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Sammendrag
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Forord

Undersokelene i Hoyangsfjorden er gjennomfort pa oppdrag av Hydro Aluminium a.s. Hoyanger
Metallverk i henhold til programforslag av 15. mai 1997. Kontaktpersoner ved verket har veert Einar
Rysjedal og Kurt Richard Hansen.

Innsamling av sedimenter ble gjort av Frank Kjellberg, NIVA, fra "M/B Lerka" tilhorende Hogskolen
i Sogn og Fjordande. Innsamling av skjell ble gjort av dykker fra Larsen Service, Vadheim.

De kjemiske analysene, borisett fra dioksiner, er gjort av NIVA ved Seksjon for organisk analyse,
Seksjon for metall- og spesialanalyser, Seksjon for vannkvalitet og av Unni Efraimsen. Analyse av
dioksiner er gjennomfort av NILU. De biologiske provene er gjennomgdtt av Brage Rygg og Pirkko
Rygg. Brage Rygg har ogsd skrevet kapitlet om blotbunnsfaunaen.

Alle takkes for bidrag.

Grimstad, 11. februar 1998

Kristoffer Nees
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Sammendrag

Undersokelser i Hoyangsfjorden i 1997 har omfattet analyser av miljogifter, 1 hovedsak polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH), i sedimenter og o-skjell pa utvalgte stasjoner langs fjorden. Videre
har sammensetningen av bletbunnsfaunaen blitt analysert.

Hovedkonklusjonene fra undersekelsene er:

Heyangsfjorden er belastet med PAH 1 forbindelse med produksjonen av aluminium. Basert pa SFTs
kriterier er de dypere delene av fjorden, representert med konsentrasjonene av PAH 1 sedimentene, sterkt
til meget sterkt forurenset. Situasjonen i de svre vannlag, representert med konsentrasjoner av PAH i o-
skjell, var bedre. Skjeliene var moderat til markert forurenset.

PAH-forurensingen gir imidlertid liten effekt pa bletbunnsfaunaen. Alle stasjonene hadde normal
artsmangfold og individantall. Dette er i samsvar med observasjoner generelt fra fjorder med
aluminiumsproduksjon. Partikkeltilknyttet PAH fra aluminiumproduksjon er 1 stor grad bundet slik at
selv om forbindelsene tas opp og eventuelt akkumuleres, er det observert sma effekter pa marine
organismer.

Orienterende analyser av klorerte forbindelser (PCB, dikosiner etc.) 1 sedimentet i1 indre Hoyangsfjord

viser at omradet ikke var belastet med disse forbindelsene. Likesa var konsentrasjonene av metaller
(kadmium, kvikkselv, bly, sink) lave.

Sammenlignet med forrige undersekelse av fjorden 1 1988, var konsentrasjonene av PAH 1 o-skjell
redusert til 20-25 % av det som ble observert i 1988.

Konsentrasjonen i sedimentene var imidlertid heyere enn det som ble rapportert i forrige undersekelse.
Denne forskjellen kan ikke forklares ut fra ekte utslipp. Forskjellen representerer derfor ikke en
forverring av situasjonen 1 fjorden, men kan skyldes analysetekniske problemer knyttet til forrige
undersokelse.

Sedimentet 1 den indre delen av Heyangsfjorden var pavirket av en okerfarget pulver, gipsaktig masse.
Det er ikke kjent hva denne massen er eller skyldes. Blotbunnsfaunaen pa den stasjonenen som visuelt
var mest pavirket, hadde ogsa noe redusert artsmangfold. Det ber forsekes a etterspore grunnene til
pavirkningen.

Analyser av sedimentprover ner katodedeponiet inneholdt meget hoye konsentrasjoner PAH. Det var
ogsa en tendens til noe heyere metallkonsentrasjoner, selv om verdiene av disse fremdeles var lave. Det
er derfor mulig at det det skjer noe utlekking fra katodedeponiet.
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Summary

Title: Environmental assessments in the Hoyangsfjord 1997. Contaminants in sediments and horse
mussels. Structure of the soft bottom invertebrate communities.

Year: 1998

Author: Kristoffer Naes and Brage Rygg

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3338-0

The investigations in the Hoyangsfjord in 1997 have included analyses of contaminants, mainly
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), in sediments and horse mussels from selected stations along
the fjord. Analysis of soft bottom community structure has also been included.

The main conclusions are:

The Hoyangsfjord is influenced by PAHs generated by the production of primary aluminium. Based on
the Norwegian sediment quality criteria, the sediments are classified as severely to extremely
contaminated. The situation in the surface layers of the fjord is better. Based on the concentrations of
PAHs in the horse mussels, they are classified as moderately to markedly contaminated.

The PAH contamination imposes, however, only small effects on the subtidal soft bottom invertebrate
communities. All stations had a normal numbers of individuals and species. This is in accordance with
the general experience that particle associated PAHs generated by the production of aluminium to a
little extent effect the benthic invertebrate communities.

Orientating analyses of chlorinated organic compounds (PCBs, dioxins, etc.) in the sediments showed
that the fjord was not influenced by such compounds. This was also the case for the metals cadmium,
mercury, lead and zinc.

Compared to the previous investigation in the fjord in 1988, concentrations of PAHs in 1997 in horse
mussels were reduced to 20-25 %. The concentrations in the sediments, however, were higher than in
1988. This difference could not be explained by increased discharges and represent therefore not a
deterioration of the situation in the fjord. Probably it is related to analytical problems in the former
investigation.

The sediments in the inner part of the fjord were affected by a ochre coloured substance of unknown
origin. The source for this should be traced.

The highest PAH levels in the sediments were found at stations near the dump site for pot linings. The
metal concentrations were also elevated, although they still were low. This points to a posslible leakage
from the dump site.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Hoyangsfjorden har vaert resipient for industrielt aviepsvann i mange ar. Hoyanger Verk (nd Hydro
Aluminium a.s. Hoyanger Metallverk) startet med karbidproduksjon i 1916 og med
aluminiumsproduksjon fra 1917. I dag produserer verket ca. 70000 tonn aluminium i to
elektrolyseserier, hvorav Prebake utgjor ca. 50000 tonn, mens ca. 20000 tonn er basert pa Sederberg-
teknologi (Anon. 1994).

Begge elektrolyseseriene er idag utstyr med felles torr-renseanlegg og sjovannsvasking. Tilfersler til
Heoyangsfjorden fra produksjonen ved verket antas 1 hovedsak a skyldes tilfarsler fra Sederberg-serien.
Utslippet skjer innerst 1 fjorden ved hovedkai. Verket har hatt produksjon av anodemasse inntil 1980,
men kjoper na bade anodemasse og ferdige anoder.

Aluminiumsverket har benyttet flere mindre landdeponier (Olsgard 1989, Anon. 1994). Siden 1957 har
all deponering skjedd 1 et eget deponi ved sjekanten 1 Hoyangsfjorden. Her er katoderester og
prosessavfall deponert. Den indre delen av fjorden mottar ogsa tilfersler fra kommunal kloakk.

1.2 Tidligere undersokelser

En basisundersekelse av Hoyangsfjorden ble gjennomfert i 1987-88 (Olsgard 1989). Den konkluderte
med at Hoyangsfjorden var moderrat forurensert. Pavirkningen kunne i hovedsak knyttes til forhevede
verdier av PAH i1 bunnsedimenter, skjell og fisk. Det ble ogsa konkludert med at bletbunnsfaunaen i hele
fjordomradet var forurensningspavirket.

Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt gjennomferte en undersokelse av enkelte PAH-forbindelser i
bunnsedimentene i Hoyangsfjorden i 1973 (Palmork og Wilhelmsen 1974). Det ble pavist hoye
konsentrasjoner 1 midtre og indre deler av fjorden.

