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Forord

NIVA har p& oppdrag for Hydro Aluminium Ardal gjennomfert undersgkelser
i den indre delen av Ardalsfjorden. Innsamling av o-skjell ble foretatt av
Sogndal Dykkerklubb. Feltarbeidet ble ellers gjennomfart av Bjernar Beylich
og Sigurd @xnevad. Beredskapsleder ved Hydro Aluminium Ardal, Inge
Steinheim, var behjelpelig med 1an av bét med bétfarere. Peter Hovgaard var
skipper pa béten ”Knut” som ble brukt til innsamling av sedimentprever og
fotografering med SPI-kamera. Sortering og identifisering av bunndyrpraver
ble utfart av Marijana Brkljacic og Gunhild Borgersen. Rapporten er
utarbeidet av Sigurd @xnevad, Bjarnar Beylich, Eivind Oug og lan Allan.
Merete Schayen og Morten Schaanning har kvalitetssikret rapporten.

K ontaktperson hos Hydro Aluminium Ardal har vaat Hanne Hoel Pedersen.
Alletakkes for innsatsen.

Odlo, 6. juni 2011.

Sgurd @xnevad
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Sammendrag

Ardalsfjorden har lenge vaat sterkt forurenset av utslipp fra den lokale industrien. Hovedproblemet i fjorden
er hgye konsentragioner av PAH. Denne rapporten omhandler overvaking av miljetilstanden i den indre delen
av Ardalsfjorden og er utarbeidet p& oppdrag fra Hydro Aluminium Ardal.

Hovedformalene med undersgkel sen har vaat:
e Agi en oppdatert miljestatus for Ardalsfjorden
e abelyse gkologiske effekter av forurensningen i det nagre §jgomradet til bedriften
e agi grunnlag for & pavise mulige endringer i miljgstatus for fjordomradet

Overvakingen foregikk i januar til mars 2011 og omfattet undersakelser av miljggifter i sedimenter,
blagretang, o-skjell, utsatte blaskjell, passive provetakere i vann, og gkologisk statusi bunnsedimentene.

Overordnet konkluson

Undersokelsen viser at omrédet i den indre delen av Ardalsfjorden er sterkt belastet av PAH, men at det har
skjedd en bedring siden 2001. Sedimentene pa den indre stasjonen var signifikant mindre forurenset av PAH
enn ved undersgkelsen i 2001. O-skjell fraomradet var markert til sterkt forurenset av PAH. Her hadde skjell
samlet nag bedriftsomrédet lavere verdier enn i 2006, mens de samlet noe lengre ut i fjorden hadde noe
heyere verdier. Blatbunnsfauna ble undersgkt pato stasioner i indre deler av fjorden i det omradet som
tidligere er pavist & vage sterkt belastet.. Vurdert etter Vanndirektivets kriterier kan tilstanden pa lokalitetene
karakteriseres som henholdsvis moderat og sveart god, men artssammensetningen indikerte at bunnfaunaen
fortsatt var pavirket av forurensning. Pa begge stasionene var tilstanden klart bedret i forhold til tidligere
undersgkel ser.

Metallinnholdet i blaaretang var generelt lavt, men noe forhgyet for kobber.

Delkonklusioner

Miljagifter i sediment

Miljetilstanden i sedimentene var svaat darlig (klasse V) med hensyn pa PAH, og de innerste stasjonene var
sterkest belastet. Konsentrasjonene av PAH i sediment fra den innerste stasjonen var signifikant lavere enn i
2001. Forskjellen kan skyldes reduksjon i utslipp av PAH. Sedimentet hadde ogsa forhgyede konsentrasjoner
av nikkel (moderat, klasse I11) og kobber (darlig, klasse IV). Det var ikke forhgyede konsentrasjoner av
kzdmi um, kvikksglv eller bly. De indre stasjonene hadde noe hgyere konsentrasjoner enn den ytre stasjonen
(A8).

Milj agifter i blaeretang

Det var generelt lave konsentrasoner av metaller i tangprevene. Tangen samlet inn fra stasion G1, G2, G3 og
G4 var markert forurenset (klasse I11) av kobber. De ytre stasjonene var moderat forurenset (klasse Il) av
kobber. Tangen samlet inn fra stagjon G5 var moderat forurenset av bly. De andre prgvene var ubetydelig-lite
forurenset (klasse I) til moderat forurenset (klasse ).

Milj agifter i o-skjell

O-skjellene var markert forurenset (klasse 111) til sterkt forurenset (klasse 1V) av kadmium og sink. O-
skjellene frastasjon G2 og G6 var mest forurenset av sink, og o-skjellene frastagion G2, G3 og G6 hadde
hayest konsentrasjoner av kadmium. O-skjellene fra stasjon G2 og G6 var markert forurenset (klasse I11) av
bly. For de gvrige metallene var o-skjellene ubetydelig-lite forurenset (klasse I) eller moderat forurenset
(klasse I1). O-skjellene var markert til sterkt forurenset (klasse I11 og 1V) av PAH-16. O-skjellenefraalle
stagjonene var meget sterkt forurenset av KPAH, og var sterk til meget sterkt forurenset av enkeltforbindel sen
benzo[a]pyren.
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Miljegifter i utsatte blaskjell

Blaskjellene som var satt ut pa de tre stasionene ble i Igpet av de seks ukene markert forurenset (klasse 1) av
PAH-16, sterkt til meget sterkt forurenset av potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH) og markert til meget
sterkt forurenset av benzo[a]pyren. Blaskjellene som var satt ut pa den innerste stasjonen var mest forurenset
av PAH.

PAH og metaller i vann malt med passive prevetakere

Vannmassemalinger med passive pravetakere (DGT og SPMD) fanger opp den tidsintegrerte, | aste
frakgonen av henholdsvis metaller og PAH. Det eksisterer imidlertid ikke miljgmessige grenseverdier for den
| gste fraksjonen slik at man ikke kan beregne miljgtilstandsklasser. Det er derfor vanskelig & sammenligne
konsentrasjoner malt med passive provetakere mot etablerte grenseverdier for vannmassene, men
sammenligninger mellom stasjonene er vanligvis meget god. Konsentrasjonene av PAH var hgyere paden
innerste stasjonen enn pa stasjon G5 lenger ut. Konsentrasionene var i gjennomsnitt 3,5 ganger hgyere pa
stagion G1 enn ved G5. Konsentrasjonene av antracen fra passive pravetakere fra begge stasjonene var mer
enn 100 ganger lavere enn grenseverdien i Vanndirektivet. Det er derfor sannsynlig at de totale
vannkonsentrasjonene (Izst pluss partikulaat) ogsd var lavere enn grenseverdien. For benzo[a] pyren var
grenseverdien ca. 20 ganger hgyere enn konsentrasjonen fra stasjon G1 og samt at konsentrasjonen av
benzo(ghi)perylen malt pa stagon G1 faktisk var hgyere enn Vanndirektivets grenseverdi for denne
forbindelsen. Det er derfor sannsynlig at for de to sistnevnte forbindel sene var konsentrasjonene i
Ardalsfjorden hayere enn Vanndirektivets grenseverdi.

Det ble bare funnet lave konsentragioner av metaller i de passive provetakerne.

@kologisk statusi sedimentene

Blgtbunnsfauna ble undersekt pa to stasjoner i indre Ardalsfjord som begge har inngétt i tidligere
undersgkelser. Pa den innerste stasjonen, som ligger i et omrade som var uten dyreliv i 1983, men hadde
faunatilstedei 2000, ble det pavist forholdsvis lavt antall arter og lav individtetthet. Pa den andre stasjonen,
noe lengre ut i fjorden var det normale artstall og individtettheter. Pa begge stasjonene var hovedgrupper som
krepsdyr og pigghuder, som omfatter mange arter som er sensitive for forurensning, darlig representert.
Enkelte av artene som dominerte i prevene har haye toleranser for miljgpavirkninger og forekommer oftei
forurensede sedimenter. Pa basis av systemet for klassifisering av miljgtilstand i vann som er under utvikling
for Vanndirektivet, karakteriseres den gkologiske tilstanden som ”moderat” pa den innerste stasonen og som
"svaat god” paden ytre stasjonen. Sammensetningen av arter og hovedgrupper i faunaen indikerte imidlertid
at bunnfaunaen fortsatt var pavirket av forurensningene. Sammenlignet med undersgkelser i 1989 og 2000
var tilstanden bedre pa begge stasjonene. Det ser derfor ut til at det tidligere sterkt forurensede omradet
fortsatt er i en gradvis, men langsom utvikling mot bedre tilstand.

Ved hjelp av SPI-fotografering ble samtlige ni undersgkte stasjoner klassifisert til tilstandsklasse 3-4 (mindre
god —darlig). Det ble observert lite dyr og gravespor etter dyr i sedimentene ved samtlige stasioner.




NIVA 6185-2011

Summary

Title: Environmental monitoring of the Ardalsfjord, W Norway in 2011.

Year: 2011

Authors: Sigurd @xnevad, Bjarnar Beylich, Eivind Oug, lan Allan, Marijana Brkljacic, Gunhild Borgersen.
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-5920-9

This report has been produced by NIVA on request from Hydro Aluminium Ardal. The purpose of the work
was to monitor the levels of contaminantsin sediment, bladder wrack, horse mussel, blue mussel and passive
samplersin water. Ecological status of the bottom sediment was monitored by investigating soft bottom
fauna.

The main objectives wer e to:
e provide updated information about the environment in the inner Ardalsfjord
e describe ecological effects of the contamination in the inner Ardalsfjord
e provide datato detect changes of the environmental status of the inner Ardalsfjord

Main conclusions:

The investigation shows that the inner Ardalsfjord is heavily affetcted by PAHs. The sediments from the
inner station were significantly less polluted by PAHs than in 2001. The samples of horse mussel were
markedly to very polluted by PAHs. The blue mussel that had been deployed on three stations became
markedly polluted by PAH-16 and very to extremely polluted by KPAH. Soft bottom fauna was investigated
on two stations. The composition of species and main groups of the faunaindicate that the situation was not
satisfactory. However, compared to investigations in 1998 and 2001 the situation was better on both stations.

Additional conclusions:

Contaminantsin the sediment

The sediment was classified as very bad (Class V) with respect to PAHs. The concentrations of PAHsin
sediment samples from the innermost station were significantly lower than in 2001. Lower discharges of
PAHs might be the reason for this reduction. The sediment also had elevated concentrations of nickel and
copper.

Contaminantsin bladder wrack
The samples of bladder wrack had generally low concentrations of metals. The bladder wrack from the inner
stations was markedly polluted by copper. Bladder wrack from station G5 was markedly polluted by lead.

Contaminantsin hor se mussel

The samples of horse mussel were markedly to very polluted by cadmium and zinc. The samples of horse
mussel were markedly to severely polluted by PAH-16. The horse mussles from all stations were extremely
polluted by carcinogenic PAHs (KPAH), and were also severly to extremely polluted by benzo[a]pyren.

PAHsin blue mussel

The blue mussels that had been deployed at three stations became markedly polluted by PAH-16, severely to
extremely polluted by KPAHSs, and markedly to extremely polluted by benzo[a]pyrene. The mussel sample
from the innermost station became most polluted by PAHSs.

PAHsand metalsin overlying water masses

Passive samplers measure concentrations of contaminants in the dissolved phase while EQS values are based
on total water samples. It is therefore difficult without further modelling of whole water concentrations to
directly compare these values for the very hydrophobic compounds. PAH concentrations were higher for
station G1 when compared with station G5. This is expected since station G1 is closest to the industrial plant.
Concentrations of PAHs were higher by afactor of 3.5 on average. Only low concentrations of metals were
found in the passive samplers.
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The soft bottom fauna

Soft bottom fauna was investigated on two stations in the Ardalsfjord. The composition of species and main
groups of the faunaindicate that the situation was not satisfactory. When compared to an investigation from
2001, the situation was better on both stations. It seems that there is a gradual improvement towards a better

situation in the sediment. Nine stations were investigated by SPI-camera, and were found to be in Class 3-4
(moderate to poor).
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Ardalsfjorden er forurenset av avlgpsvann fra Hydro Aluminium Ardal. Hovedproblemet i fjorden er hgye
konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). Utslippene har blitt betydelig redusert de
siste 15-20 arene pagrunn av rensetiltak og innfaring av endrede produksjonsprosesser. | Massefabrikken ble
produksjonen av Saderbergmasse stanset varen 2007, og sporadisk produksjon av kragemasse ble stanset
varen 2009. | Anodefabrikken ble et RTO-anlegg startet i 2004, ombygget i 2005/2007 og var i full drift fra
2007. Ovn 2 i Anodefabrikken ble stoppet i 2009. Disse tiltakene har resultert i reduserte utlslipp av PAH til
@ og luft. Det er planer om ytterligeretiltak for reduksjon av utlipp fra hasten 2011.

Maittilsynet har innfert kostholdsréd for omrédet, og det frarédes & spise skjell fra Ardalsfjorden innenfor en
linje mellom Bermd og Asalneset.

Ardalsfjorden har vaat systematisk overvéket siden 1983 (Baalsrud m.fl. 1986, Naes og Rygg 1999, Knutzen
1991, Berglind og Knutzen 1992, Knutzen 1995, Nass m.fl. 2001, Schayen og Naes 2008, Golmen og Dae
2009). Denne undersgkelsen skal gi en oppdatering av miljgtilstanden i den indre delen av Ardalsfjorden.

10
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2. Materiale og metoder

2.1 Progvetakingsstrategi

Denne undersgkelsen har som mél & beskrive generell miljetilstand i den indre delen av Ardalsfjorden og &
pavise utvikling i belastning over tid. Miljetilstand belyses vanligvis ved a analysere miljggifter i
bunnsedimenter og i fastsittende organismer. | tillegg til innsamling av prever av sedimenter fra
dypomradene, og fastsittende skjell og tang fra strandsonene ble det i denne undersgkelsen ogsa utplassert bur
med rene blaskjell og passive prevetakere for a fa bedre data pa nivaet av miljegifter i de gvre vannmassene.
Passive pravetakere er sma enheter som plasseres ut i vann for afange opp kjemiske forbindelser. Mens
tradisionelle vannprever gir konsentrasjonen i vannet i det gyeblikket preven tas, gir passive pravetakere en
konsentragion som er integrert over en visstid. Provetakerne fanger opp de kjemiske stoffene pa samme mate
som levende organismer, dvs. ved diffugon av |gste forbindelser gjennom en semipermeabel membran, og er
derfor antatt & gi et mer representativt mal for miljepavirkningen pa organismen.

