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FORORD

I henhold ti1 brev fra Norzink av 10. mai 1985 ble NIVA bedt om & ut-
arbeide et forslag til mdleprogram for registrering av effekten av
spuntvegg i Eitrheimsvdgen. I NIVAs program av 30. august 1985 ble
'm§1setting, problemstillinger og arbeidsoppgaver skissert. Dette
programmet ble diskutert i et mete i SFT 22. oktober 1985. Som resul-
tat av denne diskusjonen ble det lagt fram et revidert forslag {25.
oktober 1985) som ble det endelige opplegget for kontrollundersekel-
sene. Norzink gav sin tilslutning til arbeidsprogram og skonomiske
rammer 1 brev av 11. november 1985.

Ved Norzink har milje- og vernesjef, dr.ing. Per Stremsnes vart
hovedkontaktperson.

Niva, 15.06.87

Jens Skei
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SAMMENDRAG OG KONRKLUSJONER

Arbeidsprogram

1. Vannets innhold av tungmetaller (bly, kopper, sink, kadmium og

‘ kvikkselv) ble mdlt pd stasjoner i narheten av Lindeneset og i
Eitrheimsvdgen i perioden februar-desember 1986. Dette ble gjort
for 3 registrere eventuelle ekninger i tungmetallforurensningen
som fglge av anleggsarbeid knyttet til nedsetting av spuntvegg
innerst i Eitrheimsvdgen. Anleggsarbeidet pdgikk i hele under-
sokelsesperioden, men aktiviteten var sterst i sommermdnedene.

2. I tillegg til mdlinger 1 vannmassen ble det satt ut en bl3skjell-
rigg est for Eitrheimsneset i desember 1985. Dette ble gjort for &
registrere eventuelt okt opptak av metaller i anleggsperioden.
Likesd ble det innsamlet tang til analyse fra samme sted fer og
etter anleggsperioden. Resultatene vil bli rapportert sammen med
data fra rehabiliteringsperioden.

Resultater

1. Det er viktig & skille mellom resultater fra Lindeneset og resul-
tater fra selve Eitrheimsvigen. De forste gir et bilde av den
samlede effekt av davarende utslipp fra Norzink og overfering av
jarositt til fjellhall, samt diffuse tilfersler fra vdgen og even-
tuelt fra bunnsedimentene. Malingene i selve vdgen gir et bedre
md1 for endringer av vannkvalitet som skyldes aktiviteter i Eitr-
heimsvdgen (spuntvegg, veibygging/utfylling).

2. M&linger i overflatevannet ved Lindeneset (L2, Fig. 1) viste store
svingninger i undersskelsesperioden, spesielt for kadmium og sink.
Verdiene var heyest i perioden februar-april og pd slutten av
aret.

3. Den vertikale fordelingen av metaller ved Lindeneset viste en klar
gkning mot bunnen over hele &ret.

4. Tidsutviklingen for kopper og bly (Fig. 3 og 5) ved 35m dyp (ner
bunnen) og i overflatevannet var noks& 1ik med heyest konsentra-
sjoner i begynnelsen og slutten av mdleperioden. Men i tillegg ble
det registrert en betydelig konsentrasjonsskning i juni for
kopper, bly, kadmium og sink i 35m dyp ved Lindeneset.

5. P3 stasjonene i Eitrheimsvdgen (V1 og V2) ble det i 1ikhet med
stasjonene utenfor Lindeneset mdlt heyeste konsentrasjoner i




begynnelsen og pad slutten av dret. Selve konsentrasjonsnivdet var
gjennomsnittlig 12.6, 1.9, 5.5, 2.7 og 8.1 ganger heyere i
overflatevannet i vidgen enn ved Lindeneset for metallene bly,
kvikkselv, sink, kopper og kadmium.

6. De hesyeste metallkonsentrasjonene innerst i vdgen (V3) ble
registrert da pH i vannet var meget lav (3.3-3.6) (synkende
vannstand). :

7. Stikkprasver pd mdlinger av metaller i filtrerte og ufiltrerte
prover (foretatt av Norzink i januar 1987} viste at nesten alt
foreld i lest form. Dette gjaldt bdde inne i Eitrheimsvdgen og ved
Lindeneset.

Disse resultater gir grunnliag for felgende

Konklusjoner

{i) Sterre tilfersler av metaller i begynnelsen av dret og helt i
sTutten av aret kan neppe kobles direkte til anleggsarbeid med
spuntveggen. Den mest aktive spuntperioden foregikk sommeren
1986. Rrsaken til skningen pd slutten av dret kan vare en kombi-
nasjon av utpumping av vann bak spuntvegg, utfyllingsarbeid og
vejarbeid som har fert til blottlegging av gamle avfallsmasser.

