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11993 - 1994 ble det fortsatt registrert forhgyet innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
blaskjell og o-skjell fra Saudafjorden. Overkonsentrasjonene var ca. 7 - 20 ganger i blaskjell og omkring 8 -
120 ganger i o-skjell. avtagende fra innerst til 5 km ut i fjorden. Motsatt den nedadgiende tendens i de
senere dr, ble det i 1994 konstatert en gkning, som var serlig markert i o-skjell. Ogsé avlgpsanalysene tydet
pa gkte utslipp av PAH. Sammenhengen mellom utslippstall og PAH-nivéene i skjell blir usikker ved bare én
provetaking av skjell i &ret. Metallanalysene ga 2 - 5 ganger overkonsentrasjon av bly og mangan i bléskjell.
Dette er omlag som tidligere.
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Forord

Denne undersgkelsen er utfgrt pd oppdrag fra Elkem Mangan Sauda.
Hovedkontakter med oppdragsgiver har veert Jan Rob og siden Anne
Kaldheim og Anne Brit Opheim. Bedriften har organisert innsamling
av prover ved lokale dykkere, Tore Abotnes, Vidar Langpy og John
Oxaal, og har dessuten gitt opplysninger om utslipp.

Underspkelsene er en oppfplging av tidligere observasjoner i 1974 -
76, 1980 - 81, 1986 - 87, 1990 og 1991 - 92.

Ved NIVA har Lasse Berglind vert hovedansvarlig for PAH-
analysene, mens opparbeidelse av prgvene er gjort av Frank
Kjellberg og Tom Tellefsen. Metallanalysene er utfprt ved gruppen
Jor uorganiske analyser.

Oslo, 3. mai 1995.

Jon Knutzen
prosjektleder
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1.

Vi

KONKLUSJONER OG TILRADINGER

Analyser av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i blaskjell og o-skjell fra
Saudafjorden i 1993 - 94 viste fortsatt forhgyede nivder. Jevnfgrt med et "antatt hgyt
bakgrunnsniva"" var det overkonsentrasjoner i blaskjell pa ca. 7 - 20 ganger og i o-skjell ca. 8
- 120 ganger; hgyest innerst i havnebassenget og avtagende utover mot Bglneset (figur 1).
Overkonsentrasjonene av de potensielt kreftfremkallende forbindelsene (KPAH) var av samme
stprrelsesorden, men sannsynligvis noe stgrre enn for sum PAH i o-skjell fra innerste stasjon.

Motsatt den tendens til minsket forurensningsnivé som har gjort seg gjeldende til 1993, ble det
1 1994 observert en gkning i s@rlig o-skjells PAH-innhold. @kningen faller sammen med
stgrre utslipp 1 1994. Realiteten i observasjonene ma likevel anses som usikker pga. bare en
provetaking i dret og dermed mulig tilfeldige utslag av variasjoner i skjellenes PAH-innhold
gjennom éaret.

Blaskjell viste 2 - 5 ganger forhgyet blyinnhold, men med et ikke forstatt utbredelsesmgnster i
relasjon til stasjonenes avstand fra Sauda. Ogsi manganinnholdet i blaskjell viste
overkonsentrasjoner pa 2 - 5 ganger.

For alle metallene ble det - i likhet med tidligere - registrert markerte hgyere konsentrasjoner i
o-skjell enn bléskjell. Pga. sparsomme eller manglende referanseverdier i o-skjell er det
vanskelig & angi overkonsentrasjoner, men mye av forskjellen fra bliskjell mé tilskrives
artsspesifikke akkumuleringsegenskaper.

Sammenlignet med 1986 viste skjellene lavere metallinnhold. Unntatt for bly i blaskjell fra
Ramsneset og Bglneset var det ogsa en delvis og usikker tendens til minskning jevnfgrt med
1990 - 1992.

Skjellenes spiselighet ma vurderes av neringsmiddelmyndighetene. I denne forbindelse er det
gnskelig med en sarlig vurdering av blyinnholdets betydning bide alene og sammen med PAH
(relevans for om det har noen hensikt & fortsette overvakingen av metaller).

Det naverende overvakingsopplegget dekker bare spgrsmalet om spiselighet av skjell fra
omrédet innenfor Bglneset. For eventuell revurdering av kostholdsrad trengs data for skjell fra
Asnes og for lever av torskefisk fanget henholdsvis pa strekningen Bglneset - Asnes og
innenfor Ramsneset (figur 1).

For & bedgmme om det er noen utvikling fra &r til &r trenges hyppigere observasjoner i skjell pa
minst en lokalitet (eventuelt bare i én av artene).

Det tilras at Statens forurensningstilsyn og bedriften drgfter hvilke formél overvikingen skal
ha og legger opp til et undersgkelsesprogram i samsvar med konklusjonene. Den na reduserte
analysefrekvensen for PAH i avigpsvann anses som utilstrekkelig for 4 beregne
utslippsmengde.

P4 bakgrunn av nyere data nedjustert til det halve av gvre grense for kl. I i SFTs klassifiseringsststem for
miljgkvalitet.

