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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

luft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvakingen bestdr i langsiktige unders@kelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

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

Hovedmalet 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 grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.
Sammen med overvakingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet. v
Resultater fra de enkelte overv8kingsprosjekter vi! bli publisert i 8rlige rapporter.

Henvendelser vedrorende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. 0032 Oslo 1.
tif. 02- 6598 10.
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FORGRD

Foreliggende rapport er en del av den tiltaksorienterte overvakingen i
Sunndalsfjorden, som inngdr i Statlig program for forurensningsoverva-
king, administrert av Statens forurensningstilsyn (SFT). Arbeidet er
finansiert av Sunndal Verk A/S, Sunndal kommune og SFT.

Prosjektet startet hosten 1986. I tillegg til miljegifter i
organismer omfatter arbeidet felgende deler:

- Sedimenter og bletbunnsfauna 1986 (rapport av 1/2 1988).

- Kartlegging av forurensningstilfersler.

- Vannutskifting og vannkvalitet.

- Gruntvannssamfunn.

- Konklusjonsrapport.

Hovedresultatene fra studiene av miljegiftinnholdet i bldskjell og
fisk er tidligere gjort kjent i fremdriftsrapporter til SFT av 2/5
1988 og 19/10 1988, samt i SFT's &rsrapport for overvdkingen (Rapport
330/88).

Gunnar Gjersvik og Magne Leinum, begge Sunndal Verk A/S, takkes
henholdsvis for innsamling av fisk til PAH-analyse og opplysninger om .

PAH-ti1faersler.

Fluoridanalysene av skjell og tang er foretatt ved Senter for
Industriforskning ved Betty Dirdal.

Ved dinstituttet har Are Pedersen og Frank Kjellberg stdtt for
innsamling av snegl, skjell og tang, og Sigbjern Andersen har bistdtt
med opparbeidelsen av fisk o0g de andre biologiske prevene. Lasse
Berglind har vaert ansvarlig for analysene av PAH og klororganiske
forbindeliser. Leder av hovedprosjektet har vart Jarle Molvar.

Oslo, august 1989.

Jon Knutzen.
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Hovedformdlene med denne del av  overvdkingsstudiene i
Sunndalsfjorden/Tingvollfjorden har vert & tilveiebringe et
vurderings- og beslutningsgrunniag for miljevern-, heise- og

°

firskerimyndigheter. I denne forbindelse er det tatt sikte pd &

- fasts1d8 nivdet av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
og andre miljegifter i fisk, skalldyr og tang

2

- etablere en basis for a felge utviklingen.

Mens det i fisk og reker bare er registrert moderate/lave
konsentrasjoner av PAH (mest i lever}, er det funnet hsyt innhold
i bldskjell, o-skjell og snegl fra de indre 15 km av fjorden

{nermest utslippene fra Sunndal Verk A/S). Jevnfert med
"normalkonsentrasjoner” inneholdt skjell fra denne del av fjorden
ca. 10 - 250 ganger s& mye PAH, mest 1 o-skjell. (B1&skjell

forekommer ikke eller har bare sm& bestander de innerste 5 km).

PAH-innhold 1 skjell og_sneg1 avtok raskt med gkende avstand fra
kilden (fig. 3), men overkonsentrasjoner ble pdvist mer enn 35 km
unna; muligens (usikkert} helt ut mot Bergseyfjorden (fig. 2, 3).

Andre miljegifter {klororganiske stoffer, metaller, fluorid) ble
ikke funnet i unormalt heye konsentrasjoner.

P& basis av ovennevnte data anbefaler Statens naringsmiddeltilsyn
at skjell og fiskelever fra Sunndalisfjorden og Tingvollfjorden
ikke ber spises. PAH-forurensningen har 0gsé negative
konsekvenser mht. hvor oppdrettsanlegg kan drives. Dette mé
bedgmmes av fiskerimyndighetene.

For ] bedre situasjonen mht. utnyttelse av muslinger og
muliggjere eventuell skjelldyrking vil det vare pdkrevet med
reduksjoner i PAH-belastningen. Nylig iverksatte og eventuelle
fremtidige forurensningsbegrensende tiltak anbefales fulgt med
kontrollordninger som gjer det mulig & tallfeste og lage
pd1itelig regnskap for belastningen. Slike kontrollordninger ma
0gsd8 omfatte mulige diffuse kilder (nedfall fra luft, utvasking
fra det lokale nedferfelt, sig fra deponier).

Det tilrds at fremtidig overvdking primert tar sikte péa
tidsutviklingen og begrenses til 1-2 stasjoner {i indre,
eventuelt ogsd midtre fjord), med minimum 6 prevetakinger av



skjell eller snegl i &ret.

Overviking anses aktuell pga. at det sannsynligvis har vart en
minskning i belastningen siden 1987.

Registreringen av PAH-tilfarsler ber fortsette inntil man har et
sikkert grunnlag for & lage &rsregnskap for belastningen.



2 BAKGRUNN, FORMRL 0G BELASTNING MED MILJ@GIFTER

Registreringene av miljegifter i organismer er en del av
grunnlagsundersgkelsene for tiltaksorientert overvaking i
Sunndalsfjorden. @vrige elementer som inngdr i arbeidet omfatter:

- kartlegging av brukerinteresser og forurensningstiifersier
- vannutskiftning og vannkvalitet

- miljegifter i sedimenter {N@s og Rygg, 1988)

- gruntvannssamfunn

- Dbletbunnsfauna {Nes og Rygg, 1988).

2.1 Formil

Hovedformdlene med den foreliggende del av undersekelsene har vart 3
skaffe rede pd:

-~  Fluorid- og sarlig PAH-forurensningens utbredeise {(hvor langt ut i
Sunndaisfjorden/Tingvollfjorden kan disse stoffene spores i
organismer?)

- Graden av PAH~forurensn1ngri ulike deler av omrddet.
Et vesentlig moment har vart om PAH ogsd lot seg pdvise i fisk.

I sonderende og generelt syemed er det o0gsd gjort undersekelser av
indikatorarters innhold av en del tungt nedbrytbare klororganiske
forbindelser (industrikjemikalier som PCB og HCB, Tandbruks-
/skogbrukskjemikalier som DDT og lindan). Registreringen av metaller
i skjell og tang har foruten denne generelle bakgrunn hatt som
siktemdl & spore eventuell pdvirkning ved sig fra de nedlagte Redsand
gruver.

I praktisk sammenheng er det primare formdl med observasjonene & gi
miljevern-, helse- og fiskerimyndighetene underlag for vurderinger og

beslutninger om eventuelle forurensningsbegrensende tiltak.

I tillegg til dette vil observasjonene tjene som referansedata ved
fremtidige undersekelser (overvdking).

2.2 Belastning med miljegifter

Den viktigste kilde for miljegifter er Hydro Aluminium, Sunndal Verk
A/S, med betydelige utslipp av tjerestoffer (polysykliske aromatiske
hydrokarboner = PAH) og fluorid. PAH omfatter en del forbindelser som



er potensielt kreftfremkallende, mens kunnskapene om effektene 1 det
akvatiske miljo er begrenset og noe usikre {Knutzen, 1989}.

Beregningene av tilfaorsler med PAH og fluorid er ikke fullt ferdige,
og vil bli presentert i en senere rapport. Beregningene baserer seg
pd teknisk kompliserte mdlinger, og de forelspige tallene som gis .her
er ogsd av denne grunn & betrakte som anslag. Andelen av PAH og
fluorid som tilferes fjorden via Jluftutslipp, direkte eller ved
utskylling av nedfall, er det ikke grunnlag for & beregne, men
Tuftutslippet av PAH er ansldtt til sterrelsesordenen 20 tonn pr. &r

{N@s og Rygg, 1988).

