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Summary

Analysis by glass capillary gas chromato-
graphy showed that sediment samples
from the 0—10 cm layer contained high
concentrations of PAH, i.e. up to 70 mg
per kg dry weight in the main basin and
about 385 mglkg in the vicinity of the
outfall from the treatment plant of an
ferro alloy smelter. In samples representa-
tive of the main water body PAH levels
were about 5—600 mng/l. Supposedly
cancerogenic  comounds  (benzo(b)fluor-
anthene, benzo(j)fluorantbene, benzo(a)-
pyrene and dibenz(a,b)anthracene) consti-
tuted about 15 and 30 % of total PAH,
respectively in the lake water and the
sediments. Compared with assumed back-
ground levels from other lakes the re-
corded concentrations in surface sediments
(0—5 cm) represent an enrvichment factor
of more than 2 orders of magnitude.
Water concentration of PAH was 5—10
times bigher than in unpolluted surface
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waters. The results are briefly discussed
in relation to possible bygienic and envir-
onmental consequences.

Innledning

PAH er en gtuppe tjerestoffer som i
hovedsak dannes ved ufullstendig for-
brenning av organisk materiale. Enkelte
av stoffene er kreftfremkallende; dvs. det
er relativt kortlivede stoffskifteprodukter
som er de egentlige cancerogener. PAH
har sterst interesse i forbindelse med de
mulige konsekvenser for menneskers helse
av forurenset arbeidsatmosfare eller gene-
rell luftforurensning. Imidlertid vil bety-
delige mengder PAH ogsé tilfgres vann;
i vart land sarlig fra aluminimusindustri
og ferrolegeringsverk med Soderbergelek-
troder (Knutzen, 1978). Om forskjellige
sidet av PAH i det aquatiske miljo (fy-
sisk-kjemiske egenskaper, kilder, fore-
komst, omdannelse, akkumulering i orga-
nismer og effekter pd vannlevendee plan-
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ter og dyr) henvises til Neff (1979) eller
kortere oversiktsarbeider (Knutzen, 1976).
Bakgrunnen for denne orienterende un-
derspkelsen er spesielt at ferrolegerings-
verk av omtrent tilsvarende type som det
som har utslipp til Heddalsvatnet tidligere
er pavist 4 fordrsake hoye PAH-konsentra-
sjoner i sedimentene til marine resipienter
(Bjorseth & al., 1979, NIVA, 1979 a).
Heddalsvatnet er en middels nzringsrik
innsje med en del tilfgrsel av kommunalt
avlgpsvann, vesentlig fra Notodden med
omegn. Tilrenningen er stor, og vannet
har en midlere teoretisk oppholdstid p#a
0.1 ar. Rask gjennomstremming og god
sirkulasjon gjor at bunnvannet viser lite
oksygensvinn (NIVA, 1979 b).

Materiale og metoder

Vannprgver ble samlet inn i avleps-
bekken fra renseanlegg og fra innsjgens
hovedbasseng (fig. 1). Prover fra 0.5 og
10 m ble blandet til en preve for & repre-
sentere overflatelaget, og fra 20—30—40
m for & representere hypolimion. Sedi-
mentprgver ble samlet med kjernebor med
5 cm tverrmal 20—30 m utenfor avieps-
bekkens munning (7—8 m dyp) og fra
57 m dyp i hovedbassenget (fig. 1).

Progvene er blitt analysert etter ekstrak-.

sjon med cyclohexan, rensing av ekstraktet
med dimetylformamid (for vann ogsd ved
kolonnekromatografi pé silicagel), separa-
sjon ved gasskromatografi, identifikasjon
ved & sammenlighe toppenes retensjons-
tider med de for tilsvarende standarder
og kvantifisering ved hjelp av indre stan-
darder. Gasskromatografi ble utfert pa
en Carlo Erba Fractovap Series 2150 med
50 m SE 54 glasskapillarkolonne og split-
less injector. For nzrmere detaljer hen-
vises til Berglind og Gjessing (1980).
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Figur 1.

Stasjoner for innsamling av vannprover og
sedimentprover. . . . .

Figure 1.
Localities for water and sediment samples.
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Resuitater og diskusjon

De funne PAH konsentrasjoner er vist
i tabell 1. Bare de antatt viktigste kompo-
nenter er tatt med. I alt ble det identifi-
sert 25—30 komponenter i de forskjellige
provene.