(lib)jok-90168-2
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2. BAKGRUNN OG FORMAL

Elkem Sauda har hatt store utslipp til Saudafjorden av bl.a. polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH). En del av disse forbindelsene er potensielt kreftfremkallende. I de senere &r er PAH-
utslippene blitt sterkt redusert; i 1991 - 1994 til omkring 2 - 4% av 1988-belastningen (tabell 1).
Ogsd utslippene av suspendert stoff (partikkelmateriale), mangan og sink har minsket betraktelig.

Tabell 1. Utslipp av PAH, mangan, sink og suspendert stoff fra Elkem Sauda 1988 - 1994,
kg/dggn (middel/manedlig variasjon).
AR PAH MANGAN SINK SUSP.STOFF
1988 =9(2-27) 94 (20 - 205) 20 (6 - 56) 1317 (600 - 2600)
1989 =7(3-14) 15 (4 - 43) 10 (1.1-39) 1130 (150 - 2000)
1990 1.1(<0.1-5.4) 4.5(0.5-12) 4.6(0.3-11) 219 (13 - 1050)
1991 0.25 (0.07 - 1.15) 1.2(0.4-3.5) 22(0.2-8.3) 18 (9 - 26)
1992") 0.13 (0.07 - 0.23) 1.3(0.8-24) 2.1(0.1-82) 16 (9 - 26)
1993 0.13(0.05-0.30) 3| 0.9(0.7-1.3) 2.5(0.3-9.1) 17(9-27)
1994 0.39 (0.33 - 0.44) 1.6 (0.7-3.2) 8.8(4.5-16.9) 24 (10 - 46)

") Produksjonsstans i desember (utslipp i bare 11 mnd.).
%) Ikke malinger i mars - april.

For suspendert stoff, mangan og sink baserer tallene i tabellen seg p& dggnprgver analysert av
bedriften. Metallene er analysert p filtrerte prgver (Whatman GF/C). PAH er analysert ved
NIVA, inntil 1993 i manedlige blandprgver, i 1994 redusert til 5 manedsblandprgver.

For 1994 kan bemerkes at det synes & ha vert en tydelig gkning i utslippene av PAH og sink.

Pa grunn av PAH-forurensningen i fisk og muslinger fra 1986 - 87 og 1990 (Knutzen og Skei,
1988; Knutzen 1991a) fraradet Statens Naringsmiddeltilsyn i 1992 konsum av skjell og lever av
fisk fanget innenfor Asnes (figur 1).

Undersgkelser i 1991 og 1992 viste markert lavere PAH-konsentrasjoner i bade skjell og fisk
(Knutzen og Berglind, 1993). Imidlertid var det fremdeles overkonsentrasjoner i lever av torsk fra
indre fjord, og i enda stgrre grad for muslinger. Forholdene i ytre del av fjorden var vanskelig &
bedgmme fordi torskeprgvene i 1992 var fra munningen av Hylsfjorden, m.a.0. utenfor
Saudafjorden. Dessuten ble det bare samlet inn o-skjell fra ytterste stasjon, ikke blaskjell, som er
mer utsatt for lette sotpartikler i overflatelaget. Mye av de tidligere utslippene er lagret i
sedimentene, der det serlig i indre fjord er hgye PAH-konsentrasjoner (Knutzen og Skei, 1988,
Nees, 1991).

Overvakingen i 1993 - 94 omfatter skjellprgver fra st. G5 og innover (figur 1). Formalet begrenser
seg dermed til 4 fglge utviklignen mht. PAH og metaller i o-skjell og blaskjell fra denne del av
fjorden.

(lib)jok-90168-2
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Balneset

Figur 1. Overvikingsstasjoner for PAH i muslinger fra Saudafjorden/Sandsfjorden (1993 -
1994 bare i Saudafjorden ut til st. G5).

(lib)jok-90168-2
6



3. MATERIALE OG METODER

Bléskjell og o-skjell er samlet inn ved lokale dykkere i oktober 1993 fra stasjonene G1 og G2
(figur 1) og 24. - 26. oktober 1994 fra G1, G2 og G5.

St. G1 ved fyrlykt i havnebassenget er preget av svart mudder, men rapporteres bedre utseende-
messig enn fgr. St. G2, Ramsneset, hadde en bunn med blanding av sand og stein. P4 begge
lokalitetene er blaskjell samlet i 2 - 5 m, o-skjell fra 6 til 9 meters dyp. P4 st. G5, Bglneset, er
begge arter samlet p& sandbunn, bléskjell i ca. 10 meters dyp og o-skjell p& omkring 25 m.

Av blaskjellene ble det i 1993 laget blandprgver av blgtdelene fra 50 stk.; fra st. Gl i
stgrrelsesintervallet 5 - 9, mest 6 - 7 cm, fra G2 7 - 10, mest 8 - 9 cm. I 1994 var det noe ferre
bléskjell fra hver stasjon: 29 stk. (5 - 9 cm) fra st. G1, 25 stk. (6 - 10 cm) fra st. G2 og 22 stk. (6 -
10 cm) fra st. G5. Blandprgvene av o-skjell besto av 9 - 10 eksemplarer fra hver stasjon, i det alt
vesentlige i stgrrelsen 10 - 14 cm. Fra 1993, men ikke i 1994, ble det notert skjgre blaskjellskall
fra st. G1.