De folgende opplysninger om vannutslipp bygger pd mdleresultater
{stikkprever), notater og tilleggsopplysninger meddelt av M. Leinum,
Sunndal Verk A/S.

Direkte wvannutslipp av PAH kommer dels ved utveksling av vann mellom
sjsen og bassenger som mottar PAH-holdig aviep fra anodefabrikasjonen,
dels ved utslipp fra gassvasker for avgassene fra elektrolysen.
Bassengene ligger pd sjesiden av verket og utslippet fra gassvaskingen
gér ut pd 28 meters dyp.

M&lingen av PAH har gitt varierende resultater, hvilket har sammenheng
dels med anleggsarbeide i noen av bassengene og dels med vekslende
avrenningsmengder {avhengig av bl.a. flo og fjere 1 de aktuelle
mé&leperioder). Endelig vil variasjoner i elektrolyseprosessen gi
utslag p8 PAH-konsentrasjonene i gassvaskeravigpet. Ftter juli 1988
har et nytt terr-renseanlegg for anodegassen gitt redusert belastning
fra gassvaskingen.

Fluorid tilfores dels fra gassvaskingen, dels fra bassengene (primart
ved elektrofilterstev, i mindre grad fra ancdevasker).

Med forbehold kan utslippene til vann av PAH og fluorid i henholdsvis
1987 og i 1988, etter installering av  terr-renseanlegg 09
stabilisering av bassengdemningenes gjennomtrengelighet, anslds til
folgende ca.-tall 1 tonn/ar:

1987 Etter Jjuli 1988
PAH
Fra bassenger ~ 2,5 ~ 1,4
Fra gassvasker ~ 3,0 ~ 0,3

Sum ~ 5-6 ~ 1,5-2



FLUORID

Fra bassenger ~ 450 ~ 450
Fra gassvasker ~ 1100 ~ 500
Sum ~1500 ~ 1000

For PAH's vedkommende har man i tillegg noen mulige kilder som er

o

vanskelig a kvantifisere:

- Overvann fra fabrikkomrddet som ikke gdr til bassengene (sammenheng
ogsd med ovennevnte nedfall fra luftutslipp).

- Utveksling mellom sjg og grunnvann {(mest relativt Tlettlese PAH:
naftalener o0.a.)

- Spyling av lasterom pd bekbdter (anlep med 1-2 médneders mellomrom,
forbud mot spyling i havn).

Andelen av potensielt kreftfremkallende forbindelser (KPAH) etter IARC
(1987) har i gassvaskeravligpet vart ca. 30% (3 NIVA-analyser, 1987)
og  20% (5 prover etter installering av terr-renseanlegg i juli 1988,
SINTEF-analyser). Av dette utgjorde benzo(a)pyren 0-5%. Fremtredende
komponenter i aviepet fra gassvaskingen har vart chrysen/trifenyien og
benzofluorantener, hhv. 20-30% og 10-15% som gjennomsnitt.

I avigpet fra basseng Al utgjorde KPAH i 1988 ogsa i gjennomsnitt vel
30%, Bla)P <ca. 7%, chrysen/trifenylen og benzofluorantener begge ca.
15%, alle tall som gJjennomsnitt av 9 prever.

I folge mdlingene 1 bassengavrenningen {notat av 3/11-88 fra
bedriften) tilferes det ogsd en del bly (fra elektrofilterstover) -
storrelsesordenen 4-5 tonn/ar.

Noe metallbelastning vil kunne komme ved kommunalt avispsvann;
orienterende analyser har imidlertid gitt moderate konsentrasjoner (J.
Molvar, rapport under forberedelse). R demme etter sedimentanalysene
synes det ikke & vere sporbar belastning fra de tidligere Radsand
gruver {fig. 1), bortsett fra nar det gjelder vanadium og kobber
(usikkert om gruven er kilde for kobber, kfr. Nas og Rygg, 1988).



3 MATERIALE 0OG METODER

Provesteder for skjell, snegl og tang er vist 1 fig. 1 0g
innsamlingsomrider for fisk og reker fremgdr av fig. 2. Materiale og
analyser er angitt i tabell 1.

Tabell 1. Prever og analyser fra Sunndalsf jorden og Tingvollf jorden

1987 (kfr. fig. 1-2, forkortelser - se fotnote).

ORGANISMER STASJONER/OMRRDER/TID PRPVER/ANALYSER 1)
Skrubbe (Platichthys flesus) I. Sunndalsf jorden, aug.-nov. Blandpr., 6 stk., PAH
Filet og lever 1987.
Lange (Molva molva) I. Sunndalsf jorden, sept.-okt. Blandpr., 2 stk., PAH
Filet og lever 1987.
Lange (Molva molva) Y. Bunndalsf jorden, aug.-okt. Blandpr., 7 stk., PAH
Filet og lever 1987.
Reker (Pandalus borealis) Y. Sunndalsf jorden 11/10 1987. PAH.
Blgskjell {(Mytilus edulis) st. 3, 5, 7, 9, 11, 13, Blandpr., ca. 50 stk.,
25. - 28/8 1987. PAH.
Blgskjell (Mytilus edulis) St. 3, 9, 25. -~ 27/8 1987. Blandpr., ca. 50 stk.,
PCB, 2DDT, HCB, HCH, EPOCI1.
Blgskjell (Mytilus edulis) 5t. 3, 9, 25. - 27/8 1987. Blandprever, fluorid.
Bléskjell (Mytilus edulis) st. 3, 5, 9, 11, 12, 25. - 29/8 Blandpr., metaller (Hg (st. 3),
1987. Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mn, V, Ti,
Co, Ni, Ag, Cr.
O-skjell (Modiolus modiolus) st. 1, 3, 5, 9, 10, 11, 19/8 ~ Blandpr., 5-10 stk., PAH
27/8 1987.
Strandsnegl (Littorina littorea) {St. 1, 2, 3, 9, 27/8 1987. Blandpr., ca. 50 stk., PAH
Blzretang (Fucus vesiculosus) st. 1, 3, 5, 9, 12, 27/8~87. Blandpr. metaller som for bla-
skjell, fluorid (-~ st. 12).
Grisetang (Ascophyllum nodosum) {St. 1, 3, 11, 12, 27/8 1987. Blandpr., metaller som for bl&-

skjell, fluorid (st. 1, 3).

1

PAH: Polysykliske aromatiske hydrokarbomer. PCB: Polyklorerte bifenyler. IDDT: Sum av diklor-

difenylstrikloretan og nedbrytningsprodukter (DDE o.a.). HCH: Lindan og andre isomere av
heksaklorsykloheksan. EPOCl: Ekstraherbart persistent organisk bundet klor. Hg: Kvikkselv.
Pb: Bly. Cd: Kadmium. Cu: kobber. Zn: sink. Cr: krom. Fe: jern. Mn: mangan. V: vanadium.

Ti: titan. Co: kobolt. Ni: nikkel. Ag: sslv.

Prgvene av fisk og reker er samlet inn ved lokal medarbeider i
perioden august-november 1987. P& grunn av vanskeligheter med & fé&
nok materiale fra innerst i fjorden er det laget blandprever av fisk
fra tre fangstomrdder 1 indre fjord {innenfor Fldeya, fig. 2).

Blandprovene av filet og lever er tillaget ved NIVA og for indre fjord

basert pd 2 eksemplarer av tange (59 - 66 cm, 1340-1550 g} og 7
individer av skrubbe {36 - 42 cm, <ca. 530 - 1000 g}. Fra
fangststedene i ytre Sunndalsfjorden var det 7 stk. lange {27 - 69 cm,
ca. 200 - 1800 g). 4 av 7 skrubber fra indre fjord hadde redbrun
lever, de @vrige gulhvit. Langen fanget i indre fjord hadde gulhvit
Tever. Ingen ytre skader pd fisken ble observert.