Det kan uten videre konstateres at se-
dimentenes overflatelag er sterkt foruren-
set. De hgye niviene i hovedbassenget
(69 mg/kg torrvekt) dokumenterer en ef-
fektiv spredning av PAH-holdige partikler.
Til sammenligning kan nevnes at det i
Saudafjorden, 1,5 km utenfor et tilsvar-
ende utslipp, ble funnet ner 100 mg/kg
torrvekt (Bjorseth & al,, 1979), men i
4—7 km avstand var konsentrasjonen i

overflatesedimentet her sunket til 1—2
mg/kg. Innerst i Frierfjorden, der det ogsa
er avlpp fra et ferrolegeringsverk, er det
registrert konsentrasjoner i sedimentenes
ovre lag pa 23—47 mg/kg torrvekt
(NIVA, 1979 a). Den heye konsentrasjo-
nen si langt fra utslippet i Heddalsvatnet
tyder p4d at man mé regne med sterkt
PAH-forurensede sedimenter over hele
bunnen, i hvert fall pd dypere vann.
PAH-data fra innsjgsedimenter er spat-
somme. Miiller & al. (1977) har analysert
sedimentene i Bodensjgen og funnet ca.
4—7 mg/kg av total PAH (18 kompo-
nenter) og derav 0.3—0.5 mg B(a)P i de
gvre 5 cm. P3 basis av funn i sedimenter

Tabell 1. Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i vann og sedimenter fra Heddalsvatnet 14.8.1979.
St. 1: Avlgpsvann fra smelteverk. St. 2: Blandprgver fra henholdsvis 1.5 og 10 m dyp (A) og
fra 20, 30 og 40 m dyp (B). St. 3: Sedimentprover ca. 25 m utenfor avlgpsbekk. St. 4: Sediment-
prover fra hovedbassenget. Antatt sterkt kreftfremkallende stoffer merket ** og *** etter NAS (1972).
Table 1. Polyeyclic aromatic hydrocarbons in water and sediments from lake Heddalsvatnet 14.5.1979.
St. 2: Effluent stream-from smelter. St. 2: Mized samplee from respectively 1.5 and 10 r depth (A)
and from 20, 30, and 40 m depth (B). St. 3: Sediment collected about 25 m outside effluent aiream.
St. 4: Sediment from main basin.  Supposedly strong canmcerogenic marked ** and *** after WAS (1972).
St. 1 2 3
A B 0.5 em 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm
PAH g/l ng/1 mg/kg dry weight mg/kg dry weight
Naftalen + metylnaftalener 40 37
Fenantren 112 44 94 3.1 1.8 0.5 0.5
Antracen 17 5 16 1.0 0.7 0.2 0.2
Fluoranten 63 20 52 5.0 7.2 0.7 0.9
Pyren 49 20 53 8.9 13.1 0.7 0.8
Benz(a)antracen 15 34 35 13.2 17.6 2.0 0.6
S
Trifenylen/chrysen 18 32 T 37 28.1 34.3 4.8 1.1
Benzo(b)fluoranten ** 1" 43 40 35.0 62.5 16.4 2.5
Benzo (j/k)£luoranten *a') 5 22 30 10.9 23.5 5.0 1.2
Benzo(e)pyren 6 72 39 28.1 65.8 10.8 1.7
Benzo(a)pyren *x* 7 42 8 6.1 18.0 1.8 0.7
O-Phenylenpyren 4 93 46 14.7 61.0 9.0 1.5
Dibenz(a,h)antracen *** 12 4.2 16.7 3.0 0.5
Benzo(g,h,i)perylen 3 52 47 X 13.3 45.5 8,7 1.8
Andre PAH 172 58 109 6.4 18.4 5.9 1.1
Total (antall forbindelser 482 577 655 178.0 386.1 69.5 15.1
. i parentes) (22) (22) (24) (24) (23) (23 (20)
Darav #* + #ik ~ 20 ~ 96 ~ 75 ~ 51.0 109.0 23.7 4.3
(% i parentes) (3] (18) (12) (29) (28) (34) (28)
:
”Bau benzo (j)fluoranten Ved beregning av sum cancerogene regnet 50Z B{j)F.
*4
Z)Only benzo(j)fluoranthen .  Assumed 50% B(jJF by calculating sum cancerogens.
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fra arhundreskiftet antok man et tilsvar-
ende bakgrunnsnivd pi vel 0.2 mg/kg
for total PAH og mindre enn 0.02 mg/kg
for benzo(a)pyrene. (Dette passer forgvrig
med det som har vert antydet som bak-
grunnsniva i fjordsedimenter (Bjorseth &
al.,, 1979). Det sees av tabell 1 at PAH-
konsentrasjonen i Heddalsvatnet ligger
vel 2 storrelsesordner over den antydete
bakgrunnsverdi. Imidlertid mi det ogsi
nevnes at det er registrert relativt hoye
PAH-verdier i sedimentene til innsjger
uten at bestemte punktkilder er trukket
inn som forklaring. Siledes fant Grimmer
og Bohnke (1975) 5—35 mg/kg total
PAH i sedimentlag fra 1910—1970 i
Grosser Ploner See, og mener at arsaken
i det vesentlige er forurenset nedfall (fos-
silt brensel) og tilfersel fra urbaniserte og
trafikkerte omrader.

Det sees av tabellen at PAH-konsentra-
sjonen synker nedover i sedimentet pi st.
4, men ikke mer enn til ca. 1/5 av nivéet
i laget over. Dette bekrefter at PAH-kom-
ponentene er lite nedbrytbare og relativt
langlivede under de forhold som hersker
i innsjgavleiringene.

Konsentrasjonen i vannprovene viste
ogsa en klar pavirkning, men ikke alarmer-
ende tall. Ca. 0.5ug/1 er omtrent det sam-
me som registrert i moderat forurensede
vanntyper, men 5—10 ganger hayere en:
i lite pavirkede vassdrag (Berglind og
Gjessing, 1980).