Ved vurdering av generell miljgtilstand er det vanlig & fordele pravetakingspunktene over hele det aktuelle
fjordomradet. For a pavise utvikling i belastning over tid er det imidlertid nadvendig & konsentrere
prevetakingen til noen fa faste pravepunkter og analysere flere parallelle praver fra hvert punkt. Hensikten
med parallelle praver er afa et mal panaturlig variagon.

Det kan vaae betydelig naturlig variasion i konsentrasjoner i overvakingsorganismene. Dette gjelder bade
innenfor en gitt lokalitet og til forskjellig tidspunkt i |gpet av et &r. Blaskjell reagerer forholdsvis fort pa
endringer i PAH i miljget. Blaskjell nar generelt likevekt med PAH i omgivelsenei |gpet av 2-4 uker.
Tidspunkt for feltinnsamling kan vaae viktig for noen praver. For skjell er mye av den naturlige variasjonen i
konsentrasjoner knyttet til gyting. Skjell bar derfor samlesinn om hgsten eller vinteren. Innsamling av praver
av bunnsedimenter for kjemisk og biologisk analyse kan forega hele aret.

Undersgkelser av dyrelivet pa blgtbunn benyttes rutinemessig for a karakterisere miljgtilstand og overvake
endringer i tilstanden i kyst- og fjordomrader. Karakterisering av tilstanden gjeres pa basis av en samlet
vurdering av artsrikhet, antall individer og egenskaper hos de viktigste artene. Ved overvaking av
industriresipienter gjeres det fortrinnsvis undersakel ser pa faste lokaliteter med jevne mellom for &
karakterisere endringer over tid eller etter reduksjon av utslipp. En ulempei omréder med sammensatte
milj@problemer, som for eksempel der det er utslipp bade fraindustri og av kommunalt avlgpsvann, er at
faunaen responderer pa de samlede pavirkningene. Dette kan gjare det vanskelig & pavise virkningene av de
enkelte pavirkningsfaktorene. Ofte er valg av stasjoner og prevetakingen i felt derfor koordinert med
undersgkel sene av miljegifter i sedimentene for afa sikre et best mulig forhold mellom fauna og
pavirkingsfaktorer. | Ardalsfjorden har det vaat tatt prever av bunndyr og sedimenter siden 1983.
Undersekelser av dyrelivet pa blagtbunn er et sentralt kvalitetselement i Vanndirektivet. | denne undersgkelsen
er det benyttet et system for klassifisering av miljgtilstand som er under utvikling for Vanndirektivet og som
benytter indekser for artsmangfold i bl atbunnsfauna som kvalitetselement (Veileder 01:2009). Systemet har
lignende struktur som Klifs system for klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og kystvann (Molvaa m.fl.
1997), som tidligere ble benyttet i resipientovervaking, men omfatter flere indekser. Noen av indeksene tar
ogsa hensyn til arters falsomhet for forurensninger.

| tillegg til prevene av bunnfauna ble det foretatt en undersgkelse av bunnsedimentene ved
sedimentprofilfotografering. Ved denne teknikken beregnes en egen indeks (BHQ) for tilstand basert pa en
vurdering av redoksforholdene og biologisk aktivitet i sedimentene. En vesentlig fordel ved denne teknikken
er at mange prevepunkter kan undersgkes pa kort tid. Teknikken brukes som et supplement til prevene av
bunndyr og er spesielt egnet til a kartlegge gradienter i omrader omkring lokale pavirkninger.

11
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2.2 Provetaking
O-skjell ble samlet inn 16. januar og resten av feltarbeidet ble gjennomfert 25. til 27. januar og 7. mars.

2.2.1 O-skjell

O-skjell ble samlet inn fra stagionene G1, G2, G4, G5 og G6 (figur 5) ved hjelp av dykkere fra Sogndal
Dykkerklubb. Det ble laget blandpraver av 10 o-skjell frahver stagion. O-skjellene ble analysert for tarrstoff,
PAH, arsen (As), kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), kvikksalv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb), sink (Zn),
kobolt (Co), molybden (Mo) og vanadium (V).

2.2.2 Blaretang

Praver av blagetang ble samlet inn fra stasjonene G1, G2, G3, G4, G5, G6 og G7 (figur 5). Det ble samlet inn
skuddspisser for siste arsvekst fraca 10 planter pa hver stasion. Prevene av blagetang ble analysert for
tarrstoff, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Co, Moog V.

2.2.3 Passive pravetaker e og utsatte blaskjell

Det ble plassert ut passive prevetakere og rene blaskjell pa stason G1, G4 og G5 (figur 1 og figur 5). De
passive progvetakerne som ble brukt var SPMD’ er (Semi Permeable Membrane Devices) og DGT’ er
(Diffusive Gradients in Thin films). Det ble ogsa plassert ut bur med blaskjell sammen med de passive
provetakerne. Blaskjellene som ble brukt var levert fra Afjord Skjell AS, 7170 Afjord. De passive
provetakerne og blaskjellene ble plassert 2-3 meter under vannoverflaten, i tau framoring til overflatebaye.
Passive provetakere og blaskjell ble staende ute fra 25. januar til 7. mars. SPMD’ ene ble analysert for PAH
og DGT  ene ble analysert for Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb og Zn. Blaskjellene ble analysert for terrstoff, PAH,
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Co, Mo og V. Det ble analysert pa blandprever av 50 blaskjell fra hver
staion. | tillegg ble det ogsa analysert en prave av blaskjell (kontrollprgve) som kun var fryst ned etter at de
var kjgpt inn.

o o e ?wduu.: el ity Gl

Flgur 1. Passive provetakere og blaskjell ble plassert ut pa stasjonene G1, G4 og Gb.

Riggen med passive pravetakere og bur med blaskjell ved stasjon G4 hadde flyttet paseg i |gpet av de seks
ukene, og ble funnet nesamere strandkanten. Ved fjaare §@ kan buret med passive provetakere ha blitt liggende
tart. Analysen av PRC' er (Performance Reference Compounds) indikerte at dette hadde pavirket opptaket av
PAH i SPMD’en padenne stasjonen. Malingene er vist i vedlegg 6.5, men resultatene anses updlitelige og er
derfor ikke inkludert her.

DGT en frastasion G1 gikk tapt da utstyret skulle tas opp i béaten. Det er dermed ikke resultater for metaller i
DGT er for denne stasjonen.
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Beregning av vannkonsentrag oner fra passive pravetakere

DGT’ ene fanger opp den ioniske formen av metaller i opptaksiaget gjennom en chlanterende gel. Far
analysene ekstraheres gelen med HNOs. Ut fra vanntemperaturen i eksponeringsperioden og opptaksrater
beregnes gjennomsnittkonsentrasionen i vannmassene. SPMD’ er bestar av tynne plastremser fylt medca. 1 g
fett som anger opp den fritt |gste frakgonen av lipofile forbindelser i vann. Prevetakerne ble holdt frosne far
og etter eksponering. Far eksponering ble pravene tilsatt PRC' er. Disse lekker ut fra SPM D’ ene under
eksponeringen og brukes til & estimere mengden av vann ekstrahert under eksponeringen (liter/dagn) som
igjien er ngdvendig for & beregne vannkonsentrasjonen i eksponeringsperioden. En kontrollpreve ble brukt for
avurdere startkonsentrasionen av PRC og potensiell forurensing av pregvetakerne.

Signifikant nedgang av flere PRCer gjorde det mulig & kvantifisere ekstraksjonsfrekvens (sampling rate)
(tabell 1) og dermed konsentrasjoner av lgst PAH i vann.

Tabell 1. Ekstrakgonsfrekvens (samling rate) for 5 PRCer.
Provetakingshastighet (sampling rate), R, for PRC (I/d)

Gl G4 G5

ACE-d10 3.7 - 4.0

FLE-d10 56 - 6.4

PHE-d10 5.8 - 8.0
CHRY-d12 - - -
BeP-d10 - - -

Sedimentpr gver

Det ble tatt sedimentprever for kjemiske analyser pa stasion A4, A8 og B4 (figur 5). Det ble tatt fem
parallelle praver av sediment pa stasion A4 og A8, og en prove fra stasjon B4. Sedimentprover av de gvre 0-2
cm ble tatt ved hjelp av en van Veen grabb. Sedimentprovene ble analysert for terrstoff, kornfordeling <63
um, total organisk karbon (TOC), PAH, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Co, Moog V.

2.2.4 Blgtbunnsfauna

Progver av blgtbunnsfauna ble tatt frato stasjoner, B5 og A4 (figur 5). PA hver stasion ble det tatt fire
parallelle grabbhugg med 0,1 m? van Veen bunngrabb. Sedimentfanget i hvert grabbhugg ble siktet p&5 mm
og 1 mm sikter for fjerning av finmateriale. Sikteresten ble fiksert i 4-6 % ngytralisert formal dehydl@sning og
brakt til laboratorium for videre sortering og artsbestemmelse. | alle prevene ble sedimentet inspisert for lukt,
farge, giktning og visuelle objekter. Opplysninger om pravetakingen og visuelle observasjoner er gitt i tabell
2.

Tabell 2. Datafor prgvetakingen av bunnfauna 26. januar 2011. Se ogsa fotografi, Figur 2.
Stagon | Dyp (m) | Antall pregver | Visuelle observasjoner

B5 100 4 Fylningsgrad i grabb 1:1 (18 liter), alle prover like. Svart finkornet
sediment. Ingen lukt.
Aa 136 4 Fylningsgrad i grabb 1:1 (18 liter), alle praver like. Grétt finkornet

sediment. Ingen lukt.
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Figur 2. Grabbprever frastag onB5 og A4 i Ardalsfjorden.
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2.2.5 Sedimentpr ofilfotografering

Sedimentprofilfotografering (SPI) er en rask metode for visuell kartlegging og klassifisering av sediment og
bl gtbunnfauna. Teknikken kan sammenlignes med et omvendt periskop som ser horisontalt inn i de gverste
dm av sedimentet. Bildet som blir 17,3 cm bredt og 26 cm hgyt, tas nede i sedimentet uten aforstyrre
strukturer i sedimentet. Et digitalt kamera med blits er montert i et vanntett hus pa en rigg med tre ben (figur
3, figur 4). Denne senkes ned til sedimentoverflaten slik at en vertikal glassplate presses ca. 20 cm ned i
sedimentet. Bildet tas gjennom glassplaten via et skrastilt speil som til sammen utgjer et prisme. Resultatet er
digitale fotografier med detaljer bade av strukturer og farger av overflatesedimentet. Pariggen er det montert
et overflatekamera som tar et bilde (~1/4m?) av sedimentoverflaten rett far riggen nér sedimentoverflaten.

BHQ

=2m fdlm

SR

L}

Figur 3. Prinsippskisse for SPI-kamera og bildeanalyse. (A) Rigg over bunnen. Gult antyder at bilde av
overflaten tas. (B) Kameramed prismet som har trengt ned i sedimentet og SPI bildet eksponeres. (C)
Figuren viser en modell av endringer i faunatype fra upavirkede bunnsedimenter med en rik, dyptgravende
fauna (meget god) til en grunnlevende, fattig faunai pavirkede omrader (meget darlig). Sedimentprofilbildet
er vist i toppen av figuren, der brunt farget sediment indikerer oksidert, bioturbert sediment mens sortfarget
sediment indikerer reduserte forhold. Grenseverdier for BHQ-miljgkvalitetsindeks for vanndyp < 20 meter og
> 20 mi henhold til EUs Vanndirektiv for marine sedimenter (Pearson & Rosenberg 1978, Nilsson &
Rosenberg 1997, Rosenberg m. fl. 2004 er vist). (D) Eksempel av et overflatebilde med strukturer og
barstmarkrar synlig.

SPI-bilder bletatt pai at ni stasoner i fjorden (Figur 5). Innerst i fjorden var stasjonene plassert i to
tversgdende transekter (A og B) hvor det tidligere har vaat foretatt undersgkelser av bunnfauna. | tillegg ble
stasion A4 og A8 undersekt. Stasjonene p& A- og B-transektene ble fotografert med sikte pa & spore
eventuelle gradienter i forurensningspévirkning, mens A4 og A8 ble tatt som supplement til undersgkel sene
av bunnfauna og miljegifter.
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Figur 4. Bilde av rigg med SPI-kamera.

[~ i .

" dun ¥ i T e T S I' i & ™

Figur 5. Kart over prevetakingsstasionenei Ardalsfjorden. Det ble tatt sedimentprever for kjemiske analyser
pastasion A4, A8 og B4. Praver av blgtbunnsfauna ble tatt fra stasjonene B5 og A4. SPI-bilder ble tatt p&
stasionene A1, A3, A5, A6, B2, B4, B5, B6 og A8SPI. Det ble plassert ut passive pravetakere og rene

blaskjell pa stasionene G1, G4 og G5. Prever av blagretang ble samlet inn fra stasjonene G1, G2, G3, G4, G5,
G6 og G7. O-skjell ble samlet inn fra stagonene G1, G2, G4, G5 og G6.
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2.3 Analysemetoder

De kjemiske analysene ble gjennomfart av NIV As laboratorium. Instituttets laboratorium er akkreditert i
henhold til den internagjonale standarden NS-EN 1SO/IEC 17025. Generelle krav til pravings- og
kalibreringslaboratoriers kompetanse og blir jevnlig kvalitetssikret gjennom arlige assessorbesak og
internasional SLP deltakelse. Kvalitetssystemet tilfredstiller ogsd kravenei NS-EN 1SO 9001.

Bestemmelse av prosentandel <63 um er gjort ved vatsikting. Analyser av TOC er gjort med en CHN-
analysator etter at karbonater er fjernet i syredamp. Kvikksglv er bestemt med gullfelle og kalddamp
atomabsorpsion. @vrige metaller er bestemt etter oppslutning ved autoklavering med sal petersyre og analyse
ved hjelp av atomabsorpsjon og grafittovn.