1.3 Formal

Denne undersekelsen har som formél & gi en oppdatert beskrivelse av forurensningssituasjonen i
Heyangsfjorden basert pa konsentrasjoner av forurensende stoffer i bunnsedimenter og o-skjell samt
effekter pa dyresamfunnene pa dype, blete bunner. Det er lagt hovedvekt pA PAH, men
sedimentanalysene har ogsa inkludert utvalgte metaller og klororganiske forbindelser.

Et delmal har vaert & vurdere eventuelle pavirkninger fra deponiet for katode- og prosessavfall.
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2. Materiale og metoder

2.1 Innsamling og analyse av prever

Innsamling av sedimenter ble gjennomfort 27/8-1997 fra fire hovedstasjoner i fjorden (SA, S1, S2, S3),
Figur 2.1. Bortsett fra S3 er disse stasjonene, sa langt som mulig, sammenfallende med de fra
undersokelsen 1 1988 (Olsgard 1989). Stasjon S3 ble trukket noe lengere inn i fjorden 1 forhold til 1988-
underseokelsen. Det skyldes at i rapporten fra 1988, opplyses det at sedimentet pa S3 var relativt
grovkornet. For kjemiske analyser ble sediment fra ytterligere to stasjoner (Deponi 1 og Deponi 2)
samlet. Disse stasjonene var spesielt tiltenkt 4 belyse om det skjer noen avrenning fra katodedeponiet.
Alle prever for kjemiske og biologiske analyser ble samiet med en 0.1 m* Van Veen grabb. Fire
parallelle grabber ble samlet til faunaanalysene. Provtakingsstrategien for de kjemiske analysene
omfattet bade enkeltprover og blandprover. Pa stasjonene SA og S2 ble de tatt separate prover fra
henholdsvis 2 og 3 parallelle grabber. Variasjon 1 konsentrasjon mellom parallelle grabber vil gi
informasjon om usikkerheten knyttet til verdienen for en enkelt stasjon. P4 stasjonene S1, 83, Deponi 1
og Deponi 2 ble prever fra fire paralielle grabber siatt sammen til en blandprove. Det ovre 2 cm tykke
sedimentlaget ble prevetatt gjennom inspeksjonslukene pa grabben.

Pa alle stasjonene omfattet de kjemiske analysene av sedimentet bestemmelse av andel finstoff (% < 63
pm), totalt organisk karbon (TOC), totalt nitrogen (TN) og polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH). Pa fire stasjoner ble metallene kadmium, kvikkselv, bly og sink bestemt. Pa en stasjon ble et
utvalg av klororganiske forbindelser analysert. De klororganiske forbindelsene kan deles i to grupper:
Den forste inneholder 10 kongenerere av polyklorerte bifenyler (PCB) samt et utvalg av andre klorerte
forbindelser som rutinemessig bestemmes sammen med PCB: penta- og heksaklorbenzen (SCB og
HCB), oktaklorstyren (OCS), a- og y-heksaklorsykloheksan (a-HCH og y-HCH (=lindan)) og
metabolitter av diklorfenyltrikloretan (DDE og DDD). I resultatkapitlet er et summen av 7 kongenerer
av PCB, de sakalte "seven Dutch" med IUPAC nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153, og 180 benyttet.

Den andre gruppen av klororganiske forbindelser inkluderer polyklorerete dibenzodioksiner og
polyklorerete dibenzofuraner (PCDD og PCDF) samt PCB-forbindelser med dioksinlignende
egenskaper, de sakalte non-orto PCB (IUPAC nr. 77, 81, 126, 169).

Bestemmelse av dioksiner og non-orto PCB er gjennomfort av NILU, mens de andre analysene er utfort
av NIVA.

Bestemmelse av prosent finstoff er gjort ved vatsikting. TOC/TN er bestemt med en CHN-
elementanalysator etter forbehandling med HCI for & fjerne karbonater. Analysemetodikk for de
resterende forbindelsene er gitt 1 Vedlegg B.

Grabbprevene for faunaanalysene ble vasket gjennom 1 mm sikter og de gjenvarende dyrene sortert ut,
artsbestemt og talt. Parametre som individtetthet for hver art, artsmangfold m.m. ble bestemt.

Artsmangfold ble beregnet ved indeksen H (Shannon og Weaver 1963) og ved forventet antall arter pr.
100 individer (ES o) (Hurlbert 1971). Normal verdi for H er 3.5-5 og for ES;o 20-40. Verdier lavere
enn ca. 3 for H og ca. 18 for ES;4, tyder pa ugunstige miljeforhold (Molvaer og medarb. 1997).
Indikatorartsindeksen (AlI) er et mal for andelen av forurensningsemfintlige arter i faunasamfunnet.
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Normal verdi for indikatorartsindeksen (AlI) er 7-8. Al pleier 4 ha noe lavere verdier (6.5-7) 1 omrader
med grunnere dyp enn ca. 100 m. Verdier lavere enn ca. 6 tyder pa ugunstige miljeforhold (Rygg 1995).

O-skjell ble samlet fra 3 stasjoner. Pa stasjon G1 (Sandvika) ble skjellene hentet fra 12 meters dyp, pa
stasjon G2 (Hovden) fra 10-15 meter og stasjon G3 (Bergsvik) fra 18 meters dyp. Stasjonene er
sammenfallende med de som ble provetatt 1 1988. Fra stasjon G2 ble tre paralielle prover samlet. Alle
pravene er en blandpreve av 7 til 11 individer. Skjellene ble analysert pa innhold av PAH.

O Sediment stasjoner Hoyanger

Deponi 2

. O-skjell stasjoner Deponi 1

Kartet er basert pé dig itale data
framstilt av SKNS som
disponeres med tillatelsesnr.
D293 fra SKNS. Gjengvelse
(kopiering ), bearbeidelse og
utnyttelse av disse data er ikke
tillatt uten tillatelse fra

Figur 2.1. Stasjonsplassering for undersekelsenen i Hoyangsfjorden i 1997.
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3. Kjemisk sammensetning av bunnsedimentene

Alle radata finnes i Vedlegg C.

3.1 Visuell beskrivelse, kornsterrelse og innhold av organisk materiale

Alle sedimentprevene var finkornige hvor ca. 50 til 90 % av materialet hadde en kornsterrelse mindre
enn 63 um. Den laveste andelen finstoff hadde de to stasjonene nar katodedeponiet, Tabell 3.1. Pa
stasjon S1, men ogsa SA og delvis 82, var sedimentet tydelig pavirket av et lyst okerfarget pulver,
gipsaktig masse. Det er ikke kjent hva dette materialtet er.

Stasjonene SA, S1, S2 og S3 hadde alle et tilneermet normalt innhold av organisk karbon og nitrogen.
Deponi 2, som ligger nzermest katodedeponiet, hadde en hoy konsentrasjon av TOC og var tydelig
pavirket. Pavirkningen kan skyldes naturlig av renning fra land, men ogsa tilfersler fra depomiet.
Avrenning fra land som inneholder planterester, er fattig pa nitrogen og vil gi heye C/N-verdier slik
som det observeres pa Deponi 2. Tilforsler av sotlignede stoff, vil ogsa gi heye C/N-verdier og er
observert i flere fjorder med aluminiumproduksjon, spesielt i Ardalsfiorden (Nzs og Rygg 1990, Naes
og Oug 1997). Sedimentet pa Deponi 2 var dominert av gra-sort silt. Det kan samsvare med pavirkning
fra sot.

Tabell 3.1. Visuell beskrivelse, prosentvist innhold av partikler med kornsterrelse mindre enn 63 pm
(silt/leire), samt innhold av organisk karbon (TOC, mg/g) og nitrogen (TN, mg/g) i sedimentene.
Forholdstallet mellom organisk karbon og nitrogen (C/N) er ogsa framregnet.

