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Forord

Norsk Hydros aluminiumsverk pa Karmey (HAIK) fikk, sammen med de
andre norske primeraluminiumsverkene, ny utslippstillatelse etter
forurensningsloven 02.05.2000, men innskjerpede grenser skulle gjelde
fra 01.01.2007. Da HAIK innsa at de ikke ville klare & né utslipps-
grensene for stov og PAH innen 01.01.2007 sgkte bedriften om endring
av disse grensene. Den 01.12.2006 fattet SFT et vedtak som innebar en
utsettelse for a né utslippsgrensene til 30.10.2007 (SFT 2006a). HAIK
paklaget vedtaket 13.12.2006. SFT opprettholdt sitt vedtak og oversendte
klagen til MD. Klagen fikk delvis medhold og bedriften fikk i perioden
30.10.2007 til 31.12.20009 tillatelse til utslipp av 3,2 kg/t PAH som snitt
for de siste 12 maneder, samt spesifikke grenser for Sederberganlegget.

I ankesaken har SFT og Fylkesmannen i Rogaland pekt pa to viktige
problemstillinger. En viderefering av Sederberg-anlegget kan komme i
konflikt med malet om & oppheve kostholds-restriksjonene i Karmsundet
12015. PAH-utslipp til luft var langt pé vei arsaken til forheyede PAH
konsentrasjoner i innsjosedimenter i omradet. P4 denne bakgrunn tok
Bernt Malme (Norsk Hydro) kontakt med NIVA. Det ble avholdt et mete
28. april 2008. Det ble besluttet at NIVA snarest skulle utfore
undersokelser for & gke kunnskapen om forurensnings-situasjonen i
innsjeer i regionen rundt aluminiumsverket og i Karmsundet. Denne
rapporten omhandler forurensningssituasjonen i innsjgene, og kontrakten
med Hydro Aluminium Karmey ble undertegnet 08.07.2008. Etter dette
har bedriften besluttet & legge ned Sederberganlegget og massefabrikken i
lopet av forste kvartal 2009. Undersgkelsen viser derfor omfanget av
forurensningen fra mange ars drift av Sederberganlegget.

Preveinnsamlingen ble gjennomfert i periodene 8-13 juni og 23-28 juni
2008. Det ble undersokt sedimenter pa 30 stasjoner i 29 innsjeer. [ 4
innsjoer ble det ogsé undersekt PAH konsentrasjoner i vann ved hjelp av
passive pravetakere (SPMD) og PAH metabolitter i galle fra erret.

Sigurd Rognerud har veert prosjektleder og skrevet rapporten med bidrag
fra Eirik Fjeld (statistiske analyser) og Merete Grung (PAH metabolitter i
galle). De to forstnevnte har gjennomfort feltundersekelsen. Knut Leirvég
(Brekke vannbehandlings-anlegg) som lante oss bét til bruk i alle
drikkevannsmagasinene pd Karmey. Analysene av PAH i sedimenter og
SPMDene er utfert ved NIV As laboratorium i Oslo. Merete Grung
(NIVA-Oslo) har analysert PAH metabolittene. Oddvar Rayset (NIVA)
har analysert metaller i sedimentene ved hjelp av hayoppleselig ICP-MS
(HRC-ICPMS). Hilde Vestheim Nordh har vert kontaktperson ved
bedriften og fremskaffet data pa utslippsiden. Takk til alle som har bidratt
til gjennomferingen av denne undersekelsen.

Hamar, desember 2008
Sl Aognenid

Sigurd Rognerud
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Sammendrag

SFT og Fylkesmannen i Rogaland har pekt pa to viktige problemstillinger i forbindelse med
utslippstillatelsen av PAH og stev til luft fra aluminiumsverket pd Karmgy. De hevder at en
videreforing av Sederberganlegget kan komme i konflikt med mélet om & oppheve kostholds-
restriksjonene 1 Karmsundet i 2015, og at PAH utslipp til luft er langt pé vei er arsaken til forheyede
PAH konsentrasjoner i innsjgsedimenter i omradet. P4 denne bakgrunn ensket Norsk Hydro at NIVA
skulle utfere undersekelser for & gke kunnskapen om forurensningsituasjonen i innsjeer i regionen
rundt aluminiumsverket og i Karmsundet. Denne rapporten omhandler forurensningsgraden av PAH i
innsjeene rundt verket. Proveinnsamlingen ble gjennomfort i periodene 8.-13. juni og 23.-28. juni
2008. Det ble undersegkt sedimenter i 29 innsjeer (30 stasjoner, to i Tuastadvatnet) i regionen rundt
verket. | fire av disse innsjoene, som ligger ner verket, ble det ogsa undersekt PAH konsentrasjoner i
vann ved hjelp av passive provetakere (SPMD-er) og PAH-metabloitter i galle fra stedegen orret.

Luftutslippene fra aluminiumsverket har forurenset innsjger med PAH i en sektor fra syd-sydest til
nord-nordvest for verket. I denne sektoren er PAH konsentrasjonene i sedimentene hgyere enn utenfor,
og PAH-profilene i sedimentene er svert lik profilen i jordprevene ved verket. Tre innsjoer ner verket
har en litt annen PAH-profil, grunnet et bidrag fra andre lokale kilder. De er likevel preget av PAH fra
verket og er inkludert i sektoren. Sektorens utstrekning stemmer godt med dominerende vindretninger.
Det er sarlig innsjeer pa Fosen, Vestre Bokn, omrédet nord for Reksund opp mot Haugesund og
Nord-Karmgy som er pavirket. Av de 15 innsjgene som er undersgkt i denne sektoren var
konsentrasjonene hoyest i Ovre- og Nedre Helgalandsvatnet pa gya Fosen like ost for verket (PAH 16
> 20 000 pg/kg). I henhold til SFTs klassifisering av miljekvalitet i sedimenter (SFT 2007), kan
tilstanden i disse sedimentene beskrives svert dérlig (klasse V). Sedimentene i ni av innsjeene i
sektoren har darlig tilstand (klasse IV, 6000-20000 pg/kg), mens i de resterende var tilstanden moderat
(klasse 111, 2000 — 6000 pg/kg). Utenfor sektoren varierte tilstanden fra god til moderat (300 — 6000
ng/kg). For bunndyr som lever i sedimenter med en miljekvalitet som beskrives som dérlig (klasse IV)
og sveart darlig (klasse V) er toksiske effekter for enkelte arter sveert sannsynelig. Det er ubetydelige
bidrag av luftforurensninger fra aluminiumsverket til innsjeene pa Ser-Karmey. Dette er gunstig da
mange av innsjgene tjener som drikkvannsmagasiner for Karmgy kommune, inklusive Norsk Hydro.

Konsentrasjonene av PAH-forbindelser i vann var lave og tilstanden kan beskrives som god i henhold
til SFTs klassifisering av miljekvalitet. Fisk metaboliserer PAH-forbindelser i leveren og skiller de ut i
vannleslig form via galle og tarm. Konsentrasjonen av metabolitter i galle er derfor et mal pa den
eksponeringen av laste PAH-forbindelser i vannet og PAH via mat som fiskens utsettes for.
Konsentrasjonene av PAH-metabolitter i orret viste samme relative forhold som konsentrasjonene av
PAH i sedimentene. Det ble identifisert fenantren og pyrenmetabolitter og konsentrasjonene var 10-20
ganger hgyere i den mest forurensede innsjgen Nedre Helgalandsvatnet, enn i Sere Brekkevatnet,
Stora Fotvatnet og Tuastadvatnet. Likevel er ikke konsentrasjonene sa hoye at biologiske
skadeeffekter er sannsynlig. Etter at undersekelsen ble gjennomfert har bedriften besluttet 4 legge ned
Sederberganlegget og massefabrikken i lapet av ferste kvartal 2009. Dette vil redusere PAH-
utslippene til luft betydelig og fore til en gradvis reduksjon i PAH konsentrasjoner i miljoet.

De lokale luftutslippene av metaller fra verket (som stev) bidrar ikke med nevneverdig forurensninger
av overflatesedimenter i omradene rundt verket piA Karmeay. Arsakene kan vere at naturlige
geokjemiske konsentrasjoner er sévidt hoye at et lite bidrag fra lokale luftavsetninger blir ubetydelig
og at stevet i hovedsak avsettes naer verket eller i sjeen utenfor. Atmosferiske avsetninger av
langtransporterte forurensninger har forurenset overflatesedimentene betydelig i hele regionen sarlig
for bly, vismut, antimon, arsen og kvikksglv. I mindre grad for gallium og vanadium.
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Summary

Title: Hydro Aluminium Karmey. PAH and metals in lakes in the vicinity of an aluminium smelter.
Year: 2008

Author: Sigurd Rognerud and Eirik Fjeld

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 978-82-577-5416-7

Concentrations of PAH (polycyclic aromatic hydrocarbons) and fingerprint analysis of PAH-
components in lake sediments has identified the impacted area of PAH emission from the aluminium
smelter located at Karmey. The most impacted area is a sector from southeast to northwest from the
smelter, which is in accordance with prevailing wind direction. The highest PAH-concentrations in
lake sediments are located close to the smelter, and it is concluded that toxic effects in sediment-living
organisms are possible. PAH-emissions from the smelter do not contaminate drinking water resources
located at Ser-Karmey. PAH-concentrations in lake water are rather low in lakes close to the smelter.
Concentrations of PAH-metabolites in bile indicate low to moderate PAH-exposure to fish and it is
concluded that local trout populations are not negatively affected. Local emissions of metals from the
smelter area (dust-particles) do not contaminate lake sediments in the region.
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1. Innledning

Bakgrunnen for undersgkelsen som blir rapportert her, var at Hydro Aluminium egnsket bedre
kunnskap om forurensnings-situasjonen i innsjger i regionen rundt aluminiumsverket Hydro
Aluminium pa Karmey i Rogaland. Undersgkelsen dokumenterer forurensningsgraden av lokale
utslipp av PAH og metaller i regionen basert pd malinger i innsjesedimenter. I fire innsjoer nar verket
er det ogsa undersekt konsentrasjoner av vannlgslige PAH-forbindelser ved bruk av passive
prevetakere (SPMD), samt nivaer av PAH-metabolitter i galle fra arret.

Hydros aluminiumsverk pd Karmey ligger ca. 15 km syd for Haugesund. I bedriftens miljeredgjerelse
fra 2006 har vi hentet folgende opplysninger (Hydro 2006); Aluminiumsproduksjonen startet opp i
1967 med en &rsproduksjon pa 80 000 tonn basert pa Sederbergteknologi (K1). Det ble senere satset
pa videreforedling av aluminium gjennom etablering av et valseverk (1968) og et pressverk (1969). 1
1971 ble Sederberganlegget utvidet (K2) til en total arsproduksjon av aluminium péa 110 000 tonn. I
1982 startet prebakeanlegget (K3) med en arsproduksjon péa 55 000 tonn. Ved dette anlegget ble
arsproduksjonen utvidet i 1987 med 55 000 tonn (K4) og i 1997 med 35 000 tonn (K5). Siden har
forbedringer i produksjonen gjort at det har vert produsert i underkant 300 000 tonn aluminium arlig. I
lopet av forste kvartal 2009 stenges imidlertid Sederberganlegget og massefabrikken. Dette vil fore til
redusert produksjon av aluminium og betydelig lavere PAH-utslipp til luft. Det skal ogsa nevnes at i
dag bestér produksjonsanleggene pé bedriftsomréadet til Hydro Aluminium, Karmey av elektrolyse-
anlegg for produksjon av aluminium, pressboltsteperi, trasteperi, pressverk, valseverk og et
forskningssenter.

Virksomheten ved aluminiumsverket medferer utslipp til luft av PAH, fluorider, svoveldioksid, NOx,
flyktig organiske stoffer (VOC) og stev (Hydro 2006). Fluoridutslippene er betydelig redusert over tid,
men mélinger som er foretatt viser at pavirkningsomradet for luftutslipp i hovedsak fordeler seg i en
sektor som strekker seg i retning nordvest og sydest for verket. Dette er i overenstemmelse med de
fremherskende vindretningene. Stgv bestar av aluminium- og karbonpartikler, partikulere fluorider
(Hydro 2006), samt enkelte metaller knyttet til ristoffet benyttet av aluminiumsverket (SFT 2001).
Luftutslippene av finpartikulart materiale fra verket inneholder PAH og metaller som tilfores
innsjgene gjennom direkte avsetninger pa overflatene og avrenning fra nedberfeltene. Landskapet nord
og nordvest for verket er flatt og har nesten ikke innsjger. Vi har derfor f4 mélinger i denne retningen,
men i de andre retningene fra verket er dekning god (Figur 1).

