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Ekstrakt:

Heddalsvatnets sedimenter er market forurenset med polysykliske aromatiske
hydrokarbener (PAH), opp til 50 ganger et antatt bakgrunnsnivd i overflate-
sedimenter (0-2 cm) ca 200 x i noe dypereliggende lag (2-10 cm). Belastnings-
mdlingene ble avbrutt ved nedleggelse av silicomanganproduksjonen ved Tinfos
Jernverk for drsskiftet 1982-83, men resultatene tydet pd markert redusert
tilforsel sammenlignet med hva det m& ha vert tidligere. PAH-konsentrasjo-
nene 1 utlepet fra innsjoen varierte over mer enn en storrelsesorden, men
var i middel ikke mer enn omkring 3 x vanlig forekommende nivéer i over-
flatevann uberert av punktkilder. Innholdet av potensielt kreftfremkallende
stoffer var lavt i bdde vann og fisk. Sedimentene viste en viss forurens-
ning med kvikksglv, men mest i eldre lag.
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FORORD

Foreliggende rapport er utfort pd oppdrag fra Statens forurensningstilsyn
(SFT, Kontrakt nr. 241/82), Fylkesmannen i Telemark, Miljevernavdelingen,
og Tinfos Jernverk A/S. Med mindre endringer, redegjort for i teksten, er
undersgkelsen utfort i henhold til programforslag i NIVA's brev av 12/10
1982.

Hovedkontakt med oppdragsgiverne har vart overing. Nils Evju (SFT).

Morten Johannesen, Telemark Distriktsheogskole, Bg, (nd hos fylkesmannen i
Telemark) har vert ansvarlig for ukentlig innsamling av vannprever fra
Sauverelva og for fangst av fisk til PAH-analyse.

Ved Tinfos Jernverk har ing. Ole Renningen stdtt for pregveinnsamling av
avlgpsvann og vert behjelpelig med opplysninger om driftsforhold ved
behandlingsanlegget for gassvaskevann.

Jan Reistad, Hydrologisk avd,. NVE, har bistdtt med vannferingsdata fra
Heddgla og Tinnelva.

Ved instituttet har Arne Erlandsen og Jarl Eivind Levik utfort feltarbeidet
med innsamliing av vann- og sedimentprgver fra Heddalsvatnet.

Arne Erlandsen har dessuten bistdtt med gjennomlesning av rapportutkast.
Hovedansvarlige henholdsvis for PAH-analysene og for metallanalysene i
sedimenter har vert Lasse Berglind og Havard Hovind.

Alle de ovennevnte takkes for samarbeidet.

Oslo, 13/6 1984

Jon Knutzen
Prosjektieder
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1. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

I. Hovedformdlet med de foretatte undersokelser har vert & belyse forurens-
ningssituasjonen i Heddalsvatnet mht. belastning med polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH) fra Tinfos Jernverk A/S, transport av
disse stoffene, hvorav noen er potensielt kreftfremkallende, ned i
drikkevannskilden Norsjo, eventuell forekomst av PAH i fisk, samt
utbredelsen av PAH-forurensning i sedimentene.

I tillegg er det foretatt orienterende observasjoner av sedimentenes
metallinnhold.

II. Art og omfang av undersgkelsens deler fremgér av tabell 1, kap. 3.

Observasjonsstedene er vist i fig. 1, s, 8.

ITI. Nedleggelse av silicomanganproduksjonen ved Tinfos Jernverk i slutten
av 1982 medferte stans i belastningsmdlingene da 4 av planlagt 10
degnblandprover var analysert. Med forbehold om spinkelt grunnlag for
bestemte konklusjoner tydet resultatene pd lavere belastning i méle-
perioden enn det har vert tidligere (kap. 4 og tabell Al). Den milte
mengde pr. dr fra behandlingsanlegget var lavere enn anslag for diffus

 tilfersel via Heddsla og Tinnelva,

IV. Ma&lingene av PAH-innhold i vann fra utlspet av innsjsen viste konsen-
trasjoner varierende fra vel 20 til over 400 ng/1 (kap. 5.1, en
ekstremverdi utelatt). Aritmetisk middelverdi for manedsblandpravene
var ca 120 ng/1, mot en antatt bakgrunnsverdi for bare diffust be-
lastet overflatevann opp til ca 50 ng/1. Disse resultater kan derfor
ikke forklare de episodisk heye PAH-konsentrasjoner som er funnet i
vann fra Norsje. Det er mulig at uttransporten ved oppvirviede sedi-
menter er sd episodisk og stetvis at det ikke er fanget opp ved den
ukentlige preovetaking.

V.  PAH-forurensningen i sediment gjorde seg gjeldende over hele Heddals-
vatnet (fig. 2, s. 18). Jevnfort med et tilnermet bakgrunnsnivd var
overkonsentrasjonene i overflateavieiringer (0-2 cm) opp til 50 ganger,
og for noe dypere lag omkring 200 ganger (tabell A3). Sammenligning
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med 1979-observasjonen kan tyde pd noe minskede PAH-konsentrasjoner i
sedimentets gverste lag, men observasjonene pd de to tidpunkter har
ikke vert fullt sammenlignbare.

De mest tungtleselige, deriblant potensielt kreftfremkallende PAH, var
anriket i sedimenter i forhold til i avlgpsvann og resipientvann (fig.
3, s. 24).

PAH-innholdet i fisk (kap. 7) var lavt, dvs. ikke avvikende fra et
antatt bakgrunnsniva.

Kvikksglvinnholdet i sedimenter (kap. 9) tydet pd en viss forurensnings-

belastning i en tidligere periode, men overkonsentrasjonene begrenset
seg til 10-20 ganger (mindre i overste sedimentlag). Ogs& for kadmium
var det vitnesbyrd om en mulig, men flekkvis utbredt overbelastning
(5-10 gangers overkonsentrasjon). Bly og mangan viste svakt forhagyede
konsentrasjoner, mens derimot sink bare forekom i normale konsentra-
sjoner,

Det forhgyede kvikksslvinnholdet skyldes sannsynligvis tidligere bruk
av dette metall som middel mot sopp ved produksjon av tremasse.



2.  BAKGRUNN 0G FORMAL

Ved en orienterende undersokelse 1 Heddalsvatnet i august 1979 ble det
observert hgyt innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)E) i
en tilfarselsbekk som ferte avigpsvann fra Tinfos Jernverk A/S; i vann fra
innsjeens hovedbasseng og i sedimentene (Knutzen og Berglind, 1980).

Ifelge opplysninger fra SFT og bedriften har det vert silicomanganproduk-
sjon siden slutten av 1920-3rene. Gassvaskeanlegg ble installert i 1963 og
behandling av avlepsvann fra gassvaskingen begynte i 1974.

Blant de spegrsmdl som da meldte seg var:

- Mulig hygieniske konsekvenser ved transport av PAH til
drikkevannskilden Norsjg.

I hvilke konsentrasjoner og mengder fraktes PAH ut av Heddalsvatnet?
- Har fisk fra Heddalsvatnet ugnsket hgyt innhold av PAH?

- Hvor stor er belastningen med PAH fra den sannsynlige hovedkilde
Tinfos Jernverk A/S?

Det primere formal med den foreliggende undersekelsen har vert § belyse
disse sporsmal.

Videre har observasjonene tilsiktet & tilveiebringe mer kunnskap om:

- Spredning og fordeling av PAH 1 Heddalsvatnets sedimenter, bl.a. i
grunnere omrader, som ikke var undersgkt tidligere. (Miljeet til
bunndyr).

Det er ogsa inkludert en orienterende undersgkelse av sedimentenes innhold
av slike metailer som det er eksempel pd at kan tilfores resipienter for
avigpsvann fra mangansmelteverk (Knutzen og medarb., 1979).

) PAH er en gruppe tjerestoffer, som serlig dannes ved all ufullstendig
forbrenning av organisk materiale, og derfor har et naturlig
bakgrunnsnivd (skogbrann, vulkanutbrudd). Enkelte av forbindelsene er
potensielt kreftfremkallende. I denne fremstilling er disse stoffene
betenget KPAH og merket ** eller *** etter graden av kreftfremkallende
egenskaper i folge NAS (1972).