Brsaken til heye konsentrasjoner av metaller i perioden
februar-mars kan vare en sammenheng med isdekke innerst i
fjorden som nedsetter vannutvekslingen. Det ble ogsd registrert
betydelig redfarging av vagen i mars som felge av sterk sydlig
vind. Dette forer ofte til oppvirvliing av bunnsedimenter og okt
metallfrigivelse.

{i1) N&r effekten av anleggsperioden er uteblitt skyldes dette mest
sannsynlig at selve spuntingen foregikk inne p& land med sma
forstyrrelser 1 strandsonen.



1. INNLEDNING

Som et ledd i bestrebelsene pd & redusere tungmetallbelastningen pa
Serfjorden, besluttet Norzink A/S & bygge en spuntvegg innerst i Eitr-
heimsvdgen. Hensikten var & hindre at tidevann skulle trenge inn i
‘gamle deponimasser og vaske ut tungmetaller. Bakgrunnen for dette var
opprinnelig mistanke om at Eitrheimsvdgen og gamle residumasser kunne
representere en betydelig tungmetallkilde (Knutzen, 1983). En under-
sekelse av diffuse tilfersler fra Eitrheimsvigen ble gjennomfert sam-
tidig med den tiltaksorienterte miljeundersekelsen i Serfjorden og
Hardangerfjorden i regi av Statens Forurensningstilsyn. Ved befaring i
Eitrheimsvdgen i oktober 1984 ble det tatt noen preliminzre vannprever
i strandsonen og i forsenkninger inne pd land. Analysene avslerte surt
sjovann med ekstremt heyt metallinnhold (se rapport fra befaring
datert 29.10.84). P& bakgrunn av dette ble det foreslitt et milepro-
gram for tungmetaller og pH, bl.a. over en tidevannssyklus. M31ingene
gjort hesten 1984 er gjengitt i NIVA-notat av 23. april 1985. Disse
mdlingene viste klart at tiltak var nedvendig for & redusere bidraget
av forurensninger fra gamle deponier i Eitrheimsvigen.

Fer arbeidet med spuntveggen ble igangsatt (20.februar 1986) ble det
gjennomfert et mdleprogram i perioden november 1984 - mars 1985. Dette
skulle sikre data fra perioden feor at anleggsarbeidene ble igangsatt i
vdgen. Disse resultatene vil bli rapportert sammen med data fra
rehabiliteringsperioden (fase I1).

Denne rapporten tar for seg resultatene fra mileserien under
anleggsperioden (fra 18.februar og ut &ret). Arbeidet med spuntveggen
ble avsluttet 29.12.86.

2. MALSETTING

Kontrollunderseokelsen hadde som form&l &:

(i) Registrere eventuelle kortvarige forverringer i vannkvaliteten

under anleggsperioden i FEitrheimsvigen.

Det foreid en mulighet for at gravevirksomhet i tilknytning til ned-

setting av betongspunter kunne fere til ekt transport av tungmetaller
fra vdgen. Dette kunne gi seg utslag i forheyede konsentrasjoner av
metaller i vannmassene (spesielt overflatevann) og i verste fall
akutte giftvirkninger pd organismer (f.eks. bliskjell).



3. FELTARBEID OG METODER

Innsamling av vannprever i anleggsperioden er gjort av Norzinks milje-
vernavdeling. Prgvene er tatt med plastbelagte Nansen-hentere og ana-
lysert ufiltrert ved Norzinks laboratorier ved atomabsorpsjon.
‘Stasjonsplassering er vist pd Fig. 1. Prevetakingsdypene pd stasjonene
L1-3 har vert 1, 5, 20 og 35m, mens pd stasjonene i vdgen (VI-V4) er
det i h.h.t. mdleprogrammet kun tatt prever fra lm. (Prever fra
stasjonene i vigen ble bare tatt noen ganger). For & sjekke resul-
tatenes kvalitet ble en proveserie fra april (12 prever) sendt til
Universitetet i GBteborg, Institutt for analytisk og marin kjemi, som
har lang erfaring med analyser av metaller 1 vann. Resultatene er
gjengitt i Vedlegg. Overensstemmelsen i resultatene er ikke spesielt
god. Norzinks kopper-resultater er generelt hsyere enn analyseresul-
tatene fra Universitetet i G8teborg. De ovrige metaller barer preg av
mere tilfeldige avvik.

Samtidig med at vannprevene er tatt er det registrert varforhold
{nedber og vind), tidevann og eventuelt andre faktorer av betydning
{f.eks. lossing av konsentrat).

