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Forord

Rapporten er en oppfelgingglajourfgring av den tiltaksorienterte
overvdkingen av miljggifter i Sunndalsfjorden fra 1987 innen
Statlig program for forurensningsovervdking, administrert av
Statens forurensningstilsyn (SFT). Med bakgrunn i de tidligere
resultatene, ble antallet provestasjoner for snegl og muslinger noe
redusert, mens underspkelsen av PAH i fisk ble utvidet.

Programforslaget ble oversend:t oppdragsgiver 8. mai 1990 og
prosjektet pdbegynt september 1991.

Underspkelsen er finansiert av Hydro Aluminium, Sunndal Verk A/S
og SFT (bevilgninger for 1991 og 1992). Kontakipersoner hos
oppdragsgiverne har vert Magne Leinum, Sunndal Verk A/S og Per
Erik Iversen, SFT. Det rettes en takk til Gunnar Gjersvik, Sunndal
Verk AIS og hans lokale dykkere for innsamling av biologisk
materiale, samt assistanse under feltarbeidet.

Opparbeidelse av prgvematerialet ble utfgrt av Bodil Ekstrgm og
Frank A. Kjellberg. Ansvarlig for analysearbeidet ved NIVA har
veert Lasse Berglind.

8 desember, 1992

WALCZ
Roger M. Konieczny
Prosjektieder
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SAMMENDRAG, KONKLUSJONER OG TILRADINGER

1.

Hovedformalet med denne undersgkelsen har vert 4 registrere dagens nivéer av polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH) i utvalgte organismer (strandsnegl, bliskjell, o-skjell og
fisk) og sammenlikne disse med nivdene i 1987, samt relatere nivlene til den samlede
utslippsbelastningen som Sunndalsfjorden har vert og er utsatt for. Det er ogsd sett pd hvor
mye PAH-innholdet fluktuerer over en periode med antatt noenlunde like belastning fra
aluminiumsverket.

Hovedresultatet av undersgkelsen i 1991 er at PAH-forurensningen i muslinger og snegl er
markert redusert siden 1987, omkring 90%, samsvarende med at belastningen fra
aluminiumsverkets utslipp til vann (og luft) har avtatt med i stgrrelsesordenen 80-90%.

Jevnfert med et antatt "hgyt bakgrunnsnivd" tilsvarende <50 pg/kg vatvekt, ble det funnet
overkonsentrasjoner av sum PAH i stgrrelsesordenen 1-10 ganger, generelt avtagende fra
indre fjord (< 6 km fra Sunndalsgra) og utover; strandsnegl; ~ 5x, bléskjell; ca.1-10x og o-
skjell;ca. 1-5%.

Strandsnegl, kun undersgkt i indre fjord, var moderat forurenset og inneholdt relativt sett mye
hetro-/di-sykliske forbindelser (~30-40 ng/kg vétvekt) og moderate mengder potensielt
kreftfremkallende PAH (=KPAH); ~30-60 ug/kg vitvekt, derav benzo(a)pyren (=B(a)P); ~2-5
ug/kg vitvekt).

Blaskjell var lite forurenset i ytre fjord og inneholdt smad mengder hetro-/di-sykliske
forbindelser (~5-12 pg/kg vitvekt), samt lave/moderate konsentrasjoner KPAH (3-13 ugkg
vitvekt, derav < 1.5 ugB(a)P/kg vitvekt). Skjell fra indre fjordomrdde derimot, inneholdt
lokalt nermere 40 pugKPAH/kg vitvekt og inntil 60 pgkg vatvekt av hetro-/di-sykliske
forbindelser.

O-skjell var generelt lite/moderat forurenset (~30-160 pugPAH/kg vétvekt) hvorav KPAH
utgjorde omkring 15-55 pg/kg vitvekt og B(a)P mellom 1-4 pg/kg vatvekt. Dette indikerer at

o-skjell var utsatt for en annen belastning (PAH knyttet til partikler og sediment) enn blaskjell
og snegl (mer vannlgslig PAH).

Lavt PAH-innhold (<10 pg/kg friskvekt) og ingen KPAH ble registrert i filet av torsk og
sandflyndre fra sivel indre som ytre fjord. KPAH ble heller ikke pévist i lever av fisk fra ytre
fangstomride, mens fiskelever fra indre fjord inneholdt lave konsentrasjoner (2-4 ugkg
friskvekt). Pavisbare mengder benzo(a)pyren ble ikke funnet i noen av fiskeprgvene.

Eventuelle revisjoner av nivarende restriksjoner pd konsum av fisk og skalldyr mé foretas av
neringmiddelmyndighetene. Lempninger kan vare aktuelle for ytre fjordomréder generelt,
sansynligvis ogs for fiskefilet og skjell fra i hvert fall deler av indre fjord. Til tross for den
klare forbedringen i forurensningssituasjonen bgr fortsatt en begrenset overvéking
gjennomfpres de kommende 2-3 &r. Dersom belastningen fra Sunndal Verk opprettholdes eller
avtar ytterligere, kan undersgkelser begrenses til kontroll av totalt &rlig utslipp, supplert med
1-2 &rlige analyser av bldskjell og/eller lever av fisk fra indre fjord.

0-91086/Hydropah.doc/NIVA/RMK



1. INNLEDNING

Registrering av miljggifter i organismer er en del av grunnlagsundersgkelsene for tiltaksorientert
overviking i Sunndalsfjorden. Hoveddelen av arbeidet ble gjennomfgrt i 1987, hvor resultatene
viste at det fantes hgye konsentrasjoner av tjerestoffer (polysykliske aromatiske hydrokarboner =
PAH) i blaskjell, o-skjell og strandsnegl. Mest pévirket var de indre 15 km av fjorden (n@rmest
utslippene fra Sunndal Verk A/S), mens PAH-innholdet avtok rask med gkende avstand fra kilden.
Jevnfgrt med "normalkonsentrasjoner” inneholdt skjell fra de indre omridene av fjorden ca. 10-250
ganger s& mye PAH, mest i o-skjell, men overkonsentrasjoner kunne spores mer enn 35 km unna.
Blaskjellbestandene var sméd i 1987 eller manglet den gang i de indre 5 km av fjorden. PAH-
innholdet i reker og fisk ble registrert i lave til moderate konsentrasjoner (Knutzen 1989).

Som konsekvens av denne undersgkelsen fraridet Statens Neringsmiddeltilsyn (SNT) i brev av 11.
juli 1989 konsum av skjell eller lever av fisk fra Sunndalsfjorden og Tingvollfjorden (jfr. brev fra
SNT av 11.07.89).

Det ble samtidig iverksatt tiltak fra bedriftens side for 4 redusere de samlede utslippene av PAH,
ved blandt annet 4 installere tgrrenseanlegg for gassen fra Soderbergcellene i 1988. Tilfgrsler til
det eldste og mest utette sedimenteringsbassenget for avlgp ble stanset i 1989. Den samlede
belastningen med tjerestoffer er gjennom de siste 5 ar kraftig redusert og Sunndal Verk A/S gnsket
4 fremskaffe informasjon om hvilke innvirkninger dette har hatt pd forholdene i fjorden. Norsk
institutt for vannforskning ble derfor bedt om & ajourfgre PAH-nivéene i fisk og andre organismer
pé et utvalg av de tidligere etablert overvakingsstasjonene.

2. MALSETTING

Hovedformaélet med undersgkelsen har vart:

e Registrere ndvarende PAH-nivier i blaskjell, o-skjell, strandsnegl og fisk og sammenlikne
disse med niviene 1 1987.

e Relatere PAH-nivéene til utslippsbelastningen i resipienten.

e F4 et inntrykk av hvor mye PAH-innholdet i skjell fluktuerer over tid, under antatt samme
utslipp fra aluminiumsverket.

