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Sammendrag

Jokerud, M. 2021. Equinors miljgovervakingsprogram for Snghvit. Overvaking av jord i forbin-
delse med en ukontrollert brann pa landanlegget hasten 2020. NINA Rapport 2078. Norsk insti-
tutt for naturforskning

Petroleumsanlegget pa Melkgya utenfor Hammerfest ble startet opp i 2007 og slipper ut karbon-
dioksid (CO2), nitrogenoksider (NOx), metan (CH4), flyktige organiske forbindelser utenom me-
tan (nmVOC), svoveldioksid (SO2) og hydrogensulfid (H2S) fra energiproduksjon og prosessan-
legg. Utslipp av nitrogen og svovelholdige gasser kan generelt pavirke terrestriske gkosystemer
ved forsuring og gjadsling av jordsmonn og vegetasjon. Petroleumsanlegget pa Melkaya tar imot
naturgass fra feltene Snghvit og Albatross i Barentshavet. Her prosesseres og nedkjgles natur-
gassen til flytende gass (LNG) for videre distribuering. Utslippene fra LNG-anlegget er beregnet
til & ligge under gjeldene kritiske talegrenseverdier for terrestriske naturtyper, men talegrense-
verdiene i arktisk/alpine naturtyper er imidlertid usikre. For & kunne dokumentere eventuelle ef-
fekter av utslipp til luft, ble det i 2006 (fer utslipp) etablert et overvakingsprogram for vegetasjon
og jord i influensomradet fra LNG-anlegget pa Melkgya. Grunnlagsundersgkelsen ble utfart
samme ar, og det ble utfgrt analyser i 2008, 2013 og 2018 etter samme metodikk som i 2006.

To overvakingsomrader ble opprettet i 2006, ett med estimert relativt hgy avsetning av nitrogen,
nordgst pd Kvalgya ved Forsal og ett omrade med relativt lav avsetning ser pa Kvalgya ved
Stangnes. Omradene er samkjgrt med Norsk institutt for luftforskning (NILU) sine overvakings-
stasjoner for luft- og nedbgarskvalitet. Innen hvert omrade utfgres det en integrert overvaking av
vegetasjonens artssammensetning og kjemisk innhold av planter og jord i to atskilte naturtyper
(neeringsfattig kreklinghei og litt kalkfattig og svakt intermedieger jordvannsmyr).

Vegetasjonen overvakes i permanent oppmerkede ruter (1m x 1m i arktisk hei og 0,5m x 0,5m
pa myr). | hver rute registreres mengde av karplanter, moser og lav, samt vegetasjonssjiktenes
hgyde og dekning. Lys reinlav/fiellreinlav (reinlav) og rusttorvmose analyseres for kjemisk inn-
hold, Kjeldahl-nitrogen, tungmetallene bly (Pb), nikkel (Ni) og sink (Zn) og polyaromatiske hydro-
karboner (PAH). Jordpraver fra hver av naturtypene analyseres for pH, Kjeldahl-nitrogen, ekst-
raherbare kationer, utbyttingskapasitet, basemetning, Pb, Ni, Zn og PAH. De kjemiske analysene
av planter og jord utfares av Norsk institutt for biogkonomi og NILU.

Hasten 2020 (28.9.2020) skjedde det en ukontrollert brann ved LNG-anlegget til Equinor pa
Melkgya i Hammerfest. Ved denne hendelsen ble det frigjort forurensende stoffer som kan ha
blitt avsatt i neeromrader til Melkgya. Equinor har i denne forbindelse bedt NINA om & samle
inn jordprgver til kiemiske analyser fra lokalitet Forsgl i 2021 for & vurdere om utslippene ved
hendelsen i september 2020 kan ha pavirket jordsmonnet her.

Mari Jokerud, NINA Bergen, Thormghlensgate 55, 5006 Bergen, mari.jokerud@nina.no.
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Forord

Equinor ASA, tidligere Statoil, har utarbeidet et miljgovervakingsprogram for utbygging og drift
av LNG-anlegget Snghvit pa Melkgya som omhandler utslipp til sjg og luft, inkludert pavirkning
av ferskvann og terrestrisk miljg. Overvakingen for det terrestriske miljget er lagt opp som en
langsiktig studie av vegetasjon og jordsmonn i pavirkningsomradet av utslipp til luft fra anlegget.
| 2006 fikk NINA i oppdrag a utfgre en grunnlagsundersgkelse som skulle vaere basis for den
terrestriske overvakingsdelen av programmet. Reanalyser av grunnlagsanalysen er utfgrt i 2008,
2013 og 2018.

Hasten 2020 (28.9.2020) skjedde det en ukontrollert brann ved LNG-anlegget til Equinor pa
Melkgya i Hammerfest. Ved denne hendelsen ble det frigjort forurensende stoffer som kan ha
blitt avsatt i neeromrader til Melkgya. Equinor har i denne forbindelse bedt NINA om & samle
inn jordprgver til kiemiske analyser fra lokalitet Forsgl i 2021 for & vurdere om utslippene ved
hendelsen i september 2020 kan ha pavirket jordsmonnet her.

| starten av overvakingsprogrammet har det vaert et samarbeid med Finnmarkseiendom, Rein-
forvaltningen i Finnmark og Hammerfest og Kvalsund kommuner. NINA har ogsa samarbeidet
med Norsk institutt for luftforskning (NILU) og Norsk institutt for vannforskning (NIVA) som er
ansvarlige for overvaking av luft og ferskvann innen det samme overvakingsprogrammet. | denne
rapporten har NILU har bidratt med analyser av jordsmonnsmateriale.

Kontaktperson ved Equinor ASA avd. Hammerfest LNG og Snghvitfelt i 2021 har veert Heike
Moumets, som takkes for et godt samarbeid.
Bergen, desember 2021

Mari Jokerud
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1 Innledning

Petroleumsressursene i Snghvitomradet i Barentshavet ble oppdaget i 1984 og bestar av feltene
Snghvit og Albatross som inneholder store mengder naturgass. Utbyggingen av Snghvit omfatter
ilandfgring av naturgass og kondensat (lettolje) gjennom flerfaseledninger fra feltene i Barents-
havet til Melkgya utenfor Hammerfest, der gassen kjgles ned til flytende naturgass (LNG) for
transport til markeder i andre land. Utbyggingen startet i 2002 og var ferdig i 2007. Anlegget ble
startet opp 21. august 2007.