Stasjon-  Vann- Visuell beskrivelse % TOC TN C/IN
parallell  dyp, m <63pum

SA-1 60 Gul-brunt topplag over gra leire 88 237 23 10,3

SA-2 54 Som SA-1 233 1.8 12,9

Si 70 Gult topplag, enkelte gule klumper over gra leire 91 12,5 <1,0 >125
S2-1 236 Gult-brunttopplag, 1 tillegg noe fiber, over leire 1,8 LI 10,7

S2-2 240 Som S2-1 89 10,0 <1,0 >10,0
S2-3 237 Som S2-1 10,1 <1,0 >10,1
S3 285 Gra leire 87 12,8 <1,0 >1238
Deponi 1 62 Gra-brunt topplag over gra silt 51 17,1 <1,0 >17,1
Deponi 2 42 Gra-brunt topplag over gra-svart silt 46 58,7 15 39,1

3.2 Innhold av PAH

Det ble pavist heye PAH-konsentrasjoner 1 bunnsedimentene 1 hele fjordsystemet, Tabell 3.2 og Figur
3.11, med verdier fra ca. 8100 tii ca. 131000 pg sum PAH/kg. En verdier pa 300 ug sum PAH/kg er
valgt som gvre grense av SFT for uforurensede sedimenter (Molvar et al. 1997).

16
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Tabell 3.2. Innhoid av PAH (ug/kg), prosent av naftalener, fenantrener og dibenzofener av sum PAH (% NPD)
og prosent potensielt kreftfremkallende PAH etter TARC 1987 (% KPAH) i overflatesedimenter (0-2 cm) i

Hoyangsfjorden. For stasjon S1 og Deponi2 representerer verdiene en blandpreve av henholdsvis 4 og 3 prever,
ellers enkeltprever.

SA-1 SA-2 S1 S2-1 S2-2 S2-3 S3 Deponi2
Sum PAH 41088 38596 38088 8194 26202 21324 13156 131028
% NPD 10 11 16 9 10 11 10 27
% KPAH 42 39 35 43 42 41 43 30

140000 -

120000 -

100000 -

80000

Hg sum PAH/kg

60000 -

40000 A

20000 4

Deponi2 S1
Stasjon

Figur 3.1. Fordeling av PAH i overflatesedimenter i Hoyangsfjorden. For stasjonene SA og S2 representerer
verdien gjennomsnitt for henholdsvis 2 og 3 paralielle prover.

Det prosentvise innholdet av NPD og KPAH gir informasjon om type/kilde for PAH. Verdier av KPAH
1 omradet 30-50 % og NPD i sterrelsesorden 10 % er vanlig i forbindelse med pavirkning fra
aluminiumindustri. Hvis PAH-forbindelsene har en petrogen kilde, er hoyere NPD- og lavere KPAH-
innhold vanlig. Resultatene viser at en PAH-sammensetning som er vanlig 4 observere i fjorder med
utslipp fra aluminiumsproduksjon (Nas og Oug 1997), dominerte péa alle stasjonene. Sedimentene pa
Deponi 2 hadde imidlertid et forheyet NPD innhold som tyder pé ekstra kilder, f. eks. oljerester.

Den spesielt hoye verdien pa Deponi 2 tyder ogsa pa at det skjer tilforsler av PAH fra omréadet for
deponering av katode- og prosessavfall.

11
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3.3 Innhold av metaller og klorerte forbindelser

Konsentrasjonene av de utvalgte metall- og klororganiske forbindelsene var lave bade pa
hovedstasjonene 1 indre Hoyangsfjord og de to stasjonene ner deponiet for katode- og prosessavfall,
Tabell 3.3. @kningen i konsentrasjonene inn mot deponiet tyder pa at det skjer er svak utlekking av
metaller.

Tabell 3.3. Innhold av kadmium (ug Cd/g), kvikkselv (ug Hg/g), bly (ug Pb/g), sink (ug Zn/g),
heksaklorbenzen (ug HCB/kg), PCB, ( pg/kg, IUPAC nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) og polyklorerte
benzofuraner/-dioksiner regner som toksisitetsekvivalenter (ug TE/kg, nordisk model) i overflatesedimenter (0-
2 cm) i Heyangsfjorden. For stasjon S1 og Deponi 2,3 representerer verdiene en blandprove av henholdsvis 4
og 3 prover. @vre konsentrasjonsgrense for ubetydelig pavirket sediment i henhold til SFTs kriterier er ogsa
gitt.

SA-1 St Deponi 1 _Deponi 2 | Ubetydelig pavirket

Cd 0,12 0,15 0,50 <0,25

Hg 0,035 0,037 0,078 <0,15

Pb 20 37 99 <30

Zn 60 129 263 <150

HCB 0,2 <0,5

PCB7 43 <5

TE 0,003 <0,01

3.4 Klassifisering av miljstilstand i sedimentene

Klassifisering av miljetilstanden i sedimentene i Hoyangsfjorden i henhold til SFTs
klassifiseringssystem er vist i Tabell 3.4. Tabellen viser at fjorden ikke var nevneverdig pavirket av de
utvalgte metallene eller klororganiske forbindelsene. Dog tyder dataene pa, som nevnt ovenfor,en svak
utlekking av metaller fra katodedeponiet. Det medforer at omradet i narheten karakteriseres som
moderate pavirket med hensyn pa kadmium, kvikkselv, bly og sink. Hovedkomponenten i
forurensningen i fjorden er PAH. Hele Hoyangsfjorden ma karakteriseres som sterkt til meget sterkt
forurenset mend hensyn pa denne type forbindelsene, Figur 3.1.

12
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Tabell 3.4. Klassifisering av miljetilstand av sedimenter (0-2 cm) i Hoyangsfjorden 1 henhold til SFTs
inndeling (Molvar et al. 1997). TE = toksisitetsekvivalenter for polyklorte dibenzdioksiner og polyklorerte
dibenzofuraner (nordisk model), PCB = polyklorerte bifenyler (sum av 7 kongenerer: [IUPAC nr. 28, 52, 101,
118, 138, 153, 180), HCB = heksaklorbenzen, Cd = kadmium, Hg = kvikkselv, Pb = bly, Zn = sink. For PAH er
klassifiseringen for stasjon S2 og et gjennomsnitt av 3 parallelle prover, ellers en prove.

Stasjon Klasse I Klasse 11 Klasse 111 Klasse IV Klasse V
Ubetydelig- Moderat Markert Sterkt Meget sterkt
lite forurenset  forurenset  forurenset forurenset forurenset
SA PCB PAH
HCB
TE
Si Cd PAH
Hg
Pb
Zn
S3 PAH
Deponi 1 Cd Pb
Hg
Zn
Deponi 2 Hg Cd PAH
Pb
Zn

13
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Figur 3.1. Klassifisering av miljetilstand med hensyn p4 PAH-innhold i sedimentene i Hoyangsfjorden i 1997.
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4. Innhold av PAH i o-skjell

Analyse av o-skjell fra Hoyangsfjorden viste at det var en viss pavirkning i hele fjordsystemet, sterkest i
den indre delen, Tabell 3.5. O-skjellene er samlet fra de everste vannlagene i fjorden (grunnere enn 10
meters dyp). Samtidig kan de sitte i nar kontakt med sedimenter. Det betyr at kilden til pavirkningen
kan vaere bade dagens utslipp, oppvirvling og transport av forurensede partikler og direkte opptak fra
sedimentene. SFT har ikke gitt grenseverdier for klassifisering av miljotilstand basert pa analyser av o-
skjell. I praksis kan imidlertid samme klassifiseringsverdier som for blaskjell anvendes (Nees et. al.
1995). Dette er gjort i Tabell 3.5. og Figur 3.1.

Tabell 3.5. Innhold av PAH (ug sum PAH/kg vétvekt) i o-skjell fra Hoyangsfjorden. Klassifisering av
miljetilstand i henhold til SFTs kriterier (Molvér et al. 1997) er ogsa angitt. P4 stasjon 2 ble tre parallelle
prover analysert.

