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1. SAMMENDRAG

Hovedprosjektet har hatt som mal & undersgke i hvilken grad polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) frigis fra forurenset sjgbunn under tiln®rmet naturlige forhold. Eksperimentet ble gjennomfert i
1990-1991 p& Marin Forskningsstasjon Solbergstrand. Lite forstyrrede utsnitt (0.5 x 0.5 m) av PAH-
belastede bunnsedimenter fra Sunndalsfjorden, Saudafjorden og kontrollsedimenter fra ytre Oslofjord ble
plassert i et oppsett der vann fra 40 m dyp i Oslofjorden strgmmet langsomt over sedimentoverflaten.
Sedimentene hadde forskjellige utgangskonsentrasjoner av PAH, og forskjellig grad av naturlig
forstyrrelse (bioturbasjon) ble generert ved tilsats av et varierende antall levende reker. PAH
konsentrasjonen i utlgpsvannet ble sammenliknet med tilsvarende utlgpsvann fra kontrollsedimentene.

Resultatene viste at frigivelsen av PAH var avhengig av PAH-konsentrasjonen i sedimentet og grad av
forstyrrelse av dette. Frigivelsen fra uforstyrrede sedimenter med 20-30 ug PAH/g (ca 50 x over normalt
bakgrunnsnivd) var den samme som fra kontrolsedimentene. Frigivelsen gkte med 5-10 ganger nér
sedimentene ble utsatt for kontinuerlig forstyrrelse fra tilsats av 30 reker pr testflate.

Det var betydelige usystematiske variasjoner i PAH-frigivelse fra samme sedimenter ved forskjellige
provetakinger. Resultatene tydet pa at frigitt PAH i liten grad var assosiert med partikler stgrre enn 1
um, men foreld helst i kolloidal og Igst form og knyttet til partikler mindre enn 1 pm.

Bléskjelldelen av prosjektet hadde som formél 4 belyse netto-akkumulering i bliskjell eksponert for PAH
frigitt fra testsedimentene. Opptak i bliskjell var forventet 4 gi et integrert bilde av frigivelsen over tid.

Det utstrgmmende vannet fra hvert testsediment ble ledet til separate akvarier med skjell. Skjell ble
samlet fra akvariene for vevsanalyse av PAH p4 blandprgver (a 50 dyr) etter 1, 3 og 6 mnd eksponering.

Opptaksforsgkene viste en signifikant positiv sammenheng mellom netto-akkumulering av sum-PAH i
skjell og konsentrasjonen av sum-PAH i utlgpsvannet etter 1, 3 og 6 mnd. Det var ogsd en signifikant
positiv korrelasjon mellom sum-PAH i skjell og sum-PAH i forsgks-sedimentene allerede etter 1 mnd, og
denne sammenhengen forsterket seg over tid. .

Netto-akkumulering i blaskjell var videre positivt korrelert med konsentrasjon av suspendert materiale i
utlgpsvannet og det var klart hgyere akkumulering i skjell nedstrgms Saudafjord-sedimentene enn
nedstrgms Sunndals-sedimentene for samme nivd av suspendert materiale og samme sediment-
konsentrasjoner av PAH. Dette indikerer at PAH fra Saudafjordsedimentene var mer tilgjengelig for
opptak i blaskjell enn PAH fra Sunndal.

Netto-opptaket av PAH gkte som funksjon av tid opp til 3 mnd eksponering. Fra 3 til 6 mnd endret
vevsnivéet seg mer usystematisk. Resultatene viste at skjell nedstrgms Saudafjord-sedimentene raskest
nédde tilnzrmet likevekt mellom opptak og utskillelse av PAH.

Andelen potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH) i utlgpsvannet var signifikant lavere enn i
sedimentene over hele forsgksperioden. Allerede etter 1 mnd var andelen KPAH i béskjell signifikant
hgyere enn i utlgpsvannet, men signifikant lavere enn i sedimentene. Andel KPAH gkte med
eksponeringstid i skjellene, og etter 3 og 6 mnd var den pd nivd med andel KPAH i sedimentene. Dette
viser at skjellene reflekterte PAH-sammensetningen i sedimentene i stgrre grad enn i vannet, og indikerer
en selektiv anrikning av KPAH fra vannet. Forsgkene viste videre at skjellene nedstrgms Saudafjord-
sedimentene raskest akkumulerte KPAH til stabil prosentandel. I skjellene i Sunndalsfjord-forsgket gket
andelen KPAH gradvis over hele forsgksperioden. Etter 6 mnd eksponering var andel KPAH lik i de to
forsgkene.

Grad av sedimentforstyrrelse hadde klar innvirkning pd komponentsammensetningen av PAH (PAH-

profil) som akkumulertes i skjellene. Utlgpsvannet fra uforstyrrede sedimenter hadde hele tiden en PAH-
profil som liknet kontrollvannets. Bliskjell eksponert til vann fra forstyrrede sedimenter fikk en annen
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PAH-profil enn utlgpsvannet allerede etter 1 mnd. For skjell nedstrgms uforstyrrede sedimenter tok dette
6 mnd. Skjellene fra Saudafjord-forsgket viste generellt det stgrste avvik i PAH-profil fra utlgpsvannet.

PAH-profilen i skjellene forandret seg gradvis over tid, men systematisk bare i Sunndalsfjord-forsgket. I
Saudafjordforsgket var profilen p& 1 og 6 mnd lik, mens den avvek fra dette pA 3 mnd.

For Sunndalsfjordforspket var det ingen systematisk forskjell i skjellenes PAH-profil med
sedimentkonsentrasjon av sum-PAH. Saudafjordforsgket viste en noe mer systematisk endring i profil fra
lav via middels til hgy sum-PAH i sedimentet. Forskjellen kan ha sammenheng med at Saudafjord-
sedimentene hadde langt stgrre spenn i konsentrasjoner enn Sunndalsfjord-sedimentene

Resultatene indikerte at PAH fra Saudafjorden var mest biotilgjengelig. Det kan vare flere drsaker til
dette. Bl.a. er det mulig at det hgyere organiske innholdet i Sauda-sedimentene har stimulert til stgrre
nringsopptak/utnyttelse, og fglgelig ogsé gitt stgrre akkumulering av PAH. Siden flere andre faktorer
ogs4 skiller de to fjordene som resipient, kan hypotesen ikke bekreftes eller avkreftes med dette forspket,
men den er interessant fordi den reflekterer en mulig interaksjon mellom eutrofitilstand og reell
biotilgjengelighet av miljggifter.

Det ligger begrensninger i overfgrbarheten av resultatene fra eksperimentsituasjonen til en virkelig fjord.
Milingene av frigivelse belyser den ensrettede transport fra sediment til vann, men ikke hva som videre
skjer med det frigitte PAH: resedimentering eller videretransport til andre vannmasser. Bléskjelldelen av
eksperimentet belyser sider ved bioakkumulering og biotilgjengelighet av det frigitte PAH for organismer
som eksponeres, men ikke noe om sannsynligheten for at slik kontakt oppstdr. Det er f.eks. liten
sannsynlighet for at bliskjell i strandsonen vil bli eksponert for PAH fra dypere blgtbunnsomréder.
Bléskjell mi derfor betraktes som en modellorganisme for akkumulering.

g:\tbk\pahmytms.doc



2. BAKGRUNN OG FORMAL
2.1. Generell innledning

Det eksisterer en rekke smelteverk i Norge, tildels av eldre dato, som har gitt opphav til forurensning av
sedimenter og marine organismer med polysykliske aromatiske hydrokarboner - PAH (bl.a. Baalsrud et
al. 1986, Knutzen 1989, 1991a, 1991b, Nas og Rygg 1988, Nas og Rygg 1990, Skei et al. 1989). 1
mange av fjordene som er blitt brukt som resipient for avigpsvannet fra verkene, er det betydelige lagre
av PAH i bunnsedimentene. Spesielt gjelder dette ner bedriftene, hvor konsentrasjonene kan vere 100-
1000 pg sum-PAH pr. gram tgrt sediment; dvs opp til mer enn 1000 ganger "antatt hgyt bakgrunnsniva".

Det gjennomfgres na rensetiltak og utslippsreduksjoner ved flere av smelteverkene med opptil 99 %
nedgang i tilfgrslene. Lagrene fra tidligere utslipp vil derfor kunne f4 stgrre relativ betydning som en
potensiell forurensningskilde. Det er derfor viktig 4 f kvantifisert "tilfgrslene” av PAH fra sedimentene
til vann og organismer. P4 den méten kan det vare mulig & forutsi rehabiliteringen og bruken av et
fjordomrade hvor store PAH-utslipp har eksistert tidligere, men hvor utslippene nd er sterkt redusert eller

stoppet.

Flere av PAH-forbindelsene er potensielt skadelige for organismer. I USA er nylig et stort materiale
evaluert om hvilket potensiale for biologiske effekter sedimentbundne miljggifter har (Long and Morgan
1990). Forenklet sagt indikerer denne sammenstillingen at sedimentkonsentrasjoner over 35 pg/g sum-
PAH kan gi effekter. I undersgkelser av forurensningssituasjonen i norske fjorder pdvirket av utslipp fra
smelteverksindustrien er artssammensetningen av dyrelivet pd bunnen analysert i tillegg til kjemisk
karakterisering av miljggiftinnhold i sedimentene, Det har vart vanskelig & relatere skade pé
bunndyrsamfunnene til annet enn meget hgye konsentrasjoner av PAH. Det er viktig 4 klarlegge om dette
skyldes at man bruker metoder som ikke fanger opp effektene, eller om effektene virkelig er begrenset
selv ved PAH-konsentrasjoner i sedimentet pa flere hundre pg/g.

Fglgende hovedproblem synes & vere av stgrst forvaltningsmessig interesse:

1. I hvilken grad vil PAH-forurensede sedimenter gi opphav til ugnskede konsentrasjoner i spiselige
organismer.

2. Hvilke effekter pd organismer fis av PAH-forurenset sediment.

Problem 1 innbefatter eksperimenter med frigivelse av PAH fra sedimenter samt opptaks-
futskillelsesforsgk med organismer. Problem 2 er komplisert og krever antakelig at man undersgker
effekter pa histologi, enzyminduksjon, patologi osv. i tillegg til samfunns-struktur.

I perioden september 1990 til mai 1991 gjennomfgrte NIVA, pd oppdrag fra SFT og ti norske
smelteverk, et eksperiment med frigivelse av PAH fra forurensede sjgbunnsedimenter hentet uforstyrret
inn fra Sunndalsfjorden og Saudafjorden til Marin Forskningsstasjon Solbergstrand sgr for Oslo.
Prosjektet tok sikte pd 4 skalere frigivelsen av PAH til bunnvannet under s naturlige forhold som mulig
(N2s 1991). Et delmdl var 4 studere hvordan en eventuell frigivelse var styrt av PAH-konsentrasjonen i
sedimentet og grad av mekanisk forstyrrelse (bioturbasjon).

Prosjektet var et fgrste trinn i kartlegging av i hvilken grad PAH-forurensede sedimenter gir opphav til
ugnskede konsentrasjoner i spiselige organismer. Hovedkonklusjonen var at PAH-innholdet i vannet etter
passering av forurenset sediment gkte med gkende sediment-konsentrasjon og grad av
_ sedimentforstyrrelse (bioturbasjon). Videre var det indikasjoner pd at en vesentlig del av PAH-
transporten fra sedimentene skjedde via lgst eller kolloid bundet PAH, og via resuspenderte partikler
mindre ca 1 pm i stgrrelse. Mesteparten av de resuspenderte partiklene var mindre enn 5 pm.

Forsgksprinsippet var 4 la sjgvann passere sedimentflatene i testkasser (0.5 x 0.5 m), og s& méle
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7
konsentrasjonsforskjeller ved innlgp og utlgp. 1 tillegg ble bestander av bliskjell (Mytilus edulis L.)
plassert i akvarium nedstrgms hver testkasse som indikatororganisme pd biotilgjengelighet og
akkumulering av det frigitte PAH.

Grupper av skjell ble med mellomrom tatt ut og frosset for senere analyse. Denne rapporten presenterer
og diskuterer resultatene fra PAH-analyser av disse skjell-prgvene.

2.2. Formal

Prosjektets formél var & belyse opptaket av PAH i bléskjell eksponert for PAH frigitt fra forurensede
sedimenter under ulike betingelser. Fglgende spgrsmal var gnskelig 4 belyse:

. Hvordan og i hvilken grad er PAH som mobiliseres fra forurensede bunnsedimenter under
"naturlige" forhold, biotilgjengelig for bldskjell?

