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Ekstrakt: En undersgkelse av innsjger nedstrgms manganslamdeponiet til @ye Smelteverk, har pavist hgye,
tildels meget hgye, konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
overflatesedimentene. I Fosslandsvann var konsentrasjonene i stgrrelsesorden 100-250 ganger mer enn
normalt. I Sagevann var PAH-verdiene 20 ganger forhgyet. Det var ogs tildels hgye konsentrasjoner av
tungmetallene sink, bly og spesielt kadmium. I Fosslandsvann var kadmium 50-200 ganger forhgyet, mens
tilsvarende tall for Sagevann var10 ganger. Det anbefales oppfglgende undersgkelser og at eventuelle
effekter pd organismer (fisk,bunndyr) inkluderes.
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1. KONKLUSJONER

Denne undersgkelsen har hatt som formdl 4 gi en grov beskrivelse av pdvirkningen av utvalgte miljggifter
pé sedimentene i vassdraget nedstrgms manganslamdeponiet til @ye Smelteverk.

Hovedkonklusjonene er:

Avrenning fra manganslamdeponiet har medfgrt at det er hgye, tildels meget hgye, konsentrasjonener av
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) nedstrgms deponiet. I Fosslandsvann var
konsentrasjonene i stgrrelsesorden 100-250 ganger mere enn i omrader uten punktkilder (100-250
gangers overkonsentrasjon). I Sagevann var PAH-verdiene 20-200 ganger forhgyet. Manglende
erfaringsmateriale om "normalkonsentrasjoner” medfgrer at overkonsentrasjonene kan vare hgyere.

Det var ogs tildels hgye konsentrasjoner av tungmetallene sink, bly og spesielt kadmium. I
Fosslandsvann var kadmium 50-200 ganger forhgyet, tilsvarende tall for Sagevann var 10 ganger.

Denne undersgkelsen har gitt en grov beskrivelse av pavirkning pd sedimenter fra manganslamdeponiet.
Hvis en ngyere beskrivelse eller overviking er gnskelig, mé ytterligere undersgkelser gjennomfgres. Det
anbefales ogsd 4 undersgke eventuelle effekter pd organismer (fisk, bunndyr).



2. INNLEDNING

2.1. Bakgrunn.

Slam fra Tinfos Jernverk A/S-@ye Smelteverk deponeres pd Fosselandsheia i Sagevassdragets

nedbgrsfelt (figur 1). I forbindelse med et uhell der et dreineringsrgr for en bekk under deponiet ble
gdelagt, ble slampartikler fra deponiet fgrt ut i vassdraget. Statens forurensningstilsyn (SFT) péla verket &
gjennomfgre en sedimentundersgkelse for & kartlegge eventuell pivirkning fra deponiet pd
Sagevassdraget.

Slamlekkasjer, trolig i hovedsak pé& grunn av uhell, har medfgrt tilfarsler til vassdraget av partikler som
inneholder polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og tungmetaller. Man har derfor gnsket 4
kartlegge pévirkningen p4 bunnsedimentene av PAH, sink, bly, kadmium samt cyanid. Sistnevnte er
pavist i utvaskingseksperimenter av slamprgver (Tryland 1976). Metallene og PAH er ogsa pévist
tidligere i hgye konsentrasjoner i bunnslammet i fjorden utenfor verket (Rygg og Skei, 1986).

Tidligere undersgkelser av avrenning viste forurensningstilfgrsler fra deponiet, men smé effekter pd
bunndyr og fisk (Rosseland et al.1981, Tryland og Aanes 1983). Det ble ogsa konkludert med at
avrenningsvannet hadde en positiv avsyrende virkning.

2.2. Formal.

Det eksisterer relativt lite forhdndsinformasjon om avsetning av slam fra deponiet i Sagevassdraget. Det
har derfor vert enighet om at man i fgrste omgang burde gjennomfgre et undersgkelsesprogram i relativt
beskjedent omfang for 4 grovkartlegge en eventell pavirkning.

De fleste miljpgifter, og PAH spesielt, har en sterk binding til partikler. Disse partiklene vil transporteres
og sedimentere. I grovkartleggingen av eventuell pdvirkning fra deponiet, er det derfor valgt 4 ta prgver
av bunnsedimentene fra vannene nedstrgms deponiet.

Denne undersgkelsen har derfor som formal 4 gi en grov beskrivelse av pavirkningen av utvalgte
miljggifter pd bunnsedimentene i Sagevassdraget nedstrgms deponiet.
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3. MATERIALE OG METODER

Det ble samlet inn sedimentprgver med en kjerneprgvetaker 21.6.91 fra Ronevann (referanse-lokalitet),
Fosslandsvann, Brattevann, Lonen og Sagevann, figur 2. Prgvene ble snittet i hovedsak i 2 cm tykke
skiver. Kun utvalgte prgver er analysert, resten er lagret. En oversikt over analyserte prgver og
analyseparametre er gitt i tabell 1.