Ved bestemmelse av PAH tilsettes provene deuterte indre standarder og ekstraheresi Soxhlet med
diklormetan. Etter opprensing og oppkonsentrering kvantifiseres PAH-forbindel sene ved hjelp av interne
standarder og GC med M S-detektor. Maleusikkerheten er generelt 10-20 %, men kan vaare hayere for enkelte
forbindel ser. Betegnelsen sum PAH senerei rapporten inkluderer summen av tetra- til heksasykliske
forbindelser.

DGT er en passiv provetaker som samler opp ioner fravann. Provene analyseres med massespektrometri
(ICP-MS). SPMD er en membran som fanger opp organiske forbindelser. SPMDene var tilsatt PRC-
forbindelser (Performance Reference Coumpounds). Dette gir vesentlig bedre tilbakeberegning til
vannkonsentrasjoner sammenlignet med SPMD’ er uten PRC. Membranen ekstraheres og etter opprensing
analyseres ekstraktet med gasskromatografi-massespektrometri (GC-MS).

| laboratoriet ble prevene av bletbunnsfauna handsortert med bruk av lupe. Alle dyr ble identifisert og tellet,
og overfart til 70 % etanol for oppbevaring. Identifiseringen ble i hovedsak utfert til artsniva.
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2.4 Bedgmming av miljetilstand

2.4.1 Klifsklassifiseringssystem

Klif har fastsatt kriterier for klassifisering av miljekvalitet basert painnhold av forurensede forbindelser i
blant annet blaskjell og blaaretang som vist i tabell 3. Systemet opererer med fem tilstandsklasser som spenner
fralite/ ubetydelig forurenset (klasse ) til meget sterkt forurenset (klasse V) for innhold av forurensende
stoffer.

Tabell 3. Klifs klassifisering av miljetilstand ut frainnhold av metaller og polysykliske aromatiske
forbindelser (PAH) i blaskjell og blasretang (Molvea m.fl. 1997).

Arter/ vev Parametere Tilstandsklasser
| 1 11 1\
Ubetydelig — Moderat Markert Sterkt
Lite forurenset forurenset forurenset
forurenset
Bleeretang Arsen (mg Askg) <50 50-150 150-350 350-700
(terrvektsbasis) | Bly (mg Pb/kg) <1 1-3 3-10 10-30 >30
Kadmium (mg Cd/kg) <15 155 5-20 20-40 >40
Kobber (mg Cu/kg) <5 5-15 15-20 50-150 >150
Krom (mg Cr/kg) <1 1-5 5-15 15-50 >50
Kvikksalv (mg Hg/kg) <0.05 0.05-0.15 0.15-0.5 0,51 >1
Nikkel (mg Ni/kg) <5 5-25 25-50 50-100 >100
Sink (mg Zn/kg) <0,5 0.5-1.5 1.5-5 5-10 >10
Blaskjell Bly (mg Pb/kg) <3 3-15 15-40 40-100 >100
(tarrvektsbasis) | Kadmium (mg Cd/kg) <2 2-5 5-20 20-40 >40
Kobber (mg Cu/kg) <10 10-30 30-100 100-200 >200
Kvikksglv (mg Ha/kg) <0,2 0,2-0,5 05-15 1,54 >4
Krom (mg Cr/kg) <3 3-10 10-30 30-60 >60
Sink (mg Zn/kg) <200 200-400 400-1000 1000-2500 >2500
Nikkel (mg Ni/kg) <5 5-20 20-50 50-100 >100
Arsen (mg Askg) <10 10-30 30-100 100-200 >200
Blaskjell PAH-16 (ug/kg) <50 50-200 200-2000 2000-5000 >5000
(vétvektsbasis) ZKPAH (ug/kg) <10 10-30 30-100 100-300 >300
B[a]P (ng/kg) <1 1-3 3-10 10-30 >30

| PAH-16 inngar enkeltforbindel sene naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenatren, antracen, fluoranten,
pyren, benz(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, benzo(j,k)fluoranten, benzo[a]pyren, indeno
(1,2,3cd)pyren, dibenz(a,c/a,h)antracen og benzo(ghi)perylen.

| KPAH inngéar enkeltforbindel sene benz(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(j,k)fluoranten,
benzo[a]pyren, indeno (1,2,3cd)pyren og dibenz(a,c/a,h)antracen. Disse har potensielt kreftfremkallende
egenskaper overfor mennesker etter IARC (1987), dvs. tilhgrende lARCs kategorier 2A + 2B (sannsynlig +
trolig kreftfremkallende).
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Klif har ogsa fastsatt kriterier for klassifisering av miljgkvalitet basert painnhold av forurensede forbindelser
i sediment og vann som vist i tabell 4 og 5. Systemet opererer med fem tilstandsklasser som spenner fra
bakgrunn (klasse 1) til sveat darlig (klasse V).

Tabell 4. Klassifisering av tilstand ut frainnhold av metaller og organiske stoffer i sedimenter (Bakke m.fl.

2007)
Parametere Tilstandsklasser
I 11 111 1V
Bakgrunn God M oder at Daérlig
Arsen (mg Askg) <20 20-52 52-76 76 — 580 >580
Bly (mg Pb/kg) <30 30-83 83-100 100-720 >720
- Kadmium (mg Cd/kg) <0,25 0,25-26 26-15 15-140 >140
= | Kobber (mg Cu/kg) <35 35-51 51-55 55-220 >220
g Krom (mg Cr/kg) <70 70 - 560 560 - 5900 5900 - 59000 >59000
Kvikksglv (mg Hg/kg) <0,15 0,15- 0,63 0,63 - 0,86 0,86-1,6 >1,6
Nikkel (mg Ni/kg) <30 30- 46 46 - 120 1202840 >840
Sink (mg Zn/kg) <150 150 - 360 360 - 590 590 — 4500 >4500
Naftalen (ug/kg) <2 2- 290 290 - 1000 1000 — 2000 >2000
Acenaftylen (ug/kg) <1,6 1,6-33 33-85 85 -850 >850
Acenaften (ug/kg) <4,8 2,4-160 160 - 360 360 — 3600 >3600
Fluoren (ug/kg) <6,8 6,8 - 260 260 - 510 510-5100 >5100
Fenantren (ug/kg) <6,8 6,8 - 500 500 - 1200 1200 — 2300 >2300
Antracen (ug/kg) <1,2 1,2-31 31 - 100 100 — 1000 >1000
Fluoranthen (ug/kg) <8 8-170 170 - 1300 1300 — 2600 >2600
- Pyren (ug/kg) <52 5,2 - 280 280 - 2800 2800 — 5600 >5600
E Benzo[a]antracen (ug/kg) <3,6 3,6-60 60 - 90 90 — 900 >900
Chrysen (ug/kg) <4,4 4,4 -280 280 - 280 280 —560 >560
Benzo[b]fluoranten (ug/kg) <46 46 - 240 240 - 490 490 — 4900 >4900
Benzo[k]fluoranten (ug/kg) <210 210 - 480 480 — 4800 >4800
Benzo[a]pyren (ng/kg) <6 6 - 420 420 - 830 830 — 4200 >4200
Indeno[ 123cd]pyren (ng/kg) <20 20- 47 47-70 70-700 >700
Dibenzo[ah]antracen (ug/kg) <12 12-590 590 - 1200 1200 - 12000 >12000
Benzo[ghi]perylen (ug/kg) <18 18-21 21-31 31-310 >310
PAH-16 (ug/kg) <300 300 - 2000 2000 - 6000 | 6000 - 20000 > 20000

| PAH-16 inngar enkeltforbindel sene naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenatren, antracen, fluoranten,

pyren, benz(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, benzo(j,k)fluoranten, benzo[a]pyren, indeno

(1,2,3cd)pyren, dibenz(a,c/a,h)antracen og benzo(ghi)perylen.
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Tabell 5. Klassifisering av tilstand ut frainnhold av metaller og organiske stoffer i vann, (Bakke m.fl. 2007).

Parametere Tilstandsklasser
| 1l Il IV

Bakgrunn God M oder at Darlig
Metaller
Arsen (ug As/L) <2 2-48 4,8-8,5 8,5-85 >85
Bly (ug Pb/L) <0,05 0,05-2,2 2,2-2,9 2,9-28 >28
Kadmium (ug Cd/L) <0,03 0,03-0,24 0,24-1,5 1,5-15 >15
Kobber (ug Cu/L) <0,3 0,3-0,64 0,64-0,8 0,8-7,7 >7,7
Krom (ug Cr/L) <0,2 0,2-34 3/4-36 36-360 >360
Kvikksglv (ug Hg/L) <0,001 0,001-0,048 0,048-0,071 0,071-0,14 >0,14
Nikkel (ug Ni/L) <0,5 0,5-2,2 2,2-12 12-120 >120
Sink (ug Zn/L) <15 1529 2,9-6 6-60 >60
PAH
Naftalen (ug/L) <0,00066 0,00066-2,4 2,4-80 80-160 >160
Acenaftylen (ug/L) <0,00001 0,00001-1,3 1,333 3,3-33 >33
Acenaften (ug/L) <0,000034 0,000034-3,8 3,8-5,8 5,8-58 >58
Fluoren (ng/L) <0,00019 0,00019-2,5 2,55 5-50 >50
Fenatren (ug/L) <0,00025 0,00025-1,3 1,351 5,1-10 >10
Antracen (ug/L) <0,11 0,11-0,36 0,36-3,6 >3,6
Fluoranthen (ug/L) <0,00029 0,00029-0,12 0,12-0,9 0,9-1,8 >1,8
Pyren (ug/L) <0,000053 0,000053-0,023 0,023-0,0,023 0,023-0,046 >0,046
Benzo(a)antracen (ug/L) <0,000006 0,000006-0,012 0,012-0,018 0,018-0,18 >0,18
Chrysen (ug/L) <0,07 0,07-0,07 0,07-0,14 >0,14
Benzo(b)fluoranten (ug/L) <0,000017 0,000017-0-03 0,03-0,06 0,06-0,6 >0,6
Benzo(k)fluoranten (ug/L) <0,027 0,027-0,06 0,06-0,6 >0,6
Benzo[a]pyren (ug/L) <0,000005 0,000005-0,05 0,05-0,1 0,1-0,5 >0,5
Indeno(123cd)pyren (png/L) <0,000017 0,000017-0,002 0,002-0,003 0,003-0,03 >0,03
Dibenzo(ah)antracen (ug/L) <0,03 0,03-0,06 0,06-0,6 >0,6
Benzo(ghi)perylen (ng/L) <0,00001 0,00001-0,002 0,002-0,003 0,003-0,03 >0,03

2.4.2 Vanndirektivets klassifisering av gkologisk tilstand pa basis av blgtbunnsfauna

Til Vanndirektivet er det under utvikling et system for klassifisering av miljetilstand som er basert pa
sammensetningen av blgtbunnsfauna (Veileder 01:2009). Parametrene som benyttes er et sett av indekser for
artsmangfold og artenes falsomhet for forurensning. Systemet har fem tilstandsklasser som spenner fra sveatt
god til svaat darlig miljetilstand (tabell 6). Systemet benyttes her i sin forelgpige form. Fullt utviklet vil
systemet ogsd inneholde parametre for endringer i artssammensetning (taksonomisk sammensetning) i
forhold til tilstand. Inntil dette foreligger er det nadvendig & bruke allmenn kunnskap om artene og deres
biologi for agi en best mulig vurdering av tilstanden.

Tabell 6. Klassegrenser og referansetilstand for ulike indekser ved klassifisering av gkologisk tilstand i

kystvann. Indeksene NQI 1 og NQI 2 er sdkalte multimetriske indekser som sammenfatter informasjon om
artsrikhet og artenes f@ somhet for forurensninger, H' og ES,o er indekser for artsmangfold, mens S| er et
mdl for arters fglsomhet for forurensing. Fra Veileder 01:20009.

Parameter | Referanse-verdi Svaert god God M oder at Darlig
NQI 1 0,78 >0,72 0,63-0,72 | 049-063 | 0,31-0,49 <0,31

NQI 2 0,73 >0,65 0,54-065 | 0,38-054 | 0,20-0,38 <0,20

H' 44 >3,8 3,0-38 1,9-30 0,9-19 <0,9

ESi00 32 >25 17-25 10-17 5-10 <5

IS 9 >8,4 7,5-8,4 6,1-7,5 4,2-6,1 <4,2
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2.4.3 Bedgmming av miljetilstand fra SPI-bilder

Fra SPI-bildene kan det beregnes en miljgindeks (Benthic Habitat Quality index; BHQ-indeks) som gir et mal
for tilstanden (Figur 3). Indeksen beregnes pa grunnlag av synlige strukturer i sedimentoverflaten (rer av
barstemark, fadegrop og ekskrementhaug) og strukturer under sedimentoverflaten (bl gtbunnsfauna,
faunagang og oksiderte hulrom i sedimentet), samt tilsynel atende redoks-forhold i sedimentet. Indeksen
varierer paen skalafra0til 15. Denne indeksen kan siden sammenlignes med Pearson og Rosenbergs
klassiske modell for faunaens suksesion. Fra denne modellen klassifiseres bunnmiljget i henhold til
retningdlinjer i EUs vanndirektiv (Rosenberg m. fl. 2004). Fra overflatebildene kan en studere og kvantifisere
dyr pa sedimentoverflaten og spor av deres aktivitet.
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3. Resultater

3.1 Miljagifter i sedimenter

Sedimentpraver for kjemiske analyser ble tatt pa stasionene A4, A8 og B4. Det ble tatt fem parallelle prover
pa stasjon A4 og A8 og én prove pa stasjon B4. Sedimentene bestod av siltig leire pa alle de tre stasjonene.
Sedimentene fra stasjon B4 og A4 var preget av merkegrétt/svart materiale, mens sedimentet fra stasion A8
var mer brunfarget. Innholdet av organisk karbon var hgyest pa stasjon A4 og skyldes trolig tilfersler av
karbonpartikler fra massefabrikken ved Hydro Aluminium Ardal..