PAH-forurensning i Norge skyldes imidlertid ikke bare lokale kilder, men ogsa langtransporterte
forurensninger fra kilder utenfor landets grenser (Aamot et al. 1996, Rognerud et al. 1997). Haye
konsentrasjonene av PAH i innsjosedimenter er malt pa Serlandet (Rognerud et al. 1997), hvor de
storste avsetningene av langtransporterte forurensninger av svovel, nitrogen og metaller har funnet
sted (SFT 2006b, Rognerud og Fjeld 2001, Rognerud et al. 2008). Forurensningsituasjonen i
innsjesedimenter i omradder med lokale utslipp til luft m4 derfor inkludere en vurdering av bidraget fra
langtransporterte forurensninger. Til dette benytter vi statistiske metoder (clusteranalyse og prinsipal
komponentanalyse) for PAH, og kontamineringsfaktor for metaller i innsjgsedimenter. Vi har
undersekt forurensningsituasjonen i overflatesedimenter (0 — 1 cm) som kan forventes i all hovedsak &
veere avsatt 1 perioden 1990 — 2008 (Rognerud og Fjeld 2001).

Vi har undersgkt PAH og metaller i overflatesedimenter, og metaller i referansedimenter (fra
preindustriel periode) i 29 innsjeer. Det er undersekt 2 basseng i Tuastadvatnet s totalt er det 30
stasjoner (Fig. 1). Videre er det undersekt vannkonsentrasjoner av PAH-forbindelser ved hjelp av
passive prevetakere (SPMD) og PAH-metabolitter i erretens galle i Store Fotvatnet, Nedre
Helgalandsvatnet, Tuastadvatnet og Sere Brekkevatnet (henholdsvis nr. 4, 6, 8 og 11). I tillegg er det
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analysert 3 jordprever ner aluminiumsverket (J1, J2, J3, merket gront) for 4 klarlegge relativ
sammensetning av PAH-forbindelser i avsetninger fra luftutslippene naer verket.

Figur 1. Lokalisering av stasjoner for sedimentprovetakningen i innsjoer. Det er undersokt 29
innsjoer. I Tuastadvatnet er det undersokt 2 stasjoner, novdre basseng (st.7) og sondre basseng (st.8).
Kartfesting av provepunkter og andre opplysninger om innsjoene er gitt i Vedlegg A. I Store Fotvatnet
(st.4), N. Helgalandsvatnet (st.6), Tuastadvatnet (st.8) og Sore Brekkevatnet (st.11) har vi undersokt
PAH konsentrasjoner i vann ved hjelp av passive provetakere, og PAH metabolitter i galle fra de
stedegne orretbestander. Lokalisering av uttak av jordprover er merket gront (J1, J2, J3).

o)
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2. Feltundersokelsen

Preveinnsamlingen av sedimenter ble gjennomfert med bét i periodene 8.-13. juni og 23.-28. juni
2008. Jordpravene ble tatt 23. juni, mens SPMD-ene ble satt ut 9.-10. juni og samlet inn 26.-27. juni.
Prever av PAH-metabolitter (galle) ble tatt av 10 erret som ble fisket med garn i den siste feltperioden.
Garna ble satt pa ettermiddagen og hyppig undersokt for & sikre at fisken var levende for
provetakningen. Garna sto sjelden ute mer enn 3-4 timer. Sedimentprevene ble innhentet fra innsjoens
dypeste deler. Kartreferanser av prevestasjoner og i dypet for uttak av sedimenter til analyse er gitt i
vedlegg A.

Sedimentprevene ble innsamlet med en KB-corer med utskiftbare rer (beskrivelse gitt i Rognerud et
al. 2000). Sedimentene for metallanalyser ble innsamlet fra sjiktene 0-1cm og et referansesjikt fra den
dypeste delen av proven, oftest fra et dyp 25-40 cm ned i sedimentet. Disse ble oppbevart pa
plastbeger. PAH-provene ble innsamlet fra sedimentsjiktet 0-1cm. De ble oppbevart pa glodede glass
og holdt markt og kaldt pé kjelerom for forsendelse til laboratoriet. SPMD-ene (2 paralleller) ble
frosset etter innhenting. Galleprovene ble tatt pé stedet, frosset ned og levert laboratoriet i frossen
tilstand.

3. Metoder

3.1 PAH-analyser i sediment

Alle kjemiske analyser er utfert ved NIVAs akkrediterte laboratorium i Oslo.

Vatt materiale (8-12 g) ble blandet med hydromatrix, tilsatt deutererte interne standarder og ekstrahert
ved bruk av “accellerated solvent”- teknikk (ASE). Ekstraksjonen ble utfort ved 100 °C og 2000psi
med en blanding av diklormetan og sykloheksan. Ekstraktet ble konsentrert og renset ved bruk av
gelpermeasjons-kromatografi (GPC). Analysen ble gjort ved bruk av gasskromatografi-
massespektrometri (GC/MSD), hvor molekylionet for de enkelte forbindelsene ble registeret innenfor
et bestemt tidsintervall. Kvantifiseringen ble gjort ved bruk av intern og ekstern standard. Et sertifisert
referansemateriale (NIST SRM 1944) ble analysert sammen med hver ekstraksjonsserie som en del av
kvalitetskontrollen for analysen.

Databehandlingen av PAH er utfort pa et utvalg av PAH forbindelsene som er analysert (vedlegg C)
og noen av egenskapene for disse er vist i tabell 1. Generelt er PAH forbindelsene fettlgselige og
relativt lite loselige i vann. Vannlgseligheten avtar med gkende molekylsterrelse. Damptrykket er lavt
og avtar med ekende molekylsterrelse. Oktanol-vann fordelingskoeffisienten (Kow) er en indikator for
PAH-forbindelsens fordeling mellom vann og organisk fase. De lave koeffisienten for PAH-
forbindelene som inngar i denne rapportens databehandling viser at de har en sterk tendens til
akkumuleres i organisk materiale (for eksempel sedimentenes organiske fraksjon).
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Tabell 1. Analyserte PAH-forbindelser, forkortelser og egenskaper. PAH-forbindelsene som er
benyttet i den statistiske analysen er her merket bldtt og redt. Av disse er de som er mest stabile i
miljoet merket bldtt og de som minst stabile er merket radt etter gruppeinndeling (1-6 etter okende
stabilitet i miljoet) gitt av Nieslen (1984). Kow er fordelingskoeffisienen mellom oktanol og vann.
Damptrykk, log Kow og vannlaslighet varierer noe i ulike rapporter innhentet pad nettet og verdiene i
tabellen er oppgitt som medianverdier av soket. Hensikten er d vise relative forskjeller mellom
egenskapene til de ulike forbindelsene.

Nr  Forkort. Forbindelse PAH 16 KPAH Stabilitet Molekylv. Damptrykk LogK,., Vannleslig.
mm

sum sum Gr.1-6  g/mol Hg,25°C ug/l
1 NAP Naftalen X
2  ACNLE Acenaftylen X 0,029 4.07 3930
3 ACNE Acenaften X 4.47 x10° 3.98 1930
4 FLE Fluoren X 4 3.2 x10-4 4.90 1680
5 DBTHI  Dibenzotiofen
6 PA Fenantren X 3 178 6.8x107 445 1200
7  ANT Antracen X 2 178 1.7 x10_5 4.45 76
8 FLU Fluoranten X 5 202 5.0 x10_6 4.90 230
9 PYR  Pyren X 3 202 6.0x10% 532 132
10 BAA Benz(a)antracen X X 3 228 2.2 X1O-8 5.60 11
11 CHRTR Chrysen/trifenylen X 4 228 1,2 x10° 5.61 2.8
12 BBJF Benzo(b,j)fluoranten X 5 252 5.0 x10'7 6.06 1.2
13 BKF  Benzo(k)fluoranten X 5 252 96x107"  6.06 0,8
14 BEP Benzo(e)pyren 4 252 5.7 x10_9 6.44 5
15 BAP Benzo(a)pyren X X 2 252 5.6 x10-9 6.06 2.3
16 PER Perylen 2
17 ICDP  Indeno(1,2,3cd)pyren 5 276 1x10"" 658 62
18 DBA3A Dibenz(ac+ah)antracen 4 278 1.0x10™°  6.84 0,5
19 BGHIP  Benzo(ghi)perylen 3 276 1.03x10°  6.50 0,3

3.2 Analyser av SPMD

Ekstraksjon av SPMD

SPMD-ene ble ekstrahert som beskrevet av Huckins et al. (1990), mens NIVAs
ekstraksjonsbetingelser og analysebetingelser er beskrevet i Harman et al. (2008). Kort fortalt ble
SPMD-membranene tatt ut av stalbeholderne, renset med destillert vann og terket av med et rent
papirhandkle. Membanene ble deretter ekstrahert to ganger med heksan (150 mL, 24 timer ved 18 °C).
Ekstraktet ble tilsatt internstandard og de kombinerte ekstraktene ble redusert til 2 mL. Ekstraktene ble
deretter renset ved hjelp av gel permeation chromatography (GPC).

Analyse av PAH

PAH i SPMD-ene ble bestemt ved bruk av GC-MS. Instrumentet besto av en Agilent Technologies
6890 GC koblet til en 5973 massespektrometer detektor. Instrumentet var i SIM mode (selected ion
monitoring). Inlet var splitless. Kolonnen var 30 m med en stasjonzrfase bestdende av 5 % phenyl
polysiloxane (0,25 mm i.d., og 0,1 um filmtykkelse). Starttemperaturen var pa 40 °C, og ble gradvis
okt til 310 °C.
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3.3 Analyser av PAH-metabolitter i galle

Proveopparbeidelse for analyse av PAH-metabolitter

Preveopparbeidelse ble gjennomfort som beskrevet av (Krahn et al. 1992). Kort fortalt ble galle (20
pL) tilsatt internstandard (trifenylamin), fortynnet med destillert vann (50 pL) og hydrolysert med -
glucuronidase/arylsulfatase (20 pL, 1 time ved 37 °C). Metanol (200 pL) ble tilsatt og preven
sentrifugert. Supernatanten ble analyser ved hjelp av HPLC.

For identifisering av ukjente PAH-metabolitter ved hjelp av GC/MS-ToF ble de hydrolyserte
metabolittene ekstrahert to ganger med diklormetan. De kombinerte ekstraktene ble torket og
konsentrert. Deretter ble metabolittene derivatisert ved a tilsette BSTFA (200 puL) og varmet (1 time,
60 °C).

HPLC analyser av PAH-metabolitter

HPLC systemet som ble benyttet besto av en Waters 2695 Separations Module (injektor og pumpe)
med en 2475 fluorescence detektor tilkoblet. Kolonnen som ble benyttet var en Waters PAH Cyz (4.6
%250 mm) med 5 um partikler. Mobilfasen var en gradient som startet pa 40:60 acetonitril:vann og
endte pa 100 % acetonitril i lopet av 30 minutter. Gjennomstremningshastigheten var pa 1 mL/min, og
kolonnen ble varmet opp til 35 °C. Fluorescence ble malt pa optimum for hver enkelt komponent. 25
pL ekstrakt ble injisert for hver analyse.

GC/MS-ToF analyser av PAH-metabolitter

Analyse av ukjente forbindelser ble hovedsaklig gjennomfert som beskrevet i Grung et al (in press).
Systemet som ble benyttet besto av en Agilent 6890 GC tilkoblet en GCT Premier masse spektrometer
(Micromass). Baregassen var helium og kolonnen var en 30 m column med stasjonerfase bestdende
av 5 % phenyl polysiloxane (0,25 mm i.d., og 0,25 um filmtykkelse). Inlet var splitless.
Kolonnetemperaturen startet pa 40 °C, og ble gradvis gkt til 310 °C. Injektortemperaturen var pa 300
°C, mens temperaturen i MS kilden var pa 230 °C. Gjennomstremningshastigheten var pa 1,2 mL/min.

3.4 Analyser av metaller i sediment

Forbehandling og gladetap av sedimenter

Sedimentprevene ble terket ved 60 °C og homogenisert. Dernest ble en del av hver prove tatt ut og
gladet ved 520 °C og glodetapet beregnet. Gladetapet er et uttrykk for andelen organisk materiale i
prevene. Av resterende del ble ca. 0,5g veid inn og sendt til oppslutning for metallanalyser.

Oppslutning

Homogeniserte praver ble oppsluttet i teflonrer i autoklav (120 °C, 2 atmosfaere i 30 min) med
salpetersyre ihht Norsk Standard 4770. Dette er den mest benyttede metoden og den lgser en fraksjon
av metallene som vanligvis varierer fra 50 % og opp til 100 % avhengig av bindingsform og
syreleslighet av det enkelte metall. Metoden er benyttet til alle de vanligste undersgkelsene av metaller
i innsjesedimenter, og regnes for & gi bedre beskrivelse av det antropogene (menneskeskapte) bidraget
av metaller i sedimenter enn bruk av totaloppslutning hvor bidraget fra mineralpartikler som stammer
fra lokale bergrunnen kan bli mer dominerende.

Analyser av metaller i vann og sedimenter med HR-ICPMS.