G1 G2-1 G2-1 G2-1 G3

sum PAH 349 93 209 100 122

Klassifisering Klasse III, Klasse II, Klasse III, Klasse II,  Klasse II,
Markert Moderat Markert Moderat Moderat
forurenset forurenset forurenset forurenset  forurenset
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rellighetshaverne,

Figur 4.1. Klassifisering av miljetilstand med hensyn pA PAH-innhold i o-skjell i Heyangsfjorden i 1997.
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S. Bletbunnsfauna

Komplette lister over artene og deres individtall er vist 1 Tabell 3 1 Vedlegg F. Tabell 5.1. viser
forekomst av de vanligste artene. Beskrivelse av restmaterialet i siktene er gitt 1 Tabell 1 1 Vedlegg D.

Tabell 5.1. Individtall pr. 0.4 m* av de vanligste artene i Hoyangsfjorden i 1997

Stasjon SA S1 S2 S3
Pseudopolydora sp 224 799 2
Paramphinome jeffreysii 208 417 30 36
Thyasira spp (ekskl. 7" ferrugineay) 121 45 5 10
Chaetozone sefosa 26 25 129 49
Thyasira ferruginea 3 2 93 32
Heteromastus sp 30 44

Verdier for artstall, individtall, artsmangfold (to indekser) og indikatorartsindeks er vist 1 Tabell 5.2. De
samme parametre for hver enkelt grabb er vist 1 Tabell 2 1 Vedlegg D. Verdier for artsmangfold (H) pr.
grabb og stasjon er vist 1 Figur 5.1.

Tabell 5.2. Verdier av utvalgte faunaparametre pr. stasjon (0.4 m?)

Stasjon Antall Antall Artsmangfold Artsmangfold Indikatorarts-

arter individer (H) (ES100) indeks (Al)
SA 75 1131 4.36 28.30 6.55
S1 65 1745 3.00 19.44 6.86
S2 67 756 4.66 30.32 7.89
S3 59 491 4.82 31.95 8.08

Vanlig antall arter pr. stasjon (0.3-0.5 m®) i norske fjorder og kystfarvann er 30-65 (Tabell 5.3.).
Artstallene 1 Hoyangsfjorden var séledes forholdsvis heye. Det ble tilsammen funnet 134 arter pa de fire
stasjonene. Liten pavirkning av bletbunnsfaunaen i Hoyangsfjorden, samsvarer med at PAH dannet 1
forbindeles med alumniumsoproduksjon generelt gir liten effekt pa bletbunnsfaunaen (Oug et al., in
prep.) Det er verd a merke seg at stasjonen (S1) som visuelt var sterkest pavirket av den okerfargete
massen, hadde det laveste artsmangfoldet.

Tabell 5.3. Artstall pa 700 stasjoner med areal 0.3-0.5 m” i norske fjorder og kystfarvann (kilde: NIVAs
database)

Kvartil nr. Kumulativ prosent Antall arter pr. stasjon
1 25% <30
2 50% 30-47
3 75% 47-65
4 100% >65
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Figur 5.1. Artsmangfold (H) pr. grabb og stasjon i Heoyangsfjorden i 1997

Figur 5.2. viser tilstandsklassifisering av bletbunnsfaunaen. Klassifiseringen er hovedsakelig basert pa

artsmangfold (Molver og medarb. 1997). Dominansen av Pseudopolydora (Tabell 5.) tydet imidlertid
pa en viss forurensningsbelastning,
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Figur 5.2.. Klassifisering av tilstand i bletbunnsfaunasamfunnene i Hoyangsfjorden i 1997 basert pa
artsmangfold.

De sma effektene pa bletbunnsfaunaen selv med heye konsentrasjoner av PAH i sedimentet samsvarer
med andre nasjonale og internasjonale funn i fjorder pavirket av utslipp fra produksjon av
primaraluminium (Oug et al., in prep.; Paine et al. 1996). Det skyldes at i stor grad at PAH-
forbindelsene er bundet til sotlignende strukturer (Nzs et al., in prep).
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6. Sammenligning med tidligere og andre
undersokelser

Hoyangsfjorden er tidligere undersekt 1 1988 (Olsgard 1989). Lignende undersokelser er ogsa gjort i
Ardalsfjorden i 1983 (Baalsrud og medarb. 1985) og 1989 (Nzs og Rygg 1990). Sammenlignes
konsentrasjonene av PAH i sedimentene | Hoyangsfjorden er det betydelige avvik fra undersekelsen i
1988. Konsentrasjonene i 1997 er lavere pa stasjon SA, men hoyere pa S1, S2 og S3. Hvis sum PAH
beregnes pa samme variabelutvalg i de to undersekelsene, var konsentrasjonen av total PAH i 1988
103000 pg/kg mot 34000 i 1997 pa stasjon SA. Pa stasjonene S1, S2 og S3 var konsentrasjonene i
1988 henholdsvis 3000, 3500 og 250 mot henholdsvis 24500, 12200 (gjennomsnitt av 3) og 14050
ug’kg. Hoyanger Verk opplyser (E. Rysjedal, pers. med) at det ikke har vart endringer i
utslippsmengder, som kan forklare de store forskjellene. P4 stasjon SA som ligger svaert nzer kilden vil
det naturlig kunne vaere betydelige forskjeller i konsentrasjon over sma avstander. Likeledes ble det
funnet betydelige konsentrasjonsforskjeller mellom parallelie prover fra stasjon S2, som i hovedsak
trolig skyldes at en av parallellene var kraftig pavirket av "gulaktig slam" (se resulater). Det er allikevel
vanskelig 4 forstd at dette alene er grunnen de store forskjellene mellom provtakingen 1 1988 og i 1997.

Det ble anvendt forskjellig provtakingsutstyr i de to undersekelsene. I 1988 ble de ovre 2 cm av
sedimentet samlet med en kjerneprovetaker, mens samme sedimentsjiktet i 1997 ble samlet fra en Van
Veen grabb. Det skal ogsa papekes at baten som ble stilt til radighet i 1997 ikke var ideell. Disse
forholdene kan ha betydning for forskjellene mellom 1988 og 1997. Imidlertid viste analyser av
parallelle prover pa samme stasjon relativt like verdier, bortsett fra hvor det visuelt ble observert
betydelig innslag av "gulaktig slam". Likeledes ma man ut fra faunaanalysene konkludere at dette har
vart gode prover. Dette tyder pa at man ved provetakingen i 1997 ikke har forstyrret sedimentet slik at
man har analysert andre nivaer i sedimentet enn 0-2 cm laget.

Det er ikke grunn til 4 anta analysetekniske problemer knyttet til resultatene fra 1997. I henhold til
NIVAs akkrediteringsdokumenter er variasjonskoeffisienten (standardavvik i prosent av middelverdi)
for enkeltkomponenter av PAH generelt 10 %. Laboratoriet har ogsd oppnadd gode resultater i
internasjonale ringtester. En gjennomgang av PAH-data fra fjorder belastet med utslipp fra aluminium-

og ferromanganproduksjon innsamlet i lepet av de siste 25 ar, ga samme konklusjon (Nzs og Oug
1997).

Kvalitetssikringsrutinene for analysene fra 1988 er ikke kjent. Dog ber det legges til at nedgangen i
konsentrasjoner fra stasjon SA til S1 fra 103000 til 3000 pg/kg over 350 m er meget sterk, kanskje
uventet stor. Likeledes burde det ogsa i 1988 vart en nedgang i PAH konsentrasjonen fra stasjon S1 til
S2 som representerer en av stand pa 2,5 km. Det er imidlertid ikke tilfelle. PAH-proflen (den relative
sammensetningen av enkeltforbindelsene) i analysene fra 1988 er ogsa noe vanskelig 3 forsta.
Eksempelvis ble ikke pyren og krysen detektert pa S1, S2 og S3 i folge radataene. Videre utgjorde
benzo(ghi)perylen den viktigste PAH-komponenten pa stasjon SA og ogsa pa en kontrollstasjon i
Fuglsetfjorden. Slike PAH-profiler observeres ikke i de andre fjordene pavirket med PAH fra
aluminiumsproduksjon (Nzs og Oug 1997).