Av  bl8skjell (ca. 5 -7 cm) og strandsnegl er det laget blandprever av




ca. 50 eks.:; av o-skjell 5-10 stk. Tilsvarende er det Tlaget

blandpregver av skuddspisser av minimum 10 planter av blaretang (evre
10 - 15 cm) og grisetang {(kuttet over 3. blare regnet ovenfra, 0 - 2,5
&r gamle).

PAH-analysene er utfert ved gasskromatografi med glasskapiliarkoclenne

{Berglind og Gjessing, 1980). De klororganiske forbindelsene er
analysert gasskromatografisk med kvartskapillarkolonne etter
ekstraksjon og renning {se vedlegg 2 1 Knutzen et al., 1986).

Metallanalysene er utfert ved atomabsorpsjon (Norsk Standard 4770,
4773) etter oppslutning med salpetersyre (NS 4783).

Fluorid er analysert pd SI ved spektrofotometri etter oppslutning i
smelte av NaOH og vanndampdestillasjon {interne SI-rapporter av 17/2
1964 og 4/11 1976).
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Fig. 1. Provesteder for bldskjell, oskjell og tang 1987.
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4 POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER (PAH) I FISK, REKER,
MUSLINGER 0G SNEGL

4.1. Fisk og reker

Raddata for disse analysene er presentert i vedleggstabell Al. I
tabell 2 nedenfor er gitt et sammendrag av resultatene ved angivelse
av sum PAH, sum potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH, etter IARC,
1987, se fotnote vedleggstabell Al}) og av indikatorforbindelsen
benzo(a)pyren (B{a)P)}, som er blant de best dokumenterte cancerogene
PAH. Se fig. 2 for fangstomrader. (De potensielt kreftfremkallende
forbindelsene {KPAH} er merket med * i vedleggstabellen).

Tabell 2. B{a)P, KPAH og sum PAH 1 skrubbe (Platichthys flesus},
tange {Molva molva) og reker (Pandalus borealis) fra
Sunndalsfjorden aug.-nov. 1987, pg/kg friskvekt.

Sum PAH Sum KPAH B{a)P
Omrade, prever | Min.| Maks. Min.| Maks.
I. Sunndalsfj.
Skrubbe, Tever 2417 2517 852 ? Maskert
filet 28 43 4 10 <z
Lange, Tlever 161 186 28 43 <5
filet 7 21 2 8 <2
Y. Sunndalsfj.
Lange, lever 152 168 14 22 <4
filet 24 38 9 18 <3
Reker 11 25 3 9 <2

Usikkerheten 1 tabellens konsentrasjonsangivelser (min. og maks.-
verdier) gjenspeiler at mange av forbindelsene er funnet pa
deteksjonsgrensen for den anvendte metodikk.

Konsentrasjonene av sum PAH var lave/moderate i alle filetprevene og i
reker, dvs. under eller omkring "bakgrunnsnivdet”, m.a.o. det som er
vanlig & observere i bare diffust belastede omrdder - utenfor
paviselig innflytelse av punktkilder (kfr. Knutzen, 1989). Dette ma
tas med et visst forbehold av to grunner, som delvis henger sammen:

~ Utilstrekkelig antall observasjoner i fisk og reker fra omrider som
bare er diffust belastet.
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- Begrensninger i analysemetodikken, bl.a. utilstrekkelig Tav
deteksjonsgrense og dermed usikkerhet om hvor lavt bakgrunnsnivéet
egentlig er.

Sammenligningsdata for lever i fisk fra "ubelastede” omrader er ikke
tilgjengelig. I et mulig tilfelle fra Finland ble det konstatert 5 -
25 ganger hoyere nivd i lever enn filet av et par arter (Rainio et
al., 1986). Man ser at det samme var tilfellet 1 Sunndalsfjorden.
Dette behgver ikke bety annet enn at de fettleselige PAH anrikes mer i
lever pga. det vesentlig heyere fettinnholdet (sterrelsescrdenen 5 -
10 ganger i skrubbe, mer i lange). 1 den forurensede Saudafjorden ble
det ogsd stort sett observert markert heyere PAH-innhold i lever enn i
filet (Knutzen og Skei, 1988).

Andelen av KPAH er usikker pga. at mange av de aktuelle forbindelsene
har mdttet angis ved deteksjonsgrensen (kfr. vedleggstabell Al).
Maksimalt dreier det seg om 15 - 50%, m.a.o. ganske varierende for de
enkelte pravene.

Forekomsten av benzolalpyren var i alle tilfelle pa deteksjonsgrensen
eller under, dvs. i konsentrasjoner som ikke skiller seg fra det som
kan pétreffes i vanlige matvarer, (Lo og Sandi, 1978) og lavere enn
det ofte er tilfelle med rekt fisk og grillmat (kfr. sammenstililing
vedrorende rgkt fisk hos Knutzen, 1987a, dessuten Larsson, 1986].

Det ber tilfoyes at spersmdlet om hva som egentlig er nivdet av
benzo{a)pyren og andre potensielt kreftfremkallende PAH i mat er
utilstrekkelig belyst. Larsson {1986) rapporterte et generelt lavt
nivd av B(a)P og PAH i svenske matvarer sammenlignet med det som ti]
dels er observert ved eldre undersgkelser i andre land (Lo og Sandi,

1978). Dette kan ha sammenheng med forbedrede analysemetoder. Mht.
summen av KPAH har interessen tidligere ofte vart ensidig fokusert pd
B{a)P. I henhold til IARC  (1987) er dette langt fra
tilfredsstillende. (P& den annen side er det forelepig ikke noe

medisinsk eller epidemiologisk belegg for at det er sammenheng mellom
forekomst av PAH 1 mat og f.eks. mavekreft eller leverkreft hos
mennesker).

De foreliggende analyseresultater tyder ikke pd noen vesentlig PAH-
forurensning av fisk, selv fra indre fjord. Tidligere har Klungsayr
og Westrheim (1987) funnet noe heyere totalt PAH-innhold i filet av
fisk (torsk og sei) fanget i indre del av fjorden. Imidlertid ble det
observert mest av "lettere" komponenter, og bare en av tre fisk
inneholdt vesentlig mer PAH enn det som fremgdr av tabell 2. Mht.
KPAH, hadde heller ikke dette eksemplaret heye overkonsentrasjoner
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(<10 pg/kg friskvekt, < 1 pg/kg av B(a)P).

Det er pd det rene at fisk fra belastede omrdder kan f& midlertidig
forheyet PAH-innhold ved hurtig opptak av slike forbindelser, selv ved
kortvarig kontakt med PAH-holdig wvann (se f.eks. Knutzen og Skei,
1988). Imidlertid er det ogsd rask omsetning og utskillelse av PAH i
fisk (f& dager, kfr. referanser i Knutzen, 1989). Alt i alt synes det
& vare 1liten risiko forbundet med & spise filet av fisk fra
Sunndalsfjorden, med mulig unntak for stasjonar bunnfisk (skrubbe, &1)
fra innerst i fjorden. Imidlertid er dette en vurdering som tilligger
helse- og fiskerimyndighetene.

4.2. Skjell og snegl

R3data er samlet 1 vedlegg: tabell A2 (bléskjell), tabell A3 (o-
skjell) og tabell A4 (strandsnegl). Hovedresultatene er gjengitt 1
nedenstdende tabell 3, og variasjonen i PAH-innhold med avstand fra
utslippene er illustrert i fig. 3. (Innsamlingsstedene ses av fig. 1).
I fig. 3 er dataene omregnet til terrvektsbasis for & utligne
virkningene av prevenes ulike vanninnhold.