For analyse er blandprgvene homogenisert i en TEFAL food processor.

Ved bestemmelse av PAH-komponenter ved NIVA tilsettes prgven 7 deutererte PAH-komponenter
som indre standarder. Prgvene forsipes med lut (KOH) og metanol (modifisert Grimmer og
Bghnke, 1975). Ekstraksjonen av PAH foretas med n-pentan og ekstraktet renses med DMF/vann
(9:1) og ved kromatografering pa silicagel. Identifisering og kvantifisering er utfgrt med GC/MSD
(masseselektiv detektor). Resultatene kontrolleres ved jevnlige analyser av internasjonalt
sertifisert referansemateriale for blaskjell (SRM 1974) og eget biologisk materiale. GC/MSD-
instrumentet kalibreres hyppig ved bruk av sertifiserte PAH-standardblandinger.  Relativt
standardavvik for gjentatte bestemmelser av enkeltforbindelser av PAH er i middel 6.4% (1.2 -
13.4%) og deteksjonsgrensen er vanligvis ca. 0.2 pug/kg vatvekt.

For metallanalysene er en innveid del-subprgve av tint homogenisat oppsluttet med salpetersyre i
autoklav ved 120°C og fortynnet med destillert og avionisert vann (Norsk Standard 4780, 1. utg.
juni 1988). Bestemmelsen utfgres pa den klare veaskefasen og foretas med atomabsorpsjon i
flamme eller grafittovn. Sink bestemmes ved atomabsorpsjon i flamme (NS 4770, NS 4773, 1. utg.
mai 1980), mens bly, kadmium og kobber er bestemt ved flammelgs atomabsorpsjon (grafittovn) i
henhold til NS 4780, NS 4781, 1. utg. juni 1988. Deteksjonsgrensene er 2.0/0.1/0.02 mg/kg
vatvekt, henholdsvis for sink, bly/kobber og kadmium. Kvikksglv analyseres ved
kalddamp/gullfelle, deteksjonsgrense 0.02 mg/kg. Standardavviket ved analyse av paralleller er <
2% for sink og < 5 - 10% for de gvrige. Analysekvaliteten kontrolleres mot sertifisert referanse-
materiale.

(lib)jok-90168-2
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4. RESULTATER OG DISKUSJON
4.1. PAH i skjell

De fullstendige resultatene for PAH i blaskjell og o-skjell 1993 - 1994 er gjengitt i vedlegg, mens
hovedtallene er presentert i tabell 2 sammen med resultater fra tidligere. Utviklingen siden 1986 er
ogsd vist i figur 2 - 3, der konsentrasjonene er omregnet til tgrrvekstbasis for & utligne eventuelle
forskjeller grunnet ulikt vanninnhold.

Tabell 2. PAH, KPAH ) og B@@P ? i blaskjell (Mytilus edulis) og o-skjell (Modiolus
modiolus) fra Saudafjorden 1986 - 1992, ug/kg vétvekt. i.p. = ikke pavist.

[]

Stasjonnr. Ar Blaskjell O-skjell
PAH KPAH B(a)P PAH KPAH B(a)P
St. Gl 1986 278417 125606 23456 69498 37317 8202
1990 4310 2521 332 27811 13087 2383
1991 1996 634 109 6312 2843 446
1992 1621 523 92 4523 1762 295
1993 712 134 16 1639 659 231
1994 1030 265 35 5961 3841 692
St. G2 1986 89553 44216 6173 60476 30740 5518
1990 589 243 10 4367 2847 464
1991 467 155 26 937 445 61
1992 3) 332 145 23 498 224 35
1993 449 144 16 209 98 12
1994 468 139 25 867 398 59
St. G5 1986 58276 23428 2401 13477 8309 1425
1990 841 179 6 2330 1399 157
1992 283 75 11 247 103 11
1994 344 75 10 395 156 16
St. G8 1986 11886 4086 89 1816 1238 94
1990 251 108 ip. 279 78 2
1992 4) 4 4 80 26 3

1) Sum av potensielt kreftfremkallende PAH etter IARC (1987).

2) Benzo(a)pyren, den mest kjente av KPAH.

3) Middel av 4 obs. Variasjon i sum PAH 191 - 473 og 291 - 750 pg/kg i hhv. blaskjell og
o-skjell.

4) Ikke funnet blaskjell.

Av tabell 2 og figur 2 - 3 ses at nedgangen i PAH-innhold i skjell fra innerste prgvested fortsatte i
1993; i o-skjell ogsd pa st. G2. 11994 ble det derimot konstatert en forholdsvis klar gkning i o-
skjell og en utflating av nivaet hos bléskijell.

Fra st. G1 og utover til st. G5 ble det i 1994 observert et tydelig fall i konsentrasjonene. Mest
fremtredende var dette i o-skjell, der forskjellen mellom de to stasjonene var omkring 15 ganger
for sum PAH og 10 ganger for KPAH (tabell 2). I bléskjell var konsentrasjonsforskjellene mellom
de to prgvestedene ikke mer enn ca. 3 ganger. Mesteparten av reduksjonen pa denne strekningen
synes & skje ut til st. G2, Ramsneset.