Fn blédskjellrigg ble satt ut pd vestsiden av Eitrheimsneset i desember
1985. Den ble satt ut for 3 registrere eventuell akutt bldskjellded
som felge av mulig skt metallbelastning i vannet 1 anleggsperioden.
Det ble ogsd tatt ut prever til analyse bdde ved utsetting og ved to
anledninger under anleggsperioden. Dette ble gjort for & kunne spore
eventuell skt akkumulering av metaller i bldskjellene. Resultatene vil
b1i rapportert i forbindelse med rehabiliteringsfasen.

Tang ble ogsd samlet i omrddet hvor riggen ble satt ut. En ny inn-
samling av tang ble gjort ndr anleggsperioden var over, for & sjekke
akkumulering av metaller. Resultatene vil bli rapportert i forbindelse
med rehabiliteringsfasen.

4. RESULTATER OG DISKUSJON

Samtlige tungmetalldata og andre observasjoner befinner seg i vedlegg.
Vanndata omfatter prever tatt i perioden 18.02.86 - 29.12.86. Ferste
prgvespunting fant sted 20.02-21.02.86, med noe forutgdende grave-
arbeid. Den mest aktive spunteperioden foregikk i perioden mai-juni.
Overfering av jarositt til fjellhaller skjedde 26.6.86. Fra 15.07.86
er det ikke blitt ledet discardelektrolytt til sje.



4.1. Lindeneéet - horisontale forskjeller

Stasjonene L1, L2 og L3 ble lagt pd tvers av Lindeneset for & kunne
fange opp eventuelle horisontale forskjeller i metallkonsentrasjonene.
Prever ble tatt i samme dyp pd alle tre stasjoner for 3 kunne gjere
innbyrdes sammenligning. Resultatene er fremstilt i Tabell 1. Gjennom-
snittskonsentrasjonene for alle prevedyp viser at vannmassene er til-
nermet homogene pd tvers av fjorden. Fra oktober og ut &ret ble derfor
prevetakingen ved Lindeneset .begrenset til L2.

Eitrheim l.indeneset

V4 Norzink

ODDA

Q

Fig. 1. Stasjonsplassering. {= = fylimasser)



Tabell 1. Gjennomsnittlig metallkonsentrasjon (ug/1) pd stasjonene
L1, L2 og L3 for tidsrommet 18.2.86 - 15.10.86 (alle dyp}.

Stasjon Pb (n) Cu (n) Zn (R) cd (A)
L1 5.1 7.6 320 4.14
L2 6.3 6.0 336 3.64
L3 7.9 5.3 328 4.13
n=68

4.2. Lindeneset - vertikale forskjeller

Den vertikale fordelingen av metaller i vannmassene ved Lindeneset
basert pd samtlige data i mdleperioden (gjennomsnitt) viser generelt
en gpkning mot bunnen {Tabell 2). Sterkest ekning viser bly, hvor inn-
holdet av bly i bunnvannet kan vare 4-5 ganger heyere enn i over-
flaten. Det samme er ogsd registrert tidligere {(Nas & Rygg, 1982).

Tabell 2. Gjennomsnittlig metallkonsentrasjon (pg/1) i 1, 5, 20 og 35m
dvp pa stasjon L2 for hele undersekelsesperioden.

Dyp (m) Pb (RA) Cu (7)) In (W) cd (n) Hg (n)
1 3.4 4.7 259 3.31 0.07
5 4.5 5.5 249 2.71 0.06
20 5.4 6.3 374 3.64 0.07
35 iz.1 7.5 465 4,93 0.12
n=23

Den vertikale fordelingen av metaller ved Lindeneset md antas & vare
bestemt av flere faktorer:

{1} jarositt-utslippets pavirkning pd dypvannet (fer 26.06.86)

(i1} frigivelse av metaller fra de underliggende sedimenter

{11} grad av forurensning av overflatevannet fra avrenning i
Eitrheimsvagen

{iv) utrasinger i Eitrheimsvdgen og transport langs bunnen som
felge av anleggsarbeid (spuntvegg og veibygging).
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Hvilke faktorer som er mest avgjerende kan best vurderes ved § se péd
utviklingen over tid.r

For & teste pdvirkningen fra jarositt-utslippet pd dybdeprofilene ble
data innsamlet fer og etter overforing til fjellhall behandlet statis-
‘tisk hver for seg. Disse resultatene viser at konsentrasjonene i 35m
dyp andre halvar var klart lavere enn forste halvdr for samtlige
metaller analysert. Som eksempel kan nevnes at bly- og kadmiumkonsen-
trasjonen avtok fra henholdsvis 18.4 og 7.75 pg/1 til 6.9 og 2.58 ug/1
andre halvadr. Reduksjonen andre halvdr av metallkonsentrasjonene i
bunnvannet kan derfor tilskrives hovedsakelig oppher av jarositt- ut-
s1lippet.

