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Agrip
A8 6sk Rio-Tinto & islandi hf, - ISAL, Straumsvik, for sumarid og haustid 2018 fram synataka til efnagreininga & kraeklingi undan
alverinu.

Kraeklingur var annars vegar hafdur i burum utan vid flaedigryfjur, 8 stédvar i 86 daga, og hins vegar var kraeklingi safnad a fjoru,
5 stodvar. Sem upphafsvidmidun var barkraeklingur ar Kidey, Breidafirdi, en sem samtimavidmidun var kraeklingur hafdur i birum
i Saurbaejarvik, Hvalfirdi, medan a rannsdkn stdd. Ad auki var til samtimavidmidunar burkraeklingur vid Lénakot medan a rannsékn
stdd, um 3 km vestan vid Straumsvik. Sem vidmidun fyrir fjorukraekling var syni safnad vid Lénakot, um 3 km vestan vid Straumsvik.
i synunum voru meeldir liffraedilegir peettir, meginefni, dlifreen snefilefni og PAH-efni.

Er vardar voxt burkraeklings pa preifst kraeklingur vel & stodvunum og hafdi verksmidjurekstur ekki ahrif a8 hann.
Olifraenu snefilefnin voru metin ad teknu tilliti til vismidunarsynanna og norskra umhverfisvidmidana.

Er vardar dlifrenu snefilefnin var ekki unnt ad sja nokkur ahrif a styrk Hg, Cd, As, Co, Pb, Zn og Ag i bur- og fjorukraeklingi fyrir
utan fjérukraekling a stod (V1) austan alversins, sem var med hakkadan styrk Hg, As, Cu og Co. Nokkurra ahrifa gaetti 4 F, Cr og Ni
i burkraeklingi og st6d VI i fjorukraeklingi en visbendingar eru um ad par kunni ad vera um ahrif af setégnum i meltingarvegi vegna
m.a. fylgni vid jarn og al, sem eru i riku maeli i dmengud seti. Sja matti verulega laekkun i Pb fra pvi nidurstodur maeldust fyrst yfir
greiningarmérkum undan alverinu 2003. Med tilliti til dlifraenna snefilefna flokkast sveedin oftast til pess ad vera vid eda undir
flokki 6snortinna svaeda fyrir utan st6d VI i fjoru, nokkud mengad.

PAH-efni i fjorukraeklingi eru i laegri styrk i fjorukraeklingi en burkraeklingi. Greina ma laekkun PAH-efna i fjiorukraeklingi med tima
en styrkur peirra i barkraeklingi hefur haldist 6breyttur frd 1997. Heaestur styrkur PAH-efna i barkraeklingi er vid nyja flaedigryfju,
vestast & gryfjusveedinu, og leekka til austurs. betta er sama hegdun og fyrri ar ad pessu leyti. Samkvaemt norskum
umhverfisviomidunum telst sveedid med haestum styrk i burkraeklingi til verulega mengads svaedis (flokkun m.t.t. KPAH og
bens(a)pyren, sem gefa strongustu skilyrdin). Steersti hluti burkraeklings er hins vegar i flokki Il, nokkud mengad sveedi.
Fjorukraeklingurinn lendir ad mestu i flokknum litt eda éverulega mengad svaedi utan stodvar VI i fjoru, nokkud mengad. Allur
kraeklingurinn stenst po vel hamarksgildi fyrir PAH-efni i skelfiski til manneldis.

Summary

At the request of Rio-Tinto a islandi, - ISAL, Straumsvik, a sampling of mussels was undertaken during the summer and autumn
of 2018 outside the plant for the assessment of chemical constituents.

The mussels were both kept in cages in front of the spent pot linings, 8 stations for 86 days, and collected from the beach, 5
stations. As reference sites for the caged mussels were samples from Kidey, Breidafjordur, as a reference for the start of the
investigation, and in Saurbajarvik, Hvalfjoréur, during the investigation. Additional reference for caged mussels were kept at
Lénakot about 3 km west of Straumsvik. As a reference for the beach samples was a station at Lonakot 3 km west of Straumsvik.
The mussels were analysed for biological parameters, macroconstituents, trace elements, and PAHs.

The growth of the caged mussel revealed no effect of the indistrial activities at the aluminium smelter.

The trace elements and the PAHs were assessed with regard to their levels at the reference sites and Norwegian quality
guidelines.

As regards the trace elements no effects could be discerned on the levels of Hg, Cd, As, Co, Pb, and Ag in the caged and beach
mussels except for station VI on the beach, east of the smelter, that was elevated with regard to Hg, As, Cu, and Co. Some effects
could be detected on F, Cr, and Ni in the caged mussels and station VI on the beach but the correlation of these elements with
iron and aluminium, at high levels in unpolluted sedimennts, indicates that these may be due to sediment particles stuck in the
hepatopancreas of the mussels. A marked decrease could be seen in the levels of Pb since mussels were first analysed at these
sites back in 2003. As trace elements are concerned, the area is classified as not affected in most cases except for station VI on
the beach, somewhat affected.

The PAHs were found at lower levels in beach mussels than caged mussels. A decrease may is indicated with time for the beach
mussels since 1997 but that is not the case for caged mussels. Highest level of PAHs in caged mussels are found at the latest pit
for pot linings westernmost of the area and decrease to the east. This is the same behaviour as in earlier years in this respect. In
accordance with Norwegian guidelines the area with the highest levels in the caged mussels is classified as very polluted
(classification by CPAH and benzo(a)pyrene providing the strictest conditions). However, most of the caged mussels classify the
area as moderately polluted. The beach mussels place the area in the class of slightly or not polluted area except for station VI,
moderately polluted. All samples of mussels are though well below maximum limits for PAHs in bivalves for human consumption.



Inngangur

AJ 6sk Rio-Tinto & [slandi hf, - ISAL, Straumsvik, fér sumarid 2018 fram synataka til efnagreininga &
kraeklingi undan alverinu. betta sumar og haust (midur juli til fyrstu viku oktdber) fér einnig fram
rannsokn a efna- og edlispattum i sjésynum (samfelldar maelingar 4 seltu, hitastigi, surefni og prystingi
og synataka vegna dlifreenna snefilefnapdtta og neeringarefna) og 4 sama timabili fér einnig fram
synataka a seti undan alverinu (meginefni, élifreen snefilefni og PAH-efni). bessi skyrsla gerir grein fyrir
nidurstdédum rannséknanna a kraeklingi.

betta verkefni er framhald verkefna sem unnin voru 1997, 2003, 2008 og 2013 (Gudjon Atli Audunsson
o. fl. 1998, 2005, 2012 og 2014). Eins og i fyrri rannséknum var kannad hvort og pa i hversu miklu mzeli
PAH-efni og dlifraeen snefilefni vaeru tekin upp i kraekling i bdrum og kreeklingi af fjoru vid strond
alversins vegna peirrar idnadarstarfsemi, sem par fer fram.

Synataka og synamedferd

Pessari rannsdkn er m.a. aetlad ad gera grein fyrir hvort breyting hafi att sér stad fra peim tima er fyrri
rannsoknir foru fram og synatdkur nu pvi midadar vid ad halda fyrri synatokustodvum eins og kostur
er.

Burkraeklingur

Kraeklingabur med einsleitum kraeklingi (Mytilus edulis) var komid fyrir skammt fra landi 4 atta
stodvum nordan verksmidjusvaedisins @ 1 m dypi fra yfirbordi eins og fyrri ar. Botndypi var
avallt 8 m midad vié stoérstraumsfjoru. Sjo stodvanna hafa verid notadar i 6llum fimm
rannsoknunum en attundu stddinni (stod 8) var nu beett vid vegna nyrrar kerbrotagryfiju, sja
myndir 1a og 1b.
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Mynd 1a Stédvar kreeklingabtra (greaenir punktar) og syna af fjéru (raudir punktar) .

Figure 1a Stations for deployed mussels (green dots) and mussels from beach (red dots).
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Mynd 1b Stédvar kraeklingabura (graenir punktar) og syna af fjéru (raudir punktar) .

Figure 1b Stations for deployed mussels (green dots) and mussels from beach (red dots).

Burkraeklingi a tiltélulega préngu lengdarbili var fenginn Gr kraeklingaraekt islenskrar Blaskeljar og
Sjavargrodurs ehf. vid Kidey, Stykkishélmi (Simon Sturluson tengilidur). Hnitin i Kidey: N 65°02,56 V
22°48.83 en botndypi par er 20-22m. bar sem syni voru i reekt 4 baujum var ekki porf &4 ad hafa
kraeklinginn i banka adur en honum var komid fyrir a stodvar sinar i Straumsvik (eins og purfti 1997,
2003 og 2008, pegar kraeklingi var safnad af stérstraumsfjoru i Hvalfirdi eda af botni Hvalfjardar. Fyrri
ar purfti pvi ad hafa kraekling i um manadartima i banka m.a. til ad astand einstaklinganna yrdi sem
likast innbyrdis, p.e. safnid yrdi sem einsleitast). Syni komu til Reykjavikur 06/07/2018 og flutt &
Rannséknasetur Hi & Sudurnesjum i Sandgerdi, par sem hann var settur i hreinan rennandi sjé.
09/07/2018 var kraeklingurinn flokkadur og lengdarmaldur 48ur en honum var skipt i hépa med 70
kraeklinga (u.p.b. 45 mm) i hverjum hépi fyrir hverja st68; gengid var Ur skugga um ad einungis er notast
vid lifandi kraekling. Prongt lengdarbil er valid til ad minnka liffraedilegan breytileika i samraemi vid
leidbeiningar Alpjédahafrannsdknaradsins og leidbeiningar ASTM (2002) en pessi tiltekni fjoldi
einstaklinga er einnig i samraemi vid pessar leidbeiningar en i lokasyni var atlunin ad na a.m.k. 50
lifandi einstaklingum i hvert syni. Einn hdpurinn var settur i frysti (vidmid 1; Breidafjordur (1)) en hinir
voru settir i netpoka og hafdir i hreinum rennandi sjé i Sandgerdi fram ad Utsetningu. Kraeklingurinn
nzer pannig ad festa sig i pokunum adur en hann er settur Ut 4 stodvarnar.

13/07/2018 var kraeklingi komid fyrir & ldgnum vid Straumsvik auk pess sem eitt syni var sett a nyjan
vidmidunarstad vid Lonakotsvatnagarda um 3 km vestan vid Straumsvik, st6d 9 (VM 1 & mynd 1a). Adur
hafdi vidmidun einungis verid héfd i Hvalfirdi vid talsvert adrar adstaedur en rikja i og vid Straumsvik,
einkum er vardar ferskvatnsahrif en pau eru umtalsverd a Straumsvikursvaedinu (Gudjon Atli
Audunsson o.fl. 2020). bessi nyja vidmidunarst6d er Olikleg til ad vera undir ahrifum
verksmidjurekstrarins m.a. vegna rikjandi vindatta (ur SA) og pess ad rekstraumar ganga til vesturs a
pessu svaedi (Svend-Aage Malmberg 1989). Burkreeklingi var einnig komid fyrir & vidmidunarst6d i
Saurbaejarvik, Hvalfirdi, 12/07/2018 (Hvalfjordur (2)), sja mynd 2. Olikt 68rum stédvum var dypi i
Saurbaejarvik ekki 8 m m.v. storstraumsfjoru heldur 21 m, adpekk dypinu vid Kidey. bessar tvaer
viomidanir dsamt syninu Ur Breidafirdi eru notadar til mats 4 nattdrulegum breytingum med tima. Hnit
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stodvanna koma fram i toflu 1. St bankans er su sama og 2008 og 2013, orlitid vestar en vid
Skeljatanga, st6d bankans 2003. 1997 var bankinn vid Katanes sem nu er allnzerri verksmidjurekstri a
Grundartanga og pvi flutt f.o.m. 2003.