3.  MATERIALE 0G METODER

Tabell 1 gir en oversikt cver steder for provetaking og utferte analyser.
Beliggenheten av stasjonene fremgdr av fig. 1. Nermere opplysninger om
sedimentstasjonene er gitt i tabell 2.

Tabell 1. Stasjoner, provetyper og analyser ved undersgkelser i
Heddalsvatnet 1982-83
V: vannprgvestasjoner S: sedimentstasjoner

Provesteder/stasjoner __ Provetyper/antall nd Aralyser _____
Tinfos Jernverk A/S Behandlet avlgpsvann 13/9,4/10 PAH
Overlpp fra sedi- (kjemisk felling). 25/10 og
menteringsbhasseng 4 dogns blandpraver 15/11 1982
for gassvaskevann basert pd 6 stikk-

prover over dggnet

V1 Utlep fra Heddals- 10 ménedsblandpraver sept-nov 1982 PAH

vatnet, Sauerelva av overflatevann, hver febr-aug 1983
ved Nautesund bro basert pa 4 (ukentlige)
stikkpraver

V2 Ca.innsjeens dypeste 4 stikkprover: 1,25,50 13/10 1982 PAH
omrdde {57m), mellom og 55m
Plassen og Skagen

V3 Tinnelva, fra fa- 1 stikkprove 1/9 1983 PAH
brikksiden av By-
broen i Notodden

V4 Heddola, ved bro ner 1 stikkpreve 1/9 1983 PAH
flyplassen
Nordenden av ¢ paralielle bland- Nov. 1982 PAH
Heddalsvatnet, prover av sik, hver av
se fig. 1 16 fisker, 1 blandpreve
av abbor (6 fisker)
10 sedimentstasjoner 9 kjerner aralysert pd 13/10 organisk
(S), se fig. 1 og gvre 0-2 cm, 1 kjerne 1982 stoff, PAH
tabell 2 (st S4) pd sjiktene og metaller
0-2,2-4,4-6,6-10 og (Hg,Cd,Pb,Mn,

10-15 ¢cm In)




Heddgla Tinnelva

Hogsrud

Lyngnas

0 1 2 km
e |

& Nautesund

Fig. 1. Provesteder for sedimenter ¢ , vann e og fisk+ i Heddalsvatnet
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Tabell 2. Beskrivelse av sedimentstasjoner og sedimentpregver (kfr. fig. 1)

Stasjon Dyp (m) Karakteristikk

S1 8 I ytterkant av tjennaksbelte, neppe typisk for
akkumuleringsomrdde, men noe av det narmeste i sé
henseende i denne del av innsjoen.

S2 g Ggs@& padvirket av lokalt utslipp av ikke kjent art.
Gassdannelse og lukt.

S3 4 Bolgeutsatt omridde, sannsynlig transportbunn

S4 57 Akkumuleringsomrade. Leost sediment med uvanlig, noe
geléaktig konsistens

S5 6 Belgeutsatt, sannsynlig transportbunn

S6 5 Mulig akkumuleringsomrdde i ytterkant av belte med
elvesnelle. Noe leirete

S7 57 Akkumuleringsomrade. Last sediment

S€ 8 Trolig fra terrasse i ellers skrdnende omrade, sann-

synlig transportbunn

S9 9 Akkumuleringscmrade i beskyttet bukt. Sediment med mye
organisk materiale

S10 11 SannsynTig akkumuleringsomrdde

Etter anvisning om provetaking er avligpsvannprgvene tatt av personale ved
Tinfos Jernverk A/S. Provene er samlet som stikkprever 6 ganger over et
degn og slatt sammen til er blandpreve. Det var planlagt & samle inn 10
slike prover med ca 14 dagers mellomrom for & dekke omkring et halvt ars
drift, men nedleggelse av produksjonen begrenset preovetallet til 4.

Vannprovene fra utlopet (begynnelsen av Sauerelva) er samlet som 4
ukestikkprever & 10 1, og slatt sammen til en méanedsblandpreve pd 40 1, i
alt 10 ganger i perioden sept. 1982 - aug. 1983. Provetaking ble sloyfet i
desember og januar pga. antatt liten vannforing og gjennomstremming. Vannet
ble oppbevart i kielerom pa spesielt rengjorte aluminiumsspann (fosforsyre,
ionebyttet destillert vann, glassdestillert aceton og cyclohexan). Spannene
ble tilsatt C,1 g HgC12 for konservering.
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Sedimentprovene er samlet med en 5 cm bred kjerneprovetaker (Skogheim 1979).
Antallet sedimentanalyser er noe lavere enn planlagt pga av vanskeligheter
med a fa lang nok kjerne til oppdeling i ulike lag p& den ene av stasjonene
Tangs innsjeens dypdl. 3 av de planlagte stasjoner er slayfet pad grunn av
sedimentets uegnede beskaffenhet og funksjonssvikt i prevetakeren. Innspar-
ingen ved et redusert antall PAH-analyser muliggjorde isteden analyse av
aktuelle metaller i sedimentpravene.

Sk og abbor er fanget i garn i omrddet ner utlspet av Heddsla, ca 0,5-1 km
fra det tidligere utslippet (fig. 1). De to parallellprevene av sik besto
hver av 10 fisk med lengde henholdsvis 21-28 cm (prove 1) og 22-26 cm
(prove II). Den ene blandproven av abbor (preve I1II) var av 6 fisk med
Tengde varierende i intervallet 16-20 cm. Delproven fra hver fisk besto av
ryggmuskulaturen over sidelinjen, skdret ut med skalpell og pinsett, som
begge var rengjort i aceton.

PAH-analysene er foretatt gasskromatografisk med en Carlo Erba Fractovap
Series 2150 med glasskapillarkolonne og splitless injector. Analysene er
foretatt etter ekstraksjon med cyclohexan, rensing av ekstraktet med dime-
thylformamid (for overflatevann og biologisk materiale ogsé ved kolonnekroma-
tografi pd silicagel). Identifikasjonen er foretatt ved & sammenligne reten-
sjonstiden til toppene p& gasskomatogrammene med retensjonstidene for til-
svarende standarder. Mengdebestemmelsen er pd grunnlag av tilsatte indre
standarder (3.6 - Dimetylfenantren og B.B'-Binaphtyl). Nermere detaljer er
angitt hos Berglind og Gjessing (1980).

Metallene i sediment er analysert etter oppslutning med salpetersyre i
autoklav. Bestemmelsen er utfort ved atomabsorpsjon, og metodikken er i
henhold ti1 Norsk Standard, NS4770. Kvikksolv er bestemt ved flammelss
atomabsorpsjon (Baimér, 1977).



4.  BELASTNING MED PAH

Hovedkilden for PAH ma antas & ha vart behandlet gassvaskevarn fra Tinfos
Jernverk, som har hatt produksjor av silicomangan 1 nermere 60 8r. Dessuten
tilfores PAH diffust fra nedberfeltet, herunder avrenning fra slamdeponier
(faststoff fra gassvaskevannet). (Gassvasking for & begrense Tuftutslipp
begynte som nevnt 1 1963 og avlgpsvannbehandling i 1974).

De observerte PAH-konsentrasjoner i avlepsvann er gjengitt i appendiksta-
bell Al. For fullstendighets skyld er det inkludert 3 stikkprever fra peri-
oden juli 1979 - okt. 1981. Fra bedriften er det cpplyst (ing. 0. Renningen,
pers. medd.) at man i begynnelsen av 1982 skiftet flokkuleringsmiddel for &
oppnd mindre slamtransport ut fra anlegget. Forgvrig har prosess- og avleps-
vannbehandling vart den samme over hele underspkelsesperioden.

Analyseresuitatene dokumenterer behovet for blandprover elier tett provetak-
ing for d fa tilforlatelige belastningsdata fra anlegg for behandling av
gassvaskevann. I dette tilfellet har PAH-konsentrasjonen variert fra vel

50 pg/1 (juli 1979) til ca. 2000 ug/1 (okt. 1981), dvs. 40 ganger. Det er
verd & merke seg at den hayeste kensentrasjonen er observert i en stikk-
prove tatt for skifte av flokkuleringsmiddel. (Imidlertid er det ellers

lite grunnlag 1 det foreliggende materiale for & bedemme effekten av denne
forandringen. Dertii er analyseantallet for lavt bide far 0g etter skiftet.)