Det ble benyttet en HR-ICPMS (High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry)
som er en videreutvikling av ICPMS teknologien. Et heyopplesende massespektrometer med ICP-
plasma kilde (Thermo Finnigan Element 2) benyttes for & separere bort molekyl ioner som ellers
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skaper problemer i vanlig ICPMS. Teknikken er den mest folsomme ICPMS-teknikken med
deteksjonsgrenser i pg/L til ng/L omradet, tilsvarende metallkonsentrasjoner i ng/g omradet for
metaller i sedimenter. NIVA benytter et multielementprogram som maler opptil 68 grunnstoff i
oppslutninger fra sedimenter. Analysemetoden er optimalisert for & fjerne de vanligste molekylionene
ved bruk av MR (Medium Resolution pa 3000) og HR (High Resolution 10000). Kalibreringer foretas
med multistandarder med samme konsentrasjon av salpetersyre (matrix matched) som i
salpetersyrelosningene fra de oppsluttede sedimentprevene. Det ble benyttet i tillegg 5 interne
standarder som er optimalisert for & kompensere for variasjon i ionisasjons/nebuliser-effektivitet og
variasjoner i respons over masseomradet fra 5 til 240.

Kvalitetssikring

Det benyttes en rekke sertifiserte referansematerialer for a kontrollere kvaliteten pa malingene. Dette
omfatter NRC-INMS (National Research Council Canada - Institute for National measurement
Standards) MESS-3 og HISS-1Marine Sediment Reference Materials samt en NIVA utviklet intern
sedimentprove fra Bjorvika, Oslo havn. Det tas regelmessig tester av en del andre sediment
referanseprever. NIVA deltar ogsa 2-4 ganger i aret i det internasjonalt anerkjente interkalibrerings-
programmet Quasimeme for metaller i sedimenter. Her oppnar NIV A nesten alltid resultater som
ligger innefor aksepterte usikkerhet for malinger de prioriterte tungmetallene.

Av og til tas ogsa stikkpreve sammenlikninger med ICPAES (Inductively Coupled Plasma Atomic
Emission Spectrometry). En viktig grunn for dette, er at det finnes fa godt sertifiserte maleverdier for
oppsluttingsmetoden NS4770, da de fleste sertifiserte verdier for metaller er basert pa totaloppslutting
(flussyre, saltsyre, salpetersyre). ICPAES gir gode data for de fleste hovedelementene samt en del
prioriterte tungmetaller, men klarer ikke & male lave konsentrasjoner verken av prioriterte tungmetall,
spormetall eller sjeldne grunnstoff. Imidlertid, slike data gir god indikasjon pa om malemetoden med
HR-ICPMS er pélitelig. En slik sammenlikning for analyser av sedimenter fra Oslo havn har vist at
avvikene stort sett er under 10 % for de metallene der konsentrasjonen er hgy nok til & gi gode
sammenlikninger.

3.5 Beregning av kontamineringsfaktor (Kf) for metaller i sedimenter

Kontamineringsfaktor (Kf) for metaller i sedimenter er forholdet mellom konsentrasjonen i
overflatesediment og konsentrasjon i referansesedimentet. Kf er et godt mal for forurensningsgraden
nér atmosferisk avsatte metaller er assosiert til organisk materiale i sedimentet, referansepreven er
gammel (dyp nok i sediment) og andelen organisk materiale (mélt som gledetap, Gt) ikke er svaert
forskjellig mellom overflatesedimentet og referansesedimentet. Kf er ikke et palitlig mal for
forurensningsgraden av red-oks sensitive metaller og metaller som er nert assosiert til jern og mangan.

3.6 Statistiske metoder

For a belyse likheten mellom sammensetningen av PAH-forbindelser i sedimentene har vi benyttet oss
av de statistiske multivariate metodene clusteranalyse og prinsipal komponentanalyse. Formalet med
en clusteranalyse er & organisere multivariate observasjoner (objekter med flere malte egenskaper) i
grupper pé en slik méte at medlemmene i de enkelte gruppene har mest mulig felles egenskaper og at
gruppene atskiller seg fra hverandre. Den vanlige situasjonen er at dataene ikke er fordelt jevnt i et
multi-dimensjonalt rom, men at de ofte samles i1 grupper i lokale omrader. Slike grupper kalles
«clusters». Man stiller i utgangspunktet ingen a priori hypoteser vedrerende dataene, og metoden vil
derfor heller ikke kunne benyttes til hypotesetesting. Clusteranalysen oppdager strukturer i dataene
uten & forklare hvorfor de eksisterer. Analysen gir siledes et nyttig utgangspunkt for videre
utforskende dataanalyser.
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Resultatene fra en cluster-analyse framstilles grafisk i et dendrogram. Dette er et hierarkisk oppbygd
tre-diagram som viser de enkelte observasjonene og nar de kombineres med andre observasjoner og
danner clustere. For clusteranalysen har vi benyttet en teknikk som kalles hierarkisk clustering basert
pé Ward’s metode.

Formélet med en prinsipal komponentanalyse er & redusere dimensjonaliteten i ett datasett ved &
representere strukturen eller hovedtendensen i et datasett s komplett som mulig ved a benytte noen fa
komponenter. Disse komponentene er linezre kombinasjoner av de originale variablene. Den forste
prinsipale komponenten er den linezere kombinasjonen av de standardiserte originale variablene som
har den sterste mulige variansen (dvs. egenverdien innenfor lineaer algebra). Den neste prinsipale
komponenten har den nest hoyeste egenverdien (og er ortogonal til den ferste, dvs. ukorrelert), og s
videre. Bidraget fra de originale variablene til de ulike prinsipale komponenten gis av deres
egenvektorer. Disse koeffisientene brukes i en lineser kombinasjon av de originale variablene for &
produsere de prinsipale komponentene.

Resultatene fra en prinsipal komponentanalyse kan vises grafisk i et sékalt biplot, hvor egenvektorene
plottes som piler i et diagram med de prinsipale komponentene som akser, og hvor skarene til de
enkelte observasjonene plottes som punkter i det samme diagrammet. Lengden pa pilene viser
egenvektorenes relative betydning, og vinkelen mellom dem viser hvor nzart korrelert de er med
hverandre. Nert korrelerte variabler peker i samme retning, mens negativ korrelerte variabler peker i
motsatt retning. Ikke-korrelerte variabler star normalt pa hverandre.

Vi har i begge analysene benyttet oss av det relative forholdet mellom et utvalg av PAH-forbindelser
(log-ratio transformerte for PCA, Aitchison 1986). Det har séledes ingen betydning for analysene om
den totale konsentrasjonen av ZPAH er hay eller lav, da det er det relative forholdet mellom de enkelte
forbindelsene som er viktig for & belyse likheten mellom prevene. P& denne méten elimineres effekten
av fortynnende materiale i prevene. Materialet bestar av sedimentanalyser fra 29 innsjeer (30
stasjoner) og tre jordpragver ner aluminiumverket. Provematerialet omfatter i alt 33 praover og
analysene er gjort pa felgende 11 forbindelser: PA, FLU, PYR, BA, CHTR, BBJF, BKF, BEP, BAP,
ICDP, BGHIP. Til de statistiske analysene er det benyttet dataprogrammet JMP (SAS Institute Inc.,
2004)
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4. Luftutslipp av PAH

Bedriften utferer egne mélinger av partikulert bundet PAH utslipp til luft. Vi har fatt oversendt
resultatene for Sederberg-anlegget i perioden 2000 -2008 (Figur 2). Dette vil inkludere den
tidsperioden som overflatesedimentene, inklusive forurensninger, er avsatt. Luftutslippene har variert
en del i denne perioden, men verdiene har hovedsakelig variert mellom 25-35 tonn/ar, untatt i 2005 da

utslippene var 43 tonn/ar. Utslippet er klart det sterste enkeltutslippet av PAH-forbindelser til luft i
Norge (SFT 2006a)

tonn PAH/mnd.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figur 2. Partikulcert PAH-16 utslipp til luft fra Sederberganlegget (kilde; Hydro Karmay).

Den relative sammensetning av PAH-forbindelser i luftutslipp neer vaerket (Hagen 2002) og i
sedimenter fra N. Helgalandsvatnet, som er totalt dominert av utslipp fra verket, viser klare forskjeller
(Figur 3). Dersom en antar at andelen av PAH-forbindelser malt i luft er representativ for hele
perioden sedimentene er avsatt sé er det tydelig at andelen av de lette PAH-forbindelsene er storre i
utslippet enn i sedimentet, mens andelen av de tyngre er storre i sedimentet enn i luftutslippene.
Andelen av antracen (ANT), fluoranten (FLU) og pyren (PYR) er nar de samme.
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Figur 3. Sammensetning av PAH-forbindelser i utslipp til luft ncer verket. Beregnet som middelverdi
av 10 prover innsamlet i perioden 01.11.2001 til 10.01.2002 (Hagen 2002) og sammensetningen i
Ovre Helgalandsvatnets sedimenter. Dette er innsjoen som er mest pavirket av verket.
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5. Resultater

5.1 Sedimentenes organiske innhold

Forurensninger av metaller og PAH er knyttet til sedimentets organiske fraksjon. Dersom denne
fraksjonen er lavere enn 15 %, malt som gledetap, ber en ved sammenligning mellom innsjeer beregne
konsentrasjonene i sedimentets organiske fraksjon. Innsjeene i denne undersgkelsen hadde stor andel
organisk materiale, 25-70% (Figur 4), og en slik beregning var ikke nedvendig.

80
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Figur 4. Glodetap (%) i overflatesedimenter (0-1 cm) og referansesedimenter (n = 30)

5.2 Metaller i sedimenter

Konsentrasjonene av metaller i sedimenter er gitt i Vedlegg B. Forekomsten av metaller i
innsjesedimenter har sin arsak i naturlig foreckommende metaller i berggrunn og lesavsetninger i
nedberfeltet, samt tilforte forurensninger. Konsentrasjonene i referansesedimentene er avsatt for flere
hundre ar siden, dvs fer tilfersler av forurensninger hadde nevneverdig betydning og konsentrasjonene
1 referansesedimentet vil derfor reflektere naturlige geokjemiske konsentrasjoner av metallene.
Konsentrasjonene i overflate-sedimentene vil gke dersom det tilfores forurensninger. Kf faktoren
reflekterer graden av forurensning. Kf = 1 betyr ingen effekt av forurensninger. Kf > 1 betyr et bidrag
av forurensninger, mens Kf < 1 betyr oftest at metallet bare har geokjemiske kilder og at lavere
konsentrasjoner i overflatesedimentet skyldes lavere andel organisk materiale i dette sjiktet i forhold
til referansen. Kf har sjelden noen mening for red-oks sensitive metaller som Fe og Mn, eller for
metaller som er nart assosiert til disse slik som henholdsvis As og Co (Rognerud and Fjeld, 2001).

Bly (Pb) i overflatesedimentene bestar hovedsakelig av langtransportert antropogent bly (Rognerud et
al. 2007 og litteratur sitert i denne). Ved & plotte Kf-verdier for alle aktuelle metaller i luftutslipp fra
aluminiumsverk og fjerntliggende kilder mot Kf-verdier for Pb vil vi f& en indikasjon pa om
sedimentene fra innsjgene narmest verket er forurenset av luftutslipp fra verket. Analysene av PAH-
konsentrasjoner og fingeravtrykk av de ulike PAH-forbindelsene i overflatesedimentene har vist
hvilke innsjoer som er pavirkes av forurensninger fra verket siste 10 &r uavhengig av
konsentrasjonsniva (Kap.3.5). Disse innsjeene er merket redt i Figur 5.

Undersokelser av metallkonsentrasjoner i mose har identifisert aktuelle metaller som bidrar til en okt
atmosfeaerisk avsetning i omgivelsene rundt aluminiumsverk (SFT 2001). Disse kan deles i 2 grupper
etter deres betydning. Gruppe 1: Al, Ni, Ga, og Bi har sterst betydning, mens Gruppe 2: V, As, Mo,
Sb, W og Co har et mindre bidrag. Det er ikke noe bidrag av betydning for Pb i luftutslipp fra
aluminiumsverk. Derfor vil Kf-verdiene for Pb reflektere forurensningsgraden av langtransportert Pb
ogsé i innsjeene nermest verket. Sammenhengen mellom Kf for disse metallene og Kf for bly er vist i
Figur 5. Vi har tatt med Hg som ikke er nevnt i luftutslipp fra aluminiumsverk, men betraktes som
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totalt dominert av fjernliggende kilder. Vi har ikke vist Kf for Co fordi konsentrasjonene er neert
assosiert til Mn og ikke ngdvendigvis reflekterer en forurensningsgrad.
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Figur 5. Sammenhengen mellom kontamineringsfaktor av overflatesedimenter for bly (Kf-Pb), og Kf for metaller
som ofte er anriket i terrestriske moser neer aluminiumsverk (SFT 2001), samt Hg som er dominert av
[fiernliggende kilder. En clusteranalyse utfort pd relativ forekomst av PAH-forbindelser i sedimentet har
identifisert innsjoer som er pavirket av PAH-utslipp fra verket (Kap.3.4.2). Disse, samt 3 neerliggende som ogsd
er pavirket av andre lokale kilder, er kalt sekto innsjoer og er merket rodt i figuren, mens bld punkter (andre) er
sjoer som er mindre pavirket av luftutslipp av PAH fra verket, men mer av andre lokale kilder eller
langtransporterte forurensninger
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Det er ingen klar tendens til at kontamineringsfaktor for metaller i gruppen sektorsjoer (se
innledningen) skilte seg nevneverdig fra innsjeer som var mindre pavirket verket (andre) i plottene i
figur 5. Unntaket var Vadvatnet (nr.25) for Ni, men dette ligger i utkanten av verkets influensomréde
(Figur 1 og 9) og forurensningen kan skyldes lokale kilder. Metaller i gruppe 2 hadde noe hoyere Kf-
verdier for W i innsje nr. 10, 17,19 og 24, mens N. Helgalandsvatnet (6) var noe hayere for Mo og As.
Generelt betyr derfor luftutslipp av metaller lite for forurensingen av innsjesedimenter i regionen rundt
verket. En av arsakene er ogsé at naturlige geokjemiske konsentrasjoner er sdvidt hoye at et lite bidrag
fra lokale luftavsetninger blir ubetydelig.

