfeoyes at de analyser av PAH som foreligger for 1987 fremdeles
viser heyt PAH-innhold i avlepsvannet ca. 200-1000 pg/1 mot et
snitt i 1985-86 pd vel 900 pg/1).

e Utslippene av potensielt kreftfremkallende PAH-forbindelser synes
ikke & ha okt i samme grad. Mens disse forbindelser i 1980-84 ut-
gjorde 30 - 40 7% av total PAH, var andelen under 10 % i 1985-86
(bare fire analyser). I 1980-84 representerte benzo(a)pyren alene
ner 10 %, mens andelen i 1985-86 var nede i 1 - 2 %. (Den minskende
forholdsmessige andel har likevel underordnet praktisk interesse
ndr det ogsd for de potensielt kreftfremkallende stoffer har vart
en betydelig absolutt gkning).

De wokede PAH-utslippene kan tydelig spores i fjorden (se kap. 5-6) og
ber foranledige en full gjennomgang av &rsaksforholdet. ARrsaken til



problemene synes & ha sammenheng med en delvis endring i produksjonen
i 1985.

For & minske usikkerheten i tilferselsberegningene og kontrollere re-
sultatene av jgangvarende tiltak ber bide innlep og utlep fra behand-
lingsanlegget for gassvaskevann analyseres manedlig p& PAH (bland-
prever). Det samme gjelder suspendert stoff, mangan og sink (totalt og
filtrert). For bly og kadmium kan analysefrekvensen vare lavere.

10



4. MATERIALE 0G METODER

Undersokelsesomridet og stasjoner for innsamling av prever er vist i
figur 1. Prever og analyser fremgdr av nedenstdende tabell 2.

Tabell 2. Preover og analyser fra Saudafjorden 1986 - 1987. (se 0gsé
nermere forklaring i tekst).

11

Analysemateriale Stasjonerlomrﬁderltid Analyser
{N = antall i blandprever)

BLASKJELL Gi, G2, G5, G8, G10, Git1. PAH (alle st.). Mn, Cd, Zn,

(Mytilus edulis) 20.-21.08.86 Pb, Cu (G2 G5, G8) PCB/LDDT/
EPOCL (G2)

O0~SKJELL Gi, G2, G5, G8, Gi0 PAH (alle st.) PCBIZbDTI

(Modiolus modiolus) 20.~21.08.86 EPOC1 (G2)

SKRUBBE Ytre fjord, 1986 (N=2) PAH

(Platichthys flesus)
Filet og lever

TORSK Indre fjord, 1987 (N=4) PAH
(Gadus morhua) Ytre fjord, 1986 (N=10)
Filet og lever

RODSPETTE Indre fjord, 1987 (N=3) PAH, PCB/HCB/ LDDT / EPOC1
{Pleuronectes platessa)
Filet og lever

BLERETANG G2 (dvergform og normale) Mn, Cd, Zn, Pb, Cu
(Fucus vesiculosus) G5, G8, Gii, 20.-21.08.86
GRISETANG G5, 20.~21.08.86 Mn, Cd, Zn, Pb, Cu

{Ascophyllum nodosum)

SEDIMENTER S¥, S0, si, s2, 83, 55, S6 PAH (26 stk.) Mn, Cd, Zn,
Alle st. 0-1 cm, utvalgte| S7, S8, 59, $10, Si1 Pb, Cu, Org.matr.
st. dypere se kap. 5

' PAH = polysykliske aromatiske hydrokarboner. Mn = mangan, Cd = kad-

mium, Zn = sink, Pb = bly, Cu = kobber, PCB = polyklorerte bifeny-
ler, DDT: Diklordifenyltrikloretan, HCB = heksaklorbenzen, EPOC1 =
Fkstrakterbart persistent organisk bundet klor.

Stasjonene for innsamling av skjell og tang var:

G1 Holme med lykt i havnebasseng. Bldskjell ((3) 5- 7 cm) fra 3,5 - 4
m, o-skjell (10 - 14 cm} fra 12 m dyp.

G2 Ramsneset. Bl3skjell (3 - 7 cm) fra 3 - 4 m, Oskjell (10 - 14 cm)
fra ca. 6 m.

G5 Bolneset, p3 nordvendt pynt, ytterst i vik ved Nygdrd. Blaskjell
((4) 6 - 8 cm) fra 3 - 4 m. O-skjell {12 - 14 cm) fra 10 m.



G8 ARsneset, 1itt innenfor nes-innover mot bukt. Bldskjell (3 - 5 cm)
fra 1/2 - 1 m. 0-skjell {(11- 14 cm) fra 11 - 12 m.

G10 Narey, 1innenfor fyrlykt. Ner hytte med brygge. Bldskjell (3 - 5
cm) fra ca. 1 m, o-skjell (12 - 14 cm), 11 m.

G11 Fyrholme, Skorpene. Ut for brygge. Blaskjell (3 - 5 cm), 1/2 - 1
m. Ikke funnet o-skjell.

Blandprevene av bldskjell er av 30 - 50 eks.; av o-skjell 4 - 6 eksem-
plarer.

Av bleretang er det samlet inn skudd fra 5 - 10 forskjellige planter.
Skuddene omfattet spissen ned til 1ike under 2. blarepar eller (for
blereigse eksemplarer i Saudafjorden) bare den friske, ubegreodde del
av skuddspissen, som kunne begrense seg til ervre 2 - 5 cm. Den ene
preven av (blareles) grisetang omfattet skuddspisser av ca. 10 cm
Tengde.

Blandpreven av torsk fra indre fjord omfattet 4 eks. av lengde 45 -54
cm {vekt ca. 800 - 1200 g), fra ytre fjord. 10 eks. av lengde 33 - 49
cm og vekt ca. 350 - 1000 g.

. Redspettene {3 stk.)} var 37 - 40 cm og veide ca. 450 - 750 g.
De to skrubbene var 35 - 40 cm med vekt 550 - 875 g.

Alle fiskene hadde normal gulhvit farge pd leveren, og ingen sdrdann-
else eller svulster ble observert ved provenes opparbeidelse.

Det kan tilfeyes at &rsaken til sd f& fisk som grunnlag for blandprov-
ene var vanskeligheter med & skaffe materiale fra indre basseng (innen-
for Ramsneset).

Om prevetaking og analyser av sedimentprevene henvises til nazrmere de-
taljer i kapittel 5.

PAH-analysene er utfert ved gasskromatografi med glasskapillarkolonne
etter samme metode som tidligere {Berglind og Gjessing 1880} .

Metallanalysene er ved atomabsorpsjon (Norsk Standard 4770, 4773)
etter oppsiutning med salpetersyre (Norsk Standard 4783, under trykk-
ing).

De klororganiske stoffene er analysert ved gasskromatografi med
kvartskapilzrkolonne etter ekstraksjon og rensing som bl.a. beskrevet
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i Knutzen og medarb. (1986). EPOCT er analysert ved neytronaktiviser-
ingsanalyse ved IFE etter behandling av ekstrakt med svovelsyre.
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1. Stasjoner for innsamling av sedimentprever (S) og bldskjell/
o-skjell/tang (G) i Saudafjorden 1986.