(lib)jok-90168-2
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St.G1

St.G2

St.G5

St.G8

ha gitt stgrre utslag i blaskjell enn i o-skjell, ikke omvendt, slik som registrert. PAH er delvis
knyttet til lette sotpartikler som fraktes utover i brakkvannslaget, som belaster blaskjell mest. O-
skjell er derimot mer utsatt for omgivende sedimenter og partikkeltransport langs bunnen. P3

grunn av at tidligere utslipp til dels gjenfinnes i bunnavleiringene, tilsier dette en stort sett jevnere
belastning pa o-skjell.

2 4 6 8 10 15 20 25 mg/kg
1

Elcﬂdel av 4 obs. (PAH:1.0-3.2)
-86 » 296/119
-90
-92
-94 »
-86 l

» 1729/780

» 622/307

P 94.4/32.4
-90

Figur 2. PAH og KPAH (sladdet) i blaskjell (Mytilus edulis) fra Saudafjorden 1986 - 1994,
mg/kg terrvekt. (OBS! - korrigert fra Knutzen og Berglind (1993), der verdiene for
stasjonene G5 og G8 ved en feil er angitt pa vatvektsbasis).

(lib)jok-90168-2
9




St.G1

St.G2

St.G5

St.G8

-86
-90.
91
-92
-93
-94

90

Figur 3.

50 100 150 200 250 mg/kg
[ N TS WA W T T NN B | 1 1 1
P 523/280
1
2 4 6 8 10 15 20 25 mg/kg
i 1 i i 1 i L 1 1 1 1 1 1 [
P 429/218
|
Middel av 4 obs. (PAH:2.1-8.3) o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12mg/kg
H 1 1 i } ] 1 1 L Il x | 1
» 77/47

PAH og KPAH (sladdet) i o-skjell (Modiolus modiolus) fra Saudafjorden 1986 -
1994, mg/kg torrvekt. Bemerk ulike mélestokker.
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PAH-oppgangen i o-skjell kan sannsynligvis i hvert fall delvis forklares ved tilfeldigheter. I tillegg
til individuelle variasjoner i skjellenes PAH-innhold kommer flekkvis fordeling av PAH i sediment
og variasjon i utslipp.

Individuelle variasjoner i muslingers PAH-innhold er lite undersgkt, men er kjent som en betydelig
usikkerhetsfaktor ved akkumulering av f.eks. metaller i bl&skjell (Lobel. 1987; Lobel et al., 1989)
og klororganiske stoffer i fisk (Knutzen et al., 1994, vedlegg 4) og krabbe (NIVA, upubl.). Stor
variasjon i sedimentets PAH-innhold over svert korte avstander (paralleller fra samme stasjon) er
vist i Ardalsfjorden (Nees og Rygg, 1990). Det er sdledes et kompleks av faktorer som er med pa &
bestemme muslingers PAH-innhold. De resulterende variasjonene gjenspeiles i svingninger
gjennom &ret, der ogsé biologiske forhold (gyting, fettinnhold, aktivitetsniva) kan spille inn. Slike
sesongvariasjoner, som ikke ngdvendigvis har samme forlgp fra r til ar, kan vere betydelige
(f.eks. Rygg et al., 1986 og Knutzen, 1991b. Se ogsa 1992-verdiene pa st. G2 i figur 2 - 3).

Overkonsentrasjonene i Saudafjordens blaskjell 1994 kan angis til i stgrrelsesordenen 7 - 20
ganger fra ytterste til innerste stasjon. Tilsvarende for o-skjell i 1994 var ca. 8 - 120 ganger.
Overkonsentrasjonene er da angitt i forhold til et "antatt hgyt bakgrunnsniva" (dvs. bare diffus
belastning, langt fra punktkilder) p4 50 pg/kg vatvekt. Dette representerer en nedjustering til
halvparten av gvre grense for klasse I i SFTs klassifiseringssystem for miljgkvalitet (Knutzen et
al., 1993). Bakgrunnen for denne nedjusteringen er nylige registreringer av PAH-innholdet i
blaskjell fra referansestasjoner innen den norsk del av det felles internasjonale overvakings-
program i regi av Oslo-/Pariskommisjonen (Knutzen og Green, 1995). Middelverdi/standardavvik
for 24 prgver fra denne undersgkelsen var 36/14 pg PAH/kg vétvekt, derav disykliske (ikke
egentlig PAH) 19/7 pg/kg.

Intervallet for overkonsentrasjoner 1994 av B(a)P og andre KPAH kan ut fra Knutzen og Green
(1995) anslas til ca. 5 - 25 og 10 - 350 (?) i henholdsvis bldskjell og o-skjell. Anslaget for o-skjell
er usikkert og med forbehold fordi data fra referanseomrader mangler for denne arten. Mht. sum
PAH er det liten grunn til 4 tro at "bakgrunnsnivéet" i de to artene er vesentlig forskjellig. O-skjell
synes imidlertid i stgrre grad enn blaskjell & ha en selektiv anrikning av PAH med relativt hgy
molekylvekt, herunder de potensielt kreftfremkallende forbindelsene som vanligvis dominerer
KPAH (se imidlertid nedenfor).