For de andre metallene var det en positiv sammenheng med Kf for metallet og Kf-Pb. Dette indikerer
at forurensningen av overflatesedimentene for disse metallene i all hovedsak skyldes langtransporterte
forurensninger. Som en oppsummering kan vi si at de lokale metallutslippene fra verket ikke bidrar
med vesentlige forurensninger av overflatesedimenter i omrédet rundtverket pa Karmey, mens
atmosfeaerisk langtransport har forurenset overflatesedimentene betydelig i hele regionen sarlig for Pb,
Bi, Sb, As, Hg og i noe mindre grad for Ga og V.
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5.3 PAH i sedimenter

5.3.1 Konsentrasjoner av PAH i overflatesedimenter

Konsentrasjonene av PAH-16 i overflatesedimenter i 29 innsjeer (30 stasjoner) i regionen viser store
variasjoner (Fig.6). De laveste konsentrasjonene (< 2000 pg/kg) ble observert i sju innsjger pa Ser-
Karmey, samt Storavatnet og Stemtjern lengst gst i undersegkelsesomrddet (Figur 6, merket bla). Pa
bakgrunn av SFTs tilstands-klassifisering av sedimenter for PAH-16 (SFT 2007), kan tilstanden for
sedimentene 1 disse innsjeene beskrives som god. Darlig tilstand (6000 — 20000 pg/kg) har innsje-
sedimentene like nord-gst for verket (Tuastadvatnets to stasjoner) og Hagavatnet pa gya Fosna syd-
sydest for verket (rede). Svart darlig tilstand hadde Ovre- og Nedre Helgalandsvatnet syd-est for
verket (fiolett). De gvrige innsjoene (grenne) har en moderat tilstand, eller mindre god tilstand (2000 —
6000 ug/kg). Av disse innsjeene ligger henholdsvis to pa Ser-Karmey, fire pd Nord Karmey og ti ast

for verket.
PAH16 kons. pg/kg
25000 Q
20000 Q
15000 Q
10000 Q
5000 O
>20000 [
6000 — 20000 [
2000 -6000 [
300 -2000 []

Figur 6. Konsentrasjoner i overflatesedimenter (0-1 cm) i 29 innsjoer (30 stasjoner, to stasjoner i
Tuastadvatnet) i regionen rundt Hydro Aluminium pd Karmay. Fargekodingen viser SFTs
klassifisering av tilstand for PAH-16 i sedimenter (SFT 2007). Bld: god, Gronn: moderat, Rod: ddrlig,
Fiolett: sveert darlig.
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5.3.2 Cluster-analysen

Ved hjelp av en clusteranalyse ville vi undersgke om det relative forholdet mellom PAH-forbindelsene
e kilder for de observerte konsentrasjoner av PAH i sedimentet. Da
analysen benytter seg av relative forhold er den uavhengig av om konsentrasjonene er lave eller haye.
Analysen viste at det var naturlig 4 inndele dataene i tre clustere (Figur 7). Det storste clusteret besto
av 12 innsjeer og 3 jordprover n&r verket (merket rede). Disse innsjeene ligger hovedsakelig i
omradene nordvest og sydest for verket (Figur 9). Det nest starste clusteret (merket grent) er litt

og bestar av 7 innsjoer som ligger noe lenger fra verket enn innsjeen
i det rade clustert, men ogséd 3 som ligger nar verket (Figur 9). Det minste clusteret (merket blatt)
besto av 8 innsjeer hvorav 6 ligger pa Ser Karmey, mens de 2 siste ligger i ytterkant av

kunne brukes til 4 identifisere ulik

beslektet med det storste clusteret

undersgkelsesomradet (Figur 9)

* Jordpreve, J1

* Jordprave, J3

* Gasavatn, 2

* Tuastadvatn 2, 8

* Grodvatn, 5

* Halvardsvatnet, 17
* Sandvatn, 18

* @. Helgalandsvatn, 26
* Jordpreve, J2

* Tuastadvatn 1, 7

* Storavatn, 24

* Aksnesvatn, 10

* Vormedalsvatn, 27
* Vadvatnet, 25

* Hagavatnet, 19
XHelgalandsvatn, 9
XMelstokkvatn, 16
XSere Brekkevatn, 11
X Reiarsvatn, 22
XIndra Holmvatn, 13
XStiklevatn, 15
XStorevatnet, 20

X Aureivatn, 23
*CGredheimsvatn, 1
+Stora Fotvatnet, 4
+Mjavatn, 12
*Storestemmen, 3
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Figur 7. Dendrogram basert pd en clusteranalyse av sedimentprovene og jordprovene ncer verket med
ulike sammensetninger av PAH-forbindelser. Fargene indikerer verdien av data for hver variabel pd
en kontinuerlig fargeskala fra bldtt (lav) til radt (hoy). Scree-plottet nede til hoyre viser avstanden
indikerer antall clustre som det er naturlig d dele datamaterialet

mellom clustrene og knekkpunktet
inn i. I dette tilfelle tre clustere.
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Prinsipal komponentanalyse

Denne analysen viste at de tre forste prinsipale komponentene beskrev i alt 86 % (kumulativ prosent)
av den samlede variansen i datasettet (Tabell 2). Den forste prinsipale komponenten beskrev naer 54 %
av variansen i datasettet, og egenvektorene viste at den ble dominert av en positiv pavirkning fra
BBJF, ICDP, BEP, BKF og BGHIP, og en negativ pavirkning BAA, PYR og BAP. Den andre
prinsipale komponenten beskrev nar 22 % av variansen, og ble i hovedsak positivt dominert av FLU
og CHRT, men negativt innfluert av BAP, BAA og BGHI. Den tredje prinsipale komponenten beskrev
naer 10 % av variansen, og ble i hovedsak positivt dominert av BKF og CHTR og negativt av PA.

Tabell 2. Prinsipal komponentanalyse av forholdet mellom PAH-forbindelser i sedimentprovene og
jordpraven ved verket. Resultatene er vist for de tre forste prinsipale komponentene (PCI — PC 3).

Forbindelse PCl1 PC2 PC2
Egenverdi 5,9 2,4 1,1
Prosent av varians 53,8 22,1 10,1
Kumulativ prosent 53,8 75,9 86,0
PA -0,28 0,28 -0,49
FLU -0,05 0,56 0,11
PYR -0,31 0,20 0,24
BAA -0,35 -0,30 0,14
Egenvektor CHTR 0,05 0,33 0,52
BBIJF 0,38 0,12 -0,18
BKF 0,28 -0,08 0,54
BEP 0,36 0,24 -0,22
BAP -0,35 -0,32 -0,01
ICDP 0,38 -0,16 -0,16
BGHIP 0,28 -0,40 0,04

Biplottene viser at clusteret som inneholder prover fra 11 innsjestasjoner (Figur 8, merket radt), og tre
jordprever ved verket skiller seg fra de evrige provene ved at de har en hgyere andel av PYR, BAA,
BAP og PA. Av disse utgjer PYR, FLU og PA en stor andel i luftutslippene fra verket (Figur 3).
Clusteret pa sju innsjoer (merket gront) der tre ligger like neer verket, mens de fire andre ligger i
ytterkant av undersekelsesomradet adskiller seg fra de rade clusteret ved at de har en sterre andel
hgymolekylere PAH (serlig ICDP og BGHIP) og mindre av de lette (PA, FLU og CHTR). Den
resterende gruppen (merket blatt) har generelt en relativt heyere andel av PA, FLU, CHTR enn den
gronne (mer lik den rede), men mer BBJKF og BEP enn den rade gruppen. I det tredimensjonale
skarplottet kommer det tydelig fram at de tre clustrene skiller seg distinkt fra hverandre (Figur 8).

I biplottet mellom prinsipalkomponentene 1 og 2 ser man at den rede gruppen av innsjeger (samt
jordprevene) skarer relativt hoyt pa PA, PYR, FLU, BAP, og BAA. De ti innsjgene i den grenne
gruppen atskiller seg noe i s méte ved at de skérer kraftig pa ICDP, BGHIP, BEP og BBJF. Den bla
gruppen av innsjeer skiller seg fra den grenne gruppen ved at de skarer hoyt pd PA, FLU og CHTR og
fra den rade gruppen ved & vare hoy pa BBJF, BKF og BEP.

Som oppsummering kan man si at den prinsipale komponentanalysen bekreftet resultatene fra
clusteranalysen, og viser at jordprevene ved verket og den rede gruppen av innsjeer nar verket har om
lag samme PAH-profil. Dette er en klar indikasjon pa at de PAH-forbindelsene som dannes i
produksjonen ved smelteverket har pavirket og har satt sitt preg pd PAH-konsentrasjonene i disse
innsjeenes sedimenter. Disse preges av en relativt sterre andel lavmolekylere PAH og mindre andel
hgymolekylaere PAH enn de andre. For innsjesedimentene i den bla gruppen antar vi at PAH-
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konsentrasjonene er litt pavirket av verket (mer lavmolekylare enn grenn gruppe), men hovedsakelig
preget av langtransport eventuelt lokale kilder som indikert ved sterre andel av de heymolekylare.
Den grenne gruppens innsjesedimenter hadde ikke spesielt hay andel av de lavmolekylaere PAH-
forbindelsene, men de s@rpreges ved at de hadde en forholdsvis stor andel av de mest heymolekylaere
PAH-forbindelsene. Videre domineres de i sterre grad av tyngre og tungt nedbrytbare PAH-
forbindelser med lang levetid i miljeet. Dette tyder pa at disse forurensningene har hatt en lang
transportvei hvor kun de mest persistente har overlevd eller har lokale kilder med dominans av tyngre
forbrenningsrelaterte (pyrogent) PAH.
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Figur 8. Biplott og et tredimensjonalt skdar-plott basert pa en prinsipal komponentanalyse av forholdet
mellom ulike PAH-forbindelsene (PAH-11) i sedimentprovene og jordproven ved labb-bygget.
Fargebruken er den samme som i clusteranalysen (Fig.7).

Beliggenheten av innsjeene i de ulike gruppene (red, bla og grenn) er vist i Figur 9. De rede innsjeene
ligger i en sektor syd-sydest til nord-nordvest for verket, de gronne ligger lengst fra med unntak for 3
sjoer like syd, men disse er ogsa preget av andre lokale kilder (avfallsanlegg og anleggsomréde, se
diskusjonen). De bla ligger pa Ser Karmey og et stykke nord og est for verket. Denne analysen viser
omréadet som klart er influert av PAH-avsetninger fra verket. Pa tross av at konsentrasjonene i
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innsjeene i de bla innsjeene ikke er spesielt hoye, s viser clusteranalysen at PAH-sammensetningen
fra disse er noe preget av utslipp fra verket.

Figur 9. Geografisk beliggenhet av innsjoer i ulike grupper basert pd clusteranalysen. De rade
innsjoene er pavirket av luftutslipp av PAH fra verket. De bld innsjoene har en storre andel av
haymolekylcere PAH enn de rode og dette indikerer at de er litt pavirket av verket, men mer fra andre
PAH- kilder (langtransport/lokale). De gronne innsjoene er i hovedsak pavirket av langtransporterte
PAH med unntak av tre innsjoer like syd for verket som er preget av utslipp fra verket, som trolig har
fatt sin PAH profil noe endret pa grunn av lokale utslipp (se kap.5.3.3.0g diskusjonen). Derfor er
hoyst sannsynlig at PAH- konsentrasjonene i alle undersokte innsjoer pd Nord-Karmay og Fosen er
dominert av utslipp fra verket
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5.3.3 PAH i sedimenter fra Nedre Helgalandsvatnet i 1996 og 2008.