5. METALLER 0G PAH I SEDIMENTER

5.1 Feltarbeid ocg analyser

Sedimentprgver ble tatt med kjerneprovetaker {Niemisto, 1974) med dia-
meter p&d 50 mm fra "Feyka Jr." fra Kopervik, 20.-21. august 1986.
Provetakingen omfattet 11 stasjoner, 10 i selve Saudafjorden og en i
Hylsfjorden som referanse (Fig. 1). P& 7 av stasjonene ble det tatt 2
paralielle kjerner for & kunne teste representativiteten av prevene
(se 5.3). Hver kjerne ble umiddelbart etter visuell beskrivelse
snittet i 1 cm sjikt. Kun de svre 0-1 cm er analysert for samtlige
stasjoner, med unntak av stasjon S3 og S8 (fig. 1) som ble analysert
ned ti1 5 cm dyp i kjernene.

Stasjonene ble forsekt Tlagt til de samme stasjonene som i 1976. Det
ber imidlertid pdpekes at det var vanskelig & finne tilbake til neyak-
tig posisjon pga. gamle sjekart med f& Toddskudd og tildels mangel-
fulle ekkolodd pd de farteyene som er brukt, spesielt i 1976.

Prgvene ble fryseterket, homogensiert og analysert for organisk mater-
iale {gledetap), mangan (Mn), sink (Zn), kadmium (Cd), bly (Pb),
kopper {(Cu)} og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). Analyse-
resultatene er presentert i tabell 3 {metaller, sum PAH, organisk
stoff) og appendikstabell Al (rédata PAH).

5.2 Resultater og diskusjon

I resultatpresentasjonen og diskusjonen er det lagt vekt pd 3 sammen-
ligne resultater fra de to tidligere sedimentundersegkelsene innenfor
det statlige overvdkingsprogrammet. Den ferste undersgkelsen ble gjort
i 1976 {(Knutzen et al., 1979) og den andre i 1981 (Knutzen et al.,
1982). Fem av stasjonene (S1, -3, -5, -8 og -10, Fig. 1) hadde sammen-
fallende lokalisering i 1976, 1981 og 1986, slik at direkte sammen-
Tigning er mulig.

Det er ogsé lagt vekt pd & sammenligne utviklingen i sedimentene med
endringer i utslippene fra Sauda Smelteverk. Radata for PAH finnes i

“appendikstabell Al.

5.2.1 Visuell beskrivelse

En visuell beskrivelse av sedimentene ble gjort umiddelbart etter at
de ble tatt og snittet. Beskrivelsen er gjengitt 1 tabell 2:
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Tabell 2. Beskrivelse av sedimentkjernene tatt i august 1986"

Stasjon Vanndyp |Kjernelengde| Beskrivelse

nr. {m] {em)

SX 67 40 Tatt rett utenfor kraftstasjonen
og lastekai (ved fyret). Sort slam
m. H S~lukt under overflaten. Mye
plan%erester.

S1 45 37 Sort slam m. H_S-lukt. Plante-
rester. 2

S0 140 30 ~lcm brunt topplag over mgrkt sedi-
ment som blir mere leirig nedover.
Antydning til et lyst lag noen cm
nede i sedimentet.

S3 175 39 2 cm brunt topplag og lyst sediment
fra 2-4 cm (ogs& pdvist i 1981]).

S5 365 33 Mgrke brun overflate med bgrstemark
I nedre del av kjernen mye treflis
og planterester [HZS-lukt).

56 378 40 Ca 1 cm brunt topplag med borste-
markror. Siltig leire.

S7 400 24 Ca 1 cm brunt topplag. Leire under.

S8 322 37 Kraftig brunfarget topplag {(~1 cm].
Hard leire under.

59 275 27 Kraftig utviklet brunt topplag.
Hard leire under.

Si0 320 38 Lite utviklet brunt topplag. Sandig
leire/silt, med innslag av skjell-
fragmenter.

Si1 300 20 Brun overflate. Leirig. Mye bgrste-
mark

Beskrivelsen gjelder den ene av parallellene. Noen ganger er bide

vanndyp og prevelengde litt forskjellig mellom parallellene, men
det er det ikke tatt hensyn til i beskrivelsen.

5.2.2 Organisk materiale (gledetap)

Konsentrasjonene

2).

av organisk materiale varierte mellom 3.4 og 13.6%
(tabell 3). De hoyeste konsentrasjonene ble mdlt i Sauda's havnebas-
seng o0g skyldes trolig en kombinasjon av planterester tilfert av elva
0og kloakk fra Sauda. Sedimentene inneholdt her hydrogensulfid

(tabell
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Organisk materiale ble analysert 1 sedimentene i 1976, men ikke i
1981. 1 1976 ble det m&1t konsentrasjoner i omrddet 5.1 og 14.9% i ov-
erflatesedimentene (Knutzen et al., 1979), ogsa den gang hayest i hav-
nebassenget. Tabell 4 viser sammenligningen mellom konsentrasjoner
mdlt for diverse parametre i 1976, 1981 og 1986 p& fem stasjoner. Et-
tersom analysene av organisk materiale i 1976 ble gjort pd sjiktet 0-2
cm md man forvente et noe lavere nivd enn ndr sjiktet 0-1 cm analyse-
res. Dette skyldes en naturlig nedbrytning av organisk materiale i se-
dimentene. Konklusjonen md derfor bli at innholdet av organisk mate-
riale i sedimentene i Saudafjorden har endret seg lite de siste 10

o8
arene.

Tabell 3. Organisk materiale, metalier og PAH i sedimenter fra Sauda-
fjorden, august 1986. (Hvor to parallelle kjerner er analy-
sert gis gjennomsnittet i1 tabellen). Torrvektsbasis.

Stasjon/ % mg/kg {ppm)
sjikt
Org,matr, Mn in Cd Pb Cu PAH
SX{0-1) 10,5 5,86 | 2600 | 4,1 | 593 | 110 | 43,14
S0(0-1} 8.8 3,58 945 1.8 | 230 59 | 23,97
S1{0-1) 12.8 5,81 1385 1,9 | 342 84 | 85,96
S3{0-1) 6.2 2,31 542 | 2,5 | 132 39 10,55
(1-2) 6.4 2,53 737 | 0,8 | 169 38 | 14,89
{(2-3}) 3.4 0,93 453 1,3 1 100 26 7,98
(3-4) 5,8 2,12 732 | 1,0 | 197 39 4,80
(4-5) 8,6 1,70 576 | 1,2 | 165 44 2,26
S5{0-1} 8,2 2,60 471 | 3,8 | 136 30 5.60
S6{0-1) 5,8 2,35 468 | 3,0 118 28 8,79
S7{0-1} 6,7 1,89 481 2,2 103 38 8,88
S8{0-1) 7.6 2,94 412 1,3 112 35 4,83
(1-2) 7.2 2,10 419 | 0,6 120 35 2,70
(2-3) 6,7 1,54 409 | 2.1 109 36 2,19
{3-4) 5,8 1,75 406 | 2.4 | 116 35 4,10
{4-5) 6,2 0,96 295 1.4 85 33 2,20
S9(0-1) 5,7 1,75 304 | 1,5 95 33 1,90
sio(0-1} 5.6 0,51 171 1.4 64 26 1,11
S11{0-1) 7.0 0,91 223 1 0,3 91 30 4,67
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Tabell 4. Sammenligning av overflatesedimentenes innhold av organisk
materiale, metaller og PAH md1t i 1976, 1981 og 1986 i Sauda-
fjorden. Organisk materiale og mangan i %, evrig metaller i
mg/kg terrvekt.