1 /:/(F s \

Mynd 2 St60 vidmidunarkraeklingsburs i Saurbaejarvik, Hvalfirdi.

Figure 2 Station of deployed reference cage of mussels in Saurbajarvik, Hvalfjérdur.

Tafla 1 Hnit burkraklings og dypi.

Table 1 Coordinates of caged mussels and depth.

Kraeklingastdd i sjo Baughnit (WGS84) Dypi (m)

S1 64°03.001" 22°01.226° 8

S2 64°02.977° 22°01.320° 8

S3 64°02.940" 22°01.386° 8

S4 64°02.911" 22°01.735° 8

S5 64°02.923" 22°01.951° 8

S6 64°02.922" 22°01.506° 8

S7 64°02.913" 22°01.611° 8

S8 64°02.926" 22°01.838" 8

S 9 (VM1) 64°02.613" 22°06.253° 8
Hvalfjordur (2) 64°23.878" 21°37.691° 21

07/10/2018 voru kreeklingabur tekin upp vid Straumsvik og i Saurbaejarvik og h6fdu pa verid ati i 86
daga, sem er nokkud lengri timi en fyrri ar, sja toflu 2, en vedur t6féu synatdkuna ad pessu sinni. bessi
mismunur i synatokutima hefur ekki ahrif vid samanburd pessara priggja rannsokna. Arferdi hefdi meiri
ahrif i pa veru.

[ 6llum tilvikum var synum komid fyrir i frysti vid -20°C fram ad undirbuningi peirra og maelingum. Ol
kraeklingssyni voru skilgreind med tilliti til heildarpyngdar, lengdar skelja, haedar og pykktar, pyngdar
mjukvodva og pyngdar skelja.



Tafla 2 Synatokudagsetningar og timalengd fyrri rannsékna.

Table 1 Sampling dates and duration of earlier investigations.

Ar rannséknar Bur sett ut Bur sott Timalengd, dagar
1997 7/7 16/9 71
2003 8/7 23/9 og 25/9 77 0g 79
2008 1/8 15/10 75
2013 1/8 17/10 77
2018 13/7 7/10 86

Fiorukraeklingur

12/09/2018 var kraeklingi safnad i fjoru a tveimur stodvum i Straumsvik og & premur stodvum austan
vid alverid. 13/09/2018 var kraeklingi safnad & vidmidunarstdd vid Lonakot, st6d | (VM 4 & mynd 1a),
sja stodvar 8 myndum 1a og 1b og hnit i toflu 3. Ekki var unnt ad taka kraekling af st6d IV eins og fyrri
ar vegna erfids adgengis. Samdaegurs var kraeklingurinn settur i frysti og geymdur pannig fram ad
undirbuningi fyrir efnagreiningar.

Tafla 3 Hnit fjorukraeklings.

Table 3 Coordinates of beach mussels.

Kraeklingastod i fjoru Baughnit (WGS84) Athugasemdir

I (vidmid 1; VM1) 64°02.714° 22°05.778° Viomid vid Lénakot (ny stod)

Il 64°02.643" 22°02.877° Svipud stadsetning og i voktun 2013
11 64°02.636"° 22°02.449° Svipud stadsetning og i voktun 2013
Vv 64°02.963" 22°01.106° Svipud stadsetning og i voktun 2013
\ 64°03.019" 22°00.816° Svipud stadsetning og i voktun 2013
Vil 64°03.084" 22°00.694° Svipud stadsetning og i voktun 2013

Fj6rusynivoru sott 14/10 arid 1997, 25/10 arid 2003, 15 og 16/10 2008 og 24/10/2013. bessi mismunur
i synatdkutima hefur ekki ahrif vid samanburd pessara fjdgurra rannsékna. Arferdi er liklegra til ad
hafa meiri ahrif.

Eins og 2003, 2008 og 2013 en 6likt pvi sem var 1997, pa var fjorukreeklingur ekki hafdur i hreinum sjé
i sélarhring a6ur en hann var frystur. Ppessi mismunur i medferd getur haft mikla pydingu vid
samanburd nidurstadna fyrir adskotaefni, sja nidurstédukafla.

Adferdafraeedi og framkveemd meelinga

Framkvaemd synatoku og synamedferd

Sjoferdir og synatokur féru fram & Seemundi fréda RE 32, bati Rannsdknaseturs Hi 4 Sudurnesjum.
Rannsdknasetrid i Sandgerdi i umsjon Halldérs Palmars Halldérssonar og Hermanns Dreka Guls sa um
alla vinnu varéandi burkraekling og synatokur ar fjéru. SOmu adilar sdu jafnframt ad mestu um vinnslu
kraeklingssyna fyrir maelingar, p.e. maelingar 4 lengd, had, pykkt, punga skelja og mjukvédva med
aholdum og adferdum utbunum af Efnagreiningadeild Nysk6punarmidstodvar.



Framkveemd maelinga og maeliadferdir
[ 6llum synunum voru maeld nzeringarefni, PAH-efni og 6lifraen snefilefni. Visad er i itarlega umfjéllun
um adskotaefnin i skyrslu rannséknanna 2003 og 2013.

Meeld voru meginefni (purrefni, prétein og aska), PAH-efni eda sk. EPA16, og dlifraenu snefilefnin F, Al,
As, Se, Pb, Cd, Cu, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, V, og Zn.

Fyrir allar efnamaelingar voru syni frostpurrkud og sidan moélud i finan salla (kdlukvorn; ZrO3) og i
kjolfarid skipt nidur a maelingaadila. Frostpurrkunin gefur purrefnisinnihald.

Nitur var meaeldur med frumefnagreini og aska var metin Ut fra maelingum 4 Na, K, Ca og Mg (ICP-OES).

Allar meelingar utan maelinga @ PAH-efnum féru fram a Efnagreiningadeild Nyskdpunarmidstédvar.
PAH-efnin voru meeld med GC-MS hja GBA, Flensburger Strasse 15, 25421 Pinneberg, byskalandi, en
su stofa vinnur med faggilda adferdafraedi vid maelingarnar (vottud af DAKKS, pysku vottunarstofunni).
Milligéngu um maelingarnar 8 PAH-efnum hafdi ALS Scandinavia AB, Danderyd, Svipjéé.

Fldor var maeldur med fldorsérkvaedu rafskauti eftir 6rsveimsmedhondlun @ synunum. Notadar voru
stadalvidbaetur vid gaedatryggingu meelingarinnar.

Onnur 6lifraen snefilefni voru maeld med ICP-OES og ICP-MS eftir &rbylgjusundrun med bléndu af HNOs
og H,0,. Maldur var ymiss viomidunarefnividur samfara malingunum til gaedatryggingar, sja toflu 4.
Ekki var unnt ad finna viodmidunarefni med vottud gildi fyrir al, adeins dbendingargildi, sja toflu 4.
Abendingargildin fyrir 4l eru haerri en pau maelast hér. Abendingargildi eru hins vegar ekki areidanleg
og geta verid umtalsvert frabrugdin réttum gildum og ma t.d. sja ad dbendingargildi fyrir Mn i DORM-
3 er um 60 % heaerra en mzlt gildi en malindkveemni er hins vegar géd fyrir pann vidmidunarefnivid
pbar sem vottud gildi eru til stadar fyrir Mn (BCR-278 og TORT-2). Einnig ma nefna ad ekki er visad i
adferdafraedi vid maelingu a ali i vibmidunarefnivionum i toflu 4 og kunna abendingargildi fyrir al i
DOLT-4, DORM-3 og BCR-278, ad hafa verid metin ut fra maelingum & heildarstyrk als, p.e. baedi
adgengilegum hluta og peim hluta sem bundinn er i steindum, en hér er adeins adgengilegi hlutinn
maeldur.

Tafla 4 Nidurstodur mzelinga a viomidunarefnivid.

Table 4 Analytical results on certified reference materials.

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se cd Pb Hg Al
DOLT-4  Mzlt (n=3) 1,1+0,1 9,610,4 1647150 0,22+0,06 0,8+0,2 28,7+0,4 10742 8,4+0,2 7,210,5 21,8+0,4 0,12+0,01 2,1+0,03 101+20
Vottad 1,4% 1833475 0,97+0,11 31,2+1,1 11616 9,66+0,62 8,3+1,3  24,3%0,8 0,160,04 2,58+0,22 200*

DORM-3 Melt (n=4) 1,78+0,12 2,87+0,13 311+22 0,24#0,04 1,28+0,19 14,5t0,6 45,9+1,3 6,210,3 3,2¢0,1 0,29+0,01  0,38+0,02 0,3440,01 1372481
Vottad 1,89+0,17 4,6% 347420 1,28+0,24  15,5#0,6 51,3#3,1 6,810,3 3,3% 0,29+0,02  0,39+0,05 0,38+0,06  1700*

BCR-278 Meelt (n=4) 0,74:0,18 7,2#0,4 112+13 0,33#0,06 0,86%0,05 8,66%0,29  73,3+3,7 5,5940,33 1,54#0,15 0,32+0,01  1,85#0,15 0,1740,01 4945

Vottad 0,8040,08 7,3%0,2 1334  0,34* 1* 9,60+0,16 7642 5940,2  1,66:0,04 0,34%0,02 1,91:0,04 0,188:0,007  70*
TORT-2 Malt(n=3) 0,70+0,14 12,2+0,7  84+3  0,49¢0,08 1,97+0,05 9245 16749 195+1,1 51#0,3 25241,6  0,34:0,02  0,27:0,02 234
Vottad 0,7740,15 13,6:1,2 105+13 0,510,09 2,50#0,19  106+10 18046  21,6+1,8 563:0,67 26,706  0,350,13  0,27+0,06

*Abendingargildi (indicative value/information value).

Nidurstodur og umraeda

Formpaettir og voxtur kraeklings

Burkraeklingurinn var { upphafi med midgildislengdina 44 mm eda apekk lengd og 2013, 45 mm. Arin
1997, 2003 og 2008 var kraeklingurinn minni eda 30, 32 og 30 mm ad midgildislengd. NU og 2013 var
kraeklingur fenginn af baujum ur eldi en hann vex hradar a baujum en a t.d. stérstraumsfjéru, sem var



safnad i fyrri rannséknum pannig ad aldursmunur getur verid litill p6 svo um staerdarmun sé ad reda.
Astaeda pess ad frekar smaum kraeklingi var safnad fyrri 4r er st ad pannig ma tryggja ad hlutfallslegur
voxtur yrdi sem mestur auk pess sem smar/ungur kraeklingur er vidkvaemari fyrir ahrifum
mengunarélags almennt. Ekki gafst kostur & jafn smaum kraeklingi 2013 og 2018 eins og fyrri ar. Ahrif
steerdar og vaxtar kann ad vera nokkur & styrk mengunarefna sem hafa parf i huga vid mat a
nidurstodum.

ESli malsins samkvaemt er 6rdugra ad na fyrirfram dkvedinni staerd af villtum kraeklingi ur fjoru. Tafla 5
synir midgildislengdir og fjolda i fjorusynunum 2013 og 2018.

Tafla 5 Fjoldi og lengd fjorukraeklings.

Table 5 Number and lengths of beach mussels.

St65 Fjoldi { syni Midgildislengd Fjoldi { syni Midgildislengd

mm mm
2013 2018

Botnsvogur 100 35,0

Vatnsleysustrond 60 35,5

I 84 31,9 50 39,4

i 73 28,5 50 41,4

v 35 19,7

\% 20 18,8 40 39,8

VI 100 23,8

VII 37 14,8 40 32,9

Adeins ein st6d reyndist ryr ad pessu sinni eda stdd VI en ekki nddist syni padan 2013. Eins og fram
kom ad ofan pd reyndist adgengi ad stdd IV gera synatdku dgerlega ad pessu sinni. Ymsar nattdrulegar
astaedur kunna ad liggja ad baki breytileika @ milli ara i vidkomu og vexti kraeklings a storstraumsfjoru.