Selv ved de sist innsamlede dognblandprover var det en forskjell mellom
laveste og hoyeste observerte konsentrasjon pa nermere 3 ganger (kfr.
tabell AL, sept. - nov. 1982). Bakgrunnen for dette md antas & vere varia-
sjoner bdde i ovnsdriften, gassvaskingen og den pifelgende avlgpsvannbe-
handling, med ovnsdriften som den muligens mest avgjerende.

Ogsé ved avlgp fra aluminiumsverk, jernverk 09 koksverk er det vist varia-
sjon i PAH-innholdet p& omkring en sterrelsesorden (Kirkerud og medarb.
1981; Tryland, 1983; Knutzen, 1983).

Man ser av tabell Al at ogsd den kvalitative sammenligningen kan vare betyd-
ningsfullt forskjellig. Eksempelvis var den prosertvise ande] av potensielt
kreftfremkallende forbindelser mindre enn 3% i de 2 ferste av degnblandproe-
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vene fra 1982, mens andelen var ca 15% i den 4de av provene. Betraktes hele
settet av avlepsvannprgver, ses at de kreftfremkallende stoffene kunne
utgjer over 30% (tabell Al, okt. 1981).

Basert pa de 4 blandprgvene fra sept. - nov. 1982, fds en arlig PAH-belast-
ning fra Tinfos Jernverk pd i sterrelsesorden 50-100 (60-70) kg. Denne
beregningen bygger pd en vannfering ut av anlegget pad 40-50 m3/t {ing. 0.
Ronningen, pers. medd.) og helkontinuerlig, full drift. (Under provetakingen
var en av de to ovnene ute av drift, men dette kan med noe forbehold antas
bare & ha hatt innflytelse pa avlepsvannmengden, ikke PAH-konsentrasjonen).

Et bakgrunnsnivd i elvevann av samme sterrelsesorden som observert ved
stikkprgvene i Tinnelva og Heddsla (tabell A2), gir storre
bakgrunnsbelastning enn den beregnede tilforsel fra bedriften. Sistnevnte
kan derfor vanskelig forklare de markerte overkonsentrasjonene som er
observert i innsjesedimentene (kap. 6).

Tilgjengelige data gir lite grunnlag for & resonnere over forholdet mellom
mengde av PAH som er lagret i Heddalsvatnet og det som er kjent av til-
forsler:

Beregningen av hvor mye PAH som er lagret i sedimentene kan bare blj
anslagsmessig (kap. 6).

- Gjennom de 50-60 ar med silicomanganproduksjon md det antas varierende
og skiftende forhold m.h.t. avlgpsvannets mengde og kvalitet, samt
rensetiltak og siamdeponering.

- Nedbrytningshastigheten for PAH i sedimenter er dirlig kjent og det
samme gjelder uttynning med naturlige avsetninger i Heddalsvatnet.

Det kan pekes pa at analyser av sigevann eller bekk med tillep av sigevann
fra deponi har vist en del pdvirkning med PAH (Tryland og Aanes, 1983),
slik at denne kilde ikke kan ses helt bort fra. I og med nedleggelse av
produksjonen er det Tikevel mindre aktuelt & beregne deponienes forholds-
messige andel av belastningen.
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5. PAH I VANN

Ufiltrert varn er analysert for PAK i ménedsblandprover (basert pd 4 uke-
stikkprover) fra gverst i Sauerelva (st. V1, fig. 1) og en gang i prover
fra Heddalsvatnets dypeste parti (st. V2). Dertil er det analyser pd to
stikkprever herholdsvis fra Tinnelva og Heddsla (st. V3, V4).

Resultatene er gjengitt i appencikstabell AZ.

5.1 Sauerelva og tillepseivene

Manedsblandprovene fra utlepet (st. V1) viste sterkt variererde PAH-innhold,
med minimum pd 20-30 ng/1 og et tilsynelatende maksimum p& mer enn 9000 ng/1:

1982 1983
Sept.- Okt.- Nov. Febr.- Mars- April- Mai Juni Juli Aug.
Gkt.  nov. mars april  mai
PAH 9636 72 71 74 117 24 216 34 407 75
kpaH!) ~40 210 11 A8 16 A4 € A€ A33 AT

Den ekstreme maksimumsverdien er 1ite sannsynlig og har neppe nce d gjore

med den generelle PAH-forurensning av Heddalsvatnet fra Tinfos Jernverk.
Forhoidet kan skyldes en tilfeldig forurensning av vassdraget pd innsam1ings-
tidspunktet, forurensning av preoven eller en annen feil, som imidlertid er
uoppklart.

Forgvrig var det bare et mindretall av ménedblandprevene som hadde et
PAH-innhcld som viste vesentlig avvik fra det bakgrunnsnivédet pd 50 ng/i
eller mindre som er vanlig 8 finne i tilnermet uberert eller bare diffust
belastet overflatevann (Kfr. sammenstillinger hos Knutzen (1976) og Neff
(1979), dessuten spesielt om nersk overflatevann hos Berglind og Gjessing
(1980; ).

1) KPAH er summen &v moderat (**) og sterkt kreftfremkallende {***) PAH i
henhold til U.S.National Academy of Science (NAS, 1872).

I surimen ** + *** op det medregret 50% av benzo(j,k)flucranthen, idet

bare B‘i)F er kreftfremkallende.
1]
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PAH-innholdet i stikkprovene fra Heddela og Tinnelva 18 omkring dette bak-
grunnsnivdet (Kfr. tabell A2)

Konsentrasjonen av potensielt kreftfremkallende stcffer (KPAH ovenfor) ses
d vere lav (med et visst forbehold for proven fra juli 1983). Innholdet av
benzo(a)pyrene(B(a)P) (Kfr. tabell A2) oversteg ikke i noe tilfelle den
anbefalte grensen pd 10 ng/1 som vil finnes i kommende utgave av WHO's
retningslinjer for drikkevannskvalitet (Waddington, 1984).

Selv ndr det ses bort fra den usannsynlige ekstremverdien fra sept./okt.
1982, gir ikke materialet noe fullt tilforlatelig grunnlag for beregning av
uttransport av PAH fra Heddalsvatnet. Dette skyldes dels den gererelle
usikkerhet ved PAH-analyser i vann, bl.a. ved stor fare for kontaminasjon

av prover og hey sannsynlighet for betydelige svingninger i PAH-holdige
partikler som er usystematisk fordelt i bdde tid og rom. I dette tilfellet
er det tross manedsblandprover konstatert variasjon over mer enn en storrel-
sesorden (ca. 30 til 400 ng/1).

Med disse forbehold kan uttransporten for perioden sept. 1982 - aug. 1983
anslds til omkring 500 - 1000 kg. Foruten PAH-konsentrasjonen i maneds-
blandprevene (unntatt sept./okt. 1982) baserer dette anslag seg pd NVE's
daglige vannferingsobservasjoner i tilispselvene (sum av vannforing ved
malestasjonene 486-0 Kirkevoll bru i Tinnelva og 491-1Z Omnesfoss i Heddala).
De enda usikrere stikkproveanalyser fra Heddsla og Tinnelva antyder en
inntransport i sterrelsesorden 2-300 kg pr. &r. Utover det direkte utsTipp
av avlgpsvann, kan diffuse kilder og oppvirvling av forurensende innsjo-
avleiringer gi opphav til den sterre elvetransport av PAH ut enn inn.

5.2 Heddalsvatnet

PAH-innholdet 1 stikkpraver fra ulike dyp 13/10 1982 ga folgende resultater
(kfr. forevrig st. V2 i appendikstabell AZ):

Dyp (m) 1 25 50 55

PAH (ng/1) 124 114 257 1112

KPAH (ng/1) ~11 ~10 ~16 ~50
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Konsentrasjonene var som forventet hoyest ner bunnen, men samtidig vitner
den raske minskningen fra 55 oppover til 50 m om at innflytelsen fra opp-
virvliede eller suspenderte PAH-holdige partikler var av begrenset rekke-
vidde. Med forbehcld om stikkprovers pdlitelighet tyder resultatet heller
ikke pa at hovedvannmassene ville ha vert vesentlig sterkere belastet hvis
man hadde fdtt gjort observasjorene i begynnelse av sirkulasjonsperioden.
(Midten av oktober viste seg & vere noe for tidlig). *

For det vesentlige av vannsgylen tyder datacne pa lavere PAH-innhold enn i
1979 (Kfr. tabell AZ). Dette kan vare tilfeldig, men muligens ogsd ha sam-
menheng med noe minsket belastning. Mellom de to observasjoner har det vaert
byttet flokkuleringsmiddel i vannbehandlingsanlegget (i 1982); resulterende
i minsket slamflukt (ing. 0. Renningen. Tinfos Jernverk, pers. medd.).