Tabell 3. Sum PAH, sum KPAH og benzo(a)pyren (B(a)P) i blgskjell {(Mytilus edulis), o-skjell
(Modiolus modiolus) og strandsnegl (Littorina lettorea) fra Sunndalsf jorden/

Tingvollf jorden 19. ~ 28/8 1987 Ug/kg friskvekt (ca. % KPAH i parentes).

BLASKJELL 0~-SKJELL STRANDSNEGL

PAH KPAH Bla)P PAH KPAH B{(A)}P PAH KPAH B{AP
St. (km) (%) (%) (%)
1 (1,5 21985 ~3193(33) 515 9988 [~2B37(20) 175
2 (4,5) 3589 |~1102(23) 93
3 (6,5); 4455 [~1070(16) 42 15978 ~7080(34) 399 1217 |~ 359(20) 27
5 (15) 1273 |~ 362(14) 11 1026 ~ 609(51) 15
7 (30) 910 |~ 157(17) -
9 (45) 153 |~ 46(22) | - 195 ~ 89(35) ~ 8 175 |~ 66(31) -
10 (6,5) 1066 ~ 353(41) 15
11 (24) 304 |~ 90(17) - 183 ~ 81(34) ~ 5
13 (36) 373§~ 77(11) -

Bakgrunnsnivdene i pg/kg friskvekt av sum PAH og B(a)P i de benyttede
artene kan antydes til (kfr. Knutzen, 1989):

PAH B(a)P
Blaskjell < 100 - 200 < 0,5 -1 (57)
O-skjell < 50 - 100 7 < 0,5 -1 {27)
Strandsnegl < 100 - 200 7 «<0,5-17
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3. PAH 1 bléskjell (Mytilus edulis), o-skjell (Modiolus
modiolus) og strandsnegl (Littorina littorea) fra Sunndals-
fjorden/Tingvollfjorden aug. 1987, mg/kg terrvekt. {Stasjo-
ner pd syd- og vestsiden i parentes, ikke markert nederst.

Merk brudd i skala).
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Ved sammenligning av disse "normalnivdene” med tallene i tabell 3 kan
man f8 et uttrykk for graden av belastning. I o-skjell samlet fra de
indre 6-7 km av fjorden ({(gstsiden) var overkonsentrasjonene i
storrelsesordenen 200 - 250 ganger. Utover mot 15 km sank dette ti]
omkring 10 ganger. Den raske minskning de forste 10-15 km synes 3
flate ut med gkende avstand (fig. 3). Innholdet av PAH i o-skjell
hentet fra overgangen mot Bergseyfjorden, omkring 45 km fra
Sunndalsgra, var ogsd en 2-3 (?) ganger heyere enn normalt.

Dataene for strandsnegl bekrefter den markerte forurensningsgrad i de
indre 6-7 km, men kan tyde pd at fjerebeltet ikke er fullt si
overbelastet som noe dypere vann, der o-skjell vokser. Det samme
fremgdr ved sammenligning av PAH-innholdet i bl8skjell og o-skjell fra
st. 3. Mens overkonsentrasjonene i oskjell her var ca. 150/200
ganger for hhv. sum PAH og B(a)P, var de tilsvarende tallene for
bldskjell ca. 25/20. Forholdet kan ha & gjore med at artene belastes
noe forskjellig; bldskjell og strandsnegl vesentlig fra lette
partikler i overflatevann, oskjell som oftest ogsd fra narkontakt med
forurensede sedimenter.

Blaskjellobservasjonene gir imidlertid indikasjoner pd at pavirkningen
ogsd i fjmrebeltet kan spores langt utover. Ca. 30 km fra Sunndalsera
{st. 7, tabell 3, fig. 3) var overkonsentrasjonene av sum PAH 4-5
ganger. Derimot var konsentrasjonen i bléskjell nede pa

"bakgrunnsniva ved overgangen mot Bergsegyfjorden {(m.a.o. 1ingen
overkonsentrasjoner slik som i oskjell fra samme sted).

Av dette fremgdr at svaret pd hvor langt ut pdvirkningen fra Sunndal
Verk kan spores, er noe varierende og usikkert. Ndr man kommer ned pi
et forurensingsnivd 2-5 ganger over "normalinnholdet", kan episodiske
pavirkninger fra andre kilder (oljespill, Tokal dumping) spille inn.
ATt 1 alt er det likevel sannsynlig at de svake overkonsentrasjonene
som er pdvist 30-45 km ut i fjorden skyldes aluminiumsverket. Dette
er ogsd 1 samsvar med erfaringene om langtrekkende virkninger av
smelteverksutslipp i flere andre fjorder (Knutzen, 1984 (Ranafjorden),
Knutzen, 1987 b (Vefsnfjorden), Baalsrud et al., 1985 {Rrdalsfjorden},
Knutzen og  Skei, 1988 {Saudafjorden}, Rygg et al., 1988
(Frierfjorden)).

Andelen av potensielt kreftfremkallende stoffer etter IARC (1987} var
noe forskjellig i de tre artene, heyest i o-skjell med 35-50%, mot
10-20 i bldskjell og 20-30% i strandsnegl. Alle KPAH tilherer gruppen
av forbindelser med lav leselighet (£ 10 pg/1). Disse forholdsmessig
mest tungtisselige stoffene er 0gsd sterkest knyttet til partikler.
Det md derfor antas en relativ anrikning p& dem i sedimentene
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sammenlignet med PAH-sammensetningen 1 avlepsvann og 1 de frie
resipientvannmasser. Oskjell er som nevnt mer eksponert for
forurensede sedimenter enn de to andre artene. Ogsd 1 Vefsnfjorden
og Saudafjorden er det observert at andelen KPAH var tydelig haoyere 1
o-skjell enn i blaskjell (Kirkerud et al., 1981, Knutzen og Skei,
1988} .

4.3. PAH-sammensetning i forurensningstilfersier, sedimenter og
organismer

Siden provene av sedimenter og organismer er fra 1987, md
sammenligningen baseres p& det man kjenner til om "PAH-profiler” i
tilforsiene 1 1987. Dette begrenser seg til 3 analyser (stikkprover)
av gassvaskeraviep (kfr. kap. 2). Imidlertid kan man anta at basseng
Al er rimelig representativt for avlep fra bassengene o0g at
sammensetningen av denne belastningen ogsd tidligere har vart som
observert 1 1988. P8 denne basis kan PAH-profilen i ulike typer
provemateriale sammenlignes, som vist 1 tabell 4 og fig. 4.

Tabell 4. %-vis sammensetning av PAH 1 avlepsvann, sedimenter, skjell
ig snegl. Middel og variasjon ( ).