Det bemerkes at delundersgkelsen av PAH-innholdet i fisk var hgyt prioritert, da tilsvarende
undersgkelse i 1987 var noe mangelfull. Erfaringer fra tilsvarende undersgkelser andre steder har
gitt til dels vanskelig tolkbare resultater. Usikkerheten skyldes at man pga. tidligere analysetekniske
vanskeligheter (se bla. Knutzen 1991) ennd ikke har tilfredsstillende informasjon om
bakgrunnsniviene. P4 bakgrunn av det kostholdsrad som foreligger var det imidlertid pdkrevet & f4
dette tilfredstillende undersgkt.
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3. BELASTNING MED PAH

Den viktigste kildene til PAH-forurensningen i Sunndalsfjorden har vert de direkte utslippene til
vannfra Hydro Aluminium, Sunndal Verk A/S. I tillegg kan det paregnes en mer diffus PAH-
tilfgrsel i neromridet som fglge av nedfall fra bedriftens luftutslipp, dessuten veiavrenning,
episodiske oljeutslipp fra bater o.a. Det foreligger ingen sikre tall for omfanget nedfallet pa
fabrikkomradet og i fjorden, men utslippet til luft ble i 1987 anslétt & vere ca. 20 tonnPAH/ar
(kilde; SFT gitt i Holtan og Lingsten 1989). Dette var i 1990 tilnrmet halvert til i overkant av 10
tonn og mdilinger for 1991 ga 8.5 tonn PAH/ir som fglge av modemisering og forbedret
renseteknikk (Hydro Aluminium 1991, M. Leinum pers. med.). Det er ogsd oppgitt en verdi for
avrenningen fra kaianlegget etter juli 1988 i stgrrelsesordenen <0.1 tonnPAH/&r (Holtan og
Lingsten 1989).

Det er gjort flere forsgk p4 4 beregne stgrrelsen av de ulike utslippskildene til fjorden bade fgr og
etter at reduserende tiltak er iverksatt. Beregningene baserer seg pa teknisk kompliserte malinger
slik at enkelte av verdiene har vart beheftet med noe usikkerhet. Tabell 1 oppsummerer de siste
tilgjengelige verdier. Det bemerkes at tallene som ble rapportert i den tiltaksorienterte overvéakingen
1986-1988 avviker noe, da disse dengang var angitt som forelgpige (jfr. Ne&s og Rygg 1988,
Holtan og Lingsten 1989, Knutzen 1989, Molvaer 1990).

Tabell 1. Milte og beregnede utslippsmengder til vann (ca.- verdier basert pd minedsprgver og
360 produksjonsdggn) av PAH til Sunndalsfjorden 1987 - 1992 oppgitt av Magne
Leinum, Hydro Aluminium, Sunndal Verk A/S. * = maélinger for 1992 basert pa
mélinger i 8 mnd. dvs. perioden jan.-aug. Estimert &rsutslipp er gitt i ().

Ar Utslipp fra vaskeanlegg Basseng-lekkasje Totait
til sjo til sjg
kg tonn kg tonn tonn
PAH/time PAH/ar PAH/time PAH/ar PAH/ar
1987 0.37 3.2 0.35 3.0 6.2
1988 0.15 1.3 0.35 3.0 4.3
1989 0.04 0.3 0.20 1.7 2.0
1990 0.02 0.2 0.15 1.3 1.5
1991 0.05 0.4 0.07 0.6 1.0
1992%* 0.04 0.3 (0.5) 0.02 0.2 (0.3 0.5 (0.8)

Det man anser for 4 vare direkte utslipp til fjorden utgjgres dels av lekkasje fra bassengene som
mottar PAH-holdig avigpsvann fra anodefabrikken og dels av utslippet pd 28 m vanndyp fra
gassvaskeranlegget. Etter at tiltak var iverksatt i 1987-88 registreres en markert reduksjon i dette
utslippet og nedgangen i 1991 over 80% i forhold til 1987 (forelgpige tall for 1992 indikerer ner
90%, jfr. tabell 1).
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Den beregnede lekkasjen fra bassengene var i 1987-88 i samme stgrrelsesordenen som
direkteutslippet i 1987 (tabell 1). Men ogs4 denne tilfgrselen er kraftig redusert (~80%) i perioden
1987-91 etter at bedriften endret praksis mht. anvendelsen av eldste og mest utette bassenget.
Maélinger for perioden jan. - aug. viser at lekkasjen trolig blir ytterligere redusert i 1992 (ca. 94%).
Grunnvannstransporten ble i 1990 beregnet til 0.003 kgPAH/time (Hydro Aluminium 1991).

Utfra de tall som foreligger ble det samlede direkte PAH-utslippet til Sunndalsfjorden redusert fra
ca. 6.2 tonnPAH/4r i 1987 til ca.1 tonnPAH/ar i 1991, eller vel 80% over en 5 drs-periode.
Inkluderes de forelgpige tall for 1992 er tilsvarende reduksjon ca. 90% (jfr. tabell 1).

4. FELTARBEID OG METODER

Provelokaliteter for blaskijell, o-skjell og strandsnegl, samt innsamlingsomrider for fisk fremgar av
figur 1. Materiale og analyser er angitt i tabell 2.

Tabell 2. Prgvedata, analyser og generell informasjon om undersgkelsen i Sunndalsfjorden

1991-1992.

Organismer Stasjon/omride/dyp | Dato Prgver/antall/stgrrelse/analyser
Blaskiell (Mytilus edulis) St. 2 - Sandvika, 4m 02.09.91 | Blandpr. 8 stk., 5-8cm,PAH i blgtdeler

St. 3 - Horvvika, 4 m 02.09.91 | Blandpr. 2 stk..7cm, PAH i blgtdeler

St. 7 - Honnhammar, 1 m 03.09.91 Blandpr. 80 stk., 3-5cm,PAH i bigtdeler

St. 9 - Treekremhlm., 2m 02.09.91 | Blandpr. 25 stk.,6-7cm, PAH i blgtdeler

St. 10 - Korsneset, 3m 21.09.91 Blandpr. 7 stk., 2-4cm PAH i blgtdeler

St, 11 - Graneset, 1 m 03.09.91 | Blandpr. 86 stk..3-4cm, PAH i bigtdeler

St. 13 - Sognskjeret, Im 03.09.91 Blandpr. 31 stk., 5-7cm,PAH i blgtdeler
O-skiell (Modiolus modiolus) St. 3- Horvvika, 6 m 02.09.91 Blandpr. 5 stk., PAH i blgtdeler

St. 3 - Horvvika, 6 m 30.11.91 | Blandpr. 7 stk., PAH i blgtdeler

St. 3 - Horvvika, 6 m 31.01.92 Blandpr. 7 stk., PAH i bigtdeler

St. 3~ Horvvika, 6 m 20.03.92 Blandpr. 7 stk., PAH i bigtdeler

St. 3 - Horvvika, 6 m 29.04.92 | Blandpr. 7 stk., PAH i blgtdeler

St. 5 - Almskaar, Tm 21.09.91 | Blandpr. 6 stk., PAH i blgtdeler

St. 10 - Korsneset, 6 m 02.09.91 Blandpr. 6 stk., PAH i blgtdeler
Strandsnegl (Littorina littorea) St. 1 - Fonnastein, 3m 02.09.91 Blandpr.100 stk., PAH i blgtdeler

St. 2 - Sandvika, 3m 02.09.91 Blandpr. 100 stk., PAH 1 blgtdeler

St. 3 - Horvvika, 3m 02.09.91 | Blandpr. 100 stk., PAH i blgtdeler
Torsk (Gadus morhua) Ytre fjord - Angvik Mars 92 Bl.pr. 10 stk., PAH i lever og filet