5.3 Observasjoner fra Norsjo

Resuitatene fra Norsjo i 1982 (Dag Berge, pers.medd.) viste felgende konsen-
trasjoner i blandprever av overflatelag og stikkpreover i dypereliggende
vannmasser {(ng/1):

8/9 1992 19/10 1982
Dato/dyp (m) 0 - 10 40 0 - 10 40
PAH 39 720 601 3776
KPAH (%) W6(15) AT0RI0)  AA(<1)  A20(<1)

Dette er til dels hoye og meget hoye konsentrasjoner jevnfert med bakgrunns-
nivdene (Kfr. kap. 5.2) Forholdet er vanskelig & forklare sd lenge de obser-
verte konsentrasjonene i Sauerelva - med ettt mindre sannsynlig unntak -

bare i fa tilfeller viste et PAH-innhold over 100 ng/1. Hvis en eventuell
PAH-forurensning med vann fra Sauerelva har virket sterkere pa dypvannet

enn vannet over sprangsjiktet i Norsje, ma det ha sin forklaring i at foru-
rensningen primert har vert knyttet til synkende partikler.
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Heller ikke i Norsjevannet ble det observert B(a)P-konsentrasjoner over den
WHO-anbefalte grense p& 10 ng/1 (Waddington, 1984). Summen av potensielt
kreftfremkallende stoffer 14 derimot 1 ett tilfelle pd 70 ng/1.

PAH-innholdet 1 vann fra Norsje folges av Byveterinaren i Skien. Senere
observasjoner har vist markert lavere verdier enn de ovennevnte, men
fremdeles med episodiske overkonsentrasjoner (L. Berglind, pers.medd.).



- 17 -
6. PAH I SEDIMENTER

Radata fra disse analysene finnes i appendikstabell A3, mens hovedresul-

tatene er fremstilt i fig. 2. (For nermere beskrivelse av sedimentstasjo-
nene henvises til kap. 3). Forekomsten av total-PAH og KPAH i overflate-

sediment (0-2 cm) var (mg/kg teorrvekt):

Stasjoner S1 S2 S3 S4 Sb S6 S7 S8 Sg S10

PAH 7,0 3,2 2,8 13,9 1,4 1,7 5,2 0,3 5,5 | 5,2
KPAH ~2,5 ~0,9 ~0,6 ~3,9 ~0,4 ~0,5 ~1,9 <0,1 ~1;7 ~1,6
%KPAH ~35 ~29 ~21 ~27 ~31 ~32 ~37 ~22 ~31‘ ~32

Hoyeste observerte konsentrasjon ble funnet i 4-6 cm laget p& st. S4 : 49
mg PAH/kg tert sediment, derav 11,9 mg/kg av KPAH.

6.1 Fordeling og lager av PAH

Med hensyn til den geografiske fordeling av PAH viser fig. 2 at

- Overflatesedimentene (0-Z cm) over hele innsjoen er pavirket av
utslippet.

- Pdvirkningen er ujevn, med en viss tendens til hoyeste konsentrasjon
langs dypalen, og avtagende med avstanden fra kilden, men ingen av
delene helt konsekvent. Bl.a. er det flere eksempler p& at ogsd grun-
nere omrdder viser til dels samme eller svakt hoyere grad av pavirkning.

En detaljanalyse av fordelingsmensteret og dets drsaker anses av mindre
praktisk interesse og det er neppe heller grunnlag for dette. Generelt sett
vil fordelinger vere resultat av et kompleks av faktorer. Bl.a. dyp, topo-
grafi, stremmgnster og bakevjeeffekter avgjer i hvilken grad PAH-partiklene
henholdsvis fraktes til et omréde og deponeres der, eller virvies opp igjen
og fraktes videre. Man ser at forholdet mellom de funne konsentrasjonene i
utslippsfjernere del av innsjoen (S8/S9/S10) stemmer godt overens med vur-
deringen av disse lokaliteter mht. om de representerer transport - eller
akkumuleringsomrdder (Kfr. tabell 2, s. 9).
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Fig. 2. PAH o og KPAH ® (se tekst) 1 overflatesedimenter (0-2 cm)
i Heddalsvatnet 1982. 1 cm = 2 mg/kg terrvekt
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Datamaterialet gir bare ufullkomment grunnlag for & beregne hvor mye PAH
som er lagret i Heddalsvatnets sedimenter. En helt anslagsmessig beregning
gir som resultat 2-3 tonn i gvre 10 cm, basert pd et midlere vanninnhgld i
sedimentene pé& 80-90% og midlere PAH-innhold p& herholdsvis ca 25 mg/kg
terrvekt for de hardest belastede 5 km2 0g ca 5 mg/kg for restarealet (Kfr.
tabell A3). Det er mulig at s& betydelige mengder ligger lagret helt ner
utslippet (kfr. observasjoner fra 1979 i tabell A3), at ovenstdende anslag
representerer en viss undervurdering av deponert PAH.

P& grunn av svikt i sedimentprevetakeren has bare data for vertikalfordel-
ing fra en stasjon (S4, tabell A3), men resultatet fra denne stasjonen

tyder pa moderat PAH-innhold under de wvre 10 cm.

6.2 Jevnforing med bakgrunnsnivder

I omrader med bare diffus belastning (uten definerbar pavirkning fra storre
punktkilder) kan det antas at PAH-konsentrasjonene i innsjesedimenter er
omkring 0,1 - 0,3 mg/kg tert avsetningsmateriale. Dette fremgér bl.a. av
analyserte prover samlet ca 30 cm under sedimentcverflaten i Farrisvannet
(Holtan og medarbeidere, 1984), dvs. i sannsynligvis forindustrielle avset-
ninger. Eksempler pd studier fra utlandet som viser omtrent det samme bak-
grunnsnivd er Miller et al. (1977), Heit et ai. (1981) og Brown og Starnes
(1978). Sistnevnte analyserte cverflatesediment fra en innsje i et ede
omrade. Serlig i narheten av industrialiserte omrdder synes det & mitte
regnes med en del hgyere bakgrunnsnivder i nyere avsetninger. Forelgpig er
det sd fa undersgkelser av slike overflatesedimenter at det er vanskelig &
angi noe natidig "normalintervall” for diffus belastning. Dette ber dess-
uten knyttes til andre sedimentvariable, for 8 f& sammenlignbare data.

Antas et bakgrunnsnivd pd 0,2 mg/kg terrvekt blir overkonsentrasjonene i
Heddalsvatnets overfiatesedimenter opp til omkring 50 ganger. Dypere i
sedimentene ble det registrert overkonsentrasjoner pa omkring 200 X (kfr.
tabell A3, st. S4, lagene 2-4 og 4-6 cm).



6.3 Utvikling over tid

Sammenlignet med observasjonene fra 1979 kan det synes som om PAH-konsentra-
sjonene har avtatt noe (st. S7, tabell A3). Det er imidlertid spinkelt
grunniag for en slik konklusjon, bl.a. fordi sammenlignbarheten er svikt-
ende (0-2 cm prover i 1982 mot 0-5 c¢m 1 1979 pd st. S7). Selv om belast-
ningen skulle ha vert mindre i den aktuelle perioden, er 3 &r lite for &
kunne vente noe utslag. Til det er PAH for tungt omsettelig under de beting-
elser som rdder i sedimenter pd dypere vann.
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7. PAH I FISK

Fangststedene for sik og abbor er avmerket pa tig. 1 og ana]yseresu1tatene
er gitt i appendikstabell A4,

PAH-konsentrasjonene var lave, med et totalinnhold pd 20-30 pg/kg vétvekt.
Dette md anses & vere sammenlignbart med bakgrunnsnivéet 0og behsver ikke ha
sammenheng med belastningen fra smelteverksavlgpet. Det var et visst inn-
slag av potensielt kreftfremkallende stoffer, men konsentrasjonene var ikke
heyere enn det som finnes i vanlig mat (Lo cg Sandi, 1978; Howard og Fazio,
1980) eller i fisk fjernt fra punktkilder (Brown og Pancirov, 1979; Dunn og
Fee, 1979).