Sammenlignes konsentrasjonene i o-skjell fra de to undersekelene, er verdiene i 1997 20-25 % av det de
var i 1988.

PAH-konsentrasjonene i sedimentene i Hoyangsfjorden i 1997 er sammenlignbare med det man generelt
finner i andre fjorder i Norge som mottar utslipp i forbindelse med produksjon av aluminium (Nes et al.
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1995, Naes og Oug 1997). Sammenlignes konsentrasjonene av PAH 1 o-skjell f.eks. med tilsvarende fra
Ardalsfjorden (Knutzen 1995), var verdiene i indre Ardalsfiorden i 1994 10-20 heyere enn pa stasjon
G1 1 Hevangsfjorden.

Sammenligning av utvalgte faunaparametre og forekomst av de vanligste artene 1 Hoyangsfjorden 1
1988 og 1997 er vist 1 Tabell 6.1. og 6.2. Artstallene i 1997 var betydelig hoyere enn 1 1988. Bortsett
fra stasjon S1 var ogsa artsmangfoldet heyere. 1 1988 var tilstanden vesentlig darligere pa stasjon SA
enn pa de andre stasjonene. I 1997 hadde dette endret seg. S1 hadde den darligste tilstanden, mens
stasjon SA hadde en betydelig bedre tilstand enn i 1988.

Tabell 6.1. Sammenligning av utvalgte faunaparametre i Hoyangsfjorden i 1988 og 1997

Areal Artstall Individ- Artsmang

tall / m* -

fold (H)
Stasjon 1988 1997 1988 1997 1988 1997 1988 1997
SA 0.1 04 25 75 11280 2828 1.94 4.36
S1 03 0.4 26 65 899 4363 3.05 3.00
S2 0.3 0.4 27 67 383 1890 3.92 4.66
S3 0.3 0.4 36 59 919 1228 3.97 4.82

Tabell 6.2. Antall individer pr. m* av de vanligste artene i Hoyangsfjorden i 1988 og 1997

1988 1997

Stasjon SA Pseudopolydora sp 7660 560
Paramphinome jeffreysii 810 520

Stasjon S1 Pseudopolydora sp 33 1998
Paramphinome jeffreysii 227 1043

Stasjon S2 Chaetozone sefosa 3 323
Paramphinome jeffreysii 0 75

Stasjon S3 Chaetozone setosa 37 123
Paramphinome jeffreysii 47 90

Stasjonene i Ardalsfjorden var dominert av Paramphinome jeffreysii og Thyasira spp, og lignet i si
mate Hoyangsfjorden. Pseudopolydora ble imidlertid ikke funnet i Ardalsfjorden. Stort sett var det en
rikere fauna i Hoyangsfjorden enn pa de rikeste stasjonene i Ardalsfjorden.
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Vedlegg A.

Stasjon Ca. posisjon

SA N61 13,0; 906 04,0
S1 N61 12,9, @06 04,07
S2-1 Né61 11,5; @06 03,7
S3 N61 10,9; @06 01,8

Deponi I N61 12,6; @06 04,6
Deponi 2 N61 12,6; @06 04,7
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Vedlegg B.

PAH I SEDIMENTER

Metoden benyttes for bestemmelse av PAH i sedimenter. Deteksjonsgrensen avhenger av prevemengden
og er 1 praksis 0.2 ug/kg torket materiale.

Prinsipp: Provene tilsettes indre standarder og PAH ckstraheres 1 Soxhlet med cyklohexan. Ekstraktet
gjengar sé ulike renseprosesser for 4 fierne forstyrrende stoffer. Tilslutt analyseres ekstraktet med
GC/FID eller GC/MSD. PAH identifiseres med FID ut fra retensjonstider og med MSD ut fra
retensjonstider og forbindelsenes molekylioner. Kvantifisering utfores ved hjelp av de tilsatte indre
standarder.

PAH I BIOLOGISK MATERIALE

Metoden benyttes for bestemmelse av PAH i biologisk materiale fra det vandige miljo som  fisk,
muslinger og krabbe. Deteksjonsgrensen avhenger av provemengde og provens konsistens. Med 20 g
prove er deteksjonsgrensen 0.2 pg/kg vatvekt.

Prinsipp: Provene tilsettes indre standarder. Biologisk materiale forsapes forst med KOH/metanol.
Deretter ekstraheres PAH med cyklohexan. Ekstraktene gjennomgar sa ulike renseprosesser for a fjerne
forstyrrende stoffer. Tilslutt analyseres ekstraktet med GC/MSD. PAH identifiseres med MSD ut fra
retensjonstider og forbindelsenes molekylioner. Kvantifisering utfores ved hjelp av de tilsatte indre
standarder.

PCB

Metodene benyttes for bestemmelse av klororganiske komponenter i sedimenter og slam, renvann og
avlepsvann samt ulike typer av biologisk materiale fra det vandige milje. Med klororganiske
komponenter menes i denne sammenheng klorpesticider og polyklorerte bifenyler (PCB).

Prinsipp: Provene tilsettes indre standard og ekstraheres med organiske losemidler. Ekstraktene
gjennomgar ulike rensetrinn for a fjerne interfererende stoffer. Tilslutt analyseres ekstraktet ved bruk av
gasskromatograf utstyrt med elektroninnfangningsdetektor, GC/ECD. De klor-organiske forbindelsene
identifiseres utfra de respektives retensjonstider pa to kolonner med ulik polaritet. Kvantifisering utfores
ved hjelp av indre standard.

METALLER, FLUSSYREOPPSLUTNING

Denne metoden skal anvendes ved totaloppslutning av slam og sedimenter som skal analyseres med
hensyn pa metaller. Metoden brukes for folgende metaller (ikke kvikkselv): Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, V og Zn.

Prinsipp: Maksimum 200 mg frysetorket, homogenisert preve veies inn i en teflonbombe og tilsettes
kongevann og flussyre. Beholderen lukkes og preven oppsluttes i mikrobelgeovn, lukket system. Etter
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avkjoling overfores innholdet til en 100 mi malekolbe som pa forhand er tilsatt et overskudd av borsyre.
Proven fortynnes med avionisert vann og rystes pa rystemaskin til borsyren er lost. Bestemmelsen av
metaller foretas pa den klare veeskefasen ved atom-absorpsjon i flamme eller med grafittovn.

KVIKKSOLV, KALDDAMP ATOMABSORPSJON, SLAM etc.

Denne metoden skal anvendes til avlepsvann, slam, sedimenter og biologisk materiale. Kvikkselv
analyseres i vat prove sa raskt som mulig etter prevetaking eller 1 homogenisert, frysetorret prove.
Torking 1 varmeskap ber unngas p.g.a. tap av flyktige organiske kvikkselv-forbindelser og fordamping
av metallisk kvikksalv. Dersom man allikevel velger denne metoden, ma temperaturen ikke overstige 80
°C. Deteksjonsgrensen for avlepsvann er 0.1 pg/l, og for faste prover ved innveiing av 1 g terket
materiale 0.01 pg/g.

Prinsipp: En neyaktig innveid mengde prove oppsluttes ved autoklavering med salpetersyre. Organisk
bundet kvikksalv oksideres til toverdig kvikkselv i ioneform (Hg™™). Deretter reduseres kvikkselvet til
elementzer tilstand med tinnklorid, og drives ut som damp ved hjelp av helium som bazregass.
Kvikkselvet amalgamerer pa gullfellen, og blir senere frigjort ved elektrotermisk oppvarming av denne.
Baregassen forer kvikkselvdampen gjennom kvarts-kyvetten hvor absorbansen males ved 253.7 nm ved
kalddamp atomabsorpsjon.
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Vedlegg C.

