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FORORD

I forbindelse med sgknad om utslippstillatelse for avligpsvann fra
Electric Furnace Products Co. Ltd., Sauda, har det vert gnskelig & fé en
vurdering av cyanidkonsentrasjonen i avligpsvann og resipient samt

det eventuelle behovet for renseanlegg. Rapporten inneholder en
vurdering basert pd& litteraturstudier, bedriftens tidligere registrer-
inger (EFP-rapporter av 29/1-TLk) og undersgkelser foretatt august/

september 197L. Den er et ledd i en mer omfattende resipientvurdering

basert pd instituttets programforslag av 14/8-Th.

Unntatt for toktet 9-13/9-Th er innsamlingen av vannprgver til cyanid-
bestemmelse utfgrt av bedriften. Hovedkontakter har vert laboratorie-
sjef J. Frogner, teknisk sekretzr A. Honergd og ing. K.H. Gunnzs.

Blindern, 28/9-Tk

Lasse Berglind Jon Knutzen

BRG /JOK/HUU
21/10-Th




INNLEDNING

Det primzre formdlet med denne redegjgrelse har vart & vurdere det
eventuélle behovet for reduksjon i cyanidutslippet fra bedriften.

Som grunnlag for dette er det gitt en kort fremstilling av cyanids
reaksjoner i vann og en oppsummering av det man vet om cyanids
virkning p& ulike organismer. Det er herunder lagt vekt pd akutte
effekter og grenseverdier for dgdelige pavirkninger. Inkludert er
ogsd et kapitel om biologisk nedbrytning av cyanid. I avsnittet om
tilgjengelige rensemetoder har man konsentrert seg om prinsippskissex
av de mefoder som er bedgmt til & vare mest aktuelle. Redegjgrelsene
under de enkelte overskrifter pretenderer ikke & vare fullstendige,

men har karakter av sammendrag med sikte pad det aktuelle problem.

Konsentrasjonen av cyanid i avlgpsvann og resipientvann er tidligere
undersgkt ved to anledninger (EFP, intern rapport 29/1-Th4). Innenfor
dette oppdraget er det innsamlet prgver  av avlgpsvann og resipi-
entvann ukentlig i perioden 9/8 - 12/9 19Th. Analysene er foretatt
etter metode beskrevet i punkt 6.2.

Metoden gir totalinnholdet av cyanid (fritt + komplekst) og har en nedre

deteksjonsgrense pd 0,002 mg/l.
CYANIDS REAKSJONER I VANN

2,1 Alment om cyanids reaksjon i vann

Enkle alkalicyanider vil i vann dissosiere ifglge

ACN » AT + on”

A - alkalimetall, f.eks. natrium eller kalium.
I vann vil cyanidioner hydrolysere etter fglgende likning:

CN + H,0 2 HCN + OH
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I sur og ngytral lgsning vil likevekten vare forskjgvet mot hgyre, og
cyenid kan unnvike fra lgsningen som gassformig hydrogencyanid,
szrlig hvis lgsningen luftes. Fgrst ved pH 7,5 vil cyanidionet CN~
begynne & dannes. Ved pH 9,2 er fordelingen 50 % av CN og 50 % HCN,
og ved pH 12 vil praktisk talt all cyanid foreligge som cN .

Cyanid kan ogsd opptre i vann som komplekse forbindelser med metaller.
De vanligste er alkali-metallcyanidene som normalt kan uttrykkes med
den generelle formelen AyM(CN)X. A er her enten natrium, kalium eller
ammonium, mens M kan vere et metall som jern, kadmium, kobber, sink ,

og andre.

2.2 Oksydasjon av cyanid

Det er kjent at selv milde oksydasjonsmidler kan oksydere cyanid til

det mindre giftige cyanat eller fglgende prinsipp:
CN + 30, > oCN
Oksydas jonen gér hurtigst ved pH > 9.
Cyanat kan i sur lgsning hydrolysere til karbondioksyd og ammoniakk
OCN + 2H" + H0 ¥ CO, + i, *
GIFTVIRKNING