Indre fj. - Fligy/Krokshavn Sept. 91 Bl.pr. 11 stk., PAH i lever og filet
Sandflyndre (Limanda limanda) Ytre fjord - Angvik Mars 92 Bl.pr. 12 stk., PAH i lever og filet

Indre fj. - Krokshavn Sept. 91 Blpr. 14 stk., PAH i lever og filet

Stgrrelse og antall individer av blaskjell som inngikk i blandprgvene varierte noe fra stasjon til
stasjon alt etter tilgangen pa skjell (tabell 2). Blandprgvene for o-skjell bestod av 5-7 individer pa
mellom 11-17 cm stgrrelse og for strandsnegl 100 individer pd 2-3 cm stgrrelse.
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Det meste av innsamlingen av skjell og snegl ble foretatt ved hjelp av dykking 2.- 3. september
1991. Det ble dengang funnet bldskjell lenger inn i fjorden en hva som tidligere var gjort (jfr. St. 2,
figur 1). Det ble derfor ved hjelp av lokale medarbeidere gjort forspk pd & finne supplerende
materiale eventuelt nye lokaliteter innenfor linjen Korsneset - Horvvika (figur 1 og tabell 2). De
samme medarbeidere sto ogsd for innsamlingen av tidsserien (november 91 - april 92) for o-skjell
pa St. 3.
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}

0
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Figur 1.Prgvelokaliteter i Sunndalsfjorden for bldskjell, o-skjell og strandsnegl. szr;zsvetatt bide
1987 og 1991 og Y= prgvetatt kun 1987. Omrader for innsamling av torsk og sandflyndre er
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Innsamling av fisk ble gjort av lokale medarbeidere i to perioder. Torsk og sandflyndre fra indre
fjord (omridet Fldgy - Krokshavn, figur 1) ble fanget i september 91 og tilsvarende fra ytre fjord
(omridet Angvik - Tingvollsvagen, figur 1) i mars 92. Det ble ogsa gjort fangst av lange, brosme,
lysing og skrubbe, men ikke i tilstrekkelig antall til at det kunne lages tilfredstillende og
sammenlignbare blandprgver. Dette er en klar ulempe i sammenlikningen med fiskeundersgkelsen i
1987 da kun skrubbe og lange ble benyttet.

Det er ennd ikke klarlagt, men mye alt tyder pA at ulike arter av hhv. bunnlevende flatfisk og fisk
med mer tilhold i de frie vannmasser ikke kan sammenliknes direkte pga. ulik eksponering. Med
torsk og sandflyndre fra bide indre og ytre omride skulle det imidlertid vere godt grunnlag for &
sammenlikne belastningsgraden. Det m4 imidlertid tas et generelt forbehold for den usikkerhet som
individenes mulige vandringshistoric representerer. Antallet fisk i blandprgvene er bare ca.
halvparten av standardantallet innen internasjonale overvakingsprogrammer.

Blandprgvene av torsk fra ytre og indre fjord besto av hhv. 10 og 11 individer. Fisken fra det ytre
fjordomradet hadde fordeling 3:7 i hunkjgnn:hankjgnn, veide mellom 1452-3032g og med lengder
mellom 45-65 cm. Generelt hadde fisken "god kondisjon”, kun minimalt med hud- og
innvollsparasitter, normal levervekt og god leverfarge (hvit-rosa). Kun to av eksemplarene syntes &
ha darlig lever (mgrk rgd-rgdbrun). Visuelt ga fisken fra det indre fjordomrédet et Klart motsatt
inntrykk med hensyn p4 tilstand. Enkelte av fiskene hadde sir i huden, hadde klart mer parasitter
og de fleste forholdvis sm4, cystgse og misfargede levere (rgdbrun-brun farge). Kjgnnsfordelingen
var 5:6, vektfordelingen 508-1972g og lengdefordelingen 37-64 cm. Denne forskjellen mellom
indre og ytre omride behgver imidlertid ikke vare annet enn et utslag av f. eks.
emaringsbetingelsene.

Tilsvarende bestod blandprgvene for sandflyndre av hhv. 12 og 14 individer. Som for torsk var de
12 flyndrene fra ytre fangsomride gjennomgéende stgrre enn de som utgjorde blandprgven fra
indre fjord. Kjgnnsfordelingen var respektive 1:11 og 8:6 (hun:han), lengden varierte hhv. mellom
25.5-34 cm og 18.5-33 cm, mens vekten varierte tilsvarende 162-548g og 81-334g. Fisken fra
begge fangstomrider s ut til & ha "god kondisjon", mens leverkvaliteten var derimot svert
varierende. Leverfargen varierte fra hvit til brun, stgrrelsen fra 1-13 g vavhengig av fiskens lengde
og vekt og flere av individene hadde levere med cystgse karakter. Stgrst var disse variasjonene i
gruppen fra indre fangstomréde.

Bestemmelsen av PAH ble utfgrt ved at <5g homogenisert materiale ble tilsatt 7 deutererte PAH-
forbindelser som indre standard og ekstrahert med sykloheksan i Soxlet i ca. 8 timer. Etter tgrking
med natriumsulfat ble ekstraktvolumet redusert fgr rensing p silikagel deaktivert med 15% vann.
Cykloheksan benyttes som elueringsmiddel og ekstraktvolumet reduseres til 0.1-2ml fgr analyse pa
gasskromatograf (GC/MSD) med splittlgs injektor og kapillarkolonne. Gasskromatografen er
tilkoblet en masseselektiv detektor innstilt i SIM slik at PAH identifiseres ut fra molekylionene og
retensjonstid. Kvantifiseringen skjer ved hjelp av de indre standarder. Totalt ble det analysert pd
maksimalt 35 PAH-komponenter (inklusive hetrosykliske/disykliske eller med molekylvekt lavere
en fenantren = lette forbindelser), hvorav 7 komponenter tilhgrer samlegruppen "potensielt
kreftfremkallende forbindelser" (KPAH, jfr. f.eks. vedlegg 1). Deteksjonsgrensen var 0.2 pgkg
(=ppb) for enkeltkomponentene.
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5. RESULTATER

5.1. Generelt om "bakgrunnsverdier"

Verdiene som angis for sum PAH er i det fglgende angitt som "overkonsentrasjoner”, dvs. jevnigrt
med et antatt hgyt bakgrunnsniva i vedkommende art nir den lever i et bare diffust belastet omrade
(utenfor sporbar innflytelse fra punktkilder). "Antatt hgyt bakgrunnsnivd” er ogsd utgangspunktet
for forslag til marine vannkvalitetskriterier (Knutzen og Skei 1990, Knutzen 1992, SFT-handbok
under forberedelse). For PAH har "antatt hgyt bakgrunnsnivd" antagelig vert estimert for hgyt
tidligere. Basert pd sammenstilling av flere 4rs observasjoner innenlands og utenlands ble gvre
grense for bakgrunnsnivéet av sum PAH i bléskjell satt til 100-200 pug/kg vatvekt, og for o-skjell
50-100 pg/kg vatvekt (Knutzen 1989, Knutzen og Skei 1990).

Enkelte senere resultater fra Norge (Knutzen og Green 1991, Na&s et al. 1991, Holte et al. 1992) og
szrlig observasjonene til Varanasi et al. (1990) fra Alaska tyder pa at bakgrunnsverdiene av total-
PAH i blaskjell i hvert fall ikke bgr vere serlig over 50 ugkg véatvekt, kanskje under 10 ugkg
vitvekt. Det mangler imidlertid fremdeles systematiske studier i ubergrte omrader for & si noe
sikkert om hva et revurdert "hgyt bakgrunnsnivd" bgr settes til. S4 lenge forholdet er uavklart, ses i
denne rapporten overkonsentrasjonene i bide bliskjell, o-skjell og strandsnegl i relasjon til et
bakgrunnsnivi for sum PAH pé 50 pg/kg vatvekt. Dette er en endring man mé vere oppmerksom
pid ved sammenlikninger med forrige rapport om PAH-forurensning i organismer fra
Sunndalsfjorden (Knutzen 1989).