Clusteranalysen grupperte ikke N. Helgalandsvatnet og det naerliggende . Helgalandsvatnet til
samme clustergruppe. . Helgalandsvatnet og de andre innsjeene i red gruppe hadde relativ overvekt
av lettere PAH forbindelser, noe som er typisk for verkets utslipp. @vre- og Nedre Helgalandsvatnet
har klart de hayeste PAH-16 konsentrasjonene av alle innsjgsedimentene som er undersgkt. De ligger
ogsa 1 hovedvindretningen fra verket, og lukten av reyken kunne merkes ved feltarbeidet begge
feltrundene i juni. Det var derfor merkelig at disse to innsjeene ikke grupperte seg i samme cluster.
Dette ble derfor undersgkt nermere. Nedre Helgalandsvatnet ble ogsa undersekt den 12. september
1996, som et ledd i SFTs handlingsplan for opprydding av deponier med spesialavfall, forurenset
grunn og forurensede sedimenter (Rognerud et al. 1997). Den relative fordelingen av PAH-
forbindelsene i overflatesedimentet i 1996 var sveert lik den vi fant i 2008, og de var vesentlig
forskjellig fra profilen i @vre Helgalandsvatnet (Figur 9).

I Nedre Helgalandsvatnet var det hgyere andel av tyngre PAH-forbindelser (BBJKF, ICDP, BGHIP)
og lavere andel av de lettere (PA, FLU, PYR, BAA og BAP) enn i Ovre Helgalandsvatnet (Figur 10).
Arsaken til dette er antagelig anleggsdrift i forbindelse med utbyggingen av gassledningen til Kérste.
Den forste anleggsfasen skjedde i perioden 1982-1984, da tyngre dieseldrevne anleggsmaskiner ble
benyttet i stor utstrekning, og tunnelmasser ble planert ut over et stort omréde nar vannkanten ved N.
Helgalandsvatnet (Lars Olav Eidet, GASSCO, personlig meddelelse). I forbindelse med utvidelse med
et nytt gassror var det ny anleggsdrift i 1990-1992, men i mindre omfang enn den forste anleggsfasen.
Vire sedimentpraver fra 1996 og 2008 vil derfor vere pavirket av bade lokale luftutslipp av PAH fra
anleggsmaskiner og eventuell PAH i avrenning fra det store anleggsomradet. Utslipp av PAH fra
dieselkjeretoy har stor andel tyngre PAH spesielt BBIKF, ICDP og BGHIP (Simcik et al 1999). Det er
derfor rimelig & anta at anleggsvirksomheten er arsaken til at N. Helgalandvatnet grupper seg i
clusteret med grenne sjoer. PAH-16 konsentrasjonene er hoye i begge innsjeene, og vi antar at dette i
all hovedsak skyldes utslipp fra verket, samt et bidrag fra anleggsdriften. Dette viser clusteranalysens
styrke der lokale kilder kan identifiseres nar relativ sammensetning av PAH-forbindelsene skiller seg
fra andre dominerende kilder, i dette tilfelle aluminiumsverket.
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Figur 10. Prosentvis andel av PAH-16 forbindelser i overflatesedimenter (0 — 1 cm) i Nedre
Helgalandsvatnet (1996, 2008) og Ovre Helgalandsvatnet (2008).
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5.4 PAH-konsentrasjoner i vann

Konsentrasjoner av ulike PAH-forbindelser i vann er beregnet ved hjelp av passive pravetakere
(SPMD). Verdiene var heyest for de letteste PAH-forbindelsene ACNLE, ACNE, FLE, PA, FLU og
PYR og generelt svert lav for de tyngste PAH-forbindelsene (Figur 11). De hoyeste konsentrasjonene
ble funnet i N. Helgalandsvatnet (PAH-19 = 17,37 ng/L, vedlegg E) hvor fluoranten (FLU) dominerte.
I de andre innsjoene var konsentrasjonene betydelig lavere (PAH-19 = 2,59 til 4,14 ng/L) og fenantren
(PA) dominerte med verdier mellom 1-1,6 ng/l. Basert pa disse vannkonsentrasjonene faller alle
innsjgene inn i kategorien god tilstand med hensyn til de enkelte forbindelsene (SFT 2007).

8
1 @ N.Helgalandsv.(St.6) ng/L |
6 Q- - - - - - - __ | |\- - mmm———————————————
L
> 4
c 4
27 H—‘
07 = = B = B = - - ==
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 |
1 m Tuastadvatnet (St.8) ng/L
L T e T
101 W
c
05 H H
0,0 = \ﬂ\’_‘\ Rm— \’_‘\'_‘\’_‘\'_‘\'_‘\'_‘\'_‘\'_‘\'_‘\'_‘\'_‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 |
1 = S.Brekkevatnet (St.11) ng/L
156+------"-"-"“""“"“"“"“"“"“"“"“"“"" -

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ng/l
S & o
N
a
=
[
o [T
I
[
a
0

m St.Fotvatnet (st.4) ng/L

ng/l
>

0,0 WHHW = - -
Z » » M U U > 0 U W W W W W U 5 U @
>00Rp@ >z X2 2B ITREZ S o ®
Tz z M 4 4= C© X I & M T T X > T

= m T M T o =
m = > T

Figur 11. Beregnede konsentrasjoner av PAH-forbindelser i vann pd bakgrunn av mdlinger av
konsentrasjoner i passive provetakere (SPMD).
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5.5 PAH-metabolitter i orretens galle

Vi har undersekt grretens innhold av PAH-metabolitter i galle fra ti orret i hver av de samme fire
innsjeene som vi eksponerte SPMD-ene. Fisken metaboliserer PAH i leveren og produktene skilles ut
via gallen til tarmen. Konsentrasjonene av PAH-metabolitter i galle vil derfor vere en god indikasjon
pa fiskens PAH-belastning. Med bakgrunn i vindkart for Rogaland (Hofstad og Terkelsen 2007) antok
vi at Tuastadvatnet og S. Helgalandsvatnet ville veere markert pavirket av PAH-avsetninger fra verket,
mens Store Fotvatnet og Sare Brekkevatnet like servest for verket ville veere mindre péavirket. De
sistnevte er det knyttet viktige brukerinteresser til da de henholdsvis et viktig rekresjonsomrade og en
viktig drikkevannskilde for Karmey kommune.

Det ble identifisert tre PAH-metabolitter (1-OH-fenantren, 2-OH-fenantren og 1-OH-pyren) i fisk fra
alle fire innsjeene (Figur 12). I tillegg ble det i N. Helgalandsvatnet ogsa funnet en annen metabolitt
som antagelig er 1-OH-fluoranten. Denne finnes det imidlertid ingen analysestandarder for sa det er
vanskelig & bekrefte dette. Konsentrasjoner av PAH-metabolitter i galle kan vere pavirket av fiskens
naringstatus (magefylling), galleblerens fylling, fiskens kjonn og stadium. Generelt hadde fiskene
god gallefylling og de hadde i hovedsak spist insektslarver, plankton og snegl. I Tuestadvatnet var fisk
over 400 mm fiskespiser (stingsild). Det ble ikke funnet signifikante forskjeller mellom fiskenes kjenn
og stadium (de fleste var kjennsmodne flergangsgytere, se vedlegg D).

Innenfor lengdeintervallet 150 til 350 mm var det ingen klar sammenheng mellom konsentrasjoner av
PAH-metabolitter og fiskens storrelse. I Tuastadvatnet var det stor variasjon i fiskens storrelse og
konsentrasjonene av metabolittene var positivt korrelert med sterrelsen, antagelig pa grunn av endring
i dietten for de sterste fiskene. Ved sammenligning av konsentrasjoner av metabolittene ble derfor alle
konsentrasjonene beregnet til en standard fisk pa 300 mm (Tabell 3). Det var storst andel av 1-OH-
pyren i Tuastadvatnet, mens Nedre Helgalandsvatnet hadde sterst andel av 2-OH-fenantren, mens S.
Brekkevatnet og Store Fotvatnet hadde sterst andel 1-OH-fenantren (Figur 13).
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Figur 12. Konsentrasjoner av PAH-metabolitter identifisert i orretens galle fra fire innsjoer i
necerheten av aluminiumsverket. Det er analysert 10-11 fisk fra hver innsjo (vedlegg C)
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Tabell 3. Beregnede konsentrasjoner av gallemetabolitter i orret pa 300 mm. Beregningen er basert
pd regresjonsligninger vist i figur 12.

1-OH-fenantren  2-OH-fenantren 1-OH-pyren

pa/kg pa/kg Ha/kg
N. Helgalandsv. 162,4 424.,8 356,1
Tuastadvatnet 8,2 3,5 22,5
S. Brekkevatnet 17,4 22,4 16,8
Stora Fotvatnet 14,5 8,1 171
100 %
i 0O 1-OH-pyren
80 % i | 2-OH-fenantren
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Figur 13. Prosentvis andel av basert pd konsentrasjoner av PAH-metabolitter i orretens galle fra fire
innsjoer i neerheten av aluminiumsverket. Data er basert pad estimate for fisk med lengde 300mm.

6. Diskusjon

Luftutslippene fra aluminiumsverket har forurenset innsjoger med PAH i en sektor fra syd-sydest til
nord-nordvest for verket. Dette har vi vist ved at sedimentprofilene i innsjesedimentene i denne sektor
er sveert lik profilen i jordprevene ved verket. Tre innsjoer nar verket som er klart preget av verket,
men har en litt annen PAH-profil, grunnet ogsé andre lokale kilder, er inkludert i sektoren. Videre er
ogsé konsentrasjonene generelt hgyere i denne sektoren enn utenfor. Sektorens utstrekning stemmer
godt med dominerende vindretninger. Det er serlig innsjeer pa Fosen, Vestre Bokn, omrédet nord for
Reksund opp mot Haugesund samt Nord-Karmey som er pavirket. Konsentrasjonene var hoyest i @vre
og Nedre Helgalandsvatnet pa oya Fosen like gst for verket (PAH 16 =~ 20 000 pg/kg). I henhold til
SFTs klassifisering av miljekvalitet i sedimenter (SFT 2007), har disse innsjeenes sedimenter sa haye
konsentrasjoner at tilstanden er svert dérlig (klasse V). De andre i sektoren har en moderat (klasse I11)
til darlig tilstand (Klasse IV), PAH-16; 2000 — 6000 pg/kg), men utenfor denne varierte den fra god
(klasse II) til moderat (klasse III). For bunndyr som lever i sedimenter med en miljokvalitet som
beskrives som darlig (klasse IV) og svaert darlig (klasse V) er toksiske effekter pa enkelte arter sveert
sannsynelig (SFT 2007). Konsentrasjonene av PAH-forbindelser i vann var lave og tilstanden kan
beskrives som god (klasse II) i henhold til SFTs klassifikasjonssystem (SFT 2007). Konsentrasjonene
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av PAH-metabolitter i galle fra orret viste stort sett samme menster som PAH konsentrasjonene i
sedimentene. Konsentrasjonene var 10-20 ganger heyere i den mest forurensede innsjeen Nedre
Helgalandsvatnet, enn i Sere Brekkevatnet, Stora Fotvatnet og Tuastadvatnet. Likevel er ikke
konsentrasjonene sa hoye at skadeeffekter pa fiskebestanden er sannsynlig. Det ble ikke funnet
metallforurensning av betydning i innsjeene som folge av utslipp fra verket. Det er ubetydelige bidrag
av luftforurensninger fra aluminiumsverket til innsjeene pa Ser-Karmey. Dette er gunstig da mange av
innsjeene tjener som drikkvannsmagasiner for Karmey kommune, inklusive Norsk Hydro.

Denne undersegkelsen viser situasjonen i innsjger rundt verket ved full drift av Sederberganlegget og
prebakeanlegget. Bedriften har imidlertid besluttet & stenge Sederberganlegget og massefabrikken i
lopet av forste kvartal 2009. Den videre driften blir da basert pa prebakeanlegget som drives uten bruk
av kragemasse pa anodene. Dette vil fore til at PAH-utslippene til luft blir kraftig redusert. PAH
konsentrasjonene i miljoet rundt verket, serlig i retning av de fremherskende vindretninger, vil bli
redusert. Konsentrasjonene av PAH i innsjeenes vannfase vil relativt raskt bli lavere. Gradvis vil ogsa
konsentrasjonene i overflatesedimentene bli lavere. Dette er en lengre prosess da partikulaere PAH-
forurensninger avsatt i nedbgrfeltene kan tilfores innsjeene i tid fremover.

Innsjosedimenter er svaert godt egnet til & klarlegge forurensningsgraden av PAH i innsjoens
nedberfelt og til & spore kildene til forurensningene (Eisenreich et al. 1989). PAH tilfores miljoet som
vét- og terravsetninger, enten direkte pa innsjeoverflaten eller via avrenning fra nedberfeltet. De
hydrofobe og lipofile egenskapene til PAH betyr at de er lite vannleselige og har en sterk tendens til &
akkumuleres i organisk partikulaer fase i vann (Donahue et al. 2006). Disse partiklene har kort
oppholdstid i vannmassene for de synker ned og danner sedimenter (Gavo et al. 1998). Sedimenter har
et miljo som gjor at PAH-forbindelsene blir relativt persistente og kan reflektere historiske tidstrender
(Abby et al. 2001, og sitert litteratur). For innsjeer uten direkte utslipp av PAH til nedberfeltet er
derfor PAH-profilen i overflatesedimenter i innsjeer er derfor ofte svert lik profilen i aerosolene i
luften over innsjeen (Simcik et al. 1999). Konsentrasjonene av PAH i sedimentene er generelt godt
over 1000 ganger hayere enn i vannfasen og er svaert godt egnet for studier av
forurensningsbelastninger av innsjger (Ruddock et al. 2002).