. Er det noen sammenheng mellom PAH-akkumulering i blaskjell og megnsteret for frigivelse fra
sedimentene, dvs. er opptaket en funksjon av konsentrasjon i sedimentene og/eller grad av
forstyrrelse?

. Vil en evt. slik sammenheng endre seg etter hvor lenge skjellene er blitt eksponert til PAH?

. Er det forskjell i PAH-sammensetning (PAH-profil) i forsgkssedimentene, bunnvann og bléskjell,
dvs. skjer det en utvelgelse av bestemte PAH-komponenter ved akkumuleringen (opptak og/eller
utskillelse) ?

3 METODIKK

3.1. Eksperimentelt arbeid

Utlekkingsforspkene er beskrevet av Na@s (1991). En prinsippskisse av oppsettet er gitt i Fig. 1.
Utlekkingsforsgket omfattet totalt 23 testkasser med sediment: 10 fra Sunndalsfjorden, 10 fra
Saudafjorden og 3 fra Ytre Oslofjord (kontrollsedimenter). Sedimentene fra Sunndal-og Saudafjord
dekket hver tre konsentrasjonsomrdder av PAH (Tabell 1). Kontinuerlig fysisk forstyrrelse av
sedimentene (bioturbasjon) ble simulert i to grader ved tilsats av henholdsvis 15 og 30 strandreker
(Palaemon sp.) pa hver sedimentflate. Det ble etablert to kasser for hver betingelse. Vannet fra hver
testkasse ble ledet ned i separate glassakvarier (25 liter volum). I hvert akvarium ble det plassert ca 200
bliskjell av stgrrelse 2-5 cm. Skjellene ble samlet like under tidevannsonen i Drgbaksundet sgr for
Solbergstrand.

Vanngjennomstrgmningen til hvert akvarium var 40 ml/min. Skjellene ble foret to ganger i uken med en
ren kultur av mikroalgen Phaeodactylum tricornutum.

Ved tre anledninger (etter 1 mnd, 3mnd og 6 mnd) ble 50 tilfeldig valgte skjell fra hvert akvarium tatt ut
for vevsanalyse av PAH. Skjellene ble vasket rene pé utsiden, det ble kontrollert at de var godt tillukket
(grov indikasjon pd aktive, friske skjell). Etter vasking ble skjellene frosset for senere analyse.
Bléskjellprgvene ble gitt samme kodebetegnelse som sedimentet de var koblet til, men med -1, -3 og -6
som endelse for & markere prgvene tatt etter 1, 3 og 6 mnd. Tab. 2 viser tidsplan for de viktigste
hendelser i eksperimentet.
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Tabell 1. Oversikt over sedimenter og eksperimentbetingelser for utlekkings og opptaksforsgkene.

Betegnelse (koder Sediment fra Konsentrasjonsnivdi | Forstyrrelsesniva
brukt pé sedimenter) utgangssedimentene (bioturbasjon)
UOK Oslofjorden kontroll intet (uten reker)
MOK " =" middels (15 reker)
KOK - - kraftig (30 reker)
MSH-1 og MSH-11 Saudafjorden hayt middels

USM-I og USM-1I - middels uten

MSM-I og MSM-11 - - middels

KSM-T og KSM-I1 - - kraftig

MSL-I og MSL-1I - lavt middels

MVH-I og MVH-II Sunndalsfjorden hgyt middels

UVM-I og UVM-II - middels uten

MVM-1 0og MVM-II - -"- middels

KVM-I og KVM-II - - kraftig

MVL-1 og MVL-II =" lavt middels

Tabell 2. Oversikt over utsetting av bléskjell og prgvetaking.

Dato Temp | Salth. | Prgvetype
21.10.90 Innsamling og utplassering av bliskjell
25.10.90 11 33,1 | STS, PAH
31.10.90 12 30,0 | STS, PAH
21.11.90 10 34,4 | STS, PAH, Blaskjell,
9.1.91 9 33,7 | STS, PAH, Blaskjell,
10.4.91 7,5 34,7 | STS, PAH, PAH-sed., metaller, C/N, Bliskjell, Kornstgrrelse
STS: Suspendert tgrrstoff.
PAH: PAH i avlgpsvann.
PAH-sed.:  PAH i sedimenter.
Metaller: Metaller i sedimenter.
C/N: Karbon/nitrogen i sedimenter.
Korn: Kornfordeling i sedimenter og avlgpsvann.
Blaskjell: Uttak av blaskjell for vevsanalyse.

3.2. Analyser av PAH i blaskjell

For analyse ble det opparbeidet en blandprgve av hver skjellprgve pd 50 individer. Skjellene ble tint,
4pnet og satt til avrenning pé filtrerpapir noen minutter fgr blgtdelene ble tatt ut og samlet til en prgve for

videre bearbeidelse etter standard prosedyre:

Opparbeidede prgver blir homogenisert i en TEFAL food processor. Et uttak av homogenisatet tilsettes
indre standarder (7 deutererte PAH-forbindelser) og forsdpes med lut (KOH) og metanol. Ekstraksjon av
PAH foretaes s& med pentan. Ekstraktet renses ved partisjonering med dimetylformamid/vann i forholdet
9:1 og ved kromatografering pd silicagel. Identifisering og kvantifisering er utfgrt med GC/MSD
(masseselektiv detektor). GC/MSD rekalibreres hyppig med standarder. Resultatene kontrolleres ved

jevnlige analyser av internasjonalt og eget biologisk referansemateriale.
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3.3. Databearbeidelse

Daataanalyse, statistiske tester og figur-utarbeidelse er gjort i EXCEL regneark. De multivariate
analysene er gjort ved bruk av programpakken PRIMER (Carr 1991).

Sipvann inn (40 m)
> Fitter (75-25-5-1 )
N
(&

Header tank

Figur 1. Prinsippskisse over forsgksoppsettet (Fra Nas 1991).

g:\tbk\pahmytms.doc



10

4. RESULTATER OG DISKUSJON

4.1. Utlekkingsforsgket

Tab. 3 oppsummerer hovedresultatene fra utlekkingsforsgket (Fra Nas 1991). Inntaksvann og
avigpsvann fra Oslofjordkassene, uansett grad av forstyrrelse, hadde konsentrasjoner av sum-PAH og
B(a)P innenfor forventet normalomréde for diffust belastede lokaliteter (Knutzen 1989). Tester viste
at ekstraksjonseffektiviteten for sum-PAH og B(a)P var ca. 50 %. Det betyr at gjennomsnittlig var
konsentrasjonen i "upavirket" 40 meters vann og vann nzr sedimenter fra Oslofjorden 5-10 ng/l sum-
PAH og ca. 0.1 ng/l B(a)P.

Eksperimentene med sedimenter fra Sauda- og Sunndalsfjorden viste tydelig gkte konsentrasjoner i
avlgpsvannet avhengig av grad av forstyrrelse og PAH-konsentrasjon i sedimentet. Sedimenter fra
begge fjordene uten tilsats av reker, men med PAH- konsentrasjoner i omrédet 20-30 pg/g, hadde
konsentrasjoner i avlgpsvannet fra kassene n®r det samme som ble mélt i Oslofjordvann. Med
middels grad av forstyrrelse og med sedimentkonsentrasjon fra ca. 10 til 543 ug/g gkte sum-PAH
mengden i avlgpsvannet fra Saudasedimentene fra ca. 30 til 500 ng/l og B(a)P fra ca. 0.1 til 32 ng/l
som gjennomsnitt. Likeledes gkte konsentrasjonene fra ca. 10 til ca. 60 ng/l sum-PAH og ca. 0.1 til
ca. 3 ng/l B(a)P med henholdsvis "uten" og "kraftig" forstyrrelse av Saudafjordsedimenter med PAH-
konsentrasjon i sedimentet pd 20-30 pg/g.

PAH-innholdet i eksperimentsedimentene var dominert av forbindelser som fenantren, fluoranten,
pyren, trifenylen/chrysen, perylen og benzofluorantener og med prosent KPAH-andel pé ca. 30-50
(KPAH er sum av de potensielt kreftfremkallende PAH-forbindelsene innen gruppe 2 og 3 (cf. IARC
1987)) . PAH-profilen i avlgpsvannet fra kassen inneholdt gjerne mest fenantren, fluoranten, pyren
og benzo(b)fluoranten og lite av tyngre forbindelser. Det vil vre naturlig 4 forvente en noe lavere
andel av de tyngre forbindelsene. Det er store forskjeller i lgslighet mellom forskjellige PAH. Det
var dessuten en avtagende ekstraksjonseffektivitet med gkende molekylvekt.

KPAH-andelen i avigpsvannet varierte mye, i hovedsak fra "0" til ca. 50 %. Resultatene viste ogsé at
det var jevnt over en lavere gjennomsnittlig %KPAH i utlgpsvann enn i de korresponderende
sedimenter, og generelt noe lavere andel i inntaksvann og vann fra Oslofjord-kassene enn i de gvrige
vannprgvene.

Det var relativt hgy konsentrasjon av naftalener i avigpsvannet fra alle kassene samt i inntaksvannet.
Konsentrasjonene var generelt i omradet 50-100 ng/l, med enkelte unntak opptil 10 ganger dette.
Siden naftalenene ikke syntes 4 variere som funksjon av PAH- innholdet i sedimentene og i stor grad
var det samme som i inntaksvannet, er det sannsynlig at dette er forbindelser brakt inn med vannet fra
40 meter i Oslofjorden. Naftalenene har, relativt til PAHene, en hgy lgselighet. De vil derfor i stor
grad kunne blitt "lgst" ut fra de forurensede eksperimentsedimentene fgr innsamling.

4.2. PAH-konsentrasjon i blaskjellprgvene

Ridata fra analysene pi bliskjell finnes i vedlegg 1. Tab. 4 oppsummerer hovedresultatene for
totalmengde PAH (sum av alle de komponenter som rutinemessig registreres), sum-PAH (total-PAH
minus de lettere di- og heterosykliske komponentene), potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH) og deres
prosentandel av sum-PAH, samt mengde benzo(a)pyren som ofte brukes som modellforbindelse for de
potensielt kreftfremkallende PAH. Innholdet av sum-PAH er i hovedsak brukt i den videre
presentasjonen. Dette er gjort fordi sum-PAH reflekterer de PAH-komponentene som er i fokus i
kostholdssammenheng i stgrre grad enn total-PAH, og fordi de mindre di- og hetero-sykliske
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forbindelsene ofte opptrer usystematisk i analysene.

Sammenliknet med SFTs kvalitetskriterier for PAH i bléskjell (Rygg og Thelin 1993) var
akkumuleringen med ett unntak relativt beskjeden. Skjellene nedstrgms Saudafjord-sedimenter med hgy
konsentrasjon fikk allerede etter 1 mnd nivder som tilsvarte tilstandsklasse III "Noks4 dérlig" etter Rygg
og Thelin (1993), mens alle gvrige 14 i Klasse I "God" for sum-PAH og I-I1 "God" - "Mindre god" for
B(a)P selv etter 6 mnd. Akkumuleringen var likevel entydig i forhold til kontroll-skjellene.

Tabell 3. Konsentrasjoner av sum-PAH, benzo(a)pyren og prosentandel potensielt kreftfremkallende
PAH (%KPAH) i A: Inntaksvann , B: sediment og avlgpsvann fra kasser fra Oslofjorden , C:
sediment og avlgpsvann fra kasser fra Saudafjorden og D: sediment og avlgpsvann fra kasser
fra Sunndalsfijorden . For sedimentene er resultatet fra 2 prgver pr. forsgksbetingelse gitt
(ug/g). Resultatene for vann gir konsentrasjonsintervall (ng/liter) og middelverdi (i parentes).
For inntaksvann, "Oslofjorden", MSH-I og MSH-II er n=5, for resten n=10 (Fra Nes 1991).