I tabell 3 er det gjort en oppsummerende sammenstilling av PAH-profilene (PAH-mgnstrene) i
blaskjell og o-skjell sammenlignet med avlgpsvannet fra Elkem Sauda (ridata oppbevart pa
NIVA). Profilene er gitt som % av sum PAH for benzo(a)pyren, (B(a)P), KPAH og fire grupper av
forbindelser karakterisert ved avtagende Igselighet og (delvis) gkende molekylvekt.

F + Fl + P (Fenantren, fluoranten, pyren)

BA + T/C (Benz(a)antracen og trifenylen/chrysen)

BFl1 + BP (benzofluorantener og benzopyrener)

IP + BPe (Indeno (1,2,3,cd) perylen og benzo(ghi)perylen).

For detaljer i PAH-sammensetningen henvises til radata i vedlegg.

Av tabellen ses at begge arter anriker de "tyngre" PAH jevnfgrt med avlgpsvannets
sammensetning. Videre fremgar at o-skjell gjgr dette i stgrre grad enn bléskjell, hvilket er i
samsvar med det som ogsé har veart observert i andre smelteverksresipienter (f.eks. Knutzen, 1989,
1991b).

(lib)jok-90168-2
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I'resultatene fra 1993 - 1994 gjenspeiles denne forskjellen i artenes akkumuleringsegenskaper ogsa
i den andel KPAH utgjgr av totalt PAH-innhold - gjennomsnittlig 47% i o-skjell mot 26% i
bléskjell. Ved tidligere registreringer i Saudafjorden har andelen KPAH i blaskjell vert hgyere,
men da forarsaket av et til dels bemerkelsesverdig hgyere innslag av den "lettere" og mest Igselige
av de kreftfremkallende forbindelsene - benz(a)antracen. Sarlig i 1990 var dette markert (Knutzen,
1991a), men ogsd i 1991 - 92 og 1993 - 94 utgjorde BA alene 30 - 60% av KPAH i blaskjell, mot
10 - 25% i o-skjell.

Tabell 3.  Gjennomsnittlig PAH-profil i avlgpsvann (n = 15), blaskjell (n = 5) og o-skjell (n =
5) fra Saudafjorden 1993 - 1994. Profilene er gitt som % av sum PAH
(middel/standard-avvik/variasjon) for utvalgte grupper av forbindelser (se tekst) og
benzo(a)pyren (B(a)P).

Stoffer Avlgpsvann Blaskjell O-skjell

F+Fl+P 54/11/33 - 79 48/5/43 - 56 13/4/7 - 19

BA + T/C 512/2-9 16/5/13 - 25 13/4/8 - 18

BF1 + BP 7/4/1 - 15 22/7/15 - 29 52/6/43 - 58

IP + BPe =2/-/<0.5-4 5/1/4 - 6 14/7/6 - 24

SUM 67/12/37 - 88 92/2/89 - 94 92/3/88 - 93

KPAH 8.3/3.8/<2-15 25.6/5.4/19 - 32 47.4/10.0/40 - 64

B(a)P 1.4/0.9/0 - 3.0 35/1.172-5 8.4/4.2/4 - 14

I utslippet er det ogsd et betydelig innslag av lettere komponenter (25 - 30%), som nesten ikke
gjenspeiles i analysene av muslinger (ikke vist i tabell 3). Det mest sliende eksemplet er
acenaftylen, som i avigpsvannet opptradte i varierende, men ofte ngye konsentrasjoner ((0) 7 -
37% av sum PAH, mot bare 1 - 2% av muslingenes PAH-innhold).

Sammenlignet med 1989 (Knutzen, 1991a) og 1991 - 92 (Knutzen og Berglind, 1993), synes
avlgpet a ha fétt relativt mindre innhold av BF1 + BP og BA + T/C og dermed ogsi av KPAH. Nar
KPAH likevel ikke avtar i muslingene, indikerer ogsd dette at de tyngre PAH har stgrst
bestandighet i omgivelsene og som gruppe senest omsetning/utskillelse i de to indikatorartene.
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4.2. Skjellenes metallinnhold

Resultatene fra 1993 - 94 er vist i tabell 4 (vatvektsbasis), mens utviklingen siden 1986/1990 ses
av tabell 5 (tgrrvektsbasis).

Tabell 4.  Bly, kadmium, sink, mangan og kobber i blaskjell (Mytilus edulis) og o-skjell
(Modiolus modiolus) fra Saudafjorden 1993 - 94, mg/kg vatvekt.

Art, st., ar Pb Cd Zn Mn Cu %
torrst. ')
Blaskjell
G1 1993 1.82 0.22 25.8 23.0 0.82 14.7
1994 1.34 0.21 33.0 184 - 14.0
G2 1993 3.54 0.39 24.5 13.2 0.83 16.9
1994 2.57 0.32 16.7 10.6 - 13.7
G5 1994 2.00 0.29 22.6 14.9 - 14.3
O-skjell
G1 1993 7.19 2.82 133 107 8.61 17.5
1994 6.59 1.69 188 124 - 14.2
G2 1993 16.0 4.17 313 84 5.35 14.3
1994 11.5 3.22 228 113 - 13.7
G5 1994 10.3 2.74 193 96 - 14.5