3.1.1 PAH

Resultatene viser at sedimentene er i klasse V (svaat darlig) med hensyn pa PAH (tabell 7), og at de innerste
stasjonene er sterkest belastet. Det var sterre variasion mellom parallellpravene fra stasion A4 enn mellom
parallellprevene fra stasjon A8 som ligger lenger ut.

Tabell 7. Konsentrasjon av PAH i sedimentpravene. Resultatene er oppgitt i ug/kg tarrvekt. Tabellen er gitt

fargekoder i henhold til Klifs klassifiseringssystem.
i{ I. Bakgrunn [ 1. God 1. Moderat [ 1v. parig

B V. svestdirlig [ | Ikkei Kiassifiseringssystemet/kan ikke klassifiseres

251900

166700

1300

K onsentrasjonene av sum PAH-16 pa stasjon A4 varierte fra 76238 pg/kg til 293910 pg/kg, med et
gjennomsnitt pa 186975 pg/kg. | undersakel sen fra 2001 varierte konsentrasjonen av PAH-16 fra 288400
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ug/kg til 697700 pg/kg pa samme stasjon (Neaes m.fl. 2001) (figur 6). Konsentrasjonene av PAH-16 var
signifikant lavere i 2011 enn i 2001 (t-test, p<0,0078). Forskjellen skyldes mest sannsynlig reduksjon i
utslipp av PAH.

Figur 6. Konsentrasjoner av PAH16 ved stasjon A4 i Ardalsfjorden. Figuren viser konsentrasjon for 5
parallelle sedimentprgver fra 2001 og 2011. Linjen viser gjennomsnittlig nedgang.

3.1.2 Metaller

Resultatene viser at sedimentet har forhgyede konsentrasjoner av Ni og Cu, henholdsvis moderat (klasse I11)
og darlig (klasse 1V) (tabell 8). Det var ikke forhgyede verdier av Cd, Hg eller Pb. De indre stasjonene hadde
noe hayere konsentrasjoner enn den ytre stasjonen (A8).

Tabell 8. Konsentrasjon av TOC og metaller i sedimentprgvene. | tabellen vises ogsa resultater for to
sedimentprgver fra 2001. Resultatene for metaller er oppgitt i pg/g tarrvekt. Tabellen er gitt fargekoder i
henhold til Klifs klassifiseringssystem.

[ ] Bakgrunn [ 1. God [ ] m. Moderat [ 1v. parlig
I V. svertdarig [ | Ikkei Klassifiseringssystemet/kan ikke klassifiseres
Tarrstoff | Korn<é3pum TOC

Stagon % % t.v. pgC/mgTS| As| Cd| Cr Cu Hg Ni Pb| Zn Co Mo V
B4 35,4 75 315 20 0,81(239| 885| 0,052| 688| 587| 106| 10,2 1,8 108
A4 A 41,6 71 620| 16| 04[344| 108| 0,031| 579 457|956 142 1 104
A4B 39,9 68 86,2 | 17 06[314| 111| 0,035 752| 70,2| 103| 135 1 123
Aac 52,6 71 30,5 6 0,2[351| 108| 0,027 | 439 28| 834| 134 1| 859
A4D 47,7 68 82,1| 15| 0,77|334| 115|/ 0,036| 70,1| 632| 105| 137 1 121
A4E 45,7 68 633 15| 04(329| 105| 0,031| 548| 464|954 | 136 1 102
AsA 46,9 79 249| 86| <0,2[258| 72,0| 0,025| 354 23| 770 117 1| 669
AsB 48,6 74 242 12 0,2]24,1| 675| 0,023| 358 24| 740 117 1| 655
AscC 431 78 289 13 0,2[27,0| 76,5| 0,026 | 38,2 27| 833| 126 1| 748
AsD 47,6 75 239| 11| <0,2[26,3| 74,1 0,026 | 35,9 23| 796| 116 09| 7172
AsE 50,2 78 2741 12| 0,2]271| 79,0| 0,025| 39,2 271817 123 1| 745
A42001 37,9 66 175 2,26 37,0 138| 0,051 127 | 149
Ag2001| 522 66 0,184 | 15,7 46| 0,014 19,1 52,7
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| 2001 ble det malt metallkonsentrasjoner i en sedimentpreve fra stasion A4 og en prove frastasion A8 (Naes
m.fl. 2001). | forhold til den ene proven fra 2001 fra stasion A4 er prevene fra 2011 noe lavere for Cd, Pb og
Hg.

3.2 Miljagifter i blaeretang

Det var generelt lave konsentragoner av metaller i tangpravene (tabell 9). Tangen samlet inn fra stasion G1,
G2, G3 og G4 var markert forurenset (klasse I11) av Cu. De ytre stasjonene var moderat forurenset (klasse I1)
av Cu. Tangen samlet inn frastasjon G5 var i klasse |11 for Pb. De andre pravene var ubetydelig-lite
forurenset (klassel) eller i klasse .

Tabell 9. Konsentrasjon av metaller i prover av blaetang fra Ardalsfjorden. Resultatene er oppgitt i pg/g
tarrvekt. Tabellen er gitt fargekoder i henhold til Klifs klassifiseringssystem.

|:| I. Ubetydelig-lite forurenset |:| I1. Moderat forurenset |:| I11. Markert forurenset :| IV. Sterkt forurenset

I V- Veget sterkt forurenset [ | Ikkei klassifiseringssystemet/kan ikke klassifiseres

Stagon | Tarrstoff (%) As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn V Co Mo
Gl 23,7 49,6 1,400 0,3 26,0 0,015 14,90 0,45 157,0 0,92 4,18 0,22
G2 16,6 83,6| 1,600 1,0 22,6| 0,016 8,08 213| 2600 205| 236| 029
G3 20,7 32,7| 0,889 0,4 243| 0,014 11,00 0,51 90,3| 1,10 243| 023
G4 25,4 36,3 0,952 2,0 15,1 0,012 10,90 1,00 87,2 1,31 2,24 0,21
G5 251 28,3 0,857 0,5 14,9 0,014 10,00 4,14 76,2 1,27 2,28 0,23
G6 26,2 50,2 1,130 0,7 10,9 0,018 11,20 0,61 75,2 0,76 2,61 0,19
G7 255 39,3| 0,919 0,7 6,63| 0,012 8,01 1,22 57,3| 1,02 162| 0,19

3.3 Miljggifter i o-skjell

3.3.1 Metaller

O-skjellene var markert forurenset (klasse 111) til sterkt forurenset (klasse V) av Cd og Zn (tabell 10). O-
skjellene frastagon G2 og G6 var mest forurenset av Zn, og o-skjellene fra stagjon G2, G3 og G6 hadde
hayest konsentrasjoner av Cd. O-skjellene fra stasjon G2 og G6 var markert forurenset (klasse I11) av Pb. For
de gvrige metallene var o-skjellene ubetydelig-lite forurenset (klasse 1) eller moderat forurenset (klasse I1).

Tabell 10. Konsentrasjon av metaller i praver av o-skjell fra Ardalsfjorden. Resultatene er oppgitt i pg/g
terrvekt. Tabellen er gitt fargekoder i henhold til Klifs klassifiseringssystem hvor klassegrenser for blaskjell
er benyttet.

|:| I. Ubetydelig-lite forurenset :| I1. Moderat forurenset |:| I11. Markert forurenset :l IV. Sterkt forurenset

I V. Meget sterkt forurenset [ | Ikkei klassifiseringssystemet/kan ikke klassifiseres

Stagon | Tarrstoff (%) | As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn \ Co Mo
Gl 14 21,00 1950| 2,86| 1564 0,18 850 1457 82857| 6721 1,56 1,57
G2 11 24,82 24,91 1,82 | 20,36 0,24| 14,36 29,00 | 2500,00| 27,91 3,51 1,91
G4 13 21,31 31,15 154| 11,00 020 831 846| 91538| 1146 1,80 1,69
G5 17 24,41 14,88 1,18 | 12,35 0,16| 3,06 282| 40529 282 0,80 1,24
G6 12 20,75 31,17 1,67 | 14,67 041 9,00 18,50 | 1000,00| 10,08 1,58 1,67

| f@lge Julshamn (1981) er konsentrasjonen av Cd, Cu, Zn og Pb ofte hgyerei o-skjell enni blaskjell fra
omrader med bare diffus bakgrunnbel astning. Referanseverdier kan dermed ikke uten videre anvendes for o-
skjell. I Nees m.fl.(2001) ble det analysert metaller i o-skjell fra stasjon G1 og G4. O-skjellene som ble samlet
inn fra disse stasionene i 2011 hadde lavere konsentrasjoner av Hg, Pb og Cu enn de fra & 2000 (tabell 11).
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O-skjellene fra stagion G4 hadde imidlertid hgyere innhold av Cd enn i & 2000. Det ble ogsa funnet hgyere
konsentrasjoner av Zn og Cr pa stasion G1 og G4 i 2011.

Tabell 11. Metaller i o-skjell fraindre Ardalsfjorden 31. okt. 2000 og 16. jan. 2011. Konsentrasjonene er
oppgitt i mg/kg vatvekt.

Stagon Hg Cd Pb Zn Cr Cu
G1 okt. 2000 0.038 3.88 3.93 76.7 0.06 3.68
Gljan 2011 0.025 2.73 2.04 116.0 0.40 2.19
G4 okt 2000 0.034 2.96 2.17 89.0 0.05 2.65
G4 okt 2011 0.026 4.05 1.10 119.0 <0.2 1.43
3.3.2 PAH

O-skjellene som ble samlet inn i januar 2011 var markert til sterkt forurenset (klasse 111 og 1V) av PAH-16.
O-skjellene fra ale stasonene var meget sterkt forurenset (klasse V) av KPAH (tabell 12). De var sterk til
meget sterkt forurenset av enkeltforbindelsen B[a]P).

Tabell 12. Konsentrasion av PAH i prever av o-skjell fra Ardalsfjorden. Resultatene er oppgitt i pg/kg
vatvekt. Tabellen viser fargekoder i henhold til Klifs klassifiseringssystem hvor klassegrenser for blaskjell er
benyttet.

[ 11 ubetydelig-liteforurenset [0 I Moderat forurenset [ | I1I. Markert forurenset [0 V. Sterkt forurenset

I V. Meget sterkt forurenset [ | Ikkei klassifiseringssystemet/kan ikke klassifiseres

Stagon | NAP ACNLE ACNE FLE DBTHI PA ANT FLU PYR BAA
Gl <1 <0,5 15 9,2 1,1 19 6,5 180 150 360
G2 <1 <0,5 <0,5 3,6 0,78 11 52 38 21 98
G4 <1 <0,5 <0,5 0,71 <0,5 0,93 <0,5 6,6 19 19
G5 <1 <0,5 <0,5 0,51 <0,5 2,0 0,63 13 5,6 92
G6 <1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,65 <0,5 54 1,3 23

Stagon | CHR | BBJF | BKF | BEP | PER | ICDP | DBA3A | BGHIP Sum PAH-16| Sum KPAH
G1 370 1200| 400 540 71 180 77 220
G2 100 710| 270 100 9,6 68 39 65
G4 32 160 76 28 3,7 24 15 24

G5 130 590 | 290 77 17 86 63 76
G6 37 160 69 26| 28 25 12 23

O-skjellene fra de indre stasjonene var mindre forurenset av PAH-16 enn i 2006 (figur 7). Pade ytre
stagjonene var det en gkning av PAH i o-skjell i forhold til tidligere undersgkel ser. O-skjellene fra stagon G1
var mest forurenset men hadde lavere konsentrasjon av PAH-16 og KPAH enn i 2006 og hadde samme niva
av B[a]P somi 2006.
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Figur 7. Tidsutvikling for konsentrasion av PAH (PAH-16) i o-skjell fra dr 2000 til & 2011. Datafor arene
2000, 2006 og 2007 er hentet fra Schayen og Naes 2008.
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Figur 8. Tidsutvikling for konsentragion av potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH) i o-skjell fraar 2000
til &r 2011. Data for &rene 2000, 2006 og 2007 er hentet fra Schayen og Naes 2008.
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Figur 9. Tidsutvikling for konsentrasjon av benzo[a]pyren, B[a]P i o-skjell fra dr 2000 til & 2011. Data for
arene 2000, 2006 og 2007 er hentet fra Schgyen og Nass 2008.

3.4 Miljggifter i utsatte blaskjell

3.4.1 Metaller

De utsatte blaskjellene fikk en gkning i konsentrasion av metaller i lgpet av de seks ukene de sto utplassert
(tabell 13). Blaskjellene pa stasion G1 kom sa vidt over nedre grense for klasse Il (moderat forurenset) for Cr.
Konsentrasjonene av de andre metallene gkte ogsd, men forble innen samme tilstandsklasse. Alle
blaskjellpravene inkludert kontrollskjellene var moderat forurenset av As.

Tabell 13. Konsentrasjon av metaller i praver av bl&skjell som ble utplassert patre stasjoner i Ardalsfjorden.

Resultatene er oppgitt i pg/g tarrvekt. Tabellen er gitt fargekoder i henhold til Klifs klassifiseringssystem.
|:| I. Ubetydelig-lite forurenset |:| I1. Moderat forurenset i I11. Markert forurenset :| IV. Sterkt forurenset

I V. Veget sterkt forurenset [ | Ikkei klassifiseringssystemet/kan ikke klassifiseres

Stasion Torrstoff (%) | Fett-% | As Pb Cd Cr Cu Hg Ni Zn Co Mo | V

kontroll 17 19| 1353( 041| 0694 | <1,17| 535| 0059 0,71 8588| 0179| 047| 035
G1 17 18| 1882| 088| 1,017| 306| 606| 0,076 253| 9882| 0380| 1,82| 2,53
G4 16 16| 1856( 068| 1,144 <1,17| 6,00, 0087 081| 101,87| 0,303| 1,06| 1,50
G5 15 17| 2127| 067| 1,200 <1,17| 6,07| 0080 080| 10733| 0,325| 1,60| 220
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3.4.2 PAH

Blaskjellene som var satt ut pade tre stasionene blei |gpet av de seks ukene markert forurenset (klasse I11) av
PAH-16, sterkt (klasse IV) til meget sterkt forurenset (klasse V) av potensielt KPAH og markert til meget
sterkt forurenset av B[a]P (tabell 14). Blaskjellene som var satt ut pa stasion G1 var mest forurenset av PAH,
og blaskjellene som var satt ut pa stasion G5 var noe mindre forurenset av PAH enn blaskjellene fra stasjon
GA4.