Daudatidni

Mynd 3 synir hlutfall daudra kraeklinga i synunum og reynist pad nokkud hatt ad pessu sinni. Ekki var
unnt ad meela petta hlutfall 2013 par sem fugl hafdi liklegast komist i burin og 1997 var petta hlutfall
ekki til athugunar. Hins vegar er frédlegt ad bera hlutfallid nd saman vid hlutféllin 2003 og 2008, sja
mynd 4. Af mynd 4 ma sja ad hlutfallid ni 2018 er umtalsvert haerra en fyrri ar. Hins vegar er
daudatidnin nd i bankanum i Hvalfiréi einnig mjoég ha og ekki marktaekt frabrugdin synunum vid
Straumsvik. Vidmidunin & st6d 9 er heldur ekki frabrugdin safninu undan kerbrotagryfjunum. Ekki er
astaeda pessarar hau daudatidni nd kunn med vissu en ljést ad ekki megi rekja hana til ahrifa af
verksmidjurekstri pvi viomidunin i Hvalfirdi og vidmidunin 4 st6d 9 syndu dpekka hegdun.
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Mynd 3 Hlutfall daudra kraeklinga i synum.

Figure 3 Rate of dead mussels in samples.
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Mynd 4 Hlutfall daudra kreeklinga i synum 2003, 2008 og 2018

Figure 4 Rate of dead mussels in samples 2003, 2008, and 2018.

Lengd

Mynd 5 synir ad lengd kraeklings hefur vaxid marktaekt 4 st6dvunum midad vid Breidafjord i upphafi en
synid i Hvalfirdi hefur vaxid mest. Lengd hvers synis er normaldreifd (Shapiro-Wilk) og er ekki munur &
lengd kraeklings @ stodvunum vid Straumsvik. Hins vegar hefur Hvalfjardarsynid vaxid marktaekt meira
en stodvarnar undan alverinu eda um 7,1 mm (16%) en stoédvarnar um 4,8-5,9 mm (11,9+0,8 %),
vidmidunarstod 9 medtalin pvi hun ekki marktaekt frabrugdin kraeklingnum undan alverinu. Breytileiki
milli ara er umtalsverdur en arid 2013 o6x t.d. kraeklingur ekki marktaekt, hvorki undan
kerbrotagryfjunum né i Hvalfirdi. Tafla 6 synir lengdarbreytingu allra rannséknanna f.o.m. 1997.

Tolurnar i toflu 6 benda til ad voxturinn 2018 sé dpekkur vextinum 2008 en marktaekt meiri en 1997 og
2013, -2003 6x hann mest.

1 Umeradredask. box-plot. Nedri brin kassa (hér graenn) er 25 % hundradsmark, efri brin hans er midgildi (=nedri brun efri kassa), og efri
bran haerri kassa (hér purpuralitur) er 75 % hundradsmark. Krossinn synir medaltal. Stikarnir undir og yfir kdssum er lzegsta gildi og haesta
gildi. Fari gildi i safni yfir 1,5-falt interquartile range (IQR; mismunur 75 og 25 % hundradsmarka) fra 25 og 75 hundradsmorkum, pa er um
utlaga (outlier) ad reeda og eru pau gildi synd sérstaklega sem blair punktar (sja t.d. mynd 5).

10
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Mynd 5 Lengd kraeklinga i burum.

Figure 5 Lengths of caged mussels.

Mismunur i vaxtarhrada kann ad koma til af ymsum astaedum en paettir eins og t.d. hitastig,
feeduframbod, feedutegund, selta, péttleiki i buri, dypi, dlduhreyfing og straumhradi geta haft ahrif 4
vaxtarhrada en einnig mengunaralag (Gosling 2003). Munur getur verid i 6llum pessum breytum i
pessum fimm rannséknum utan dypis (sem er hins vegar meira i Hvalfirdi). Seltustig er laegra framan
vid verksmidjusvaedid en & pessu svaedi kemur mikid ferskvatnsrennsli undan hrauninu (Gudjén Atli
Audunsson o.fl. 2020) og getur verid mikill munur fra einu sumri til annars hvernig ferskvatnid leggur
sig 4 pvi 1 m dypi sem kraeklingurinn er stadsettur. Mikill breytileiki reyndist i ferskvatnsahrifum a
timabili rannséknarinnar og getur pad einnig haft neikvaed ahrif a voxt (stress). Voxtur minnkar med
minni seltu. pessi ferskvatnsahrif koma fram i ymsum efnapattum, sem raeddir verda hér ad nedan.

Tafla 6 Lengdaraukning burkraeklings.

Table 6 Increase in length of caged mussels.

Ar % lengdaraukning Vaxtarhradi Vaxtarhradi*
um/d art
1997 3 13 0,15
2003 21 86 0,89
2008 9 36 0,42
2013 0 0 0,00
2018 12 61 0,48

*Vaxtarhradi er reiknadur med likingunni: vaxtarhradi=Ln(L¢/Lo)/At.

Olikt lengd kraeklings i burum pa er lengd kraeklings ur fjoru log-normal-dreifd (Shapiro-Wilk), mynd 6a
synir lengdirnar og mynd 6b synir lengdirnar eftir log-vorpun. Ekkert synanna er 6dru likt er vardar
lengd. Natturulegur breytileiki kemur jafnan i veg fyrir ad unnt sé ad na synum af sému stzerd Ur fjoru
a 6llum peim st6dvum sem sdst er eftir synum fra. Gerir petta tulkun @ gégnum vandasamari en ella.

11
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Mynd 6a Lengd kreeklinga af fjéru.

Figure 6a Lengths of beach mussels.
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Mynd 6b Lengd kraeklinga af fjéru eftir log-vérpun.

Figure 6b Lengths of beach mussels log-transformed.

Skeljamassi

Skeljamassi burkraeklings er syndur @ mynd 7 og reynist hann normaldreifdur a 6llum stodvunum
(Shapiro-Wilk) og ekki er marktaekur munur & milli synanna 8 undan alverinu né a vidmidun 4 st6d 9.
Hins vegar hefur kraeklingurinn vaxid marktaekt meira i Hvalfirdi en undan alverinu eda um 72,3 % en
a stodvunum um 50,2 % ad medaltali (sponn: 45,4 % (st6d 6) - 54,0 % (stdd 4)).

12
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Mynd 7 Skeljamassi burkraeklings.

Figure 7 Mass of shell in caged mussels.

Samanborid vid fyrri voktunarverkefni vid alverid i Straumsvik pa er voxtur skeljamassa (eins og i tilviki
lengdar) apekkur pvi sem gerdist 2008, sja toflu 7. Vid skodun a t6flum 6 og 7 sést ad svipadir paettir
eru ad verki vid lengdarvoxt og skeljavoxt eins og vid var ad buast, sja mynd 8. Athygli vekur
skeljaryrnunin arié 2013.

Tafla 7 Aukning skeljamassa burkraeklings.
Table 7 Increase in shell mass of caged mussels.

Ar Aukning i skeljamassa Vaxtarhradi*

% art
1997 21 1,0
2003 103 3,3
2008 48 1,9
2013 166177 7 06
2018 50 1,7

*Vaxtarhradi er reiknadur med likingunni: vaxtarhradi=Ln(M/Mo)/At.
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Mynd 7 Samband vaxtar i lengd og skeljamassa i burkraeklingi.

Figure 7 Relationship between length growth and shell mass growth of caged mussels.
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Mynd 8a synir skeljamassa fjorukraeklings og hegdar hann sér apekkt lengdinni, massarnir eru log-
normal-dreifdir og ekkert syni er 6dru likt. Mynd 8b synir skeljamassana eftir log-vorpun. Vensl
skeljamassa og lengdar m4d glogglega sja 4 mynd 9.
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Mynd 8a Skeljamassi fjérukraeklings.

Figure 8a Shell mass of beach mussels.
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Mynd 8b Skeljamassi fjérukraeklings eftir log-vérpun.

Figure 8b Shell mass of beach mussels log-transformed.
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Mynd 9 Vensl skeljamassa fjérukraeklings og lengdar.

Figure 9 Relationship between shell mass and length of of beach mussels.
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Mjukvodvi

Par sem allar malingar fara fram a holdi kraeklingsins er astaeda til ad lita ndnar @ mjikvefinn en
adallega parf ad huga ad purrpyngdinni pvi breytileiki getur verid i votpunga kraeklingsins s.s. vegna
mismikils magns af sjé vid frystingu. Votvigt mjukvodva er normal-dreifd i 6llum tilvikum burkraeklings
nema a stodvum 3 og 1 (Saphiro-Wilk og d‘Augustino-Pearson), sja mynd 10. bessar stodvar eru pd
ekki med log-normal-dreifdan mjukvédva. Munur reynist @ milli stédva vid Straumsvik (ANOVA og
Kruskal-Wallis) en munurinn er litill (p=0,035 (ANOVA) og p=0,043 (Kruskal-Wallis)). Mynd 10 synir
glogglega ad kraeklingurinn a stédvunum undan alverinu hefur vaxid og reynist voxturinn vera 61 % ad
medaltali, spdnn: 52 % (st6d 5) — 70 % (st6d 8), en pessar tvaer stodvar sem syna utgildin liggja po hlid
vid hlid. Kraeklingurinn i Hvalfirdi hefur hins vega vaxid tvofalt meira eda um 126 %. Visad er i sému
|6gmal og ad ofan fyrir lengd um orsakir mismunar fyrir vaxtarhrada. burrefni mjikvodva vex med meiri
holdmassa, sja mynd 11, og eykur pvi mun a viémidunum og burkraeklingi vid alverid, sja mynd 12.
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Mynd 10 Massi mjukvédva burkraeklings (votvigt).

Figure 10 Mass of soft tissue of caged mussels (wet weight).
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Mynd 11 burrefni mjikvédva burkraeklings.

Figure 11 Dry weight of soft tissue of caged mussels.
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Mynd 12 Medalpurrefnismassi mjukvédva burkraeklings.

Figure 12 Average dry weight of soft tissue of caged mussels.

Pannig verdur voxturinn i purrefnismassa mjukvodva undan kerbrotagryfjunum 86 % ad medaltali en
235 % i Hvalfirdi. Mynd 12 synir einnig glogglega hve einsleitt safnid er fyrir allan burkraeklinginn undan
alverinu. Tafla 8 synir vaxtarhrada mjukvefs burkraeklings fyrir 61l véktunarverkefnin fram til pessa og
ma pad sja ad voxturinn i mjukvodva 2018 er su naestbesta, adeins hlyarid 2003 synir meiri voxt sem er
b6 minni en synid i Hvalfirdi 2018.

Tafla 8 Aukning i purrmassa mjukvédva burkraeklings.

Table 8 Increase in soft tissue dry mass of caged mussels.

Ar Voxtur i purrbunga holds  Vaxtarhradi*
% art
1997 0 0,0
2003 174 4,7
2008 26 1,1
2013 12 0,5
2018 86 2,6

*Vaxtarhradi er reiknadur med likingunni: vaxtarhradi=Ln(M:/Mo)/At.

Mjukvodvi kraeklings af fjoru er breytilegur og hefur mikla fylgni vid baedi skeljamassa og lengd. Eins og
i tilviki skeljamassa og lengdar er massi mjukvodva log-normal-dreifdur utan vidmidunar-stédvarinnar
vid Lonakot (Saphiro-Wilk), sja mynd 13.
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Mynd 13 Massi mjukvédva fiérukraeklings (votvigt) med log-vérpun.