Parameter / &r 51 3 55 ;) 510
Org.matr. 1976 14,9 5,1 5.8 5,2 6,4
1981 - - - - -
1986 | 12,8 6,2 8,2 7.6 5.6
Mn 1976 7.0 1,72 1,27 (0,08)* 0,80
1981 9,0 6,93 6,75 6,29 0,53
1986 5,8 2,31 2,60 2,94 0,51
Zn 1976 - 630 - 140 -
1981 | 6580 1540 1230 900 200
1986 | 1385 541 471 412 171
cd 1976 | 1230 9,1 4,3 (0,1)* 0,8
1981 | 75,9 22.4 13,1 7.3 <1,0
1986 1,9 4,0 3,8 1,2 1,4
Pb 1976 800 123 82 37 66
1981 | 1150 310 250 180 70
1986 340 130 136 110 60
PAH 1976 56 3,0 - 1,2 0.4
1981 108 12,7 9,5 1,9 0.8
1986 86 10,6 5.6 4.8 1,1

i . .
Usikre verdier.

5.2.3 Metaller

De metallene som er analysert herer med til de man vet finnes i av-
lgpsvannet fra Sauda Smelteverk og som man har utslippstall for (med
unntak av kopper). Dette er ogsd metaller som er analysert i sedimen-
tene fra Saudafjorden tidligere og hvor et betydelig datamateriale fra
andre norske fjorder eksisterer (Skei, 1982).
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Mangan

Variasjonene i overflatesedimentet av mangan var i 1976 0.08-7%, i
1981 0.5-14% og 1 1986 0.5-5.8%. Fig 2 viser fordelingen av mangan
utover fjorden i 1981 og 1986. Konsentrasjonene er klart hayest i hav-
nebassenget og avtar utover mot munningen av Saudafjorden. Rrsaken til
dette md vare utslipp av mangan fra smelteverket. Nivdene er sdvidt
hoye i hele Saudafjorden at dette md tilskrives en forurensningspa-
virkning, selv om det naturlige innholdet av mangan i marine sedimen-
ter er kjent for & variere (Skei og Paus, 1979).

Utslippene av mangan 1 1985-1986 var over 200 tonn pr. &r hvorav ca
65% var i partikuler (frafiltrerbar) form. Den omfattende manganforu-
rensningen 1 Saudafjorden tyder pd at disse manganforbindelsene
tildels transporteres langt fer de sedimenterer. 0gsd den delen av
manganet som er i lsst (to-verdig) form i aviepsvannet vil trolig
raskt oksyderes og utfelles i sjgen.

Sammenligner vi konsentrasjonen som ble mdit i 1981 og i 1986 (tabell
4 og fig. 2) bekreftes at utslippene av mangan er betraktelig redusert
de senere é&rene. Renseanlegget ved Sauda Smelteverk kom i drift i
1978. Sedimentene som ble tatt i 1981 representerte sedimenter avsatt
i perioden 1976-81, hvis vi antar en sedimentasjonsrate p& 2 mm/&r. I
tiltlegg til innkjeringsproblemer pa renseanlegget i starten og det
faktum at en del av sedimentpreven tatt i 1981 inneholder materiale
avsatt feor renseanlegget kom i drift, tilsier at vi 1 stor grad kan
betrakte resultatene fra 1981 som tilstanden for rensing. Dette kan
forklare nedgangen i mangan-konsentrasjonene fra 1981 til 1986. Denne
nedgangen i manganforurensning ble feorst registrert i biologisk mate-
riale i 1980 og 1981 (Knutzen et al., 1982). I sedimentene vil endrin-
gen kunne registreres noe senere og det er derfor rimelig at utslaget
forst ble registrert i 1986. Men pga. manganets evne til & reduseres
nede 1 sedimentet for s& & bli utfelt i overflatesedimentet, mad vi
forvente forheyede konsentrasjoner av mangan nar overflaten i mange ar
fremover tross utslippsreduksjoner.
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Figur 2. Fordeling av mangan og bly i overflatesedimenter i Saudafjor-
den i 1981 og 1986.

Bly

Analysene av bly viser i likhet med mangan en kraftig nedgang (tabell
4, fig. 2). Mens utslippene i begynnelsen av 70-tallet ble anslatt til
ca 6 tonn pr. & (Knutzen et al. 1982) er de for 1985-86 beregnet til
ca 0.6 tonn. Det er fortsatt en betydelig forurensning av bly i over-
flatesedimentene i Saudafjorden, og nivdet ved munningen av fjorden og
pad stasjonen i Hylsfjorden er heyere enn bakgrunnsnivd {(ca. 20 mg/kg).

Fordelingen av bly vertikalt pa stasjonene S3 og S8 er narmest iden-
tisk med fordelingen av sink og fig. 3 viser derfor god korrelasjon
meliom sink og bly i samtlige prever tatt i 1986. Denne figuren indi-
kKerer at sink og bly har samme kilde og at de oppferer seg noksa 1ikt
i sedimentene. Dette er ogsd tilfelle i Serfjorden (Skei et al.,
1972). Forholdstallet mellom sink og bly ligger mellom 4-4.,5, som er i
god overensstemmelse med undersgkelsen i 1981.



I biologisk materiale ble det registrert 50-80% reduksjon i blynivaet
etter at renseanltegget kom i drift (Knutzen et al., 1982). I sedimen-
tene ble det tilsvarende registrert 70% reduksjon i havnebassenget
(S1), 58% reduksjon ved Ramsneset (S3) og 39% reduksjon ved Sagneset
(S8). Dette er i god overensstemmelse med de biologiske undersgkels-
ene.
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Figur 3. Sammenhengen mellom konsentrasjonene av bly og sink i Sauda-
fjordens sedimenter i 1986.
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Kadmium

Det er tidligere (f.eks. 1976) md1t usedvanlig heye kadmium-konsentra-
sjoner i sedimentene i Saudafjorden. Disse har vart vanskelige 3 tolke
fordi utslippsmengdene av kadmium fra smelteverket har vart vurdert
som smd. Det eksisterer imidlertid ikke sikre utslippstall for 70-3r-
ene for kadmium. I perioden 1980-81 ble utslippsmengdene beregnet til
ca 100-150 kg pr. &r mens utslippet i 1986 ble ansldtt til vel 70 kg
(tabell 1). Kadmium-nedgangen i sedimentene i havnebassenget er imid-
Tertid s8 dramatisk om vi sammenligner resultatene fra 1976, 1981 og
1986 (tabell 4), at utslippene i 70-3rene m& ha vart over 1 tonn pr.
dr. Nedgangen er mest markert i havnebassenget, mens forskjellene
ytterst i fjorden er relativt smd. Resultatene i 1986 viser at over-
flatesedimentene 1 hele Saudafjorden er forurenset av kadmium. Sedi-
mentene pd referansestasjonen i Hylsfjorden viser imidlertid et niva
(0,3 mg/kg) tilsvarende bakgrunnsniva.

Den vertikale fordelingen av kadmium pd stasjonene S3 og S8 vitner
1ite om store utslipp tidligere (tabell 3). Malinger av kadmium i
vannmassene 1 1981 viste hsye konsentrasjoner like over sedimentflaten
(Knutzen et al., 1982), noe som tyder pd en viss frigivelse av kad-
mium. Imidlertid er det ikke sannsynlig at nedgangen i sedimentene kan
tilskrives en massiv frigivelse av kadmium til1 vannmassen. En mer
sannsynlig &rsak til den tilsynelatende konsentrasjonnedgang i sedi-
mentene er svart store lokale forskjeller 1 sedimentene innerst i
havnebassenget. Problemer med neyaktig posisjonering av prevetakings-
stedene fra ett &r til et annet kan gjere sammenligning mellom data
fra 1976-81 og -86 vanskelig.