Beinfisk har velutviklet evne til & omsette og skille ut polyaromater. Selv
i omrdder som md antas forholdsvis sterkt belastet - storbyhavner 0.1. - er
det derfor ikke uvanlig at man finner PAH-konsentrasjoner i fisk ned mot
bakgrunnsnivéet (Gosset og medarb., 1983). Det er likevel ingen tvil om at
ogsé fisk ved tilstrekkelig padvirkning vil fa overkonsentrasjoner i vevet.
Dette er vist eksperimentelt ved en rekke anledninger (Kfr. bl.a. Varanasi
0g Gmur, 198la,b). I felt har Rosseland og medarb. (1981) kunnet pdvise
slike effekter i en resipient for avrenning fra et smelteverks slamdeponi.
Ogsd i forbindelse med kreosotforurensninger i Hommelvika/Stjeordalsfjorden
er det pavist svake (usikre) overkonsentrasjoner (Rygg og medarb., 1984).
Til sammenligning kan nevnes at sik og abbor fra Heddalsvatnet bare hadde
omlag 1/3 av PAH-innholdet til torsk og sandflyndre fra Trondheimsfjord-
Tokalitetene.
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8. PAH-SAMMENSETNING I AVLOPSVANN, RESIPIENTVANN OG SEDIMENTER

Punktkilder for PAH-forurensning antas ofte & kunne spores ved & ha en
karakteristisk profil (dvs. stoffsammensetning), som vil gjenfinnes i resi-
pientvann, sedimenter og organismer som belastes (Kfr. bl.a. Bjerseth,
1979). Metoden kan virke godt i enkelte sammenhenger, f.eks. til & spore
PAH 1 arbeidsmilje og atmosfare rundt et stort utslipp til luft, men fra
undersgkelser i norske vannresipienter er det erfaring for at utsagns-
kraften er begrenset. En hoveddrsak til dette er at ulike PAH har s&vidt
forskjellige egenskaper med hensyn til bl.a. leselighet og omsettelighet at
profilen av fortynnet avlgpsvann endrer seg samtidig som det skjer en
sortering til de ulike medier (vann, sedimenter, organismer). Profilen i
sedimenter kan ogsd endre seg med tiden, og dette er en hovedgrunn til &
behandle temaet her (referansedata for eventuelle senere observasjoner).

Tabell 3. Prosentandel av utvalgte PAH i aviepsvann, Sauerelva 0og Heddals-
vatnets overflatesedimenter. Middel og variasjon av henholdsvis
*
7, 9 og 10 praver.

: Avlgpsvann Sauerelva Overfl.sediment
PAH Middel Var. Middel Var.  Middel  Var.
Acenaphtylen 8 0-24 0 0 0 0-<0,5
Fenantren 25 3-46 12 4-24 4 2-10
Fluoranten 11 3-23 22 4-41 8 4-17
Pyren 9 3-23 13 0-29 6 3-11
Trifenylen/Chrysen - : 7 3-18 13 5-28 9 6-16
Benzo(b,j,k)fluoranten 7 2-22 15 4-26 27 17-37
Benzo(e)pyren 2 0-7 5 0-9 13 8-20
Benzo(a)pyren 2,5 0-9 1 0-3 4 2-8
O-phenylenperylen 1 0-4 5 0-11 11 3-16
Benzo(ghi)perylen 2 0-7 2 0-6 10 5-14
Sum KPAH 9 1-32 11 3-20 30 12-37

%1

] Utelatt manedsproven sept./okt. 1982, som 0gsd viste sterkt

avvikende PAH-profil, med bl.a. 63% fenantren og 19% antracen.
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Fig. 3 viser PAH-profiler i avlgpsvann fra Tinfos Jernverk jevnfort med
vann fra utlepet av Heddalsvatnet og i overflatesedimenter (0-2 cm, 1982-
data). Fisk er ikke inkludert pga. stor usikkerhet forbundet med de Tave
konsentrasjcnene og det begrensede antall identifiserte forbindelser.
Tabell 3 gjengir i tillegg variasjonsintervallet for de enkelte PAH-for-
bindelsers prosentandel av totalinnholdet.

Det synes & fremgd av fig. 3 at mens avigpsvann 0g resipientvann har
tydelig grad av likhet, skiller PAH-profilen i sedimenter seg noe ut.
Hovedforskjellen er at vann inneholdt forholdsmessig mer av stoffene med
Tavest molekylvekt, som generelt ogsd er de mest vannlgselige og flyktige.
I sedimentene har det skjedd en anrikning pa forbindelser dannet av flere
benzenringer (rel. storre molekyler). Dette er samtidig de (stort sett)
minst vannlgselige og tyngst nedbrytbare.

Den relative anrikningen av KPAH i sedimentene (tabell 3) er i samsvar med
at gruppen av potensielt kreftfremkallende forbindelser er blant de minst
vannlgselige og mest bestandige.

Usikkerheten omkring denne typen resonnementer fremgdr bl.a. av den store
variasjonen i stoffenes prosentvise forekomst. Som vist i tabell 3 er det
betydelig overlapping mellom PAH-profilene i de ulike medier.

Med mulig unntak for acenaphtylen, som ikke er vanlig 1 sdpass heye konsen-
trasioner, hadde avlgpsvannet de samme dominerende komponenter som i andre
smelteverksutslipp. For det hypotetiske tilfellet at man onsket 3 skille
influensomrddets utbredelse fra f.eks. et utslipp fra aluminiumsverk (hypo-
tetisk) ved hjelp av acenaphtylen, blir dette ikke mulig fordi acenaphtylen
ikke gjenfinnes i resipienten.
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Fig. 3 PAH-profiler for avigpsvann (x — x), vann fra Sauerelva (e——e)

og overflatesedimenter (@-.. @)
Middel av henholdsvis 7, 9 og 10 prover
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9. METALLER I SEDIMENTER

Bakgrunnen for tilleggsundersgkelsen av metaller i sediment var at det ved
observasjoner av forholdene i resipienter til et annet manganleceringsverk
er konstatert forurensning med mangan, bly, sink og kadmium. (Knutzen og
medarb., 1979). Kvikkselv ble inkludert pga. den generelle interesse
knyttet til forekomsten av dette metallet.

Resultatene er stilt sammen i appendikstabell A5. Disse data kan jevnfores
med antatte bakgrunnskonsentrasjoner i tilnzrmet updvirkede avsetninger:

Kvikksglv Kadmium Bly Sink Mangan Referanse

0,03-0,13 0,5-1,1 39-135 100-410 - Hakanson, 19811)
0,12 0,58 34,9 110,6 860 Hakanson, 19812)
0,35 0,40 34 11 760 Forstner og 3)

Wittmann, 1979~

Begrepet "bakgrunnsverdier” er mer komplisert enn det fremgdr av disse
angivelser, og méd angis som et intervall. Arsaken er at flere naturlige
faktorer dirigerer metallkonsentrasjonene i den enkelte innsjg og deler av
denne (bl.a. berggrunnen i nedbgrfeltet, sedimentets kornsterrelse, inn-
holdet av organisk stoff og bindingsform, redoksforhold). For dreftelse av
disse forhold henvises til Hdkanson (1981), Ferstner og Wittmann (1979) oc
Forstner (1982)

Kvikksglv forekommer i konsentrasjoner pd vel 2 mg/kg torrvekt, hvilket
representerer overkonsentrasjener i storrelsesorden 10-20 ganger (over
antatt bakgrunnsniva). Disse relativt heye konsentrasjoner er funnet noe
dypere enn de siste &rs avsetninger (2-10 cm, kfr. st. S4 i tabell A5).
Forholdet kan sannsynligvis ses i sammenheng med tidligere tremasseproduk-
sjon 1 nedborfeltet og bruk av kvikkselv mot rdte inntil ca. 1970. I over-
flatesedimentene 1& kvikksolvkonsentrasjonene stort sett under 1 mg/kg
torrvekt.

