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Det statlige programmet omfatter overvdking av forurensningsforholdene i

iuft og nedbor
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

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

Hovedmélsettingen med overvakingsprogrammet er 8 dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pé best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmadlet spenner over en rekke delmal der overvakingen bl.a. skal:

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

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

pévise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.

Sammen med overvikingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

For & sikre den praktiske koordineringen av overvékingen av luft, nedbor,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomréder og for 8 & en helhetlig
tolkning av maleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Felgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

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

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

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

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for giennomforing av programmet.

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

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02- 22 898 10.
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Ekstrakt:

Det er registrert forhgyede konsentrasjoner av PAH (polysykliske aromatiske hydrokar-
boner) 1 fisk og krabbe fra innerste del av Fedafjorden. I bl&skjell avtok PAH-konsen-
trasjonen fra 20-30 ganger normalnivdet i indre fjord til overkonsentrasjoner pd 2-5
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de innerste par km. I indre fjord oversteg tarmbakterieinnholdet kravene til badevann.

Det ble ikke registrert &penbare overgjedslingssymptomer, men begrenset vannutskifting
medforer kortvarig kritisk lavt oksygeninnhold om vinteren i dypvannet innenfor terskelen,
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FORORD

Foreliggende rapport er skrevet innen rammen av Statlig program for
forurensningsovervdking, som administreres av Statens forurensnings-
tilsyn (SFT). SFT har vert oppdragsgiver og finansiert wundersgkelsen
sammen med Kvinesdal kommune og Tinfos Jernverk A/S, @ye Smelteverk.

Rapporten er et sammendrag av f¢lgende tre delrapporter:
1. Sedimenter og blétbunnsfauna
2. TForurensningstilfgrsler, vannkvalitet og vannutskifting

3. Miljggifter i organismer

Fgplgende lokale medarbeidere takkes for samarbeidet:

-  Knut Gj¢vik, Feda (feltarbeide hydrografi)

-~  Tor Tj¢rnhom, @ye Smelteverk (opplysninger om avlgpsforhold
fra smelteverket)

- Syvert Traland, Teknisk etat/Kvinesdal kommune (lokal hoved-
kontakt, feltarbeide og informasjoner om kommunale avldp)

- Kjgtt- og Neringsmiddelkontrollen i Vest-Agder, avd. Kvinesdal
{bakteriologiske pr¢gver oy analyser)

vVed instituttet har disse vart hovedansvarlig for deloppgavene:
- B. Rygyg (blétbunnsfauna)
- J. Skei {sedimenter)

- J. Knutzen (hydrografi, vannkvalitet, milj¢gifter i organismer)

Forgvrig henvises til delrapportene.

Oslo, 26. mars 1986

Jon Knutzen
Prosjektleder



Co =3 Oy W s L DN e

INNHOLDSFORTEGNELSE

FORMAL - KONKLUSJONER - TILRADINGER
INNLEDNING

NATURGRUNNLAG OG FORURENSNINGSTILF@RSLER
VANNUTSKIFTING OG VANNKVALITET
SEDIMENTUNDERS®KELSER

BLOTBUNNSFAUNA

MILJOGIFTER I ORGANISMER
LITTERATURHENVISNINGER

Side

12
16
20
22
24



1.

I

FORMAL - KONKLUSJONER - TILRADINGER
Formdlet med unders¢kelsene i Fedafjorden har vert 4
- dokumentere forurensningstilstanden

- etablere grunnlag for myndighetenes planlegging og eventuelle
beslutninger om tiltak

- tilveiebringe referansedata for mulig fremtidig overvaking av
tilstand og utvikling

Mer spesifikt skulle det frembringes data om

I

- Smelteverkutslippets influensomrdde ved nivd av tjerestoffer
og metaller i sedimenter og organismer fra lokaliteter i
forskjellig avstand fra kilden

~ overflatevannets rekreasjonskvalitet

- dypvannets oksygenforhold og utskifting

- vannmassenes lagdeling med henblikk pa beregning av
utslippsdyp og -arrangement for innlagring av avlgpsvann

- grad og utbredelse av forurensningseffekter pd blgtbunnsfauna

Hovedkonklusjoneng fra undersskelsens er:

- Fisk og krabbe fra indre fjord (innenfor Agnholmen (Fig. 1))
inneholdt moderate, men tydelig forheyede konsentrasjoner av
tizreforbindelser {PAH) - herunder enkelte potensielt
kreftfremkallende forbindelser.