Noe tilsvarende den store nedgangen i kadmium i sedimentene i perioden
1976~ 86 er ikke registrert i biologisk materiale (Knutzen et al.,
1982} .

Sink

P& samme mdte som mangan og bly viser ogsd sinkkonsentrasjonene en
kraftig reduksjon i forhold til 1981-data (tabell 4). Innerst i havne-
bassenget (S1, fig. 1) har sinkkonsentrasjonene gdtt ned fra 6580
mg/kg i 1976 ti1 1385 mg/kg i 1986 (~80% reduksjon). I midtre deler av
fjorden (S8} wvar sinkkonsentrasjonene halvert i forhold til 1981
{tabell 4}, mens ved munningen av Saudafjorden var sinkmengdene nede
p& bakgrunnsnivd. Dette forholdet m& tilskrives betydelige utslipps-
reduksjoner ved igangsetting av renseanlegget. Utslippet i 1986 wvar
beregnet til ca 10 tonn pr. &r, hvorav 1/3 var tilstede lest i avisps-
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vannet. 0gsd analyser av tang i 1980 og 1981 viste en klar nedgang i
sinkkonsentrasjonene (Knutzen et al., 1982).

Denne nedgangen i sinkforurensning kan ogsd tildels registreres i ver-
tikalprofilen for sink p& stasjon S3 (fig. 4). Her ble den heyeste
konsentrasjonen mdit i 1-2 cm og 3-4 cm dyp 1 sedimentet. En nedgang i
sjiktet 2-3 cm skyldes tilstedevaerelse av et annet type sediment
{(svart 1lyst, se tabell 2), sannsynligvis et ras- eller flomsediment.
P& samme mdte som sink viser ogsi de andre metallene minimumsverdier i
sjiktet 2-3 cm.
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Figur 4. Vertikalfordeling av sink i sedimentet p& st. S3 1 Saudafjor-
den 1986, mg/kg terrvekt.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

PAH-problemet 1 Saudafjorden har vart kjent siden undersskelsene
startet i 1974 (Knutzen et al., 1979). De faorste resultatene pd sedi-
menter kom i 1976 og viste heye konsentrasjoner i den innerste del av
Saudafjorden (Bjerseth et al., 1979). Det ble den gang malt ca 100 ppm
total PAH (34 komponenter) 1 overflatesedimentene pd stasjon SO. I
1981 var nivdet omtrent pd det samme innerst i fjorden, men hadde okt
noe i forhold til 1976 lenger utover fjorden (tabell 4). Heller ikke i
1986 {(tabell 3 og 4) var forholdene mye endret innenfor Ramsneset,
mens Tlengst ute (S8 og S10) hadde konsentrasjonene gkt ytterligere
(figur 5). Det siste indikerer en ekning i infiuensomrddet for PAH,
mens stabile forhold 1 havnebassenget tyder pd at utslippene har
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endret seg lite, trass i renseanlegg. Utslippstallene fra perioden for
renseanlegget kom i drift {(1978) er trolig beheftet med stor usikker-
het og det er mulig at utslippene av PAH har vart underestimert. Fire
malinger i avlepsvannet fra renseanlegget i 1985-86 tyder pd et arsut-
s1ipp pa@ ca 8 tonn PAH. Beregnede utslipp for perioden 1971-81 har
variert mellom 0.5 og 4 tonn PAH pr. &r (Knutzen et al., 1982). Ut-
slippene av PAH til fjorden synes derfor & ha okt betydelig de siste
drene. I motsetning til materialet fra 1976 (Bjerseth et al., 1979)
ble det i 1986 ikke registrert noen egkende prosentandel av den rela-
tivt lettieselige forbindelsen fenantren med skende avstand fra kilden
eller vertikalt i sedimentene. Heller ikke andre markerte endringer i

PAH-sammensetningen ble konstatert {se narmere om PAH-profiler i kap.
8).
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Figur 5. PAH i Saudafjordens overflatesedimenter i 1981 og 1986, mg/kg
terrvekt.

Hvis vi sammenligner konsentrasjonene av PAH fra Saudafjordens havne-
basseng med Serfjordens havnebasseng, hvor den sterste PAH-kilden,
Odda Smelteverk, slipper ut ca 10-15 tonn PAH pr. &r (Kvalvdgnas et
al., 1986), ser vi at gjennomsnittsnivdene i sedimentene ikke er mye



forskjellig. I Sauda havnebasseng ble det m&lt ca 70 mg/kg PAH bade i
1976 og i 1986, mens gjennomsnittskonsentrasjonen i 0Odda's havnebas-
seng var ca 105 mg/kg. PAH som slippes ut fra Odda Smelteverk ser ut
ti1 8 sedimentere i stor grad i havnebassenget som felge av adsorpsjon
ti1 avfaliskalk. Av den grunn har PAH-forurensningen i Serfjorden be-
grenset geografisk omfang. I Saudafjorden derimot skjer det i tillegg
i1 en umiddelbar sedimentering av PAH i havnebassenget (sannsynligvis
knyttet til grovt slaggmateriale) en langtransport av PAH som foruren-
ser bunnsedimentene i hele Saudafjordens lengde.

Den konstaterte tilbakeholdelse av PAH i vannbehandlingsanlegget har
gitt 1ite utslag p3d sedimentenes PAH-innhold. Nar det ikke har skjedd
etter &tte &r med rensing (1978 - 1986), md forklaringen vere at ut-
slippstallene for tiden fer 1985 ikke gir et riktig bilde av belast-
ningen. En viss reduksjon i PAH-belastningen pd sedimentene kan imid-
lertid registreres om vi sammenligner dataseriene fra 1981 og 1986,
men bare i indre fjord (fig. 5). Likesd kan vi registrere i vertikal-
profilen p3 stasjon S3 hsyere PAH-konsentrasjoner i 1-2 cm dyp enn i
0-1 cm dyp (figur 6).
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Figur 6. Vertikalfordeling av PAH i sedimentet pd St. S3 i Saudafjor-
den 1986, mg/kg terrvekt.
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5.3 Prgvenes representativitet

Et av problemene ved all prevetaking i naturen er hvor representativ
en preve er og hvor vel den beskriver forholdene pd& en lokalitet.
Bunnforholdene p& en 1lokalitet kan vare lite homogene og ved & ta
flere kjerner fra samme lokalitet kan resultatene variere noe fordi
progvetakeren ikke treffer neyaktig samme sted. Posisjonsbestemmelse
ved sedimentprovetaking er neppe mere noyaktig enn 100 m.

I Saudafjorden er bunntopografien meget ujevn og sedimentenes beskaf-
fenhet kan variere over korte avstander. For & teste denne variasjonen
ble doble kjerner tatt pd 7 stasjoner og analyser av organisk materia-
e, metalier og PAH ble gjort i overflatesedimentene (tabell 5). For-
skjellen 1 registrert vanndyp ved preovetakingen av parallellene er
ogsd anfert i tabellen.

Resultatene viser at som forventet er det en viss forskjell mellom pa-
rallellene, spesielt for kadmium og mangan. Best samherighet mellom
parallellene ble registrert hos kopper, hvor forurensningsnivdet er
lavt. For PAHs del ble det registrert rimelig godt samsvar m.h.t. to-
talinnhold (tabell 5), mens det kunne vare en variasjonsfaktor pd opp
mot 2 for enkeltforbindelser (kfr. appendikstabell Al).