1) HNaturlig bakgrunnsverdier i Hjdlmaren, Vdnern, Vdttern, Mdlaren og
Vastersjoen.

2) Middelverier fra et sterre antall svenske innsjoer

3) Middelkonsentrasjoner i natidige avieiringer i 87 innsjeer fra lite

pavirkede omrader.



- 26 -

Denne moderate forurensning synes ikke a ha gitt utslag av praktisk
betydning pd kvikksglvinnholdet i fisk (Moksnes, 1982).

Overkonsentrasjoner i sterrelsesordenen 5-10 ganger ble observert i over-
flatesediment (0-2 cm) p& st. S10 og i noe dypere lag (2-6 cm) pd st. S4.
(Kfr. tabell AB). Kilden for dette er ikke kjent, men det kan som nevnt
innledningsvis ikke ses bort fra at produksjon av manganlegeringer kan
medfore storre eller mindre tilfeorsel av bl.a. kadmium. Se imidlertid
nedenfor om mangankonsentrasjonen pd st. S10.

Moksnes (1982) konstaterte ingen forhegyelse av kadmiuminnholdet i filet av
gjedde og sik fra Heddalsvatnet.

Sedimentets blyinnhold varierte for 0-2 cm laget fra ca 20 til vel 200 mg/kg
torrvekt (kfr. tabell A5; sett bort fra st. S8 pga. antatt transportbunn).
Ogsd dette metall viser folgelig noe overkonsentrasjoner (ca 2-5 x), og
forholdet var enda tydeligere 1itt ned i sedimentet (2-6 cm, st. S4). Ingen
bestemt kilde er kjent, men for blys vedkommende kan diffus belastning fra
den industrialiserte nedre del av nedborfeltet vare tilstrekkelig forklaring.

Sink- forekom ikke i konsentrasjoner hgyere enn det som kan forventes ut fra
den alminnelige virksomhet i naromrddet til innsjeen.

ikke om belastning av betydning. Unntaket var den for nevnte st. S10 med
forholdsmessig hayt innhold av flere metéiTer. Overkonsentrasjonene med
mangan var her i sterrelsesorden 20 ganger. Dette kan henge sammen med
redoksforholdene i sedimentene. Ved reduserende forhold Tsses mangan ut og
diffunderer oppover i porevannet, for sd igjen & felles ut ved de mer oksy-
derende forhold ner sedimentoverflaten. Dette er et kjent fenomen som i
Norge bl.a. er konstatert i Tyrifjorden {Abry et al., 1983). Utfellingen av
manganoksyd ledsages av samtidig sorpsjon/utfelling av andre metaller
(Forstner og Wittman, 1979). Dette kan vare forklaringen pd de observerte
forhoyede metallkonsentrasjoner, serligaykadmium, pa st. S10.

Det kan konkluderes med at det i Heddalsvatnets sedimenter var lite som
tydet pd sterre nadtidige forurensningskilder. Observasjonene faller imidler-
tid inn i det generelie monster som har vart betegnet som snikforurensning



- 27 -

av omgivelsene. De mulige uheldige konsevenser av dette - dvs. om det 0gsa
kan betegnes en snikforgiftning - er det lite grunniag for 3 uttale noe om,
pga. den alminnelige mangel pé& eksperimentelle undersokelser for & belyse
spgrsmdlet. Problemet er som nevnt av generell art, og det er flere andre
vannforekomster som i like stor eller storre grad enn Heddalsvatnet peker
seg ut som referanselokaliteter for studier som primert md vere av eksperi-
mentell art.

10.  VURDERING AV BEHOV FOR VIDERE UNDERSOKELSER

Med ett mulig forbehold medferer tilstanden i Heddalsvatnet neppe uheldige
konsekvenser for konkrete brukerinteresser (alminnelig naturvern ikke regnet
blant slike). Forbeholdet gjelder muligheten for periodisk/episodisk tran-
sport av PAH-forurensede sedimenter ned i drikkevannskilden Norsje. Den
foreliggende undersokelse tyder pd at eventuelle slike transportepisoder er
kortvarige og vanskelige og kostbare & kartlegge. Om det er enskelig &

kaste mer lys over dette forhold, anbefales en intensiv provetaking i ut-
Tepet i den perioden da slik transport er mest sannsynlig, dvs. ndr vann-
massene er i sirkulasjon, enten om viren eller hgsten (november?).

Reduksjonen av PAH i sedimentene over tid har alminnelig interesse fordi

det er fd undersgkelser av tilfeller med tidfestet stans av en hovedkilde.
STike data vil f.eks. gi grunnlag for & bedemme effekten av tiltak mot
forurensning i andre PAH-belastede vannforekomster. P4 denne bakgrunn bor
det overveies a inkludere Heddalsvatnet i det statlige program for forurens-
ningsovervéking og gjenta sedimentobservasjonene etter 4-5 &r.

Ved eventuell gjentatt undersskelse av metallinnholdet i sedimenter fra
Heddalsvatnet, ber antallet variable utvides. Bl.a. er det aktuelt & analy-
sere pa krom og nikkel, som kan ha blitt tilfort fra et ma nedlagt galvano-
teknisk verksted ved anlegget til Norsk Hydro.
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APPENDTIKS

Disykliske og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
avlgpsvann fra sedimenteringsbasseng for gassvaskevann fra
Tinfos Jernverk 1979 (stikkprever) og 1982 (degnblandprever fra
5 stikkprover over degnet), upg/1.

Disylkliske og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
mdnedsblandprover (4 ukestikkprever) fra utlepet av
Heddalsvatnet (st. V1) og stikkpreover fra hovedbassenget (V2)
og tillepene Tinnelva (V3) og Heddela (V4) ng/1.

Disykliske og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
sedimenter fra Heddalsvatnet 14/8 1979 og 13/10 1982, pg/kg
torrvekt.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i filet av fisk fra
Heddalsvatnet november 1982, npg/kg vatvekt.

Metaller og organisk stoff (gledetap) i sedimenter fra
Heddalsvatnet 13/10 1982, torrvektsbasis.
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Tabell Al. Disykliske og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) 1 avlg¢psvann

fra sedimenteringsbasseng for gassvaskevann fra Tinfos Jernverk 1979

(stikkprgver) og 1982 (d¢gnblandpre¢ver fra 5 stikkprgver over d¢gnet), ug/l.

Dato Juli 14/8 Okt. | 13/9 13/9 4/10 25/10 | 15/11
1979 1979 1981 | 1982 1982 1982 1982 1982
PAH
I I1

Raftalen 3’
Z-Metyina“taler O I 0.3 0.3 2.0
1-Metylnaftalen 0.2 0.5 0.1 1.5
Bifeny! 0.4 s 0.6 Q.b 0.3 2.4
Acenaftylen {24 bl b. ¥ g0 i 239
Acena‘ten ],2 (b .73 [.b ] io?, 03 2.8
4-Metylbifenyl
Dibenzofuran 2 32 2.3 3.5 2.3 O.’f ~_ 0.9
Fluoren 29 Y 0.0 5.9 39 b5
G-Methylflucrer
9.10-Dihydroantracer
2-Metylflucren
1-HMetyl¥luoren
Dibenzotriopher O 9 < 3 '7 3.1 ] lo.]
Fenartren “q f !,2 57 4(93 ‘fO 9 \363 5-8 824
Antracer I& '? (or} 114 Q‘? !07 4’5 {30
Acridine
Carbazole )
2-Metylantracen 425 20 / 9 07 2.0
T-Retylfenaniren Ib {5 !b [ G
9-Metylantracen
Fluoranter. | b b3 92 2.4 9.9 ‘iS L83 26.0
Pyren bl 49 b g3 12 1.0 2.3 [7.5
Benzo(a)fivoren 0,2, ‘ S 45 03 '20
Benzo(b)fluoren 0.9 4 9 0.71
1-Hetylpyren f
Benzo(cfenantren ® % 3k 02, 5 I-O
Benzo(aantracen = 0.9 {5 2103 1.2 1.0 8.5 ol
Trifenylen/Chrysen % 2.5 18 3%0 2.9 30 3.5 12,0 b. ]
Benzo{b)fluoranten %% 2.2 1] 384 l 3.5 ) 2.9 0.8 9.4 1 3.4
Benzo(j,kfluorenter *%* ] | 2 5 silf { 0.3 3.01f
Benzo{e)pyren * 0.3 b 158 ) 1.2 5.1 b
Benzo(a Jpyren %% [.b 3 189 0.5 0.b 5.l )
Perylen O.b 51 /2»
0-Phenylenepyren 0.8 U 2 0.2 0.3 2.1 0.8z
Dibenz{a,hjantracer ¥ &= 0.3 50 1.3
Picen 03 !
Benzo{ghi jperylen 0.3 3 15 0.5 0.4 3.4 0.5*
Anthanthrene .
Coronen
S 525 482l 204s5| 1153 lok. | §b.7 [23.01 2ib.b
Derav KPAH 1) ~ 5 ~ [9 ~ 50 ~ 3 ~3 ~ ] ~ 18 ~3
T RPAY ~I0] ~4 | ~32 ~3 ] ~> ~ ] Is| ~
% Terrstoff

1)

KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH
i henhold til U.S.National Academy of Science (NAS, 1972).