De statistiske analysene av PAH i sedimenter og jord har identifisert tre forskjellige grupper lokaliteter
(kalt red, grenn og bla gruppe) hvor den relative sammensetning av PAH-forbindelsene innen hver
gruppe var nar beslektet. Typisk for PAH- profilen i innsjeene og i jordprevene rad gruppe var en
overvekt av lettere PAH-forbindelser i forhold til tyngre. Slik er det ogsa i luft-utslippene fra verket
(Hagen 2002). Hoy temperatur i aluminiumverk gjor at lavmolekylare (2-3 aromatiske ringer) PAH-
forbindelser blir emittert i gassfase, de noe tyngre FLU og PYR i bade gassfase og partikuler fase,
mens hgymolekylare PAH-forbindelser fra BAA til DBA3A finnes i partikulaer fase (Aubin and
Furant 2000, Sanderson and Farant 2000). Det er derfor rimelig & anta at forekomsten av PAH i disse
innsjeene i all hovedsak skyldes utslipp fra verket. Clusteranalysen grupperte Storestemmen og Stora
Fotvatnet (Nr 3 og 4 like sydvest for verket), og Nedre Helgalandsvatnet (nr.6 sydest for verket) i et
annet cluster (grenn gruppe) enn de ovennevte. Dette var noe overraskende da de ligger ner verket og
saledes burde vaere pavirket av utslippene. Arsakene til at de havnet i grenn gruppe og ikke rod gruppe
var et relativt storre innslag av tyngre PAH-forbindelser (BBJKF, ICDP og BGHIP) som er typisk for
utslipp fra biltraffikk og spesielt dieselkjeretoy (Simcik et al 1999). En god indikator pa betydningen
av utslipp fra kjeretoy er forholdet mellom konsentrasjonene av ICDP og BGHIP. Verdier storre enn 1
viser gkende betydning av utslipp fra kjeretay, mens verdier fra 1 og lavere viser dominans av andre
kilder (Kakimoto et al. 2002). I jordprevene ved verket og i @vre Helgalandsvatnet var forholdet 1,0,
mens i det nerliggende Nedre Helgalandsvatnet var det 1,2 dvs klart pavirket av utslipp fra kjeretoy.
En sannsynlig &rsak til dette er anleggsvirksomheten i periodene 1982-1984 og 1990-1992 i
forbindelse med opprettelsen av gassledningen til Karste. Anleggsomradet ligger svaert naer innsjoen
og bade luftavsetninger av PAH og overflateavrenning fra virksomheten har pavirket PAH
konsentrasjonen i sedimentene. Konsentrasjonen av PAH-16 i sedimentet var 16 % heyere i Nedre-
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enn i nerliggende Ovre Helgalandsvatnet. Det er ikke urimelig & anta at denne andelen i all hovedsak
skyldes utslipp knyttet til anleggstraffikken.

Forholdet ICDP/BGHIP var 1,3 for Stora Fotvatnet (nr.4) som er en sterk indikasjon pé at vanlig
forekommende sydestlige vinder har fort trafikkrelatert PAH fra Kopervik-omradet til innsjeen og
dens nedberfelt. PAH i sedimentene til denne innsjeen har derfor sin arsak i utslipp fra bade lokale
kilder og aluminiumsverket, samt et bidrag fra fjerntliggende kilder. Storestemmen (nr.3) ligger neer
Borgardalen avfallsanlegg med potensielle utslipp til luft og vann. Det var ikke nevneverdig preget av
trafikkrelatert PAH (ICDP/BGHIP = 1,1), men det var brent en god del einer i omradet rundt innsjeen.
Det er mulig at avrenning fra brannomrédet er potensielle kilder for tilfersel av tyngre PAH-
forbindelser til innsjeen. Konsentrasjoner av PAH-16 var bare ner halvparten av verdiene i Stora
Fotvatnet, men dette kan virke rimelig da Storestemmen ligger lenger fra verket og Kopervik. Det er
rimelig & anta at Storestemmen ogsa er noe pavirket av verket slik som innsjeene like nord for
innsjeen, men lokal brenning av vegetasjon og eventuelle utslipp fra avfallsanlegget kan ha forurenset
innsjeen nok til at PAH-profilen i sedimentene er endret. P4 bakgrunn av dette ma disse tre innsjeene
ogsé betraktes som pavirket av PAH utslipp fra verket, men de er altsé i tillegg forurenset av andre
kilder. Vi har valgt & gruppere disse tre innsjgene sammen med alle i rad gruppe og har kalt dem
sektorsjoer dvs. et omrade der innsjeene er klart pavirket av PAH-utslipp fra verket.

Gruppen innsjeer merket blatt har ogsa generelt en relativt hoyere andel av PA, FLU, CHTR og de har
derfor en del felles egenskaper med red gruppe, men skiller seg fra denne med lavere andel PYR,
BAA og BAP, men hogyere andel BBJKF og BEP. Disse innsjgene ligger i omradene like utenfor
sektorsjeene, og fem av de ligger pa Ser-Karmey syd for Kopervik. Denne endringen i PAH-profilen
skyldes en lavere andel fra verket og mer dominans av andre kilder som langtransport og eventuelle
lokale kilder. Dette stattes ogsé av at konsentrasjonene av PAH-16 er betydelig lavere enn i
sektorsjoene og folgelig forurenser verkets PAH-utslipp i liten grad innsjgene pa Ser-Karmay.

Sedimentene i innsjeene i den grenne gruppens (unntatt tre ner verket) hadde ikke spesielt hoy andel
av de lavmolekylare PAH-forbindelsene. De serpreges imidlertid ved at de hadde en forholdsvis stor
andel av de mest hoymolekylere PAH-forbindelsene. Disse er tungt nedbrytbare og har lang levetid i
miljeet. Dette er et typisk for PAH-profiler i sedimenter der langtransportert PAH er hovedkilden
(Heywood et al. 2006).

Det er imidlertid ikke alle PAH-forbindelsene som er like biotilgjengelig. De lavmolekylere
forbindelsene har generelt langt storre biotilgjengelighet enn de hoymolekylare. Dette gjor at
sedimentkonsentrasjoner ikke uten videre gir et godt mal pa biotilgjengelighet for akvatiske
organismer (Verweij et al. 2004). PAH-forbindelser akkumuleres i fisk gjennom opptak via gjeller,
skinn (biokonsentrasjon) og fordeyelsesystemet (biomagnifikasjon). Fisk har evnen til & metabolisere
PAH-forbindelser i leveren. Dette innebzrer at det dannes metabolitter gjennom en hydroksylering og
en konjungering. Kort fortalt betyr dette at PAH-forbindelsen gjeres vannleslig, slik at metabolittene
kan skilles ut i tarmen via gallen. Som folge av dette er det PAH-metabolitter 1 galle som gir et mal pa
eksponeringsgraden for lavmolekylaere PAH og ikke PAH i fiskekjott (Verweij et al. 2004).
Konsentrasjonene i gallebleeren er ogsa avhengig av magefyllingsgraden (eker nar de ikke spiser, slik
som pa natten). Men vére ti grreter som er analysert fra hver sjo er fisket i lopet av noen timer pa
ettermiddagen nar fisken vanligvis er ute etter mat. Snittverdiene for standardisert fisk (30 cm) i de
respektive innsjeene mener vi skal kunne beskrive relative forskjeller mellom bestandenes
eksponeringer via PAH i vannfasen.

Konsentrasjonene av gallemetabolittene 1-OH fenantren, 2-OH-fenantren og 1-OH-pyren var klart
hayere i N. Helgalandsvatnet (10 til 100 ganger) enn i S. Brekkevatnet, Stora Fotvatnet og
Tuastadvatnet. Konsentrasjonene i N. Helgalandsvatnet var pa nivad med det som er tidligere funnet i
fjellsjoer i Europa slik som blant annet @vre Neadalsvatn i Trollheimen (Escartin and Porta 1999). Det
er lite data pa skadeeffekter i erret. Forholdet mellom dose og effekt varierer mellom arter. Det er
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imidlertid svert begrenset kunnskap om hvilke PAH-forbindelser som er potensielt toksiske for fisk
under naturlige forhold i ferskvann (Sundberg et al. 2006). Disse forfatterene har for eksempel vist at
det ikke var mulig & knytte gkt dedlighet eller abnormalitet av tidlige livstadier av regnbueerret til
PAH-konsentrasjoner i innsjger med forurensede sedimenter. Orretbestanden 1 N. Helgalandsvatnet
var relativt tett og syntes a vare i god forfattning. Vi har ikke utfort detaljerte undersegkelser pa
eventuelle effekter pa arvestoff eller indre organer, men vi mener at nivdene neppe er hoye nok til & gi
betydelige negative skadeeffekter i fiskebestanden i Nedre Helgalandsvatn og i alle fall ikke i de andre
innsjoene.

Konsentrasjoner av vannlgselige PAH er oftest meget lave og svert vanskelig 4 méle. Derfor brukes
ofte passive provetakere som SPMD-er. De har egenskaper som gjor at de akkumulerer lavmolekylaere
PAH-er, og via spesielle teknikker kan vannkonsentrasjonene beregnes. Det er ogsa lavmolekylare
PAH-er som tas opp i fisk og derfor gjennspeiler SPMD-er biokonsentrasjonsprosesser i fisk
(Axelmann et al. 1999). Vére undersegkelser viste at vannleslig PAH-forbindelser i all hovedsak besto
av ACNE, FLE, PA, FLU og PYR. Summen av disse var hgyest i N. Helgalandsvatnet (15,6 ng/L),
klart lavere i Stora Fotvatnet (3,4 ng/L) og Tuastadvatnet (3 ng/L) og lavest i Sere Brekkevatnet (2,1
ng/L) slik det ogsa var i sedimentene (Vedlegg E og C). I forhold til SFTs klassifisering av
miljekvalitet i vann (SFT 2007) kan tilstanden beskrives som god for alle innsjeene.

Det er tidligere vist at landmoser rundt aluminiumsverk har konsentrasjoner av Al, Ni, Ga, Sb, As, Bi,
V, W, Mo og Co godt over bakgrunnsniva (SFT 2001). Det er imidlertid ikke utslipp av Pb til luft fra
aluminiumsproduksjon (SFT 2001). I norske innsjesedimenter er Pb konsentrasjonene totalt dominert
av atmosferiske avsetninger av langtransporterte forurensninger (Rognerud et al. 2008). Ved a
fremstille regresjoner mellom kontamineringsfaktor (Kf) for Pb og Kf for de ovennevte metaller vil
avvik fra en god sammenheng skyldes at metallet ikke har samme kilder som Pb (langtransport), men
har kun geokjemiske kilder (Kf = 1) eller preget av lokale kilder (Kf heyere i innsjger nar verket enn
fjernt fra verket).

Det er ingen klar tendens til at kontamineringsfaktor for metaller i gruppen sektorsjoer (mest
forurenset av PAH fra verket) skilte seg nevneverdig fra innsjeer som var mindre eller ubetydelig
pavirket av verket. Det var noe hoyere Kf-verdier for W i fire innsjeer i utkantet av sektoromradet
(mest forurenset av PAH-utslippene) og for Mo og As i N. Helgalandsvatnet. Det er vanskelig & tolke
dette da konsentrasjonene av W burde vert hayere i innsjger naeermest verket hvis dette var kilden. Nar
det gjelder N. Helgalandsvatn sa er det mulig at tidligere anleggstrafikk kan vere en arsak da Mo og
As anrikninger ikke finnes i naerliggende innsjeer. Generelt, har derfor luftutslipp av metaller fra
verket liten lokal betydning for forurensingen av innsjesedimenter. Dette er i overenstemmelse med
undersgkelser i regionen rundt Hydro Aluminium Sunndal (Rognerud et al. 2007). En av arsakene til
dette kan vere at de naturlige geokjemiske bakgrunnsnivaene i sedimentene er savidt hoye at
eventuelle utslipp fra verket ikke er store nok til & gi en vesentlig konsentrasjonsekning i regionens
innsjesedimenter. En annen medvirkende arsak kan vare at stovet fra ravaren (aluminiumoksid) er
relativt tungt og spres i mindre grad med vinden enn lettere PAH-assosierte partikler.
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Vedlegg A.