For filet av mager fisk kan sannsynligvis den gvre grense for bakgrunnsniviet av sum PAH settes
til 10 pg/kg vatvekt (se f. eks. Vasanasi et al. 1990, Knutzen 1991, Nes et al. 1991 og resultater
fra den her foreliggende undersgkelsen), men ogsi her er det mangel pd data fra systematiske
referansestudier i norske farvann. For fiskelevers vedkommende er det et enda mer usikkert
grunnlag - en forelgpig verdi pa 50 pug/kg vatvekt kan antydes.

Det m4 understrekes at det av og til opptrer uforklarte hgyere verdier enn de ovennevnte i fisk fra
tilsynelatende ubelastede omrider og at det fremdeles ikke kan ses bort fra analysetekniske
problemer og kontamineringsmuligheter.

5.2. PAH istrandsnegl

Réadata for analysene av PAH-innholdet i strandsnegl presenteres i vedlegg 1 og resultatene
(inklusive 1987 data) er oppsummert i tabell 3. Variasjonen i PAH-innholdet med gkende avstand
fra utslippene er illustrert i figur 2 (sammenstilling for 1987 og 1991).

Av tabell 3 og figur 2 kan det registreres at PAH-niviene pa de 3 innerste stasjonene (innenfor 6-7
km fra utslippet) er relativt like, med gjennomsnitt pd 245 pg/kg friskvekt. Dette kan antas &
tilsvare maksimalt omkring 5 ganger overkonsentrasjon og er jevnfgrbart med nivdene det ble
registrert i snegl ytterst i fjorden (avstand 45 km) i 1987. Til sammenlikning viste snegl fra det
innerste fjordomradet i 1987 fra 25-200 ganger overkonsentrasjon (figur 2). Folgelig synes det 4 ha
veert en reduksjon fra 1987 til 1991 i stgrrelsesordenen 90%. Imidlertid md strandsnegl anses 4
vare moderat belastet i de indre deler av Sunndalsfjorden.

0-91086/Hydropah.doc/NIVA/RMK



12

Tabell 3. © Sum PAH, sum og %KPAH og benzo(a)pyren (B(a)P) i strandsnegl (Littorina
littorea) fra Sunndalsfjorden 1991 i gkende avstand fra kilden, sammenliknet med
sum PAH for 1987. Data er gitt i pug/kg vétvekt og prosent (avrundede verdier).

1991 1987 % Reduksjon
Stasjon ZPAH | ZKPAH | % KPAH | B(a)P ZPAH 1987-1991
St.1 255 48 19 2 9988 97
St.2 270 60 22 5 3599 92
St.3 211 28 13 3 1217 83
St. 9 - - - - 175 -
Gj. snitt 245 45 18 3 3748 91

Andelen av lette forbindelser og sum KPAH var respektive 19% og 18% i gjennomsnitt for de tre
stasjonene. (Med "lette forbindelser" menes hetro-/di-sykliske komponenter - fgr fenantren i
ridatatabellene. Med "lette" PAH siktes det til egentlige forbindelser fra og med fenatren til og med
pyren. Kfr. f.eks. Trane 1988 eller Néf 1991). De lette forbindelsene var ikke oppgitt i 1987, men
tilsvarende andel KPAH var 21%. Typisk i 1987 var ogsd andelen "lette" PAH-komponenter
(Knutzen 1989) en PAH-sammensetning som synes 4 ha vedvart frem til idag. Strandsnegl har
mao. hatt kvalitativt samme type akkumulering gjennom hele perioden, selvom belastningen klart
har avtatt.

2000 A
1800 B sum pAH 87
1600 Sum KPAH 87
1400 M Antatt bakgrunn
% 1200 B sum PAH 91
% 1000 [ sum KPAH 91
ERUR

500 +
400 1

200 -

T T T T 1

Kilde st1 st.2 st.3 L9
: > Stasjon i gkende avstand frakilde

Figur 2. Sum PAH, sum KPAH og antatt bakgrunn i pug/kg vatvekt mélt i strandsnegl
(Littorina littoralis) fra Sunndalsfjorden 1987 sammenliknet med 1991. Merk brudd
i sgylene for sum PAH stasjon 1 og 2 for 1987 (for verdier jfr. tabell 3).
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5.3. PAH i blaskjell

Rédata for analysene av PAH-innholdet i blaskjell presenteres i vedlegg 2 og resultatene (inklusive
1987-data) er oppsummert i tabell 4. Variasjonen i PAH-innholdet med gkende avstand fra
utslippene er illustrert i figur 3 (sammenstilling for 1987 og 1991).

Av tabell 4 ses et noe varierende PAH-innhold i blaskjell-prgvene, fra under eller svakt over
bakgrunnsnivd pa de ytre stasjoner (St. 7, 9, og 13) til ca. 5-10 ganger overkonsentrasjon pa
stasjonene nzrmest kilden. Det ses 4 ha vert en entydig tendens til minskning i stgrrelsesordene 70-
95%, relativ sett mest i skjell fra indre fjord.

Tabell 4. Sum PAH, sum og %KPAH og benzo(a)pyren (B(a)P) i blaskjell (Myrilus edulis) fra
Sunndalsfjorden 1991 i gkende avstand fra kilden, sammenliknet med sum PAH for
1987. Data er gitt i pg/kg vatvekt og prosent (avrundede verdier).

1991 1987 %Reduksjon
Stasjon YPAH | ZKPAH | % KPAH | B(@P IPAH 1987-1991
St. 2 418 38 9 2 . ‘ -
St.3 202 10 5 1 4455 95
St. 10 260 20 8 1 - -
St. S - - - - 1273 -
St 11 81 13 16 1 304 73
St. 7 55 11 20 0 910 94
St. 13 42 7 16 2 373 89
§t.9 27 3 11 0 153 82
Gj. snitt 155 15 12 1 1245 87

Andelen av KPAH var 5-20% og fulgte stort sett samme utviklingsmgnster som for sum PAH mht.
reduksjon i belastningen. PAH-profilene for blaskjell var omtrent som for strandsnegl, med en
relativt sett stor anrikning av lettere lgslige "lette PAH". Spesielt var innholdet av fluoranten sveert
hgyt og utgjorde 40-50% av totalt PAH-innhold pa St. 2 og 3 nermest utslippet (vedlegg 2). Et
tilsvarende resultat ble ogsé registrert i undersgkelsen i 1987 (Knutzen 1989). P4 bakgrunn av de
observasjoner som er foretatt kan bléskjellene i indre del av fjorden karakteriseres som moderat til
markert forurenset (innenfor 6-7 km fra utslippet).
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1600
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! > Stasjon i gkende avstand frakilde

Figur 3. Sum PAH, sum KPAH og antatt bakgrunn i pg/kg vatvekt madlt i blaskjell fra
Sunndalsfjorden 1991, sammenliknet med 1987. Merk brudd i sgylene for sum PAH
stasjon 3 for 1987 (for verdi jfr. tabell 4).

5.4. PAHi o-skjell

Réadata for analysene av PAH-innholdet i o-skjell presenteres i vedleggene 3-4 og resultatene
(inklusive 1987 data) er oppsummert i tabellene 5 og 6. Variasjonen i PAH-innholdet med gkende
avstand fra utslippene er illustrert i figur 4 (sammenstilling for 1987 og 1991). Figur 5 viser
tidstrenden (over 8 méneder) for variasjonen i PAH-innholdet pé stasjon 3.

Tabell 5. Sum PAH, sum og %KPAH og benzo(a)pyren (B(@)P) i o-skjell (Modiolus
modiolus) fra Sunndalsfjorden 1991 i gkende avstand fra kilden, sammenliknet med
sum PAH for 1987. Data er gitt i pg/kg vitvekt og prosent (avrundede verdier).