") Fra bestemmelse av PAH i parallelle prgver.
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Tabell 5. Utvikling 1986 - 1994 i metallinnhold i blaskjell og o-skjell fra Saudafjorden, mg/kg

tgrrvekt.
Art, st., ar Pb Cd Zn Mn Cu
Blaskjell
G1 1990 20.8 52 377 152 13.2
1991 =~3.0 = 1.8 =250 =225 -
1992 9.0 2.0 212 1580 1% 3.1
1993 12.4 1.5 176 156 5.6
1994 9.6 1.5 235 131 -
G2 1986 21.3 7.7 546 396 13.9
1990 14.0 2.6 305 115 14.6
1991 =5.6 =22 =230 =175 -
1992 8.0 2.4 158 210 4.1
1993 20.9 23 145 78 4.9
1994 18.8 2.3 122 77 -
G5 1986 24.2 6.0 233 152 8.9
1990 6.0 1.1 180 91 18.0
1994 14.0 2.0 158 104 -
O-skjell
G1 1992 131 343 2292 1168 62.8
1993 41 16.1 760 611 492
1994 46 11.9 1324 873 -
G2 1992 130 31.8 3188 1652 55.8
1993 112 29.2 2189 587 374
1994 84 23.5 1664 825 -
G5 1994 71 18.9 1331 662 -

h Reanalysert med omlag samme resultat.

Mélinger av metallinnholdet i blaskjell (tabell 4) viste manganverdier 2 - 5 ganger hgyere enn et
"antatt hgyt bakgrunnsniva" (Knutzen og Skei, 1900). Et "normalnivi" pa under 30 mg/kg tgrrvekt
(= 5 - 6 mg/kg vétvekt) bekreftes av data hos Bgrnes (1994) fra midtre/ytre Hardangerfjorden.
Imidlertid mé det fremdeles tas forbehold for manglende observasjoner av mangan i blaskjell fra
sterkt brakkvannspregede omrdder (som Saudafjorden), der bakgrunnsverdiene kan vere noe
hgyere. Det ma likevel antas at forhgyelsen primart har sammenheng med bedriftens mangan-
utslipp (tabell 1).

Tilsvarende overkonsentrasjoner (2 - 5 ganger "hgyt bakgrunnsniva") er konstatert for bly i
bléskjellene fra 1993 - 94. Den gvre grense for klasse I p 5 mg/kg tgrrvekt (< 1 mg/kg vatvekt) i
SFTs klassifiseringssystem (Knutzen et al., 1993) er bekreftet ved analyse av vel 100 prover fra
referansestasjoner langs norskekysten (Knutzen og Green, 1995).
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Fordelingen av blyniviene er bemerkelsesverdig ved at de hgyeste niviene opptrer ved st. G2, og
at 1994-skjellene fra st. G5 inneholdt mer bly enn ved innerste stasjon. Det samme mgnster ses i
o-skjell (tabell 4). Det er ikke kjent noe om utslipp/tilfgrsler som kan forklare en slik fordeling.

Innholdet av de gvrige metaller i blaskjell - kadmium, sink og kobber - 1& omkring "hgyt
bakgrunnsniva" (kadmium, sink) eller under.

Metallnivaet i o-skjell ses (tabell 4) & ligge generelt og markert over det som er registrert i
bléskjell (3 - 10 ganger hgyere). Som nevnt i forrige rapport fra overvikingen i Saudafjorden, er
det sparsomt med referansedata for o-skjell, men en betydelig del av forskjellen er naturlig betinget
(kfr. ref. 1 Knutzen og Berglind, 1993).

Sammenlignet med 1986 har det veart stgrre eller mindre nedgang i konsentrasjonene av alle
metaller i blaskjell (tabell 5). Unntatt bly i prgvene fra st. G2 og G5, har det ogsa delvis vert en
tendens til minskning etter 1990 - 92. Den relativt betydelige gkning fra 1993 til 1994 i utslippet
av sink (tabell 1) ble ikke, eller bare i liten grad, reflektert i blaskjellverdiene.

Siden det ikke finnes tilfprselsdata, er det hgyere blyinnholdet pé lokalitetene G2 og G5 vanskelig
& bedgmme. Uansett dreier det seg ikke om store forskjeller, og tilsynelatende tendenser ma anses
usikre.

For o-skjell finnes ingen tilsvarende gkning i blyinnholdet jevnfgrt med 1992-registreringene, men
heller en nedgang (tabell 5). Ogsd for de gvrige metaller ses at det har vert en tendens til
minskning.
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5. EVENTUELL VIDERE OVERVAKING

Det ndvaerende overvakingsopplegg har meget begrenset informasjonsverdi for fjordens bruker-
interesser. Programmet kan anses & dekke spgrsmélet om spiselighet av skjell fra Bglneset og
innover, men én arlig prgveinnsamling neglisjerer usikkerhet knyttet til variasjoner gjennom &ret
og gjor en sammenligning fra r til ar tvilsom. Nar skjellene har et hurtig opptak og en halverings-
tid for utskillelse av PAH pa dager/fa uker (kfr. ref. i Knutzen, 1989b og Knutzen og Nas, 1994),
vil ikke varierende utslipp utjevnes nok i blaskjellene for slike sammenligninger.