Figure 13 Mass of soft tissue of beach mussels (wet weight) with log-transformation.

bpurrefni kraeklings af fjéru hefur hins vegar litla fylgni vid holdmassa, sja mynd 14, en purrefni
fiorukraeklings er jafnframt talsvert minna en i burkraeklingi eins og vidé var ad buast. Mynd 15 synir
purrefnismassa fjorukraeklings og ma sja ad hann er mjog litill. Kemur hér adallega til minni moguleikar
kraeklings til vidgangs i fjoru en i burum, en pegar kraeklingur er a purru a utfalli naerist hann ekki heldur
notar orku, pé i litlu mzeli sé, og gengur pa 3 vefi sina. Af m.a. pessum sokum parf ad fara varlega
almennt vid ad bera saman styrk adskotaefna beint & milli fjéru- og burkraeklings.
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Mynd 14 burrefni mjukvéddva fiérukraeklings.

Figure 14 Dry weight of soft tissue of beach mussels.
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Mynd 15 Medalpurrefnismassi (varp ur log-normal-dreifingu) mjukvédva fjérkraeklings.

Figure 15 Average dry weight (from antilog transformation) of soft tissue of beach mussels.
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Mynd 16 Vens| medalmassa mjukvédva(votvigt) fiérkraeklings og lengdar.

Figure 16 Relationship between soft tissue mass (wet weight) and length of beach mussels.

Holdafarsstudull

Mynd 17 synir holdafarssudla kraeklingssynanna en studullinn er hlutfall purrpyngdar mjukvédva og
heildarpurrpyngdar. Athygli vekur ad holdafarsstudlarnir syna mikla einsleitni i burkraeklingi undan
alverinu en holdafar kraeklingsins i Hvalfirdi er sa haesti sem meelst hefur i fyrri voktunum og apekkur
pvi sem gerdist hlysumarid 2003 undan alvernu. Einnig vekur athygli ad minnsti kraeklingurinn af fjoru
(st6d VI) er med heerri holdafarsstudul en i burkraeklingnum undan alverinu en ekki var ad finna
kraekling & pessari stod 2013. Almennt er p6 holdafar fjorukreeklings lakara en i burum eins og vid var
ad buast.
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Mynd 17 Holdafarsstudlar bur- og fjorkraeklings.

Figure 17 Condition indices of caged and beach mussels.

Tafla 9 gerir grein fyrir breytingum i holdafarsstudlum fyrri rannsékna og likist ar 2018 hlysumrinu
2003 ad pessu leyti.

Tafla 9 Breyting i holdafarsstudlum burkraeklings.
Table 9 Changes in condition indices of caged mussels.

Ar Breyting i holdafarsst. Hradi breytingar

% %/d
1997 0 0,00
2003 16 0,21
2008 -13 -0,17
2013 47 0,61
2018 20 0,23

Samantekid um formfraedi og voxt

Tafla 10 tekur saman hrada breytinga a lengd, skeljamassa, purrpunga mjukvefs og holdafars. Ma par
sja ad fylgni er g6d milli lengdar, skeljamassa og purrpunga mjukvefs en holdafarstudull synir ekki fylgni
vi0 pessar breytur. bad sem vekur helst athygli er mjog mikill munur fra einu ari til annars, sem svo
aftur gerir grein fyrir mikilvaegi pess ad hafa samtimavidmid til smanburdar ar hvert.
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Tafla 10 Breyting i vexti og holdafari burkraklings.

Table 10 Changes in growth and condition of caged mussels.

Ar Lengd Skeljamassi = purrbungi mjukvefs = Holdafar
%/d %/d %/d %/d
1997 0,04 0,30 0,00 0,00
2003 0,27 1,32 2,23 0,21
2008 0,12 0,64 0,35 -0,17
2013 0,00 -0,14 0,16 0,61
2018 0,14 0,58 1,00 0,23
Fylgnifylki
Lengd Skeljamassi = burrbungi mjukvefs = Holdafar
Lengd 1,00 0,98 0,94 -0,27
Skeljamassi 0,98 1,00 0,88 -0,42
Mjukv. b.v. 0,94 0,88 1,00 0,07
Holdafar -0,27 -0,42 0,07 1,00

Tafla 10 gerir einnig grein fyrir pvi ad burkraeklingurinn 2018 hefur prifist mjég vel. Ekki verdur séd ad
voxtur hafi ordid fyrir ahrifum af voldum verksmidjurekstrarins, adstaedur i nattdrunni eru langstaersti
ahrifapatturinn.

Olifraen snefilefni
Nidurstodur maelinga a dlifreenum snefilefnum i 6llum kraeklingssynum er ad finna i toflu 11 fyrir bur-
og fjorukraekling.

Jarn og mangan, neeringarefni, voru meeld til notkunar vid tulkun a gégnunum fyrir kraekling,
sérstaklega til mats 4 ahrifum setagna a styrk élifreenna snefilefna

Tafla 11 Nidurstodur mzelinga a meginefnum og dlifreenum snefilefnum i kraeklingi.

Table 11 Results for macro- and microconstituents in mussel samples.

Aska Clsem NaCl  burrefni Prétein F Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se cd Pb Hg Al

% b.v. %b.v. %bv.  %bv. ug/ghv. pg/gb.v. ng/gb.v. ug/gb.v. pg/gb.v. ng/gb.v. ug/gb.v. pg/gb.v. ug/gh.v. pg/gb.v. ug/gb.v. ug/gh.v. pg/gb.v. ug/gb.v.
Breidafj. (1) 6,4 9,1 16,4 56,8 42 0,90 7,9 281 0,60 1,28 5,36 84 7,91 2,65 2,63 0,10 0,027 153
s9 6,2 9,4 19,8 56,6 6,1 1,43 8,4 300 0,39 1,03 6,74 88 6,29 2,25 2,32 0,12 0,025 211
S5 6,0 8,3 18,6 57,7 9,0 1,62 84 336 0,34 1,22 6,27 100 6,26 2,26 1,75 0,12 0,030 271
S8 6,2 11,0 18,2 55,7 8,1 1,32 6,8 276 0,31 1,01 6,59 100 6,24 2,23 1,87 0,11 0,024 196
s4 6,0 10,3 18,3 55,0 8,6 1,54 7,6 360 0,32 1,08 6,63 97 6,13 2,20 1,79 0,14 0,022 241
s7 5,6 17,5 18,9 57,8 13,2 2,05 8,5 395 0,38 1,42 6,83 104 6,25 2,19 1,73 0,15 0,026 306
3 5,9 10,4 19,9 56,9 15,7 3,41 12,4 564 0,48 1,89 7,28 95 6,05 2,08 1,66 0,17 0,025 500
s3 5,9 10,8 18,8 56,6 11,9 2,09 8,2 416 0,36 1,43 6,64 99 5,87 1,97 1,72 0,13 0,023 288
s2 5,8 9,3 19,3 57,2 9,8 2,28 9,0 438 0,37 1,48 6,83 100 6,30 2,22 1,57 0,12 0,025 326
S1 4,4 11,8 18,6 56,6 6,8 2,60 9,2 454 0,38 1,68 6,78 100 6,47 2,29 1,72 0,14 0,031 309
Hvalfj. (2) 7,1 9,0 24,3 49,4 3,3 0,51 9,9 186 0,58 0,51 7,13 67 6,42 1,89 3,04 0,05 0,018 125

Aska Clsem NaCl  burrefni Prétein F Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se cd Pb Hg Al
(VM) 11,0 15,1 13,6 58,8 10,1 2,01 7,18 262 0,41 1,72 5,39 97,7 8,6 2,6 1,49 0,07 0,035 150
I 13,1 18,1 15,8 53,0 5,5 4,19 9,39 439 0,54 2,51 6,44 117,2 8,6 3,0 1,89 0,13 0,038 306
m 9,0 12,0 13,7 63,1 4,6 0,95 6,54 183 0,30 0,78 5,92 85,9 8,1 2,7 1,18 0,05 0,029 92
\ 8,8 12,1 15,5 63,6 43 2,01 7,43 224 0,34 1,19 7,07 110,2 8,3 3,2 1,72 0,09 0,026 102
Vi 14,2 11,4 14,1 52,9 12,0 13,6 26,95 1346 1,07 6,46 8,64 124,7 10,0 3,5 1,72 0,27 0,047 777
Vil 10,9 12,5 14,5 63,2 5,7 2,60 7,84 274 0,42 1,94 6,26 100,1 8,9 2,8 1,36 0,07 0,029 153

Al

Al var fyrst maelt i kraeklingi vid Straumsvik 2008. Mynd 18 synir styrk als i burkraeklingi og kraeklingi ar
fjoru a purrvigtargrunni. Styrkur als er haerri en Hvalfjardarsynid sem nemur 57-400 % i bdrunum en
leekkar um 18 % i Hvalfjardarbankanum. i fjéru er pad adeins st6d VI austur af dlverinu sem synir haan
styrk eda 520 % haerri en vidmidunin. Agnir af botni geta innihaldid talsvert af ali, gjarnan bundid
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steindum og lifreenu efni (Gudjon Atli Audunsson o.fl. 2020a), og pvi getur mikill munur verid 3
kreeklingi af strondu og af baujum. Af pessari dsteedu getur mikill munur komid til af mismiklu botndypi
vid kraeklingalagnir en vidmidunarsynin i Kidey og i Hvalfirdi eru a talsvert meira dypi en synin 3
vidmidunarst6d 9 vestan Straumsvikur og stodvanna undan alverinu. Ekki er marktaekur munur & milli
vidmidunar a4 st6d og safnsins framan vid alverid.

Jarn kemur rikulega fyrir i dmengudu seti (Gudjon Atli Audunsson o.fl. 2020a) og er fylgni als vid jarn
mjog mikil i kraeklingnum, sja mynd 19, og a pad vid 6ll synin i pessari rannsékn (bur, fjara og
viomidanir). betta samband @ mynd 19 gerir ljést ad enginn munur er 8 synunum er vardar al og ahrif
verksmidjurekstrarins pvi éveruleg eda engin a styrk als i kraeklingnum pvi allur kraeklingurinn synir
somu hegdun med jarni.

Ekki eru til umhverfismork fyrir al i kraeklingi né hamarksgildi fyrir al i kraeklingi eda 6drum matvaelum.
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Mynd 18 Al i bir- og fjérukraeklingi.

Figure 18 Aluminium in caged and beach mussels.
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Mynd 19 Samband Al og Fe i vidmiGunarsynum, bur- og fjérkraeklingi.

Figure 19 Relationship between Al and Fe in mussels at references, cages, and beach.
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F

Fldor synir haerri styrk i bursynum undan alverinu en vidmidunarsynin (st6d 9 og Hvalfjordur) eda fra
83 % til 474 % haerri en kraeklingur i Hvalfirdi en fjorukraeklingurinn synir adeins haerri styrk 4 stod VI
eins og i tilviki als, sja mynd 20. Vid skodun & gdgnunum ma sja ad fylgni vid jarn er talsverd, mynd 21,
oll syni (bur, fjara og vidmidanir) utan synis VI ar fjoru med laegri styrk fldors en aetla matti ut fra styrk
jarns. Eins og i tilviki als geta agnir @ botni (og i sviflausn) innihaldid talsvert af fldor, gjarnan bundid
kalkriku seti eins og pvi undan alverinu, og jarn kemur rikulega fyrir i Gmengudu seti (Gudjén Atli
Audunsson o.fl. 2020a), agnir sem kraeklingurinn siar. betta samband @ mynd 21 gerir ljost ad enginn
munur er & synunum er vardar fldor (utan stédvar VI par sem hann er i raun lagur) og ahrif
verksmidjurekstrarins pvi éveruleg eda engin a styrk fldors i kraeklingnum pvi allur kraeklingurinn synir
sdmu hegdun med setbornu jarni. Oll synin undan alverinu 2018 eru j6fn (st6d 6) eda undir laegstu
umhverfismorkum i Noregi (Molvaer et al. 1997), 15 ug/g b.v. (> bakgrunnsgildi).