Tabell 1. Oversikt over analyseprgver fra Sagevassdraget.

Omride Stasjon  Dyp (m) Sedimentsnitt (cm) Analyseparameter
Ronevann R1/R2 40/35 0-4 PAH, Zn, Pb,Cd,Cn~, TOC
Fosslandsvann F1 11 0-2 "

Fosslandsvann F4 24 0-2 "

Brattevann B 18 0-2 "

Sagevann S2 14 0-2 "

Sagevann S7 15,5 0-2 "

PAH = polysykliske aromatiske hydrokarboner
Zn = sink

Pb = bly

Cd = kadmium

Cn" = total cyanid

TOC = total organisk karbon

Alle analyser er gjort pa frysetgrrede prgver. Innholdet av totalt organisk karbon er bestemt ved
forbrenning i en CHN-elementanalysator. Konsentrasjoner av metaller er bestemt ved hjelp av atom -
absorpsjon spektrofotometri etter oppslutning i 50 % salpetersyre (gir ikke totalkonsentrasjon siden
metaller f. eks. i gitterstrukturen ikke ekstraheres).

For bestemmelse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) ble 0,5-5 g frysetgrket sediment
tilsatt deutererte PAH som indre standarder og ekstrahert med cyklohexan i Soxhlet i 8 timer. Etter
tgrking med natriumsulfat ble ekstraktvolumet redusert fgr rensing pa silikagel deaktivert med 15 %
vann. Cyklohexan benyttes som elueringsmiddel. Ekstraktvolumet reduseres til 0,1-2 ml fgr analyse.

PAH analyseres pi -gasskromatograf utstyrt med splitlgs injektor og kapillarkolonne. Gasskromatografen
er tilkoblet en masseselektiv detektor innstilt i SIM slik at PAH identifiseres ut fra molekylionene og
retensjonstid. Kvantifisering utfgres ved hjelp av de tilsatte indre standarder.

Total cyanid er analysert fotometrisk etter NS 4796.

Ved en anledning, 13. mai 1992, samlet bedriften inn vannprgver fra 10-20 cm dyp i Ronevann
(st.R1/R2), Fosslandsvann (st. F1), Brattevann (st. B) og Sagevann (st. S2). Disse ble analysert for
innhold av mangan, bly, sink og kadmium (atomabsorpsjon), totalt organisk karbon (TOC-analysator) og
pH.



Analyseresultatene fra Ronevann (referanse) gir "normalkonsentrasjoner" i et omrade pavirket av
menneskelig aktivitet som f. eks. langtransporterte forurensninger, men uten pavirkning fra lokale
punktkilder. "Normalkonsentrasjonene" vil derfor vaere hgyere enn "bakgrunnsverdier" hvor lokaliteten
ikke er pdvirket av menneskelig aktivitet.
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4. RESULTATER

En oversikt over analyseresultatene er gitt i tabell 2 nedenfor. I tabellen er det ogsé gitt konsentrasjoner
fra omréder pdvirket av menneskelig aktivitet, men uten punktkilder. For metallene og organisk karbons
vedkommende er verdiene hentet fra en landsomfattende undersgkelse av tungmetaller i sedimenter fra
210 innsjger (Rognerud og Fjeld 1990). For regionen Agder og Rogaland representerer de et geometrisk
middel av konsentrasjonene i overflatesedimentene fra 29 innsjger. Verdiene inkluderer dermed
pévirkning fra langtransportert forurensning. "Normal"-verdier for PAH er gitt p4 grunnlag av Knutzen
(1989), Hindar (1988) og Hindar og Rgrslett (1989), se tekst nedenfor.

Tabell 2. Tarrstoffinnhold (TS), innhold av organisk karbon (TOC), sink (Zn), bly (Pb), kadmium (Cd),

total cyanid (CN-), PAH og prosent potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH) i overflatesedimenter fra
Sagevassdraget samt konsentrasjoner i omrder uten punktkilder (Rognerud og Fjeld 1990).

Stasjon TS TOC Zn Pb Cd CN- PAH KPAH
% % ug/g ug/g ugl/g pgl/e ugl/g %

Ronevann: .

R1/R2 5 16 196 202 0,7 <2 27 43

Fosslandsvann:

F1 10 7 2180 451 57 4 932 50

F4 14 7 9780 1429 219 <2 2457 51

Brattevann:

B 9 11 643 300 16 <2 323 55

Sagevann:

S2 7 14 560 312 12 <2 248 58

S7 10 10 386 362 8,6 <2 205 56

"Normalverdier" 17 100 225 0,9 0,5-10?