Tabell 14. Konsentrasion av PAH i prever av bl&skjell som ble utplassert patre stasjoner i Ardalsfjorden.
Resultatene er oppgitt i pg/kg vatvekt. Tabellen er gitt fargekoder i henhold til Klifs klassifiseringssystem.
|:| I. Ubetydelig-lite forurenset |:| I1. Moderat forurenset |:| I11. Markert forurenset :l IV. Sterkt forurenset

I V. Meget sterkt forurenset [ | Ikkei klassifiseringssystemet/kan ikke klassifiseres

Stason NAP | ACNLE | ACNE FLE DBTHI PA ANT FLU PYR BAA
kontroll <1 <0,5 <0,5 0,71 <0,5 2,1 <0,5 14 0,99 <0,5
Gl 34 <0,5 7,3 6,1 31 56 12 230 210 310
G4 <0,5 14 1,1 <0,5 6,8 <0,5 24 15 24
G5 <1l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,7 <0,5 11 8,2 15
Stagon | CHR BBJF BKF BEP PER ICDP | DBA3A |BGHIP | BAP Sum PAH16 | Sum KPAH
kontroll <0,5 0,68 <0,5 0,73 <1| <05 <0,5 <0,5 <0,5 11 4
Gl 400 1100 260 600 54 160 63 170 1388

G4 68 170 36 120 39 23 8,7 30 13 422

G5 45 130 30 83 2,3 20 8,7 32 9,6 315 259

3.5 Miljggifter i vann —malt med passive pravetakere

PAH

Konsentragioner i SPMDene konverterestil vannkonsentrasjoner via ekstrahert vannvolum i
eksponeringstiden og beregnes ut fra utlekkingen av de tilsatte PRCene K onsentrasjoner av PAH beregnet pa
grunnlag av SPMD’er med PRC er gitt i tabell 15. Tabellen gir ogsa EUs Vanndirektivs
miljekvalitetsstandarder (environmental quality standards, EQS) for PAH i "hel” vannpreve (lgst pluss
partikkulaat). Konsentrasjonene av PAH var hgyere pa stason G1 enn pa stasjon G5. Dette var som forventet
siden G1 ligger naamest utslippsstedet. K onsentrasjonene var i gjennomsnitt 3.5 ganger hgyere pa stasion G1
enn ved G5. Den hgyeste konsentrasionen som ble funnet var 16 ng/l fluoranten pa stasion G1. | tabell 15
vises EQS-verdier for enkelte PAH-forbindelser i vann. Passive pravetakere maler konsentrasioner av
forurensninger i last fase mens EQS-verdier er basert patotal konsentrasjon. Det er derfor vanskelig a
sammenligne disse verdiene. Konsentrasjonene av antracen ved begge stasjonene var mer enn 100 ganger
lavere enn EQS-verdiene. For B[a]P er konsentragjonen fra stagon G1 ca 20 ganger lavere enn EQS-verdien.
Konsentrasjonen av benzo(ghi)perylen malt pa stason G1 var imidlertid hayere enn EQS-verdien for denne
forbindel sen.
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Tabell 15. Laste konsentrasjoner av PAH mélt ved hjelp av SPMD i Ardalsfjorden. EQS-verdier gitt av EUs
Vanndirektiv er ogsdinkludert.

Konsentrasjon (ng/l) EQS verdier
AA/MAC (B)

Forbindelse G1 G4 G5
Naftalen (A) - (A
Acenaftylen 0,12 - 0,075
Acenaften 41 - 1,1
Fluoren 25 - 0,64
Dibenzotiofen 0,53 - 0,12
Fenantren 6,4 - 1,6
Antracen 0,28 - 0,035 100/400
Fluoranten 16 - 35 100/1000
Pyren 11 - 2,4
Benzo[a]antracen 6,4 - 1,6
Chrysen 7,2 - 3,0
Benzo[b+j]fluoranten 15 - 59
Benzo[K]fluoranten 3,0 - 1,2 30
Benzo[€]pyren 8,4 - 39
Benzo[a]pyren 2,5 - 0,66 50/100
Perylen 0,57 - 0,17
Indeno[1,2,3-cd]pyren 2,3 - 1,2
Benzo[ghi] perylen 2,7 - 1,7 2
Dibenzo[ah] anthracen 1,1 - 0,61
(A): Nivaet i kontrollpravetakeren var hgyere enn i de eksponerte provetakerne.
(B): Vanndirektivet (WFD) Environmental Quality Standard (EQS) for vannmassene (ng L-1); AA: &lig
gjennomsnitt; MAC: maksimum tillatt konsentrasjon.

Metaller

Konsentragoner av metaller i vannmassene beregnet ut fra opptak i de passive provetakerne (DGT) er vist i
tabell 16. Det ble ikke funnet haye konsentrasoner av metaler i DGTene. Analysene viste at de fleste
metallene var i klasse | (bakgrunn) eller klasse Il (god, kun for Cr pa stasion G4).

Tabell 16. Konsentrasjon av metaller mélt i DGTer frato stasjoner i Ardalsfjorden. Tabellen er gitt
fargekoder i henhold til Klifs klassifiseringssystem (Bakke m.fl. 2007) som gjelder for hele vannpraver.

[ JrBakgunn [ 11.God [ |1l Moderat [ v. parlig

Il V. svestdérlig [ | Ikkei klassifiseringssystemet/kan ikke klassifiseres

DGT-labile metalkonsentrasjoner (ug/l)

M etall Kontroll G1 G4 G5

Cd <0,00026 0,013 0,014
Co 0,00019 0,0094 0,0077
Cr 0,028 0,22 0,0095
Cu 0,0019 0,08 0,077
Mo 0,00064 0,028 0,038
Ni 0,0027 0,17 0,15
Pb 0,00031 0,0042 0,016
Zn 0,07 0,85 0,59
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3.6 Blgtbunnfauna

3.6.1 Klassifisering av gkologisk tilstand

Resultatene fra bunnprevene viste at det var forholdsvis lavt antall arter og lav individtetthet pa stasion B5,
mens det var mer normalt antall arter og individtetthet pa stasjon A4. Generelt vil en andld at 40-70 arter og
1000-3000 individer per m? er normalt for blgtbunnsfauna i upévirkede omréder. For stasjon A4 indikerte alle
indeksene til Vanndirektivet svaart god gkologisk tilstand. For stasjon B5 sprikte indeksverdiene og varierte
fra”svaat god tilstand” for NQI 1 til "moderat tilstand” for H' og ES100 (Tabell 17). Etter systemet i
Vanndirektivet skal gkologisk tilstand i slike tilfeller bestemmes ved den dérligste til standsklassen (Veileder
01:2009). Tilstanden pa denne lokaliteten klassifiseres derfor som ”moderat” .

Tabell 17. Sammenfattende data for blgtbunnsfaunai Ardalsfjorden. Indekser for artsmangfold: NQI 1 og
NQI 2 = multimetriske indekser, H' = Shannon-Wiener indeks (10gy), ES;q0 = forventet antall arter ved 100
individer, 1Sl indeks som angir artenes fglsomhet for forurensninger. Fargene angir gkologisk tilstandsklasse
etter systemet til Vanndirektivet: bla — meget god tilstand, grenn — god tilstand, gul — moderat tilstand.
Indeksverdiene er beregnet som gjennomsnitt over de parallelle pravene.

Stasion Areal | Artstall Ind. Ind/m?> | NQI'1 | NQI 2 H’ ESi00 1Sl
B5 04 27 323 808 0,74 0,63 2,4 13,2 8,14
Ad 0,4 57 721 1803 0,77 0,73 4,1 27,1 8,95

3.6.2 Artssammensetning i bunnfaunaen

Faunaen pa begge stasjonene var sterkt dominert av muslinger og flerberstemark (tabell 18). Andre grupper
som nesledyr, krepsdyr og pigghuder, som ogsa er viktige grupper i blagtbunnsfauna, var darlig representert og
ble bare funnet med noen faindivider. Under normale forhold vil disse gruppene vaare representert med
anslagsvis 2-10 % av individene.

Tabell 18. Hovedgrupper av bunndyr i bl gtbunnsfaunaen fra Ardalsfjorden 26. januar 2011.

Stasjon B5 Ind/m?  |Prosent Stason A4 Ind/m? | Prosent
Cnidaria— nedledyr - - Cnidaria— nesledyr 3 <1
Polychaeta — flerbgrstemark 225 28 Polychaeta — flerberstemark 915 51
Bivalvia— muslinger 565 70 Bivalvia— mudslinger 793 44
Crustacea — krepsdyr 8 1 Crustacea — krepsdyr 13 1
Echinodermata — pigghuder - - Echinodermata — pigghuder 8 <1
Andre 10 1 Andre 73 4

Enkelte av artene, som for eksempel barstemarken Paramphinome og muslingen Thyasira har haye toleranser
for miljgpavirkninger og forekommer ofte i forurensede sedimenter (tabell 19). Begge disse artene er regnet
som tolerante og gkende ved forurensning fra organiske miljggifter (Hiscock m.fl. 2004). Defleste av de
dominerende artene er imidlertid vanlig forekommende i fjordene pa V estlandet og finnes under normale og
gode miljabetingel ser.

Samlet sett var derfor faunaen ikke preget av spesielt forurensningstolerante arter, men fravea av krepsdyr og
pigghuder kan tyde pa at sensitive arter er redusert. Sammensetningen av faunaen tyder derfor pa at
bunnfaunaen var pavirket av forurensningene. Det kan ogsatasi betraktning at det ble funnet sveat fa sterre
arter som kan bearbeide bunnsedimentet ved sin aktivitet. Dette er arter som er spesielt viktige for & holde
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bunnmiljget friskt ved & sarge for transport og utvekling av vann, oksygen og nedbrytningsprodukter i
sedimentene.

Pa begge stagionene var det hgye konsentrasjoner bade av Cu og PAH (se kap. 3.1) (for B5 ble det malt
miljagifter pa den naaliggende stasjonene B4). Konsentrasjonene tilsvarte tilstandsklasse " darlig” for Cu og
"svaat darlig” for PAH, som begge innebagrer at det er reell risiko for skade pa levende organismer. Oug m.fl.
(1998) viste at typiske effekter er en gkning av andel rovlevende flerberstemark og en generell nedgang for
gruppen pigghuder. Ved denne undersgkelsen var ikke andelen rovdyr spesielt hgy (omkring 20 %), men den
lave andelen av pigghuder er bemerkelsesverdig. Pa stasion B5 ble det ikke funnet noen pigghuder i prevene.
Klassifikasonssystemet fra Bakke m.fl. (2007) skal gjenspeile risiko for gkol ogiske effekter. Dette passer
med artssammensetningen pa stasionene, i motsetning til indeksene fra Vanndirektivet som indikerte ” sveat
god tilstand” pé stasjon A4.

Tabell 19. Artssammensetningen i blgtbunnsfauna i Ardalsfjorden. De 10 viktigste artene med individtetthet
(ind/m?) pd hver stasjon er vist. b = barstemark, m = musling.

B5 A4

(0.4m? Gruppe | Ind/m? (0.4m? Gruppe | Ind/m?
Kelliella abyssicola m 483 Kelliella abyssicola m 388
Paramphinome jeffreysii b 73 Mendicula ferruginosa m 243
Mendicula ferruginosa m 50 Heteromastus sp |1 b 140
Glycera lapidum b 35 Nephtys hystricis b 105
Lumbrinerisaniara b 20 Ampharetidae indet b 100
Amphar etidae indet b 18 Thyasira sp m 98
Thyasira sp m 18 Paramphinome jeffreysii b 53
Nephtys sp b 15 Glycera lapidum b 43
Heteromastus sp |1 b 15 Augeneria cf tentaculata b 43
Euchone sp b 13 Aricidea sp b 43

3.6.3 Forandringi tilstanden over tid

Ved den farste undersakelsen i 1983 var bunnomradet innerst i Ardalsfjorden, hvor stasjon B5 er lokalisert,
uten bunnfauna og tilsynelatende livias. Bunnen var synlig forurenset med et tjaareliknende stoff (Baalsrud
m.fl. 1985). Utenfor dette omradet var det fattigere bunnfauna, men virkningene avtok raskt utover i fjorden.
| 1989 og 2000 var tilstanden bedre og det ble pavist bunnfaunai tidligere "livigse” omrader (Naes og Rygg
1990, Naes m.fl. 2001). Denne undersgkelsen indikerer at utviklingen mot bedre tilstand har fortsatt. | tabell
22 er det gitt en sammenfatning av tilstanden ved alle undersgkel sene basert pa indeksene som er under
utvikling til Vanndirektivet. Stasjon B5 var uten bunnfaunai 1983, mens det i 2000 ble funnet en ganske
artsrik, men klart forurensningspavirket fauna (stasjonen ble ikke prgvetatt i 1989). Dette arets undersakel ser
viser at tilstanden n& var bedre enni 2000. | tabell 20 er det ogsa vist resultater fra stasjon B3 som var
lokalisert litt lenger mot nordvest i fjorden. Denne stasjonen var ogsa uten bunnfaunai 1983, men hadde i
1989 en fauna som var mer artsrik og indikerte omtrent samme tilstand som stasjon B5 i 2000.

Ogsa pa stasion A4 var tilstanden i 2011 bedre enn tidligere. Dette viser at hele det pévirkede omrédet var i
gradvis bedring, men at utviklingen tar tid. Vurdert etter systemet for klassifisering av miljetilstand i
Vanndirektivet har tilstanden pa stasjon A4 endret seg fradérlig til svaat god i perioden fra 1983 til 2011. Det
var indeksen H’ som hadde darligst tilstandsklasse i 1983 og som derved avgjer tilstanden (se Veileder
01:2009). Denne indeksen er at mdl for artsmangfold. Utviklingen reflekterer at antall arter har gkt og at
individene var fordelt mellom sjeldne og dominerende arter omtrent som i et normalt bunndyrsamfunn.
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Tabell 20. Sammenlignende data fratidligere undersekel ser av bunnfaunai Ardalsfjorden. Stasjon B3 som
var lokalisert litt nordvest for B5 og analysert ved tidligere undersgkel ser er vist for sammenligning. Fargene
angir gkologisk tilstandsklasse etter systemet til Vanndirektivet for de tre indeksene NQI1, H' og ISI: bla—
meget god tilstand, grenn — god tilstand, gul — moderat tilstand, oransje - darlig tilstand, red — svaat darlig

tilstand.