Prgvested Kode Sedimenter Vann
sum-PAH sum-PAH % KPAH B(a)P
A: Inntaksvann 0,5-9,9 (3,3) "0"-45 <0,1
B: Oslofjorden
"uten" forstyrrelse UOK 1,4 0,9-10,5 (5.5) "0"-15 <0,1-0,9 (0,2)
"middels" forstyrrelse MOK 1,3 1,3-15,9 (6,1) "0"-53 <0,1-0,1 (<0,1)
"kraftig" forstyrrelse =~ KOK 1,5 0,6-7,0 (3,8) "0"-17 <0,1 (<0,1)
C: Saudafjorden
"uten" forstyrrelse USM 25/32 2,4-23 (10,5) "0"-42 <0,1-0,6 (0,1)
"middels" forstyrrelse MSL 9,2/9,8 4,8-221 (57) "0"-35 <0,1-5,4 (1,0)
- MSM 9,0/12 1,1-47 (15) "0"-45 <0,1-0,9 (0,3)
- MSH-I | 543 188-1010 (500)  29-48 0,9-72 (32)
- MSH-II | 140 ’ 32-263 (149) 30-41 2-22 (1)
"kraftig" forstyrrelse =~ KSM 23/26 5,1-155 (59) 17-51 <0,1-12 (2,8)
D: Sunndalsfjorden
"uten" forstyrrelse UVM 19726 1,3-17 (4,6) "0"-26 <0,1
"middels" forstyrrelse MVL 6,9/7,0 2,1-30 (11,3) "0"-74 <0,1-1,4 (0,2)
-~ MVM 19/31 1,8-74 (14) "0"-40 <0,1-3 (0,6)
- MVH 64/67 8,9-139 (53) 17-50 <0,1-5 (1.,8)
"kraftig" forstyrrelse =~ KVM 28/31 8,7-83 (40) 5-50 <0,1-4,5 (1,8)
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Tabell 4. Vevsnivd av PAH i bldskjell (ug/kg vitvekt) , samlet oversikt. Kodeforklaring se Tab. 1.

Etter 1 mnd

kode Total PAH Sum-PAH Sum KPAH % KPAH B(a)P
UOK 20.1 6.2 0.7 11.3 - D
MOK 22.0 6.5 0.5 7.7 -

KOK 17.0 8.1 1.2 14.8 0.3
MSH-1/MSH-II 965.0/356.1 954.0/355.4 453.0/207.5 47.5/58.4 80.0/32.0
USM-1/USM-II 25.8/15.9 16.7/15.4 1.7/2.6 10.2/16.9 -/0.8
MSM-1/MSM-1I 24.4/39.5 20.4/32.5 7.8/15.6 38.2/48.0 0.9/1.6
KSM-1/KSM-II 57.6/58.1 47.5/50.2 17.9/21.9 37.7/43.6 1.9/2.5
MSL-I / MSL-1I 26.7/26.6 26.7/21.8 8.9/9.0 33.3/41.3 1.3/1.2
MVH-1/MVH-II 22.7/143.7 17.1/35.0 5.2/13.8 30.4/39.4 1.0/1.8
UVM-I/UVM-II 16.4/16.2 8.5/7.5 1.6/1.4 18.8/18.7 -/-
MVM-1/MVM-II 23.9/23.7 17.2/16.2 5.7/5.6 33.1/34.6 1.0/0.8
KVM-1/KVM-1I 31.9/55.5 23.8/48.6 8.4/22.1 35.3/45.5 1.4/3.1
MVL-I/MVL-II 15.8/20.7 8.6/10.7 1.8/3.1 20.9/29.0 0.5/0.5
Etter 3 mnd

kode Total PAH Sum-PAH Sum KPAH % KPAH B(a)P
UOK 6.3 6.3 1.8 28.6 -

MOK 10.2 10.0 3.0 30.0 -

KOK 8.2 8.2 2.2 26.8 -
MSH-1/MSH-II 1839.6/335.7 1838.7/335.1 1103.0/186.0 60.0/55.5 196.0/33.0
USM-1/USM-II 17.9/13.2 17.7/13.2 4.4/3.4 24.9/25.8 0.9/0.2
MSM-1/MSM-II 17.0/36.6 17.0/36.6 6.7/16.8 39.4/45.9 0.6/1.3
KSM-1/KSM-1I 65.5/43.1 65.2/43.1 25.7/19.3 39.4/44.8 4.1/2.3
MSL-I / MSL-II 23.6/33.0 23.6/33.0 5.2/16.3 22.0/49.4 1.4/1.6
MVH-1/MVH-II 34.4/122.5 34.2/122.1 12.4/67.1 36.3/55.0 2.0/7.5
UVM-1/UVM-II 7.9/6.1 7.9/6.1 1.7/0.4 21.5/6.6 -/-
MVM-1/MVM-II 23.6/37.7 23.6/37.5 10.1/18.1 42.8/48.3 0.8/1.9
KVM-1/KVM-II 23.3/42.4 23.1/42.4 7.9/20.5 34.2/48.3 1.0/1.7
MVL-1/MVL-1I 26.9/18.1 26.9/17.8 12.8/8.2 47.6/46.1 1.8/0.9
Etter 6 mnd

kode Total PAH Sum-PAH Sum KPAH % KPAH B@)P
UOK 11.6 10.0 2.3 23.0 -
MOK 14.6 11.0 3.1 28.2 0.4
KOK 15.8 12.7 3.6 28.3 0.4
MSH-I/MSH-II 784.5/190.1 777.0/180.9  407.0/77.0 52.4/42.6 77.0/12.0
USM-1/USM-II 37.4/31.9 32.6/28.0 9.4/9.0 28.8/32.1 1.2/1.0
MSM-1/MSM-II 34.8/35.2 33.2/33.3 14.3/13.7 43.1/41.1 1.2/1.4
KSM-1/KSM-1I 47.4/72.3 44.7/68.7 14.2/32.8 31.8/47.7 1.8/2.3
MSL-I / MSL-II 32.7/34.7 30.6/29.3 13.1/11.7 42.8/39.9 1.4/1.4
MVH-1/MVH-1I 89.7/105.3 76.5/93.6 35.7/48.5 46.7/51.8 3.4/4.2
UVM-1/UVM-1I 20.2/28.7 14.6/17.7 4.5/5.9 30.8/33.3 0.7/0.9
MVM-I1/MVM-II 56.9/37.0 47.1/28.4 19.4/12.7 41.2/44.7 1.9/1.5
KVM-1/KVM-II 66.0/57.3 56.7/57.3 27.9128.2 49.2/49.2 2.5/2.4
MVL-1/MVL-II 26.6/22.0 21.1/15.9 8.9/6.4 42.2/40.3 1.2/0.9

12

1) under deteksjonsgrensen: 0.2 ug/kg vatvekt
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4.3 Opptak som funksjon av PAH i avlgpsvannet fra kassene

Figur 2 viser opptaket av Sum-PAH i bléskjell etter en mdned som funksjon av gjennomsnittlig
konsentrasjon i avlgpsvannet i lgpet av den fgrste maneden (méling gjort etter 1 dag, 1 uke og 1 mnd).
Korrelasjonen mellom sum-PAH i utlgpsvannet og vevsnivd var klart positiv og signifikant (r = 0.86 pa
log-transformerte verdier, Fig. 2a og Tab. 5) og viser at PAH ble tatt opp i bléskjellene i samme grad
som PAH ble mobilisert fra sedimentene. Signifikant positiv korrelasjon ble ogsd funnet for de to
forurensede fjordene separat (Fig. 2b og ¢, Tab. 5), mest entydig i skjell nedstrgms Saudafjord-
sedimentene. En forklaring pa det siste kan vare at vannet ut fra Saudafjordsedimentene hadde den
hgyeste spennvidde i konsentrasjoner av sum-PAH fgrste méneden (13.5 - 689.2 ng/liter sum-PAH mot
3.3 - 86.6 ng/liter i Sunndalsfjord-forsgket). Fig. 2c viser ogsé tydelig at det er en enkelt hgy verdi som i
stor grad styrer sammenhengen for Saudafjorden. En annen forklaring er at skjellene nedstrgms Sauda-
sedimentene syntes 4 ta opp PAH raskere enn i Sunndalsfjord-forsgket (se Kap 4.6).

Den samme Klare positive korrelasjonen mellom PAH i utlgpsvannet og i skjellene ble funnet etter 3 og 6
mnd eksponering (Fig. 3 og Tab. 5), bide totalt og for de to fjordene separat. Regresjonslikningene
indikerte at samme konsentrasjoner i avlgpsvannet ga hgyere PAH-innhold i skjellene etter 6 mnd enn ved
1 mnd, dvs at dyra fortsatte 4 akkumulere etter 1 mnd. Etter 6 mnd var ogsé korrelasjonen mellom PAH i
vann og i skjell lik i Sunndalsfjordforsgket og i Saudafjordforsgket (Tabell 5).

Tabell 5. Korrelasjonskoeffisienter for sammenheng mellom sum-PAH i bliskjell og sum-PAH i
utlgpsvannet fra sedimentkassene. Korrelasjonen er beregnet pa basis av log-transformerte verdier
fra skjell og vann. Koeffisientenes signifikans er ogsd angitt.

Blaskjellgrupper Korrelasjonskoeffisient | Signifikans
Alle populasjoner, etter 1 mnd 0.86 p<<0.001
Sunndalsfjord, etter 1 mnd 0.72 p<0.05
Saudafjord, etter 1 mnd 0.86 p<0.01
Alle populasjoner, etter 3 mnd 0.89 p<<0.001
Sunndalsfjord, etter 3 mnd 0.87 p<0.01
Saudafjord, etter 3 mnd 0.88 p<0.001
Alle populasjoner, etter 6 mnd 0.88 p<<0.001
Sunndalsfjord, etter 6 mnd 0.82 p<0.01
Saudafjord, etter 6 mnd 0.86 p<0.01
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Alle fjorder etter 1 mnd.

Log (sum PAH) i blaskjell

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Log (sum PAH) i avigpsvann

Opptak Sunndalsfjorden etter 1 mnd.
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Figur 2.. Opptak av sum-PAH i skjell (ug/kg vitvekt) som funksjon av sum-PAH i utlgpsvannet fra
kassene (ng/liter). a: alle populasjoner etter 1 mnd (regr: y=0.71x+0.42 pd logtransformerte
verdier); b: skjell nedstrgms Sunndals-sedimenter alene, c: skjell nedstrgms Sauda-sedimenter
alene. NB: aksene er ikke like i de tre delfigurene.
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Alle fjorder etter 6 mnd.
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Figur 3. Opptak av sum-PAH i skjell (ug/kg vétvekt) som funksjon av sum-PAH i utlgpsvannet

(ng/liter) fra kassene, alle populasjoner etter 6 mnd (regr: y=0.68x+0.67 pd logtransformerte
verdier).

4.4. Opptak som funksjon av sedimentkonsentrasjon av PAH

Konsentrasjonen av PAH i sedimentene ble mélt en gang, pa slutten av forsgksperioden. Figur 4 viser
sammenhengen mellom sedimentkonsentrasjon og vevskonsentrasjon etter 1 mnd for populasjoner
nedstrgms kasser med middels forstyrrelse, men forskjellig sediment-PAH. Det var signifikant positiv
korrelasjon mellom sedimentkonsentrasjoner og vevskonsentrasjoner, dvs. netto-opptaket i skjellene var
en klar funksjon av sedimentets innhold av PAH allerede etter 1 mnd.

PAH i skjell som funksjon avPAH i sediment, 1
mnd.,middels bioturbasjon

3 e

Log (sum PAH) i bldskjell

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Log (sum PAH) i sediment

Figur 4. Sum-PAH i blaskjell (ug/kg vitvekt) etter 1 mnd eksponering som funksjon av sum-PAH i
sedimenter (ug/kg tgrrvekt) "oppstrgms” (Regr: y=0.73x+0.52 pd logbasis).
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Denne sammenhengen var enda klarere for skjell tatt etter 3 og 6 mnd (Fig. 5 og 6). Stigningstallet i
regresjonslikningene (a i uttrykket y=ax+b) var ganske likt og endret seg ikke systematisk over tid, noe
som viser at dose-respons forholdet mellom PAH i sediment og PAH i skjell var rimelig konstant (dvs. at
en forskjell i sedimentenes PAH pa f.eks 100 ganger ga samme forskjell i skjellenes PAH ved 1, 3 og 6

mnd). De samme sammenhengene ble stort sett funnet ogsd for Sunndals- og Sauda-forspkene separat
(Tab. 6).

PAH i skjell som funksjon avPAH i sediment, 3
mnd.,middels bioturbasjon

3.5 4
[
341
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Log (sum PAH) i sediment

Figur 5. Sum-PAH i bliskjell (ug/kg vétvekt) etter 3 mnd eksponering som funksjon av sum-PAH i
sedimenter (ug/kg tgrrvekt) "oppstrgms” (Regr: y=0.75x+0.69 pd logbasis).

PAH i skjell som funksjon avPAH i sediment, 6
mnd.,middels bioturbasjon

Log (sum PAH) i bliskjell

0 t t } t t {
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Figur 6. Sum-PAH i bldskjell (ug/kg vétvekt) etter 6 mnd eksponering som funksjon av sum-PAH i
sedimenter (ug/kg tgrrvekt) "oppstrgms” (Regr: y=0.62x-+0.86 pi logbasis).
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Tabell 6. Korrelasjonskoeffisienter for ssmmenheng mellom sum-PAH i blaskjell (ug/kg vétvekt) og sum-
PAH i sedimentene (ug/kg tgrrvekt). Korrelasjonen er beregnet pd basis av log-transformerte
verdier fra skjell og vann. Koeffisientenes signifikans er ogs angitt.