Tabell 5. Variasjon i konsentrasjon av organisk materiale, metaller og
PAH 1 overflatesedimenter i Saudafjorden i to parallelle

kjerner.
% mg/kg (ppm) terrvekt

Stasjon/vanndyp |Org,matr, Mn Zn cd Pb Cu PAH
S0 ~140 &.,09 3,36 900 1.9 214 59 21,36
~140 9,63 3,79 990 1,6 245 61 26,58
S1 45 13,6 6,87 1320 1,8 346 87 87,12
45 12,0 4,75 1450 2,0 338 82 84,79
53 175 6,84 2,55 570 0,9 136 40 10,34
170 5,60 2,07 513 4,0 127 38 10,76
S7 ~400 5,96 1,36 462 3,2 93 36 9,26
~400 7,35 2,42 499 1,2 113 39 8,49
58 322 7,29 2,42 365 1,2 104 34 5,46
320 7,21 2,10 419 0,6 120 35 4,20
S9 275 6.03 1,13 247 1,6 79 30 1,52
270 7,41 2,37 361 1,4 110 36 2,15
510 320 5,53 0,34 158 0,3 59 25 0,87
300 5,66 0,67 183 2.4 69 26 1,35
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6. PAH T BLASKJELL 0G 0-SKJELL

Riddata for disse observasjonene finnes i vedleggstabellene A2 (bl&-
skjell) og A3 (o-skjell). Konsentrasjonene er her angitt p& terrvekts-
basis for & gjore resultatene fra forskjellige prever sammenlignbare.
{Terrvektsprosenten varierer, i dette tilfellet fra ca. 13 til ca. 20
for bdde bldskjell og o-skjell).

For bedemmelsen av PAH i matvarer er konsentrasjonen pd friskvektsba-
sis avgjerende. Et utvalg av resultatene er derfor omregnet til frisk-
vektsbasis og sammenstilt i tabell 6 nedenfor. Disse resultatene be-
grenser seg til stoffer som IARC (1983) regner som pdvist & vere
kreftfremkaliende i dyreforsek, og som derfor md anses & utgjere en
kreftrisiko ogsd for mennesker.

Ti1 tabell 6 md felgende bemerkes:

I tidligere rapport innen Statlig program for forurensningsover-
vdking har gruppen av potensielt kreftfremkallende stoffer (KPAH)
fremkommet pd grunnlag av en eldre oversikt fra US National Aca-
demy og Science (NAS 1972). I denne ble det bl.a. sondret mellom
svakt/usikkert, middels og sterkt kreftfremkallende egenskaper.
Bare de middels og sterkt kreftfremkallende stoffene ble medregnet
i KPAH i NIVA-rapporter. Med den nye beregningsmdten for KPAH,
basert pd& IARC (1983), faller benzo(c)fenantren bort, mens bl.a.
benz{a)antracen, benzo(k)fluoranten og O-phenylenpyren (= Indeno-
(1,2,3 cd)pyren) kommer i tillegg. Det praktiske nettoresultat er
at gruppen KPAH 1 de fleste tilfeller vil utgjere en betydelig
heyere andel av total-PAH enn ved tidligere beregninger. IARC
{1983) har 1ingen gradering i klasser basert pd stoffenes antatte
relative kreftfremkallende aktivitet (slik som NAS 1972). Bakgrun-
nen for dette er en generell mangel pd kvantitative dose-respons
data.
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Tabell 6. Sum PAH og potensielt kreftfremkallende forbindelser (KPAH)
i bldskjell (Mytilus edulis) og o-skjell (Modiolus modio-
lg§) fra et utvalg stasjoner i Saudafjorden og Sandsfjorden
20. - 21.08.86, pg/kg friskvekt. Se tekst vedrerende KPAH.

B1dskjell 0-skjell
Stoffer
G1 G8 G10 G11 G1 G8 G10
Benz(a)antracen 32258 765 194 103 6225 78 23
Benzo{b)fluoranten 44043 1805 320 115 {14197 487 171
Benzo(j,k)fluroranten| 19890 1129 323 97 5642 257 62
Benzo{a)pyren 23456 89 25 "9 8202 255 101
Dibenz{a,h}antracen* 1376 39 - - 767 40 15
O-phenylenpyren** 4573 260 44 16 2278 121 29
SUM KPAH 125606 4087 906 340 37311 1238 401
Total PAH 278417 111886 |[3808 [1498 (69498| 1816 580
% KPAH " 45 ~ 34 {7 24 |T 23 Y 631 Y 68 |7 69
* Kan ogsd inkludere dibenz(a,c)antracen som ikke er pdvist kreft-

fremkallende.
**  O-phenylenpyren = Indeno(1,2,3 cd)pyren

Variasjonen i skjellene PAH-innhold med ekende avstand fra utslippet
illustrert i figur 7.
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Figur 7. Total PAH i bldskjell (Mytilus edulis) og o-skjell (Modiolus
modiolus) fra Saudafjorden og Sandsfjorden 1986, mg/kg terr-
vekt.

Fra

tabell 6 og figur 7 ses bl.a. den ekstremt hsye PAH-konsentrasjo-
nen i skjell samlet innerst i fjorden. Jevnfeort med et

antatt evre
diffust bakgrunnsnivd pa 0,5

- 1 mg/kg terrvekt (0,1 - 0,2 mg/kg
friskvekt) i bldskjell og 0,2 - 0,5 mg/kg terrvekt (< 0,1 mg/kg frisk-
vekt) 1 o-skjell, f&s overkonsentrasjoner i sterrelsesordenen 1000-
2000 ganger i skjell som er samlet innenfor Ramsneset. (For de oven-
nevnte "diffuse bakgrunnsnivder" kan for bldskjells vedkommende hen-

vises til Mackie et al. (1980), Knutzen og Sortland (1982} og Knutzen
et al. {1982). '

Ytterst i fjorden var overkonsentrasjonene i bléskjell fremdeles over

100 ganger, mens de i o-skjell var 20 -

50 ganger.
hadde m.a.o. avtatt sterkere i o-skjell

Konsentrasjonene
{se figur 7) i samsvar med at
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PAH i stor grad md antas bundet til 1ette»so£bart1k1er. (Forholdsmes-
sig heyere belastning i overflatevannet gjer bldskjell mer utsatt enn
o-skjell, som lever pd noe dypere vann).

29

Forheyet PAH-innhold i skjell kunne tydelig spores mer enn 25 og 35 km

fra Sauda, mest tydelig i bl&skjell (ca. 10 ganger bakgrunnsverdien i
35 km avstand), men ogsd i o-skjell (3 - 5 ganger vel 25 km fra
Sauda).

Sammenlignes med antatte "diffuse bakgrunnsnivder” av B(a)P (Benzo(a)-
pyren), fds delvis enda heyere forurensningsnivd mdlt som overkonsen-
trasjoner. Bakgrunnsnivdet for B{a)P er ikke s& godt fundert som for
total-PAH, men < 1-20 pg/kg terrvekt (¢ 1-3 pg/kg friskvekt) kan
antydes (Dunn og Young 1976, Mix et al., 1977, Knutzen og Sortland
1982, Mix og Schaffer 1983). De resulterende overkonsentrasjoner i
b18skjell hhv. innerst og ytterst i fjorden blir minimum 2.000 - 7.000
og 30 - 40 ganger; i ytre Sandsfjorden 2 - 3 ganger.

For bl8skjells vedkommende md man felgelig regne med at sporbare over-
konsentrasjoner av PAH kan opptre til og med utenfor munningen av
Sandsfjorden, mer enn 40 km fra utslippet. Dette er lenger ut enn det
- man fra tidligere observasjoner har hatt grunn til & regne med (Knut-
zen et al., 1982), og md ses i sammenheng med den belastningsekning
som etter all sannsynlighet har funnet sted fra 1985 (se tabell 1 og
nedenfor angdende utvikling over tid).