Stason Ar Dyp Areal | Artstall | Ind/m?

B5 2011 100 04 27 808
2000 100 04 31 4032
1983 100 0,2 0 0

B3 (A3) 1989 | 110 08 45 1138
1983 114 0,2 1 5

A4 2011 136 04 57 1803
2000 135 04 70 2912
1989 135 0,8 55 1479
1983 134 0,8 23 500

| hovedtrekkene var det de samme artene som dominerte ved alle undersakel sene (Tabell 21). Forbedring i
tilstanden siden forrige undersgkel se er nok derfor hovedsakelig knyttet til at det er blitt en jevnere fordeling
mellom artene. Det har ikke vaart noen gkning i artsrikheten pa de to undersakte stasjonene siden

undersegkelsen i 2000.
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Tabell 21. Fauna pa stasjonene sammenlignet med resultater fratidligere prevetaking pa samme og
naaliggende stasjoner. Resultater fratidligere undersgkel ser fra (Baal srud m.fl. 1986, Naes og Rygg 1990,
Naes m.fl. 2001).

Stagion Ar Antall | Viktigste arter
arter
B5 2011 27 Kelliella abyssicola (=K. miliaris), Paramphinome jeffreysi, Mendicula
ferruginosa (=Thyasira ferruginea), Glycera lapidum, Lumbrineris aniara
2000 31 Paramphinome jeffreysii, Myriochele oculata, Thyasira equalis, Prionospio
cirrifera, Glycera lapidum
1983 2 Paramphinome jeffreysii, Arctica islandica
(B4+B5)
B3 (A 3) 1989 45 Paramphinome jeffreysii, Thyasira equalis/spp., Tharyx sp., Chaetozone
setosa, Kelliellamiliaris
1983 1 Paramphinome jeffreysii
A4 2011 57 Kelliella abyssicola (=K. miliaris), Mendicula ferruginosa (= Thyasira

ferruginea), Heteromastus sp., Nepthys hystricis, Ampharetidae indet,
Thyasira sp., Paramphinome jeffreysii, Glycera lapidum

2000 70 Paramphinome jeffreysii, Kelliella miliaris, Heteromastus sp., Amythasides
macroglossus, Glycera lapidum

1989 55 Thyasira equalis/spp., Paramphinome jeffreysii, Kelliella miliaris,
Prionospio cirrifera, Heteromastus filiformis

1983 23 Paramphinome jeffreysii, Prionospio cirrifera, Thyasira equalis/spp.,

Arctica idandica, Glycera capitata/lapidum

3.7 Sedimentpr ofilfotografering

3.7.1 Sedimentfor hold og miljetilstand

Pa alle stasionene var det blett bunnsediment. Kamerahuset penetrerte derfor tilstrekkelig dypt ned i
sedimentet til &fa gode bilder av sedimentprofilene, med unntak for stasjon A1 og B4 hvor profilene ble litt
korte. P4 hver stasjon ble det tatt 3-5 bilder til analyse, unntatt pa B4 hvor bare to bilder ble analysert (tabell
22).

Sedimentene pa stagionene innerst i fjorden mot verket (A3, A5, A6, B4 og B6) ga en annerledes farge enn de
andre stasjonene (figur 10). Den spesielle fargen skyldes mest sannsynlig partikler fratidligere utslipp. Pa de
andre stasjonene var sedimentet mer normalt farget. Den lyse sedimentoverflaten indikerer at
oksygenforholdene i overflatesedimentet er gode. Pa flere stasioner (A3,A5,B4 og B6) var imidlertid profilen
forstyrret av sedimenterende materiale. P& disse stasionene var det vanskelig a fastsette verdi for
redoksforholdene i sedimentet (til synelatende redoks-potensial). Det ble observert lite synlige dyr og
gravespor etter dyr i sedimentet ved alle stasjonene.

Ved beregning av BHQ-indeksen fikk ale stasjonene ganske like verdier som varierte fra 5,0 til 7,0 (tabell
22). Indeksverdiene tilsvarte klassen mindre god tilstand etter kriteriesystemet for BHQ-indeksen. Stasjonene
hvor profilen var forstyrret, ble satt til mindre god til darlig tilstand pa grunn av usikkerheten ved redoks-
forholdene. Det var spesielt mangel pa synlige dyr og graveaktivitet i sedimentet som trekker indeksverdiene
mot darlig tilstand, mens oksidasjonstilstanden heller var positiv.

P& den ytterste stasjonen (A8) var indeksverdien (7,0) svaat naa grensen til god tilstand. P& denne stasjonen
var det synlige rar fra gravende organismer, trolig barstemark, i sedimentoverflaten. Samlet sett viste SPI-
undersgkelsen at det var gradienter i pavirkning frainnerst i fjorden, hvor sedimentet hadde klar pavirkning
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fra partikkelutslipp, til den ytterste stasjonen (A8) hvor tilstanden var best. Gradientene nag utslippet i indre
fjord syntesimidlertid ikke a vaare sa skarpe som det ble funnet ved de tidligste undersakelsenei 1983 og
1989.

3.7.2 Sammenligning med bunnfauna

SPI-hildene viste at det var liten aktivitet av gravende organismer i sedimentet (figur 10). Dette resultatet
samsvarer med bunnprevene, hvor det ble funnet svaat fa arter som kan bearbeide bunnsedimentet (kap.
3.6.2). Resultatene fra SPI-undersakel sene indikerer at slike arter manglet i hele det indre fjordomradet.

Detidligere undersgkel sene, spesielt i 1983 og 1989 beskrev bunnen som "ded” utenfor utslippspunktet i
indre fjord og sterke gradienter i omradet omkring (Baalsrud m.fl. 1985, Naes og Rygg 1990).
Bunnfaunaprevene ved denne undersgkel sen viste at tilstanden var vesentlig bedre og at det var etablert fauna
i tidligere”livigse” omrader. SPI-undersgkel sen bekrefter dette resultatet. Samtidig indikerte SPI-resultatene
at detidligere sterke gradientene i indre fjord na var redusert.

Ved klassifikasjon av miljetilstanden var resultatene noksa like for bunnfauna og SPI i indre fjordomréde
(bunnfaunastasjon B5) hvor tilstanden ble klassifisert som henholdsvis moderat og mindre god. PAA4 (AA4)
sprikte resultatene mer ved at indeksene for bunnfauna her indikerte meget god tilstand (kap 3.6.2). Denne
forskjellen kan skyldes at bunnfaunaindeksene legger mest vekt pa artsrikhet, mens SPI legger mer vekt pa
funkgion og aktivitet. Som nevnt for bunnfauna, var flere viktige organismegrupper (sdrbare og store
sedimentbearbeidende arter) underrepresentert i prevene fra Ardalsfjorden. Samlet sett kan disse resultatene
tyde pa at fjordomréadet fortsatt er noe pavirket av forurensningene ogsa utenfor de mest pavirkete stasjonene.
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Figur 10. Itater av SPI-undersgkelse, med eksempler fra de ulike stasjonene. Sirkelen
sammen av to halvdeler antyder noe usikkerhet om tilstandsklassene til stasjonene.
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Tabell 22. Stagonene, med posigon, kameraets penetrasjonsdyp, antall bilder (n), dyp for tilsynelatende
redoksgrense (aRPD), BHQ-indeks og tilstandsklasse. Vekt av penetrerende del av kamerautstyr (provetak)

16,8 kg.
Staslgon breddegrad | lengdegrad | Pen dyp (cm) | Antall | aRPD cm | BHQ indeks| Tilstandsklasse

Al 61,233 7,6938 7,2 4 2,4 5,75 mindre god

A3 61,23273 7,6998 10,8 4 3,0 6,50 mindre god - darlig
A5 61,23158 7,7037 19,2 3 2,3 533 mindre god - darlig
A6 61,2313 7,7071 11,5 3 19 6,00 mindre god

B2 61,23097 7,693 10,4 4 2,6 6,50 mindre god

B4 61,23025 7,6994 6,8 2 2,1 5,00 mindre god - darlig
B6 61,22858 7,7058 16,3 5 3.0 5,60 mindre god - darlig
AA4 (A4 61,22563 7,6898 12,9 4 2,2 5,50 mindre god
AAS8 (A8) 61,22662 7,6416 11,6 4 2,8 7,00 mindre god
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5. Vedlegg

5.1 Analyseresultater for sedimenter
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Denine analyserapporten Fir kun kopeeres i sn helliet o uten noen form for endringes. Apalyseresultatet
gielder kun for den pronven soem e 1esiel,
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Side nr. 56

als

ANALYSE
RAPPORT @

L E = 3
AR EEEIN RS
b T
Bekv.nr. 2011-18%
{Fortsetielze av tabellen):
Provear Prove Provetakings-  Nodtat Amalyseperiode
micrket dmte MIVA
H St.A4 Ardal Preve B 200 1.01.26 20000204 2000020 1-2001.03.11
v Si.A4 Ardal Preve © 201 1.01.26 20010204 200 002.11-300103.11
L SeAS Andal Preve D 20110126 2000.0204 2000402, 01-2001.03.11
1 St.A4 Ardal Preve E - 2011.01.26 20100204 2001020 1-21.03.11
Pravanr & -] 1% 11
Analynevariabel Enhat Hatods
Irl.ljl:rj:lil.?,'_lﬁa;'p].'ﬂr. pg:;l;g E.w. W 2-1 23000 "5Z00 Z0o0 Lzo0n
Dibanz (scsabiankrns, pglkg E.v. W 21 ET00 1agd BOO0F 3500
Benzo lghi | pecylen g kg Eov. H 23 31000 SAl10D 27000 1&000
sum PAH pia/ky Cov. Beregnet | 333000| ssesle| 3osszn| 16sm30
Sum FAHLG /g C.v. Baregnet 21533910 sTeI38| ASLIZ0| 147419
Sun KPR pgfeg c.v. Beregnet 175000 sd6470] 166700 As4Q0

& ¢ Det er knvitel sorre uslkberbet enn pormalt til kvantifiseringen.

Morsk instilutl for vannforskning

Biente Lauritzen
Laboratoricingsnier

Dienew analysenppeten fir kun kopienes | sin helhet og T —- endringer. Amlyserosultatal
ielder kun Far e prraven som er estet
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Ride ar. &'

ANALYSE
RAPPORT @

ARE R TR
Hr. TESTO#

Rekvnr, 200 1-159

(fortssticlse av tabellen):

VEDLEGG

SN PAHLA amfaner g forbdndelser: paflaben, ncenaftylen, acennfien, fluoren, fenantren, snlmcen,
flsoramten, pyren, benm{ajantracen, chrysen,  benzo{bdp)flucranten,  benmo(kiworanten,
henzaln)pyren, indenof 1,2, 3-cdipyren. dibena(a,cta hjantracen, bermo(ghijperylen,

SUM KEPAH er summen av hens{alzntracen, benzodbytklworanien, bermolalpyren, indenofl,2,3-
edipyren, dibenz{nciabjantracen, chrysen og naftalen’. Disse har potensielt krefifremkallende
egenskaper § menmesker i flg International Agency for Research on Cancer, TARC (1987, Chrysen og
maftaken fra 20071, De tilharer IARC's kntegorier 24 + 28 {sanmsynlig + trolig carcinogens), Chysen
o nafinlen ble inkludert 1 vire apporter Lo, [0S 2008,

S PAH er summen ov alle PAH-forbindelser som innghr | dene tpporien,

Hare n,heisomeren har potensiell kreftremkallonde epenskaper

Denar pnalysernppoecten Bl kum kepicres i sin helhed og uten noen farm for endnirger, Analyseresuliale
gielder kun For den proven som er tesbet
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5.2 Analyseresultater for bleeretang

N’ w'_p Sede nr. 141

Rl imuizaft lee varrlamising ﬁ
ANALYSE @

Morsk Cionsindalléen 21

!ntll.lﬂ'lbt I};;; Dl RAP PD RT

for Tel: 22 18 51 00 -

Vannferskning Fax: 32 1K 52 00 Y. TESTOR

Mavn HydroArdal

Aulresse

Dieres referanse: Vi releranse: Fherins

Bekvonr. 200 1-150 15042001

LT,

015

Pravene ble levert ved NIV As Bbomlonum av oppdragsgiver, og ekt slik som glengitt | tabellen
nedenfor, Provens hle analysent med folgende resultster (analyseusikkerhet kan fBs ved henvendelos

Ll EabmaratorieL):

Praoveanr Prave Frovetnkings= Mottt Analyseperiode

merket diato NIVA
1 Bleretang Ardal Gl 20110124 011.02.04 201002 15-200 1 03,04
1 Rlmretang Ardal G2 2010.01.24 2010.02.04 200002 15-200 1 403,04
3 Himremng Ardal G 2011.01.26 2010.02.04  2011.02.15-201 l_iE-.EP'-I
4 Bleretang Ardal (34 2011.01.26 20110204 200102 15-200 1 4¥3.04
5 Blareiung Ardal G5 2011.01.26 2001102 04 011K L5-0000 10004
i I]ln'dung.ﬁ.rd.a.'l e 2011.001.26 20110204 200102, 15-200 1.03.04
7 Bile=retang Ardal G7 20011.01.26 2000 1 AK2 .08 QI 1.02.15-2001.03.04