Blaskjellgrupper Korrelasjonskoeffisient | Signifikans
Alle populasjoner, etter 1 mnd 0.80 p<0.05
Alle populasjoner, etter 3 mnd 0.82 p<0.01
Alle populasjoner, etter 6 mnd 0.86 p<<0.01
Sunndalsfjord, etter 1 mnd 0.86 p<0.05
Sunndalsfjord, etter 3 mnd 0.74 ikke sign.
Sunndalsfjord, etter 6 mnd 0.91 p<0.05
Saudafjord, etter 1 mnd 0.91 p<0.05
Saudafjord, etter 3 mnd 0.85 p<0.05
Saudafjord, etter 6 mnd 0.83 p<0.05

4.5. Opptak som funksjon av bioturbasjon i sedimentene

Noe godt kvantitativt mal for bioturbasjons-intensitet eller forstyrrelse ble ikke funnet i
utlekkingsforsgkene. Antallet pd h.h.v. 15 og 30 reker pr kasse som "middels" og "kraftig" forstyrrelse
m4 ansees som en antydende og semikvantitativ beskrivelse. Det var forventet at forstyrrelsen ville gi seg
utslag i mengden suspendert materiale (STS) ut fra kassene, men mélingene av STS viste ikke noe
entydig mgnster relatert til antallet reker (N&es 1991). Dette kan skyldes at noe av resuspendert materiale
sedimenterte igjen i kassene. Vi anser imidlertid STS i utlgpet som et godt mal for nettotransport av
resuspendert materiale ut av kassene.

1 Fig. 7a er sum-PAH i blaskjell etter 1 mnd plottet som funksjon av gjennomsnittlig STS i avlgpsvannet i
samme periode, for alle kasser med betegnelse "middels" sedimentkonsentrasjon av PAH. Kontroll-
resultatene viste, som ventet var, at opptaket av PAH nedstrgms Oslofjord-sedimentene var ubetydelig og
lite relatert til STS. Resultatene fra hver av de andre fjordene separat indikerte en positiv sammenheng
mellom sum-PAH i skjell og STS, men viste ogs& klart hgyere PAH-opptak i Sauda- enn i Sunndal-
forsgkene ved samme STS. Resultatene etter 6 mnd (Fig. 7b) viste i praksis samme bildet.

Den enkleste forklaringen ville vere at STS fra Sauda-sedimentene hadde hgyere innhold av PAH enn fra
Sunndal-sedimentene. Sedimentenes PAH-innhold indikerte imidlertid ikke dette (gjennomsnitt 21.2+8.8
(st.av.) ug/g for Sauda, 25.7+5.5 pg/g for Sunndal for det utvalg kasser som ingikk i sammenlikningen).
I Fig 8a og b er sum-PAH i de samme skjellene plottet mot produktet av gjennomsnittlig STS og sum-
PAH i sedimentene (som estimat for utlekket PAH). Selv om punktene for skjell fra de ulike populasjoner
nd samlet seg mer i en felles punktsky positivt korrelert med "utlekket" PAH, viser resultatene at skjellene
nedstrams Sauda-sedimentene overveiende hadde hgyere sum-PAH enn de nedstrgms Sunndalssedimenter
ved samme estimerte utlekking. Dette kan indikerer at PAH fra Saudafjord sedimentene er mer
tilgjengelige for opptak i bldskjell enn PAH fra Sunndalsfjord-sedimentene.

4.6. Opptak av PAH som funksjon av tid.

I Fig. 9 a og b er konsentrasjonen av sum-PAH i hver skjellpopulasjon plottet mot eksponeringstid for de
to fjord-forsgkene separat. Endringen over tid er gitt som prosent av konsentrasjonen ved 1 mnd.

De fleste populasjonene nedstrgms begge fjorder viste en gkning i sum-PAH fra 1 til 3 mnd (signifikant, ,
p<0.01), mest markant i populasjonene fra Sunndalsfjord-forsgket (max. 350 % gkning, mot max. 193 %
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i Sauda-forsgket). En sannsynlig tolkning er at skjellene i Saudafjordsforsgket etter 1 mnd var kommet
nermere en stabil tilstand mellom opptak og utskillelse av PAH. Gjennomsnittverdiene av sum-PAH
viser at Saudafjord-skjellene etter 1 mnd hadde signifikant hgyere sum-PAH enn Sunndal-skjellene ved
omtrent samme sedimentkonsentrasjoner (p<<0.01, parvis t-test), men at denne forskjellen utjevnet seg
noe etter hvert.

Fra 3 til 6 mnd var endringen langt mindre systematisk, ikke signifikant og med omtrent like mange
tilfeller av redusert som av gket PAH-innhold i begge forsgkene. En tendens i Fig. 9 er imidlertid at de
populasjoner som hadde gkning fra 1 til 3 mnd, i hovedsak hadde stabil eller fallende sum-PAH fra 3 til 6
mnd; mens de som ikke endret seg fra 1 til 3 mnd, gkte i sum-PAH fra 3 til 6 mnd.

a.
Opptak som funksjon av forstyrrelse (suspendert terrstoff) 1 mnd

60 T

50 +
;‘l 40 1 * Oslofj.
e
E 30 O Saudafj.
Q.
£ .
a 20 Suﬂndalfj.

10 +

0 t ; : t ; : + : !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Suspendert terrstoff (mg/h)
b.
Opptak som funksjon av forstyrrelse (suspendert ferrstoff) 6 mnd

70 T

60 + .
= 50 1
_;2‘ ® Oslofj.
2 40 +
z O Saudafj.
o, 30 4
g * Sunndalf].

20

10+ )

0 : ; ; : ; t i

0 1 2 3 4 5 6 7
Suspendert terrstoff (mg/1)

Figur 7. Sum-PAH i bliskjell (ug/kg vétvekt) som funksjon av gjennomsnittlig konsentrasjon av
suspendert tgrrstoff (STS, mg/liter) i utlgpsvannet. a: etter 1 mnd eksponering; b: etter 6 mnd.
Linjene er trukket for hdnd som beste tilpasning til hver gruppe skjell.
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Figur 8. Sum-PAH i skjell (ug/kg vétvekt) som funksjon av estimert mobilisert PAH (gjennmsnittlig
STS-konsentrasjon i utlgpsvannet multiplisert med korresponderende sedimentkonsentrasjon av
sum-PAH. a: etter 1 mnd eksponering; b: etter 6 mnd.
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Figur 9. Sum-PAH i skjell som funksjon av eksponeringstid. Hver linje viser utviklingen i en av
testpopulasjonene. Endringen i sum-PAH over tid er gitt som prosent av konsentrasjonen ved 1
mnd. a: skjell fra Sunndalsfjord-forsgket; b: skjell fra Saudafjord-forsgket.

4.7. PAH sammensetning i sedimenter, utlgpsvann og blaskjell.
4.7.1. Innhold av potensielt kreftfremkallende PAH (% KPAH)

En sammenstilling av verdier for %#KPAH i sedimenter, utlgpsvann og blaskjell er gitt i appendiks II.
%KPAH er definert som sum-KPAH i prosent av sum-PAH. Gjennomsnittsverdiene er gitt i Tab. 7.
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Gjennomsnittverdiene alene viste at %KPAH var signifikant lavere i avlgpsvannet enn i sedimentene
(p<<0.001, parvis t-test). Ved mobiliseringen fra sedimentene var det derfor en viss seleksjon for andre
PAH-komponenter enn KPAH. Det var imidlertid stor variabilitet i % KPAH i vannprgvene.

I skjell eksponert til utlgpsvannet i 1 mnd utgjorde KPAH gjennomsnittlig 34 % av sum-PAH, klart
signifikant lavere (p<<0.01, parvis t-test) enn sedimentenes 43 % (Tab 7). Etter 3 mnd utgjorde KPAH i
skjellene gjennomsnittlig 40 % og etter 6 mnd 42 %. Forskjellen mellom bldskjell og sedimentene etter 3
og 6 mnd var ikke signifikant. Dette viser at skjellene over tid akkumulerte prosentmessig mer og mer
KPAH slik at andelen etter hvert tilsvarte den som ble funnet i de forurensede sedimentene.

Tilsvarende sammenlikning med KPAH-innholdet i avlgpsvannet, som i gjennomsnitt utgjorde mellom 25
og 27 % av sum-PAH over hele forsgksperioden, viste at %KPAH i skjellene allerede etter 1 mnd var
signifikant hgyere enn i vannet (p<<0.001, parvis t-test) og forskjellen gkte etter 3 og 6 mnd. Dette viser
at skjellene helt fra starten hadde selektivt opptak/utskillelse av PAH-komponenter, som fgrte til en
anrikning av KPAH relativt til de andre komponentene i sum-PAH.

Resultatene viste videre signifikant hgyere %KPAH i Saudafjord-sedimentene enn i sedimentene fra
Sunndal (p<0.05). En tilsvarende tendens til forskjell i utlgpsvannet fra de to fjordene (Tab. 7) var ikke
signifikant. Bldskjellpopulasjonene nedstrgms Sauda-sedimentene hadde hgy og relativ stabil %KPAH
over tid (37.5-40.2%). Skjellene fra Sunndals-forsgket viste jevnt gkende %KPAH over tid (fra 30.8 til
42.9%). Forskjellen mellom skjellene i de to forsgkene var signifikant ved 1 mnd (p<0.05), men ikke ved
3 0og 6 mnd.

Dette indikerer at Sauda-skjellene raskere akkumulerte KPAH til stabilt nivd, men likevel lavere enn i
Sauda-sedimentene. I Sunndals-skjellene gkte andelen KPAH mer gradvis og over hele forsgksperioden,
men var etter 6 mnd pé et nivd tilsvarende Sunndals-sedimentene. Dette er analogt med den noe mer
gradvise akkumuleringen av sum-PAH som Sunndals-populasjonene viste (cf. kap. 4.6 og fig. 9).

Tabell 7. Gjennomsnittlig (+ 1 st.avvik) innhold av potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH) i
sedimenter, vann og organismer som prosent av sum-PAH.

Provetype Saudafjord Sunndalsfjord  Begge fjorder
Sedimenter ved 6 mnd 46.5+ 3.6 394+ 6.9 43.0+ 6.5
Utlgpsvann, gj.snitt mnd 0-1 28.6+ 9.9 24.7+11.2 26.7+10.5
Utlgpsvann, gj.snitt mnd 0-3 27.7+9.0 25.1x10.3 264+9.5
Utlgpsvann, gj.snitt mnd 0-6 27.1x10.9 23.5+11.2 25.3+10.9
Blaskjell ved 1 mnd 37.5+14.5 30.8+9.1 34.1+12.3
Blaskjell ved 3 mnd 40.7+13.1 38.7x14.7 39.7+13.6
Bléskjell ved 6 mnd 402+ 7.4 429+ 6.9 41.6x 7.1

4.7.2. Forskjeller i komponentsammensetning av PAH (PAH-profil)

Likheter og forskjeller komponentsammensetning er analysert ved multivariate analyser (MVA) pd
grunnlag av den relative fordeling av et utvalgt sett av enkeltkomponenter i vann- og skjellprgvene.
Kriterier for utvalg var:

o kun aromater med 3 eller flere benzen-ringer (poly-sykliske aromater)
¢ kun forbindelser som var analysert bide i vann og sedimentprgvene
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Utvalget besto av totalt 18 komponenter (listet opp i Appendix III). Den relative konsentrasjon av hver
komponent i en prgve ble regnet som % av sum av konsentrasjoner av alle utvalgskomponentene i prgven.
De relative konsentrasjoner ble s brukt til 4 beregne likhet mellom to og to prgver i PAH-profil ved bruk
av Bray-Curtis ulikhetsindeks (Bray og Curtis 1957). Verdiene ble ikke transformert. Prgvene ble
deretter gruppert etter likhet ved bruk av cluster-analyse (group average linking) og ordinasjon (ikke-
metrisk MultiDimensional Scaling MDS).

Likhetsanalysen ble gjort p4 skjellprgvene alene og pd skjellprgvene sammen med vannprgvene samlet
h.h.v. 2 uker og 3 mnd etter forsgksstart.

4.7.2.1. Forskjell i profil mellom utlgpsvann og skjell

MV A-resultatene (Fig. 10, 11) skilte ut en gruppe bestdende bare av vannprgver (Gruppe III), to grupper
med bare skjellprgver (Gruppe IA og IC) og to blandede grupper (Gruppe IB og I).