Rédata for kjemiske analyser
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING
Postboks 173 Kjelsas N-0411 Osio

Navn/lokalitet . Hayangerfjorden
Adresse :
Oppdragsnr. 1 97154
Pr¢ver mottatt 1 598.97
Lab.kode : 1838 1-6
Jobb.ar. T 97/198
Pr¢vetype . Sedimenter
Kons. i . Ug/kg terrvekt
Analysemetode » H2-2
Dato 1 26.11.97
Analytiker . Brg
1: St.8A 0-2cm
2: St.8A 0-2cm
3: 81.81 |-V blandprave
4:5t.5210-2cm
5: 8t.82 11 0-2cm
6: St.82 1it 0-2cm

1 2 3 4 5 [
Disyidiske:
Naftalen 261 275 212 63 5 208
C1-Naftalener 150 150 115 24 95 78
Bifenyl 19 18 14 3 10 8
C2-Naftalener 289 276 186 X) 137 157
C3-Naftalener 298 347 284 X) 121 179
PAH:
Acenaftylen 8 8 4 1 ) 5
Acenaften 485 438 443 75 254 227
Fluoren 226 226 390 42 132 121
Fenantren 2253 2287 4007 437 1600 1232
Antracen 547 532 750 97 388 275
C1-Dibenzotiofener 78 81 101 16 53 41
C1-Fenantrener 892 921 1309 191 635 491
Cz-Dibenzotiofener 2 2 <2 <2 <2 2
C2-Fenantrener 18 20 11 4 10 10
Fluoranten 3791 3816 4419 663 2304 1869
Pyren 3229 3243 3320 556 1903 1531
C3-Dibenzotiofener 9 10 7 2 5 4
Benzo(a)antracen* 3093 3292 2810 608 1856 1450
Chrysen 5030 4771 4045 874 2644 2110
Benzo(b)fluoranten* 7128 6894 4023 16582 4853 3933
Benzo(}, k)flucranten” XX) XX) 1672 %) XX) XX)
Benzo(e)pyren 3510 3418 2514 715 2360 2011
Benzo(a)pyren™ 2915 2638 2401 623 1916 1544
Perylen 933 856 675 165 541 449
Ind.(1,2,3-cd)pyren” 2868 2401 2524 744 2339 2014
Dibenz(a,c/a,h)ant*1) 1616 139 186 46 110 6
Benzo(ghi)perylen 2447 2453 2477 783 2291 1929
Sum disykliske 1017 1066 821 20 368 631
Sum NPD 4250 4369 6242 737 2661 2403
Sum PAH 41088 38596 38088 8194 26202 21324
Sum KPAH 17620 15364 13616 3603 11074 9017
%NPD 10,1 11,0 16,0 8,9 10,0 10,9
%KPAH 41,8 38,7 35,0 43,5 41,7 41,1
SUM FORBINDELSER 42105 39662 38909 8284 26570 21955
% T orrstoff
x)-gatt tapt under inndamping
xx)- inkiudert i benzo(b)fluoranten
* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987),dvs. tilhgrende IARC's kategorier
2A+2B (sannsynlige+trolige cancerogene).
1) Bare (a,h) isomeren
Denne testrapport far kun kopieres i sin helhet og uten noen form [:::]

for endringer. Testresultatet gjelder kun for den prave som

er testet.




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING
Postboks 173 Kjelsas N-0411 Oslo

Navn/iokalitet . Havyangerfiorden
Adresse :
Oppdragsnr. : 97154
Prégver mottatt . 5897
Lab.kode : 18387098
Jobb.nr. : 97/198
Pré¢vetype . Sedimenter
Kons. i : Uglkg terrvekt
Analysemetode ; H2-2
Dato : 26.11.97
Analytiker . Brg
1: 51.83 I-IV Blandprove
2: Deponi 2 I+i+ill
3:
4:
&:
6:

1 2
Disykliske:
Naftalen 99 1081
C1-Naftalener 40 1351
Bifenyl 4 166
C2Z-Naftalener 94 4503
C3-Naftaiener 128 8093
PAH:
Acenaitylen 3 751
Acenaften 114 2100
Fluoren 73 682
Fenantren 709 12336
Antracen 147 3400
C1-Dibenzotiofener 24 720
C1-Fenantrener 279 38614
CZ-Dibenzotiofener <2 396
C2-Fenantrener 7 2020
Fluoranten 1038 17790
Pyren 851 14370
C3-Dibenzotiofener 2 47
Benzo(a)antracen” 746 14170
Chrysen 1018 2897
Benzo(b)fluoranten® 2191 15840
Benzo(j k)flucranten* X} X}
Benzo(e)pyren 1027 9085
Benzo(a)pyren* 8639 5077
Perylen 229 2319
Ind.(1,2,3-cd)pyren® 1862 5255
Dibenz(a,c/a yant*1) 94 4125
Benzo(ghi)perylen 1873 9034
Sum disykliske 365 15194
Sum NPD 1382 39161
Sum PAH 13156 131028
Sum KPAH 5762 44467
%NPD 10,2 26,8
%KPAH 42,6 30,4
SUM FORBINDELSER 13521 146222
% T orrstoff

1) Bare (a,h) isomeren

X)-inkludert i benzo(b)fluoranten

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

Denne testrapport far kun kopieres i sin helhet og uten noen form
for endringer. Testresultatet gjelder kun for den prave som

er testet,




Navn/lokalitet

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING
Posthoks 173 Kjeisas N-0411 Oslo

: Hayanger - O-skjell

Adresse :

Oppdragsnr. : 87154

Préver mottatt 1 6.10.97

Lab.kode ;213418

Jobb.nr. 1 97/218

Prévetype » O-skjell

Kons. i : Ug/kg vatvekt

Analysemetode : H2-3

Dato 1 18.11.97

Analytiker ;. Brg

1: 8t.G1

2: St.G2-1

3:81.G2-2

4: 51.G2-3

5: 81.G3

8:

1 2 3 4 5

Disykliske:

Naftalen <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
C1-Naftalener <(0.5 0,5 <05 <0.5 <05
Bifenyl <0.5 <05 <05 <05 <0.5
C2-Naftalener <05 <0.5 <0.5 <0.5 <05
C3-Naftalener <0.5 <0.5 <05 <05 <0.5
PAH:

Acenaftylen <0.5 <0.5 <(.5 <0.5 <0.5
Acenaften 0,6 <0.5 0,6 0.5 05
Fluoren <Q.5 <0.5 <0.5 <05 <05
Fenantren 3,1 1,6 2,1 1,3 1,3
Antracen 1,3 <05 0,8 g5 0,86
C1-Dibenzotiofener <0.5 <0.5 <05 <0.5 <05
C1-Fenantrener <0.5 <0.5 <0.5 <G5 <Q.5
C2-Dibenzotiofener <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05
C2-Fenantrener 1,6 1.2 0.8 2 2,6
Fluoranten 9,5 35 83 6,4 12.5
Pyren 2,86 0.9 1,7 0,7 0,9
C3-Dibenzotiofener <0.5 <05 <0.5 <05 <0.5
Benzo(a)antracen® 7.7 2,4 7.3 2.8 4,3
Chrysen 12 53 10 4,7 5,8
Benzo(b)fluoranten* 89 23 50 12 18
Benzo{j K)fluoranten™ 53 11 23 9,5 11
Benzo(e)pyren 79 13 46 34 41
Benzo(a)pyren™ 17 4,1 12 2,6 36
Perylen 24 086 1,6 <05 <0.5
Ind.(1,2,3-cd)pyren* 37 11 24 8,8 8,9
Dibenz(a,c/a,h)ant*1) 17 43 8,3 3.1 3
Benzo(ghi)perylen 36 11 31 11 9,6
Sum disykliske 05

Sum NPD 4,7 3,3 3 33 3,9
Sum PAH 348,8 92,9 2276 99,9 121,6
Sum KPAH 200,7 55,8 124,6 38,8 46,8
%NPD 1.3 35 1,3 3,3 3,2
%KPAH 57,5 59,7 54,7 38,8 38,5
SUM FORBINDELSER 348,8 93,4 2276 99,9 1216
% 1prrstoff Se Wilab

* markerer potensielt kreftfremkailende egenskaper overfor

mennesker etter IARC (1987),dvs tilherende IARC's kategorier
2A+2B (sannsynlige+irolige cancerogene).