- Gpiselige deler av fisk hadde vanlig metallinnhold. Det samme
gjaldt krabbe, bortsett fra moderat forhsyet
mangankensentrasjon. Skjell og tang viste tydelig, men ikke
spesielt hey grad av mangananrikning.

- 1 blaskjeil fra indre fjord er det funnet starreisesordenen
20-30 ganger "normalkonssntrasjonen” av PAH, avtagends til 2-5
ganger vanlig forekommende konsentrasjoner 5-10 km fra @ye
(Fig. 3, 131,
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- Bunnsedimentene 1 indre fjord var til dels sterkt forurenset
med tjerestoffer og metaller fra smelteverksutslipp (Fig. 2,
7y 11). toderat forurensning med kobber og kvikkselv i samme

omrdde md antas 3 stamme fra tidligere treforedlingsindustri.

- Bunndyrsamfunnst var bare redusert i de innerste par km av
fjorden (Fig. 2). Arsaken antas mer 8 vere mye fiber og delvis
rdtne bunnavleiringer enn sedimentets forheyede innhold av
metaller og tjerestoffer.

- I de indre par km av fjorden overskred innholdst av
tarmbakterier helsemyndighetenes krav til badevann.

- UOksygeninnholdet 1 dypvannet innenfor terskelen Kkan vare
kritisk Lavt for fisk 1 noen uker om vinteren, fer dyp-
vannsfornyelse (Fig. 7).

Helse- og  fiskerimyndigheter b¢r vurdere de forhgyede
PAH-konsentrasjoner i fisk, krabbe og bldskjell med henblikk pa
fjordens utnyttelse for fiske-, akvakultur- og rekreasjonsformil
(skjellsanking). Overvdkingsstudier er aktuelt, sarlig for fisk
og krabbe. -

Tarmbakterieinnholdet i vann pd badeplasser i indre Fedafjorden
bgr overvdkes. Det tilrds 4 begrense belastningen pAd indre fjord
med lett nedbrytbart organisk materiale og gjgdselstoffer til det
ndverende nivd. Utslipp av kommunalt avlgpsvann bgr foregd slik
at gjennomslag til overflaten mest mulig unngds, sarlig om
sommeren.

Ut fra belastningsdata er det lite sannsynlig at @ye Smelteverks
hovedutslipp har direkte giftvirkninger annet enn lokalt, dvs. i
primerfortynningsomrddet. Det kan likevel vurderes & foreta enkle
biotester med avlgpsvannet, eventuelt kombinert med
dykkerobservasjoner av  gruntvannssamfunn i  indre fjord.
("Primerfortynningsomrddet” vil variere noe med bl.a. var og
ferskvannstilrenning. Det lar seg ikke karakterisere narmere uten
sporstoffundersgkelser, men strekker seg neppe utenfor et par
hundre meters avstand. Resonnementet gjelder resipientvannets
giftighet, ikke sedimentene.)



2. INNLEDNING

De her rapporterte undersgkelser startet i september 1984, ag
feltarbeidet ble avsluttet 1 august 1985. Prgvene av organismer til
analyse pd innhold av miljggifter, og prgvene sedimenter og bunnfauna
ble samlet inn i september-oktober 1984.

Observasjonsstedene for delundersgkelsene fremgdr av stasjonskartene
Fig. 1-3. Fisk og krabbe til milj¢giftanalyser ble samlet inn innenfor
og utenfor terskelen ved Agnholmen. (Omradet innenfor Agnholmen
betegnes i det f¢lgende “indre fjord" eller "indre basseng®.)