GASS~ BASSENG SEDIMENT, BLASKJELL O~-SKJELL STRAND~
STOFFER 1) [VASKER A1l 0-1 CM SNEGL

(3 PR.) (g PR.) (9 PR.)2) (6 PR.) (6 PR.) (4 PR.)
DF 16( 3-27) < 1 - - - -
F 3( 3~ 4) 5( 0- 8) 6( 4~ 7) 7 3-11) 4( 1-11) 8( 6-10)
Fl 6( 5- 7) 11(10-15) 12( 8-15) 51{(45-62) 23(17-27) 29(25-35)
P 5( 4- 6) 9( 6-10) 9( 5-12) 6( 3-12) T 1-13) 14(11~18)
FIFliA 14(12~17) 25(19-29) 27(17-32) 64(58-73) 34(19-46) 51(47-56)
Bl(a)P g( 7- 9 100 8-16) 6( 6~ 7) 8( 4-18) 70 5~ 9) 10( 5-24)
cITt 32(27-34) 14(10-30) 16(12-24) 20(16-26) 19(17-22) 16(13~19)
Bla)AICIT 40(34-43) 24(18~46) 22(18-31) 28(22-35) 26(22~28) 26(21-37)
BF1 15(13-18) 15(10-20) 20(17-24) 6( 3-11) 26(21-36) 100 7-12)
BP 7 5- 9) 14(10-19) 15( 9-17) 1 0~ 5) 7 3-10) 5( 0~ 8)
ip 1( 1~ 1) 3 0~ 3) 6( 2~ 8) <1 0- 1) 2( 0~ &) 20 6~ 5)
BF1/BP/IP 23(19-28) 32(23-40) 41(29~-47) 7( 3-14) 35(27~50) 17(¢ 7-22)
KPAH 30(23~42) 35(26~43) 42(32-45) 16(11-22) 36(33~51) 24(20-31)
B(a)P 20 1- 3) 7¢ 5~ 9) 7C 4~ 9) <1¢ 0- 1) 2( 1- 4) 2( 0~ 3)

1) DF = Dibenzofuran, F = Fenantren, Fl = Fluoranten, P = Pyren, B(a)A = benz(a)-
antracen, C/T = Chrysen/Trifenylen, BFl = Sum av benzofluorantener, BP = Sum av

benzopyrener, IP = Indeno (1,2,3~c,d)pyren (= O-phenylenpyren).

2) Stasjonene S2 - S9 i Nes og Rygg (1988).
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Hovedkonklusjonene som kan trekkes ut av tabell 4 er:

- Chrysen/trifenylen {C/T) synes & ha vaert forholdsmessig mer
fremtredende 1 gassvaskeravligpet enn det som er vanlig fra
aluminiumsverk med Sederbergelektroder (Knutzen og Skei, 1986,
Knutzen, 1987 d). En reduksjon i andelen av C/T synes & ha funnet
sted etter installering av terr-renseanlegg for ovnsgassen (fra

Juli 1988, kfr. analyserapporter fra SINTEF). Ti1 det haye
innholdet av C/T svarer en noe lavere relativ andel enn vanlig av
benzofluorantener o0g benzopyrener. En kan ellers merke seg

gassvaskervannets innhold av dibenzofuran, som ellers pleier vare
en underordnet komponent i avlepsvann fra aliminiumverk.

- Bl8skjeli har hatt en betydelig anrikning, Jevnfert med
gassvaskevann og bassengutslipp, pa gruppen av PAH med relativt
storst lgselighet (F/F1/P = fenantren/fluoranten/pyren). Sarlig
var det bemerkelsesverdig “overrepresentasjon” av fluoranten 1

bldskjell. Tilsvarende var det en tydelig underrepresentasjon av
gruppen med minst leselighet og sterst affinitet til partikler
{BF1/BP/1IP = benzofluorantener/benzopyrener/indeno {1,2,3-
c,d)pyren). Motsatt erfaringen fra andre smelteverksresipienter

ble det m.a.o. ikke funnét noen relativ anrikning av BF1/BP (jfr.
Knutzen og Skei, 1986, 1988, Knutzen, 1986).

- Strandsnegl hadde en PAH-profiler som i stor grad samsvarte med
bl8skjell, bortsett fra lavere andel fluoranten F1) og heyere andel
av benzopyrener (BP).

- 0O-skjell hadde ogsd noe relativ overrepresentasjon av "lette"” PAH
{dvs. F/F1/P), men 1langt fra som 1 strandsnegl og bldskjell.
Anrikningen p& “tunge" komponenter (BF1/BP/IP} har andre steder
ofte vert enda tydeTigere enn tabell 4 viser (Kirkerud et al.,
1981, Knutzen og Skei, 1988).

- Sedimentene viste den tydeligste anrikningen pd "tunge" PAH, slik

det er wvanlig a konstatere ved utslipp av gassvaskervann fra
smelteverk.

Bortsett fra en noe synkende relativ andel av chrysen/trifenylen i
overflatesedimentene (kfr. Nes og Rygg, 1988) var det ingen
systematiske endringer i organismers eller sedimenters PAH-profil med
pkende avstand fra utslippet (bedsmt pa basis av relativ forekomst til
grupper av "lette” og "tunge"PAH).

Analyse-resultatene for fisk ga for det meste s& lave og usikre
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konsentrasjoner at det har begrenset hensikt & wvurdere PAH-profiler.

Ser man imidlertid pd resultatene for analyse av lever i skrubbe og

lange fra indre fjord {vedleggstabel] Al}, fremgdr at

benzofluorantener utgjorde henholdsvis ca. 30 og ca. 15% av total-PAH,

mot omkring 15% i tilferslene (tabell 4).

I Tever av Tange fra ytre fjord utgjorde summen

av

fenantren/fluorantren/pyren mer enn 50% av totalinnholdet. Alt i alt
er det heller mindre godt samsvar mellom PAH-sammensetningen i fisk og
belastning. P8 et savidt moderat konsentrasjonsnivd kan generell

diffus belastning og episodiske pdvirkninger ogsd ha innflytelse
PAH-profilen.

0 10 20 30 40 50

pa

§096

Gassvaskevann
F/F/P
B{a)A + C/T
BFI/BP/IP
KPAH

Sediment
FIFIP
B(a)A + C/T
BFI/BP/IP
KPAH

Blaskjell

F/FI/P

B(a)A + C/T
BFI/BP/IP
KPAH

O-skjell
F/FI/P
B(a)A + C/T
BF/BPIP [
KPAH

Fig. 4. PAH-profil i forskjellig prevemateriale fra Sunndalsfjorden
1987, midlere %-andel av totalt PAH-innhold for utvalgte
stoffgrupper. (Forkortelser - se fotnote 1) til tabell 4).
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5 KLORORGANISKE FORBINDELSER I BLASKJELL

De orienterende analysene av klororganiske stoffer og stoffgrupper i
bldskjell ga felgende resultater (ng/kg friskvekt):

PCB  EDDT HCB  EPOCT % Torrst.

St. 3 27/8-87 <3 <1 <1 1200 15,5
St. 9 25/8-87 <3 <1 <1 800 20,5
Det ses at innholdet av alle identifiserte grupper 09

enkeltforbindelse var under deteksjonsgrensen, og at det ikke var
noen forskjell mellom blaskjellene fra indre og ytre fjord. Det var
m.a.o. ingen vitnesbyrd om belastning med slike stoffer, som bl.a. kan
ledsage forskjellig industriell virksomhet (PCB, HCB}.

Den teoretiske samleparameter for slike tungt nedbrytbare organiske
klorforbindelser - EPOC1 (ekstraherbart persistent organisk bundet
klor) viste derimot et nivd som i felge sammenstillingen (av fad data)
i Knutzen og Kirkerud (1984) 13 noe over det man skulle forvente i et
bare diffust belastet omrdde. Imidliertid har enkelte senere analyser
av EPOCT i skjell fra omrdder i betydelig avstand fra punktkilder ogsé
gitt konsentrasjoner pd omkring 1000 pg/kg (Knutzen, 1986, Knutzen og
Martinsen, 1986). Til usikkerheten vedrorende anvendelse av EPOC1 som
overvdkingsvariabel bidrar at det til dels er registrert ulogiske
avstandsvariasjoner i forhold til store utslipp (Knutzen og Martinsen,
1986, Knutzen et al., 1988} og at det ofte er en lav andel (< 10%) av
de stoffer som inngdr 1 EPOCT som har latt seg identifisere (bl.a.
Knutzen et al., 1988). Det siste gjelder sarlig i skjell fra antatt
Tavt belastede omréder.