I summen ** + *** er det medregnet 50% av benzo(j,k)fluoranthen,
idet bare B(j)F er kreftfremkallende.
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Tabell AZ. Disykliske og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i mdnedsblandpréver

(4 ukestikkprgver) fra utl¢pet av Heddalsvatnet (st. V1) og i stikkprover

fra hovedbassenget (V2) og tillgpene Tinnelva (V3) og Heddpla (V4), ug/l

Vi V1 Vi Vi V1 Vi Vi Vi Vi
St., dato Sept.-| Okt.- | Nov. Feb.~ | Mars- |April~| Mai Juni | Juli
okt. nov. mars | april | mail

AR 1982 | 1982 | 1982 | 1983 | 1983 | 1983 | 1983 | 1983 | 1983
fafialen 3.0
2-Hetyinafialen I, 5
T-Mgtylnaftalen
Bifenyl
Acenaftylen
Acenafien
d-Hetyibifenyl
Dibenzofuran i3
Fluoren 134 7.4 % - : /
G-¥ethy1flucren
9.10-Dihydroantracen
2-Metylfluoren
T-Metylfluoren
Dibenzothiopher 1b§
Fenantren bDY¥5 12 +.8 18 21 2. g 3 24
Antracen {840 ~ .4 {5 ~ | 2 i
Acridine
Carbazole
2-Hetylantracen [05' { 2/ &
1-#ety) fenantren b3 3 2
3-Metylantracen
Flyoranten Jiy 20 13.2 %) 13 $+s 29 - 5%
Pyren Yy5s 10 3.2 9 § lmaskint b 3 91
Benzo{a )Tluoren ,3
Benzo(b)fluoren d
T-HetyTpyren
Benzo{c)fenantren &k % 5
Benzo(a jantracen * ia 3 1.4 4 2 7
Trifenyten/Chrysen % l!- 2; 8 3.0 b 13 b. g 20 A‘; -22,
Benzo{b)fluorsnten  #% L5 b Ly 9l 19 b.3 1L 9 9 4o
Benzo(j,k)7Tuoranten *% | g 2 3.0 { { 1
Benzo{zjpyren % | 2 4 5.7 5 {1 1 Z {2
Benzo{a jpyren %k % 4 ~ ] o) s skt 3
Perylien 3
O-Phenylenepyren 5 ? [0 <21 2 0210 ‘2’ "ZO
Dibenz{a,njantracen F&* H4
Picen
Benzo{ghi perylen H O a2’ 5 °?’ ! 3
Anthanthrene :
Coronen
Sum G630 2 3.2 T4 1% 24.2 gy KL= Y401
Deray KPAH 1) ~4pl  ~iQ ~ ] ~ 8 ~lb ~Y ~b ~b ~33
gy < 0.5 ~ Y ~ {0 ~ ] ~ 13 ~ 1 ~ 3 ~20 ~ §
2 Terrstoff

Y KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH
i henhold til U.S.National Academy of Science (NAS, 1972).
I summen ** + #** er det medregnet 50% av benzo(j,k)fluoranthen,
idet bare B{j)F er kreftfremkallende.
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v2 2)

v2 3)

St., dato V4l V2 V2 V2 V2 V3 V4
Aug. | Aug. Aug. 13/10 | 13/10 | 13/10 | 13/10 | 1/9 1/9
PAH 1983 1979 1979 1982 1982 1982 1982 1983 1983
1lm 25m 50m 55m
Naftalen IO “0
2-Metylnaftaten 13 &/
1-Metylnaftalen F
Bifeny) 3 Y-
Acenaftylen 2 g
Acenaften A 9
4-Metylbifenyl
Dibenzofuran /3
Fluoren o 19 2
g-Methylfluoren
8. 10-Dihydroantracer
2-#Betylflucren
1-Metylfluoren 10
Dibenzothiopher 19 3] g
Ferartren 8 [ gy 13 25 53 2b4 8
Antracen 5 ”0 2:} 3 (35 [ 2 b
Acridine
Carbazole
2-Metylantracen ,3 I 22 |
1-Metylfenantren l 5
9-Metylantracen
Fluoranten 20 20 52 24 23 b& 263 b 12
Pyren 13 20 53 18 2 Y46 44k Y (0
Benzo(a)flvoren b b
Benzo(b)fluoren 5 [0
1-HMetylpyren
Benzo{c }fenantren LS Y b
Benzo{a )antracen = 2 3'—}— &5 ) 5 l/‘ 23 L/'
Trifenylen/Chrysen * b 32, 37 10 /3 [l 37 7 /LJL
8enzo(b)flupranten ¥k 9 43 40 S b 12, 6 H l /9
Benzo(j.k)fluoranten ¥* 22 30 b ¢ b 19 { f
Benzo(e)pyren * 5 712 39 b 5 g [3 ] g
Benzo{a)pyren ok ! U2 g & | 3 / b
Perylen ;0
0-Phenylenepyren [ a3 Y A 22 / n
Dibenz{a,hjantracen **% 12
Picen | 19
Benzo{ghi)perylen l+ 52 [FEn1 g i L!.
Anthanthrene
Coronen
Sus 15 531 bS5 (24 ks 25F 111% 39 £9
Derav KPAW Ny ~13 ~Tol  ~35| ~1d ~10]  ~lb]  ~50 ~4 ] ~18
T A ~ 9 <7 ~12 ~ G ~ 9 ~ b ~ 5 ~10] ~20
£ Terrstoff
1)

i henhold til U.S.National Academy of Science (NAS, 1972).
I summen ** + #%% eor det medregnet 50% av benzo(j,k)fluoranthen,

idet bare B(j

2) Blandpreve 1, 5, 10 m.

3) Blandpreve 20, 30, 40 m.

)F er kreftfremkallende.

KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH
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Tabell A3, Disvykliske og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i sedimenter
Fra Heddalsvatnet 14/8 1979 og 13/10 1982, ug/kg torrvekt.

(A : Omr. pd 7-8 m dyp, 20-30 m utenfor munning av avlgpsbekk,
kfr., ellers fig. 1)

St. . dato A A S7 s7 S1 s2 S3 S4 S4
°e 1979 1979 1979 1979 1982 1982 1982 | 1982 1982
PAH 0-5¢cmi5-10cm O0-5cm | 5-10cmj O0-2cm} 0=2cm {0-2cm | 0-2cm | 2-4 cm

HNafizlen

2-Metyinaftalen

1-Metyinaftalen

Bifenyl ! S
Acensfiyien

Acenafien / bo 3 fo (95

4-Metyibifenyl

Dibenzefuran 158 L{.L{. L+2'

Flucren 2/52/ 319“? bq C”
9-Methyifluoren

9.10-Dihydroantracen ' 2,95' %5?