Vid skodun 4 gégnum fyrri dra sést sama samband jarns og fldors og er fundid hér 2018, t.d. er samband
fldors og jarns fyrir 2018 pad sama og 2003 pegar 31 syni var malt. M.6.0. pa er ekki ad sja neina
breytingu med tima fra 2003 pegar fllor var fyrst maeldur i mjukvodva kraeklingsins.
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Mynd 20 Flior i bur- og fjérukreeklingi. Leegstu umhverfismérk Nordmanna, 15 ug/g p.v., eru synd é myndinni (ldrétt lina).

Figure 20 Fluorine in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 15 ug/g d.w., shown (horizontal
bar).
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Mynd 21 Samband F og Fe i vidmidunarsynum, bur- og fjérkraeklingi.

Figure 21 Relationship between F and Fe in mussels at references, cages, and beach.
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Hg

Myndir 22a og 22b syna styrk kvikasilfurs i kraeklingnum og ma ljost vera ad styrkurinn er mjog lagur
eins og fyrri ar og & pad vid um kraekling almennt vid island eda meira en fjérfalt laegri en laegstu
umhverfisvidmid i Noregi, 200 ng/g p.v., > bakgrunnsgildi i Noregi. betta gildi i Noregi er um tvofalt
gildi, sem OSPAR midar vid sem bakgrunnsmatsgildi (BAC) fyrir kraekling eda 95 ng/g p.v. (Robinson et
al. 2017). betta BAC-gildi OSPAR er svo aftur mjog apekkt EQS (environmental quality standard) i
Evrépusambandinu fyrir kvikasilfur i lifverum almennt eda 20 ng/g v.v.? (100 ng/g p.v. ef midad er vid
20 % purrefni). EQS er hugsad sem natturulegt bakgrunnsgildi.

Ekki er markteekur munur & milli bdrkreklings a vidmidunarstod 9 og safnsins undan
kerbrotagryfjunum (8 syni). Leekkun styrks i Hvalfjardarbuari kemur liklegast til af pynningu vegna meiri
vaxtar par en undan alverinu, sja mynd 12.

Marktaekt heerri styrkur faest fyrir fijorukraekling en budrkraekling nd sem fyrri ar (ANOVA fyrir einstok ar
og fyrir 61l gognin). Dreifing kvikasilfurs er log-normal (Saphiro-Wilk og d’Agostino-Pearson) og eru proéf
pvi gerd a log-vorpudum gégnum. Einnig er munur @ milli ara og er hann meiri fyrir bdrkraekling (F=59;
n=38; 5 ar) en fjorukraekling (F=9,3; n=33; 5 4r), sja myndir 23a og 23b. Ekki er um marktaeka breytingu
med tima ad raeda.
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Mynd 22a Kvikasilfur i bur- og fjérukraeklingi.

Figure 22a Mercury in caged and beach mussels.

2 DIRECTIVE 2013/39/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 12 August 2013 amending Directives 2000/60/EC and 2008/ 105/EC as
regards priority substances in the field of water policy

23



Hg. ng/g b.v.
8

) I I I I I I I I I I I I I I I I
0
58 54 57 56 53 52 n v Vi il

Breidafi. (1) 59 55 S1 Hvalfi. (2) 1V "
Stdd

Mynd 22b Kvikasilfur i bur- og fjérukraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 200 ng/g p.v., eru synd ¢ myndinni (lérétt lina).
Figure 22b Mercury in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 200 ng/g d.w., is shown (horizontal bar).
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Mynd 23a Kvikasilfur i burkraeklingi. Leegstu umhverfismérk Nordmanna, In(200 ng/g p.v.), eru
synd @ myndinni (larétt lina).

Figure 23a Mercury in caged mussels. Lowest quality guideline level in Norway , In(200 ng/g
d.w.), is shown (horizontal bar).
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Mynd 23b Kvikasilfur i fiorukraeklingi. Leegstu umhverfismérk Nordmanna, In(200 ng/g p.v.), eru
synd & myndinni (ldrétt lina).

Figure 23b Mercury in beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , In(200 ng/g
d.w.), is shown (horizontal bar).
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Styrkur kvikasilfurs i kraeklingnum er avallt mjog langt undir hamarksgildi fyrir samlokur eins og
kraekling til manneldis, 500 ng/g votvigt® eda 2500 ng/g p.v. (m.v. 20 % burrefni i mjakvef kraeklings).

Cr

A mynd 24 ma sja styrk kréms i synunum og ad eitt barsyni (stod 6) og tvo fidrusyni (Il og einkum VI)
er jofn eda talsvert haerri en laegstu vidmidunarmork i Noregi, 3 ug/g b.v. (Molveer et al. 1997). Einnig
sést ad burkraeklingurinn undan alverinu er 30 til 670 % haerri en vidmidun i Hvalfirdi. Hins vegar er
ekki marktaekur munur & vidmidunarsyni burkraeklings a st6d 9 og safninu (8 syni) framan vid alverid
(g6gn normaldreifd; ANOVA p=0,37). Laekkun styrks i Hvalfjardarburi kemur liklegast til af pynningu
vegna meiri vaxtar par en undan alverinu, sja mynd 12.

Eins og i tilviki als og fldors er fylgni krdms vid jarn mikil, sjd mynd 25. Dreifing kréms er log-normal
(Saphiro-Wilk og d’Agostino-Pearson) og myndin pvi med gognin log-vérpud. Hins vegar er munur 4
sambandi kréms i fjorukraeklingi annars vegar og burkreeklingi hins vegar. Eins og i tilviki als og fldors
geta agnir 4 botni innihaldid talsvert af krdm og jarn kemur rikulega fyrir i dmengudu seti og er setid
undan alverinu ekki frabrugdid seti af dsnortnum svaedum i umhverfis island er vardar jarn, - krom i
islensku seti almennt er hins vegar nokkud haerra en i seti vida i NA-Atlantshafi (Gudjén Atli Audunsson
o.fl. 2020a). Munurinn & burkraeklingi og kraeklingi af fjoru er m.a. sa ad fjérukraeklingurinn inniheldur
meira af setégnum i meltingarvegi sinum en burkraeklingurinn og pess vegna hefur fjérukraklingur
tilhneigingu til ad vera haerri i styrk krdms en burkraeklingur, baedi 2018 og fyrri ar (1997, 2003, 2008
og 2013). betta samband & mynd 25 er pd breytilegt 4 milli ara, - 2018 apekkt pvi sem sést hefur fyrri
ar (jarn po ekki maelt 1997) en styrkurinn 2018 gefur haerri en samsida linu gegnum punktana en linur
fyrri dra. 2008 syndi hins vegar laegri styrk en 61l 6nnur ar (en u.p.b. samsida linu), - 2003 og 2013 voru
med sama samband kroms og jarns. Krédm 4 pvi liklegast reetur ad rekja til setsins en venslin eru fléknari
en fyrir fldor og al en i peim tilvikum var avallt um sama samband ad raeda 6ll arin baedi fyrir bdr- og
fiorukraekling. Ekki er pvi haegt ad utiloka ahrif verksmidjurekstrarins a styrk kréms i kraeklingnum en
pau eru litil samanborid vid nattirulegan breytileika. Pess er ad geta ad vegna meira botndypis a
viomidun burkraklings i Hvalfirdi (21 m i stad 8 m undan dlverinu) og i Kidey 4 Breidafirdi (20-22 m) er
hann fjeer setinu en kraeklingurinn undan alverinu, sem ber ad hafa i huga vid skodun @ mynd 24.

Myndir 26a og 26b syna nidurstodur fyrir krom 6ll arin. Fyrir bdrkraekling, mynd 26a, er ekki unnt ad
sja marktaeka tilhneigingu til langtimabreytingar og ekki er marktaekur munur & arunum 2003, 2008 og
2013. Fyrir fjorukraekling, mynd 26b, er ekki heldur ad sja marktaeka breytingu yfir timabilid fra 1997
en ekki er marktaekur munur 3 styrk kréms arin 2008, 2013 og 2018.

3 Commission Regulation (EC) No 1881/2006 of 19 December 2006 setting maximum levels for certain contaminants in foodstuffs.
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Mynd 24 Krom i bur- og fjérukraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 3 ug/g p.v., eru synd é myndinni (ldrétt lina).

Figure 24 Chromium in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 3 ug/g d.w., is shown (horizontal

bar).
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Mynd 25 Samband Cr og Fe i vidmidunarsynum, bur- og fjérkraeklingi.

Figure 25 Relationship between Cr and Fe in mussels at references, cages, and beach.
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Mynd 26a Krém i burkraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, In(3000 ng/g p.v.), eru synd
d myndinni (larétt lina).

Figure 26a Chromium in caged mussels. Lowest quality guideline level in Norway , In(3000 ng/g
d.w.), is shown (horizontal bar).
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Mynd 26b Krém i fjérukraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, In(3000 ng/g p.v.), eru
synd @ myndinni (larétt lina).

Figure 26b Chromium in beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , In(3000 ng/g
d.w.), is shown (horizontal bar).

Mynd 27 synir styrk kopars i kraeklingasynunum og synir ad styrkur kopars er avallt undir lsegstu
umhverfisvidmidun i Noregi, 10 pug/g p.v. (> bakgrunnsstyrkur) (Molveer et al. 1997). Kraeklingur getur
styrt nokkud styrk kopars i vefjum sinum og pvi er pang jafnan valid til mats a styrk kopar verdi pvi vid
komid, sja skyrslur 1997, 2003 og 2008 (Gudjon Atli Audunsson o.fl. 1998, 2005 og 2012). Koparstyrkur
er normal-dreifdur i baedi burum og af fjoru (ad utlogum undanskildum). Myndir 28a og 28b syna
samanburd a milli ara. Ekki er marktaekur munur @ milli dranna 1997, 2003, 2008 og 2013 i burkraeklingi
en 2018 er marktaekt laegra, sja mynd 28a. bessi laekkun i burkraeklingi 2018 er liklega ekki tilviljun pvi
fjorukraeklingur 2018 er einnig laegri en fyrri ar, einkum laegri en fyrir arin 2003 og 2008, mynd 28b.
Ekki er marktaekur munur milli 2003 og 2008 i fjérukraeklingi né er marktaekur munur a milli 1997, 2013
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og 2018. Ekki er loku fyrir

bad skotid ad ahrifa alversins geeti 4 fjorukraekling sum ar po ahrifin séu mjog

litil 2018 midad vid einkum arin 2003 og 2008.

Cu, ug/g bv.
~ w - « @

"

Breidaf. (1) 59 55

S8

o

54 57 S6 53 52 n v vi vi

s1 Hvalfj. (2) v} [l
Stod

Mynd 27 Kopar i bur- og fiérkraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 10 ug/g p.v., eru synd ¢ myndinni (ldrétt lina).

Figure 27 Copper in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway, 10 ug/g d.w., is shown (horizontal bar).
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Mynd 28a Kopar i burkraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 10 ug/g p.v., eru synd d
myndinni (ldrétt lina).

Figure 28a Copper in caged mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 10 ug/g d.w.,
is shown (horizontal bar).
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Mynd 28b Kopar i fiérukraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 10 ug/g p.v., eru synd d
myndinni (larétt lina).

Figure 28b Copper in beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 10 ug/g d.w.,
is shown (horizontal bar).

Cd

Mynd 29 synir styrk kadmins i fjoru- og burkraeklingi og ma sja ad styrkurinn er i badum tilvikum jafn
(fjara) eda laegri (bar) en i vidmidunarsynum. Allur kraeklingurinn fyrir framan alverid er undir laegsta
umbhverfisvidmidi i Noregi, 2 ug/g p.v. (> bakgrunnsstyrkur) (Molvaer et al. 1997).