Opplegg og gjennomf¢ring (metodikk) er redegjort for i delrapportene
{Rygg og Skei 1986, Knutzen og medarb. 1986, Knutzen 1986).

Den foreliggende rapport gjengir i hovedsaken bare konklusjoner og
anbefalinger. For diskusjon av materialet henvises til delrapportene.
Det samme gjelder i hovedsak henvisninger til litteratur.

Flekkefjorden

Sagefossen
Indre Fedafjord

Hidra-
sundet

Hidra

Listafjorden

Fig. 1. Fedafjorden. Stasjoner for unders¢kelser av hydrografiske
forhold og overflatevannkvalitet 1984-85.



Qye smelteverk

Agnholmen

Andabelo 1@

Fig. 2. Stasjoner for sedimenter (1-14) og blgtbunnsfauna (1-8) i
Fedafjorden 1984.

Flekkefjorden Alhomma OYE

FEDA Sagodden 10
Agn- Skarvenes
8

Ao holmen
D
12 Teistedal
0 Indre Fedafjorden
% Rervik
3 Rauhim 13 Vertgdna
Hidra- P
sundet e
Hidra

2 Skagelia

Listafjorden
Eidsfi.

1 Vikane
Ellenes

Fig. 3. Stasjoner for undersgkelse av miljggifter i organismer 1
Fedafjorden 1984.



3. NATURGRUNNLAG OG FORURENSNINGSTILFORSLER

Fedafjordens bunnprofil er gjengitt i Fig. 4. Terskelen pid ca. 40 m
ved Agnholmen gj¢r at dypvannet i indre del av fjorden er delvis
stagnerende og i perioder far lavt oksygeninnhold. Det dreier seg
folgelig om en fjord som er ¢mfintlig for belastning med lett
nedbrytbart organisk materiale og/eller gjgdselstoffer.

Ferskvannstilf¢rselen via Kvina er i middel over &ret ca. 18 m3/sek‘,
med en vanligvis moderat flomtopp i mai og hgyest vannf¢ring i
september-desember. Det tynne overflatelaget (vanligvis ikke dypere
enn ca. 1 m) har sterkt og hurtig varierende saltholdighet (nzr 0 -
ca. 20 o/oo S), avhengig av de ofte raske svingningene i Kvinas
vannfgring.

Forurensningsbelastningen pd Fedafjorden m& antas i hovedsaken & komme
fra:

-  @ye Smelteverk
- Utslipp av kommunalt avigpsvann
- Diffus tilrenning av gjgdselstoffer fra jordbruket via Kvina.

Den siste kilden foreligger det ikke nyere konkrete opplysninger om,
men Kolstad og medarb. (1976) anslo fosforbidraget fra jordbruket til
& vere moderat, mens bidraget med nitrogenforbindelser var av samme
stgrrelsesorden som fra befolkningen 1 nedbgrfeltet. Generelt ¢kt
gjg¢dslingsintensitet i jordbruket aktualiserer en narmere vurdering.

Det stgrste kommunale utslipp gdr ut pd et par meters dyp i Kvinas
munningsomrdde. Behandlingen er begrenset til slamavskilling. Ut-
slippet omfatter avlgp fra omkring 2750 personer pluss avlgp fra AGRO
fellesslakteri (ca. 1800 personekvivalenter organisk stoff). Utslippet
planlegges flyttet til ca. 23 meters dyp ca. 0,5 km utover pd fjordens
pstside. Et utslipp fra omkring 3-400 personer munner ut pd ca. 18
meters dyp pd ¢stsiden av Fedafjorden.

Utslippene av tjarestoffer (polysykliske aromatiske hydrokarboner =
PAH) og metaller fra Oye Smelteverk er beregnet som vist i tabell 1.
KPAH er potensielt kreftfremkallende PAH-forbindelser, med B(a)P
(benzo{a)pyren) som en av de viktigste. Samlet avligpsvann fra
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gassrenseanlegg (16 mB/t), sjgvann fra varmekraftverk (ca. 7-800
m3/t), prosessvann fra turbinbygg, ki¢levann og sanitervann gar ut pd
ca. 25 m, omkring 150 m NV for kai. Vannet er svakt oppvarmet (8-10
®c) i forhold til vann i 30 m.