4.3. Lindeneset - tidsutviklingen

Pregver ble tatt ukentlig i begynnelsen og annen hver uke senere, slik
at det foreligger et betydelig datamateriale i form av en tidsserie.
Ettersom det ikke viste seg & vare horisontale forskjeller ved
Lindeneset (se 4.1.) er tidstrenden i overflaten (1m) og i bunnvannet
{35m) grafisk fremstilt for stasjon L2 (Fig. 2-5).
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Fig. 2. Konsentrasjoner av kadmium (Cd} og sink {Zn} i overflatevann
ved Lindeneset i perioden februar-desember 1986.

Konsentrasjonene av sink og kadmium (Fig. 2) svinger betyvdelig i over-
flatevannet 1 undersegkelsesperioden. De heyeste konsentrasjoner ble

madlt i mars-april og i desember {sink), mens de laveste ble malt i

mai-juni og 1 august-september. De lave konsentrasjonene i mai-juni i

overflatevannet kan vare et resultat av store mengder elvevann i

fjorden som gir kort oppholdstid og stor fortynning. Eliminering av
Jjarosittutslippet og redusert utslipp av discardelektrolytt til sje
kan ha hatt positiv innvirkning ogsd pd overflatevannet.

UKE NR.

Ne=22
N=22
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Lindeneset i perioden februar-desember 1986.

Veivesenets bygging av ny veitrasé i vigen har fert til setninger i
grunnen, slik at gamle avfallsdeponier er blitt blottlagt. Det kan

0gsd ha virket inn p& overflatevannets metallinnhold. Videre utfylling
av steinmasser pd utsiden av veien har forsterket dette problemet ved

opptrengning av forurenset masse som vaskes ut av tidevannet.

Variasjonene av kopper og bly i overflatevannet er vist pd Fig. 3.

Tendensen var svakt nedadgdende konsentrasjoner utover &ret, bortsett

fra en ekning av kopper i desember.

UKE NAR.

N=22
N=22
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Fig. 4. Konsentrasjoner av kadmium (Cd} og sink (Zn) ved 35m dyp ved
Lindeneset i perioden februar-desember 1686.

P3 dypt vann (35m) fulgte sink og kadmium hverandre neye i hele under-
sgkelsesperioden {Fig. 4)

. Om vdren avtok konsentrasjonene med minimum
i april-mai.

Dette kan ha sammenheng med full driftsstans i en uke i
april ved Norzink. Deretter skjedde en kraftig ekning i slutten av
juni (13-24.06). Deretter falt konsentrasjonene ned p& april-mai-
nivdene igjen (Fig. 4). Den dramatiske okningen startet i slutten av
mai og varte en mdned. I 35m dyp ved Lindeneset md en anta at utslip-

pet av Jarositt har stor innflytelse pd vannets metallinnhold og at

forholdet mellom f.eks. sink og kadmium i stor grad vil reflektere av-

Topsvannets sammensetning. Norzink slapp tidligere ut ca

. 100 ganger
mere sink enn kadmium.

I 35m dyp varierte forholdstallet i vannet

mellom 75-125. Ved den kraftige konsentrasjonsgkningen endret ikke
forholdet seg mellom sink og kadmium

, noe som tyder pd at dette
skyldes avispsvann.

Hvis &rsaken til denne ekningen hadde vart
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anleggsarbeid i vdgen ville en forvente en endring i forholdstallene.
Det ble ikke tatt prever i vdgen i den perioden de hsye konsentrasjo-
nene ble mdit ved Lindeneset.
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Fig. 5. Konsentrasjoner av kopper (Cu) og bly (Pb) ved 35m dyp ved

Lindeneset i perioden februar-desember 1986.

Kopper og bly i dypvannet viste tilsvarende endringer som for sink og
kadmium (Fig. 5). Forskjellen var at gkningen i mai-juni var mindre
dramatisk enn for sink og kadmium og at det ble registrert en betyde-
1ig okning i desember, spesielt for kopper.