1991 1987 % Reduksjon
Stasjon ZPAH | ZKPAH | % KPAH | B(a)P SPAH |- 1987-1991
St.1 - - - - 21958
St. 3 73 17 23 ~2 15978 99.5
St. 10 36 6 ' 17 ~1 1066 97
St. 5 55 10 18 1 1026 95
St. 11 - - - - 183 -
St.9 - - - - 195 -
Gj. snitt 55 11 19 1 6734 97
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Tabell 5 gir et svaert entydig bilde av PAH-innholdet i o-skjell ved at alle tre stasjoner viser bare
svakt over eller omkring det antatte bakgrunnsniv4, gjennomsnittlig 55 pg/kg vatvekt. Reduksjonen
i PAH-innholdet i forholdet til 1987 har vert pd mer enn 95%. Sammenliknet med bléskjell og
snegl viste o-skjellene fra fgrste provetaking (september 1991) gjennomsnittlig noe hgyere
prosentandel KPAH (ca. 20%).

1600 A
1400 +
B sum pan 87

1208 + Sum KPAH 87
« 1000 + B Antatt bakgruon
-
D
& B sum PAH 91
; 800 1
= [ sum KPAH 91
g 600 -

400 +

200 + ,

0 T T T |
Kilde St.1 st.3 St.10 St.5 St.11 St9
‘ > Stasjon i pkende avstand frakilde

Figur 4. Sum PAH, sum KPAH og antatt bakgrunn i pgkg vatvekt mélt i o-skjell fra
Sunndalsfjorden 1991, sammenliknet med 1987. Merk brudd i sgylene for sum PAH
og sum KPAH stasjon 1 og 3 for 1987 (for verdier jfr. tabell 5).

Dette ble markert forsterket gjennom undersgkelsen som ble gjort over tid. De 4 pifpigende
analysene viste en svak gkning i sum PAH utover vinteren og varen 1992 (tabell 6 og figur 5), med
gkning omkring 3 ganger overkonsentrasjon. PAH-profilene viste en tendens til gkt andel "tyngre"
forbindelser (ofte knyttet til partikul®rt materiale) hvor andelen KPAH var pd 26-36%.

Tabell 6. Sum PAH, sum og %KPAH og benzo(a)pyren (B(a)P) i o-skjell (Modiolus
modiolus) fra Sunndalsfjorden, i perioden 02.09.91 - 29.04.92. Data er gitt i ug/kg
friskvekt og prosent (avrundede verdier).

Stasjon Dato ZPAH ZKPAH | % KPAH B(a)P
St. 3 02.09.91 73 17 23 2
St.3 31.11.91 161 44 27 2
St. 3 31.01.92 138 45 33 4
St. 3 20.03.92 152 55 36 3
St. 3 29.04.92 164 42 26 3
Gj. snitt - 138 41 29 3
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Spesielt s& det ut til at o-skjellene hadde fitt en hgyere andel av trifenylen/chrysen,
benzofluorantener og benzopyrener gjennom vinterhalvaret. I undersgkelsen i 1987 ble det ikke
undersgkt sesongvariasjoner, men tilsvarende PAH-profiler ble observert i o-skjell. Forholdet
skyldes trolig o-skjellenes nerkontakt med sedimenter, mens bléskjell og snegl pdvirkes av finere
partikler i resipientens overflatelag.

pg/kg vitvekt

B sumpPal ] sum KPAH

02.09.91

31.11.91

31.01.92

20.03.92

Dato for innsamling stasjon 3

29.04.92

Figur 5.

3 i Sunndalsfjorden i perioden september 1991- april 1992.

5.5. PAH.I fisk

Sum PAH, sum KPAH og antatt bakgrunn i pg/kg vatvekt mélt i o-skjell fra stasjon

Rédata for analysene av PAH-innholdet i fisk, torsk og sandflyndre presenteres i vedleggene 5-6 og
resultatene er oppsummert i tabell 7. Variasjonen i PAH-innholdet hos de to fiskeartene, to

vevstyper (filet og lever) fra to omréider i fjorden er illustrert i figur 6.

Tabell 7. Sum PAH, sum KPAH og forholdene mellom tunge og lette forbindelser gitt i pg/kg
vétvekt vevsprgver av torsk og sandflyndre fra Sunndalsfjorden 1991 (jfr. def. i
tekst). Prosentandel er angitt i (). i.p. = ikke pévist. '

Pravetype 2PAH ZKPAH Lette forb. | Lette PAH | Tunge PAH
Torsk filet ytre fjord 2.7 i.p. 1.7 (63) 0.8 (30) 0.2 (D)
Torsk filet indre fjord 4.8 i.p. 3.2 (67) 1.4 (29) 0.2 (8)
Torsk lever ytre fjord 30.0 1.p. 20.0 (67) 10.0 (33) i.p.
Torsk lever indre fijord 208.0 20 169.0 (81) 35.0 (17 4.0 (2)
Sandflyndre filet ytre fjord 6.0 1.p. 1.5 25) 4.2 (70) 0.3 (5
Sandflyndre filet indre fjord 8.8 1i.p. 4.6 (52) 3.9 (44) 0.3(4)
Sandflyndre lever ytre fjord 37.0 i.p. 18.0 49) 18.0 (49) 1.0(2)
Sandflyndre lever indre fjord 163.0 4.0 (2) 110.0 (67) 46.0 (28) 7.0 (5)
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I undersgkelsen av fisk i 1987 ble det benyttet lange og skrubbe, men det lot seg ikke gjore i
nerverende undersgkelse 4 anskaffe tilstrekkelig materiale av disse arter. Da den tidligere
undersgkelsen var noe mangelfull, ble det lagt vekt pd & skaffe et bredt underlagsmateriale i
oppfolgingen. Valget falt derfor pa torsk og sandflyndre som lot seg skaffe fra hele fjordomrédet.

PAH i fisk Sunndalsfjorden 1991

216 -

B3 Indre fjord

M Yere fjord

163

150 4

ng/kg friskvekt
o i
3 8
: .

®
-4
£

30

2.7

Filet sandfiyndre Lever sandflyndre Filet torsk Lever torsk

Figur 9. Sum PAH i pg/kg friskvekt malt i hhv. filet og lever av torsk og sandflyndre fra to
omréder i Sunndalsfjorden 1991.

Resultatene indikerer i forste rekke at PAH-forbindelsene akkumuleres i svert liten grad i
fiskefilet. Riktignok inneholdt sandflyndrefilet omkring 2 ganger mer PAH enn torskfilet, selv om

det i begge tilfeller dreide seg om en hel stgrrelsesordenen lavere enn konsentrasjoner i fiskeprgvene
i 1987 (merk ulike arter).

Sammensemingen av PAH-forbindelsene som ble gjennfunnet i filet-prgvene viste derimot ikke et
entydig bilde av belastningen. Torsk synes 4 ta opp mer enn 60% lette disykliske og heterosykliske
stoffer og ca. 30% lette PAH-forbindelser. Det inneb@rer av tunge PAH'er utgjorde mindre enn
10% av innholdet i filet. For torsk var dette uavhengig av fangstomrdde. Sandflyndre viste i
hovedtrekk det samme mgnster ved at lett PAH'er og andre lette forbindelser var anriket like mye
over 90%, men det var forskjeller pd indre og ytre fjordomrade. I ytre fjord utgjorde de lette og

relativt vannlgslige PAH-forbindelser hele 70% alene, men bare i overkant av 40% i indre omréder
(jfr. tabell 7).

Det ble ikke pévist detekterbare mengder KPAH i noen av filetprgvene.