Det knytter seg betydelig usikkerheter til "normal"-verdier for PAH i innsjgsedimenter. Basert pi
gjennomgang av publiserte arbeider, oppgir Knutzen (1989) normalverdier for PAH p4 0,5-10 pg/g. I
overflatesedimentene i to vannforekomster fra Aust-Agder uten kjente punktkilder, er det observert
konsentrasjoner av sum PAH pé 2. 0 og 7.0 pg/g i Brgbgrvann (Hindar og Rgslett 1989) og ca. 11 pug/gi
Mjavann (Hindar 1988).
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Konsentrasjonene fra Ronevann, som ligger oppstrgms avlgpet fra deponiet, var tiltenkt som lokal
referanse. For bly og kadmium stemmer dette godt overens med verdier fra den landsomfattende
undersgkelsen av innsjgsedimenter, noe dérligere for sink. PAH var betydelig over det som antas &
representere et normalomrade. I ettertid har det vist seg at Flekkefjord kommune tidligere hadde en
kommunal sgppelfyllplass i omradet. Sigevann fra denne kan ha pdvirket Ronevann og gitt forhgyede
verdier av sink og PAH.

Resultatene viser at overflatesedimentene i de tre vannene i Sagevassdraget nedstrgms deponiet var
betydelig pévirket av sink, bly, kadmium og PAH. Tabell 3 viser overkonsentrasjoner, det vil si malt
konsentrasjon dividert med antatt normalverdi, i innsjgene. Som normalverdi er brukt verdier fra
Rognerud og Fjeld (1990), tabell 2. Normalverdi for PAH er satt til 10 pg/g. Det bemerkes at denne er
usikker og kan vare opp til en tierpotens for hgy.

Tabell 3. Anslagsvise overkonsentrasjoner av sink (Zn), bly (Pb), kadmium (Cd) og PAH mélt i
overflatesedimenter i Sagevassdraget (se tekst ovenfor).

Omride Zn Pb Cd PAH
Fosslandsvann 20-100 2-7 50-200 100-250 (7)
Brattevann 6 1,5 15 30 @)

Sagevann 4-6 1,5 10 20 @)

Tabell 3 viser at bunnsedimentene i Fosslandsvann var markert forurenset av bly, sterkt forurenset av
sink, kadmium og PAH. Brattevann og Sagevann var markert pdvirket av sink og sterkt forurenset av
kadmium og PAH. Overkonsentrasjonene er anslagsvise og kan for PAH vere betydelig hgyere.

Sammensetningen av enkelt-PAH var dominert av tyngre (hgy molekylvekt) PAH-forbindelser. Andelen
potensielt kreftfremkallende PAH varierte fra 50-58 % for sedimentprgvene nedstrgms deponiet. I
Ronevann, oppstrgms deponiet, var prosentsatsen 43. KPAH-prosenten er i det omridet som ofte
observerers ved pavirkning fra smelteverk (N&s og Oug 1991). -

Det var en sterk innbyrdes sammenheng mellom metallene og PAH med korrelasjonskoeffisienter pd
0,98-0,99 (p<0,001). Samvariasjonene er illustrert i figur 3 hvor PAH- og Cd-konsentrasjonene er plottet
mot hverandre. Dette indikerer samme kilde for pavirkningen som er avrenningen fra
manganslamdeponiet. @ye Smelteverk opplyser ogsi at, i tillegg til PAH, inneholder slammet sink, bly
og kadmium (lab.sjef T. Tjgrnhom, pers.med.).

Det var ingen forurensning av cyanid i sedimentene.



y =0,09x - 12,8
r: 0,99021
F: 404,6001

Figur 3. Samvariasjon mellom kadmium (Cd) og sum PAH (ug/g) i overflatesedimenter fra

Sagevassdraget.

Det ble ved en anledning samlet inn vannprgver fra overflatelaget i innsjgene nedstrgms deponiet.
Analysene viste lave metallkonsentrasjoner. Verdiene er vist i tabell4 nedenfor sammen med

normalverdier etter Knutzen og Skei (1990) i tabell 5.

Tabell 4. Konsentrasjon av mangan (Mn, ug/l), bly (Pb, pg/l)), sink (Zn, pg/1), kadmium (Cd, pg/1) og

totalt organisk karbon (TOC, mgC/l) samt pH i overflatevann (10-20 cm ) 13. inai 1992.

Stasjon Mn Pb Zn Cd TOC pH

Ronevann 20,9 <0,5 10 <0,1 1,20 4,83
Fosslandsvann 33,3 <0,5 10 <0,1 1,32 5,53
Brattevann 28,2 0,5 10 <0,1 1,26 5,53
Sagevann 29,8 <0,5 10 0,2 1,36 5,30

12
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Tabell 5. Bakgrunnsintervaller for totalinnhold av mangan (Mn, pg/l), bly (Pb, ug/lb)), sink (Zn, pg/h),
kadmium (Cd, pg/) i ferskvann (etter Knutzen og Skei 1990).