Nidurstodur fyrir kadmin eru normal-dreifdar (ad atlogum undanskildum).

Myndir 30a og 30b syna nidurstédur fyrri ara. Fyrir burkraekling undan alverinu ma sja allmikinn mun
a milli dra en 1997, 2008, 2013 og 2018 eru nidurstodur undir leegsta umhverfisviomidi i Noregi utan
eins burs 1997. Arid 2003 voru 6l bursynin yfir pessum moérkum i Noregi. Astaeda pessa munar & milli
ara kemur m.a. til vegna ferskvatnsahrifa 48 svaedinu sem geta verid umtalsverd i Straumsvikina sjalfa
og undan alverinu (Gudjon Atli Audunsson o.fl. 2020) og liggur ferskvatnslag ofan a sjénum ium 1-2 m
lagi (J6n Olafsson 1996). bessi ahrif geta verid mjog breytileg & milli dra, einkum i barkraeklingi. Adrir
ahrifapaettir gaetu einnig verid ad verki. Hins vegar er pekkt ad upptaka kadmins i kreekling vex med
leekkadri seltu. Nu ber p6 svo vid ad styrkurinn i bdrkraeklingi er talsvert laegri undan alverinu en 3
vidmidunarstodvunum (stdd 9, Kidey i upphafi og Hvalfirdi i lokin). Fjérukraeklingur, liklegast undir
meiri ahrifum ferskvatns en burkraeklingur, maelist jafn viomidun vid Lonakot og jafnframt lzegri en 6l
fyrri ar (ANOVA), mynd 30b. Vidmidun fyrir fjorukraekling 2018 vid Lonakot er hins vegar vid dpekkari
adstaedur og fjorukraeklingur undan alverinu samanboridé vid fyrri ar, pegar viomidun var sott i
Hvalfjérd. Mynd 30c synir fyrir 6ll arin styrk kadmins i bur- og fjérukraeklingi undan alverinu sem
hlutfall af styrk banka i Hvalfirdi i lokin. A mynd 30c sést gjorla ad fjdrukraeklingur hefur jafnan verid
haerri en vidmidun (hlutfall >1) utan 2018 pegar vidmidun er vid Lénakot i stad Hvalfjardar (hlutfall
u.p.b. 1). Burkraeklingur sveiflast hins vegar fra pvi ad vera laegri (2003 og 2018), jafn (1997) og haerri
(2008 og 2013) en & vidmidunarstodvum. Mynd 30d synir hins vegar ad fylgni er talsverd milli
burkraeklings og fjorukraeklings og reynist fjorukraeklingur vera nanast tvofaldur styrkur kadmins i
burum. Astzeda pessa haa hlutfalls & milli fjoru- og burkraeklings kemur liklegast einnig til af laegri
holdafarsstudli fjorukraeklingsins. Mynd 30d synir vel ad 2018 hefur hlutfallslega laegstan styrk
kadmins. Almennt er kraeklingur hlutfallslega har i kadmini i kringum island af nattdrulegum astaedum
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og fellur fjoérukraeklingurinn undan alverinu innan marka pess sem finna ma i islenskri nattdru. Nyleg
rannsokn syndi ad kraeklingur vid Hvassahraun og Bjarnarhofn var tvofalt heaerri en vida vid NA-
Atlantshaf (Robinson et al. 2017). Er petta dgaett deemi um pad ad umhverfismork a einum stad purfa
ekki ad vera rétt viomidun a 68rum.

Styrkur kadmins er avallt vel undir morkum sem sett hafa verid 4 samlokur og p.m.t. kreekling til
manneldis eda 1,0 pg/g votvigt* samsvarandi til 5,0 pg/g b.v. (m.v. 20 % purrefni). OSPAR er med s.k.
BAC-gildi @ Cd i kraeklingi og er pad 0,7 ug p.v. (Robinson et al. 2017), umtalsvert undir peim gildum,
sem melast hér. BAC-gildi (background assessment concentration) er fengid med pvi ad leggja
breytileika i nidurst6dum vid nidurstddur maelinga a bakgrunnsstyrk.

Af Ollum nidurstddunum ma pvi draga pa alyktun ad ekki er um aukinn styrk kadmins ad raeda i
burkraeklingi og fjorukraeklingi sem rekja ma til verksmidjurekstrarins.
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Mynd 29 Kadmin i bur- og fiérukreeklingi. Leegstu umhverfismérk Nordmanna, 2 ug/g p.v., eru synd é myndinni (lérétt lina).

Figure 29 Cadmium in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 2 ug/g d.w., is shown (horizontal
bar).

4 Commission Regulation (EC) No 1881/2006 of 19 December 2006 setting maximum levels for certain contaminants in foodstuffs. Endurskodad 2014 vardandi
Cd en an breytinga fyrir samlokur eins og kraekling: Commission Regulation No 488/2014 of 12 May 2014 amending Regulation No 1881/2006 as regards
maximum levels of cadmium in foodstuffs.
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Mynd 30a Kadmin i burkraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 2 ug/q b.v., eru synd d
myndinni (larétt lina).

Figure 30a Cadmium in caged mussels. Lowest quality guideline level in Norway, 2 ug/g d.w.,
is shown (horizontal bar).
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Mynd 30b Kadmin i fijérukraeklingi. Laeegstu umhverfismérk Nordmanna, 2 ug/g p.v., eru synd
d myndinni (lérétt lina).

Figure 30b Cadmium in beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway, 2 ug/g d.w.,
is shown (horizontal bar).
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Mynd 30c Kadmin i fjéru- og burkraeklingi sem hlutfall af styrk é vidmidun hvert dr.

Figure 30c Cadmium in beach and caged mussels as a ratio of its level at the reference site
each year.
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Mynd 30d Hlutfall Cd stédva og Cd i vidmidun 6ll dr: hlutfall fjara sem fall af hlutfalli i burum
(med stadalfraviki hvert dr)

Figure 30c Ratio of Cd at stations and Cd at reference sites all years: ratios for beach vs. ratios
for cages (with standard deviation each year).
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Mynd 31 synir styrk nikkels i baedi bur- og fjorukraeklingi og ma sja ad stédvar 7, 6, 3, 2 og 1 eru heerri
en vidmidun i upphafi og ad bursynin eru 200-375 % heerri en vidmidun i lokin (Hvalfirdi) en 97-183 %
af vidmidun a st66 9. Stod VI er ha i nikkel og eina stodin sem fer yfir leegsta umhverfisvidmid i Noregi,
5 pg/g p.v. en undir peim styrk er um bakgrunnsstyrk ad raeda (Molvaer et al. 1997). Stod VI hefur einnig
reynst ha i Cu, Cr, F, Al og Fe. betta og su stadreynd ad nikkel hefur mikla fylgni med jarni bendir til ad
kreeklingur a pessari stod sé undir ahrifum setagna, sem kreeklingurinn siar en setagnir eru rikar af
Ollum pessum snefilefnum (Gudjén Atli Audunsson o.fl. 2020a). Myndir 32a og 32b syna samanburd
vio fyrri ar. Barkraeklingurinn hefur alltaf verié lagur i samanburdi vid laegstu umhverfisviomid i Noregi
og er ekki unnt ad greina breytingu med tima, mynd 32a. Hins vegar ma sja tilhneigingu til leekkunar
med tima i fjorukraeklingi, mynd 32b, midgildin laekka marktaekt. Sja mda haa nidurstédu 2013 og var
pbad st6d V. Eins og i tilviki kopars og kréms er ekki haegt ad Utiloka ahrif alversins a styrk nikkels i
fjorukraeklingi.
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Mynd 31 Nikkel i bur- og fjérukraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 5 ug/g p.v., eru synd é myndinni (ldrétt lina).

Figure 31 Nickel in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway, 5 ug/g d.w., is shown (horizontal bar).
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Mynd 32a Nikkel i burkraeklingi. Laeegstu umhverfismérk Nordmanna, 2 ug/g p.v., eru synd d
myndinni (larétt lina).

Figure 32a Nickel in caged mussels. Lowest quality guideline level in Norway, 2 ug/q d.w., is shown
(horizontal bar).
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Mynd 32b Nikkel i fijorukraeklingi. Leegstu umhverfismérk Nordmanna, 2 ug/g p.v., eru synd @
myndinni (larétt lina).

Figure 32b Nickel in beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 2 ug/g d.w., is
shown (horizontal bar).

Pb

Mynd 33a synir styrk blys i bur- og fjorukraeklingi og ma sja ad styrkur blys hefur haekkad um 16 til 73
% i burunum og er 240 til 360 % haerri i burunum en banki i lokin, 95 til 140 % af styrk & vidmidunarst6d
9. Fjorukraeklingur er 80 til 415 % af styrknum & vidmidunarstéd. Um mjog lagan styrk er p6 ad raeda
og ma sja af mynd 33b ad styrkurinn er meira en tifalt laegri en laegsta umhverfisviomid i Noregi, 3,0
ug/g p.v. (> bakgrunnsstyrkur) (Molveer et al. 1997). Hins vegar eru norsku morkin gomul og hefur
styrkur blys i umhverfinu laekkad verulega a sidustu 20-30 arum vegna banns & blyi i bensini. OSPAR er
t.d. med s.k. BAC-gildi fyrir Pb (frd 2009) og er pad meir en helmingi laegra en leegsta gildid i Noregi eda
1,3 pg/g p.v. (Robinson et al. 2017). Hamarksgildi eru fyrir bly i matvaelum og fyrir samlokur eins og
kraekling eru pau 1,5 pg/g votvigt® samsvarandi 7,5 pg/g purrvigt (m.v. 20 % purrefni i kraeklingi),
margfaldur styrkurinn i 6llum synum undan dlverinu. Forsendur umhverfismarka og hamarksgilda i
matvaelum er audvitad gjordlikar, umhverfisvidmid jafnan talsvert laegri.
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Mynd 33a Bly i bur- og fjérukraeklingi.

Figure 33a Lead in caged and beach mussels.

5 COMMISSION REGULATION (EU) 2015/1005 of 25 June 2015 amending Regulation (EC) No 1881/2006 as regards maximum levels of lead
in certain foodstuffs.
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Mynd 33b Bly i bur- og fiérukraeklingi. Leegstu umhverfismérk Nordmanna, 3 ug/g p.v., eru synd @ myndinni (ldrétt lina).

Figure 33b Lead in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 3 ug/g d.w., is shown (horizontal bar).

Merkja ma pessa laekkun pegar skodud eru gogn fyrri dra og synir mynd 34a pad ljéslega en 1997 voru
6ll synin undir greiningarmorkum og pvi ekki synd 4 mynd 34a en greiningarmaorkin voru um 100 ng/g
b.v. eda dpekk styrknum 2013. Vié gerd myndarinnar var synum undir greiningarmérkum sleppt en um
var ad raeda prjar nidurstodur af sex 2013. Mynd 34b synir breytinguna i fjérukraeklingi en eitt hatt gildi
maeldist 2013 (st6d V). Fjorukraeklingssynin 1997 voru 6ll undir greiningarmorkum eda a bilinu 150-
200 ng/g b.v. eda apekk styrknum 2008.

Midad vid vidmidunarsyni ma pvi greina ahrif af blyi 4 sveedinu en styrkurinn er mjog lagur og fer
lekkandi.
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Mynd 34a Bly i burkraeklingi.

Figure 34a Lead in caged mussels.
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Mynd 34b Bly i fjérukreeklingi.

Figure 34b Lead in beach mussels.