Tilsvarende avvikende mgnster ble observert i leverprgvene som hadde et betydelig hgyere PAH-
innhold. De hgyeste konsentrasjonen ble funnet i torskelever fra indre fjord og denne var ca. 7
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ganger hgyere enn i ytre. Ogsd sandflyndrelever fra indre fjord innehold ca. 4-5 ganger mer PAH
en prgven fra de ytre omrader. For alle undersgkte lever-prgver var innholdet dominert av lette
forbindelser 50-80% og ca. 20-50% lette PAH'er. Spesielt fremtredende var innholdet av
naftalener, acenaftylen, acenaften, men ogsé fluoranten i prgver fra indre fjord.

KPAH-innholdet i leverprgvene begrenset seg til 0-4 pg/kg friskvekt eller 2-4%.

6. OPPSUMMERENDE KOMMENTAR

Hovedresultatet av undersgkelsen i 1991 er at PAH-forurensningen i muslinger, snegl og fisk er
markert redusert siden 1987, samsvarende med at belastningen fra aluminiumsverkets utslipp til
vann (og luft) er blitt vesentlig mindre. I henhold til de beregninger/anslag som foreligger har
utslippene til vann avtatt med i stgrrelsesordenen 80-90%.

Blaskjell og o-skjell fra omridet Horvvika-Korsneset (6-7 km fra Sunndalsgra, figur 1) og videre
utover inneholder lave/moderate konsentrasjoner bdde av sum PAH og KPAH (3-13 ugKPAH/kg
vitvekt, £ 1.5 ugB(a)P/kg vatvekt). Skjell og snegl fra indre deler av fjorden inneholdt i
stgrrelsesordenen 2-10 ganger et hgyt bakgrunnsnivd, og mé fremdeles anses som moderat
forurenset.

Lavt PAH-innhold og ingen pavisbare mengder KPAH ble registrert i filet av torsk og sandflyndre
fra savel indre som ytre fjord. KPAH ble heller ikke pavist i lever av fisk fra ytre fangstomréde,
mens fiskelever fra indre fjord inneholdt lave konsentrasjoner (2-4 pg/kg friskvekt). Benzo(a)pyren
ble ikke funnet i noen av fiskeprgvene.

Ovenstiende aktualiserer en revurdering av kostholdsridene for Sunndalsfjorden/Tingvollfjorden
(kap. 2). Denne vurdering mé gjgres av Statens Nearingsmiddeltilsyn, men det synes i hvert fall
klart at det ikke lenger er p&krevet med noen begrensning pi utnyttelsen av spiselige organismer i
ytre fjord. Grensen innover er vanskelig & sette, da det mangler observasjoner mellom stasjon 3 og
5 (figur 1), men sannsynligvis er PAH-pavirkningen liten utenfor en linje Svinberget - Flagy (figur
1).

0-91086/Hydropah.doc/NIVA/RMK



19

7. REFERANSER

HOLTAN, G. og LINGSTEN, L., 1989. Tiltaksorientert overvéking av Sunndalsfjorden, Mgre og
Romsdal. Delrapport 3. Kartlegging og kvantifisering av forurensningstilfgrsler.
Overvikingsrapport nr. 348/89. NIV A-rapport nr. 2368, 47s.

HOLTE, B., G. BAHR, B. GULLIKSEN, T. JACOBSEN, J. KNUTZEN, K. NAS og E. OUG,
1992. Resipientundersgkelser i Tromsgysundet og Sandnessundet, Tromsgy kommune,
1991-1992. Organismesamfunn pi blgtbunn, hardbunn, i fjera, miljggifter i
bunnsedimenter og organismer og bakteriologiske undersgkelser. Rapport nr. 91247 fra
Akvaplan-NIVA, 162s.

HYDRO ALUMINIUM, 1991. Modemisering av aluminiumsverkene p4 Sunndalsgra og i Ardal.
Konsekvensutredning etter bestemmelser i plan og bygningsloven. Rapport Hydro
Aluminium, sept. 91, 107s.

IARC, 1987. IARC monographs on the evaluation of the carcinogenic risk of chemicals to humans.
Overall evaluation of carcinogenity: An updating of IARC Monographs volume 1 to 42,
Suppl. 7. Lyon, France.

KNUTZEN, J., 1989. Tiltaksorientert overvdking av Sunndalsfjorden, Mgre og Romsdal.
Delrapport 2. Miljggifter i organismer 1987. Overvékingsrapport nr. 347/89. NIVA-
rapport nr. 2273, 34s.

KNUTZEN, J., 1991. Overviking i Vefsnfjorden for Elkem Aluminium-Mosjgen 1989-91. NIVA-
rapport O-84019 (L.nr. 2622), 48s. ISBN 82-577-1926-9.

KNUTZEN, J., 1992. Preliminary proposals for classification of marine environmental quality
respecting micropollutants in water, sediments and selected organisms. NIV A-rapport nr.
2738, 22s. ISBN 82-577-2108-5.

KNUTZEN, J. og SKEI, J., 1990. Kvalitetskriterier for miljggifter i vann, sedimenter og
organismer, samt forelgpige forslag til klassifikasjon av miljgkvalitet (Quality criteria for
micropollutions in water, sediments and organisms, with preliminary proposals for the
classification of environmental quality). NIVA-rapport nr. 2540, 139s. ISBN 82-577-
1855-6. :

KNUTZEN, J. og N. GREEN, 1991. Overviking av miljpgifter i fisk og skalldyr fra
Grenlandsfjordene 1990. Rapport 468/91 (TA 786/91) innen Statlig program for
forurensningsovervaking. NIV A-rapport nr. 2636, 62s. ISBN 82-577-1963-3.

MOLVZR, J., 1990. Tiltaksorientert overviking av Sunndalsfjorden, Mgre og Romsdal 1986 -
1988. Konklusjoner. Overvakingsrapport nr. 409/90. NIV A-rapport nr. 2425, 27s.

NZAS, K., 1991. Frigivelse av PAH fra forurenset sjgbunn. NIV A-rapport nr. 2667, 74s. ISBN 82-
577-2021-6.

0-91086/Hydropah.doc/NIVA/RMK



20

NZAS, K. 0og RYGG, B., 1988. Tiltaksorientert overviking av Sunndalsfjorden, Mgre og Romsdal.
Delrapport 1. Overvékingsrapport nr. 306/88. NIVA-rapport nr. 2093, 54s. ISBN 82-
577-1365-1.

NAS, K., E. OUG, J. KNUTZEN og F. MOY, 1991. Resipientundersgkelse av Tromgysund.
Bunnsedimenter, organismer pi blgt- og hardbunn, miljggifter i organismer. NIVA-
rapport nr. 2645, 104s. ISBN 82-577-1986-2.

NAF, C., 1991. Some biotic and abiotic aspects of the environmantal chemistry of PAHS
(polycyclic aromatic hydrocarbons) and PCDD/Fs (polychlorinated dibenzodioxins and
dibenzofurans). Dr. thesis, Univ. Stockholm, 66p + append. ISBN 91-87272-24-5.

THRANE, K.E., 1988. A study of the impact of the aluminium industry on the air quality with
respect to polycyclic aromatic hydrocarbons. Methodology and results. Dr. thesis, Univ.
Oslo, 80p + append.

VARANASI, U., S.-L. CHAN, W.D. MACLEOD et al., 1990. Survey of subsistence fish and
shellfish for exposure to oil spilled from Exxon Valdez. - First year: 1989 NOAA
Technical Memorandum NMFS F/NWC-191. National Oceanic and Atmospheric
Administration, Seattle.

0-91086/Hydropah.doc/NIVA/RMK



21

VEDLEGG

Vedlegg 1. Rédata for PAH i strandsnegl, Sunndalsfjorden 1991.
Vedlegg 2. Rédata for PAH i bliskjell, Sunndalsfjorden 1991.
Vedlegg 3. Rédata for PAH i o-skjell, Sunndalsfjorden 1991.
Vedlegg 4. Rédata for PAH i o-skjell tidsserie, Sunndalsfjorden 1991.
Vedlegg 5. Rédata for PAH i torsk, Sunndalsfjorden 1991.