3.1 Fysiologiske mekanismer

Molekyler bldsyre (HCN) og cyanidionet (CN ) har stor affinitet til

en rekke metallioner og reagerer med disse under dannelse av mer eller
mindre stabile komplekser. Flere viktige enzymer har metaller 1 reaktive
posisjoner og vil derfor vzre utsatt for reaksjoner med cyanider. Den

sterke giftvirkningen beror primert pd at cyanid blokkerer funks jonen til



cellenes respirasjonsenzymer, nzrmere bestemt cytokrom oksydases rolle

-ved oksydas jonen av cytokrom C med oksygen. Dette er et fundamentalt
punkt i alle aerobe organismers stoff- og energiomsetning, og hgye doser
resulterer i dgden etter f& sekunder (Aerobe organismer omfatter alle
hvirveldyr, hgyere planter, de fleste hvirvellgse dyr og lavere planter i
det skvatiske miljg, foruten viktige grupper av bakterier.) Enkelte
organismer, szrlig bakterier, kan imidlertid akklimatiseres til hgye
cyanidkonsentras joner, og ovenstéende forgiftningsmekanisme er da ikke

eller bare begrenset gyldig (Howe 1970).

3.2 Terskelverdier og toleransenivier >

Den giftigste av cyanforbindelsene (stoffer der CN-gruppen inngdr) er

fri blasyre. (Summen av HCN og CN ) De gvrige CN-forbindelsenes giftighet
antas i stor grad & avhenge av i hvilken grad de gir opphav til fritt HCN

i organismenes ytre eller indre miljg. (Kfr. Doudoroff & al 1966,

Wuhrmenn & Woker 1648) . Likevektene mellom HCN, CN , ulike metallkomplekser
og andre forbindelser er avhengig av en rekke forhold. P& grunn av analyse-
tekniske vanskeligheter med & skille de ulike forbindelser bestemmes
vanligvis totalcyanid og giftighetsnivéene angis i mg eller ug CN pr. 1.
Forsgksbetingelsene eller faktorer i det naturlige miljd vil sdledes ha
betydning for de verdiens som gis av ulike kilder. Den viktigste av

disse faktorer er sannsynligvis surhetsgraden, som spiller avgjgrende

rolle for mengden av molekylzr bldsyre (jfr. kap. 2). Videre er oksygen-
konsentras jonen og temperaturen i vannet av betydning. For lave cyanid-
konsentras joner tiltar giftvirkninger vesentlig ved nedsatt oksygenspenning

(Liebmann 1960).

I det fglgende refereres en del minimumskonsentrasjoner for giftvirkning
overfor forskjellige organismer. Hensikten har vart & gi bakgrunn for
vurderingen av funne konsentrasjoner i bedriftens avlgpsvann og resipienten,
og for en utfgrligere diskusjon av resultatene henvises til de enkelte

publikas joner.

For mennesker er dgdelig dose av cyanid (som HCN) ca. 1 mg pr. kg.

kroppsvekt (Brebion & al. 1966) eller minimum 50-60 mg HCN tatt pd



en gang (Gettler 1938 sitert av Vogel & Bloodgood 1951). Alkalisaltene
er noe mindre giftige, idet dgdelig dose for voksne er ca. 300 mg (Knie 1966).
For kortere tid kan mennesker téle 10 mg CN /1 som drikkevann (Strell

1939 i fglge Vogel & Bloodgood 1951).

Ulike arter av fisk vil ha noe forskjellig gmfintlighet. "P& grunn av

den nevnté innflytelse av forsgksbetingelsene pé resultatene, er det
imidlertid et usikkert grunnlag for & sondre mellom forskjellige arter.
Artsangivelse er fglgelig slgyfet i tabell 1, som glir et sammendrag av
resultatene fra ulike unders¢kelsér. Unntak fra dette er gjort i enkelte
tilfeller ndr det dreier seg om norske arter. Kriteriene for skadelig
effekter er til dels forskjellige hos de ulike forfattere. ©Som regel er
kriteriene antydet i tabellen. Tabellen gjgr ikke krav pé fullstendighet,
men baserer seg pa utvalgte publikasjoner som er referert i Water
Pollution Abstracts 1951 - 1973 og hos Liebmann (1960), samt enkelte andre

arbeider. Oppstillingen er kronologisk.

Blant symptomene pé cyanidforgiftning hos fisk kan nevnes gkt gjelle-
aktivitet (8ndingsfrekvens), stgtvise svgmmebevegelser og likevektsfor-

styrrelser, til slutt avtagende gjellebevegelser og dreining med buken oOpp.

Det kan tilfgyes at enkelte resultater tyder pd stgrre gmfintlighet hos
voksen fisk, s@rlig ved overgang fra saltvann til ferskvann (Holden &

Marsden 1964 ).