Den rene vanngruppen (Fig. 10, III) inneholdt utigpsvann fra kontrollsedimentene og fra testsedimenter
uten forstyrrelse (primert Sunndalsfjord), dvs prgvene med lav konsentrasjon av sum PAH (n@r antatt
hgyt bakgrunnsnivi).

De rene skjellgruppene (Fig 10, IA og IC) inneholdt prgver nedstrgms sedimenter med middels og hgy
forstyrrelse. Fig 11 viser at disse to gruppene var innbyrdes forskjellig, men hadde lik avstand til (les:
forskjell i profil fra) gruppen med bare vannprgver (I1I).

De blandede gruppene (Fig. 10, IB og II) var karakterisert av vannprgver nedstrgms forstyrrede
sedimenter, helst fra Sauda; skjellprgver etter 1 mnd med forstyrrelse, helst Sunndal; og skjellprgver etter
6 mnd uten forstyrrelse.

Dette viser at skjell som ble eksponert i 6 mnd til vann fra forurensede, men uforstyrrede sedimenter (i Gr
IB) etter hvert fikk en PAH-profil som liknet skjellene nedstrgms forstyrrede sedimenter (se ogsd Fig.
15). selv om vannet i seg selv hadde PAH-innhold som bdde i konsentrasjon og profil liknet kontrollene.
Det er sannsynlig at denne utviklingen skyldes en viss, muligens periodevis, tilfgrsel av resuspendert PAH
ogsd i kasser uten stimulert forstyrrelse. Ellers er det ogsd et hovedinntrykk (ikke testet) at skjellene
nedstrgms Sauda-sedimentene jevnt over hadde stgrst avvik i PAH-profil fra vannprgvene.

Resultatene indikerte en svak forskjell i PAH-profil mellom vannprgvene tatt etter h.h.v. 2 uker og 3 mnd
fra forsgksstart.

4.7.2.2. Sammenlikning av PAH-profil i skjell fra Sunndalsfjord-forspgket med skjell fra
Saudafjord-forsgket.

MV A-resultatene fra alle skjellprgvene alene viste at prgvene grupperte seg i to hovedgrupper, hvorav
den ene igjen delt i 4 veldefinerte stgrre undergrupper (Fig. 12). Alle gruppene hadde skjell fra begge
eksperimenter._Dette viser at den akkumulerte PAH-profil ikke var nevneverdig forskjellig nedstrgms de
to fjordene. Det var likevel en tendens i den totale MV A-analysen (Fig. 10, 11) at Sunndals-skjellene
grupperte seg sammen med vannprgvene oftere enn Sauda-skjellene.
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PAH skjell og vann samlet
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Figur 10. Dendrogram fra clusteranalyse av skjell- og vannprgver sammen. (Se ogsd Fig 11).
Enkeltprgvene er gitt som koder langs x-aksen i diagrammet. Prosent likhet mellom enkeltprgver
er gitt langs y-aksen (Bray-Curtis (u)likhets-indeks), og leses der prgvene kobles horisontalt. Nar
prgver er koblet horisontalt, regnes de som én prgve i den videre sammenlikning. Den horisontale
linje ved 60 % likhet, brukes ofte som kriterium for 4 definere hovedgrupper (skiller her Gruppe
I, IT og II). Karakteristiske trekk ved gruppene er:

Gruppe IA: skjell, 3 mnd, med forstyrrelse, fra begge fjorder
Gruppe IB: skjell: 6 mnd uten forstyrrelse, noen Sunndal med forstyrrelse
+ vann: Sauda 2 uker og Sunndal 3 mnd
Gruppe IC: skjell, Sunndal 6 mnd, Sauda 1 og 6 mnd, med forstyrrelse
Gruppe II: blandet gruppe av skjell og vannprgver, ingen god separering innbyrdes
Gruppe I1I: vann fra kontrollsedimenter og fra testsedimenter uten forstyrrelse, helst Sunndal
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Figur 11. Diagram i 2 dimensjoner fra MDS-analyse av skjell og vannprgver. Diagrammet fremkommer
som den beste 2-dimensjonale beskrivelse av materialets totale variabilitet. Analysens stressfaktor
(0.14) angir hvor godt variabiliteten representeres i 2 dimensjoner: < 0.1 = god representasjon, < 0.2 =
fortsatt brukbart representert. Tallene representerer kode for enkeltprgver. Avstand mellom disse viser
forskjell i PAH-profil langs de to dimensjonene. Grupper definert i den tilsvarende clusteranalysen (Fig.
10) er markert.
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Figur 12. Cluster- (A) og MDS-diagram (B) over likhet i PAH-profil for skjellprgvene. Tallene i
diagrammet er kode for enkeltprgver. Gruppering i cluster er markert i MDS-plottet.
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4.7.2.3. Endring i PAH-profil over tid.

Béde cluster- og MDS-analysen viste en separasjon av sammenliknbare skjell-prgver over tid (Fig. 12 -
14), noe som antakelig reflekterte en gradvis endring i PAH-profil ettersom skjellene narmet seg en
likevekt i PAH-akkumuleringen.

Dette var klarest nedstrgms forstyrrede sedimenter, og mest entydig i Sunndalsfjord-forsgket: skjell-
prgvene fra 1, 3 og 6 mnd nedstrgms forstyrrede Sunndals-sedimenter var rimelig atskilt i ulike grupper i
cluster-dendrogrammet (Fig. 12a) og klart atskilt i MDS pd en méite som som indikerte en systematisk
endring over tid (Fig. 13).

Skjellprgvene fra 3 og 6 mnd nedstrgms forstyrrede Sauda-sedimenter var ogsd klart atskilt, men 1 mnd
provene grupperte seg sammen med 6 mnd (Fig 12a) . MDS-plottet (Fig 14) viste ingen god systematisk
endring over tid. Dette samsvarer med gvrige resultater som viste at skjellene nedstrgms Sauda-
sedimenter nidde likevekt i sum-PAH og %KPAH raskere enn de nedstrgms Sunndal-sedimenter.

Stress: 0.15

Figur 13. MDS-analyse av forskjell i PAH-profil over tid for skjell nedstrgms Sunndalsfjordsedimenter,
med forstyrrelse. Tallene representerer kode for enkeltprgver. Avstand mellom disse viser
forskjell i PAH-profil langs de to dimensjonene.
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Stress: 0.15

Figur 14. MDS-analyse av forskjell i PAH-profil over tid for skjell nedstrgms Saudafjordsedimenter,
med forstyrrelse . Tallene representerer kode for enkeltprgver. Avstand mellom disse viser
forskjell i PAH-profil langs de to dimensjonene.
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4.7.2.4. PAH-profil som funksjon av sediment-forstyrrelse (bioturbasjon).

MV A-resultatene skilte skjellprgvene fra 1 og 3 mnd nedstrgms uforstyrrede sedimenter klart ut fra de
gvrige (Fig. 15 "UTEN"). Prgvene fra 6 mnd (Fig. 15, kode 5, 6, 35, 36) grupperte seg sammen med
skjellprgvene tatt nedstrgms forstyrrede sedimenter (Fig. 15 "MED"), men i utkanten av disse. Dette
indikerer at selv med lav sedimentforstyrrelse og lav PAH utlekking vil skjellene over tid (i dette tilfellet
minst 6 mnd) akkumulere en profil lik skjell som er eksponert til forhgyet sedimentforstyrrelse. Begge
fjorder viste samme resultat.

Stress: 0.15

Figur 15. MDS-analyse av forskjell i PAH-profil i skjell nedstrgms sedimenter med og uten
forstyrrelse. Begge fjorder. Tallene representerer kode for enkeltprgver. Avstand mellom
disse viser forskjell i PAH-profil langs de to dimensjonene.

4.7.2.5. PAH-profil som funksjon av konsentrasjon av PAH i sedimentene

MV A-resultatene viste ingen systematisk forskjell i profil mellom skjell nedstrgms "hgy", "middels" eller
"lav" sedimentkonsentrasjon i Sunndalsfjord-forsgket (Fig. 16). Det var heller ingen signifikant
korrelasjon mellom horisontal akseverdi i MDS-plottene (Fig 16) og mélt sedimentkonsentrasjon. I
Saudafjord-skjellene indikerte imidlertid MDS-plottet en svak, men systematisk forskyvning i profil fra
lav, via middels, til hgy sedimentkonsentrasjon (Fig. 16). Dette tyder pd at ikke bare sum-PAH i
skjellene, men ogsd PAH-profil i noen grad var pévirket av sedimentkonsentrasjonen. Grunnen til at
sammenhengen var dirlig i Sunndalsfjord-forspket kan vare den langt lavere spennvidde i
sedimentkonsentrasjon av PAH enn i Saudafjord-forsgket.

g:\tbk\pahmytms.doc



29

MIDDELS

Stress: 0.15

MIDDELRS | av

Stress: 0.15

Figur 16. MDS-analyse av forskjell i PAH-profil som funksjon av nominell konsentrasjon av PAH i
sedimentene. @verst Sunndalsfjord, nederst Saudafjord. Tallene representerer kode for
enkeltprgver. Avstand mellom disse viser forskjell i PAH-profil langs de to dimensjonene.
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5. SAMMENFATTENDE DISKUSJON
Blaskjell-delen av utlekkingsforsgket tok sikte pa 4 belyse en del spgrsmal fremsatt innledningsvis.

L Hvordan og i hvilken grad er PAH som mobiliseres fra forurensede bunnsedimenter under
"naturlige” forhold, biotilgjengelig for bldskjell?

Biotilgjengeligheten av PAH var en klar funksjon av hvor mye partikulert materiale som ble mobilisert til
vannfasen og transportert videre. Det var ogsa en forskjell i biotilgjengelighet av PAH med lokalitet.
Saudafjord-sedimentenes PAH ble tatt raskere opp og til hgyere vevsnivd enn PAH fra Sunndalsfjorden.
Det er nzrliggende & forvente kvalitative forskjeller i PAH-belastningen fra et ferromangan-smelteverk
(Sauda) og et aluminium-smelteverk (Sunndal), siden opprinnelse og behandling av PAH-holdig avfall fgr
deponering har vert forskjellig ved de to verkene. PAH-sammensetningen var ogsé noe forskjellig i de to
fjordsedimentene, med en signifikant (p<0.05) hgyere prosent KPAH i Saudafjorden. En slik forskjell ble
imidlertid ikke reflektert i PAH-profilene i skjellene.

En annen faktor er at sedimentene fra Saudafjorden hadde dobbelt sd hgyt organisk innhold som de fra
Sunndalsfjorden. Det er en rekke faktorer som pévirker n@ringsopptak og -utnyttelse hos bliskjell,
deriblant suspenderte nzringspartiklers mengde og kvalitet. Tilpasningsmekanismene er bare delvis kjent,
men et fellestrekk er at skjellenes atferdsmessige og fysiologiske respons pd disse faktorene er
"kompenserende" (Bayne et al. 1993), dvs at de maksimerer netto energi og naringsopptak under
varierende omgivelser. Det er derfor mulig at det hgyere organiske innholdet i Sauda-sedimentene (0g
sannsynligvis ogsi i resuspendert materiale fra disse sedimentene) har stimulert til stgrre
nzringsopptak/utnyttelse under en vinterperiode med normalt lite nering, og fglgelig ogsa gitt stgrre
akkumulering av det ledsagende PAH. Siden flere andre faktorer ogsé skiller de to fjordene som resipient,
kan hypotesen ikke bekreftes eller avkreftes med dette forspket, men den er interessant fordi den
reflekterer en mulig interaksjon mellom eutrofitilstand og reell biotilgjengelighet av miljggifter.

Overslagsberegninger og lite entydig samvariasjon mellom PAH- og STS-konsentrasjonen i avlgpsvannet
i utlekkingsforsgket indikerte at PAH-forbindelsene i utlgpsvannet i stor grad var lgst, kollodialt bundet
eller assosiert til partikler mindre enn 1 pm (Nzs 1991). Blaskjell vil normalt filtrere ut partikler effektivt
ned til ca 2 pm (Vahl 1972) og skulle siledes akkumulere lite PAH via nring. Det er imidlertid usikkert
hvorvidt opptak av partikuler PAH via nering eller lgst PAH via gjellene er den viktigste transportvegen.
Flere forfattere hevder at selv i filtrerende organismer er opptak av Igste organiske fremmedstoffer den
viktigste kilden til akkumulering (Roesijadi et al. 1978a, 1978b, Pruell et al. 1986, se ogsd Broman et al.
1990). Selv om adsorpsjon/desorpsjon av PAH fra partikler en en reversibel prosess (Landrum and
Robbins 1990, Shorten et al.1990, Meent et al. 1990ab), er det viktig 4 skille mellom
forbrenningsavledet PAH (som fra smelteverk) og oljeavledet. Oljeavledet PAH desorberes sannsynligvis
mye lettere, og burde dermed vere mer tilgjengelig i Igst form (Farrington et al. 1983, Varanasi et al.
1985). PAH i forsgket var forbrenningsavledet og burde etter dette helst vare tilgjengelig som partikler.