Av tabell 6 ses at andelen potensielt kreftfremkallende PAH synes 3
avta med okende avstand fra kilden for bldskjells vedkommende, derimot
motsatt for o-skjell. Innslaget av KPAH er imidlertid sd heyt i alle
tilfeller (> 20%) at disse forskjellene spiller liten rolle for bedem-
melsen av praktiske konsekvenser.

Utviklingen 1976-86 illustreres av figur 8. Det fremgdr at gkningen i
utslipp gjenspeiles i skjellenes PAH-innhold, men tilsynelatende bare
delvis. Mens tallene i tabell 1 antyder utslippsekning i sterrelsesor-
den 10 ganger (15 ganger Jjevnfert med 1982-84), synes @gkningen i
skjell fra fjorden & ha vart bare omkring halvparten av dette (figur
8). Det bare delvise samsvar med utslippsekningen kan ha sammenheng
med at utslippene tidligere har vart beregnet for lavt. 0gsd fra ob-
servasjonene fra 1980-81 (Knutzen 1981 og Knutzen og medarb. 1982) var
det indikasjoner pd at betydelige PAH-mengder p& den tiden kom fra
ikke kartlagte kilder.



St. G1

O-skjell

St. G2

Blaskjell

St. G8

O-skjell

Blaskiel!

St. G10

O-skjell

Blaskjell

Figur

8.

30

Clrorean [ ser

mg/kg
100 200 300 400 500 \ 600
i ! 1 i 1 H 1 1

1976
1980
1981
1986

1980
1981
1986

1976
1980
1981
1986

1976 | 0.65 |
1980 {0.2 |
1981 | 0.1 ]

1986 07 ]

b
-
-

1981 {0.03
1986 0.50

1981 | 0.04 ]
1986 [ 015 ]

Total PAH og benzola)pyren (B(a)P) i bldskjell (Mytilus
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7. PAH T FISK

R3data for PAH-analyser i lever og filet av fisk er presentert i ved-
leggstabell A4 og oppsummert i tabell 7 nedenfor.

Tabell 7. Total-PAH, sum potensielt kreftfremkallende (KPAH) og benzo-
{a)pyren (B(a)P) i fisk fra Saudafjorden/Hylsfjorden oktober
1986 og mai 1987, ug/kg friskvekt. i.p = ikke pavist, < 1
ng/kg. Mask.: Maskert av annen forbindelse.

I.omr. (innenfor Ramsnes) 1987 Y.omr. (Hylsf jorden) 1586
Torsk Rodspette Torsk Skrubbe
Filet Lever Filet Lever Filet Lever Filet Lever
Bla)P i.p Mask. B ~ 10 "1 17 10 "3 Mask.
KPAH 12 177 43 220 20 106 31 171
Tot. PAH 31 639 87 538 181 255 67 537
% KPAH* T 39 To28 T 49 T a1 T T 42 |7 as T 32

" % Etter IARC (1983), se kap. 6.

Bortsett fra filet av torsk fra indre fjord viste alle fiskepraevene
heyere PAH-konsentrasjoner enn det som kan forventes i fisk fra bare
diffust belastede omrider.

Bakgrunnsnivdene i fisk er dérlig definert bdde m.h.t. total-PAH og
B{a)P (Knutzen 1987a). Delvis skyldes dette f& undersgkelser fra til-
nermet ubererte omrdder, delvis at fisk har god evne til 3 bryte ned
og skille ut PAH. Fiskens vandringer medferer usikkerhet om hvor lenge
belastningen har vart, og i hvilken grad fisk kan anses representativ
for det omréddet den er fanget i. (Dette skulle Tikevel i 1liten grad
gjelde skrubbe, som vandrer lite).

Med visse forbehold synes foreliggende data {oppsummert i Knutzen,
1987a) & antyde at det i hvert fall er grunn til mistanke om overkon-
sentasjoner jevnfeort med det normale hvis det i filet pdvises mer enn
1 pg B{a)P/kg friskvekt filet (sannsynligvis enda Tlavere bakgrunns-
nivd) og mer enn 50 pg/kg friskvekt av total PAH. Muligens skulle man
anta noe hegyere bakgrunnskonsentrasjoner i lever pga. heyere fettinn-
hold. P& den annen side er det levervev som inneholder mest av PAH-
nedbrytende enzymer.
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Med unntak for filet av torsk fra indre fjord synes all den analyserte
fisken & ha moderat til betydelig forhsyet PAH-innhold. Overkonsentra-
sjoner i sterrelsesorden 2 - 10 ganger kan antydes. Dette er i samsvar
med at det ogs3 tidligere er pdvist PAH-forurensninger i fisk fra
fjorden (158/130 ug PAH/kg friskvekt i henholdsvis filet og lever av
regnbueerret fra oppdrettsanlegg ca. 5 km fra Sauda - 1985, senere
flyttet, NIVA upubl.).

Bemerkelsesverdig er det at fisken fanget i ytre fjord synes & inne-
holde 1ike mye PAH som materialet samlet innenfor Ramsneset (strekn-
ingen Sauda - Saudasjeen). Dette er et vanskelig forklarlig resultat
og ber kontrolleres for det trekkes endelige konklusjoner.

Under alle omstendigheter md det anses klarlagt at fisk fra Saudafjor-
den er tydelig PAH-pdvirket, pd samme mite som det ble registrert i
Fedafjorden, som ogsd er resipient for ferromangansmelteverk (Knutzen
1986) .
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8. PAH-SAMMENSETNING I FORSKJELLIGE PROVEMATERIALE

Ut fra forskjellig flyktighet, leselighet, affinitet til partikler,
emfintlighet for lys og nedbrytbarhet generelt, md det forventes en
viss forskjell mellom PAH-sammensetningen i ulike medier og teoretisk
0gsd med okende avstand fra kilden. Dette har sarlig betydning i sam-
menheng med to forhold:

e Identifisering av kilde

e Transport/omsetning/fordeling av potensielt kreftfremkallende stof-
fer.

I tabell 8 gjengis midlere PAH-profil og variasjonsintervall for ut-
valgte PAH-forbindelser samlet i grupper etter molekylsterrelse (og
dermed o0gs& noenlunde etter flyktighet/lgselighet), Gruppene er (etter
gkende molekylvekt):

Fenantren (F), fluoranten (F1) og pyren (P)
Benzofluorantener (BF1) og benzopyrener (BP)
Indeno {1,2,3 cd)} pyren {IP} og benzo{ghi}perylen (BPe)

® @

I gruppen av benzofluorantener og benzopyrener inngdr de kvantitativt
dominerende blant potensielt kreftfremkallende PAH.k