Fer EPQOCT kan bli en utsagnskraftig variabel i overvdkingssammenheng
er det derfor pdkrevet med:

- en grunnlagsstudie av sterre omfang for & fastsl1d
variasjonsintervallet i "ubelastede"” omréder {eventuelle
sesongvariasjoner, aldersforskjeller o.a.)

- djdentifikasjon av stoffene som inngar.

Forelgpig kan det ikke trekkes noen bestemte slutninger av EPOCIT-
konsentrasjoner i bldskjell med mindre de er klart heyere enn 1 mg/kg
friskvekg. Det gjelder folgelig ogsd den tilsynelatende forskjell i
nivdene i bl8skjell fra st. 3 i indre Sunndalsfjorden og st. 9 ytterst
i Tingvolifjorden.
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6 FLUORID 0G METALLER I BLARSKJELL 0G TANG

6.1. Fluorid

Fluorid-analysene ga fslgende resultater {(mg/kg terrvekt):

Avstand Bléskjell Blaretang Grisetang
fra kilde
St. 1 1.5 km 7 8
St. 3 6.5 km 26 5 2
St. 5 15 km 6
St. 9 45 km 14 9
For de to bl18skjellanalysenes vedkommende blir

friskvektskonsentrasjonene henholdsvis ca. 4,0 ({(st. 3) og ca. 2.5
mg/kg.

Tangens innhold av fluorid wvar som normalt for omréder uten
innfiytelse av punktkilder {(kfr. sammenstilling 1 Knutzen, 1987c¢,
Molvar et al., 1984, Knutzen, 1987dj.

For bl18skjells del er det mindre med sammenligningsdata, men
antydningsvis ligger bakgrunnsnivdet av fluorid p& under 10 mg/kg
terrvekt (ref. hos Knutzen, 1987 d). Imidlertid er det ogsd flere
observasjoner av konsentrasjoner av verdier pd omkring 20 mg/kg pa
Tokaliteter flere km fra utslipp (Molvar et al., 1984). Naturlig
forekomst av fluorid 1 bl&skjell kan derfor synes 8 variere betydelig.

ATt i alt md konsentrasjonen pd 26 mg/kg terrvekt i bldskjell fra st.
3 antas & reflektere ingen eller bare moderat pdvirkning i betraktning
av at belastningen ikke har s1dtt ut i form av heyere konsentrasjoner
i tang pd en mer utslippsn®r stasjon (st. 1). Man har ellers
erfaring for at tang er en emfintlig indikator pd overkonsentrasjoner

av fluorid (Knutzen, 1987d).
6.2. Metaller

Radata er samlet i vedleggstabell A5, mens utvalgte data for de

viktigste metallene er gjengitt 1 tabell 5. {Jern og vanadium er
inkludert blant disse pga. den tidliilgere drift ppd vanadiumholdig
Jjernmaim 1 Raodsand gruver {(ner st. 12, se fig. 1}. Enkelte av prevene

er reanalysert (oppsluttet pé& nytt) derav enkelte angivelser av to
tall 1 tabellen. Av disse ses at det kan vare betydelig forskiell
mellom paralleller nar disse baserer seg pé fornvet oppsiutning.
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Forholdet md antas & skyldes vanskeligheter med & f3 homogenisert det
torkede utgangsmaterialet.

Tabell 5. Kvikkselv, bly, kadmium, kobber, sink, jern og vanadium i
b1&skjell og tang fra Sunndalsfjorden/Tingvollfjorden,
aug. 1987, mg/kg terrvekt. Delvis avrundede tall (kfr.
appendikstabell A5).

Arter, stasjoner Hg Pb Cd Cu Zn Fe v

BLASKJELL

3 <0,05 { 0,78 | 0,60 9,7 81,9 | 290 1,2

5 0,58 | 0,46 9.6 57.8 | 162 <1,0

9 0,11/

0,06 | 0,51 | 0,30 5,3 65,5 | 117 <1,4

11 0,70 9.1 60,4 | 185 <1,0

12 1,01 | 10,1 86,8 | 395 1,0
GRISETANG

1 <0,05 § 1,15 | 0,94 | 15.8 232/ 71 2.8

232

3 0,42 | 0,58 9,9 101 28/42 | 3,4

11 0,47 | 0,27 5,6 | 32/33 | 27/39 | 2,0

12 0,72 {1 0,71 | 11,1 | 49/55 | 40/55 | 3.7
BLARETANG

1 <0,05 1 1,10 | 0,90 | 10,1 | 78/92 | 57/78 {<1,0

5 <0,05 | 0,41 | 0,81 6.8 | 48/51 | 41/63 {<0,9

9 <0,05 | 0,45 | 0,83 9.4 | 66/69 | 111 <1,0

12 <0,05 | 0,68 | 0,18 7.8 | 33/37 142 1,0

Innholdet av samtlige metaller i bldskjell 18 - med mulig unntak for
jern og titan p& to stasjoner - innenfor normalintervallet og stort
sett 1 nedre del av dette. (Kfr. sammenstilling av "bakgrunnsverdier"
i Knutzen, 1983 {med noe for heye angivelser for kvikksslv, bly og
kadmium) .

Jerninnholdet p& 2907395 mg/kg terrvekt i skjellene fra st. 3/12 kan
ikke settes i sammenheng med det som er kjent om tilfersler og ma
nermest betraktes som et eksempel pd sarlig heyt normalinnhold. 0gsa
fra tidligere er det kjent enkelte slike hegye Jjernregistreringer i
b18skjell fra ikke forurensede steder (kfr. ref. i Knutzen, 1983). Av
vedleggstabell A5 ses at de avvikende Jjernverdiene pa st. 3/12
ledsages av markert forheyet titaninnhold; i mer moderat grad ogsd av
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heyere innhold av nikkel, kobolt, mangan, krom og sink enn i skjel]
fra st. 5/9/11. Forklaringen kan derfor muligens vaere lokalt sterre
pavirkning med leirpartikler. (Forholdet mellom Jjern og titan i slike
partikler kan ofte vare omkring 10, Jens Skei, pers. medd.)}.

For st. 12's vedkommende kan det forhgyede metallinnholdet ogsd tenkes
& ha forbindelse med pavirkning ved sig fra avgang ved de nedlagte
Redsand gruver i nzrheten. Da burde dette imidlertid ogsd gitt
tydeligere utslag for vanadium {(tabell A5}, dessuten i tang.

Tangartenes metallinnhoid var lavt eller moderat Jjevnfert med sgvre
grense for "normalkonsentrasjoner” {Knutzen, 1985). Det var ikke noe
tydelig utslag av eventuell belastning fra avfallstipper for
gruveavgang ved st. 12, men man kan merke seg at de hayeste Jjern- og
titanverdiene 1 blaretang ble registrert her. At det samme 1ikke ble
cbservert 1 grisetang, kan igjen ha sammenheng med at det dreier seg
om en viss tilfersel av leirpartikler, som blaretang lettere vil
adsorbere til overflaten enn grisetang.

Av  vedleggstabell A5 ses ellers at blmretang konsekvent inneholder
markert mer mangan enn grisetang. At de to artene er forskjellige
mht. akkumuleringnen av spesielt dette metallet, er o0gsd observert i
flere tidligere undersgkelser (se bl.a. referanser i Knutzen, 1985}.