Kvikksalv derimot viste smd endringer over tid og konsentrasjonene 1&
n@rt deteksjonsgrensen (0.05 pg/1), b&de i overflaten og i 35m dyp. To
verdier var ekstremt heye, men det er vanskelig & si om dette er feil-
analyse (kontaminering eller reelle verdier).
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4.4, Malinger i Eitrheimsvigen

I tillegg til mdlinger ved Lindeneset ble det tatt overflateprover pd
fire stasjoner i Eitrheimsvagen (Fig. 1). Dette ble gjort for 3 bedre
finne sammenhengen mellom anleggsarbeidet og vannkvalitetsendringer.
Stasjonene ved Lindeneset vil i sterre grad fange opp den totale
endringen i vannkvalitet i Odda-omradet som felge av utslipps-
reduksjoner, anleggsarbeid ved spuntvegg og bygging av ny veitrasé.

Pa stasjonene ytterst i vdgen (V1 og V2, Fig. 1) ble det mdlit
konsentrasjoner i overflatevannet som var langt hoyere enn ved
Lindeneset (Tabell 3}.

Tabell 3. Metallkonsentrasjoner {(ug/1) mdlt ytterst i
Eitrheimsvdgen. Gjennomsnitt for hele mdleperioden (n=11).

Stasjon Pb Cu in Cd Hg
Vi : 43 12.6 1432 27 0.13
V2 36 17.5 1678 | 41 0.13

Dette dokumenterer en betydelig forurensningskilde i Eitrheimsvagen.
Provene ble ikke filtrert og resultatene representerer totale metall-
verdier. Vannets innhold av partikier vil avhenge av varforholdene som
i enkelte tilfelle kan gi oppvirviing av bunnsedimenter i vdgen. (Ved
filtrering av en preveserie i januar 1987 viste det seg at nesten alt
foreld i lest form.)

P& en stasjon lenger inne i vagen {(V3) og i kanalen mellom lagunen og
vagen {V4) ble det md1t enda hesyere konsentrasjoner {(Tabell 4).

Tabell 4. Metallkonsentrasjonen {(ug/1) mdlt innerst i Eitrheimsvagen.
Gjennomsnitt for hele mdleperioden (V3: n=5, V4: n=2}.

Stasjon Pb Cu in Cd Hg
V3 204 89 19000 84 | 0.67
Va4 12 20 37861 188 | 0.05

o

Det er vanskelig & si om disse haye verdiene skyldes en skt remobili-
sering av metaller som felge av anleggsarbeid eller om det represente-
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rer det generelle bidraget fra de gamle deponiene. M&linger i rehabi-
literingsperioden vil gi svar pd dette. Imidlertid viser store for-
skjeller mellom prevetakingstidspunktene at det kan vaere episoder med
sterre metallforurensning. Dette kan ha sammenheng med tidevann, vind
og tilfeldig oppvirvling. Mdlinger av pH viste betydelige forskjeller,
med lavest registrerte pH pd 3.3 pd stasjon V3.

5. LITTERATUR

Knutzen, J., 1983. Supplerende basisundersekelse i Serfjorden
(Hardanger) 1981-1982. Metaller, PAH og fluor i organismer (med
tillegg av eldre data om PAH i sedimenter). Statlig program for

forurensningsovervdking (SFT), rapp.nr. 114/83. NIVA 0-8000309.
43 s,

Nes, K. og Rygg, B., 1982. Supplerende basisundersskelse i Serfjorden
1981. Statlig program for forurensningsovervdking (SFT), rapp. nr.
51/83, NIVA-8000309. 39 s.



6. VEDLEGG

Sammenligning mellom resultater fra Universitetet i Goteborg,
Institutt for analytisk og marin kjemi {UG) og Norzinks laboratorium
(NZ). Progver tatt 16.04.86 (ug/1).

Cu in Cd Pb

Stasjon! Dyp {m){ UG NZ UG N UG NZ UG NZ
L1 1 1.4 5.2 210 210 7.2 6.2 3.1 2.2
5.2 28.0 | 820 285 | 6.2 5.6 {21.6 20.7
20 4.4 12.6 610 225 6.2 7.3 125.1 28.2
35 3.1 6.4 380 315 4.1 3.7 114.3 10.7
L2 1 1.4 3.1 270 525 1 8.8 1 6.9 2.9 2.4
2.1 3.8 | 410 {1060 5.4 2.7 5.5 3.1
20 4.4 9.3 | 500 740 6.1 6.8 {27.1 16.9
35 2.9 7.0 1 320 330 3.1 3.5 |13.1 12.6
L3 1 1.1 3.3 320 200 6.9 6.5 2.4 4.0
1.7 5.3 380 330 6.1 4.2 5.6 7.6
20 4.1 6.4 | 470 500 6.1 6.5 119.2 19.2
35 2.3 7.0 | 310 365 | 3.6 3.8 {10.2 13.9
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