. Er det noen sammenheng mellom PAH-akkumulering i bléskjell og mgnsteret for frigivelse fra
sedimentene, dvs. er netto-akkumuleringen en funksjon av konsentrasjon i sedimentene og/eller
grad av forstyrrelse?

Forsgkene viste klare positive korrelasjoner mellom PAH-akkumulering i skjell og PAH i sedimenter, i
utlgpsvann og grad av forstyrrelse (resuspensjon). Siden PAH i utlgpsvannet igjen var funksjon av
sedimentkonsentrasjon og grad av forstyrrelse (Nas 1991), er det sedimentkonsentrasjon og forstyrrelse
som er de styrende faktorene.

Selv om resultatene viste en klar akkumulering av PAH som respons pa eksponering til utlgpsvannet, var

vevskonsentrasjonene selv etter 3 og 6 mnd beskjedne, og omtrent en stgrrelsesorden lavere enn det som
er pavist f.eks. i skjell fra Saudafjord (Knutzen 1991b). Etter SFTs miljpkvalitetskriterier (Rygg og

g:\tbk\pahmytms.doc



31

Thelin 1993) ville mesteparten av skjellene fra eksperimentet bli klassifisert som lite til moderat
forurenset pd basis av sum PAH og benzo(a)pyren, mens de korresponderende forsgks-sedimentene
Klassifiseres som sterkt til meget sterkt forurenset. Man bgr imidertid kunne forvente lavere akkumulering
i forsgkene, som er gjort i en vinterperiode nér energiopptaket normalt er redusert (Mallet et al. 1987), i
forhold til skjell samlet i Saudafjorden p4 hgsten, dvs i slutten av den mest intense nzringsopptaks- og
vekstsesong for bldskjell. Biokonsentrasjon i forhold til PAH i utlgpsvannet var likevel ikke spesielt lav.
Biokonsentrasjonsfaktoren (log BCF) utregnet pd basis av stigningskoeffisientene i Fig. 2 og 3 varierte
fra 3.1 til 3.4. Dette er pa nivd med 2-3.5 funnet av Pruell et al. (1986) i et liknende eksperiment med
bliskjell ved 15°C, og rimelig under den teoretiske maksimalverdi for log BCF pi 4.5-5 utledet av
Knutzen et al. (1992) for organiske mikroforurensninger.

. Vil ammenhengen mellom frigivelse fra sedimentet og akkumulering endre seg etter hvor lenge
skjellene er blitt eksponert til PAH?

De fleste av de pdviste sammenhengene mellom PAH-akkumulering og @vrige forsgksforhold viste seg
allerede etter 1 mnd eksponering. Skjell nedstrgms Saudafjord-sedimenter oppnidde som nevnt ovenfor
raskest en “stabil" likevekt mellom opptak og utskillelse, bide m.h.t. sum-PAH og
komponentsammensetning. Det samme gjaldt skjell nedstrgms forstyrrede sedimenter sammenliknet med
skjell nedstrgms uforstyrrede. Eksponeringstiden i seg selv ut over 1 mnd hadde derfor liten kvalitativ
betydning for akkumuleringsmgnsteret, selv om det ogsd fra 1 til 6 mnd skjedde en gradvis gkning i
skjellenes PAH.

. Er det forskjell i PAH-sammensetning (PAH-profil) i forsgkssedimentene, bunnvann og blaskjell,
dvs. skjer det en utvelgelse av bestemte PAH-komponenter ved netto akkumulering ?

Bédde sammensetningen av enkeltkomponenter og andel av KPAH indikerte en selektivt anrikning av
bestemte komponenter i skjellene. Andelen KPAH gkte i forhold til vannet og nzrmet seg over tid
%KPAH i sedimentene. Dette skjedde raskest i Saudafjord-forsgket, mer gradvis i Sunndalsfjord-
forsgket. Skjellene nedstrgms forstyrrede sedimenter hadde allerede etter 1 mnd en PAH-profil som klart
skilte seg fra utlgpsvannets. Etter 6 mnd ble det samme ogsé funnet i skjellene nedstrgms uforstyrrede
sedimenter. Det at det skjedde en gradvis endring i PAH-profil over tid, viser at skjellene har en reell
selektivitet i akkumulering av PAH. Dersom profil-forskjellen vann/skjell bare skyldtes oppkonsentrering
av partikler i skjellenes tarm (ikke reelt opptak) ville den sansynligvis vere konstant over tid, si lenge
vannets partikkeltilfgrsel og derved PAH-profil var rimelig stabil.

Det ligger begrensninger i overfgrbarheten av resultatene fra eksperimentsituasjonen til en virkelig fjord.
Milingene av frigivelse belyser den ensrettede transport fra sediment til vann, men ikke hva som videre
skjer med det frigitte PAH. Resedimentering eller videretransport til andre vannmasser vil vare avhengig
av stedlige forhold i den enkelte fjord og kan ikke generaliseres ved eksperimenter. Bliskjelldelen av
eksperimentet belyser sider ved bioakkumulering og biotilgjengelighet av frigitt PAH dersom det
transporteres til omrider av en fjord der det finnes bléskjell eller andre mottakerorganismer, men ikke noe
~om sannsynligheten for at slik kontakt oppstdr. Det er f.eks. liten sannsynlighet for at PAH fra dypere
blgtbunnsomrdder i en fjord skal transporteres opp til strandsoneomrider der bldskjell normalt
forekommer. Bldskjell mi derfor her, som i mange andre tilfeller, betraktes som en rimelig vel kjent
modelorganisme for akkumulering.
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Appendix I

Rédata for PAH i blaskjell

(ng/kg vitvekt)



Parameter UOK I-1 UOK I-3 UOK 1-6
Naftalen 1.5 1.6
2-M-Naftalen 3.4

1-M-Naftalen 3.5

Bifenyl 1.0

2,6-Dimetylnaftalen 2.8

Acenaftylen 0.5

Acenaften 0.8

Dibenzofuran

2,3,5-Trimetylnaftalen

Fluoren 0.4

Dibenzotiofen
|Fenantren (1) 1.8 1.3 1.5
Antracen 0.6 0.6
2-M-Antracen

1-M-fenantren 0.6

9-M-Antracen

Fluoranten (1) 0.9 14 1.1
Pyren (1) 04 0.8 0.8
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-M-pyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benzo(a)antracen* (2) 0.2 0.5 0.6
Chrysen/Trifenylen (2) 0.8 1.0 24
Benzo(b)fluoranten* (3) 0.5 1.3 0.6
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 0.6
Benzo(e)pyren (3) 0.4 0.8
Benzo(a)pyren* (3)

Perylen

Indeno(1,2,3cd)pyren* 0.5
Dibenzo(a,c/ah)antrecen* (4)

Benzo(ghi)perylen 0.5
Anthantren

|Coronen

Dibenzopyrener*

Sum di/hetro 13.9 0.0 1.6
Sum KPAH* 0.7 1.8 23
% KPAH* 113 28.6 23.0
% sum F/FI/P (1) 50.0 55.6 340
% sum C/T/BA (2) 16.1 23.8 30.0
% sum BFUBP (3) 145 20.6 20.0
{iSum PAH 6.2 6.3 10.0
l{Sum total PAH 20.1 6.3 11.6

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vétvekt
* utgjgr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).

4) Bare (a,h)-isomeren




Parameter MOK I-1 MOK I-3 MOK I-6
Naftalen 1.7 1.2
2-M-Naftalen 4.1 0.6
1-M-Naftalen 4.0 0.5
Bifenyl 12 0.4
2,6-Dimetylnaftalen 2.6 0.6
Acenaftylen 0.6
 Acenaften 0.8
Dibenzofuran
2,3,5-Trimetylnaftalen
Fluoren 0.5 0.2 0.3
Dibenzotiofen
! Fenantren (1) 2.2 1.7 1.3
Antracen 0.7 0.5 0.4
2-M-Antracen
1-M-fenantren 0.6 0.6 0.5
9-M-Antracen
Fluoranten (1) 1.1 1.4 1.0
l Pyren (1) 0.6 0.7 0.8
Benzo(a)fluoren
Benzo(b)fluoren
1-M-pyren
Benzo(ghi)fluoranten
Benzo(a)antracen* (2) 1.0 0.5
Chrysen/Trifenylen (2) 0.3 1.0 1.9
Benzo()fluoranten* (3) 0.5 1.7 0.7
|Benzo(k,j)fluoranten* (3) 0.6
Benzo(e)pyren (3) 0.5 0.2 1.0
Benzo(a)pyren* (3) 0.4
Perylen 0.4
Indeno(1,2,3cd)pyren* 0.3 0.9
Dibenzo(a,c/a,h)antrecen™ (4)
Benzo(ghi)perylen 0.9 0.6
 Anthantren
Coronen
Dibenzopyrener*
Sum dihetro 15.5 02 3.6
Sum KPAH* 0.5 3.0 3.1
% KPAH* 17 30.0 28.2
% sum F/FI/P (1) 60.0 38.0 282
% sum C/T/BA (2) 4.6 20.0 21.8
% sum BFI/BP (3) 15.4 19.0 24.5
Sum PAH 6.5 10.0 11.0
Sum total PAH 22.0 10.2 14.6

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vitvekt.
* utgjgr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),

4) Bare (a,h)-isomeren

dvs. tithgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).




Parameter KOK I-1 KOK I-3 KOK 1-6
Naftalen 13 23
2-M-Naftalen 22 0.8
1-M-Naftalen 2.0
Bifenyl 0.7
2,6-Dimetylnaftalen 13
| Acenaftylen 0.5
Acenaften 0.5
Dibenzofuran
2,3,5-Trimetylnaftalen
Fluoren 04
Dibenzotiofen
}|Fenantren (1) 24 1.6 1.6
Antracen 0.8 0.2 0.6
2-M-Antracen
1-M-fenantren 0.6 0.6
9-M-Antracen
Fluoranten (1) 1.2 1.7 1.2
|Pyren ) 0.6 1.0 0.9
Benzo(a)fluoren
Benzo(b)fluoren
1-M-pyren
Benzo(ghi)fluoranten
Benzo(a)antracen* (2) 0.2 0.7 0.6
Chrysen/Trifenylen (2) 0.7 11 1.9
Benzo(b)fluoranten* (3) 0.3 1.5 0.8
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 0.4 0.7
Benzo(e)pyren (3) 0.6 1.1
Benzo(a)pyren* (3) 0.3 0.4
Perylen 0.4
Indeno(1,2,3cd)pyren* 1.1
Dibenzo(a,c/a,h)antrecen™ (4)
Benzo(ghi)perylen 0.4 0.8
Anthantren
Coronen
Dibenzopyrener*
Sum dishetro 8.9 0.0 3.1
Sum KPAH* 1.2 22 3.6
% KPAH* 14.8 26.8 28.3
% sam F/FI/P (1) 51.9 524 29.1
% sum C/T/BA (2) 11.1 22.0 19.7
% sum BFI/BP (3) 19.8 18.3 23.6
iSum PAH 8.1 8.2 12.7
{Isum total PAH 17.0 8.2 15.8
Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vitvekt. 4) Bare (a,h)-isomeren

* utgjgr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),

dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A-+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).