Som det fremgir av tabellen, er 0,01 mg HCN/1 sannsynligvis anvendelig
som vannkvalitetskriterium for fisk. I Sverige er 0,01 mg cyanid/l fore-
s14tt som maksimalt tillatt konsentrasjon i vann for fisk. (Statens

Naturvardsverk 1969)

N&r det gjelder giftvirkningen av cyanid overfor andre skvatiske orga-
nismer, foreligger det relativt fzrre arbeider. Tabell 2 gjengir eksempler
p& observerte skadegrenser. I likhet med for tabell 1 er hovedkildene

Water Pollution Abstracts 1951 - 1973 og Liebmann (1960). 1)

1) Av sproglige eller praktiske &rsaker har flere av de siterte arbeider
bare vert tilgjengelige 1 form av sammendrag. Referansene er da gitt
som 1 Water Pollution Abstracts.




Det fremgdr av tabellen at resultatene kan variere forholdsvis mye for
samme art (Daphnia magna). Dette bgr imidlertid ses 1 sammenheng med for-
sgksbetingelsenes innflytelse (s@rlig pH og konsentrasjonen av molekylar
bldsyre) og ikke tillegges for stor usikkerhetsbetydning. Ogsd ut fra
hensynet til andre akvatiske organismer enn fisk synes 0,01 mg CN/1

(som totalcyanid) & vere en grense som ikke bgr overskrides 1 stgrre

deler av resiplentvannmassene.

Langtidseffekter av cyanidkonsentrasjoner under 10 ug Cl/1 synes bare

& vere undersgkt i svert begrenset utstrekning (Pace & McCashland 1951).
.

Som nevnt innledningsvis i dette kapittel, har cyanidionet affinitet

til lgste metallforbindelser og inngér i en rekke komplekser med ulik

grad av stabilitet. Giftigheten av disse gker stort sett med gkende

tendens til avspalting av fritt cyanid, og det skal fglgelig hgyere

konsentrasjoner til enn av fritt cyanid fgr skade oppstér. Doudoroff

& al (1966) pépeker betydningen av pH og forekomsten av molekylart

blédsyre for bedgmmelsen av metallforbindelsenes toksisitet. Ved

komplekser med sglv eller kobber kan man imidlertid f4 en effekt som

2
komplekse anioner i seg selv er forholdsvis giftige. (Doudoroff &

skyldes enkle ioner av metallene, ved siden av at Ag(Cn) og andre
al 1966) Bortsett fra at sink- og kadmium kompleksene er minst
stabile, angis lgselighetsforholdene og stabilitetsrekkefglgen noe
forskjellig (Jfr. Blaha 1967, Doudoroff & al. 1966 og Knie 1966).
Leschber (1969) oppgir skadelige konsentrasjoner av kompleksene med
kadmium, sink, kobber, nikkel, Jern og kobolt overfor flere typer
organismer. Det fremgdr her at kadmium—, sink- og kobber—kompleksene

alle kan vere giftige i konsentrasjoner ned mot 0,02 - 0,3 mg/l.
BIOLOGISK HEDBRYTNING

Til tross for den antatte blokkering av cellerespirasjonen hos aerobe
organismer har det vart kjent i lengre tid at cyanid lot seg praktisk
talt fjerne i biologiske renseanlegg (rislefilter eller sktivslamanlegg)

Det henvises bl.a. til arbeider av Gurnham (1955), Murphy & Nesbitt (196k4),
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Nesbitt & al (1960), Ludzack & Schaffer (1960). Howe (1970) nevner

en rekke bakterier som etter akklimatisering kan omsette cyanid, foruten
skjemaer for ulike nedbrytningsveier. Ved konvensjonelle metoder

(axtiv slam/rislefilter) har man oppnddd fjerning eller nedbrytning

av konsentrasjoner pd 60 mg CN/1 (Ludzack & Schaffer 1960), 150 mg/l
(Brink og Thayer 1960) og opp til 280 mg CN/1 (Howe 1970). Ved en
spesiell aerob kontaktprosess har det vzrt benyttet en konsentrasjon pd
2500 mg CN/1. (Howe 1970) Til dels har kloakkvann eller nzringstil-
setning vert benyttet ved siden av cyanid (Ludzack og Schaffer 1970), men
cyanid kan ogs& vezre eneste karbon— og nitrogenkilde. (Nesbitt & al.
1960). :

RENSEMETODER

Det finnes en rekke metoder for fjerning av cyanid. Noen vanlige metoder

er fglgende:

5.1 Oksydasjon av cyanid med klor

Dette er den vanligste metode for avgiftning av cyanid. Reaksjonen
foregér i basisk miljg. Ved stgrre avgiftningsanlegg er det mest
gkonomisk & benytte flytende klor, ved mindre anlegg brukes ofte
natriumhypokloritt.