Tabell A. Lokaliteter, ID-nr, provetakningsdypet i innsjeene og pa enga nar verket, UTM-koordinater, data fra NVEs
innsjeregister, NVE-nr, hoyde over havet (HOH) og innsjeareal (Ao). J 1-3 er jordprever resten sedimentprever. SPMD og
gallemetabolitter i orret er undersekti 4, 6, 8, og 11.

NR  Lokalitet dyp, m  Sone UTM@V UTMSN NVE-nr  HOH, m Ao, km?
J1 | naer verket .~ 1-3cm | 32V 289972 6580531 f :

J2  neer verket 1-3cm 32V 289982 : 6580414

J3  neer verket 1-3cm 32V 289411 6580761

1 Grgtheimsvatnet 9 32v 283700 - 6564400 . 23034 20 013
2 Gasavatnet 8 32V 285834 6581448 22876 16 0,15
3 Storestemmen 8 32V 285905 6579499 22890 18 0,07
4 - Stora Fotvatnet 14 32v 288005 - 6578710 22896 15 0,32
5  Grodvatnet 10 32V 285841 6583012 22847 23 0,06
6  N.Helgalandsvatnet 20 32v 292539 6578983 22895 15 0,18
7  Tuastadvatnet 1 26 32v 292060 - 6584264 . 22815 25 076
8  Tuastadvatnet 2 6 32V 292110 6583627 22815 25 0,76
9 ' Helgalandsvatnet 2 32v 291717 6587074 22766 63 0,14
10  Aksnesvatnet 8 32v 292707 - 6588585 22745 36 015
11 Sere Brekkevatnet 10 32v 286967 6575742 22917 33 029
12 Mjavatnet 12 32V 285405 6567781 23000 57 017
13 Inste Holmavatnet 6 32v 285458 - 6568678 22990 53 0,19
14 Ytra Holmavatnet 10 32v 285294 6569425 22983 42 . 083
15 ~ Stiklevatnet 16 32v 288051 6569450 22955 60 0,85
16 Melstokkvatnet 5 32V 288809 - 6573865 22927 63 0,23
17 Halvardsvatnet 11 32v 294830 6571402 22954 17 0,09
18  Sandsvatnet 18 32v 294465 6571165 22967 18 0,07
19  Hagavatnet 18 32v 294974 - 6568711 22994 30 0,09
20  Storevatnet 30 32V 301550 6581050 2040 23 254
21  Holmevatnet 17 32v 301997 6589039 22742 46 = 042
22 Reiarsvatnet 6 32v 288526 - 6572027 . 22951 65 0,28
23 Aureivatnet 11 32v 285634 6575282 22918 53 0,21
24  Storavatnet 5 32V 206087 6280933 22871 21 052
25 Vadvatnet 16 32v 297529 - 6580695 . 22880 26 013
26  @. Helgalandsvatnet 14 32v 292325 6579760 22884 28 0,20
27  Vormedalsvatnet 10 32v 289411 6580761 22796 25 041
28  Vagavatnet 10 32v 295850 - 6587050 . 22778 26 014
29 Langavatnet 10 32V 296575 6587475 22764 27 0,07
30 | Stemtjgrna F4 32V 298805 6590666 | 227261 34 0,05
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Tabell B. Analyser av sedimenter 0 = 0-0,5 cm, r = referanse, Konsentrasjoner i pg/g t.v. Gt = gladetap (%).

Vedlegg B.

NR Lokalitet Gt-0 GT-r Al-0,5 Al-r As-0 As-r Bi-0 Bi-r Cd-0 Cdr Co-0 Co-r Cr-0 Cror
: 1 Gregdheimsvatnet : 34,3 391 26856 : 28140 : 26,5: 11,5 0,947 0,165 2,73 0,84 30,8 462 46,4 438
2 Gasavatnet 353 351 27324 19441 493 66 0911 0113 509 062 1730 310 514 399
3 Storestemmen 31,2 40,8 : 27279 22640 16,5: 14,1 0,537 : 0,100 : 0,97: 052 352: 384 90,7: 789
4 Stora Fotvatnet 389 396: 21642 45792 329 355 0,729: 0,572 1,56: 247 350 989 53,9 1047
5 Grodvatetn 375 604 15152 16493 10,4 104 0,225 0,289 044 050 206 226 42,7 467
6 N.Helgalandsvatnet © 50,0 © 40,1: 24716 21640 78 49 1286 0,218 262 067 361 127 166 147
7 Tuastadvatnet 1 53,1 36,7 19303 20900 181 35 1,156 0,185 232 033 246 98 218 242
8  Tuastadvatnet 2 406 34,3 20077 26376 544 43 0,765: 0111 272 072 247 85 198 244
9 ' Helgalandsvatnet 457: 582° 18806 13366: 156 11 0711 0275 1,09: 075: 164 93 240 124
10 : Aksnesvatnet 59,0 . 67,8: 18516 11929 . 6,7 7,9 0477 0453 292 174 209 10,0 274 154
11_: Sere Brekkevatn 30,5 40,7 22033 23878 77,7 25 0,564 0,063 1,07 084 1679 523 559 40,6
12 Mjavatnet 358 284 21135 27314 445 74 0557 0212 265 1,19 1401 1516 49,8 5372
13 Indra Holmvatnet 39,7 36,5 16464 19850 749 58 1,053 0,169 3,22 0,78 1257 537 37,7 386
14 : Ytre Holmavatnet 574: 614: 15132 14661: 13 14,6 0655: 0421: 1,82: 074: 36,1: 364 459: 398:
15 Stiklevatnet 39,7 324 20574 27136 248 145 0807 0,043 156 070 412 67,7 942 847
16 : Melstokkvatnet 471: 39,2: 15040 : 14210: 21,1 189 1,167 0,136 1,06 : 0,68: 589 343 409 30,7:
17 Halvardsvatnet 47,7 232 16596 19363 55 27 0610 0090 064 032 57 73 154 145
18 : Sandvatnet 454 : 36,6 : 29720 0 26260 : 66 4:0928° 0168  093: 072: 13,7 143 164 11,9
19 Hagavatnet 56,6 ° 53,2° 22386° 19879° 12,5° 11,3° 1,002 0,526° 2,55° 072  133° 17,2° 258° 196
20 : Storevatnet 302 26,3: 28070 27650 528 86 0,755 0270 276 0,70 381 448 195 154
21 Holmevatnet 494 - 405 15302 19328 12,6 19 1,037 0167 142 027 51 46 195 157
22 | Reiarsvatnet 462: 30,8 15156 18552 : 41,8 11,2 0,644 0,056 3,81 067 1742 804 453 495
23 : Aureivatnet 46,4 : 31,2 23468 - 21936 : 39,8 6 0982 0,117 3,97: 0,61: 287: 17,0 21,8: 18,1
24 . Storavatnet 53,9. 722 10197 . 9443 . 235 121 0661 0259 . 042. 062 103. 38 11,0 6,1
25 . Vadvatnet . 634 66,1 21393 77 55 1169 0276 240 033 35 41 150 64
26 _ @.Helgalandsvatnet . 37,0 47,8 24457 331 93 1692 0213 1,10 049 236 216 247 3272
27 :Vormedalsvatnet @ 44,1 40,0 - 20002 : 16,5 95: 0793 0,286 147 040: 150 181 236: 157
28 : Vagavatnet 392 425 16698 129 25 0960 0167 247 039 77 55 17,4 105
29  Langevatnet 56,3 . 70,3 19648 128 14 1565: 0,090 282 048 30 50 161 82
30 | Stemtjern 49,37 51,2 15814 | 16,1 56 0938 0,108 1,56 044 35 11,0i 14,7 134
NR Cu-0 Cu-r Fe-0 Fe-r Ga-0 Ga-r Hg-0 Hg-r Mn-0  Mn-r Mo-0 Mo-r Ni-0 Ni-r  Pb-0  Pb-r
1 36,1 251 47141 42875 6,16 4,96 0,278 0,204 1196 : 1981 234 1,88 293 243 1967 477
2 3523 549 64765 32849 4,54 207 0432 0097 2167 505 242 1,11 958 21,0 1710 335
3 11088 855 25538 15890 @ 6,33 3,84 0290 0160 400 291 074 1,10 969 656 1102 352
4 ° 84,0 2268 32539 55444 6,00 651 0260° 0513° 726 1281 142 ° 252  302° 755 1449 1001
5 483 50,5: 13195:14232: 395- 397 0,164 0,160 . 471 537 042 058 205 224 478 534
6 32,7 14,3 58078 121956 . 6,50 . 4,87 0 0,324 0,082 6093 453 17,80 244 249 105 2115 452
7 352 13,7 35772 :25995 7,02 6,85: 0455 0,086 1470 454 240 222 172 11,1 2099 488
8 30,9 257 80619 : 9461 695 3,75- 0,282 0,100 . 3555 707 6,08 532 223 ° 11,3 167,0: 21,1
9 30,3: 10,6 21702:12911: 6,88 . 4,19: 0,348 0,252 1124 493 164: 092 187: 89 1562 63,5
10 54,9 18,0 22591 10804 . 586 4,64 - 0,340 0,190 . 753 578 163 1,11 231 120 942 104,
11 58,0 80,8 76686 10877 539 215 0,264 0103 8695 1056 197 169 325 366 967 119
12 | 392 357 88253 73053 4,34 322 0,300 0,160 77621 7753 473 225 51,3 557 1141 582
13 39,8 33,0 104534 137867 4,42 2,38° 0,339 0,086 29758 1622 370 161 47,0 319 2460 613
14 342 230 18891 17748 528 448 0403: 0,175: 1093 1470 148 1,16 251 195 1490: 795
15 59,5 86,9 44769 17268 : 540 1,34: 0,376 . 0,089 @ 1714 814 182° 530 46,9 1092 2454 4,7
16 1125 66,6 19952 11381 462 1,99 0,361 0,069 1432 256 1,90 1,17 245 234 2331 288
17 19,3 12,2 14666 : 10739 . 6,08 : 5,01 0373: 0,172 309 483 267: 235 124 81 1145 491
18 28,4 13,7 83801:35042: 579 : 4,19: 0,409 . 0,106 : 1459 808 477 328 135 83 167,0: 634
19 333 157 23650 25144 521 4,06 0,383 0167 729 1127 300 343 20,7 135 1938 1322
20 250 12,9 65653 84813 563 592: 0,265 0135 9204 7020 517 295 243° 11,2 110,8: 30,6
21 19,9 129 14278 19620 751 7,32 0336 0,176 215 521 1,91 211 95 80 1636 31,1
22 53,2 487 73809 :21263: 368 2,02: 0,238 0,043 8729 435 191: 091 511 337 1286 10,3
23 457 ° 27,9 39346 124792 528 275 0447 0,099: 3158 1195 223 149 180: 120 2273: 404
24 230 299 6323320772 4,78 364: 0276 0140 1628 . 1538 399 141 115 6,9 1244 - 80,0
25 428 84 10064 11457 6,73 6,05 0,452 0,126 142 486 237 144 201 48 1878 754
26 37,7 27,4 34608 55456 . 8,49 4,78 0,332 0186 3039: 1129 367 4,15 196 128 3317 456
27 27,9 11,7 37372 21554 860 6,23 0,335 0,121 830 636 1,80 154 156 122 1455 60,8
28 30,2 : © 1200212806 @ 6,22 542: 0,349: 0112: 247: 529 263: 105: 160: 6,0: 1994 44,1
29 372 164 9626 10486 7,85 400 0483 0130 109 256 292 134 134 61 2531 356
30 20,7 89 1581512175 543 265: 0,248 0,093 109; 257 357, 255; 13,0 97 2097 379
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Vedlegg B forsetter.