Parameter MVLI-1 | MVLII-1 | MVLI-3 | MVLII-3 | MVLI1-6 | MVL II-6 |
Naftalen 18 44 22 2.01
2-M-Naftalen 15 1.7 1.6 1.4
1-M-Naftalen 1.2 14 1.7 1.4
Bifenyl 0.6 0.5

2,6-Dimetylnaftalen 0.9 0.9 1.3
Acenaftylen

Acenaften

Dibenzofuran

2,3,5-Trimetylnaftalen 1.0 0.9

Fluoren 0.2 02 03

Dibenzotiofen
H|Fenantren (1) 1.8 2.0 1.2 1.5 1.7 1.4
Antracen 0.4 04 02

2-M-Antracen

1-M-fenantren 0.5 0.5 0.7 0.8]
9-M-Antracen

Fluoranten (1) 1.2 1.1 23 2.1 22 1.7
Pyren (1) 09 0.7 1.6 12 1.7 1.1
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-M-pyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benzo(a)antracen* (2) 0.8 04 0.4 02 0.2
Chrysen/Trifenylen (2) 02 1.3 2.0 1.9 0.7 0.6
Benzo(b)fluoranten* (3) 0.6 0.7 9.7 6.9 35 2.4
Benzo(kj)fluoranten* (3) 05 0.5

Benzo(e)pyren (3) 0.8 0.7 3.7 1.6 2.8 1.7,
Benzo(a)pyren* (3) 0.5 05 1.8 0.9 12 0.9
Perylen 0.3 0.2 0.4 1.0 0.8
Indeno(1,2,3cd)pyren* 0.2 0.2 0.9 32 2.
Dibenzo(a,c/a,h)antrecen* (4) 0.4 0.8 0.7,
Benzo(ghi)perylen 0.7 0.7 2.9 0.4 2.1 1.4
Anthantren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum di/hetro 7.2 10.0 0.0 03 55 6.1
Sum KPAH* 1.8 3.1 12.8 82 8.9 6.4
% KPAH* 20.9 29.0 47.6 46.1 422 40.3
% sum F/FI/P (1) 453 355 19.0 27.0 26.5 26.4
% sum C/T/BA (2) 23 19.6 8.9 12.9 43 5.
% sum BFI/BP (3) 279 224 56.5 52.8 355 314
{iSum PAH 8.6 10.7 26.9 17.8 21.1 15.
|lSum total PAH 15.8 20.7 26.9 18.1 26.6 22.9|

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vitvekt.

4) Bare (ah)-isomeren
* utgjgr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).



Parameter MVHI-1 | MVHII-1 | MVHI-3 | MVHII-3 | MVHIL-6 | MVHII-6 l
Naftalen 0.7 12 32 4.
2-M-Naftalen 13 1.9 2.9 2.4
1-M-Naftalen 1.7 29 2.5
Bifenyl 0.6 0.8 1.3
2,6-Dimetylnaftalen 1.2 1.3 2.3 2.
Acenaftylen

Acenaften

Dibenzofuran

2,3,5-Trimetylnaftalen 1.5 1.3

Fluoren 03 0.5 0.2 0.4 0.6 0.6
Dibenzotiofen
{|Fenantren (1) 2.0 3.4 1.6 33 2.6 2.5
Antracen 0.5 0.9 02 1.5 12 13
2-M-Antracen

1-M-fenantren 0.5 0.6 0.8 09 1.1 1.9
9-M-Antracen

[Fluoranten (1) 2.0 35 3.9 9.0 4.6 4.3
Pyren (1) 17 2.6 35 75 4.7 4.1
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-M-pyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benzo(a)antracen* (2) 0.6 22 0.7 2.0 2.2 2.6
Chrysen/Trifenylen (2) 15 3.8 33 8.0 73 7.
Benzo(b)fluoranten* (3) 1.0 6.4 3.8 50.0 13.0 24.3
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 13 4.0 3.7

Benzo(e)pyren (3) 1.6 2.5 53 13.0 11.0 14.
Benzo(a)pyren* (3) 1.0 1.8 2.0 7.5 34 4.
Perylen 0.4 0.8 0.5 2.9 1.8 2.1
Indeno(1,2,3cd)pyren* 0.9 2.7 19 7.6 12.0 16.
Dibenzo(a,c/a,h)antrecen* (4) 04 0.7 1.4 1.7
Benzo(ghi)perylen 1.7 3.1 2.1 8.9 6.5 8.6l
Anthantren
l Coronen

Dibenzopyrener*

Sum di/hetro 5.6 8.7 0.2 0.4 13.2 11.7,
Sum KPAH* 52 13.8 124 67.1 35.7 48.5
% KPAH* 304 394 36.3 55.0 46.7 51.8
% sum F/FI/P (1) 333 27.1 26.3 16.2 15.6 11.6}
% sum C/I/BA (2) 123 17.1 11.7 8.2 12.4 10.5]
% sum BFI/BP (3) 28.7 30.6 442 57.7 40.7 45.1
#iSum PAH 17.1 35.0 342 122.1 76.5 93.6}
lisum total PAH 227 43.7 34.4 122.5 89.7 105.3|

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vatvekt

_4) Bare (ah)-isomeren
* utgjor sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).



Parameter UVMI-1]UOVMII-1| UVMI-3]UVMII-3]UVMI-6 UVMII—6|
Naftalen 0.9 0.9 25 3.0)
2-M-Naftalen 2.0 2.1 1.5 2.7
1-M-Naftalen 1.9 19 1.6 2.9
Bifenyl 0.7
2,6-Dimetylnaftalen 1.1 12 1.9
Acenaftylen
|Acenaften
Dibenzofuran
2,3,5-Trimetylnaftalen 1.6 15
Fluoren 0.4 0.4 0.5
Dibenzotiofen
[Fenantren (1) 2.4 2.0 15 12 1.4 1.6)
 Antracen 0.5 0.4 0.7 1.0y
2-M-Antracen
1-M-fenantren 0.5 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9
9-M-Antracen
Fluoranten (1) 1.0 1.0 1.5 1.8 13 1.7
Pyren (1) 0.8 0.7 13 13 14 1.6
Benzo(a)fluoren
Benzo(b)fluoren
1-M-pyren
Benzo(ghi)fluoranten i
Benzo(a)antracen* (2) 0.4 0.5 0.2 0.2
Chrysen/Trifenylen (2) 0.7 0.9 0.3 0.6 0.8 0.6
Benzo(b)fluoranten* (3) 1.2 0.5 1.4 0.4 2.3 2.9
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 0.4 0.3
Benzo(e)pyren (3) 0.7 0.6 0.4 2.0 2.4
ﬁenzo(a)pyren* (€)] 0.7 0.9
Perylen 0.6 0.8]
Indeno(1,2,3cd)pyren* 1.3 1.3
Dibenzo(a,c/ah)antrecen* (4) 0.6
Benzo(ghi)perylen 0.3 0.5 1.1 1.
Anthantren
Coronen
Dibenzopyrener*
Sum di/hetro 7.9 8.7 0.0 0.0 5.6 11
Sum KPAH* 1.6 14 1.7 04 45 5.9
% KPAH* 18.8 18.7 21.5 6.6 30.8 333
% sum F/FI/P (1) 494 49.3 54.4 70.5 28.1 27.7
% sum C/T/BA (2) 12.9 18.7 3.8 9.8 6.8 4.5
% sum BFI/BP (3) 224 20.0 26.6 6.6 342 35.
[iSum PAH 8.5 7.5 7.9 6.1 14.6 17.
{{sum total PAH 16.4 162 7.9 6.1 202 28.7)|

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vatvekt.

4) Bare (ah)-isomeren
* ytgjor sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsyalige + trolig cancerogene).



Parameter MVMI-1 | MVMII-1| MVMI1-3 | MVMII-3| MVM I-6 | MVM II-6
Naftalen 1.0 2.0 2.6 2.5
2-M-Naftalen 1.6 1.5 23 1.7
1-M-Naftalen 1.4 14 2.1 1.7
Bifenyl 0.5 0.5 0.9 0.9
2,6-Dimetylnaftalen 1.0 0.9 1.2 1.3
Acenaftylen

Acenaften

Dibenzofuran

2,3,5-Trimetylnaftalen 1.0 1.0

Fluoren 02 0.2 0.2 0.7 0.5
Dibenzotiofen
{IFenantren (1) 2.1 22 1.8 22 2.0 1.5
Antracen 0.5 0.5 02 14 1.
2-M-Antracen

1-M-fenantren 0.5 0.5 0.8 0.8 1.1 0.9
9-M-Antracen

Fluoranten (1) 1.7 1.4 2.8 35 2.7 2.
Pyren (1) 1.8 13 2.5 32 2.7
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-M-pyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benzo(a)antracen* (2) 1.3 1.5 0.5 0.7 1.2 0.2
{IChrysen/Trifenylen (2) 1.8 1.9 1.9 24 39 0.7,
Benzo(b)fluoranten* (3) 0.8 12 15 13.0 5.6 3.8
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 1.1 0.8 1.6
Benzo(e)pyren (3) 1.2 1.0 1.6 33 3.6 3.5
Benzo(a)pyren* (3) 1.0 0.8 0.8 1.9 1.9 1.5
|{Perylen 0.4 03 0.5 1.3 1.1
Indeno(1,2,3cd)pyren* 12 0.9 13 2.5 93 4.7
Dibenzo(a.c/ah)antrecen* (4) 0.3 0.4 1.4 O.j
Benzo(ghi)perylen 1.5 1.5 2.1 33 9.0 3.
Anthantren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum di/hetro 6.7 75 0.0 0.2 9.8 8.6
Sum KPAH* 5.7 5.6 10.1 18.1 194 12.7
% KPAH* 33.1 34.6 42.8 48.3 412 44.7
% sum F/FU/P (1) 326 302 30.1 23.7 15.7 19.4
% sum C/T/BA (2) 18.0 21.0 102 8.3 10.8 3.2
% sum BFI/BP (3) 23.8 235 41.9 48.5 23.6 36.6
Sum PAH 17.2 16.2 23.6 37.5 47.1 28.44
{{Sum totat PAH 23.9 237 23.6 37.7 56.9 37.0)]

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vatvekt.

4) Bare (ah)-isomeren
* utgjgr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B’(sannsyn1ige + trolig cancerogene).



Parameter KVMI-1 |[KVMII-1|KVMI-3 |[KVMI-3|KVMI-6 [KVMII-6
Naftalen 0.9 1.1 2.5
2-M-Naftalen 1.7 1.4 24
1-M-Naftalen 1.5 1.3 2.4
Bifenyl 0.6 0.6
2,6-Dimetylnaftalen 1.2 1.0 1.5
Acenaftylen
[Acenaften
Dibenzofuran
2,3,5-Trimetylnaftalen 1.9 12
Fluoren 0.3 0.3 0.2 0.5
Dibenzotiofen
|iFenantren (1) 2.8 32 1.8 1.8 1.9 1.9
Antracen 0.6 0.7 0.2 1.0 1.1
2-M-Antracen
1-M-fenantren 0.6 0.6 0.8 0.8 0.9 1.1
9-M-Antracen
Fluoranten (1) 2.5 39 3.0 2.9 3.0 2.7,
Pyren (1) 1.8 3.0 2.4 24 2.6 2.3
Benzo(a)fluoren
Benzo(b)fluoren
1-M-pyren
Benzo(ghi)fluoranten
Benzo(a)antracen* (2) 1.5 3.1 0.5 0.5 1.1 0.3
Chrysen/Trifenylen (2) 2.0 4.1 1.8 29 3.7 l.zl
Benzo(b)fluoranten* (3) 1.5 104 39 15.0 10.0 10.
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 1.3 0.9
Benzo(e)pyren (3) 2.0 43 2.2 45 6.9 1.9
Benzo(a)pyren* (3) 1.4 3.1 1.0 1.7 2.5 2.4
Perylen 0.6 1.5 0.2 0.7 1.6 1.7
Indeno(1,2,3cd)pyren* 2.1 4.5 1.6 33 13.0 14.04
Dibenzo(a,c/ah)antrecen* (4) 0.6 1.0 13 1.5
Benzo(ghi)perylen 2.5 52 3.0 5.7 7.2 9.1
|Anthantren
|Coronen
Dibenzopyrener*
Sum di/hetro 8.1 6.9 0.2 0.0 9.3 Q.
Sum KPAH* 84 22.1 7.9 20.5 279 28.
% KPAH* 353 45.5 34.2 48.3 492 49.
% sum F/FI/P (1) 29.8 20.8 312 16.7 13.2 12.
% sum C/T/BA (2) 14.7 14.8 10.0 8.0 8.5 2.8
% sum BFI/BP (3) 26.1 36.6 34.6 50.0 34.2 354
liSum PAH 238 48.6 23.1 424 56.7 57.
Jisum total PAH 319 55.5 23.3 42.4 66.0 57.3)|

Deteksionsgrense 0.2 pg/kg vatvekt.

4) Bare (a,h)-isomeren

* utgjer sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),

dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).