Z-Metylfiuoren

T-Hetylfluoren

Dibenzothiophen 187 i Y2

Fenantren 3093 18341 Y98 529 1 208 At 281 G901 122
Antracen - ??5‘ (98'2 ,2,’ &) ’59 55 '+b IL*"D S?L{-
Acridine

Carbazoie 45 Lf*l

2-Metylantracen 4] 59 [0 N
1-Metylfenantren “9‘3 ('9 ]

9-Metylantracen

Fluoranten LGpL 5214 310 EPE 19h H.j3 379 140 iLb]
Pyren 899 13117 b8} Y948 U5 310 294 LOO | loo]
Benzo{a)fluoren [338L 2331 121 139 55 30 {30
Benzo{b}fluoren 2,58 209 {1 5 10 8 ,2 0 23

T-Hetylpyren 580 b3

Benzo(cfenantren w0k ok S0 252 90
Benzo{s)antracen * 132304 1 He1l0 1995 bl 130 190 M L1D (42

Trifenylen/Chrysen * 2;?(:983 5‘3(2,55 L}Q;’/f HQSV 535 5—/‘% 2,20 1460 32"{‘?

Benzo{bifluoranten ks 3*}9‘?4‘ 192“)"9; lbLHO 2/”‘?0 [L;.'T}[j Séq 36} 2/330 '\;Q Q/g

Benzo{J.k)fluoranten %3 '13 10912 23 542 50:{"} 1221 bl !‘70 ?5- 230 3 94‘3

Benzo{e)pyren * 281021 L5347 10334 [bH4|  8bY b3 217 [4301 4628
Benzo(a)pyren * ok blo4] 18003 igl4 F20 2906 Lbb 05 L90] 45%2
Perylen F584 5bb 10 LU 140 b2
0-Phenylenepyren TULET T 00997 §961] 1560 gb5 [ bb 2531 23101 3332
Dibenz(a,hjentracen **x | L1970 | L9080 297h 4469 350 55 3300 1019
Picen 2{965 58?2 50?0 P‘;Sr’}

Benzo(ght jperylen 12290 5% 8334%] [35Y 593 282 25b (5601 Y4a4(§
Anthanthrene

Coronen 1(999

San [T90U31386[ 2% [ wT46F [I51+3 | TFo3b | 3237 | 2351 (13930 | 36505
Derav KPAH Nvs1e00l~ip9000~23800~ 4300 {~A500 1 ~900 | ~b00 | ~3850 |~I134%00
g KPAH - ~29 1~ 39 |~ 3b ~ 28 ~ 35 | ~29 1~ 0l ~ 27 | ~3b

% Terrstoff

) KPRH er summen av moderat (*¥%) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH
i henhold til U.S.National Academy of Science (NAS, 1972).
I summen ** + **% ar det medregnet 50% av benzo(j,k)fluoranthen,

idet bare B(j}? ey kreftfremkallende.
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Tabell A3 (forts.)

St., dato S4 S4 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
PA 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 | 1982
i 4-6 cm {6=10 cm{10-15cm| 0-2 cm |0-2cm | O-2cm | O0~2cm | 0-2 cm| 0-2 cm

Naftaien

Z-Metyina‘talen

T-Metyinaftelen

Bifenyl

Acenaftylen

Acenaften
4-Metylbifeny)
Divenzofuran

Fluoren

G-Methylflucren

9.10-Dihydroantracen

2-Metylfluoren

1-Metylfluoren

Dibenzothiophen 300 3b

Fenantren b3 L9 53¢ 319 4o 33 [13¢ 29 90 L[ ¢
Antracen {157 145 ’:; S
Acridine ‘

Carbazole

2-Metylantracen 312 123

1-Metylferantren 190 g5t 4o
9-Metylantracen

Fluoranten 5941 945 sS4y 32 93 221 42 394 322
Pyren 3%791 T4y H28 QZ L3 1 5% 3) 101 195
Benzo(a)fluoren W |59 o :
Benzo(b)fluoren ; Yl

1-Metylpyren ;

Benzo(c)fenantren % 3k %k 196 | 5i

Benzo{alantracen * 19 b9 . 383 159 33 42 [F2 10 [35 14
Trifenylen/Chrysen %k 3895 (0!02, 36] (00 {27 531 *3’ ‘386 3!5

Benzo{b)flucranten k% (DL\Lblf OMS‘ 477 338 372 7248‘7 3“? 1295 ?52:
Benza(j.k)fiuoranten *¥% 1Y 2913 /53 93 4g f4h 596 29 294 338
Benzo{e)pyren * 3@‘-}2 wa lQ(p 210 2,?7 82/7' lq‘ [0b2 P“f'g

Benzo{ajpyren Kk 2,’14‘0 ; 325 88 lz L{"? lfq [e] { [’7— { r;/
Perylen Fa4 [ 4O

0-Phenylenepyren 27‘70 533 lbd lQS 18)8 L{‘OS 97’ 9:’5 931
Dibenz(a,hjantracen %% 10065 150 I ¥ 93 ] 3¢ 230
Picen

Benzolgnijperylen Yioo 506 [o4 [0 21b S08 (4 3b3|  534¢
Anthanthrene :

Coronen

Sur Y9314 1 2185 |1 2931 11368 | bbbl [ 5[5 | 28] SH12 | 5187
Deray KPAH D I~900 [~ 1600 [~ b0o0 |~430 | ~540 [~[%00 | ~bo |~i%05 [~ 1bpo
% KPAH ~ad | v A9 o~ Al |~ 8 ~ 32 3% | ~22 |~ 3 ~32
2 Terrstoff

1)

KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH
i henhold til U.S.National Academy of Science (NAS, 1972).
I summen ** 4 **% or det medregnet 50% av benzo(j,k)fluoranthen,

idet bare B(j)F er kreftfremkallende.
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Tabell A4. Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i filet av fisk fra

Heddalsvatnet november 1982, ug/kg vatvekt

:Nrt Sik I |Sik II| Abbor

Haftalen

Z-#etyinaftalen

1Mztyinafialen

Bifenyl

Arenafiylen

Acenatien

4-Hetyibifenyl

Dibenzofuran

Fluoren

SMethylfluoren

5. 10-Dinydroantraces

2-Hetylfiyoren

T-Hetylfluoren

Dibenzothiophen

Fenantren

Antracen

R ls

Acridine

Carbazole

2-fietylantracen

T-etylfenantren

S-Metylantracen

Fluoranten L [0
Pyren 2,

Benzo{a )fluoren

Benzo(b)fluoren

T-Hetylpyren

Benzo{c)fenantren EES

Benzo(a jantracen %

Trifenylen/Chrysen * 2,

O e

Benzo{b)fluoranten &% l

O
Lol
]

Benzo(j.k)fluoranten %% 7

Benzo{ejpyren &

Benzo{a )pyren k&

e T

Parylen

0-Phenylenepyren f

Dibenz{s.hjentracen ¥%kx%

Picen

Benzo{ghiiperylen

Anthanthrene

Coronen

S 24 28 ~ 2%

Deray KPEH 11 <] ~ ] ~ 2

g KPR ~ 3 ~ 0

1 Terrstoff 22,3 233 199

1)

KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (**=) PAH
i henhold ti1 U.S.National Academy of Science (NAS, 1972).

I summen ** 4+ **% or det medregnet 50% av benzo(j,k)fluoranthen,
idet bare B(j)F er kreftfremkallende.
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Tabell A5. Metaller og organisk stoff (glgdetap) i sedimenter
fra Heddalsvatnet 13/10 1982, torrvektsbasis.

Stasjon, | Glede-| Kvikk-| Kad- Bly Sink Mangan
sjikt tap sglv mium
mg/g | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

S1 0-2 cm 90 0.75 1.68 88 130 2886
S2 0-2 cm 126 0.77 1.15 128 167 1144
S3 0-2 ¢cm 46 0.20 0.56 20 71 1350
S4 0-2 cm 125 0.92 1.59 128 169 1590
"2-4 cm 124 2.09 7.15 271 355 2005
" 4-6 cm 124 2.38 7.44 345 308 1940
" 6-10 cm 116 2.1 1.28 136 191 903
" 10-15 cm 80 0.15 0.56 62 113 494
S5 0-2 cm 36 .

S6 0-2 cm 40 0.24 1.03 42 115 1513
S7 0-2 cm 46

S8 0-2 cm 163 0.05 0.17 7 40 207

S9 0-2 cm 334
S10 0-2 cm 104 1.23 4.09 220 324 18059