I fgrste trinn av prosessen dannes klorcyan. Dette er en reaksjon som

forlgpet raskt og kvantitativt.
NaCN + HOC1l -+ NaOH + CHNC1
Klorcyan, som er omtrent like giftig som cyanid, er ganske stabil i
vann ved lavere pH enn T, selv ved overskudd av klor (Meinck & ale 1968).
I alkalisk miljg hydrolyseres imidlertid klorcyan raskt til cyanat

CNC1 + H20 + HCNO + HC1

Ved pH 10 og ved et kloroverskudd p& 0,5 mol pr. mol klorcyan foregir
denne reaksjon i lgpet av ca. 8 minutter (Eden & al. 1950). ‘
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Cyanat er langt mindre giftig enn cyanid og kan som oftest slippes
ut til resipient under forutsetning av gunstige fortynningsforhold.
Cyenat kan under bestemte betingelser oksyderesnvideré til karbondioks&d '

og nitrogen

+ = + + o
2HCNO + 3C1, 2H,0 2 co, N, 6 HC1
Ngyer man seg med & avgifte cyanid til cyanat, vil cyanatet hydro-

lyseres mer eller mindre raskt 1 resipienten etter fglgende reaksjon:

NaCNO + 2H O =+ NaHCO_, + NH *
e 2y ittt 3 |
Mengden av ammoniakk det her er tale om, er sd vidt liten at det ikke

oppstédr skadevirkninger.

Avlgpsvann fra EFP inneholder ogsé fenoler, og ved cyanidavgiftning
ved hjelp av klor vil det kunne dannes klorfenoler. Disse stoffer gir
vannet en medisinaktig lukt og smak som nesten alltid er betydelig mer

intens enn de opprinnelige uklorerte fenolene.

Forholdet mellom klordose og innhold av fenol er av betydning (Ettinger &
al. 1951). Forsgk har vist at ved visse forhold mellom klor og fenol er
utviklingen av klorfenoler optimal, ved hgyere klordoser dannes ikke
klorfenolene pé grunn av oksydasjon (Burttschell & al. 1959). Dannelsen
av de fleste klorfenoler skjer raskest mellom pH 7 og 9. Generelt er
reaks jonshastigheten hurtigst ved pH 8, og ved pH 9 dannes en relativt

stor andel av de klorfenoler som har sterkest og mest langvarig lukt.

Smeksgrenser for noen klorfenoler i vann (Ruchhoft & al. 1947) er oppgitt
i fglgende tabell:

Kan smskes Kan ikke smakes

Meta—- og pars—moncklorfenocl 1,0 ppm. 0,1 ppm.
Triklorfenol 1,0 " o,1 "
Ortoklorfenol 0,1 " 0,02 "

Diklorfenol 0,02 " 0,01 "
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W.H.O.'s krav m.h.t. fenolinnhold i drikkevann er at konsentrasjonen,
for & unngéd lukt- og smaksproblemer ved klorering, ikke skal overskride

0,001 ppm. fenol.

Det er ogsd utfgrt forsgk for & klarlegge om fisk kan f& smak ved opp-
hold i vann som inneholder fenoler. Mann (Mann, H. 1962) fant at fisk
som hadde oppholdt seg i 24 timer i fglgende konsentrasjoner, ikke var

blitt kvitt fenolsmaken selv etter L4 uker i rent vann.

Fenol 1,0 mg/1l

o-klorfenol 0,015 " >
p-klorfenocl 0,05 "

2,4 diklorfenol 0,005 "

m~- og p-kresol 0,2 "

Som det fremgdr av tabellen, synes klorfenolene & ha en mer utpreget evne

enn de uklorerte fenolene m.h.t. & sette smak pd fisk.

5.2 Oksvdasjon av cvanid med oson

Dette er en metode som har fatt en viss utbredelse, og kan muligens
vere aktuell ved EFP ettersom oson 1kke danner klorfenoler. Tvert
imot oksyderer oson fenol og visse andre miljdskadelige organiske stoffer.

Klorcyan kan heller ikke dannes ved bruk av oson.