LNG-anlegget pa Melkgya slipper bl.a. ut karbondioksid (CO3), nitrogenoksider (NOy), metan
(CHa), flyktige organiske forbindelser utenom metan (nmVOC), polyaromatiske hydrokarboner
(PAH), svoveldioksid (SO2), hydrogensulfid (H>S) og tungmetaller fra energiproduksjon og pro-
sessanlegg. Utslippene varierer gjennom aret, og fra ar til ar (Tabell 1).

Tabell 1. Utslippsdata til luft fra Hammerfest LNG fra 2007 til 2018. Mengde oppgitt i tonn. Data er
levert av Equinor.

2007 1622977 3180 8,59 2281 3877
2008 1356 178 832 3,76 1016 1279
2009 805 293 438 3,59 748 744
2010 1023 562 543 5,07 1435 2950
2011 919 889 506 4,43 1207 3074
2012 1029 233 550 4,96 1186 3016
2013 842 766 486 4,27 1134 2845
2014 1 005 598 566 5,31 1172 2949
2015 1023 953 592 5,72 816 2537
2016 1064 615 621 1,40 701 1755
2017 997 345 560 1,06 306 651
2018 928 548 576 1,00 302 349
2019 939 551 559 1,11 282 241
2020 677 616 411 0,70 241 392

Utslippene av PAH og tungmetaller er lave, sa sant det ikke skjer uforutsette hendelser som
ukontrollert fakling eller andre uhell.

Konsentrasjonene av NO2, NOx og SOg vil veere hgyest rundt selve Melkgya. Maksimal total
nitrogenavsetning (t@rr- og vatavsetning) fra Hammerfest LNG-anlegget ble beregnet til 26 mg
N/m?2 per ar, og maksimal svovelavsetning til 0,6 mg S/m? per ar. De hgyeste avsetningsnivaene
for nitrogen vil trolig forekomme i nordgstlig retning, 7-20 km fra Melkaya, bl.a. pa nordgstre
deler av Kvalgya fordi det er den dominerende vindretningen (Gjerstad 2006, 2012, Gjerstad &
Liu 2010, Liu et al. 2011). Dagens bakgrunnsniva for total nitrogenavsetning i neeromradet til
Hammerfest LNG-anlegg ligger pa ca. 159 mg N/m? per ar og for svovel ca. 148 mg S/m? per ar
(Aas et al. 2017). Bakgrunnsavsetningene har gatt noe ned siden oppstart av anlegget og er
sveert lave sammenlignet med mer forurensede omrader i Sar-Norge.

Utslipp og avsetninger av nitrogen og svovel kan pavirke vegetasjon og jordsmonn nar meng-
dene overskrider kritiske terskler. Nar NOx og SOz Igses i vann frigjgres hydrogen-ioner, noe
som bidrar til en forsuring av miljget. Lav og mose tar opp regnvann direkte gjennom sine over-
jordiske deler og er lett utsatt for en slik forsuring. Et surere jordsmonn vil kunne fgre til endringer
i plantesamfunn da planter som trives bedre ved lave pH-verdier kan utkonkurrere arter som
krever et mindre surt miljg.
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NOx og SO- kan ogsa tas opp direkte i planter gjennom spaltedpningene. Ved lave konsentra-
sjoner er NOy a regne som et plantenaeringsstoff, noe som kan forarsake gkt vekst hos karplan-
ter, moser og lav, mens den ved haye konsentrasjoner er en plantegift (SFT 1992). Dersom for
store mengder NO, tas opp over tid, oppstar akutte skader i form av nekrose (omrader med dedt
vev). Effekter av opptak av SOz gjennom spalteapningene er bl.a. skader pa membraner i kloro-
plastene som igjen medferer redusert fotosyntese og redusert vekst. Moser og lav er spesielt
gmfintlige artsgrupper.

En senkning av pH i jordsmonnet som fglge av nitrogen og svovelholdige syrer vil kunne pavirke
Izseligheten av ulike mineraler som er viktige planteneaeringsstoffer. Disse kan bli tilgjengelig for
planter, men de kan ogsa vaskes bort med regnvann og fere til et mindre naeringsrikt jordsmonn.
Lav- og lyngdominerte rabbesamfunn er spesielt sarbare med hensyn til endringer i tigangen pa
mineralnaering, nitrogen- og fosfatbasert naering (Bobbink & Hettelingh 2011). Enger og jord-
vannsmyrer er bedre rustet til & takle en eventuell forsuring av jordsmonnet.

Planter og mikroorganismer tar opp tilfert nitrogen fra jord og luft og benytter dette som bygge-
materiale i celleproduksjonen. @kt nitrogentilgang kan saledes gi gjadslingseffekter og fare fil
gkt biomasseproduksjon, samt endret artssammensetning i plantesamfunn. Talegrensen for ark-
tisk-/alpine heier, som er den dominerende vegetasjonstypen i influensomradet rundt Melkaya,
er satt til 500 mg N/m? per ar (Bobbink & Hettelingh 2011). Hvis denne grensen overskrides, kan
det fgre til mindre lav, moser og lyngvekster og gkt grasvekst.

De estimerte tilleggsavsetningene av nitrogen fra LNG-anlegget (Gjerstad 2006) vil ikke fare til
at gjeldene télegrenser overskrides innen influensomradet, og Equinor ASA (2006) har vurdert
det som lite sannsynlig at vegetasjon og jordsmonn vil endre karakter. De internasjonale tale-
grenseverdiene for arktisk-alpine heier er imidlertid usikre. | omrader med lave temperaturer, kort
vekstsesong og fattige jordsmonn vil gkosystemene veere mer utsatt for eutrofiering og forsuring
enn i mer tempererte omrader. | slike omrader er det derfor viktig & overvake gkosystemet med
tanke pa tilleggsavsetninger av NOx og SO».

| forbindelse med utbyggingen av Snghvitfeltet og LNG-anlegget pa Melkgya har Equinor ASA
opprettet et miljgovervakingsprogram ut fra ambisjonene om at utbyggingen og driften av Sng-
hvit skal kunne gjennomfgres uten skade pa miljget. NINA har fatt i oppdrag & utfgre overvaking
av det terrestriske miljg der formalet er & kunne dokumentere en eventuell forsuring eller eutro-
fiering av vegetasjon og jordsmonn som fglge av utslipp til luft, samt overvdke innhold av
forurensede stoffer i planter og jord. Noen av de opprinnelige overvakingskomponentene som
plantevekst og fotosyntese er tatt ut av det opprinnelige programmet.