1) Bare (a,h) isomeren
Denne testrapport far kun kopieres i sin hethet og uten noen form [::

for endringer. Testresultatet gjelder kun for den preve som

er testet.




Navn/lokalitet

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING
Postboks 173 Kjelsas N-0411 Oslo

. Heyanger O-skjell

Adresse :
Oppdragsnr. . 97154
Préver mottatt 1 6.10.97
Lab.kode . 2134-3 reanalyse
Jobb.nr. . 971218
Prgvetype . O-skjell
Kons. i : Uglkg vatvekt
Analysemetode : H2-3
Dato © 12.1.98
Analytiker Brg
1. St.G2-2
2
3:

14
5:
6:

1 5

Disykliske:
Naftalen <0.5
C1-Naftalener <0.5
Bifenyl <0.5
C2-Naftalener <0.5
C3-Naftalener <0.5
PAH:
Acenaftylen <0.5
Acenaften 0,5
Fluoren 0,7
Fenantren 1,4
Antracen 0,7
C1-Dibenzotiofener <0.5
C1-Fenantrener <0.5
C2-Dibenzotiofener <0.5
C2-Fenantrener <0.5
Fluoranten 58
Pyren 1,4
C3-Dibenzotiofener <0.5
Benzo(a)antracen™ 58
Chrysen 8,7
Benzo(b,j k)fluoranten® 55
Benzo(e)pyren 41
Benzo(a)pyren* 11
Perylen 1.4
Ind.(1,2,3-cd)pyren™ 23
Dibenz(a,c/a,hjant*1) 9.1
Benzo(ghi)perylen 25
Sum disykliske
Sum NPD 1,4
Sum PAH 190,5
Sum KPAH 103,9
%NPD 0,7
%KPAH 54,5
SUM FORBINDELSER 190,5
% Tarrstoff Se Wilab

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

1) Bare (a,h) isomeren
Denne testrapport far kun kopieres i sin helhet og uten noen form

for endringer. Testresultatet gjelder kun for den preve som
er testet.




"J670L°GL JeA BLiauurs -ddo dstuebio uaw 'J67LL"L 113 "dSIp 1394 Jey eddnuByieien + 100 JNId

*3J1IPALPR Oyt BLO@1aJ0) O iy PO JJSDJEW 4O WOS JSPOIRW [ 11 SHO

n n 1I+11+1 2 iodaq /28026 600

HI+11+1 | tuodaq 228026 800

n n ongudpuelg AI-1 €S°3S /28046 100

n n wog-0 111 25°1S 22806 900

n n woz-0 11 28°3S /2806 SO0

n n woz-0 1 25718 J2R0L6 %00

n n angudpuelg  AI-1 15735 406026 €00

n n \ wz-0 ¥$"1S J28046 200

n n L'o> 2’0 £'0 2’1 2'o 6’0 €'l L'0 €0 woz-0 ¥S"1S 28026 il00

ButyJ4al 03e@ud JNId

C-2H "AT3 2-2H ATY H-GH TATA Y-GH TATA -GH CATA H-GH CATA Y-GH AA H-GH TATA Y-CH TATA H-GH TATA H-CH TATA <== 9poIan

Byy/61 £y/61 B3/B1 6% /61 /61 /61 /61 /61 /61 By/61 /61 <= 103

uS-Hyd  US-GdN  8-60280 €-0BlED  ©-95180 €-85l80  8-90l8D  8-dd30L  8-§518)  9-8L180  8-dd3AQ 18 LeAssAleuy

3ppadq | 4911951404

£92 9'86 820'0 05'0 6 2'8¢ ¢’ 6'¢cs TI+11+] 2 tuodea 228026 600

62l 29 250°0 ] 06°0 V2L o'L> 209 ITI+11+1 | tuodsa /28026 800

8’21 0'L> 8'sy angudpueld AI-1 §5°3S 228046 200

Lot 0'L> q'6¢ wz-0 II1 28°1S /2806 900

o'oL 0'L> 0'ly woz-g II 25°1S /2806 SO0

g'LL L' %'05 wz-0 1 25°3S [290/6 %00

09 G'6l 5e0’0 2L'o 0%°0 5’2l o'L> L'y ongudpuelg AI-1 18°3S 906046 €00

¢'sz gL g'ge woZ-0 VS'IS J280/6 200

9'0 L'o> 2'0 Lo 2'o L'o> 2’0 Lo 2'se ¢'2 128 upz-0 ¥S"IS 228046 il00
BujJaW 0318C4d JINId

H-EH “ATA B-CH "ATA H-CH TATA H-CH TATA H-GH TATA §-CH ATA Y-GH ATA H-GH CATA 1-23 2-3 L-23 RENEF] Q) 9 cd <== 9polap
By/61  By/Bil By /B /61 6 /61 oy /61 /61 B/671 6/61 6/61 6/61 6/61 6/6u s1 Bu/Br sp Bu/sr % == 1443
9-10180  8-S30 §-2680  8-g280  G-OHOH  8-VHOH  8§-60H 8-830 ws-uz us-qd ws-6H us-po us-4 4/201 4/NL %/SLL 192 11BASSA | BUY
G060L6 * 1JsJ3sibad uofsisiney

8ZTTL6 01Ep JUSPOY SV Ae WR¥PoY BEBTO-L66T *JUSUOlSISIARY

pxoflyzaxobueleoqy : PIORPILIS FSTLE O ¢ Jupfelsodd SWN * uosJadpieauoy

-INxg bo xusuolststayex Tbddo

L6-ZT /8T :14930ddey

ojep-sburxsjioddex

‘m o3 zabep pT astxFobely

i iS40

“SWIT SVAIN X1 JALV.ILINSHAASATVNY



Norsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Research

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Sgrlandsavdelingen

v/Kristoffer Nes

Televeien 1

4890 GRIMSTAD

Deres ref./Your ref.: Var ref./Our ref.: Kjeller,
0-97154 Hgyanger 1838-1 SSP/MAa/O-1946 10. oktober 1997

Analyser av PCDF/PCDD og non-orto PCB-prgver fra Hgyangerfjorden, 1997

Vi viser til Deres bestilling av 16.09.97 og oversender analyseresultatene.
Vi legger ved malerapport nr. O-414 og gir fglgende tilleggsinformasjon:
Viar metode, NILU-O-1, som er akkreditert etter EN-45001, er benyttet.

Som kvalitetssikringstiltak ble 13C-merkete 2,3,7,8-klorsubstituerte isomerer tilsatt prgven for
opparbeidelses- og analyseprosedyren. Gjenvinningsstandard tilsettes rett fgr analyse pA GC/MS.
Etter var metode skal gjenvinningen av tilsatte 13C-isotopmerkete internstandarder ligge innenfor
40-120% i forhold til en av de tilsatte 13C-isotopmerkete gjenvinningsstandardene. Gjenvinningen
er tilfredsstillende for PCDF og PCDD, men ikke for non-orto PCB, der gjenvinninger merket
med *, er 6-18%. Dette vil medfgre noe stgrre maleusikkerhet for non-orto PCB enn oppgitt i
malerapport O-414.

Resultatene er korrigert for gjenvinning.
Med hilsen

Ole-Anders Braathen
Leder, Kjemisk analyse

Siesl Plonks ng
Sissel Planting
Ingenigr

Vedlegg: Mélerapport O-414 og faktura

Vennligst adresser post til NILU, ikke til enkeltpersoner/Please reply to the institute.