Tabell 8. Midlere prosentvis PAH-sammensetning i forskjellige materia-
le fra Saudafjorden 1986. Variasjonsomrade i parentes. DA =
sum diaromater, se tekst for forklaring av svrige forkortel-
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ser.
Prevetype Avlep 0.flate B18~ O-skjell Fiske~- Fiske-
1985~86 sediment. skjell filet lever
PAH-gz.
DA S ( g-21) - - - - -
F+F1+P 50 (43~58) 20 (11-39) 30 (13-44) 12 ( 6-13) 35 (17-62) 37 (27-43)
BF1+BP S ( 4-14) 36 (22~49) 35 (20-~49) 57 (48-67) 26 ( 4-48) 30 (22-37)
IP+BPe <2 ( 1-3 ) 25 (17-35) <3 ( 2-3 ) 8 ( 5-13) 4 { 0-16) S ( 0~-8 )
Div. PAH 32 (25~36) 19 (13-25) 32 (29-35) 23 (18-29) 30 (28-~33) 28 (21-35)
Antall pr. 4 17 6 5 4 4
Det ses at 1 alle medier er de relativt tungtleselig forbindelsene,

serlig benzofluorantener og benzopyrener, anriket jevnfert med avleps-
vannets PAH-profil. Dette forhold er ogsd konstatert i andre PAH-resi-

pienter som mottar gassvaskeavlep

1984, Kntuzen

1986) ,

(Kirkerud

et al.,

1981,

Knutzen

09 gjer seg serlig gjeldende for sedimenter og




o-skjell. Forklaringen md antas & ha sammenheng med at de minst flyk-
tige og relativt tungtlgselige PAH-forbindelsene er sterkt knyttet til
partikler og at dette ogsd reflekteres i o-skjell, som ofte Tlever
halvveis nede i de PAH-infiserte bunnavleiringene.

Basert pd den valgte gruppeoppdeling var det ingen markert variasjon i
sedimentenes PAH-profil med skende avstand fra utslippet.

Derimot var det i bldskjell en betydelig skning i den relative andel
av fenantren/fluoranten/pyren utover i fjorden (fra ca. 20 til ca.
40%). Dette skyldes at det forholdsmessig innslag av fluoranten ble
markert sterre i skjell fra de ytre stasjonene.

Hos o-skjell syntes andelen av benzofluoranter og benzopyrener & oke

med sterre avstand fra Sauda (fra ca. 50% til mer enn 65% pd ytterste
stasjon).
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9. METALLER I TANG 0G BLASKJELL

R&data for observasjonene i 1986 er samlet i tabell 9 nedenfor. Utvik-
1ingen i perioden 1974-86 for mangan, sink ‘og bly i bleretang fremgdr
av figur 9.

Tabell 9. Metaller i blaretang (Fucus vesiculosus), grisetang (Ascop-
hyllum nodosum) og bldskjell (Mytilus edulis) fra Sauda-
fjorden og Sandsfjorden 20.-21.08.86, mg/kg terrvekt.

Art/stasjon Mn Cd Cu Zn Pb
BLARETANG
St G2 Ramsneset 5816 3,5 12,4 417 13,1
St 62 (Dvergform) 1535 3,2 12,0 384 7.6
St G5 Bolneset 1915 4,2 14,3 480 7.3
St G8 RAsneset 458 4,0 7.4 313 1.4
St G11 Skorpene 259 1,3 15,2 151 1,0
GRISETANG
St G5 Bglneset 1711 4,0 20,6 523 3,8
BLASKJELL
St G2 Ramsneset 396 7.7 13,9 546 21,3
St G5 Bglneset 152 6.0 8.9 233 24,2
St G8 Rsneset 220 9.8 10.6 450 43,4

Av tabellen ses at det fremdeles var heye konsentrasjoner av mangan i
b1dskjell og tang. For bldskjells vedkommende dreier det seg om over-
konsentrasjoner i sterrelsesorden 10 - 20 ganger (kfr. Knutzen 1983}
omtrent dobbelt s& hgyt innerst i fjorden (st G2) som ytterst (St G8)}.
I tang var overkonsentrasjonene (jevnfert med "normalinnhold") i hvert
fall 20 - 30 ganger pd innerste lokalitet (bakgrunnsnivd er darlig de-
finert, kfr. Knutzen 1985). Ca. 35 km fra utslippet narmet innhcldet
i blaeretang seg et "heyt normalnivd". (Den vesentlig lavere mangankon-
sentrasjon i en dvergform av blaretang pd innerste stasjon kan ha sam-
menheng med at mye av manganet er i partikular form og i mindre grad
har adsorbert til overflaten pd den smalvokste dvergformen).

Utviklingen 1 tangens manganinnhold synes (figur 9) & ha stabilisert
seg etter 1981. (I bldskjell er det konstatert en viss oppgang i mate-
riale fra indre fjord, kfr. Knutzen et al., 1982). Stabilt eller noe
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heyere manganinnhold i organismene samsvarer med at belastningen
dette metallet snarere viser en viss gkning enn minskning etter 1980-
81, sarlig av den oppleste eller finpartikulare fraksjonen (tabell 1).
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Figur 9.

Mangan, sink og bly i bleretang (Fucus vesiculosus) fra Sau-

dafjorden 1974-1986.
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Sink opptratte i mer moderate overkonsentasjoner i bldskjell: sterr-
elsesorden 2 - 3 ganger et "hesyt normalnivd" og tilsvarende for tang.
En viss forhesyelse i sinkinnholdet kunne spores til munningen av Sau-
dafjorden. P3 samme mdte som for mangan hadde ikke konsentrasjonene

minsket fra 1981 til 1986 (figur 9).

Blyinnholdet var ogsd8 2 - 3 (5?) ganger heyere enn i skjell og tang
fra omrdder med bare (hey) diffus belastning. Mens innholdet i tang
avtok utover 1 fjorden, var blykonsentrasjonen i skjell hsyest pd st
G8 Rsneset. Resultatet er kontrollert ved reanalyse. En uoppklart kon-
taminering av proven er den mest naerliggende forklaring. Utviklingen
etter 1976 var omlag som for mangan og sink {(figur 9).

Mens tang inneholdt bare svakt heyere kadmiumkonsentrasjoner enn et
hoyt bakgrunnsnivd, ble det i bl8skjell fra indre fjord funnet over-
konsetnrasjoner pd minimum 2 - 3 ganger. Det relativt heye kadmiuminn-
holdet i skjell fra munningen av Saudafjorden virker usannsylig (pa
samme mdte som blyinnholdet).

Av  kobber ble det bare registrert normale nivder i bdde skjell og
tang. I sistnevnte materiale viste analysene nedgang til ca. 25 - 50%
av det som ble observert i perioden frem til 1981 (Knutzen 1981 og
Knutzen et al., 1982).
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10. KLORORGANISKE FORBINDELSER I FISK 0G MUSLINGER

P& bakgrunn av den generelle mulighet for tilfersel av PCB o.a. fra
eldre kraftkrevende industri, alternativt med henblikk pd& & utvide
kjennskapet til diffuse bakgrunnsnivder, er klororganiske forbindelser
analysert 1 skjell og fisk fra indre fjord. {Redspette er fanget 1inn-
enfor Saudasjeen i 1987, og muslingene er fra St G2 Ramsneset i 1986).

Resultatene er vist i tabell 10.

Tabell 10. PCB, heksaklorbenzen (HCB), IDDT og ekstraherbart persi-
stent- organisk bundet klor (EPOC1) i redspette {(Pleuronec-

tes platessa), o-skjell (Modiolus modiolus) og bldskjell
{Mytilus edulis) fra indre Saudafjorden 1986-87, mg/kg
friskvekt.
PCB HCB DDT EPOCT
Redspette, filet 0,005 0,0001 { 0,002 0,74
Rodspette, lever 0,124 0,005 0,015 4,14
O-skjell 0,003 0,001 0,16
B1éskjell 0,007 0,002 0,11

Sammenlignet med diffuse bakgrunnsnivder 13 konsentrasjonene av PCB,
HCB og ZDDT i redspette i den lave del av normalintervallet (se sam-
menstilling av Knutzen 1987b). Det samme gjaldt nivdene i skjell ({(kfr.
Knutzen og Kirkerud 1984).