Falgende komponenter inngikk i overvakingsprogrammet for 2018:
Vegetasjonsovervaking av arter, individer og plantesamfunn inkludert kjemiske forbindel-
ser i utvalgte planter, spesielt med fokus pa naeringsfattige terrestriske plantesamfunn,
moser og lav.
Endringer i jordsmonn/jordkjemi, saerlig med tanke pa lgselighet av mineralnaering.
Endringer i PAH og tungmetaller i planter og jord.

Overvakingen ble startet opp ved en grunnlagsanalyse i 2006 i to atskilte omrader med ulike
avsetningsforhold og i to ulike naturtyper, kreklinghei og jordvannsmyr (Aarrestad et al. 2006). |
2008, 2013 og 2018 ble det utfagrt nye analyser etter samme metodikk som i 2006 (Jokerud et
al. 2018, Aarrestad et al. 2014, Aarrestad et al. 2008). Videre overvaking av vegetasjon er plan-
lagt ved fem ars intervaller, med visse justeringer i overvakingsmetodikk.

Her rapporteres resultatene fra en tilleggsundersgkelse av jordsmonnet pa lokaliteten Forsal i
2021 med en vurdering av endringer fra tidligere ar mot 2021. Det gis ogsa en beskrivelse av
overvakingsfelter, felt- og laboratoriemetodikk.
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2 Omradebeskrivelse
2.1 Overvakingsomrader, naturgrunnlag og vegetasjon

Etter en befaring i mai 2006 ble det valgt ut to overvakingsomrader for vegetasjon og jordsmonn
(Figur 1), ett i et estimert hgyavsetningsomrade for nitrogen (20-26 mg N/m2 per ar) nordgst pa
Kvalgya ved Forsgl og ett i et lavavsetningsomrade s@r pa Kvalgya ved Stangnes (< 5 mg N/m2
per ar) (Gjerstad 2006). Hvert overvakingsomrade dekker omlag 10 dekar. Omradene ligger pa
Finnmarkseiendom og er skiltet med opplysninger om pagaende overvakingsaktiviteter i regi av
Equinor og NINA (Vedlegg 1). Overvakingsomradene var fra oppstart koordinert med NI-LUs
overvakingsstasjoner (f.eks. Hak (2013)), da eventuelle endringer i vegetasjon og jordkjemi
skulle kunne relateres til avsetninger av kjemiske elementer fra luft og nedbgr. NILUs stasjoner
ble opprettet pa Forsgl ved tettbebyggelsen, ca. 400 m i gstlig retning fra vart overvakingsom-
rade, og pa Stangnes omtrent i samme avstand i vestlig retning fra vegetasjonsfeltet. Disse sta-
sjonene er imidlertid ikke lenger operative.

Kilometer
tH:z_s Kartgrunnlag N50 kartdata. Brukstillatelse giennom Norge Digitalt %

Figur 1. Terrengskyggekart med lokaliteter for overvékingsomréadene Forsgl og Stangnes og LNG-
anlegget pa Melkgya.
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Begge omradene ligger pa kalkfattig berggrunn med relativt tynt jordsmonnsdekke. P& Forsgal
bestar bergarten av kvartsdioritt og pa Stangnes granittisk gneis (Sigmond et al. 1984), noe som
gir opphav til relativt naeringsfattige vegetasjonstyper. De lokalklimatiske forholdene er noe ulike
da omradet ved Forsgl ligger beskyttet bak fiellpartier, mens Stangnes er noe mer vindeksponert.

| hvert omrade overvakes to naturtyper (Figur 2). Naturtype | bestar av kreklingdominert hei i
overgangen mellom rabb og lesidevegetasjon med lite naeringskrevende vegetasjon og et mo-
sedominert bunnsjikt med innslag av lav. Denne naturtypen tilsvarer kalkfattig fjell-lavhei (T3-
C3) i Naturi Norge, NiN2.1 (Bratli 2017). Naturtype Il bestar av jordvannsmyr med totaldominans
av torvmoser og innslag av minerotrof vegetasjon av gras, halvgras og urter, men ogsa innslag
av lyng. Denne naturtypen tilsvarer litt kalkfattige og svakt intermedizere myrflater (V1-C2) i Natur
i Norge, NiN2.1. De to naturtypene ligger rett ved siden av hverandre innen hvert av overva-
kingsomradene.

Figur 2. Bildet til venstre viser overvakingsomréde for jordvannsmyr pé Forsal (2018). Foto: Mari
Jokerud. Bildet til hayre viser overvakingsomrade for kreklinghei p& Stangnes (2018). Foto: Per Arild
Aarrestad.

2.2 Ytre pavirkningsfaktorer

Begge lokalitetene er sterkt pavirket av var- og sommerbeite fra rein, noe som har fart til et svaert
sparsomt lavdekke i den bakkenaere vegetasjonen. Antall rein i reinbeitedistriktet pa Kvalgya
(Fald) akte fra 1908 rein i 2005/06 til 3152 i 2011/12 og ble redusert til 2581 rein i 2016/17
(Reindriftsforvaltningen 2013, 2017), dvs. en gkning pa 63 %, og altsd en betydelig gkning i
beitetrykk i perioden etter at overvakingen startet opp. Trolig er beitetrykket-presset omtrent likt
pa de to lokalitetene. Begge lokalitetene er sterkt pavirket av var- og som-merbeite fra rein, noe
som har fart til et svaert sparsomt lavdekke i den bakkeneere vegetasjonen, og problemer med a
samle inn nok lav til kiemiske analyser. Studieomradet pa Forsgal er lagt sa langt bort fra bebyg-
gelse som mulig, men kan vaere noe pavirket av ferdsel og lokal luftforurensing fra Hammerfest
og tettbebyggelsen pa Forsgl. Omradet pa Stangnes ligger godt skjult bak en asrygg ved riks-
veien og er trolig lite pavirket av ferdsel og lokal luftforurensing, men et naerliggende avfallsde-
poni avgir lukt til omgivelsene, noe som ogsa kjennes i selve feltet. Det ble ved reanalysen i 2018
ikke observert endringer i slitasje som kunne pavirke vegetasjonsfeltene.
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3 Overvakingsdesign, materiale og metoder