Parameter MSLI-1 | MSLII-1 | MSLI-3 | MSLI-3 | MSLI-6 | MSL II-6
Naftalen 1.8 2.1 2.2
2-M-Naftalen 27 1.6
1-M-Naftalen 1.6
Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

 Acenaftylen

Acenaften

Dibenzofuran

2,3,5-Trimetylnaftalen

Fluoren 0.3

Dibenzotiofen

Fenantren (1) 73 29 2.0 19 2.4

Antracen 2.8 0.7 0.2 0.2 14

2-M-Antracen

1-M-fenantren 1.0 1.0 1.1

9-M-Antracen

Fluoranten (1) 2.4 1.9 29 2.8 2.3

Pyren (1) 1.0 1.7 1.7 15
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-M-pyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benzo(a)antracen* (2) 2.1 0.9 0.5 0.5 0.2
Chrysen/Trifenylen (2) 2.4 1.3 2.1 2.0 0.9
Benzo(b)fluoranten* (3) 4.4 3.5 1.4 12.0 3.7
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 1.9

Benzo(e)pyren (3) 2.0 1.7 2.3 32 2.8
Benzo(a)pyren* (3) 1.3 1.2 1.4 1.6 14

Perylen 04 0.6 04 1.0
Indeno(1,2,3cd)pyren* 1.1 2.6 22 6.8
Dibenzo(a,c/a,h)antrecen* (4) 0.8 1.0
Benzo(ghi)perylen 0.9 29 5.6 35 4.1

|Anthantren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum di/hetro 0.0 4.8 0.0 0.0 2.1

Sum KPAH* 8.9 9.0 52 16.3 13.1 11.7
% KPAH* 333 413 220 49.4 42.8 39.9
% sam F/F/P (1) 36.3 26.6 28.0 194 203 20.
% sum C/T/BA (2) 16.9 10.1 11.0 7.6 36 7.8
% sum BFI/BP (3) 28.8 29.4 29.7 50.9 25.8 25.6
Sum PAH 26.7 21.8 23.6 33.0 30.6 29.
Sum total PAH 26.7 26.6 23.6 33.0 327 34.7)|
Deteksjonsgrense 0.2 pgfkg vétvekt. 4) Bare (a,h)-isomeren

* utgjgr sam KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).



Parameter MSHI-1 | MSHII-1 | MSHI-3 | MSHII-3 | MSHI-6 | MSHIL-6 ||
Naftalen 53 3.
2-M-Naftalen 1.7
1-M-Naftalen 1.
Bifenyl 4.0 1.
2,6-Dimetylnaftalen 5.0 13
Acenaftylen
Acenaften
Dibenzofuran
2,3,5-Trimetylnaftalen
Fluoren 2.0 0.7 0.9 0.6 2.2 1.0
Dibenzotiofen
|[Fenantren (1) 13.0 4.7 0.7 3.1 7.3 4.7
| Antracen 18.0 3.0 0.7 03 5.7 2.5
2-M-Antracen
1-M-fenantren 8.0 1.7 23 0.7 3.0 1.3}
9-M-Antracen
Fluoranten (1) 162.0 24.0 83.0 7.6 15.0 5.7
{{Pyren (1) 90.0 11.0 33.0 54 10.0 4.4
Benzo(a)fluoren
Benzo(b)fluoren
1-M-pyren
Benzo(ghi)fluoranten
Benzo(a)antracen* (2) 8.0 9.5 120.0 5.0 38.0 7.4
Chrysen/Trifenylen (2) 23.0 20.0 245.0 22.0 114.0 22,
Benzo(b)fluoranten* (3) 204.0 73.0 683.0 118.0 190.0 32.
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 38.0 59.0 7.9
Benzo(e)pyren (3) 125.0 45.0 219.0 57.0 119.0 24.
Benzo(a)pyren* (3) 80.0 32.0 196.0 330 710 12.
Perylen 26.0 9.5 74.0 15.0 30.0 5.3
Indeno(1,2,3cd)pyren* 108.0 83.0 104.0 30.0 24.0 10.
Dibenzo(a,c/a,h)antrecen* (4) 15.0 10.0 19.0 7.7
Benzo(ghi)perylen 36.0 29.0 78.0 38.0 66.0 34.
| Anthantren
Coronen
Dibenzopyrener*
Sum di/hetro 11.0 0.7 0.9 0.6 7.5 9.
Sum KPAH* 453.0 2075 1103.0 186.0 407.0 77.
% KPAH* 47.5 584 60.0 55.5 52.4 42.6]
% sam F/FU/P (1) 278 11.2 6.3 4.8 4.2 8.
% sum C/T/BA (2) 32 8.3 199 8.1 19.6 16.3]
% sum BFI/BP (3) 46.9 422 59.7 62.1 573 42.
Sum PAH 954.0 3554 1838.7 335.1 777.0 180.
{iSum total PAH 965.0 356.1 1839.6 3357 784.5 190.1J|
Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vitvekt. 4) Bare (a,h)-isomeren

* utgjgr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC ( 1987),
dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).



Parameter USMI-1 | USMII-1 | USMI-3 | USMI-3 | USMI-6 | USMII-6 I
Naftalen 2.0 4.8 2.9
2-M-Naftalen 1.9 1.
1-M-Naftalen 1.7

Bifenyl 1.3

2,6-Dimetylnaftalen 1.6

 Acenaftylen

Acenaften

Dibenzofuran

2,3,5-Trimetylnaftalen

Fluoren 0.6 0.5 0.2

Dibenzotiofen

Fenantren (1) 2.0 2.6 1.7 1.5 1.7

Antracen 12 1.5 02 0.2 1.3

2-M-Antracen

1-M-fenantren 0.9 1.0 0.8 0.8 1.0

9-M-Antracen

Fluoranten (1) 32 3.8 4.1 33 4.4
‘ Pyren (1) 1.8 2.0 2.6 19 35
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-M-pyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benzo(a)antracen* (2) 0.4 0.4 0.4 22
Chrysen/Trifenylen (2) 4.9 0.9 1.9 1.8 5.8
Benzo(b)fluoranten* (3) 1.3 1.8 24 2.8 34
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 0.7

Benzo(e)pyren (3) 1.0 1.0 13 0.3 2.6
Benzo(a)pyren* (3) 0.8 0.9 0.2 12

Perylen 0.2 1.0
Indeno(1,2,3cd)pyren* 2.6
Dibenzo(a,c/a,h)antrecen* (4)

Benzo(ghi)perylen 0.5 1.9

Anthantren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum di/hetro 9.1 0.5 0.2 0.0 4.8 .
Sum KPAH* 1.7 2.6 4.4 34 9.4 9.
% KPAH* 10.2 16.9 249 25.8 28.8 32.1
% sum F/FI/P (1) 41.9 54.5 475 50.8 294 25.
% sum C/T/BA (2) 31.7 5.8 13.0 16.7 24.5 26.1
% sum BFUBP (3) 13.8 234 29.9 25.0 22.1 27.1
{iSum PAH 16.7 15.4 17.7 13.2 32.6 28.
[lSum total PAH 25.8 15.9 17.9 13.2 37.4 31.9Y|

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vitvekt.

4) Bare (a,h)-isomeren
* utgjgr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),
dvs. tithgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).



Parameter MSMI-1 f MSMII-1§ MSMI1-3 | MSMII-3 | MSMI-6 | MSM II-6
Naftalen 1.3 1.5 1.6 1.9
2-M-Naftalen 1.2 1.6

1-M-Naftalen 1.0 14

Bifenyl 0.8

2,6-Dimetylnaftalen 1.2

Acenaftylen

Acenaften

Dibenzofuran

2,3,5-Trimetylnaftalen

Fluoren 0.5 0.5

Dibenzotiofen
{[Fenantren o 1.8 2.1 1.3 2.7 1.9 2.0]
Antracen 1.0 1.1 0.5 1.1 14
2-M-Antracen

1-M-fenantren 0.8 0.9 09 09 1.2
9-M-Antracen

Fluoranten (1) 1.4 1.9 1.8 4.5 1.8 2.2
Pyren (1) 0.8 1.1 1.1 2.1 1.6 1.5
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-M-pyren

Benzo(ghi)fluoranten

Benzo(a)antracen* (2) 0.8 0.2 0.3 0.5 0.8 1.1
Chrysen/Trifenylen (2) 2.1 0.6 1.1 22 23 3.2
Benzo(b)fluoranten* (3) 2.2 4.6 4.9 13.0 2.6 2.7
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 1.3 1.6]
Benzo(e)pyren (3) 1.9 37 1.0 1.1 3.0 3.
Benzo(a)pyren* (3) 0.9 1.6 0.6 1.3 i2 1.4
j{Perylen 0.7 1.0 1.0 1.
Indeno(1,2,3cd)pyren* 33 8.4 09 2.0 75 5.8
Dibenzo(a,c/ah)antrecen* (4) 0.6 0.8 09 1.1
Benzo(ghi)perylen 2.1 4.5 3.1 6.7 53 3.9
Anthantren

Coronen

Dibenzopyrener*

Sum di/hetro 4.0 7.0 0.0 0.0 1.6 1.9
Sum KPAH* 7.8 156 6.7 16.8 143 13.7
% KPAH* 38.2 48.0 39.4 459 43.1 41.1
% sum F/FI/P (1) 19.6 15.7 247 254 16.0 17.1
% sum C/T/BA (2) 14.2 2.5 8.2 7.4 9.3 12.
% sum BFI/BP (3) 24.5 30.5 38.2 42.1 24.4 26.1
ISum PAH 20.4 32.5 17.0 36.6 33.2 33,
l{Sum total PAH 24.4 39.5 17.0 36.6 34.8 35.2]

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vatvekt.

4) Bare (a,h)-isomeren
* utgjgr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),

dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).




Parameter KSMI-1 | KSMII-1 | KSMI-3 | KSMII-3 | KSMI-6 | KSMII-6
Naftalen 21 1.9 2.0 1.9
2-M-Naftalen 22 1.7 1.1
1-M-Naftalen 2.0 1.5

Bifenyl 1.1 1.0

2,6-Dimetylnaftalen 2.0 1.2

Acenaftylen

Acenaften

Dibenzofuran

2,3,5-Trimetylnaftalen

Fluoren 0.7 0.6 0.3 0.7 0.6
Dibenzotiofen

Fenantren (1) 2.6 2.4 1.8 1.5 22 2.7
Antracen 1.6 1.5 03 02 1.3 1.3
2-M-Antracen

1-M-fenantren 1.0 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9
9-M-Antracen

Fluoranten (1) 4.0 3.2 6.7 3.4 34 3.6
Pyren (1) 23 1.8 4.7 22 24 2.8
Benzo(a)fluoren

Benzo(b)fluoren

1-M-pyren

Benzo(ghi)fluoranten .

Benzo(a)antracen* (2) 0.6 0.6 1.0 0.5 2.0 2.3
Chrysen/Trifenylen (2) 8.6 6.7 4.1 2.4 6.0 6.4
Benzo(b)fluoranten* (3) 4.6 5.6 11.0 13.0 44 5.7
Benzo(k,j)fluoranten* (3) 35 1.7 2.
Benzo(e)pyren [€)] 3.2 4.0 7.9 5.1 4.3 5.9
Benzo(a)pyren* (3) 1.9 25 4.1 2.3 1.8 2.3
Perylen 1.0 12 1.4 0.7 12 1.3
Indeno(1,2,3cd)pyren* 10.0 12.0 6.1 35 2.8 19.
Dibenzo(a,c/a,h)antrecen* (4) 0.8 1.2 1.5 1.5
Benzo(ghi)perylen 53 6.6 11.7 75 8.8 11.
Anthantren
jiCoronen

Dibenzopyrener*

Sum dihetro 10.1 7.9} 03 0.0 2.7 3.6
Sum KPAH* 17.9 21.9 257 19.3 14.2 32.8
% KPAH* 37.7 43.6 394 44.8 31.8 47.7
% saum F/FYP (1) 18.7 14.7 202 16.5 17.9 13.
% sum C/T/BA (2) 19.4 14.5 7.8 6.7 17.9 12.7
% sum BFVBP (3) 204 24.1 40.6 473 273 23.1
iSum PAH 47.5 50.2 65.2 43.1 44.7 68.
[|Sum total PAH 57.6 58.1 65.5 43.1 474 72.3)|

Deteksjonsgrense 0.2 pg/kg vatvekt.

4) Bare (ah)-isomeren
* utgigr sum KPAH = potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987),

dvs. tilhgrende IRAC's kategorier 2A+2B (sannsynlige + trolig cancerogene).



Appendix 11

Samletabell %KPAH i sedimenter, vann og blaskjell
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Appendix 111

Utvalg av PAH-komponenter brukt i multivariatanalyser av PAH-profil



Utvalg av PAH-komponenter brukt i multivariatanalysene

Fenantren

Antracen
2-M-Antracen
1-M-Fenantren
9-M-Antracen
Fluoranten

Pyren
Benzo(a)antracen
Trifylen/Chrysen
Benzo(b)fluoranten
Benzo(j k)fluoranten
Benzo(e)pyren
Benzo(a)pyren
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Dibenz.(a,c/a,h)antracen
Benzo(ghi)perylen
Coronen
Dibenzopyrener
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