For EPOCT er det sparsomt med opplysninger om bakgrunnsnivder, men
registreringene i materialet fra Saudafjorden faller sammen med det
som ellers er observert i Norge.

Det ses av tabell 10 at de mengdebestemte stoffgrupper og forbindelser
utgjer en liten del av totalinnholdet av persistente (bestandige)
klororganiske stoffer mdlt som EPOC1. Andelen av uidentifiserte for-
bindelser varierer fra ca. 2 til vel 5%. (Dominansen av uidentifiserte
forbindelser er en vanlig erfaring ved registreringer i biologisk mat-
eriale utenfor innflytelse av punktkilder. Naermere belysning av dette
utgjer en forskningsoppgave som kan vere viktig pga. at EPOC1 i prin-
sippet bare ber omfatte stoffer som er tungt nedbrytbare og dermed av
potensielt risikabel natur).
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11. OPPSUMMERENDE KOMMENTARER

De heye konsentrasjonene av PAH i bldskjell legger begrensninger pa
eventuell skjelldyrking i bdde Saudafjorden og Sandsfjorden. Situa-
sjonen md bedgmmes av fiskeri- og helsemyndigheter ogsd mht. rekrea-
sjonsinteresser {(skjellsanking). Med den heye PAH-belastning som har
vert i 1985-87 kan man ikke se bort fra at utslippene vil kunne spores
ogsd i Hylsfjorden og utenfor Sandsfjorden.

0gsd fiskeoppdrett og utnyttelse av fisk fra Saudafjorden bereres. Det
uventede forhold at selv fisk fanget i ytre fjord viste forhoyet PAH-
innhold ber etterproves. Hvis forholdet bekreftes ved gjentatte under-
sgkelser, betyr det sannsynligvis at hele Saudafjorden md anses gene-
relt uegnet for akvakultur, ikke bare i relasjon til skjellfarming.

Situasjonen med okt innhold av PAH i organismer har medfert

at 'bedriften er pélagt av SFT & gjennomfere resirkulering

av avlgpsvannet. Tidli eLg ubehandlet vann fra 2. og 3. trinn

i gassvaskingen vil bf?*%@rt inn pad vannrenseanlegget.

I tillegg ber det foretas en gjennomgang av mulige andre

kilder til PAH enn avlegpet fra vannbehandlingsanlegget (diffuse
tilfersler fra nedberfeltet, eventuelle sig fra deponier

eller dumping av PAH-holdig materiale i sjmen).

Selv om PAH-problemet er det dominerende, ber nevnes at heller ikke
metallbelastningen er ubetydelig. Omregnet til friskvektsbasis 18 kon-
sentrasjonene av kadmium og bly i bl&skjell pd hhv. vel 1 mg/kg og 3 -
4 (opp mot 7?) mg/kg. Dette kan sammenlignes med forslagene fra
Statens institutt for folkehelse (SIFF) til avre akseptable grenser i
skalldyr (brev til Helsedirektoratet av 21.10.80) p& 0.5 mg Cd/kg og 3
mg Pb/kg.

I motsetning til1 konsekvensene for akvakultur og rekreasjon (og mulig-
ens fiske), er det ikke pdvist &penbare okologiske skader utenfor
indre basseng. De negative effekter som er registrert her m& ogsd til-
bakeferes pd et kompleks av belastningsfaktorer, der mulig giftvirkn-
ing fra PAH og metaller ikke lar seg skille fra de svrige forhold
(mekaniske effekter p& bletbunnsfauna, ferskvannsstress m.m. pd grunt-
vannsamfunn, kfr. Knutzen 1881 og Knutzen et al. 1982).
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Tabell Al. PAH i sedimenter fra Serfjorden 20. - 21.08.86, pg/kg
torrvekt. (Romertall markerer parallelle prover).
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Prove mrk. | SX so-I | so-T S7-7 .| 53-7 | s3-7 | 53

PAH O~ 1 o~/ o~/ o~/ O~/ 0~/ o~/ /~R

Naftalen -—

Z~Méty1nafta1en

I-Metylnaftalen

Jifenyl

Acenaftylen

Acenaften

4-Metylbifenyl

Jibenzefuran i

7 luoren 2 949

3-Methy1fluoren

3.10-Dihydroantracen

2-Metylfluoren

1-Metylflucren

Jibenzothiophen .

Zenantren 4573 022 2132 43ys. 2247 "los 9% 2366

Antracen 1138 32 29Y 253 T4 2 ™ 126 229

Acridine . —

Carbazole

2-lietylantracen 5L 138

1-Metylifenantren 190

9-Fetylantracen :

Fluoranten 1350 Y ki 1496 JA01 3/5% 5Ye Q¢! icqi

Pyren {57/ £L9 /o951 Rovp /199Y 384 o3 627

Benzo{a)fluoren 198 Y73

Benzo(b)fluoren 141 Yol

1-Metylpyren 9L

Benzo{c)fenantren )

Benzo(a)antracen /702 g4y /3073 $ 289 S263 Y L3 31

Trifenylen/Chrysen 3,82 1£22 2981 10563 | Jo2ip 72 iy QY
. Benzo(b)fluoranten 5S40 2939 369/ | (D60 €838 /1529 9.9 [M28

Benzo(J,k)fluoranten 2 L95 | 408 ] 425 7E9<S 2240 SY qi Lty

Benzo(e)pyren H/2g /1895| 230/ 93%.2| &30S 9el qa0 | 06

Benzo{a)pyren 2950 /800! 20% LR2%| (S00 8268 700 Q00

Perylen 843 233 149 X[TY] (7R3

0-Phenylenepyren Sy 303y 44 QIS3 Mivg JESEA 1488 | 20953

Dibenz{a,h)antracen ] SA8 ~7 19 8232 2 90'-/ (955 [ Y4 3/,\7 4 90

Picen

Benzo(ghi)perylen 3320 28941 3289 798| 948 JE8 | 1H0Y | 2007

Anthanthrene

Coronen

Sum 391 | 2136y | 26583 | 8711 | 84M9] | Josyy (6760 | /9892




Tabell Al. Forts.

brove mrk. | 53 53 53 S5 54 s7-I | SPL.| SEX
oAH 2-3 3~y H-g 0-/ D-1 o-i o-/ o-/
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Tabell A2. PAH i bldskjell (Mytilus edulis) fra Saudafjorden (Gl - G8)
og Sandsfjorden (G10 - G11) 20. - 21.08.86, pg/kg torrvekt.

Prave mrk. &1 Ay G5 .68 70 "/
PAH f’,;’,f,\fgas& Ramsneset| Bolaeset| Asnes Mivég 5/660,,{5,,6
Maftalen
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Pyren /320 | AS9Y0 | lseso | 2467 | Y4Y~qG62 Yo
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Tabell A3. PAH i o-skjell (Modiolus modiolus) fra Saudafjorden (Gl -
G8) og Sandsfjorden (G10) 20. - 21.08.86, pg/kg terrvekt.

__ Prove mrk. G17 G2 i G ‘5‘*- G§ G /é
PAH ) f:v/f::‘““. Ramsneset | Balneset /iénescl' /Va,‘_/o/fi
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Tabell A4. PAH i fisk fra ytre Saudafjord/Hylsforden (Y.omrade) hesten
1986 og fra indre Saudafjorden (I.omradde, innenfor Ramsne-

set) sommeren 1987, ug/kg friskvekt.
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