As

Arsen var fyrst maelt 2008 en ekki rannséknunum 1997 og 2003. Mynd 35 synir styrk heildararsens i
bar- og fjorukreeklingi dsamt laegstu umhverfismorkum i Noregi, 10 pg/g b.v. (> bakgrunnsgildi)
(Molveer et al. 1997). Styrkur As i burum er um 60 % af leegstu umhverfismérkunum i Noregi en 80-100
% i tilviki fijorukraeklings. Styrkurinn i bdrunum er jafn styrk 8 vidmidunarst6d 9 og i Hvalfirdi i lokin en
greina ma heaerri styrk i fjorukraeklingi en burkraeklingi og nokkra haekkun & st6d VI i fjorukraeklingi
midad vid viomidunarstdd (eins og fyrir Ni, Cu, Cr, Hg, F, Al og Fe).
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Mpynd 35 Heildararsen i bur- og fjérukreeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 10 ug/g p.v., eru synd & myndinni (lérétt lina).

Figure 35 Total arsenic in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway, 10 ug/g d.w., is shown (horizontal bar).

A mynd 36a mé sja samanburd arsens i burkraeklingi vid fyrri ar og kemur i ljés marktaek laekkun med
tima. Pessa laekkun ma einnig sja i fjorukraeklingnum, mynd 36b. Ekki er kunn asteeda pessa en pekkt
er ad aukin hlutdeild ferskvatns laekkar styrk arsens i kraeklingi (Fattorini et al. 2008; Clowes and
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Fracesconi 2004). bad verdur ad bida frekari rannsdkna til ad sja hvernig pessu mun vinda fram en
liklegast er hér um tilviljun ad raeda fyrir ahrif nattdrulegra umhverfispatta.

Samantekid ma fullyrda ad verksmidjurekstur alversins i Straumsvik hefur ekki ahrif a styrk arsens i
kraeklingi.
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Mynd 36a Arsen i burkraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 10 ug/g p.v., eru synd d
myndinni (larétt lina).

Figure 36a Arsenic in caged mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 10 ug/g d.w., is
shown (horizontal bar).
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Mynd 36b Arsen | fiérukraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 10 ug/g p.v., eru synd d
myndinni (larétt lina).

Figure 36b Arsenic in beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 10 ug/g d.w., is
shown (horizontal bar).
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Co

Kébolt var fyrst meelt i rannsékninni 2008. Engin umhverfismork eru kunn fyrir kdbolt i kraeklingi pannig
ad stydjast parf vié viomid i Hvalfirdi og vid Lonakot. Ekki hafa verid sett hamarksgildi 4 kébolt
matvaelum. Mynd 37 synir styrk kdbolts og ma sja ad viomidin i Breidafirdi og Hvalfirdi hafa sama styrk
og ad burin framan vid kerbrotagryfjurnar eru laegri en pessi vidmidunarsyni. betta er sama hegdun og
var ad sja fyrir kdbolt 2008 og 2013. Enn og aftur er pad stod VI sem vikur fra 66rum synum (eins og
fyrir Ni, Cu, As, Cr, Hg, F, Al og Fe), sem bendir til setagna i meltingarvegi.

Co, pg/gbwv.
e o o
R 4 s

o

58 54 57 56 s3 52 m v vi Vi

Breidafi. (1)  $9 S5 51 Hvalfj. (2) 1(vm) n
Stéd

Mynd 37 Kébolt i bur- og fjérukraeklingi.
Figure 37 Cobalt in caged and beach mussels.

Kébalt virdist hafa tilhneigingu til ad laekka med tima i burkraeklingi, mynd 37a, og er pad enn skyrar i
tilviki fijorukraeklings, mynd 37b. bPessu svipar pvi til arsens en astaedur pessa eru ekki kunnar frekar en
i tilviki arsens en liklegast er um ahrif dpekkts umhverfispattar.
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Mynd 38a Kébolt i burkraeklingi.

Figure 38a Cobalt in caged mussels
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Mynd 38b Kébolt i fijorukraeklingi.

Figure 38b Cobalt in beach mussels

n

Eins og fyrir kopar pa getur kraeklingur stjornad nokkud vel innihaldi sinu a sinki i vefjum sinum og pang
pvi talid hentugra til voktunar a sinki en kraeklingur, sja t.d. Molveaer et al. 1997. Mynd 39 synir styrk
sinks i bur- og fjorukraeklingi en sinkstyrkurinn i bdrunum er um 45 % heerri en vidmidun i Hvalfirdi i
lokin en ekki er um marktaeka haekkun i fjsrukraeklingi umfram vidmidunarstédina. Oll syni er helmingi
laegri en laegsta umhverfisvidmid i Noregi, 200 pg/g b.v. (> bakgrunnsgildi) (Molveer et al. 1997).
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Mynd 39 Sink i bur- og fiérukraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 200 ug/qg p.v., eru synd ¢ myndinni (ldrétt lina).

Figure 39 Zinc in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 200 ug/g d.w., is shown (horizontal bar).

Mynd 40a synir nidurstddur fyrir sink fyrir burkraekling i fyrri rannséknum og er ekki um breytingu med
tima ad reeda en af dkunnri astaedu er styrkurinn um 40 % haerri arid 2008. betta virdist ekki tilviljun
pvi fjorukraeklingurinn synir greinilega haekkun fra 1997 til 2008 og sidan fellur styrkurinn fram til 2018,
mynd 40b.
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Mynd 40a Sink i burkraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 200 ug/g p.v., eru synd d
myndinni (ldrétt lina).

Figure 40a Zinc in caged mussels. Lowest quality guideline level in Norway, 200 ug/g d.w., is shown
(horizontal bar).
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Mynd 40b Sink i fjérukraeklingi. Leegstu umhverfismérk Nordmanna, 200 ug/g p.v., eru synd d
myndinni (larétt lina).

Figure 40b Zinc in beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway, 200 ug/g d.w., is shown
(horizontal bar).
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Ag

Ad pessu sinni var meelt silfur i kraeklingasynunum, m.a. vegna pess ad losun fraveituvatns fra
Hafnarfirdi a8 sér stad NA af alverinu og silfur var gott bendiefni a fraveituvatn, einkum adur en
ljésmyndun vard stafreen (Gudjon Atli Audunsson 2006 og 2015). Er skemmst fra pvi ad segja ad styrkur
silfurs er mjog lagur og um tifalt leegri en laegsta umhverfisviomid i Noregi, 0,3 ug/g b.v. (>
bakgrunnsgildi) (Molveer et al. 1997), sja myndir 41a og 41b.
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Mynd 41a Silfur i bur- og fjorukraeklingi.

Figure 41a Silver in caged and beach mussels.
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Mynd 41b Silfur i bur- og fjérukraeklingi. Laegstu umhverfismérk Nordmanna, 0,3 ug/g p.v., eru synd é myndinni (lérétt lina).

Figure 41b Silver in caged and beach mussels. Lowest quality guideline level in Norway , 0.3 ug/g d.w., is shown (horizontal bar).
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PAH-efni

Nidurstodur meelinga @ PAH-efnum er ad finna i toflu 12.

Tafla 12 Nidurst6dur mzelinga a PAH-efnum i kraeklingssynum.
Allar nidurstédur eru med eininguna ug/kg votvigt (v.v.).
TAble 12 Results on PAHs in mussel samples.

The results are expressed as ug/kg wet weight (w.w.).

Efni/st6d Breidafj. (1)  S9 S5 S8 sa s7 S6 s3 S2 S1  Hvalfj.(2) (VM) Il 1 v

naftalen <0,82 <1,0 <0,93 <0,91 <0,92 <0,94 <1,0 <0,94 <0,96 <0,93 <1,2 <0,68 <0,79 <0,69 <0,77
acenaftylen <0,16 <020  <0,19 <0,18 <0,18 <0,19 <0,20 <0,19 <0,19 <0,19 <0,24 <014 <016 <0,14  <0,15
acenaften <0,16 <0,20  <0,19 <0,18 <0,18 <0,19 <0,20 <0,19 <0,19 <0,19 <0,24 <0,14  <0,16 <0,14  <0,15
fluoren <0,16 <0,20 <0,19 <0,18 <0,18 <0,19 <0,20 <0,19 <0,19 <0,19 <0,24 <0,14 <0,16 <0,14 <0,15
fenantren <0,16 <0,20 1,3 0,9 0,9 0,7 1,1 0,5 0,50 0,41 0,46 0,14 0,22 <0,14 0,37
antracen <0,16 <0,20 0,30 0,20 0,18 0,19 0,34 <0,19 <0,19 <0,19 <0,24 <0,14 <0,16 <0,14 <0,15
fluoranten 0,48 0,28 7,6 4.6 3,3 3,6 5,4 2,3 2,3 1,7 0,75 0,20 0,30 0,27 0,54
pyren <0,33 <0,30 5,4 3,1 3,5 2,6 46 1,8 1,9 1,5 0,58 <0,34 0,41 0,30 0,45
bens(a)antracen 0,20 <0,30 6,9 4,4 3,1 2,6 3,2 1,5 1,8 1,3 <0,24 0,20 0,52 0,33 0,54
krysen <0,16 <0,20 5,2 3,8 2,6 2,1 2,8 1,2 1,5 1,1 <0,24 0,18 0,47 0,38 0,49
bens(b)fluoranten <0,16 <0,20 7,4 4,9 4,8 3,6 4,8 2,3 2,5 1,9 <0,24 0,27 0,77 0,53 0,68
bens(k)fluoranten <0,16 <0,20 3,5 2,4 2,4 1,7 2,2 1,3 1,3 1,0 <0,24 0,15 0,38 0,25 0,43
bens(a)pyren <0,16 <0,20 41 3,5 3,5 2,3 3,0 1,3 1,7 1,2 <0,24 <0,14 0,39 0,26 0,42
dibenso(ah)antracen <0,16 <0,20 1,2 1,6 0,9 0,9 1,0 0,4 0,56 0,37 <0,24 <0,14 <0,24 <0,21 <0,23
benso(ghi)perylen <0,16 0,26 5,6 4.4 3,5 2,5 3,0 1,8 1,9 1,4 <0,24 0,20 0,46 0,34 0,46
indeno(123cd)pyren <0,16 <0,30 4,3 6,0 3,1 3,0 3,0 1,3 1,8 1,2 <0,24 <0,20 0,43 0,26 0,43
X 16 EPA-PAH 0,67 0,54 52 40 31 26 34 15 18 13 1,8 1,4 4,4 2,9 4,8

PAH, = krabbameinsv. 0,20 <0,79 33 27 20 16 20 9,2 11 8,0 <0,85 0,80 3,0 2,1 2,9

PAH, 2 6nnur 0,48 0,54 20 13 11 10 14 6,2 6,6 4,8 1,8 0,55 1,4 0,92 1,9

Summa PAH-efna

Hlutfallsleg dreifing PAH-efnanna er dpekk og fyrri ar, mynd 42, og bendir til ad efnin hafi myndast vid
haan hita, p.e. eru pyrogenic, par sem fluoranten og pyren eru dberandi haest almennt, og eigi adeins
litlu leyti uppruna sinn i olium eda dunnum kolum (petrogenic). Arid 2003 sker sig pé ur med
sérstaklega hdum hlutfallslegum gildum a fenantren, fluoranten og pyren. Hlutdeild pessara priggja
efna synir pd leitni til lsekkunar med tima.