NILU

P.O. Box 100

Institattveien 18

N-2007 KJELLER, Norway
Telephone : +47 63 89 80 00
Telefax :+47 63 89 80 50
Telex : 74854 nilu n

NILU-Tromsg

P.O. Box 1245

Fiolvegen 15

N-9001 TROMS®, Norway
Telephone : +47 77 60 69 70
Telefax :+47 77606971

Bank: 5102.05.19030

Foretaksnr./Enterprise No. 941705561



Akkreditert etter EN 45001

Norsk institutt for luftforskning

NORSK
AKKREDITERING
F 008

Postboks 100, N-2007 Kjeller

Malerapport nr. O-414
Oppdragsgiver:  Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Sgrlandsavdelingen
v/Kristoffer Nees
Televeien 1
4890 GRIMSTAD
Prosjekt nr.: 0-1946
Prgvetaking:
Sted: Hgyangerfjorden
Ansvar: Oppdragsgiver
- Kommentar:
Prgveinformasjon:
NILU pravenr. Kundens prgvenr. Pravetype Pragven mottatt Prgven analysert
97/844 0-97154, st. SA Sediment 18.09.97 22.09.-06.10.97
1838-1
Analyser:
Utfgrt av: Norsk institutt for luftforskning
Postboks 100
N-2007 KJELLER
Malemetode: NILU-O-1 (“Bestemmelse av polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og
dibenzofuraner”)
Maleusikkerhet:  +25%
Kommentarer: Prgve 97/844 oppfyller ikke kriteriet for akkreditert analyse av non-
orto PCB.
Godkjenning: Kjeller, 10. oktober 1997

@LAthm [

Ole-Anders Braathen
Leder, Kjemisk analyse

Malerapport nr. 0-414

Side 1 av 2



Vedlegg: 1 analyseresultat: 4 sider
Malerapporten og vedleggene omfatter totalt 6 sider

Mileresultatene gjelder bare de prgvene som er analysert. Denne rapporten skal ikke
gjengis i utdrag, uten skriftlig godkjenning fra laboratoriet.

Malerapport nr. 0-414 Side 2 av 2



PCDD/PCDF-Analyseresultater

Vedlegg til méalerapport nr:
NILU-Prgvenummer:
Kunde:

Kundenes prgvemerking:

0-414

97/844

NIVA / Nees
1838-1 St. SA

: 0-97154 27/8-97 0-2 cm

NILU

Kjeller, 09.10.97

Provetype: Sediment
Provemengde: 18 g (tart materiale)
Méleenhet: pg/g
Datafiler: DF309071
Komponent Konsentrasjon Gjenvinning TE (nordisk) i-TE
pPg/g % pg/g pg/g
2378-TCDD 0,21 (i) 48 0,21
SUM TCDD 7,16
12378-PeCDD 0,53 46 0,27
SUM PeCDD 10,0
123478-HxCDD 0,58 (i) 46 0,06
123678-HxCDD 1,06 48 0,11
123789-HxCDD 0,79 0,08
SUM HxCDD 13,2
1234678-HpCDD 13,0 47 0,13
SUM HpCDD 27,3
OCDD 101 50 0,10
SUM PCDD 158 0,95
2378-TCDF 2,72 47 0,27
SUM TCDF 66,0
12378/12348-PeCDF 2,86 0,03 0,14
23478-PeCDF 2,53 48 1,27
SUM PeCDF 33,7
123478/123479-HxCDF 2,83 47 0,28
123678-HxCDF 2,14 49 0,21
123789-HxCDF 0,14 0,01
234678-HxCDF 2,26 42 0,23
SUM HxCDF 21,5
1234678-HpCDF 14,9 44 0,15
1234789-HpCDF 0,87 0,01
SUM HpCDF 26,6
OCDF 15,4 50 0,02
SUM PCDF 163 2,48 2,59
SUM PCDD/PCDF 321 3,43 3,54

TE (nordisk): 2378-TCDD-toksitetsekvivalent etter nordisk modell

i-TE: 2378-TCDD-toksitetsekvivalent etter internasjonal modeli

<: Lavere enn pavisningsgrensen ved signal:stey 3:1

(i): Isotopforhold avviker mer enn 20% fra teoretisk verdi.
Dette skyldes mulig interferanse og/eller instrumentstay.

D70844.XLS

Side 1 av4



PCDD/PCDF-Analyseresultater

Vedlegg til malerapport nr:
NILU-Prgvenummer:
Kunde:

Kundenes pravemerking:

nonorto-PCB

0-414

97/844

NIVA / Nees
1838-1 St. SA

: 0-97154 27/8-97 0-2 cm

Kjeller, 09.10.97

Pravetype: Sediment
Provemengde: 18 g (tort materiale)
Maleenhet: pg/g
Datafiler: DF309071
Komponent Konsentrasjon Gjenvinning TE (WHO) TE (Safe)
Pg/g % pg/g pg/g
33'44-TeCB (PCB-77) 24,3 * 0,01 0,24
344'5-TeCB(PCB-81) 2,02
33'44'5-PeCB (PCB-126) 7,94 * 0,79 0,79
33'44'55'-HxCB (PCB-169) 2,25 41 0,02 0,11
SUM TE-PCB 0,83 1,15
TE (WHO): 2378-TCDD-toksitetsekvivalent etter Ahlborg et al. (1994)

TE (Safe):
<

(i)

D70844.XL8

2378-TCDD-toksitetsekvivalent etter Safe (1994)

Lavere enn pavisningsgrensen ved signal:stay 3:1
Isotopforhold avviker mer enn 20% fra teorstisk verdi.
Dette skyldes mulig interferanse og/eller instrumentstay.

Side2 av4
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PCDD/PCDF-Analyseresultater

Vedlegg til malerapport nr: O-414
NILU-Prgvenummer: 97/844

Kjeller, 09.10.97

nonorto-PCB 2378-toksitetsekvivalent
25,0 — 2,50 —
20,0 - 2,00 +
15,0 1,50 +
pg/g pg/g
10,0 - 1,00 +
5,00 - 0,50 +
0,00 - 0,00 -

P~ b w
™~ [oo] mg W o
m m O O
O O - o - o
Q. o.

PCB-126

PCB-169

TE(WHO)
PCB

D70844.XLS Side 4 av 4



NIVA 3807-98

Vedlegg D.

Tabeli 1. Beskrivelse av restmateriale i grabbprevene (etter vasking gjennom 1 mm sikt)

Stasjon SA  2-5 dli hver prove. Mye partikler som antagelig er industriavgang. Partiklene finfordeltes lett
ved & trykke pa dem. Fargen var sort-gra til hvit eller rustbrun. En del okergule partikler. En

god del terrestrisk plantemateriale (fragmenter av lov, gras, mose, litt bark, treflis). Noe grus og
smastein.

Stasjon S1 2-4 dl i hver preve. Omtrent halparten besto av okergule klumper eller flak som lett
pulverisertes. En del planterester og noe grus.

Stasjon S2 1-3 dl i hver prove. Mest terrestrisk plantemateriale. Mye skall av foraminiferer. Ikke noe
okergult materiale.

Stasjon S3 1-2 dl i hver preve. Noe treflis og annet plantemateriale. Noe grus, muslingskall og
foraminiferskall.

27



NIVA 3807-98

Vedlegg E.

Tabell 2. Utvalgte faunaparametre pr. grabb

Stasjon  Grabb Antall Antall  Artsmangfold  Artsmangfold Indikatorarts-

arter individer (H) (ES100) indeks (AL
SA Gl 43 389 3.58 24.57 5.80
SA G2 36 203 4.01 26.15 6.45
SA G3 41 258 4.46 28.05 6.37
SA G4 37 281 3.82 24.87 6.15
S1 Gl 26 202 2.59 18.81 5.96
S1 G2 43 658 2.95 17.94 6.35
S1 G3 37 551 2.46 18.02 6.44
S1 G4 29 334 2.75 18.37 5.63
S2 Gl 38 181 4.26 29.26 829
S2 G2 37 206 437 28.21 7.83
S2 G3 33 180 4.23 26.10 7.45
S2 G4 34 189 4.11 26.63 7.44
S3 Gl 28 108 4.33 27.38 8.07
S3 G2 26 88 4.26 7.86
S3 G3 35 128 4.65 32.15 832
S3 G4 38 167 4.48 30.79 7.94

28
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