Vedlegg 6. Rédata for PAH i sandflyndre, Sunndalsfjorden 1991.

0-91086/Hydropah.doc/NIVA/RMK



VEDLEGG 1

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/ickalitet : Sunndalsfjorden
Oppdragsnr. : 0-91086

Prgver mottatt : 20.09.91

Lab. kode : MAM 1-3

Jobb nr. : 91/149

Prove type : Biologisk materiale; Strandsneg]
Konsentrasjon : ug/ke vitvekt

Dato : 18.02.92 Deteksjonsgrense:
Analytiker : BRG 0.2 pg/kg vatvekt
Parameter/pragve St.1 St.2 St. 3
Naftalen 12.3 10.7 9.5
2-Metylnaftalen 4.3 4.2 6.1
1-Metylnaftalen 2.1 23 19
Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen 1.6 4.0 1.4
Acenaften 78 16.2 14.3
2,3,5-Trimetylnaftalen

Dibenzofuran 17.7 7.0 39
Fluoren 6.2 2.9 2.1
Dibenzotiofen

Fenantren 28.6 26.4 34.0
Antracen 2.6 2.6 6.2
2-Metylantracen 2.1 2.3 3.0
1-Metylfenantren 1.2 1.3 2.1
9-Metylantracen

Fluoranten 39.6 48.9 44.0
Pyren 15.5 143 19.9
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-Metylpyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benz(a)antracen* 254 31.2 127
Trifenylen/Chysen 253 27.1 232
Benzo(b)fluoranten* 1) 11.0 12.1 8.6
Benzo(j,k)fluoranten*

Benzo(e)pyren 34.0 36.8 8.5
Benzo(a)pyren* 2.0 4.6 2.6
Perylen

Indeno(1,2,3-cd)pyren* 8.2 11.0 33
Dibenz.(a,c/ah)antracen* 2) 1.0 1.0 0.6
Benzo(ghi)perylen 6.0 3.2 3.0
Anthanthren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum PAH 254.5 270.1 2109
Derav KPAH* 3) 47.6 59.9 27.8
% KPAH 18.7 222 132
% Torrstoff 22.1 19.4 17.3

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende JARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige og trolige cancerogene).
1) Benzo(b)fluoranten inkl. benzo(,k)fluoranten  2) Bare (a,h)-isomeren 3) Sum av * utgjgr KPAH



VEDLEGG 2

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Sunndalsfjorden

Oppdragsnr. : 0-91086

Prover mottatt : 20.09.91

Lab. kode : MAM 4-6 + 13

Jobb nr. 3 91/149

Prave type : Biologisk materiale; Bliskjell
Konsentrasjon : pg/kg vitvekt

Dato : 18.02.92 Deteksjonsgrense:
Analytiker : BRG 0.2 pg/kg vatvekt
Parameter/prave St. 2 St. 3 St.7 St. 10
Naftalen 2.3 33 2.5 21.1
2-Metylnaftalen 2.0 33 1.2 12.2
1-Metylnaftalen 13 2.6 0.7 9.3
Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen 1.5 1.5 52
Acenaften 4.4 7.9 0.7 8.5
2,3,5-Trimetylnaftalen

Dibenzofuran 11.7 16.0 2.7 6.0
Fluoren 9.0 8.2 1.5 4.2
Dibenzotiofen 1.9
Fenantren 20.5 19.5 73 16.5
Antracen 13 0.7 1.4
2-Metylantracen 55 38 2.1 4.9
1-Metylfenantren 0.8 0.4 0.4
9-Metylantracen 0.6
Fluoranten 195.0 83.0 11.7 82.0
Pyren 59.0 19.4 2.9 29.0
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-Metylpyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benz(a)antracen® 209 4.7 7.0 6.7
Trifenylen/Chysen 48.0 157 8.0 28.6
Benzo(b)fluoranten* 1) 116 3.6 3.1 113 -
Benzo(j,k)fluoranten*

Benzo(e)pyren 16.4 6.6 2.1 7.1
Benzo(a)pyren* 2.1 0.7 0.4 1.0
Perylen

Indeno(1,2,3-cd)pyren* 2.2 0.7 0.5 1.0
Dibenz.(a,c/a,h)antracen* 2) 0.7

Benzo(ghi)perylen 1.7 0.6 0.6 1.0
Anthanthren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum PAH ' : 417.9 201.8 55.4 259.9
Derav KPAH* 37.5 9.7 11.0 20.0
%KPAH 9.0 4.8 19.9 7.7
% Toarrstoff 20.0 12.9 8.8 18.1

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige og trolige cancerogene).
1) Benzo(b)fluoranten inkl. benzo(j.k)fluoranten  2) Bare (a,h)-isomeren 3) Sum av * utgjgr KPAH



VEDLEGG 2

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Sunndalsfjorden
Oppdragsnr. : -91086

Prgver mottatt : 20.09.91

Lab. kode : MAM 7-9

Jobb nr. : 91/149

Prave type : Biologisk materiale; Bliskjell
Konsentrasjon : pg/kg vatvekt

Date : 18.02.92 Deteksjonsgrense:
Analytiker : BRG 0.2 pg/kg vitvekt
Parameter/prove St. 9 St. 11 St. 13
Naftalen 2.8 3.5 32
2-Metylnaftalen 1.7 2.8 2.1
1-Metylnaftalen 1.0 2.0 1.3
Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen 0.2 0.2 0.3
Acenaften 0.9 2.9 1.4
2,3,5-Trimetylnaftalen

Dibenzofuran 0.9 .36 14
Fluoren 0.7 2.4 1.2
Dibenzotiofen

Fenantren 49 10.2 5.6
Antracen 0.6
2-Metylantracen 1.0 33 1.6
1-Metylfenantren 0.3 0.4 0.3
9-Metylantracen

Fluoranten 4.3 17.4 7.6
Pyren 12 53 1.8
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)flucren

1-Metylpyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benz(a)antracen*® 1.5 5.4 26
Trifenylen/Chysen 3.0 10.9 4.0
Benzo(b)fluoranten* 1) 0.9 5.7 1.2
Benzo(j,k)fluoranten*

Benzo(e)pyren 0.8 2.7 1.3
Benzo(a)pyren* 0.2 0.7 1.5
Perylen

Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0.2 0.6 1.4
Dibenz.(a,c/ah)antracen* 2) 03
Benzo(ghi)perylen 0.2 0.7 1.5
Anthanthren

Coronen

Dibenzopyrener*®

Sum PAH 26.7 81.0 41.9
Derav KPAH* 2.8 12.7 6.7
%KPAH 10.5 15.7 16.0
% Torrstoff 11.2 12.2 11.6

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende JARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige og trolige cancerogene).
1) Benzo(b)fluoranten inkl. benzo(j.k)fluoranten  2) Bare (ah)-isomeren 3) Sum av * utgjgr KPAH



VEDLEGG 3

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Sunndalsfjorden
Oppdragsnr. : 0-91086

Prever mottatt : 20.09.91

Lab. kode : MAM 10-12

Jobb nr. E 91/149

Prave type : Biologisk materiale; O-skjell
Konsentrasjon : pg/kg vitvekt

Dato : 18.02.92 Deteksjonsgrense:
Analytiker H BRG 0.2 pg/kg vitvekt
Parameter/prove St.3 St.§ St. 10
Naftalen 3.0 2.8 3.3
2-Metylnaftalen 1.6 1.7 1.7
1-Metylnaftalen 0.8 1.0 1.0
Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen 0.6 03 0.2
Acenaften 04 0.5 0.6
2,3,5-Trimetylnaftalen