Oson oksyderer cyanid til cyanat i1 basisk miljg og deretter til karbon-
dioksyd og nitrogen. Denne prosess kan sammenfattes i fglgende reaksjons-—

likning:

2CN + L{(0) - 2CO2 + N2
Oson produseres pd stedet der det skal brukes av luft og elektrisitet.
Utstyret for osonproduksjonen er dyrere enn utstyr for klorbehandling.
Driftskostnadene er imidlertid lavere med oson enn med klor, bl.a. fordi
forbruket av klor normalt er ca. 4 ganger s hgyt som osonforbruket i et
tilsvarende osonanlegg for 4 oppnd fullverdig cyanidavgiftning (Besselievre
1969)., Prisen p& elektrisitet til osonproduksjon og transportkostnadene

for klor har ogsé betydning i denne sammenheng.
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Oson avgifter cyanid betydelig raskere enn klor. (Selm 1959) Dette be-

tyr at relativt store oppholdsbassenger ikke er ngdvendig.

5.3 Biologisk nedbrytning av: cyanid

Som nevnt i kap. 4 kan cyanid ved visse betingelser nedbrytes i biologisk
renseanlegg. En viktig &rsak til at man har interessert seg for denne
metode er at driftskostnadene er lavere enn ved oksydasjon med klor i

alkalisk miljg (Murphy & Nesbitt 196k).

Vannets oppholdstid i et biologisk anlegg vil vzre meget lenger enn i
anlegg basert pd kjemisk oksydasjon. Med den avlgpsvannmengde som det
er tale om & behandle ved EFP (anslagsvis 1000 m3/time) mé& et biologisk

anlegg f& betydelige dimensjoner og metoden er vel derfor neppe aktuell.

5.4 Erfaringer med cyanidavgiftning i metallurgisk industri i Norge

Porsgrunn Elektrometallurgiske (ELKEM A/S) foretok for fd &r siden en
utbygging av renseanlegget for avligpsvannet, og avgiftning av cyanid med
klor ble ogséd planlagt. Det var meningen & kombinere cyanidavgiftningen
med kjemisk felling. Ved et forsgk fikk man sterk slamutfelling ved
heving av pH. Utfellingen besto antakelig av mangan- og Jernhydroksyder.
Det er mulig at en liknende effekt kan gjgre seg gjeldende med avlgpsvannet
fra EFP, og ved utformingen av et eventuelt avgiftningsanlegg for cyanid

bgr man vere oppmerksom p& dette.

Ved Porsgrunn Elektrometallurgiske er man av den oppfatning at cyanid-
avgiftning med klor pd det samlede avlgpsvann vil bli savidt kostbart

at man heller satser pd & resirkulere mesteparten av gassvaskevannet
etter fjerning av partikulert stoff. Det vann som ikke kan resirkuleres

vil imidlertid bli avgiftet fgr utslipp.
CYANIDKONSENTRASJONER I AVLZPSVANN FRA EFP OG I SAUDAFJORDENS INDRE BASSENG

6.1 Prgvetakingsprogram

Cyanid har hittil vesentlig blitt bestemt i prgver fra hovedavlgpene
D2 og F1 og fra stasjoner i havnebassenget i tidsrommet 16/10-T2 og
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til 12/9-7h. Prgvene i hovedavlgpene er tatt i kummer umiddelbart fgr
utlgpene i fjorden. Stasjonsplasseringen i fjordbassenget er vist pd
kartet i fig. 1. Stasjonene ligger i1 avstand fra utlgpene som varierer
mellom 10 og 1500 m. Prgvene ble tatt av personale fra EFP's labora-
torium unntatt prgver tatt 1l. og 12. september 1974, som ble tatt av
NIVA., Etter prgvetaking er prgvene blitt konservert med NaOH til pH 11,

og deretter sendt til NIVA's laboratorium for analyse.

6.2  Analysemetodikk

Total cyanid er bestemt etter Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, APHA, New York (1971). Etter surgjdring med

5 08 MgCle.
avdestillerte HCN samles opp 1 et forlag med NaOH. Den dannede NaCN—

stoh kokes prgven under tilbakelgp i nzrver av HgCl Den
lgsning analyseres etter to metoder, alt etter cyanidkonsentrasjonen.
Dersom prgven inneholder mer enn 1 mg CN/1, analyseres den etter en
titrimetrisk metode. Denne gdr ut pa & titrere CN med AgN03—1¢sning
slik at en far dannet Ag(CN)2 . N&r ikke mer CN er tilstede vil over-
skudd av Ag+ detekteres av en sglvsensitiv indikator, paradinathylamino-
benzalrhodanine. Indikatoren er sensitiv pd 0,1 mg Ag/l : 0,05 mg CN/1,
men dersom prgven inneholder mindre enn 1 mg CN/1 bestemmes CN kolori-
metrisk. Forskriften angir en variasjonskoeffisient p& 2% for prgver

som inneholder mer enn 1 mg CN/1.