Friavenr 1 F] 3 L] 1 E 7

Analvsevariabal Enkbat B b0
Terretolt (] CRE] 23,7 16,6] 20,7 5.4 25,1 26,2 5,5
AL A gy LW, E 8-3 49,6 B3, 6 32,7 36;3 28,3 S0,z 333
Eaedml v g t.w. E -3 140 1,&0f 0,088} 0.9%2) C,ART F.1N]| 0,918
Hobalt B3g t.v, B 8-1 a.im| =2,38] =Z,43] 2,24f] 2,28 2.61 1,62
Erdm pafg eow., E -2 b, 3 1 04 2 [+ 0,7 a,?
Hobbser g/g t.v. E 8-3 26, Zd; 6 o4, 3 15,1 14,5 i, R o, &3
Evikkemalv g tov, E 4-1 n,01%| o,o26| o,014| o,012) 6,014 0,018 0,082
Jal ylhdan g v, E B=] 0.2z 0.1 0,13 0,21 0,23 0:1% 0,19
Hikkel wgfa T.v. B 8-3 14,9 2. 0B 11,0 10,8 1.0 11.2 B.01
Bly pafg v, B B-3 0. 4% .13 0,51 1, 0:00 4,14 [ i,X2
Yanadiun /g E.v. B OH-D o, 9% 3,05 1.1a 1:31 1,27 0. 7& 1,32
|gink pg/g E.v. E B-3 157| aso| o0,3| ev,@| 7ea) 7s.z| 7.3
Kommentarer

1 Metnllresultsiene er oppgilt ph torrvekn.

Morsk institutt for vannforsknimg

-\.f. J-f.-.u- I.-I- -:kl..-.
Hente Lauritnen
Laboratoricingenisr

Dienne aralyserapporton fir kam kopieres i sin helbet ag ulen noen lem for endnnges, Aralyseresulime
pieleler bnen fior den praven som er tesiet.
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5.3 Analyseresultater for o-skjell

NIVA-

Morws il ke vernferdning

ANALYSE

Side nr.0/4

Morsk Cwustadulliéon 21

Institute 0343 Oslo RAPPORT

fior Tel: 22 18 51 00 o

Vanmforsknlmg Fax: 22 18 52 00 o TR

Movm HydroArdal

Adresse

Deres roferams: Vir refernmse: Izt
Kekv.nr, 3011202 15042041

o

Or 1025

Provens ble levert ved MIVAs laboratorium av oppdragsgiver, op merket slik som gjengitt i tabellen
nedenfor. Pravene hle analysert med fislgende resultaber {analyseasikkerel kan fis ved hesvendelse

1l laboratoriet)
Provenr  Prove Provetakings-  Maotiate Amalyseperinde
merkel ilala KIVA
1 {3 | D-gkjell Ardal 200110116 2010.02.07 301 03.0d4-200 1 A 11
I 3 2 O-skjell Ardal 20110116 EUIl.Uw;M
3 G 4 D-gkjell Andal 200110016 200 L0207 2001030820 1041
4 UEU-ﬂ:itI.Jera.'l 201 100, 16 20000207 20010304200 1.04.11
) GE:}-&E:I!HEI 100, 16 E0000207 200103048201 1.04.11
Fravent 1 F k] 4 5
Aoalysevaziabal Emhat MHarode
Torrstof b [] (TE] 14 11 13 17 12
Pk ¥V pr.v.v. H 3-4 1.0 1,3 1.4 2.4 1.1
hxroen pafg w.w, E B-3 2,04 2,74 2,1 4,18 2,49
Eadniun dafg v.v. E B-3 2,73 2,74 4,05 2:53 1,74
Kobol wa/g w.w, E B-3 p.319| o,20&| o.234) 0,138 0,189
Erom pafy v.v. E 9-8 0,4 =0, =0,2 =0, Z «0,2
Kebhbar uEfg v.v. E B-3 2,19 L 1,43 2,10 1.TG
Evikkamlw wafg v.v. E 4-3 o.0z5| o,02&| 0, 0F6) 0,027 0,049
Mexlybdan gy v.v. E B-3 a,x3 o, a1 o,23 0,21 o.20
Hikkal walg v.v. E B-3 1,18 1,58| 2,om] o,%3] i.08
Hly pgig vov. B 8-3 3,04 3,1% i,10 o, dE 2. 24
Varnadiom pafg vov. E 8-3 2,87 3,07 2,49 0,40 1.1
Himk pglg v.v. K B=3 116 75 118 68, % 130
Hafralen pasfkg w.w. H 2-4 0l <1 w1 <l <1
hoenafbylen pgikg w.ow, H 2-4 0,8 =0, 5 «fl, 8 =0, 5 0,5
acmnafEan pgikg w.w. H Z-4 1,5 =}, 5 0,5 “, 5 =0, 5
Fluoremn paika wv.w, H Z-4 ] 1.6 0,71 a,s51 <0, 5
Oibanzotiafan ke w.w. H Z-d 13 0,78 =0,5 =}, 5 g, &
Fempantren kg w.w, H I-4 5] 11 = ] a,.n o, 6%
Antracen kg w.w, W 24 6,5 5.2 =, 5 D, &3 =0, 5
Flisarantin 13/kg w.w. H Z-4d 180 ] 6.6 13 5.4
PyTER gk w.v. H 2-4 1549 21 1,9 5,8 1.3
Banz {al antracan sy v.w. H J-d 380 1] 12 23 21
CHIYoEn kg v.v. B 3-4 ATd 1ia0 iz 1ia 3T
Benzo (bed b Eluorantan kg v.v. H 2-4 a1200 L0 16 530 1ad
Banes [k} floosranten pg'kg w.w. H 2-4 400 aTn 6 280 G®
B=nzo el pyrren kg vov. R 2-4 ahad iG0 28 T7 28
Bangs (A} pyean kg vow. H 2-4 xaa 110 23 130 =10
Parylen kg v.v. H 3-4 91 4,6 LT 17 3.8
Imdanoil, 3, Jedl pyren gk v.v. H 21-4 180 (-] 2 155 25

[enee unalyserapponen fr kun hnpl:-:r:.cs i sin helhet og wien nown form for emlnnger, Analyeerssuliatet
gielder kun For den preven som er leslet
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ANALYSE

RAPPORT

Side nr, 34

oy
(0]

AEXEEHTEN ]
My TESTORS

Relkov.nr, 200 1-202

(forisatielse av twhellen):

Frovenr FPrive Privetakings-  Matiatt Analyseperiode

merket dato NIVA

1 0 1 Oeskjell Ardal  3001.01.16 20100207 300103200 104,11

2 G 2 O-skjell Ardal 20010116 20100207 200103042001 140,11

E] O Oeskgeldl Ardal  2011.00.16 20110207 201 1.03.04-2011.04.11

4 o3 Ell-alﬂ':il Ardal 201100146 20110207 200 1.03.04-2001 104,11

] G 6 Oeskjell Ardal 200110116 D00 102,07 2001 1.05.04-2001.04.11

1 a 3 4 5

Pravans

Analyoevariabal Enhat

Hskeds

Dinane [ac+ah] anteas. gk v.v. B 77 EE] 1% [%] 13
2=d

Banizo (ghl ) pasylen g kg vow. H 230 (] FE TH 21
:;: =LA T gl g v.ow. eed165,2| «1651,18| =417,.84| <1575,34| <414, 465
Raragnelt

Fium PRH1G P g v, Ge3554 T 154G 8| «31B5.64| «1480,.T4| <385, 35
|Berasnet

suim KPRH wE sy vow, GrlBEE =13895 %250 « 1382 <153
Beregmet

8 ; Det er knytiet starre usikkerbel enn normalt il kvanstifiseringen.

Morsk institutt for vannforskning

3 _-L:::_,.__.- L‘I_-l.!rh,_

Bente Lauribeen
Laboratarieimgendar

Denne aralyserapponen [Ar kun kopieres i sin helbet og ulen noen form for enclringer, Anslyseresultatet
giebder kum for den proven som or bestel
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Side nr. 44
ANALYSE
RAPPORT Q

Rekv.nr. 200 1-202

{Fortsettalse av tabelben):

YEDLEGG

SUM PAHL16 eenfatter flg forbindelser; naftnlen, scenaftylen, ncenafien, Auoren, Fenaniren, anfracen,
flucranten, pyren, benz(alantracen, chrysen,  benzofb ) fluoranten,  benzedk)fluorangen,
benzo{aipyren, Indesis] 1,2, -cd)pyren, dibena{a,c+a,hjantracen, beneo{ghilperylen

SUM KPAH er summen av benz(plantracen, bermo{btj+k)fluoranten, benzo{alpyren, indenis{]1,2,3-
ed)pyren, dibenzia,cénh)antrcen, chrysen op paftalen'. Disse har potensielt kreftfremknllends
epenskaper | mennesker i flg Tetenational Agency for Rescarch on Cancer, IARC (1987, Chrysen og
naftalen Frn 2007k De tilherer IARCYS kalegocier 24 + 2B (sannsynlig + trolip carcinogene). Chysen
ag naltaben ble inkluder | vire rapporter oo, 18,09, 2008,

SUM FAH er sumumen av alle PAH-forbindelser som inngir i denne mpparten.

! Bare e h-wsoimencn hisr potensielt krefifremkallende cgenskaper

Chenme analysarpposten e kem kopleres § sin Belhet og wten noen: form for endrimger. Analysonesultatet
pielder kum for dem proven som er testel.
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& : Dhet er knytlel strre usikkerhel eon sosmall Gl kvanbifiserngen

Kommentarer

i PaH: &= Konsenirasponen av focbindelsen 1 ehkatrakiet av
proven overstiger kalibreringekurvens dekmingsomirdde, Det
er derfor knyitet storme usikkerhet enn nommalt il
kvantifiseringen,

gielder kun for den preven som er testet.
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5.4 Analyseresultater for passive provetakere

NIVA-

HuErus naian b saselaimbping

ANALYSE

Side nr. 14

s
Q

Mowsk Crustadalléen 71

lmsEiciiin Q80 Cislo H.AP PD RT

for Tel- 22 1R 51 00 wEREnTEN

W ain Fi s i g Fax: 22 [R 52 (0 TR T—

Mawvm Hydrokrdal

Adresse

Deiren rieleranse: Wil peliraie Dars
Rekow,nr, 2011-379 15.04.2011

01, i,

LR [ v

Frevene hle leven vexd NIV As horstorium nv appdragsgiver, og merket slik som gjengitt i tabellen
nedenfor, Provene ble analysen med folgends: resultater (annlysensikikerhet kan fis ved benvendelse

til Inboratoriet);
Provenr Prave Provetnkimgs- Mottt Analyseperiodye

merket datn NIVA
I SPRDE 2501-T0 200 10500 2011.03222011.04.14
I SPFMD G 250-T3 2011.00.00  20011.03.23-2011.04.14
4 SFWID G4 2503 200 103,00 20010323200 1.04.14
4 SPMD G5 25/1-T73 0110309  3011.03.23-200 1.04. 14
- DT 8 25/1-703 20110308 301,03, 18-3001.03.1%
b DeGT GS 2501-T03 00110309 201105 18-2011.03.1E
T DG T Bilin 201 1.03.09 201103, 18-2001.03.18

1 a 3 i 5 ] 7

PEGVENL
Rnalypevarisbael
Enhint Hobods
Kadmd um WISl 0,013 Q.14 ) «0, 0FDI&E
E §-1
Fobolt gl o,on94| n,onTy n, noo1e
E B-1
Eroan (5= o,22| 0,00%s 0,028
E B-3
Kxbher TEr p,onc| o,07% o, 0a81%
E d-3
Malybdan il p.oza| 0,038 o, 00064
E B8-3
Hikkal [CoTa 0,17 2,15 0, 0027
E B-3
Bly Al o,o0043] 0,018 @, 0031
E B-3
Wanadluam uasl ] m m
E 0-3
Eink pasl 0, EE a,5% o, aTn
E B-3
BFTED =« «
Interne
Aceanattylieon =5 T3 | B | £ =1
ng/ErFD H 3-3+
Aoanaftanm <5 2400 220 55
nasEFsD B 2-3+¢
Flusran T.4 ain 1%3 83
no/EMD B 3-3

Dhenne analyeerappsarien Fr km kepiere | am helbet ai ailen aoen Farn Toe cdimger, Analveseresalinne
grelder kun for den preven som or st
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Dibenzotiofen =5 63 17 14
ng/EFMD H 2-3*

Fenanktr=n 15 F50 510 230
ng EPMD H 2-2+

Antracen w5 40 14 L]
B SEPMD H 2-3%

Flissrantan =8 ran Tio A3
ey fEPMD H 2.2

Pyran =5 2550 11g 550
o /SPHE H 3=-3¢

Benz (aantracen =5 150 FETH 180
ng/SFMD H 2-3+

Chrysen L] 170 iin TIm
ng/EPMO @ 3-2%

nanza (b+q | fluscantan % asng Fan 1900
ngrEPenD | 2-2

Benzo (k) flusramnten =5 &9 200 270
g /ATHD H Z-2+

Benmo (el pyren 1 1200 230 -]
o/ 8eMD H 2-2+

Benzolal pyren ] 570 1] 154
g /E5FED H 3-3°¢

Parylean <f 10 1% a1s
R /SPED B 2-20

Indeno (1, 2, bod) pysan 5 4dh 130 230
ng/EfMD H 2-2+

Libene [acsah)antrac. 5 150 za Lod
n@/EPMD H 2-2+%

Benaoichi i perylen 5 51 110 azn
na'EPD H 2-2+

Sum PRH <103, %| 10780, 7| %4, A| «£317
By fEPHD Bacagnet

Sum PRILE <HE_ %| 16TOF, 9| IEZH,Z| <S2TH
&/ SPHE Baragnat

i : Analyseresultat mangler.

* - Annlysen wifart.

* . betoden er ikke akkredivart.