Tabell 1. Arlig utslipp £ra @ve Smelteverks gassvaskeranleqq basert
pd analyser fra 1984-85. Tallene er avrundet og noe usikre
pga. variasijoner i de mdlte konsentrasionene.

Stoff Konsentrasion (mg/l) Utslipp

Middel Variasijon (kg/dr)
PAH 1.4-1,7 (0,04)0,27-5,25 ca. 200-250 (<500;
KPAH 0,05-0,07 0,01-0,14 ca. 7-10  (<25)
B(a)Pp 0,02 0,001-0,044 ca. 3 (<10}
Mangan, tot. 19,6 (2,5)8,2-39,4 ca. 2800
Mangan, l¢st 1.9 0,9-4,5 ca. 250-300
Sink, tot. 1,4 0,4-3,8 ca. 200
Sink, l¢st 0,36 £0,01-0,35(2,47?) {50 (<1072}
Bly, tot. 0, 11 {(0,001)0,027-0,173 {20
Bly, l¢st 0,007 0,001-0,030 {2
Kadmium, tot. 0,014 <0,001-0,030 <5
Kadmium, l¢st <0,001 0,5

PAH-belastning fra sigevannsdeponi (via Sagevassdraget, Fig. 1) og ved
avrenning fra bedriftsomrddet synes liten.

Spill av mineralstgv ved lossing av malm har ikke vert rapportert i
undersgkelsesperioden. (SFT opplyser at rutinene for dette er endret -
fra tidligere spyling av kaiene med vann til oppsamling av avfallet.)

Mulige tilfgrsler fra ny virksomhet {produksjon av malings-
fijerningsmidler, mekanisk verksted) i lokalene til den tidligere
tremassefabrikk er ikke kjent. Gamle utslipp av kvikks¢lv, o0g senere
kobberforbindelser fra tresliperiet, gj¢r seg fremdeles gjeldende i
sedimentene (Rygg og Skei 1986).



4. VANNUTSKIFTING OG VANNKVALITET

Lagdelingen av vannmassene 1 indre Fedafijord fremgdr av Fig. 6. Ogsd i
ytre fjord ut til Stolsfjorden var det ofte meget lav saltholdighet i
0-1 m, men 1ikke s3 lave ekstremverdier som innenfor terskelen.
Observasjonene av lagdelingen har muliggjort innlagringsberegninger
for det planlagte dypvannsutslipp av kloakkvann (egen utredning for
Kvinesdal kommune).

I dypet ble det fra september 1984 registrert stagnerende dypvann og
hurtig avtagende oksygeninnhold til et minimum pd 0,9 ml/l 1 Jjanuar
{Fig. 73. Etter innstr¢gmming av nytt dypvann holdt oksygen-
konsentrasionen seg tilfredsstillende hegyt resten av  under-
sgpkelsesperioden.

Dypvannet 1 indre fjord md som nevnt anses som ¢mfintlig for
belastning med lett nedbrytbart organisk stoff og naringssalter. For &
unngd episoder med rdttent bunnvann i 4r med liten dypvannsutskifting,
bpr belastningen ikke overskride ndverende niva.

Vannet i indre fjord tilfredsstilte ikke helsemyndighetenes krav til
godt badevann (SIFF 1976). P4 stasjonene F1 og F2 (Fig. 1) overskred
innholdet av termostabile coliforme bakterier ved flere anledninger
100 stk. pr. 100 ml. Ogsi midtfjords var det en markert pdvirkning med
bakterier. Det tilrddes at helsemyndighetene overvdker vannkvaliteten
p4d badeplasser. Forholdene vil sannsynligvis bedres noe ved det
planlagte dypvannsutslipp.

Biomassen av planteplankton, mdlt som klorofyll a, var lav eller
moderat. Det var heller ikke serlige tegn pd overgj¢dsling i form av
grgnnalgebegroing i strandsonen.