Den kolorimetriske metoden gar ut pé& & lage CNC1 med chloramin-T. CNCl
danner et blatt fargestoff med et pyridin-pyrazolon-reagens. Absorbansen
mdles ved 620 mu. Forskriften angir en variasjonskoeffisient pd 1,7%.
Bucksteeg & Dietz (1969) hevder at fargefremkallingen er meget pH-avhengig,
slik at smd variasjoner i pH, som ikke er til & unngé, kan gi relativt

store feil. I omrédet 1-10 ug CN angis det en midlere feil pd 3,5 til 1L%.
Under fri cyanidbestemmelser er destillasjonen gjort etter Deutsche Ein-
heitsverfahren zur Wasser, Abwasser und Schlamm-Untersuchungen (1971) og

Leithe (1972). Destillatene er analysert etter "Standard Methods'.

6.3 Analyseresultater

Resultater av cyanidbestemmelsene er samlet i tabell 3. Det vil fremgi

av resultatene at cyanidinnholdet i hovedavlgpet D2 va{ierer mellom 0,2
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cg 3,9 mg CN /1 mens konsentrasjonen i F1 varierer mellom 0,07 og 3,2 mg
CN /1. I prgver av utlgpene D2 og Fi som ble tatt under toktet 10/9 -
12/9 1974 ble ogsd innholdet av fri cyanid bestemt. Som resultatene
viser var innholdet av fri cyanid praktiskitalt 1ikt med totalinnholdet

av cyanid.

I resipienten er det maksimalt funnet 0,12 mg CN /1 p& bm dyp i en av-
stand av 10 m fra utslippet fra D2 og 0,025 mg CNﬂ/l p& 2,5 m dyp i
avstand av 10 m fra Fl. Normalt har imidlertid cyanidkonsentrasjonen

ligget betydelig lavere 10 m fra utslippene.

100 m fra utslippet D2 er det funnet opp til 0,013 og 0,02 mg cN /1

pd henholdsvis 6 og 8 m dyp mens konsentrasjonen 100 m fra Fl har vart
0,008 mg CN /1 (6 m dyp). Normalt har imidlertid cyanid ikke vart pavist
s& langt som 100 m fra hovedutslippene. 500 m fra utslippene har cyanid

ikke vert pavist.
DISKUSJON

Hvis man gdr ut fra st fisk ikke pdvirkes av cyanidkonsentrasjoner som

er lavere er 0,01 mg CN*/l, vil det av tabell 3 sees at de deler av Sauda-
fijorden hvor cyanid konsentras jonene permanent er hgyere enn denne terskel-
verdi Synes & vere begrenset til omréder som neppe sFrekker seg lenger ut

enn 100 m fra utslippene D2 og F1 (fig. 1).

Etter dette er det usannsynlig at cyanidutslippet skal ha noen vesentlig
effekt pd fisk i fjorden, bortsett fra som medvirkende stressfaktor i
vennmasser av ubetydelig volum. Forbehold m& muligens tas for kronisk
giftvirkning ved konsentrasjoner under det nivd hvor unnvikelsreaksjoner
+rer i funksjon, men slike spekulasjoner har ikke forankring i eksperi-
mentelle eller andre erfaringsdata.

!
Ved bunndyrundersgkelsene ble det konstatert tydelige negative effekter
p& stasjoner i avstanden 100 - 150 m fra de stgrste utslippene (NIVA,
0-51/7h 1974). Det forekommer usannsynlig at cyanidutslippet skulle

vere en primzr &rsak til den registrerte artsfattigdom. Hovedgrunnen
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er at det ferske avligpsvennet vil innleires omkring sprangsjiktnivéet,
slik at de lpgste komponentene ikke ndr ned til de aktuelle dyp. En del
cyanidkomplekser med metaller kan vaere assosiert med sedimenterbart
materiale. Selv om dette er tilfelle forekommer det usannsynlig at
lokal utlgsning p& bunnen kan gi konsentrasjoner av betydning. Som
tidligere nevnt (kap. 2) vil cyanid forholdsvis hurtig oksyderes til det

vesentlig mindre giftige cyanat.
SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

I Som grunnlag for vurdering av cyanidkonsentrasjonene 1 avlgpet fra
Electric Furnace Products Co. Ltd., Sauda, er det gitt korte frem-
stillinger vedrgrende cyanids resksjoner i vann, biologiske ned-
brytninger og giftvirkning overfor ulike organismer, samt prinsipp-

skisser av aktuelle eller vanlig benyttede rensemetoder.