Innen hvert omrade utfgres det en integrert overvaking av vegetasjonens artssammensetning,
og kjemisk innhold i planter og jord i to atskilte naturtyper. Parameterne overvakes i fastmerkede
flater (Vedlegg 1 og 2).

3.1 Analysefelt, analyseruter og oppmerking

| hvert av overvakingsomradene ble det i 2006 lagt ut to analysefelter a 5 m x 10 m for analyse
av vegetasjonens artssammensetning, ett i kreklinghei og ett i jordvannsmyr. Feltene ble valgt
subjektivt slik at vegetasjonen innen hvert felt var mest mulig ensartet (homogen), mens feltene
fra samme naturtype var mest mulig like i artssammensetning.

Pa Forsal ble kreklingheifeltet kalt felt A, og jordvannsmyrfeltet felt B, pa Stangnes heter krek-
lingheifeltet felt C og jordvannsmyrfeltet felt D. Feltene ble merket med trepaler i alle hjgrnene
med O-punkt (UTM-koordinat angitt) i nedre venstre hjgrne i forhold til bakkens helning. Innen
hvert felt ble det etablert seks analyseruter 4 1 m x 1 m i kreklinghei og 0,5 m x 0,5 m pa myr
ved hjelp av “begrenset tilfeldig ruteplassering” (jfr. dkland 1990). Aluminiumsrar ble satt ned i
hvert hjgrne av ruta og en merkepinne ble plassert i nedre venstre hjgrne av ruta i forhold til
bakkens helning. Rutene er nummerert fortigpende fra A1-A6, B1-B6, C1-C6 og D1-D6 i de
respektive feltene (Vedlegg 2).

3.2 Jordmonnsanalyse

3.2.1 Innsamlingsmetodikk

Det ble i 2020 samlet inn seks jordpraver fra kreklinghei (felt A) og seks prgver fra jordvannsmyr
(felt B) fra Forsal til kiemisk analyse av miljagifter (PAH og totalt innhold av tungmetaller). | 2006,
2008, 2013 og 2018 ble det samlet inn seks jordpraver fra kreklinghei og seks prgver fra jord-
vannsmyr fra hver av de to lokalitetene til kjiemisk analyse av miljagifter (PAH og totalt innhold
av tungmetaller) og like mange prever til analyse av naeringsforhold (glgdetap, pH, Kjeldahl-
nitrogen og tilgjengelige/ekstraherbare elementer), totalt 48 praver hvert ar. Siden reanalysen i
2008 viste sterk gkning i PAH i jordsmonn, szerlig pa Forsgl, pga. ukontrollert fakling i oppstarts-
fasen av LNG-anlegget vinteren 2008, ble det malt PAH i jord ogsa i 2009 og 2010. Resultatene
av disse méalingene ble rapportert direkte til Equinor ASA fra analyselaboratoriet ved NILU.

Alle jordpraver ble samlet inn rett utenfor analyserutene for vegetasjonens artssammensetning,
langs en de fire sidene, i tilsvarende vegetasjon som inne i ruta. Prgvene ble tatt med jordbor.
Nitrile-hansker ble benyttet ved innsamlingen og skiftet for hver analyserute. | noen av prgvene
bestod hver prgve av to stikk som ble blandet til en prgve representativ for analyseruta pa grunn
av tynt jordsmonn. Alle pravene ble tatt fra det gvre humuslaget ned til 5 cm. | myrfeltet (B) ble
de levende torvmoser tatt bort (opp mot 5 cm av det gverste laget) og torv/humus ble samlet fra
de underliggende 5 cm. Jordpraver til analyse av PAH og tungmetaller ble oppbevart i syrevas-
kede 50 ml PE-rgr og alle jordprgver ble samlet inn under de samme vaerforhold.

3.2.2 Kjemiske analyser

Innhold av tungmetallene Pb, Ni, og Zn ble utfart ved NILU etter metode NILU-U-100 i 2006 og
etter NILU-U-111i 2008, 2013 og 2018 (forskrift for bruk av induktivt koplet plasma massespekt-
rometer, ICP-MS for biologisk materiale). For Hg er metode NILU-U-62 benyttet i 2006 og NILU
U-65i 2008, 2013 og 2018 (forskrift for bestemmelse av Hg i praver av fast materiale ved kald-
dampgenerering/atomfluorescens-spektrofotometri, CV-AFS). De ulike malenummermetodene
reflekterer imidlertid samme type analyser alle ar, og gir sammenlignbare resultater.

Jordprgver til analyser av PAH, utfart ved NILU, ble tgrket ved 30 °C, homogenisert med 2 mm
sikt. Under ekstraksjonen ble prgvene tilsatt kobberpulver for & fijerne svovel. Den kvantitative
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analysen av PAH-komponenter ble utfart med gasskromatografi kombinert med lavopplgsende
massespektrometri (GC/MS). De analyserte komponentene hgrer til gruppen EPA 16 PAH1 og
bestar av naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren,
benz(a)antracen, krysen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-
c,d)pyren, dibenzo(ah)antracen og benzo(g,h,i)perylen. Fire av komponentene er ulik de som
ble analysert i 2006, 2008 og 2013. Dette gjelder krysen, som tidligere var krysen/trifenylen,
benzo(b)fluoranten og benzo(k)fluoranten som tidligere var benzo(b/j/k)fluorantener, og
dibenzo(ah)antracen, som tidligere var dibenzo(ac/ah)antracen. Trifenylen, benzo(j)fluoranten
og dibenzo(ac)antracen inngar ikke i EPA 16, men de ble tidligere ikke separert godt nok pa
kolonnen brukt pa gasskromatografi fra de komponentene som utgjgr EPA 16 og ble derfor rap-
portert som en enkelt gruppe av komponenter. Nar det gjelder PAH resultater for 2018, har det
ved hjelp av en bedre kolonne vaert mulig & separere toppene/komponentene. Ved bedre sepa-
rasjon sa viser det seg at krysen er mer dominerende en trifenylen. Benzo(b)fluoranten og
benzo(k)fluoranten er mer tilstede enn benzo(j)fluoranten, mens dibenzo(ah)antracen bidrar like
mye som dibenzo(ac)antracen til dibenzo(ac/ah)antracen signalet.