Siktedypmilingene viste ¢jennomgdende klart vann, ogsd innerst i
fijorden (Fig. 4). Enkelte flomepisoder ga verdier ned til 2 m pd de
tre indre stasjonene, mot i middel 6,5-8,5 m.

12
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FEDAFJORDEN, St.F3
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Fig. 7. Variasjon i vannets oksygeninnhold (ml 0/1) i 60, 70, 80
meters dyp st. F3 i Fedafjorden, sept. 1984 - aug. 1985.
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5. SEDIMENTUNDERS@KELSER

Bunnavleiringene pé& innsiden av terskelen ved Agnholmen (kfr. Fig. 2)
var til dels sterkt forurenset med tjerestoffer (PAH = polysykliske
aromatiske hydrokarboner), mangan, sink, kadmium og bly. Arsaken til
denne forurensningen er overvelende utslipp fra Oye Smelteverk.

Samme omrAdet var oygsd i noen grad forurenset med kvikks¢glv og kobber.
Dette antas hovedsakelig & skyldes utslipp av slimbekjempningsmidler
fra tidligere treforedlingsindustri innerst i fjorden.

Ytre fjordomrdde viste lite tegn til forurensning pd bunnen, med et
visst unntak for tjerestoffer som i moderate overkonsentrasjoner synes
3 pavirke betydelige bunnarealer.

Jevnf¢rt med ca. normalinnhold 1 overflatesedimenter (0-2 cm) fra
omrdder uten st¢rre punktkilder, viste stasjoner innenfor terskelen
overkonsentrasjoner av metaller pd 20-50 x (mangan), 3-30 x (kadmium),
2-20 x (sink), 2-10 x (kvikksplv) og 3-5 x (kobber). De synkende
metallkonsentrasjoner utover 1 fjorden er 1illustrert i Fig. 9 ved
mangan som eksempel. Metallinnholdet avtok ogsd nedover i bunn-
avleiringene. Fig. 10 viser dette for kadmiums vedkommende.

Konsentrasjonen av tjerestoffer (PAH) i overflatesedimenter sank fra
overkonsentrasjoner pd omkring 3-400 ganger i incre fijord til 3-4
ganger det normale utenfor terskelen (Fig. 11). P& figuren er foretatt
en sammenligning med forholdene i Saudafjorden, der det er utslipp fra
et smelteverk med tilsvarende produksijon som 1 @ye.

Konsekvensene av  forhgyede  konsentrasjoner av miljggifter 1
sedimentene kan vare

- giftvirkninger p& bunndyr

- forhgvede konsentrasjoner i spiselige organismer som fisk og
krabbe.

Med hensyn til det férste tilskrives forringet bunnfauna innerst i
fjorden primert andre ugunstige milj¢forheld (kfr. kap. 6).
Registreringen av forh¢gyet innhold av metaller og PAH i fisk og krabbe
er behandlet 1 kap. 7.
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6. BLOTBUNNSFAURA

Tydeligst forurensningspdvirkning av blgtbunnsfaunaen ble observert pi
stasjonene 1, 2 o0g 3 innerst i Fedafjorden (Fig. 2). Av disse var
stasjon 2 betydelig pdvirket, stasjonene 1 og 3 moderat pdvirket.

P4 stasjonene lenger ut 1 fjorden wvar faunaen normal eller lite
forurensningspavirket.

Det var sammenheng mellom bunnfaunaens tilstand og sedimentforhcldene.
Mye trefiber og sulfiddannelse er trolig de viktigste A4rsakene til
forandringene 1 bunnfaunaen pd de innerste stasjonene, men reduserte
bunndyrsamfunn sammenfalt ogsd med de hg¢veste konsentrasjonene av
bl.a. sink, kadmium og PAH.

Kobberkonsentrasjonene pd stasjonene 3 og 4 14 omtrent pd grensen av
hva som kan forventes & f¢re til nedsatt artsmangfold i bunnfaunaen.