II Den gjennomfgrte undersgkelse av avlgpsvannets cyanidinnhold har
vist en gjennomsnitts konsentrasjon av 1,9 mg CN/1 i en avlgps-
vannmengde p& 630 1/s. (D2 og F1). Konsentrasjonene i resipienten
har variert mellom <0,002 og 0,12 mg CN/1 innenfor en avstand av
10 m fra utslippet. Innenfor en avstand av 100 m har de funne
konsentras jonene ligget mellom < 0,002 og 0,02 mg/l. 500 m og mer
fra utslippene er det bare pavist konsentrasjoner lavere enn 0,002
mg CN/1.

III Skadegrensen for cyanid kan settes til 0,01 mg CN/1. I Sauda-
fjorden kan vannmassene som er bergrt av hgyere konsentrasjoner
enn dette anses som sterkt begrenset eller ubetydelig. Det mé tas

forbehold om representativiteten av et relativt lite antall prgver.



I9991J2 9TBIATANS °NSTJasyeT °*B 14 T/NOH T°0-T0°0 g96T *o ‘ompat

g¢L nd pea NOBN wWOs T/ND Fuw LT®O T/NOH 3w 9T°¢0 996T °T® 3 JjoxopnoQ

ToBukqaexag soy uolsyeaxsodSTa¥TAUUR °NOBN T/ND 3w €0°0 *®D G96T BASOD

JISWTY Qfy 9332 9pgp dusahpsi@sio As uaqaedaisey T/ND 8w 6£°0 G96T 8pasp B TUpued

uolsyeaassarys JTTOYYITASLP °MsSTFasye] , T/ND 3w go‘o 966T TToN

] T/ND 8w gT0‘0 CGHT @aBM 3 19339d
-

, Jaqaesuusaysas] od1Trelysaog T/ND 3w 900 °*®O GCAT uuay

*}STJ A® PUBLSSQ 3SBJ PIUW JIJSWONSJIOJUUBA JOJ ISUIILD T/ND 3w 100 €C¢hT @9eIyqnog

*T/NoM Sm L0*0 PoA 8wty KL *T/NOM Bw §°2-L0°0
I0J uofseIquasuoy F0T S0 PT3SISTIASTISA0 JOT wWOTT3UW

Busyusumres uwwc«q.%o,mtz.h Hd) NOH 4 06 < *na1agenquiay T/80 3w oo 2CAT SUaYIS) ¥ 2I90a2Y
JI9318SUUBAYSIS] 9JTITTa0HsSI0d *NOH WOg h T/ND Fum M.oawo.o Q66T UUBMIYNY % JISYOM

T/NO 8w 200 pea Jswoqduhs usgn xadep L2 T/ND 8w 20°0 < HE6T u@gsaey

J3FuTuISWayg uolseIqUaIsSUOY asurdaJoy

*STJ JOJISAC (_ND ISTT2 NOH) PTUBAD 33Ta] JI0J Jasuaxdapeis 2JpaN °T TT90%1



_18..

*(eul8su wTUUdEQ)

sddoTuusa Fo (Tsednew spodTop) 3BITTIO ‘(®pnBOTIPERND snw
@

-S9paUL0g) J83TB SOU STASPTOYUSY JUTUYITASPBYS dpusuusdag

T/ND Bu @0 62T ‘0 620

6961 I9qudsaT

*(981710) *ds umtdemwsaeg Jo °ds siuudeq gd 3383F° TBIOT

T/ND Bw T¢0

6961 NNUdTBTTIS

‘uolseaqussuoy Ftropgg -evudsw BTUYdBRg °NOM

/8D 3w T

996T B39BTENW

(®taexoduasy mcwmv Trox3aduma o (xaTnd snaeumre))
Zfpsdaay staspTOyuUSYy SOy Jauolsiyeat sasTONTAUUN  *NOBN

T/ND Bw ¢g¢0 Bo ¢*g *®)

G96T B3SOD

*opotxad sxa3Bp § JIBA0 40§ pom US3aUITISBYUSBUTITSP
93J95NPaY " TTI3PSISNY °*JBA WNTNUIWSS BINOTABN USWOFBI(Q