Element Konsentrasjons-
intervaller (ug/1)

Mangan 2-500

Bly 0,05 -0,5

Zink 05-5

Kadmium 0,005 - 0,05

Det understrekes at resultatene fra vannanalysene kun representerer et gyeblikksbilde. De kan ikke
anvendes for 4 karakterisere metallinnholdet i vannmassene i Sagevassdraget generelt. Da mi enten
prgveantallet gkes betydelig for & dekke forskjellige hydrologiske forhold, eller metallinnhold i
vannmoser, som integrerer over tid, analyseres.
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5. ANBEFALINGER

Som presisert innledningsvis, var formdlet med denne undersgkelsen 4 gi en grovkartlegging av eventuell
pévirkning pa bunnsedimentene i Sagevassdraget nedstrgms manganslamdeponiet til @ye Smelteverk.
Resultatene viser tildels meget sterk forurensning av bunnsedimentene. Rapporten gir imidlertid ikke en
detaljert beskrivelse av forurensningsgraden i bunnslammet i de enkelte vannene. Hvis det er gnskelig,
anbefales det 4 analysere ytterligere, lagrede prgver.

Det er videre kun blitt analysert prgver fra det gverste laget av sedimentet. Det anbefales at prgver fra
vertikale snitt ned i bunnslammet analyseres. Det vil gi informasjon om historisk utvikling i belastning.

Huvis det skal etableres en overvaking av vassdraget pd grunn av endrede utslippsmengder, mi
tilleggsanalyser gjennomfgres for & ha et statistisk holdbart materiale egnet til overviking.

Det er tidligere i 1980 og 1982 gjennomfgrt undersgkelser om pavirkninger pd vann, fisk og bunndyr i
Sagevassdraget (Rosseland et al. 1981, Tryland og Aanes 1983). Disse undersgkelsene konkluderte med
liten pavirking. Etter pavisning av tildels sterk forurensning av sedimentene i vassdraget er det behov for
en ny vurdering av de biologiske effektene av denne forurensningen.
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Innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner i sedimentene.

NORSK INSTITUTT FOR UANNFORSKNING

Navnslokalitet = fye Spelteverk

Oppdransnr. H 91094

Praver mottatt : 17.6.31

Lab. kode : KPC 1-6

Jobb.nr, H 91.80

Pravetyps : Sedinenter

Kons. 1 : Ugrg tarrvekt

Dato H £.8.91

Analytiker : Brg

11 52 12.6 : 4: B 12,6

2: 57 12.8 5: RI+R2 12.6

3: F1 12.6 - g: F4 12.6

Parameter prove .1 2 3 4 5 é
Maftalen

2-N-Naf,

I-M-daf.

Bifenyl

ficenaf tylen

ficenaften

Dibenzofuran

Fluoren 4.7
Oibenzotiafen 3.3
Fenantren 2.7 2.3 18.2 5.2 8.5 112
fintracen 5.6 1.8 1.4 24.8
2-f-Antracen 3.1 2.7 8.5
1-N-Fenantren 3.4
g-M-Antracen . 2.6 12
Fluoranten 2.1 8.8 3 0.8 40.1
Pyren 5.2 3.2 6.4 2.4 g.8 3.2
Blarax 4,8 2.8 28.5 8 0.4 147
Trif.Chry. 20 2.1 145 416 L9 466
B yfluorantenk 58 §1.87 222 68.7 }m? 513
BrJ, k)fluoranten® 22.8  18.3 26.8 148
Bledp : 48.7 43,7 - 184 B88.1 4 hig
Ba.px 4.1 8.8 60 201 0.7 125
Ind, ¢1,2,3-cdpyr. % 25.1 23.3 83.7 311 3.3 186
Oibenz. €3, crayh2ant. 2 1 10.2 8.6 35.1 116 70
Bighi dperylen 26.1 2.1 837 30.8 3 194
Coronen

Dibenzopyrener¥ 8.5 30 0.8 50
SuM 248.3 208 831.6 323.1 26.5 2457
Derav KPAHCX: 143.5 113.6 449.3 7.1 11,4 1240
ZXPaH

JTarrstoff

finn. Deteks jonsgrense lugsg

¥ narkerer potensielt kreftfrenkallende egenskaper overfor
wenresker etter [ARC (1987), dvs. tilhasrende IARC's kategorier
2A8+2B (sannsynliget+trolige cancerogene).

Sum av ¥ utgjar KPaH,

1) Bare (a,hd)-1someren.
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