Kommentarer

] DT er balasiet p!| Eode {2842
SPMID er belasted ph kode 20010-2842
m = Hlir ikke rapposiert il wir meinde,

Denne analyserapporten B kun kopicnes @ sin helhet og ubin noen frm Bor endringar, Amlyseresuliaie
pielder kun For den preven som e estet
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Sude nr. 34

ANALYSE
RAPPORT @

SAHINE,
AR LRl R
Fa TEETRA
Kekvonr, 2001 1-379
(foriseliels: av Labellen):
Pravenr Prove FProveiakings-  Mlodiati .I'Llilﬁ:!p{'rl:bdi
mrhet [T MIYA
i SPMD K 2571-773 2001.03.09 011.03.23-2011.04.14
2 SPMD G 2501-773 2001.03.09  H11AG23-200 104,14
a SPMD G4 25/1-773 200,085,080 KA 23-200 104,14
d SPMD GS 251-773 0000506 3001423200 1.04.14
A DG G4 251-70 20000500 300103, T8-200 103,18
i DO G5 25/1-713 20110500 201103, 18-2011.03.18
7 DOT Blind 20010300 200103 18-2011.03.18
Iravwane 1 ] 3 4 BE|E |7

Amnl mrinbal Enkat  Hakods

L ng SFND Baregret =351 BERD| 170&| 3240
Ahoepalten-D10 ng3PMD H-2-3% 6THY J2,%]| 3¥,4| 1m0
Fluoren dli ngfEFPHD W 2-2% n%0| €0,9| 5&.3| 27,4
Fenankren 010 ng/SPHD HE 2-2w 52 198 178 123
Chroyaen D12 ng/EPHD H 2-2= BTS THE 387 THZ
Banizo (@) pyren D12 ngsEFEE H 2-2+ ] 58T 207 596

* : Metoden er ikke akkreditert.,

Morsk imstitutl for vaniforskning
il &I:L.mf o Yhin,

Bemle Lauritzen
Laboratorteingemnion

Denne amlyscrapparten B kun kopieres | sim belhet og men neen form for endringer. Analyseresuliat)
gpedder kan for den praven som er tesiet.
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Side nr. &'

ANALYSE
RAPPORT @

ALKARENTER KRG
B, TESTIR

Rekwnr. 201 1-37%

(fortsetielse av tabellen):

VEDLEGG

SUM PAFG ombatter flg forbincelser: raftaben, acenaftylen, acenaften, flueren, fenantren, anfricen,
fluoranten, pyren, benm{alantracen, chrysem,  bemzodbéj)luoranten,  benzolkiiuoranten,
benzofalpyren, indenod 1,2, l-cd)pyren, dibenz{a cta hjaniracen, benzolghijperylen.

SUM KPAH or summen av bens{alantracen, benzobiy e kifleoranten, beneola)pyren, indenod.2.3-
cdlpyren, dibenz{z,c#nhlantmcen, chrysen og naftalen’. Disse har pobensieli kreftfremkallends
epenskaper | mennesker 1 (g litersationsl Agency for Research on Cancer, IARC (1987, Chrysen og
maftalen fra 2007} De tilherer IARC's kategorier 24 # 2B (snnsynlig + trolig carcinogene). Chysen
o naftalen ble inkludert i viire mpparter Foumn, 18092008,

SUM PAH er summen av alle PAH-forbindelser som inngér 1 denne rapporien.

! Bare o h-isomeren har patensielt kreftfremkallende cpenskaper

Dlerme analyserappsamen (i ks kopleres | sin helhet og uten noen form for endringer. Aealyseresalislel
piehder kun for den proven som er testet
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Oversikt over nivéer av PRCer i SPMDene etter endt eksponering i Ardalsfjorden. Verdier i bold antyder
unormalt lave konsentrasjoner.

% PRC igjeni SPMDen etter eksponeringsperioden

ACE-dyg FLE-dyo PHE-d, CHRY-dy» BeP-d,,
Gl 35 6.3 28.2 90.0 97.4
G4 5.9 9.0 254 44.2 338
G5 2.7 4.2 17.4 89.3 97.2
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5.5 Analyseresultater for utsatte blaskjell

NIVA-

Fieywl Eraiiiati I varrdersbrrrg

ANALYSE

Side ar. 154

Marsk Gaustach len 21

st (340 Olo RAPPORT

for Tel: 22 12 31 00 P Lol

Vannlorskning Fax: 22 1E 52 00 ;

MNavn HydroArdal

Adlresse

Mhewii reliranie: Vi releranse: Dare
Relevnr. 2001-353 15.04.200 1

o

nr. O 1415

Pravene ble levert ved NIV As laboratonum av oppdragsprver, og merkel slik som gleagit | bellen
rezdenfor, Prevene ble analysert med falgende resullater (analyseusikkerhet kan s ved benvendelss

til laboratosict):
Provenr FProve Provetakings-  Maobiani Amnalyseperiode
merket dntu NIVA
1 Blhskjell kontrodl 200 1.03.07 20000310 20010108, 2d-200 104, 14
1 Hliskjell 5601 200 1.05.07 2011.03.10 200 1.05.24-200 1 04.14
3 Hldskje]l S5t 200 1.05.07 2010.03.10 200103, 24-2001 44,14
i Elﬁ.l-i:iull SLCS 20110307 20000310 301 1.03.24-2001.04.14
Frevanr 1 2 3 d
Analyesvariabsl Enkat Hatods
Tarrotolf L] B 3 17 17 16 16
Fakt % pe.v.w., M 31-4 i.9 i, 8 i,6 - |
Araan pafg w.v. E B-3 2,30 1,20 .97 1.189
Eadrnd om paig w,w, E B-1 p.1am| o,17a| o,183| 0,180
Knbale gy w.w. E #-3 G,0365| O,0646| O,0485| O,04BH
Krom pgfg w.v. E -5 wll, 3 L= ] <0, 3 =0, 2
Eokbar pEfe w,w. E B-1 0,%1 b,o3 0,98 d, %1
Ko 1 Wk a1 v pafg w.v. E 4-3 0,00 0,013 0,014 0,d12
Mol yhdan uo/g w.ow, E 0-3 o, o8 0,11 0,17 o, 24
Mikkal Hafyg w.w. E B-3 @,12 .43 0.13 0,12
Bly ug/g w.wv., E B-3 0.07 Q.18 n.11 0,14
Vanadlum Hafy w.v. E HB=3 &, 56 0. 4% 0,24 0,33
Sink uafg wv.v. E B-3 14,6 16,8 16,3 15,1
Hofcalen wafkg v,¥, W 2-4 <l 3,4 (] cl
Bk FE ] e kg w.vw. H 2-4 =0,5 i, 5 @, 5 i, 5
ho=naften walka v.v, H -4 <0, 5 7.3 1,4 <, 5
Flusran wpfky ¥.%. H 2-4 0,71 &1 11 =}, 5
|Dibenzoticfen ualkg v.¥, H 2-4 0,5 3.1 <0, G <F, 5
Feoanbren waglkg v.%, 0l 2-4 2,1 13 &8 2.7
ANt raoen warkg wow, H Z-d w0, 5 12 ik, 6 ill, 6
Fluoramksn wafkg w,w, B I-4 1,4 230 24 11
Pyran pglky v.w. H -4 0,85 210 15 [: -}
Benz lalantracen pgikg v.w. H 2-4 <0, 5 nilo x4 1%
Chryman palkg w.w. H 2-4 0, 5 ga 00 &8 45
Beneo (bé ) flworanten wa/ka v.w, H Z-4 0,63 =110 1Tn 130
PBenzolk)] flunrantsn  pglkg v.w. B 2-4 =0, 8 TED 18 10
BimE o (@) pyran Sk wow, H 2-4 0,73 LT 1Z0 23
Benso la) pyren gk w.w, H 3-4 <D, 5 210 'l | 9,8
Parylan pgSkg v.v. H 2-4 zl S5d 3,8 2,3
Inidemodl; 2, 3cdl pyren pg/kg w.w. H 3-4 iiF, B 160 a3 an

im = Analyserssultal mangler,

Demme analyssrapporicn Fir kus kepderes b sin bellet og ulen noen form for endringer. .-'-.uul:.-mm-.:ulh?l.&t

gielder kun for den proven som er lestet
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& : Dt er knyiet starre usikkerhet enn normalt 11l kvantifissringen,
Kommentarer
1 FAH: 8= Kensentrasjonen av forbindelsen i ckstrakeet av
preven averstiger kalibreringskurvens dekningsomnide. Diet
er derfor knyiiet storre usikkerhet enn normalt il
kvantifiseringen.
PAH: MAP-m Mangler verdi grannet et ubel] unner opparbesding

D analvsemappormes [ kun kopicres i sin belhet og ulen noen form for endringer. Amalyseresulbatet
gielder kun far den praven som er tesiel.
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Side nr. 34
rapporT  1Q
NEEMETHTERIMG
P TR
Rekvonr, 201 1-383
(forisetielse av tabellen):;
Fravenr Prove Provetnkings-  Motiwit Analyseperiode
kel date NIVA
1 Eldskjell komtrall  3001.03.07 200005 010 2001 .03,24-2001.04.14
2 Bléekjell Sr.0il 2011.03.07 2001103, 10  2011.03.24-2001,04.14
2 Blaskjell SLG4 201 1.03.07 20110210 201.03.24-2001.04.14
4 Hlaskjell SLGS 2011,05.07 011.03.10 3 1.03.24-2011.04.14
Frevasr 1 2 3 &
Analyoavariabal Emhat M tod
I lactahlantrac, po/kg w.w. H 3-4 <0, B (53 [ ] 0,
Renzo (ghi) perylen pa‘kg w.w, H 2-4 <0, 5 170 0 iz
Hafkg ¥.v, Baraghes 214,11 | ®=IA9E 4| =S4&_ 4 401
HEfkEg ¥V, BaragRac <11, 88| @<31198,13 4228 «315,2
pg kg w.w. Beregoat «4,68]| m3508,4]| 343,7] «358,3

8 ¢ Dt er keyriet storre witkkerhet enn normalt 18] kvantifiseringen.

Morsh institutt for vannforskning

s . P

Bznte Lavritzen
Laboratorisingenier

Denne anahyserapporien Bir kun kopieres i sin belbel og wien nosn Torm Sor ondimger. Analyaonzsultate
gichler kun for den proven som er fesiel,
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Side nr. 44

ANALYSE
RAPPORT u@

Eekvonr. 201 1-383

[forsetels: av inbellen):

VEDLEGG

SLIn PAHILG ominber flg forkindelser: noftalen, acenaftylen, acenaflten, flucren, fenamiren, anlrscen,
fleoranten, pyren, bens{alantracen,  chrysen,  bereo(b iMsorasten,  berzo(k)flucranten,
benzalapyren, indenal 1,2, 3-cdipyren, dibens{a,c#ahlantmeen, beneo{ghilperylen.

SUM KEPAH er summen av benm{ajantmcen, berzo(b+j+k)flupranten, beneo(a)pyren, indenodl 13-
cdipyren, dibenmiaetabiantracen, chrysen op naftalen'. Disse har potensielt kreftfremiallende
:];ms'knp:r i menmesker i ﬂg Intermational Agency for Reszarch on Cancer, IARC (1987, Chrysen og
nafkaben fra J07). De tilharer IARC's kategorier 2A + 2B (sannsynliz + trolig carcinogene ), Chysen
og naftalen ble inkludest i vdre mpporter fo.m, 18,09, 2008,

SLIM PAH er summen av alle PAH-forbindelser som inngidr i denne mppaorten

! Bare abrisomeren har potersieli kreltremkallende eperskapsr

Denme analysempporen Br kun kopieres i sin belbet og uien noen form for endringer. Amlysoresuliaha
giwldir kun Far den priven soem er lzstel
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5.6 Overskt over komplett bunnfauna

Fullstendige resultater for prevene av bunnfaunai Ardalsfjorden 26. januar 2011.
Tallene angir antall individer i pravene.

Stasjon B5 Ad
Replikat preve | 1l 1] \% | Il ] \%

ANTHOZOA Edwardsia sp 1
NEMERTINEA Nemertea indet 2 2 3 3 5 5
POLYCHAETA Paramphinome jeffreysii 12 12 5 4 3 5 9

Eunoe sp 1 1 1

Pholoe baltica 1

Nereimyra punctata 2 1 2

Syllidia armata 1

Pilargis sp 1

Eunereis longissima 1

Nephtys hystricis 11 11 9 11

Nephtys sp 2 1 2 1

Glycera lapidum 1 3 6 4 5 1 5 6

Goniada maculata 2 1 2 1

Augeneria cf. tentaculata 5 2 8 2

Lumbrineris aniara 1 1 3 3

Ophryotrocha sp 1

Aricidea sp 6 3 4 4

Levinsenia gracilis 2 6

Prionospio cirrifera 1 2 1

Prionospio dubia 2 4 4

Spiophanes kroeyeri 1 1

Aphelochaeta sp 1 1

Chaetozone setosa 9 1 5

Chaetozone sp 1

Macrochaeta sp 2

Tharyx/Caulleriella sp 4
Diplocirrus glaucus 2
Pherusa sp 2 1
Polyphysia crassa 1
Scalibregma inflatum 1

Ophelina sp 1 1
Heteromastus filiformis 1 1 4 4
Heteromastus sp I 6 12 6 27 11
Clymenura borealis 3
Clymenura sp 3 11
Euclymene sp 5 5 2 5
Lumbriclymeninae indet 1 4
Rhodine loveni 1
Galathowenia oculata 1 2
Ampharetidae indet 3 1 3 10 6 15 9
Anobothrus gracilis 1 1
Paramphitrite tetrabranchiata 1
Pista cristata 1
Terebellidae indet 1
Terebellides stroemi 2 1
Trichobranchus roseus 1
Euchone sp 3 2 3 4 2
Sabellidae indet 1 2
CAUDOFOVEATA Caudofoveata indet 2 1
BIVALVIA Yoldiella cf. philippiana 1
Yoldiella sp 1
Bathyarca pectunculoides 1 1
Limatula gwyni 3 1 1
Mendicula ferruginosa 4 2 5 9 24 29 33 11
Thyasira cf. flexuosa 1
Thyasira cf. obsoleta 1 4 6 2
Thyasira sp 1 3 2 1 14 7 11 7
Astarte montagui 1 3 1 2
Kelliella abyssicola 3 47 59 84 16 35 43 61
Tropidomya abbreviata 1 1
TANAIDACEA Tanaidacea indet 1
ISOPODA Gnathia maxillaris 2 1
AMPHIPODA Oediceropsis brevicornis 2 1 1
SIPUNCULIDA Golfingia sp 5 3
Onchnesoma squamatum 1
OPHIUROIDEA Amphiura chiajei 1 1
HOLOTHUROIDEA Labidoplax buski 1
VARIA Vermiformis indet 1
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NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljger i inn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for & veere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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