Radet fra Statens Neringsmiddeltilsyn om ikke & spise lever av fisk fanget innenfor Asnes, vil
neppe justeres geografisk uten data fra fisk som er fanget pa strekningen Bglneset - Asnes. Data
for fisk fra munningen av Hylsfjorden (Knutzen og Berglind, 1993) gir ikke tilstrekkelig grunnlag
for en slik vurdering. For eventuelle opphevelse av radet ogsé for indre fjord, kreves analyse av
fisk fanget innenfor Ramsneset.

Ogsa spgrsmélet om mulig spiselighet av skjell i ytre fjord er udekket ved det ndvarende opplegg.

Konklusjonen av dette er at overvakingsprogrammet bgr endres til i hvert fall 4 dekke noen av
fglgende mulige formal:

A. Utvikling fra &r til a&r mht. PAH-forurensningen i skjell og dermed en sjekk pi om
gjennomfgrte og mulige nye forurensningsbegrensende tiltak virker etter hensikten. (Dette vil
ogsd belyse om de diffuse tilfgrsler er sa store at de i seg selv bidrar sterkt til & bevare
néverende forurensningsniva).

B. Spiseligheten av skjell i ytre fjord.

C. Spiseligheten av fisk.

D. Arsaken til og utbredelsen av blyforurensning i skjell.
E. PAH-utslippets influensomrade.

For punkt A isolert sett, vil det vaere hensiktsmessig & begrense PAH-observasjonene i skjell til én
stasjon, eventuelt ogsa bare en av artene (blaskjell), men med prgvetaking 5 - 6 ganger i Aret.
Samtidig mé kontrollprogrammet for avlgpsvann holdes pa et tilforlatelig niva, dvs. i hvert fall
analyser av 2-méneders blandprgver 6 ganger i dret. 2 analyser pr. &r er utilstrekkelig.

For & dekke punkt B, kreves minst én observasjon i dret av PAH-innholdet i o-skjell og blaskjell
fra st. G5 og st. G8

Hvis man skal gjgre noe med punkt C, trenges blandprgver av minst 10 torsk (alternativt hvitting,
hyse) som er fanget mellom Bglneset (st. G5) og Asnes (St. G8), eventuelt det samme fra innenfor
st. G2, Ramsneset. Bare lever behgves analysert.

Punkt D faller delvis utenfor resipientovervakingens ramme, idet kartlegging av mulige kilder ma
antas mest viktig. Oppgaven kan vare vanskelig og omfattende pga. det ovennevnte fordelings-
mgnster, med delvis hgyere verdier ved st. G2 enn st. G5 og forhgyelser sd langt ut som st. G5.
Hvorvidt saken er anstrengelsene verdt, bgr derfor gjgres avhengig av om naringsmiddel-
myndighetene anser skjellenes blyinnhold som begrensende for spiseligheten. Sporing av blykon-
tamineringens utbredelse krever prgver fra ytre fjord og helst ogsd fra Sandsfjorden. (Det
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moderate forurensningsnivdet og utbredelsesmgnsteret kan indikere uvanlig hgyt blyinnhold i
ferskvannsavrenningen til fjorden).

Spgrsmalet om PAH-utslippets influensomrade (pkt. E) er muligens mest av generell interesse for
forskning og sentralforvaltning, men kan i tilfellet kombineres med eventuell sporing av
blyforurensningens utbredelse (punkt D).
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VEDLEGG

Rédata for analyser av PAH og metaller i skjell
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NIVA

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navni/lokalitet : SAUDAF

Oppdragsnr . : $¢168

Prover mottatt : 13.12.94

Lab.kode : AER 1-4

Jobb.nr. : 947217

Prgvetype : Biologisk materiale fra okt 1953
Kong. i : Ug/kg vatvekt

Dato : 22-2.95

Analytiker : Brg

1: Blaskjell st.Gl, fyrlykt

2: Blaskjell st G2, Ramsneset

3: O-skjell st G1, fyrlykt

4: St.G2 Ramneset okt.-93 O-skijell
5
6

Parameter/preve 1 2 3 4 5 6
Naftalen 1.7 0.2 1.2
2-M-Naf. 1.8 0.3 1 0.1
1-M-Naf. 2 0.5 1.9
Bifenyl 0.4 0.1 0.4 0
2, 6-Dimetylnaftalen 1 0.4 1.5 0.1
Acenaftylen 11.8 6 26 0.6
Acenaften 4.7 2.2 7.8 0.1
2,3,5-Trimetylnaftalen 0.8 0.6 0.8 0.4
Fluoren 12 6.5 32 3.2
Fenantren 42 21 23 1.7
Antracen 21 8.1 44 1.6
1-Metylfenantren 7.3 2.7 14 0.2
Fluoranten 186 101 150 10
Pyren 173 76 59 2.5
Benz (a)antracen*® 47 86 ? 9.2
Chrysen 43 25 267 12
Benzo (b) fluoranten™ 41 23 236 29
Benzo (j, k) fluoranten* 8.7 4.7 38.7 11
Benzo(e)pyren 40 36 196 52
Benzo (a)pyren* 16 16 231 12
Perylen 7.8 3.1 35 2
Ind. (1,2,3cd)pyren* 16 11 103 26
Dibenz. (a,c/a,h)ant.* 1) 5.6 3 50 11
Benzo (ghi)perylen 21 16 120 24
Coronen