Av det ovenstdende folger at metallbelastningen pd overflatelaget i
Sunndalsfjorden er liten og uten praktisk betydning.
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7 OPPSUMMERENDE KOMMENTARER - VIDERE ARBEID

7.1 Konsekvenser for konsum og akvakultur

P8 basis av PAH-registreringene 1 fisk og skalldyr har Statens
neringsmiddeltilsyn (SNT) uttalt (brev av 11/7 1989):

"Skjell og fiskelever fra Sunndalsfjorden og
Tingvollfjorden ber ikke spises”.

SNT tilfeyer at det derimot ikke er grunnlag for & frardde konsum av
fiskekjett og reker.

Konsekvensene av PAH-observasjonene er o0gsd at eventuell bruk av
fjorden til akvakulturformdl m& vurderes kritisk. Primert rammes
skjelldyrking, som i henhold  til ovenstdende SNT-uttalelse
umuliggjeres innenfor Bergsayfjorden. Fiskeoppdrett vil vare noe
mindre utsatt. Grunnen er dels at fisk kvitter seg raskere med PAH,
og at tendensen til akkumulering i fiskekjett er Tliten (se ref. i
Knutzen, 1989}. Den andre grunnen er at filtrerende organismer, som
bl.a. blaskjell, i utgangspunktet vil vare mer eksponert enn fisk.
Imidlertid m& det plregnes at eventuell fiskeoppdrett vil kreve
kontroll av fiskens PAH-innhold.

7.2 Overvaking og andre aktuelle undersskelser

Bade begrensningene pa skjellsanking, fiske 0g potensielle
oppdrettsinteresser tilsier at det ber undersskes om situasjonen er
bedret etter at belastningen sannsynligvis er redusert (kfr. kap. 2).

Omfanget av en eventuell oppfelging avhenger av hvilke spersmdl man
gnsker svar pa:

A. Utviklingen over tid.
B. Situasjonen i ulike deler av fjorden.

For & dekke A, tilrds minimum 6 observasjoner av PAH i bldskjell eller
strandsnegl opr. &r pd 1-2 stasjoner (primert i indre Sunndalsfjorden,
eventuelt ogsd p& en stasjon i Tingvollfjorden). Bakgrunnen for at
det er pdkrevet med sdvidt hyppige registreringer, er erfaringene fra
andre PAH-belastede omréder. 1 Frierfjorden er det observert
betydelige variasjoner gjennom &ret (Rygg et al., 1986), mens det
andre steder er konstatert svere svingninger fra ar til ar (Knutzen,
1987b, d, Knutzen og Skei, 1988).
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Variasjonene md antas dels & skyldes varierende belastning. Selv  om
muslinger og snegl akkumulerer mer PAH og holder lenger pd disse
stoffene enn fisk, er vanligvis halveringstiden ved utskillelse 1kke

mer enn sterrelsesordenen et par uker {ref. 1 Knutzen, 1983). Andre
variasjonsfaktorer er skiftende vannbevegelse 0g muligens
sesongsvingninger 1 fotooksidasjon av PAH. {(En mulig illustrasjon av

vannbevegelsens betydning has i indikasjonene fra Sunndalsfjorden om
hgyere belastning pd nord- og ostsiden (se fig. 3). 0gsd fysiologiske
forhold (gyting) har vaert nevnt som d&rsak til at blaskjells PAH-
innhold kan variere sterkt (Rygg et al., 1986).

P&1itelig arealdekning (sp.m. B ovenfor) vil kreve observasjoner pa
ca. 6 stasjoner 1 Sunndalsfjorden og eventuelt ytterliigere 6-8
stasjoner utover ti1 munningen av Tingvollfjorden. Antas at
usikkerhetene pga. ovennevnte variasjonsfaktorer dekkes wved at 1-2
stasjoner folges ved minimum 6 observasjoner gjennom dret, vil det péd
de spvrige lokaliteter greie seg med arlige praver.

Hvis man for praktiske formdl har tilstrekkelig informasjon fra
resipienten, og belastningen i mellomtiden ikke er vesentlig endret,
vil det sannsyniigvis vare riktig & prioritere tilveiebringelsen av
tilforselsdata (kontroll) fremfor overvdking i fjorden.

Skade pa organismesamfunn fra miljegifter har 1ikke latt seg
dokumentere eller sannsynliggjere 1 Sunndalsfjorden, hverken pa
bigtbunnsfauna (Nzs og Rygg, 1988} eller gruntvannssamfunn (Are
Pedersen, pers. medd.) Bpenbare skader er heller ikke vanlig i
forbindelse med PAH-forurensning fra smelteverk (Knutzen, 1989).
Sannsynlige unntak gjelder noen tilfeller av ekstremt heye PAH-nivder
i sediment, f.eks. 1 den innerste del av Rrdalsfjorden (Baalsrud et
al., 1985}, derimot mindre tydelig pd gruntvannssamfunn utsatt for
massiv pdvirkning fra gassvaskeravliep (Knutzen, 1987d og tidligere
rapporter om utsliipp ved Lista).

I prinsippet synes to typer av effekter mest sannsynlig:
fototoksisitet og kreft pd {serlig emfintlige?) arter av fisk og
muligens andre organismer som har vedvarende kontakt med sterkt
forurenset sediment (Knutzen, 1989). Flere PAH har vist seg 3 veare
giftige wved 2-3 stogrrelsesordener Jlavere konsentrasjoner  etter
fotooksidasjon enn ellers {ref. 1 Knutzen, 1989). Effekten er i
tilfelle begrenset til de aller everste vannlag (mest 1-2 m}, og det
er usikkert i hvilken grad den ogsd gjelder PAH knyttet til partikler,
511k belastningen stort sett foreligger ved smelteverksaviep [(ikke
undersgkt) .
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@kt hyppighet av kreft pd fisk skulle i utgangspunktet bli registrert
ved fiskeaktivitet i belastede fjorder. I Norge er det fremkommet
enkelte meldinger om slike tilfeller, men ikke i en skala som
utelukker at det vesentlig dreier seg om spontan (naturlig forekomst).

Ved feltobservasjoner vil eventuell okt krefthyppighet bare la seg
dokumentere etter omfattende og meget arbeidskrevende undersekelser
{observasjoner av et stort antall fisk fra forurensede og ubelastede
omrdder gjennom flere ar). Derimot vil det i prinsippet vare enkelt &
f& dette fastslatt ved eksperimenter med fisk utsatqt for forurenset
sediment hentet fra aktuelle fjordomrdder. Dette ligger spesielt godt
til rette i Norge, fordi vi her har flere resipienter som s& & si har
en "ren" PAH-kontaminering uten forstyrrende innslag av  andre
kreftfremkallende stoffer (som pd de fleste kjente utenlandske
Tokaliteter vanskeliggjer etableringen av en entydig
drsakssammenheng) .
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Tabell Al:

" A2:

" A3:

! Ad:

; A5:

VEDLEGSG

R3data vedrerende:

PAH i fisk og reker
PAH i blaskjell

PAH 1 o-skjell

PAH i strandsneg]l

Metaller i bléskjell, grisetang og blaretang.
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Tabell Al. PAH i lever og filet av skrubbe (Platichthys flesus) fra
indre Sunndalsfjorden (1,2), i lever og filet av lange
(Molva molva) fra indre (3.,4) og ytre fjord (5,6) og i
reker (Pandalus borealis) fra ytre Sunndalsfjord, 1987,

ug/kg friskvekt.