Dibenzofuran 0.2 0.7 0.4
Fluoren ‘ 1.0 0.6 1.0
Dibenzotiofen

Fenantren 2.0 1.6 1.7
Antracen 0.7 0.4
2-Metylantracen 0.9 03 0.4
1-Metylfenantren 0.8 0.2
9-Metylantracen

Fluoranten 15.8 8.3 15.8
Pyren 0.5 0.5 0.8
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-Metylpyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benz(a)antracen* 29 0.7 1.8
Trifenylen/Chysen 5.7 39 73
Benzo(b)fluoranten* 1) 11.0 4.4 6.7
Benzo(j,k)fluoranten*

Benzo(e)pyren 21.0 6.9 9.9
Benzo(a)pyren* 15 0.6 0.8
Perylen

Indeno(1,2,3-cd)pyren* 1.4 0.5 0.5
Dibenz.(a,c/ah)antracen* 2)

Benzo(ghi)perylen 1.5 0.6 0.7
Anthanthren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum PAH 733 359 552
Derav KPAH* 16.8 6.2 9.8
%KPAH 22.9 17.3 17.8
% Tarrstoff 8.5 13.2 13.5

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende JARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige og trolige cancerogene).
1) Benzo(b)fluoranten inkl. benzo(j,k)fluoranten  2) Bare (a,h)-isomeren 3) Sum av * utgjgr KPAH



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

VEDLEGG 4

Navn/lokalitet Sunndalsfjorden St. 3

Oppdragsnr. 0-91086

Praver mottatt 25.06.92

Lab. kode RNT 1-4

Jobb nr. 92/108

Prgve type Biologisk materiale; O-skjell/tidsserie
Konsentrasjon pe/ke vitvekt

Dato 06.08.92 Deteksjonsgrense:
Analytiker BRG 0.2 pg/kg vitvekt
Parameter/prave 31.11.91 31.01.92 20.03.92 29.04.92
Naftalen

2-Metylnaftalen

1-Metylnaftalen

Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen

Acenaften

2,3,5-Trimetylnaftalen

Dibenzofuran

Fluoren 1.6 1.0 1.0 1.6
Dibenzotiofen

Fenantren 6.2 43 7.7 6.3
Antracen 1.0 0.9 13 0.8
2-Metylantracen

1-Metylfenantren 0.3 0.4 0.4 0.4
9-Metylantracen

Fluoranten 37.0 31.0 33.0 46.0
Pyren 7.1 3.2 2.9 3.7
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-Metylpyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benz(a)antracen® 7.5 6.7 6.8 6.6
Trifenylen/Chysen 23.0 18.0 17.0 23.0
Benzo(b)fluoranten* 1) 22.0 240 29.0 21.0 -
Benzo(j,K)fluoranten* 8.6 7.2 11.0 8.6
Benzo(e)pyren 37.0 30.0 30.0 37.0
Benzo(a)pyren* 22 3.6 33 3.1
Perylen 0.6 0.8 0.6 0.7
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 2.9 2.7 3.6 2.1
Dibenz.(a,c/ah)antracen™ 2) 0.7 0.8 1.1 0.6
Benzo(ghi)perylen 30 3.0 32 2.7
Anthanthren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum PAH 160.9 137.6 151.9 164.2
Derav KPAH* 439 45.0 54.8 42.0
%KPAH 273 327 36.1 25.6
% Torrstoff 10.6 8.4 9.4 11.5

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),

dvs. tilhgrende IARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige og trolige cancerogene).

1) Bare benzo(b)fluoranten

2) Bare (a,h)-isomeren

3) Sum av * utgjer KPAH
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Navn/lokalitet
Oppdragsnr.
Prgver mottatt
Lab. kode
Jobb nr.
Prave type
Konsentrasjon
Dato

Analytiker

VEDLEGG 5

Sunndalsfjorden

0-91086

14.06.92

RIX 1-2 +5-6

92/95

Biologisk materiale; Torsk/lever og filet

ug/kg vatvekt
11.08.92
BRG

Deteksjonsgrense:
0.2 ng/kg vitvekt

Parameter/prove Filet/indre fj.

Lever/indrefj.  Filet/ytrefj.  Lever/yirefj.

Naftalen
2-Metylnaftalen
1-Metylnaftalen
Bifenyl
2,6-Dimetylnaftalen
Acenaftylen

Acenaften
2.3,5-Trimetylnaftalen
Dibenzofuran

Fluoren

0.8
0.7
1.7

Dibenzotiofen
Fenantren 0.5
Antracen
2-Metylantracen
1-Metylfenantren
9-Metylantracen
Fluoranten 0.9
Pyren

Benzo(a)fluoren
Benzo(b)fluoren
1-Metylpyren
Benzo(ghi)fluoranten
Benz(a)antracen*
Trifenylen/Chysen
Benzo(b)fluoranten* 1)
Benzo(j,k)fluoranten*
Benzo(e)pyren
Benzo(a)pyren*

0.2

Perylen
Indeno(1,2,3-cd)pyren*
Dibenz.(a,c/a,h)antracen* 2)
Benzo(ghi)perylen
Anthanthren

Coronen

Dibenzopyrener*

45.0
15.0
16.0
11.0

10.0
5.0
4.0

36.0
39.0
17
7.0 1.0

12.0
1.0

0.6 5.0

2.0

220 0.2 2.0

1.0

2.0
2.0

0.2

Sum PAH
Derav KPAH*
% KPAH

% Tarrstoff

4.8
0.0
0.0
18.4

208.0
20
1.0

54.4

27
0.0
0.0
20.8

30.0
0.0
0.0

63.3

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige og trolige cancerogene).

1) Benzo(b)fluoranten + benzo(j,k)fluoranten

2) Bare (a,h)-isomeren 3) Sum av * utgjgr KPAH



VEDLEGG 6

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Sunndaisfjorden

Oppdragsnr. : 3-91086
Prgver mottait : 14.06.92

Lab. kode : RIX3-4+7-8
Jobb nr. : 92/95
Prave type : Biologisk materiale; Sandfiyndre/lever og filet

Konsentrasjon : pg/ke vitvekt
Dato : 11.08.92 Deteksjonsgrense:
Analytiker : BRG 0.2 pg/kg vitvekt

Parameter/prave Filet/indrefj.  Lever/indrefj.  Filet/ytrefj.  Lever/ytrefj.
Naftalen 17.0 8.0
2-Metylnaftalen 8.0 5.0
1-Metylnaftalen 6.0 4.0
Bifenyl

2.6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen 2.6 52.0

Acenaften 1.5 24.0 0.6
2,3,5-Trimetylnaftalen 0.5 0.4

Dibenzofuran

Fluoren 3.0 0.5 1.0
Dibenzotiofen

Fenantren 0.7 9.0 2.2 7.0
Antracen 2.0 1.3 2.0
2-Metylantracen

1-Metylfepantren 0.2 2.0

9-Metylantracen

Fluoranten 2.8 35.0 0.5 3.0
Pyren 0.2 02 4.0
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-Metylpyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benz(a)antracen*®

Trifenylen/Chysen 0.3 3.0 03 1.0
Benzo(b)fluoranten* 1) 4.0

Benzo(j,k)fluoranten*

Benzo(e)pyren

Benzo(a)pyren*

Perylen

Indeno(1,2,3-cd)pyren*

Dibenz.(a,c/ah)antracen* 2)

Benzo(ghi)perylen

Anthanthren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum PAH 8.8 163.0 6.0 37.0
Derav KPAH* 0.0 4.0 0.0 0.0
%KPAH 0.0 2.5 0.0 0.0
% Toarrstoff 22.1 44.5 213 38.7

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige og trolige cancerogene).

1) Benzo(b)fluoranten + benzo(j,k)fluoranten 2) Bare (a,h)-isomeren 3) Sum av * utgjgr KPAH
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