T/ND 3w 64°0 - @20

G96T MoTI3IB]

*¥STJ F0 (eutaldT} BIIBUBTJ)

JomI03BTY ¢ (snorjenbe snyresy ©-ds sdorok) ‘suleum
stuydeq) xfpsdaay Byenusjlle BIPAH) aeproapdy *e°Tq
pewm J9juswmriiadsye Bd 3a8s5Bg °UUBA SPUSUWPILS JOF
Jo uuea apusBlsaTTT3s T (IApsdaay oystuolxusTd) I4p

93 TITUTIWP STASPTOYUSY JOJ JISTPISASSUSIZ 83TBISQUY

T/NO 8w T°0 - TO®O

26T IBITTH

*T/ND 3w 2°0
T JISWT3 02T I9%3° opgp JaBA 94T aavg °wudsu eTuyde(q

T/ND 3w ¢°T

6G6T 3snp » ¥ozslaqe)d

¢ _ *ds sTuydsg

T/ND Bu ¢

(096T UWEWQSTT I97%)
LG6T oToTyL B Jeo3syong

‘uolsynpaaqsyap (9qgwe) STSUSTTTOIBD BXAWOTSd  °NOY

T/ND 3w €00°0 *®D

TSOT PUBTUSBIOON R 99BJ

(uoyyuetd T/ fw gfT (096T uuBmAaT]
-SuuUBAYSISI J2agyTTy ‘eoddotuusa) °ds wTuydeq NO®N 1834%) 9#6T uosIapuy
Jsduturasusg uolsvagussuoy ssuUBISIAY
*YSTJ UUa JOWSTUBIIO SNSIJBAYE
2JpUBR JOJISAO ( ND J9TTe NOH) PIUBAD 33TJaJ J0J J3SUSJIZIPEHS SJPaY *2 TI908]




Tavell 2. jorer 1 wg CN/1 i fra
saudafiorden 3 rommet 1o/10-
T
rrove mrk. by i 167 30/10 5/9 T/11 9/8 | 20/8 | 26/8 2/9 12/9
meter 1972 1973 1973 | 1974 | 197k | 197h 1974 1974
Kloakkum D2 220 3900 3400 1700 1120 1990 275 2570 1700 1670 *}
Kloakkum F1 3200 3000 1560 11 1210 2570 2970 2ko 283 *
10 m rett ut for D2 2,5 <2 <2 <2 35
Wowwowm e w 3 7 121
W woom o 8 < <2 <2 L
for D2 2,5 <1
ok “ 5 35
ut for D2 2,5 <2 <2 <2 <2
" " " L 4 25 25 <2 <2
A 3 3 > @
50 ut 2,5 2 <2 <2 2 <2
" [T I 5 o 5
[ T T 8 ‘1 5 5 @ s
m rett utr for D2 1 <2
woonu . 2 o .
P e o 2.5 @ o
. o L <« @
woomow [T - 13
© oo ©on 2 26 o =
2¢O m rett ut for b2 i <z
" ¢ n LT P °
" 2 R <2
woowow - 2,5 < N
Wooowow o owmuww i e <
B « o owow woom A o<
woowoomomowoow 8 <2 &
Dz 1 <2
T ! 2,5 <z
Wowoomwow b <z
v om o nom oo : o
7 2 . <2
# " 1" " L <2
. [ ) 4 <
wonu 8 <
2.5 3 3 <2 25
\ N Y 6 6 < <
wooww O 8 < <« < 5
F1 2,5 <2 <2 <2 12
wowowow o ww X < < <2
wonow W w 8 < < < s
50 m rett ut for Fl 2,5 3 2 3
" 1 § 1 i IJ_‘ < r(v T 5 15
wow o ow o owmonow 8 < <2 < <
100 # rett ut for F1 2 <2
o o ow o i <2
oo o omwom 5 8
: wowowm o ouwoon 8 3
i

Arm.: Samtlige verdier apgir innholdet av total cyanid unntatt prgver mrk. ®)

hvor verdiene stir for fri cyanid.

1000 pg = 1 mg
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Fig.1 Plassering av stasjoner for cyanid-provetaking

e Stasjoner i Saudafjorden /
m Provetakingskummer

- ' Kraft-
o :
° ooe S astasjon
o]
<
Saunes , 620'0“
© 6&5(‘
Saudafjorden
AN
S,
°0e,‘,
o]
/ Ramsnes . ; . , . .
0 1000 m

Stasjoner som ligger neermere utslippene enn 20m er ikke inntegnet
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