Prevebetegnelise:

1 - Skrubbe, lever, Pndlre /}p—r‘d

2 e gy —

¢ fl‘[d'. — e T

3 - Lamnge, lever, =—— i ——

Konsentrasjoner i: //ﬁ/ég /f/'févzéf

-~ OO

1

3

Lange,

felet. Indre frovat

— 0= lever, Yire flovrd
| filek, —— i —

Reker, ytre fjord

e——" g —

PAH

Naftalen
2-Metylnaftalen
i-Metylnaftalen
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
Dibenzofuran
Fluoren
Dibenzotiofen
Fenantren
Antracen
2-Metylantracen
i-Metylfenantren
9-Metylantracen
Fluoranten
Pyren
Benzof{a)fluoren
Benzo{b)fluoren
1-Metylpyren
Benzo{ghi)fluoranten
Benz{a)antracen *
Trifenylen/Chrysen
Benzo{b)}fluoranten *
Benzo{ j+k)fluoranten *
Benzole)pyren
Benzo(a)pyren *
Perylen
Indeno{1,2,3-cd)pyren *
Dibenz{a,c og/eller
a,h)antracen * 1)
Benzo{ghi)perylen
Anthanthrene
Coronen
Dibenz{a,e+a,h+a,i+a,1)-
pyren *

Maskert

89
20

< ]o
. Y5

52

Maskert
Maskert

11

13

7o
~l0

38
~/0

oty
~5

28

«5
'Yy

<5

<5

¢ 2,

<2
< 2

<2

¢ 3
<3

an B

N OA

A

W wwsd ww

L2
<2

<2
< 2

< 2

Sum

<2577

£ 93

4 /86

®
£2/

s /68

% 38

£25

Derav KPAH (*)

£85

/0

<43

<§

222

g

13

fn

% KPAH

~ 34

~23

"’22,

~ 38

~/3

~ 7

% Terrstoff

70

10.2

595

2.9

62.3

Z/.7

22,6

*

markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter

IARC {1987), dvs. tilherende IARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige +

trolige cancerogene). Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare {a,h)-isomeren *

Dato :
Analytiker :
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Tabell A2. PAH 1 bldskjell (Mytilus edulis) fra Sunndalsfjorden/
Tingvollfjorden 25.-28/8 1987, ug/kg friskvekt.

PAR St. nr. 3 5 7 9 11 13

Naftalen
2-Metyinaftalen
1-Metylnaftalen
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
Dibenzofuran
Fluoren
Dibenzotiofen
Fenantren /30 93 so 77 79 r4
Antracen
T-Metylantracen
1-Metylfenantren £ . /o ’
9-Metylantracen

Fluoranten 2033 709 562 78 /98 9/
Pyren 59 68 ¥8 7 /o /?
Benzo(a}fliuoren &5
Benzo(b)fluoren 4 23
1-Metylpyren
Benzo{ghi)fluoranten

Benz{al)antracen * 243 724 37 28 /9 2/
Trife?y;en/Chrysen ?30 309 /86 25 ¥ KLa
Benzo(b)fluoranten * } } } ; . }
Benzo{j+k)fluoranten * 384 } &2 2¢é 5 3 &4
Benzo{e]pyren 28 30
Benzo{a)pyren * ¥2
Perylen .
Indeno{1,2,3-cd)pyren * 3¢
Dibenz{a,c og/eller

a,h)antracen * 1) 7
Benzo{ghi)perylen 33
Anthanthrene
Coronen
Dibenz{a,e+a,h+a,i+a,l)-

pyren *
Sum Yy3z | 1494| 9/0 | /63| 304 | 373
Derav KPAH (*) 205 207 24 33 53 39
% KPAH A /Y ~ P ~ 22 ~/F ~//
% Terrstoff /6.6 /6.6 s70 9./ s¥F| /9.6

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter
IARC (1987), dvs. tilherende IARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige +
trolige cancerogene). Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare {a,h)-isomeren *

Dato :
Analytiker :



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Tabell A3. PAH i o-skjell

Tingvollfjorden 19.-27/8 1987, ug/kg friskvekt.

{Modiolus modiolus) fra Sunndalsfjorden/

PAH S¢. nr 1 3 5 9 10 11
Maftalen
Z-Metylnaftalen
1-Metyinaftalen
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
Dibenzofuran
Fluoren
Dibenzotiofen
Fenantren Yy 32 77 ~ /0 38 2/
Antracen ¥s Y6
Z-Metylantracen
1-Metylfenantren Sy 2#
9-Metylantracen
Fluoranten 4932 g037 /8o 53 224 7
Pvren 2452 /93 /2 25 28 /6
Benzo{a]fiuoren HYO &3y
Benzo({b)fluoren 252 263
1-Metyipyren v s2e
Benzo{ghi)fluoranten
Benz{alantracen * 1802 4 5Y /6 68 9
Trifenylen/Chrysen 3939 3/00 rFrs 37 23¢ 327
Benzo(b}fluoranten * 38701 288y 294 46 | .z26 #8
Benzo{j+k)fluoranten * 559 692 2/ -
Benzo{e)pyren /13 23/ &9 gY
Benzola)pyren * 55 394 /5 ~g s g
Peryien 2¢ 79
Indeno{1,2,3-cd)pyren * ¢ Fo 92 &3 2y
Dibenzia,c ocg/eller

a,hlantracen * 1) 66 49 Yy /2
Benzo{ghilperylen 288 /42 48 22
Anthanthrene
Coronen
Dibenz{a,e+a,h+a,i+a,l)-

pyren %
Sum 2/985 | 15978 | /ro26| )95 | /%¢ /83
Derav KPAH (*) ?/69 | S506 | 5a/ 7o | ¥ ¥
% KPAH 33| ~»39 | 57/ ¥35 | A~/ | A3y
% Terrstoff /6.9 /5.8 6.5 /8.5 /5.5 /9.7

e
IA
tr

1)

Da
An

markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter

RC {1987}, dvs. tilherende IARC's kategorier 2A og 2B {sannsynlige +
olige cancerogene). Sum av * utgjer KPAH.

Bare {a,h)-isomeren *

to :
alytiker -
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MORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Tabell A4. PAH i strandsnegl (Ljttorina littorea) fra Sunndals-
fjorden/Tingvolifjorden 27/8 1987, pg/kg friskvekt.

PAH St.nr. 1 2 3 9
Naftalen
2-Metylinaftalen
1-Metylnaftalen
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
Dibenzofuran
Fluoren
Dibenzotiofen
Fenantren 548 2¢5 a7 12
Antracen , 3/ ~20 ~ 5
2-Metylantracen 721
1-Metylfenantren
9-Metylantracen
Fluoranten 2500 /0348 337 &/
Pyren IR 573 49 20
Benzo({a)fluoren #22 VY 24
Benzo({b)fluoren 9/ 95 /1
1-Metylpyren 59
Benzol{ghi)fluoranten
Benz{alantracen * Y68 165 722 ¥3?
Trife?y}en/Chrysen /1 >03 558 227 22
Benzo{b)fluoranten * 273
Benzo{j+k)fluoranten * 767 155 } 146 ’} /2
Benzo{elpyren ¥4 l6F 77
Benzola)pyren * /75 93 22
Perylen '
Indeno(1,2,3-cd)pyren * 320 193 % \maskert
Dibenz{a,c og/eller _

a,hlantracen * 1) Lxy
Benzolghi)perylen 45 &/ 49
Anthanthrene
Coronen
Dibenz{a,e+a,h+a,i+a,1)-

pyren *
sum 2988 | 3599 | /2/F /75
Derav KPAH (*) /985 g23% 245 552
% KPAH ~320 | ~23Y ~20| ~3/7?
% Terrstoff /6.5 172 1723 /6.9

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter
IARC (1987}, dvs. tilherende IARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige +
trolige cancerogene). Sum av * utgjor KPAH.

1} Bare (a,h)-isomeren *

Dato :
Analytiker :
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