Dibenzopyrener™®

SUM 711.6 449.4 1639.3 208.7
Derav KPAH (*) 134.3 143.7 658.7 98.2
SKPAH 18.9 32.0 40.2 47 .1
$Torrstoff 14.8 17 17.5 10.6

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

Sum av * utgjer KPAH.
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NIVA

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : SAUDAF

Oppdragsnr. : 90168

Prover mottatt 19.12.94

Lab.kode : GDQ 1-6

Jobb.nr. : 94/219

Progvetype : Bilogisk materiale (Bla- og O-gkjell)
Kong. 1 : Ug/kg vatvekt

Dato : 16.2.95

Analytiker : Brg

1: G1 Fyr v/kal 24.10.94. Bléaskfell
2: G2 Ramsneg 24.10.94. B

3: G5 Beolneset 26.10.94 B

4: Gl Fyr v/kal 24.10.94. O-skjeil
5: G2 Ramsnes 24.10.94. O

6: G5 Bolneset 26.10.94. O

Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
Naftalen 4 3 2 9 3 3
2-M-Naf. 3 3 2 6 3 2
1-M-Naf. 3 2 1 6 2 2
Bifenyl 1 1 4 1
2,6-Dimetylnaftalen 2 1 1 4 1 1
Acenaftylen 10 3 3 84 12 4
Acenaften 3 1 1 20 3 1
2,3,5-Trimetylnaftalen 1 i 1 1
Fluoren 7 2 2 64 4 2
Fenantren 31 12 8 33 10 5
Antracen 34 4 3 87 7 3
1-Metylfenantren 6 2 2 23 2 1
Fluoranten 158 133 127 428 128 37
Pyren 296 53 43 255 25 6
Benz (a)antracen* 75 57 26 897 66 16
Chrysen 68 28 19 179 56 17
Benzo (b) fluoranten* 139 49 33 2090 196 74
Benzo (7, k) fluoranten* X) X) x) X) 34 19
Benzo (e)pyren 99 61 42 603 150 119
Benzo{a)pyren* 35 25 10 692 59 16
Perylen 17 4 2 123 11 2
Ind. (1,2,3cd)pyren* 15 8 6 159 471 28
Dibenz. (a,c/a,hyant.* 1) 1 3 2 3
Benzo (ghi)perylen 22 15 11 191 50 34
Coronen

Dibenzopyrener*

SUM 1030 468 344 5961 867 395
Derav KPAH(*) 265 139 75 3841 398 156
SKPAH 25.7 29.7 21.8 64.4 45.9 39.5
gTorrstoff 14 13.7 14.3 14.2 13.7 14.5

Deteksjonsgrense 1 ug/kg

x)-inkludert i1 benzo(b)fluoranten

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

Sum av * utgjer KPAH. (lib)jok-90168-2
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ANALYSERESULTATER fra NIVAs LIMS. Rapportert: 22/03-94

OBS!! Klagefrist 14 dager f.o.m. rapporterings-dato. Oppgi rekvisisjonsnr og PrNr.

Kontaktperson : JOK Prosjektnr : O 90168 Stikkord : Saudaf].
Rekvisisjonsnr: 1993-05032 Godkjent av: IMB Godkjent dato: 940322
Rekvisisjon registrert : 931102
Analysevariabel Cd-B Cu-B Mn-B Pb-B TTS/% Zn/f1-B
Enhet == pg/g ug/g ug/g ug/g % ug/g
Metode == E2 E2 E2 E2 B3 El
PrNr PrDato Merking
001 Blaskijell G1 Okt 1993 0.22 0.82 23.0 1.82 14.7 25.8
002 G2 0.39 0.83 13.2 3.54 16.9 24.5
003 Oskjell G1 2.82 8.61 107 7.13 17.5 133
004 G2 4.17 5.35 84.4 16.0 14.3 313
!
ANALYSERESULTATER fra NIVAs LIMS. Rapportert: 06/03-95

OBS!! Klagefrist 14 dager f.o.m. rapporterings-dato. Oppgi rekvisisjonsnr og PrNr.

Kontaktperson : JOK Prosjektnr : O 90168 Stikkord : saudafj.
Rekvisisjonsnr: 1994-02813 Godkijent av: IMB Godkjent dato: 950306
Rekvisisjon registrert : 941219

Analysevariabel Cd-B Mn-B Pb-B Zn/fl-B
Enhet ==> ug/g pg/g ug/g pg/g
Metode ==> B2 E2 E2 El

PrNr PrDato Merking

001! 941024 Blaskijell G1 Fyr v/kai 0.211 18.4 1.34 33.0
002 941024 Blaskjell G2 Ramsnes : 0.322 10.6 2.57 16.7
003 941026 Blaskijell G5 Belnes 0.285 14.9 2.00 22.6
004 941024 O-skjell G1 Fyr v/kai 1.69 124 6.59 188
005 941024 O-skjell G2 Ramsnes 3.22 113 11.5 228
006 941026 O-skjell GS Bolnes R 2.74 96.4 10.3 193

PrNr 001 + Metallres. er oppgitt pa vatvekt.
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