Videre er sum "mulig kreftfremkallende PAH" rapportert bestdende av seks PAH komponenter;
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-c,d)py-
ren, og dibenzo(ah)antracen i henhold til IARC2. | tillegg til konsentrasjonen av analyttene ble
gjenvinning av intern standard som ble tilsatt prevene for ekstraksjon bestemt. Kriterier for pa-
visning var at komponenten hadde korrekt retensjonstid, et signal/stay-forhold sterre enn 3/1 og
at gjenvinningen av intern standard var innenfor den gjeldende grensen.

3.3 Statistisk bearbeiding

For a teste om de forskjellige jordkjemivariablene viser en trend over tid (2006-2021) i hver av
naturtypene og samlet sett pa Forsegl, ble det brukt linesere modeller med "ar" som numerisk
forklaringsvariabel i alle modellene. For & teste hvorvidt det er en signifikant forskjell mellom
2018 og 2021 ble det brukt enveis ANOVA med &r som faktor. Alle statistiske analyser ble utfart
med statistikkprogramvaren RStudio Version 1.3.1093 (RStudio Team 2020) og R versjon 4.0.3
(R Core Team 2020).

111982 innfarte US Environmental Protection Agency (EPA) en liste av de 16 utvalgte PAH. «Determination of polynuclear
hydrocarbons in industrial and municipal wastewaters” Cincinnati, U.S. Environmental Protection Agency, Environmental Mon-
itoring and Support Laboratory (EPA-600/4-82-025).

21ARC Monographs Vol.32, Suppl. 7, 1987.
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4 Resultater og diskusjon

4.1 Endringer av tungmetaller i jord pa Forsol

Det er en signifikant gkning i sinkinnholdet (Zn) over tid totalt pa Forsgl, bade i kreklingheia og
jordvannsmyra mellom 2006 og 2021 og gkningen er sterkest fra 2018 til 2021 (Figur 3 og Ta-
bell 2 og 3). De hgyeste verdiene er malt i 2021 (Vedlegg 3). Blyinnholdet (Pb) har hatt en
signifikant gkning over tid i kreklingheia samt at gkningen er sterkest fra 2018 til 2021. Innhold
av nikkel (Ni) har ogsa okt signifikant samlet sett for Forsgl og i kreklingheia over tid, men hver-
ken bly- eller nikkelinnholdet i jordprevene fra jordvannsmyra har endret seg signifikant over tid,
men trenden indikerer en gkning i bly- og nikkelinnholdet (Tabell 3). Gjennomsnittlig mengde
kvikksalv (Hg) har blitt svakt redusert over tid i kreklingheia og jordvannsmyra, derfor ogsa sam-
let sett (Figur 3 og Tabell 2 og 3).
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Figur 3. Gjennomsnittsverdier av tungmetallene kvikksalv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb) og sink (Zn) i
jJordpraver (turkis = jordvannsmyr, lilla = kreklinghei, oransje = samlet) pad Forsal mellom 2006 og
2020. Vertikale streker indikerer 95% konfidensintervaller for det respektive gjennomsnittet (=+/- 2
standardfeil).
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Tabell 2. Resultat av enveis ANOVA for tungmetallene kvikksglv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb) og sink
(Zn) i jordprover. Skjseringspunkt er aret 2021 og modellen viser hvorvidt jordpravene fra 2021 er
statistisk forskjellig fra tidligere ar. Signifikante resultater for modellestimatene der p < 0,05 er uthevet,
p-verdier: *** <0.001, ** <0.01, * <0.05.

Samlet Hg 0.167 0.047 0.059 -0.009 0.025
Kreklinghei Hg 0.224 0.018 0.116 *** -0.037 0.038
Jordvannsmyr Hg 0.110 0.077 ** 0.003 0.019 0.011
Samlet Ni 5.588 -2.130 -3.446 ** -0.039 -1.198
Kreklinghei Ni 4.341 -1.275 -2.558 ** -0.423 -0.757
Jordvannsmyr Ni 6.835 -2.985 -4.335 0.346 -1.640
Samlet Pb 70.350 -36.010 -45.750 -9.920 -25.300
Kreklinghei Pb 18.900 -9.642 *** -4.865 * -5.040 * 5399 *
Jordvannsmyr Pb 121.810 -62.370 -86.630 * -14.800 -45.200
Samlet Zn 39.648 -19.631 *** -23.406 *** -11.321 * -18.399 ***
Kreklinghei Zn 45473 -25.156 ** -29.556 *** -13.326 -23.361 **
Jordvannsmyr Zn 33.822 -14.106 ** -17.256 *** -9.316 -13.437 **

Tabell 3. Modellestimater for tungmetallene kvikksalv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb) og sink (Zn) i jord-
praver og utvikling over tid pa Forsal mellom 2006 og 2020. Skjeeringspunkt er modellens utgangs-
punkt som ar 1 i tidsserien (2006) og ar er den arlige utviklingen i arene etter 2006. Signifikante
resultater for modellestimatene der p < 0.05 er uthevet, p-verdier: *** <0.001, ** <0.01, * <0.05.