A mynd 43 ma sja PAH16 eda EPA16 dsamt laegsta umhverfisvidmidi i Noregi, 50 pg/kg v.v.(raud lina)
en undir henni er um litid eda éverulega mengad svaedi (flokkur I) (Molveer et al. 1997). Sja ma ad allur
kraeklingurinn undan alverinu er u.p.b. jafn eda laegri en pessi bakgrunnsstyrkur i Noregi. Midad vid
vidmidunarsyni (Hvalfjorour og Ldnakot), pa ma glogglega sja ad sveedid er undir ahrifum
verksmidjurekstrarins. Par sem straumar eru fra vestri til austurs (Svend-Aage Malmberg 1989) pba ma
2tla ad meginuppspretta EPA16 sé vid eda vestan vid stod 5 eda yngstu kerbrotagryfjuna. bPessi hegdun
eda laekkun fra vestri til austurs fra st6d 5 hefur matt sja i 6llum fyrri rannséknum & sveedinu (Gudjon
Atli Audunsson 2014). Mynd 44a synir nidurstodur fyrri ara fyrir burkraekling og ma sja allnokkurn
breytileika 4 milli ara, sja nanar ad nedan fyrir bens(a)pyren hvernig voxtur kraeklings hefur ahrif a styrk
PAH-efna. Fjorukraeklingur er hins vegar alfarid i flokki I, sja mynd 44b, og greina ma laekkun styrks i
fjorukraeklingi med tima. Engin vensl er ad sja 4 milli styrks burkraeklingi annars vegar og fjorukraeklings
hins vegar undangengin ar. Midad vid vidmidunarstod fjorukraeklings vid Lonakot (st6d 1), er po svaedid
undir ahrifum verksmidjurekstrarins. Aftur er pad st6d VI, utlaginn @ mynd 44b, sem synir haestan styrk
eins og i tilviki 6lifraenu snefilefnanna Co, Ni, Cu, As, Cr, Hg, F, Al og Fe. Arid 2003 var pad adallega st6d
IV fyrir midju alveri, Utlaginn 8 mynd 44b, sem syndi haan styrk en ekki var unnt ad safna par 2018, og
svo stdd V, einnig austan vid alverid. Fjorusynin gefa til kynna ahrif verksmidjurekstrarins vestan og
austan vid alverid (I og Il vestan vid; V, VI og VIl austan vid) en er pd horfin & st6d VIl austast a svaedinu.
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Mynd 42 Hlutfallsleg dreifing PAH-efna i burkraeklingi, medaltél fyrir hvert dr.
Figure 42 Relative distribution of PAHs in caged mussels, averages for each year.
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Mynd 43 EPA16 i bur- og fjorukraeklingi. Undir raudri linu er flokkur | i Noregi litt eda éverulega mengad svaedi.
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Figure 43 EPA16 in caged and beach mussels. Below the red line is class | in Norway, not or only slightly polluted area.
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Mynd 44a EPA16 | burkraeklingi. Undir raudri linu er flokkur | i Noregi.

Figure 44a EPA16 in caged mussels. Below the red line is class | in Norway.

EPA16, pg/g v.v.

Mynd 44b EPA16 i fiérukraeklingi. Undir raudri linu er flokkur I i Noregi.

Figure 44b EPA16 in beach mussels. Below the red line is class | in Norway.

Af mynd 44b ma sja ad fjorukraeklingurinn 2018 er ekki 8@ 6svipudum slédum og hann var 2013 en eins
og sja matti af mynd 43 pa er pad enn og aftur st6d VI austan vid alverid sem er ha.

Mynd 45 synir maelanleg krabbameinsvaldandi PAH-efni (KPAH) i bur- og fjorukraeklingi en hér er att
vid nedstu 8 efnin i toflu 12 ad benso(ghi)perylen undanskildu, p.e. 7 efni. Asteeda pess ad
benso(ghi)perylen er sleppt er su ad hefd er fyrir pvi ad velja pessi sjo efni til umhverfisvoktunar og ad
Noregur hefur sett umhverfisvidmid fyrir pessi sjo PAH-efni (Molvaer et al. 1997). [ reynd eru 611 8 efnin

talin krabbameinsvaldandi.
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Mynd 45 KPAH-efni i bur- og fjérukraeklingi, sjd flokka i texta. begar styrkur er undir greiningarmérkum er sula ekki synd.

Figure 45 CPAHSs in caged and beach mussels, see class boundaries in text. In cases where level is below detection limit, the column is not
shown.

Eins og var fyrir EPA16, pa er sveedi undir raudri linu (10 pg/kg v.v.) litid eda dverulega mengad, flokkur
| (ubetydligt-lite). Milli raudrar linu og purpuralitadrar linu (30 pg/kg v.v.) er nokkud (moderat) mengad
svadi, flokkur 1, en yfir purpuralitudu linunni er um verulega (markert) mengad sveedi ad raeda, flokkur
1. Flokkur Il naer upp i 100 pg/kg v.v. en naesti flokkur eda flokkur IV, 100-300 pg/kg v.v., er mikid
mengad svaedi (sterkt forurenset). Efsti flokkur, flokkur V med >300 pg/kg v.v. er illa mengad sveedi
(meget sterkt forurenset). KPAH-efnin setja pvi burkraeklinginn naer allan i flokk 1l, nokkud mengad
sveaedi og haesta gildid 4 st6d 5 fer med svaedid i verulega mengad svaedi, flokk . Fjorukraeklingurinn
er hins vegar adallega i flokki I, litid eda dverulega mengad svaedi, en stod VI tekur hann po i flokk I,
nokkud mengad svaedi.

Mynd 46a synir breytingar @ styrk KPAH-efna i burkraeklingi med tima og feest snarlik mynd og fyrir
EPA16, mynd 44a, enda vega KPAH-efnin 7 mikid i EPA16 eda 59-68 %, sja mynd 42.

Mynd 46b synir breytingar 4 styrk KPAH-efna med tima i fjorukraeklingi. Aftur er um snarlika hegdun
med tima ad raeda og sast fyrir EPA16 enda KPAH-efni mjog stér hluti i EPA16 i pessum synum eda 60-
100 % (100 % a st60 VII; bara bens(b)fluoranten maelist 8 stod VII). Greina ma leekkun med tima.

Astaeda pess ad KPAH-efnin (og bens(a)pyren, sja ad nedan) gefa adra og strangari flokkun sveedanna
en EPA16 er pessi mikla hlutdeild KPAH af EPA16 (og bens(a)pyren af KPAH) en léttu PAH-efnin vega
hlutfallslega litid i EPA16, sja mynd 42, p.e. léttu efnin draga ur veegi EPA16. bPad eru pvi pessir tveir
paettir, KPAH og bens(a)pyren, sem dkvarda flokkun svaedanna hér.
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Mynd 46a KPAH-efni i burkraeklingi. Sjd skilgreiningu flokka i texta.

Figure 46a CPAHs in caged mussels. See text for definition of class boundaries.
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Mynd 46b KPAH-efni i firukraeklingi. Sjd skilgreiningu flokka i texta.

Figure 46b CPAHSs in beach mussels. See text for definition of class boundaries.
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[ Evrépusambandinu er hamarksgildi & PAH4 (summa bens(a)pyren, bens(a)antracen,
benso(b)fluoranten og krysen) i samlokum atludum til neyslu eda 35 pg/kg v.v... Mynd 47 synir styrk
PAH4 i bur- og fjorukraeklingi og ma par sja ad allar st6dvar standast vel pessi neyslumork.
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Mynd 47 PAH4 i bur- og fjérukraeklingi. begar styrkur er undir greiningarmérkum er sula ekki synd.

Figure 47 PAH4 in caged and beach mussels. In cases where level is below detection limit, the column is not shown.

Bens(a)pyren

Bens(a)pyren er lyst sérstaklega pvi baedi eru fyrir hendi umhverfismork i Noregi fyrir bens(a)pyren
(Molveer et al. 1997) og fyrir hendi er hamarksgildi & bens(a)pyren i matvaelum®. Mynd 48 synir
bens(a)pyren i bur- og fjoérukraeklingi & votvigtargrunni og flokkast burkraeklingurinn sem nokkud
mengad svaedi, flokkur Il (stédvar 1, 2, 3, 6 og 7), eda nedarlega i flokknum verulega mengad svadi,
flokkur 1l (stoédvar 5, 8 og 4). Efri mork flokks 1l er 10 pug/kg v.v. og pvi ekki synd & mynd 48.
Fjorukraeklingurinn er hins vegar ad mestu i flokki I, litid eda dverulega mengad svaedi, fyrir utan st6d
VI, sem lendir i flokk I, nokkud mengad svaedi. Eins og i tilviki EPA16, KPAH og PAH4, pa gefa fjérusynin
til kynna ahrif verksmidjurekstrarins a bens(a)pyren vestan og austan vid alverid (I og Il vestan vig; V,
VI og VIl austan vid) en er p6 horfin & st6d VIl austast 4 svaedinu.

Hamarksgildi @ bens(a)pyren i samlokum til manneldis, kraeklingur par @8 medal, er 6 pg/kgv.v. og stenst
badi bur- og fjorukraeklingurinn pau mork vel.

6 COMMISSION REGULATION (EU) No 835/2011 of 19 August 2011 amending Regulation (EC) No 1881/2006 as regards maximum levels for
polycyclic aromatic hydrocarbons in foodstuffs
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Mynd 48 Bens(a)pyren i bur- og fjérukraeklingi. begar styrkur er undir greiningarmérkum er sula ekki synd. Sja skilgreiningu flokka i texta.

Figure 48 Benzo(a)pyrene in caged and beach mussels. In cases where level is below detection limit, the column is not shown. See text for
definition of class boundaries.

Mynd 49a synir nidurstédur fyrri dra og sést mjog lik hegdun og sast fyrir baedi EPA16 og KPAH en
bens(a)pyren er 12-17 % af KPAH i bur- og fjorukraeklingi. Hér vié baetist ad fylgni milli einstakra PAH-
efna (yfir greiningarmorkum) er mjog mikil i pessum synaefnivid, fjoru- og burkraeklingur tekinn saman,
og helgast pad af sameiginlegri uppsprettu efnanna i ollum kraeklingasynunum. Mynd 49b synir 3
samsvarandi hatt nidurstoédur fyrir bens(a)pyren i fjorukraeklingi par sem reiknad er med halfum
greiningarmorkum pegar nidurstada var undir greiningarmorkum. Greiningarmorkin voru hlutfallslega
ha 2013 (2,5 og 3 ug/kg v.v.) og var ekkert syni yfir greiningarmérkum pad ar. Greina ma laekkun i styrk
bens(a)pyren med tima i fjorukraeklingnum.
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Mynd 49a Bens(a)pyren i burkraeklingi. Sjg skilgreiningu flokka i texta.

Figure 49a Benzo(a)pyrene in caged mussels. See text for definition of class boundaries.
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Mynd 49b Bens(a)pyren i fiérukraeklingi. Sjd skilgreiningu flokka i texta.

Figure 49b Benzo(a)pyrene in beach mussels. See text for definition of class boundaries.

Svo virdist ad voxtur kraeklings i bdrum hafi dhrif 8 styrk PAH-efna og synir mynd 50 bens(a)pyren sem
fall af vaxtahrada kraeklings a timabilum rannséknanna a undangengnum arum. begar styrkur var undir
greiningarmorkum var unnid med half greiningarmaorkin, - petta atti sérstaklega vid um arid 2003 pegar
vaxtarhradi var mestur. Linuleg adfallsgreining i gegnum medaltdl pessara fimm dara synir ad 84 % af
breytileika i medalstyrk bens(a)pyren pessara fimm dara skyrist af mismun i vaxtarhrada. Af pessu ma
rada ad ekki er um laekkun eda haekkun i styrk bens(a)pyrens ad raeda i burkraeklingi fra 1997 fram til
2018.
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Mynd 50 Medaltal bens(a)pyren i burkraeklingi sem fall af vaxtarhrada skelja. Raudur punktur er fyrir 2018.
Synd eru 95 % 6ryggismaork fyrir hvert dr (I60rétt strik).

Figure 50 Average of benzo(a)pyrene in caged mussels as a function of shell growth rate. Red dot is for 2018.
Each average is shown with 95 % confidence limits (vertical bars).
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