NR Sh-0 Sh-r Se-0 Se-r Sn-0 Sn-r TI-0 Tl-r V-0 V-r W-0 W-r Zn-0 Zn-r
1 0777 009 543 499 0992 0,166 0,718 0525 511 437 0,049 0026 437 85
2 0,779 . 0,085: 490 290 2868 0130 1590 0239: 633 314. 0083 0,017 705 98
3 0,134 0,123: 234 0,288 0,091: 0453 0,280: 535: 384 0,050 0,026 217 59
4 0,404 : 0377 : 444" 0,609 0,706 : 0,500 0,929: 77,1:106,8 : 0,029  0105: 162: 427
5 0,227 . 0,200 - 3,00 0,164 0,284 . 0,248 0,274 46,7 0,023 0,028 46 49
6 1,314 0,065 687 3499 0,133 1,016 0,606 22,8° 0442 0,078 295 101
7 1,077 0 0,075 4,05 0,911 0,099 0,695: 0,438 350 0,130 0,057 303: 78
8 0,886 0,041: 455 3,337 0,108 1,230 0,298 306 0082 0066: 5293 33
9 0511: 0,149: 6,07 : 0,146 : 0,108 : 0,737 : 0,420 : 17,51 0,090 0,037 : 145: 75
10 0,496 . 0,480 . 259 : 0,158 . 0,208 - 1,052 : 0,748 : 23,0 0,377 495 - 190
11 0,376 0,147 382 1,740 0,431 0,417 0,342 34,3 0,027 160 55
12 0,559 . 0,089 5,16 1,420 0,365 1,237 . 0,458 ° 438 0,043 345 182
13 1342 0151: 577 4777 0,222 1476 0,335: 286 0,129 417 127
14 0,740 0,143 : 372 0,301 0,143 0618 0,453 33,2 0,054 169 - 74
15 1,010 . 0,034 . 4,27 1,050 . 0,148 . 0,348 . 0,215 30,8 . 0,045 158 97
16 0,716 . 0,089 : 11,15 0,438 0126 0,345 0,184 : 384 0,155 : 84 56
17 0644: 0,050 : 500 0417: 0139: 0316 0422 250: 0,179 69 44
18 1,287: 0,093: 566 5175: 0,138 : 0,374 @ 0,409 : 23,2: 0,200 153 : 123
19 1,356 0229 6,26 0519 0,153 = 0,767 @ 0,552 29,9 0,285 251 92
20 0,335 : 0,031 3,59 : 1,251 0,365 1,475 1,357 294 0421 480 : 118
21 1,034 0,008 536 0,600 - 0,403 - 0,905 0,288 - 23,1 0131 192 . 48
22 1,115 0,027 417 2,760 © 0,078 ° 1,351: 0,353 : 33,1 0,059 424 114
23 1,427 - 0,082 761: 0,745- 0,122: 0913 0,285 28,2 0,131 522 - 117
24 0528 0,202 536 1,995 - 2,060 . 0,447 . 0,387 13,5. 0,139 56 - 55
25 1,362 0,123 520 : 0,461 07284: 0554: 0,360 331 17,8 0,398 : 196 . 39
26 1,283 0,028 7,20 0826 0419 0862 0,790 468 29,1 0,245 191 129
27 0,657 : 0,062: 372 0,416 : 0122 0593 0,585: 515: 27,8 : 0,073 236 62
28 1,883 0,096 4,77 0510 0151: 1,018 0,295: 340 182 0,269 : 355 37
29 2,789: 0076: 6,22 0,724 0172: 0,650 : 00292: 371: 14,3: 0,689 : 247 - 74
30 1,541 0,084 539 0,629 0133 0457 0,351 350 185 0,399 170 44
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Vedlegg C.

Tabell C. Konsentrasjoner (ug/kg t.v) av PAH forbindelser i overflatesedimenter (0-1 cm). Forklaring

pa forkortelsene av de ulike PAH-forbindelsene er gitt i tabell 1 i teksten.
NR_NAP ACNLE ACNE FLE DBTHI PA ANT FLU PYR BAA BKF BEP BAP PER ICDP
J 280 76 380 220 3700 570 6800 5600 3900 3100 5200 5700 1500 = 4800

J2 : 690 110 1400: 1200 : 880 790 : 1600 - 1200 : 330 : 1200
J3 32 150 230 : 2900 : 2400 @ 1600 : 1400 : 2300 : 2300 : 590 : 1900
1 4: 110:  17: 300 190 95: 150: 390 : 100: 900 : 300
2 32 340 49 840 510 290 270 530 390 . 220 : 400
3 43 1600 26 400 280: 150 : 210 540 180 : 140 : 430
4 51 : 230 39 610 440 230 380 850 270 700 : 690
5 29" 300 47 890 530 310 270 570 380 400 . 450
6 11 110 920 160 2400 : 1800 : 1100 @ 1200 : 2700 @ 1300 : 1600 : 2500
7 3,1 53 350 61 840 670 430 450 820 490 410: 610
8 28 63 : 510 . 78 1100 820 520 470 . 940 660 600 : 740
9 14 14 18 270 210: 120 110: 310: 160: 80 210
10 31 27 ¢ 1200 18 500: 360: 180: 210: 400: 170: 870 : 300
11 7.4 70: 59 150 90 40 45 99° 47: 17 71
12 5 52: 6,1 160 110 38 78 200 40 :4400 : 140
13 : 7.6 72 67 140 . 82 30 45 120 34 27 84
14 25" 18 120 19 610 360 140 300: 600 130 : 630: 480
15 88 : 87: 69: 220: 110 44: 78: 190: 52: 220: 140
16 : 10 66 88: 92 150 . 110 52 62 210 73 33 140
17 E 53 : . 54 830 610 320 300 510 450 : 210: 450
18 29 60 68 800 630 350 320 570 480 250 470
19 : 24 62 57 1100: 690: 330 370 640 380 240 500
20 <10 :<2 : 71 61: 120: 83: 32 53: 130: 35: 460: 83
21 - i 2,1 9,8 10 220 150 61 120 250 71: 140 200
22 9 7 140 83 31 42 100 38 62 74
23 87 75 180 100: 39  66: 160 40: 58 100
24 34 33: 650: 430: 230: 330: 650: 260: 550 : 450
25 24 43 35 840 540 200 300 620 250 200 430
26 4,4 250 250 . 2800 : 2200 - 1300 920 : 1500 - 1700 : 460 = 1300
27 23 22 22 400 290 130: 170 340 130 120 250
28 15 16 400 230: 88 160: 410 120: 320 : 290
29 44: 13 21: 25: 560: 410: 160: 320: 730: 200: 170: 590
30 o1 1 120 260 160 60 130} 290 76} 120 220
NR - DBA3A BGHIP - BBJF :CHR  Sum PAH - Sum PAH16  Sum KPAH
J1 1100 © 4700 = 9600 : 4600 62557 55638 : 28200
J2 270 © 1200 : 3000 : 1500 15697 13726 7340
J3 460 1900 . 4600 2600 27354 24373 12260
1 45 220 830 150 3861 2561 1520
2 79 360 ° 1000 450 5707 4911 2429
3 69 390 970 290 4319 3625 2009
4 120 540 1800 390 7412 5844 3490
5 92 420 1 1100 360 6079 5087 2602
6 400 : 2100 : 5300: 1500 25478 21111 11800
7 130 . 580 1600 800 : 8456 7196 3710
8 170 660 1800 890 10224 8648 4360
9 42 200 560 190 2687 2287 1202
10 58 280 770 400 : 4720 - 3436 1688
11 14 58 - 200 95 1037 : 915 417
12 26 97 . 450 110 5937 - 1332 772
13 15 59 270 110 1132 979 : 478
14 90 390 1300 530 5774 4527 2440
15 25 110 . 400 170 1892 1475 739
16 24, 120 410 120 1655 : 1406 761
17 95 420 960 520 6389 5638 2575
18 99 420 : 1100 480 6778 5923 2819
19 100 430 1300 520 7302 6386 2980
20 14 62: 280 96 1539 | 945 497
21 34° 190° 510 150 ° 2228 ° 1831 996
22 12 61 200! 88 | 1055 | 887 | 397
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23 18- 72 360 88" 1404 ° 1180 623

24 92 400 1400 690 6584 5360 2762

25 81 390§ 1200 520 6009 5162 2461

26 290 1300 - 2800 1600 21254 19174 8310

27 46 220 660 320 3350 2875 1386

28 47 270 770 300 3638 2896 1475

29 95 : 550 1400 : 420 5925 5008 2765

30 38 ; 200 | 600 | 260 | 2576 | 2157 | 1124

Vedlegg D.
Tabell D. Analyseresultater for PAH-metabolitter i orret (Ug/kg).
1-OH- 2-OH-
fenantren, : 1-OH-pyrene, : Fenantren,

Lokalitet fangstdato : Kode : art :lengde, mm :vekt,g : kjgnn : st. : ug/kg Hg/kg Hg/kg
S. Fotvatnet 26.06.2008 : F-1 orret 328 395 1 3 8 10 6
S. Fotvatnet 26.06.2008 : F-3 orret 318 380 1 75 18 18 11
S. Fotvatnet 26.06.2008 : F-4 orret 295 255 2 3 7 8 4
S. Fotvatnet 26.06.2008 ' F-5 orret 303 325 1 3 9 11 5
S. Fotvatnet 26.06.2008 ' F-6 arret 295 265 2 73 27 44 16
S. Fotvatnet 26.06.2008 : F-7 orret 281 250 2 73 8 9 4
S. Fotvatnet 26.06.2008 ' F-8 orret 302 300 2 3. 8 8 7
S. Fotvatnet 26.06.2008 F-9  grret 296 285 2 73 23 25 1
S. Fotvatnet 26.06.2008 F-10 - grret 327 340 2 3 25 27 17
S. Fotvatnet 26.06.2008 - F-11 - grret 309 315 1..:73 11 10 5
S. Fotvatnet 1 26.06.2008 F-12  grret 315 315 1. 73 24 19 10
N. Brekkevatnet 25.06.2008 B-1 orret 242 150 2 3 12 15 30
N. Brekkevatnet ~ 25.06.2008 B-2  grret 269 175 2 713 13 15 25
N. Brekkevatnet  25.06.2008 B-4  grret 221 95 2 2 2 23 53
N. Brekkevatnet : 25.06.2008 : B-5 : grret : 260 165 1 3 20 16 42
N. Brekkevatnet 25.06.2008 : B-6 grret 249 160 1 3 20 19 36
N. Brekkevatnet 25.06.2008 : B-7 orret 304 180 2 73 17 16 37
N. Brekkevatnet = 25.06.2008 B-8  grret 284 195 2 73 14 12 22
N. Brekkevatnet 25.06.2008 : B-9 grret 220 97 2 2 9 11 13
N .Brekkevatnet 25.06.2008  B-10 : grret 312 262 1 73 10 8 11
N. Brekkevatnet 25.06.2008 : B-11 : grret 297 215 1 73 26 28 22
N. Brekkevatnet 25.06.2008 : B-13 : grret 279 200 1 22 25 14
Tuastadvatnet 26.06.2008 : T-1 arret 545 2000 1 15 25 16
Tuastadvatnet 26.06.2008 : T-3 orret 583 2446 2 73 14 31 10
Tuastadvatnet 26.06.2008 : T-4 orret 565 2236 2 74 23 53 6
Tuastadvatnet 26.06.2008 ' T-5 orret 565 1772 1 73 22 56 7
Tuastadvatnet 26.06.2008 : T-6 orret 458 912 2 74 16 34 7
Tuastadvatnet 26.06.2008 : T-7 orret 360 567 2 4 8 22 4
Tuastadvatnet 26.06.2008 ‘ 1-8 - grret ° 336 439 2 4 6 17 3
Tuastadvatnet 26.06.2008 ' T-9 orret 359 472 1 73 8 19 3
Tuastadvatnet 26.06.2008 : T-10 : grret 260 241 1 3 9 23 3
Tuastadvatnet 26.06.2008 T-11  grret 275 244 1 3 10 32 5
N. Helgalandsv. 27.06.2008  H-1  grret : 305 245 1 73 175 385 500
N. Helgalandsv. 27.06.2008 - H-2 arret 272 177 2 73 183 394 426
N. Helgalandsv. ~ 27.06.2008 H-3  grret 284 252 1...72 274 430 777
N. Helgalandsv. : 27.06.2008 : H-4 : grret : 270 180 1 73 129 346 366
N. Helgalandsv. 27.06.2008  H-5 grret 255 312 2 73 110 300 307
N. Helgalandsy.  27.06.2008 H-6  @rret 331 330 173 129 336 299
N. Helgalandsy. ~ 27.06.2008 H-7  @arret 267 175 1 73 195 438 408
N. Helgalandsv. :27.06.2008 : H-8 : grret : 325 320 2 73 130 258 369
N. Helgalandsv. 27.06.2008 : H-9 orret 235 295 1 73 155 393 246
N. Helgalandsv. 27.06.2008 | H-10 | grret 185 272 2 73 173 326 328
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Vedlegg E.

Beregnede konsentrasjoner av PAH-forbindelser i vann (ng/L) ved hjelp av 18 dagers eksponering av
SPMDer i hypolimnion i 18 dager. Forkortelser for PAH-forbindelsene er gitt i tabell 1 i teksten.

Lokalitet St.4 St.6 St.8 St.11
NAP 0,00 0,00 0,00 0,00
ACNLE 0,09 0,15 0,09 0,07
ACNE 0,42 3,51 0,60 0,11
FLE 0,40 2,62 0,33 0,16
DBTHI 0,09 0,14 0,07 0,07
PA 1,56 0,51 1,12 1,16
ANT 0,05 0,13 0,06 0,03
FLU 0,87 7,54 0,68 0,63
PYR 0,12 1,42 0,26 0,09
BAA 0,05 0,15 0,06 0,03
CHR 0,05 0,27 0,10 0,05
BBJF 0,04 0,14 0,07 0,03
BKF 0,05 0,10 0,04 0,02
BEP 0,05 0,10 0,05 0,02
BAP 0,05 0,10 0,04 0,02
PYR 0,05 0,10 0,04 0,02
ICDP 0,06 013 : 005 - 0,03
DBA3A 0,05 0,11 0,04 0,02
BGHIP 0,07 0,14 0,06 0,03
SUMPAH19 @ 4,14 17,37 3,74 2,59
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