Samlet Hg 0.2145 -0.0032 0.0908
Kreklinghei Hg 0.2745 -0.0033 0.1260
Jordvannsmyr Hg 0.1546 -0.0032 0.0581
Samlet Ni 3.0088 0.1690 0.0159 *
Kreklinghei Ni 2.5016 0.1163 0.0226 *
Jordvannsmyr Ni 3.5159 0.2217 0.0801
Samlet Pb 30.2570 2.3200 0.0955
Kreklinghei Pb 10.8232 0.4288 0.0024 **
Jordvannsmyr Pb 49.6910 4.2110 0.0726
Samlet Zn 17.2681 1.0872 0.0002 ***
Kreklinghei Zn 17.2267 1.3842 0.0064 **
Jordvannsmyr Zn 17.3095 0.7903 0.0070 **

4.2 Endringer av PAH i jord pa Forsgl

Totalt pa Forsgl og pa jordvannsmyra har det veert en signifikant gkning i sum 16 PAH-er mellom
2018 og 2021 (Tabell 4 og Figur 4). Samlet sett var modellestimat for 2018, -50.28 lavere enn
i 2021 (P<0.01), mens det modellestimat for 2018 pa jordvannsmyr var -96.66 lavere enn i 2021
(P<0.01). Over tid fra 2009 til 2021 har det veert en signifikant gkning i sum 16 PAH-er i krekling-
heia og jordvannsmyra, derfor ogsa samlet sett (Tabell 5). Men det har ikke vaert noen signifikant
endring i PAH-er mellom 2018 og 2021 i kreklingheia.
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Samlet sett pa Forsgl er det ingen signifikant endring av mulige kreftfremkallende PAH-er, ver-
ken over tid eller mellom 2018 og 2021 (Tabell 4 og 5). | kreklingheia er det en signifikant re-
duksjon av mulige kreftfremkallende PAH-er mellom 2018 og 2021 (modellestimat 17.78,
P<0.001) mens det er en signifikant gkning i jordvannsmyra (modellestimat -9.60, P<0.05) (Ta-
bell 4). Total oversikt over resultatene fra PAH-analysene fra NILU er i vedlegg 4 og 5.

Det var en kontamineringsepisode pa NILU laboratoriet i 2018 nar plantevevsprgvene og jord-
prevene ble opparbeidet for PAH. Prgvene ble sannsynligvis kontaminert med prgver som hadde
forhgyde PAH verdier, og atte av de 24 jordprgvene kan ha blitt pavirket av dette (Se NINA
Rapport 1604, vedlegg 9 og 10 for grunnlagsdata). Den mulige kontamineringen gjelder to av
seks prgver fra jordvannsmyr pa Forsgl, da disse har tydelig forhgyede PAH verdier sammen-
lignet med prever fra tidligere ar, disse to prevene (B5 og B6) i 2018 ble derfor tatt ut av de
statistiske analysene. Pa grunn av fakling i oppstartsfasen til LNG-anlegget som gav utslipp av
sotpartikler og mest sannsynlig ogsa forte til de haye PAH-verdiene for 2008 (Figur 4) s& er
utvikling over tid pa Forsgl satt til mellom 2009 og 2021.

Tabell 4. Resultat av enveis ANOVA for 16 EPA PAH-er og mulig kreftfremkallende PAH-er i jord-
praver pé Forsal mellom 2018 og 2021. Skjeeringspunkt er aret 2021 og modellen viser hvorvidt jord-
provene fra 2021 er statistisk forskjellig fra 2018. Signifikante resultater for modellestimatene der p <
0,05 er uthevet, p-verdier: *** <0,001, ** <0,01, * <0,05.

Samlet 16 EPA 100.80 -50.28 0.005 **
Kreklinghei 16 EPA 88.62 -15.30 0.297
Jordvannsmyr 16 EPA 112.98 -96.66 0.002 **
Samlet Kreftfremkallende PAH 15.19 6.53 0.179
Kreklinghei Kreftfremkallende PAH 13.69 17.78 0.0002 ***
Jordvannsmyr  Kreftfremkallende PAH 16.69 -9.60 0.040 *

Tabell 5. Modellestimater for 16 EPA PAH-er og mulig kreftfremkallende PAH-er i jordpraver og ut-
vikling over tid pa Forsal mellom 2009 og 2021. Skjeeringspunkt er modellens utgangspunkt som &ar
1 i tidsserien (2009) og Ar er den arlige utviklingen i arene etter 2009. Signifikante resultater for mo-
dellestimatene der p < 0,05 er uthevet, p-verdier: *** <0,001, ** <0,01, * <0,05.

Samlet 16 EPA 34.19 4.2390 0.001 **
Kreklinghei 16 EPA 44.91 3.3310 0.004 **
Jordvannsmyr 16 EPA 23.76 5.1020 0.033 *
Samlet Kreftfremkallende PAH 14.02 0.3085 0.246
Kreklinghei Kreftfremkallende PAH 18.13 0.2317 0.541
Jordvannsmyr  Kreftfremkallende PAH 10.05 0.3338 0.291
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Figur 4. Gjennomsnittsverdier av 16 EPA PAH-er og mulig kreftfremkallende PAH-er i jordpraver
(turkis = jordvannsmyr, lilla = kreklinghei, oransje = samlet) pa Forsal mellom 2006 og 2020. Vertikale
streker indikerer 95% konfidensintervaller for det respektive gjennomsnittet (=+/- 2 standardfeil).
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5 Oppsummering og konklusjoner

Siden miljgovervakingsprogrammet startet i 2006 har innholdet av sink i jordsmonnet pa Forsgl
okt, signifikant i bade kreklingheia og jordvannsmyra og ogsa mellom 2018 og 2021. | gjennom-
snitt per ar gkte sinkinnholdet med 1.0872 ng/g. Innholdet av bly har hatt en sterk signifikant
gkning i jordsmonnet i kreklingheia fra 2018 til 2021 og resultatene fra de statiske analysene
viser ogsa en gkning over tid. Nikkelinnholdet har gkt signifikant samlet sett i jordsmonnet pa
Forsgl og i kreklingheia. Resultatet av de statistiske analysene er ikke signifikante for jordvanns-
myra for verken bly- eller nikkelinnholdet men trenden indikerer en gkning over tid. Det ser ut til
at det er fgrst na at miljgovervakingsprogrammet begynner & ha nok kjemiske malinger/data-
punkter til at de statistiske analysene er sterke nok til & gi signifikante resultater.

| Miljgdirektoratets miljgovervakingsprogram “Norge-Russland : Luft- og nedbgrskvalitet* maler
NILU blant annet konsentrasjoner av tungmetallene bly, sink og nikkel i Svanvik og Karpdalen i
@st-Finnmark. Avsetning av bly og sink i nedbgr pa disse malestasjonene har veert uforandret
siden 2013/14, mens nikkel hadde en topp i 2015/16 som deretter har avtatt frem til 2019/20.
Det er verdt & nevne at Smelteverket i Nikel ble stengt ned 23. desember 2020 (Berglen et al.
2021). Det gkte innholdet i av tungmetallene bly, sink og nikkel i jordsmonnet pa Forsal skyldes
trolig ikke langtransport i luft fra ast.