Artsmangfoldet vil stort sett avta med ¢kende forurensningsgrad eller
ugunstige milj¢forhold. Fedafjordstasjonenes plassering i et generelt
system for & klassifisere sammenhengen mellom artsmangfold og
forurensningsgrad er vist 1 Fig. 12. Det fremgdr at de tre innerste
stasjonene har lavere artsmangfold enn normalt 1 updvirkede noxrske
fjordomrdder, mens samfunnene pd de ytre stasjonene ikke var redusert.

De tre innerste stasjonene skilte seg ogsd ut ved en samfunnsstruktur
karakteristisk for pavirkede lokaliteter, bl.a. ved stor forekomst av
forurensningstolerante arter og stort sett fraver av g¢gmfintlige
former.
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7. MILJBGIFTER I ORGANISMER

Filét av skrubbe og torsk fra indre basseng inneholdt tydelig forhgyet
innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner {(PAH).
Konsentrasjonene var hgyest 1 skrubbe, 1 samsvar med denne artens
narmere kontakt med det forurensede sedimentet. Serlig skrubbe
inneholdt ogsid en betydelig andel potensielt kreftfremkallende
PAH-forbindelser. Ogsd krabbe fra indre basseng hadde markert forhgyet
PAH-innhold (5 ganger hgyere enn i krabbe fra utenfor terskelen).
Krabbene fra indre fjord var dekket av brunsvart belegg pd undersiden
og pd gjellene. Forholdet bgr vurderes av helse- og fiskeri-
myndighetene, og av forurensningsmyndighetene hva angdr behovet for
overvaking.

Blaskjell fra indre del av Fedafjorden hadde et PAH-innhold 1
stgrrelsesordenen 20-30 ganger ‘“normalkonsentrasjoner” fra bare
diffust belastede omrader, synkende til omkring 5 ganger
“pbakgrunnskonsentrasjonene" for stasjonene utenfor terskelen (Fig.
13). Unntatt fra dette er en pr¢gve fra Listafjorden (St. 4, Fig. 13)
med et PAH-innhold som best kan forklares ved episodisk belastning
(f.eks. oljespill). Det samme kan gjelde et par PAH-resultater
for albuskijell (muligens forbytning av pr¢vene fra St. 1 og St. 4).
Bortsett fra St. 1 viste albuskjellene moderat forhgyet PAH-innhold.
P4 bakgrunn av utslagene i fisk og krabbe kan PAH-innholdet i skjell
synes relativt lite forhgyet og bgr overveies bekreftet ved eventuell
overviking.

innholdet av metaller var normalt 1 filét av torsk og skrubbe fra
indre del av fjorden. Det samme ¢jaldt krabbeinnmat, bortsett fra
mangan. Krabber fra indre omrdde hadde tydelig akkumulering av dette
metallet: ca. 5 ganger hgyere konsentrasjon enn i krabber fra
Fedaomrddet (Fig. 1). I gjeller av krabbe var forskjellen i
manganinnhold omkring 100 ganger mellom de to fangststeder.

Metallinnholdet i bldskjell og tang 1& stort sett p& et ‘“hegyt
normalnivd", niAr unntas mangan. Sistnevnte viste overkonsentrasjoner i
stgprrelsesordenen 3-10 ganger for blaeretang (Fig. 14) og bléskijell.

Innholdet av tungt nedbrytbare klororganiske stoffer (PCB, DDE, HCB,
Lindan) var lavt i fisk, krabbe og bldskjell. Ogsd summen av
bestandige klororganiske forbindelser (EPOCl) var lav i fisk og
krabbe, derimot p& omkring et héyt "normalnivd" i bldskjell. EPOCI
bestdr av mer enn 90 % av uidentifserte forbindelser, og betydningen
av resultatene for denne variabel er usikker.
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Med noe forbehold for mangans del synes metallforurensningen & gi bare
smad eller moderate utslag pd bldskiell og de spiselige delene av
krabbe og fisk, men for de sistnevnte b¢r helse- og fiskeri-
myndighetene vurdere om det er ¢nskelig med et utvidet dokumen-
tasjonsmateriale.
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