Jokerud et al. (2018) viste at det var en gkning i sink- og nikkelinnholdet i jordprever fra krekling-
hei pa Stangnes, dette ble tolket som at det ikke var noen trend i at tungmetallinnholdet i jord-
pravene fra Forsgl var hgyere enn pa Stangnes og at det saledes var ingenting som tydet pa at
utslipp av tungmetaller fra LNG-anlegget har pavirket jordsmonnet. Siden det i denne ekstraun-
dersgkelsen ikke har blitt tatt jordsmonnsprever fra Stangnes (antatt upavirket lokalitet), sa er
det vanskeligere & vise hvorvidt endringer skyldes LNG-anlegget pa Melkgya. Resultatene fra
denne ekstraundersgkelsen tyder pa at utslipp over tid av tungmetaller fra LNG-anlegget har
pavirket jordsmonnet. | tillegg tyder de statistiske analysene for sink og bly pa at den ukontrollerte
brannen pa LNG-anlegget hgsten 2020 har fert til hgyere avsetning av disse tungmetallene.

| begge vegetasjonstypene pa Forsal og derfor ogsa samlet sett har det veert en signifikant gk-
ning i sum 16 PAH-er over tid siden 2009, i tillegg har det vaert en signifikant gkning av sum 16
PAH-er pa jordvannsmyra og samlet sett og mellom 2018 og 2021. Det kan veere at PAH-er
vaskes lettere ut av jordsmonnet med nedbgr i kreklingheia siden jordsmonnet er veldig porgst
pa grunn lavt organisk innhold (nedbrutt plantemateriale) og mye grus, stein og berg i tillegg til
at jordsmonnet er tynt, ofte mindre enn 5 cm. Mens jordvannsmyra ligger nedenfor kreklingheia
og kan derfor fa tilfert PAH-ene som vaskes ut i kreklingheia, slik at myra fungerer som en svamp.
Det kan forklare hvorfor gkningen mellom hvert analysear er stgrre i jordvannsmyra enn i krek-
lingheia.

Det er ikke mulig a fastsld med sikkerhet at hendelsene ved LNG-anlegget hgsten 2020 har
pavirket jordkjemien pa Forsgl, men de samlete PAH-verdiene pa jordvannsmyra pa Forsgl er
pa niva med verdiene fra 2008 som var etter oppstarten av LNG-anlegget med utslipp av sotpar-
tikler pa grunn av fakling i oppstartsfasen. | tillegg er gkningen i PAH mellom prgvetaking i 2018
og 2021 statistisk signifikant og sammenlignbar med gkningen fra 2006 til 2008, mens variasjo-
nen mellom prgvetakingsarene ellers er betydelig lavere. Dermed tyder resultatene i denne rap-
porten pa at de forhgyede PAH verdiene pa jordvannsmyra pa Forsgl star i sammenheng med
LNG-anlegget og den ukontrollerte brannen pa LNG-anlegget hgsten 2020. Blant tungmetallene
viser sink en gkning bade i kreklingheia og péa jordvannsmyra pa Forsgl mellom 2018 og 2021
og som overstiger enhver tidligere observert variasjon mellom prgvetakinger og ender opp pa
det hgyeste sink-nivaet i tidsserien. Dette kan ogsa tyde pa en sammenheng mellom sinkinnhol-
det og brannen pa LNG-anlegget hagsten 2020.
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7 Vedlegg

Vedlegg 1. Overvakingsdesign for lokaliteten Forsgal.
Vedlegg 2. Figurer over feltene A-D med lokalisering av analyseruter.
Vedlegg 3. Total innhold av tungmetaller i fra kreklinghei og jordvannsmyr pa Forsal i 2021.

Vedlegg 4. PAH-verdier i jord fra kreklinghei pa Forsal i 2021 (ng/g). Sum (mulig) kreftfrem-kal-
lende er fra 16 EPA PAH-er.

Vedlegg 5. PAH-verdier i jord fra jordvannsmyr pa Forsgl i 2021 (ng/g). Sum (mulig) kreft-frem-
kallende er fra 16 EPA PAH-er.

19




NINA Rapport 2078

Vedlegg 1. Overvéakingsdesign for lokaliteten Forsal (Felt A kreklinghei, Felt B jordvannsmyr).
Kartgrunnlag N50 Kartdata og Ortofoto Finnmark 2016. Brukstillatelse giennom Kartverket og
Geovekst/Norge Digitalt.

Tegnforklaring

C3J Ruter

-~ Veier

Arealdekke

- Vann

-~ Myr
Tettbebyggelse
RpentOmrade
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Vedlegg 2. Skjematisk oversikt over vegetasjonsanalysenes beliggenhet i overvakingsfeltene.
Felt A: Kreklinghei pé Forsal. Felt B: Jordvannsmyr pa Forsal. Felt C: Kreklinghei pé Stangnes.
Felt D: Jordvannsmyr pa Stangnes. Seks analyseruter i hvert felt.

] A " B
5 4
3 4 s
1
2 6
1 3
0 meter 10
5
2
0 meter 5
C D
5 10
3
1 5
2 4 6
3 6
0 meter 10
4
2
1
3
0 meter 5
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Vedlegg 3. Total innhold av tungmetaller (mg/kg) i fra kreklinghei og jordvannsmyr pa Forsal i
2021.

Pb Bly 2344 18.88 18.29 21.96 14.04 16.79
Ni  Nikkel 6.48 456 435 377 355 3.34
Zn Sink 42.79 34.71 33.43 93.26 25.29 43.36
Hg Kvikksglv 0.21 0.20 023 0.25 023 0.22

Pb Bly 198.61 104.19 60.54 90.96 211.45 65.20
Ni  Nikkel 17.17 561 598 283 526 4.17
Zn Sink 28.68 38.26 20.28 35.89 50.99 28.83

Hg Kvikkseglv 0.12 0.14 0.11 0.06 0.10 0.14
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Vedlegg 4. PAH-verdier i jord fra kreklinghei pa Forsgl i 2021 (ng/g). Sum (mulig) kreftfremkal-

lende er fra 16 EPA PAH-er.

Pravenummer A1 A2 A3 A4 A5 A6
Naphtalene 6.53 759 <591 10.60 7.06 146.00
Acenaphthylene <0.398 <0.398 <0.398 <0.398 <0.398 <0.398
Acenaphthene ' <1.20 <1.20 <1.20 <1.20 <1.20 <1.20
Fluorene <5.39 <539 <539 <539 <539 <539
Phenanthrene <19.2 <19.2 <19.2 <19.2 <19.2 <19.2
Anthracene ' <0.791 <0.791 <0.791 <0.791 <0.791 <0.791
Fluoranthene '3 <531 <531 <531 9.16 5.64 <5.31
Pyrene <3.11 <558 <3.11 643 433 4.58
Benz(a)anthracene 24 043 1.80 <0.398 2.52 1.06 0.7
Chrysene "4 1.10 2.89 0.72 5.23 2.42 1.23
Benzo(b)fluoranthenes 234 225 837 094 9.73 412 1.91
Benzo(k)fluoranthenes 23 0.77 3.55 037 4.16 159 0.65
Benzo(a)pyrene 234 0.77 340 042 393 192 081
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 23 1.78 6.29 0.75 874 338 146
Dibenzo(ah)anthracene "> 0.23 0.94 <0.208 1.22 0.43 0.22
Benzo(ghi)perylene '3 213 725 082 1020 3.94 1.62
Sum 16 EPA PAH" 51.40 81.60 45.90 98.90 62.90 191.00
Sum kreftfremkallende 2 6.23 2440 3.10 30.30 1250 5.62
Sum Borneff 6 8 13.00 35.80 8.62 45.90 20.60 11.80
Sum 4 PAH 4 4.55 16.50 2.48 21.40 9.52 4.52

<: Lower than limit of detection/limit of quantification (avg of blanks + 3*SD)
according to IUPAC (http://goldbook.iupac.org/L03540.html)
(i): Possible interference. This may be due to instrumental noise or/and chemical interferenc
Results are not accredited according to NS-EN ISO / IEC 17025
g:Recovery of added standard is not according to NILUs quality criteria
Results are not accredited according to NS-EN ISO / IEC 17025
1 : Member of "EPA 16" according to US EPA PAH priority list

N

: Probably or possibly carcinogenic to humans among the EPA 16

according to IARC (IARC Monographs Vol. 32, Suppl. 7, 1987)

: Member of Borneff 6

[e20N¢) IF -V}
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: Sum PAH4 according to COMMISSION REGULATION (EU) 835/2011
: Based on internal standard D10 2-Metylanaphtalene
: Based on internal standard D12 Benzo(e)pyrene
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Vedlegg 5. PAH-verdier i jord fra jordvannsmyr pa Forsel i 2021 (ng/g). Sum (mulig) kreftfrem-
kallende er fra 16 EPA PAH-er.

Pravenummer B1 B2 B3 B4 B5 B6
Naphtalene 7.80 283.00 6.80 7.29 <5.91 6.36
Acenaphthylene <0.398 <0.398 <0.398 <0.398 <0.398 <0.398
Acenaphthene ' 1.41 <2.76 <1.20 <1.89 <145 <2.13
Fluorene <5.39 <539 <539 <539 <539 <539
Phenanthrene ' <19.2 <19.2 <19.2 <19.2 <19.2 <19.2
Anthracene ' <0.791 <0.791 <0.791 <0.791 <0.791 <0.791
Fluoranthene '3 <5.31 <5.31 <531 <531 <531 <531
Pyrene 3.52 4.49 <3.11 <3.11 3.75 <3.11
Benz(a)anthracene 24 1.64 063 <0.398 091 0.92 1.03
Chrysene "4 2.51 1.34 <0.590 1.92 2.96 2.83
Benzo(b)fluoranthenes 234 556 626 250 2.69 14.20 10.40
Benzo(k)fluoranthenes >3 143 1.84 0.62 1.01 212 2.01
Benzo(a)pyrene 234 228 112 038 119 160 1.29
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 23 594 236 250 2.15 11.60 7.42
Dibenzo(ah)anthracene "2 0.81 055 036 031 116 0.88
Benzo(ghi)perylene '3 530 332 212 236 1070 5.89
Sum 16 EPA PAH ' 69.30 339.00 51.70 55.90 87.50 74.50
Sum kreftfremkallende 2 17.70 12,80 6.75 827 31.60 23.00
Sum Borneff 6 2 25.80 20.20 13.40 14.70 45.50 32.30
Sum 4 PAH 4 12.00 9.35 3.86 6.71 19.70 15.60

<: Lower than limit of detection/limit of quantification (avg of blanks + 3*SD)
according to IUPAC (http://goldbook.iupac.org/L03540.html)
(i): Possible interference. This may be due to instrumental noise or/and chemical interferenc
Results are not accredited according to NS-EN ISO / IEC 17025
g:Recovery of added standard is not according to NILUs quality criteria
Results are not accredited according to NS-EN ISO / IEC 17025
1 : Member of "EPA 16" according to US EPA PAH priority list

N

: Probably or possibly carcinogenic to humans among the EPA 16

according to IARC (IARC Monographs Vol. 32, Suppl. 7, 1987)

: Member of Borneff 6

(20N, I~ &)
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: Sum PAH4 according to COMMISSION REGULATION (EU) 835/2011
: Based on internal standard D10 2-Metylanaphtalene
: Based on internal standard D12 Benzo(e)pyrene
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