Undersokelser gjort av Basu og Saxena
(1978) viser forevrig at ved fullrensing
og filtrering gjennom aktivt kull er mulig
4 oppnd narmest kvantitativ fjerning nar
PAH-konsentrasjonen i rvannet er om-
kring 0.5 pg/L.

Den ca. 1000 ganger hoyere konsentra-
sjonen i avlgpsvann i forhold til i hoved-
vannmassene gir et vitnesbyrd om at PAH
i det vesentlige er knyttet til partikler
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(PAH er lite lgselig i vann). De relativt
lave konsentrasjonene i innsjovannet skyl-
des ikke bare fortynning, men ogsi at
PAH fjernes fra vannfasen ved sedimente-
ring. Denne ser ut til 8 vere effektiv selv
om innsjgen har stor gjennomstrgmming.

Andelen av kreftfremkallende stoffer
var lav i stikkprgven fra avlgpsvannet,
derimot relativt hoy i innsjevannet og sar-
lig i sedimentene. De antatt sterkest can-
cerogene stoffene — benzo(a)pyren og di-
benz(a, h)antracen — utgjorde til sam-
men 2% av total PAH i avlgpsvannet,
3—7% 1 innsjgvannet og 6—9% i sedi-
mentene. Tar man med benzofluorantener
blir tendensen enda mer markert (tabell
1). Arsaken til denne forskjellen kan bl.a.
vaere at avlgpsvannet varierer i sammen-
setning. De kreftfremkallende forbindelser
er dessuten relativt hgymolekylere og der-
med sannsynligvis blant de mer bestan-
dige PAH. Ulik lgselighet av de enkelre
PAH-forbindelser kan ogsg spille en rolle.

Heddalsvatnet drenerer til Nordsjg,
som er drikkevannskilde. Mulige konse-
kvenser for drikkevannshygienen bor der-
for vurderes av helsemyndighetene. Ver-
dens Helseorganisasjon har anbefalt at
konsentrasjonen av stoffene fluoranten,
benzo(b)fluoranten,  benzo(k)fluoranten,
benzo(a)pyren, benzo(g, h, i)perlylen (=
1, 12 benzoperylen) og o-Phenylenpyren
(= indeno [1, 2, 3—cd] pyren) vanligvis
ikke skal overstige 200 ng/l (WHO,
1971). Summen av disse forbindelsene i
blandprevene fra Heddalsvatnet var til
sammenligning ca. 225—250 ng/1.

Dette er neppe alarmerende tall, bl.a.
fordi man far i seg storrelsesordnenen 100
ganger si mye PAH fra vanlig mat enn fra
vann, selv om dette har PAH-konsentra-
sjoner pa grensen av det anbefalte. (Kfr.
Andelman og Snodgrass, 1974 og angive!-
set for PAH-innhold i mat hos Lo og
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Sandi (1978)). Som nevnt vil ogsd PAH-
konsentrasjonen reduseres betydelig ved
fullrensing.

Forelppig er det ikke pavist noen epi-
demiologisk sammenheng mellom kreft-
hyppighet og PAH i neringsmidler (Lo
og Sandi, 1978). Spersmalet om man kan
operere med sikre grenser for kreftfrem-
kallende stoffer er likevel sterkt omstridt
(Maugh, 1978). P4 denne bakgrunn for-
tjener ogsd PAH-belastning i nedberfelter
til drikkevannskilder oppmerksomhet. Sa-
ledes bor det vurderes om ikke PAH-
forekomsten i Heddalsvatnet og Norsjo
skulle undersgkes grundigere. De her re-
fererte stikkproveresultater gir bare et
oyeblikksbilde. Forholdene under sirkula-
sjon i Heddalsvatnet (teoretisk storst pa-
virkning fra sedimentene) vil f.cks. kunne
si mer om pavirkningen pé nedenforlig-
gende vannforekomster.

Det er lite sannsynlig at refererte kon-
sentrasjoner av PAH i innsjpovann kan
virke hemmende p& planter og dyr (Kfr.
Neff, 1979, Knutzen, 1978). Avlgpsvannet
har derimot konsentrasjoner av enkeltstof-
fer som nermer seg eller overskrider ob-
serverte giftighetsterskler. Forelopig er
subletale effekter av PAH-holdig vana
bare undersgkt i begrenset grad. Proble-
met er imidlertid mest akutt i fjorder, der
man har en rekke smelteverksutslipp
(Knutzen, 1978, 1980).

Blant organismene i Heddalsvatnet vil
samfunnene pi bunnen vare mest utsatt
pga. sedimentets hgye PAH-innhold. Av-
hengig av leveviset vil ulike dyr ekspo-
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neres noe forskjellig. Detritusetere i blot-
bunn vil f.eks. eksponeres for PAH bade
via foden og pa kroppsoverflaten.

Det fremgér av det ovennenvte at PAH-
forurensningen i Heddalsvatnet har sével
forvaltningsmessig som faglig interesse.
Problemet ber derfor folges opp med hen-
blikk p2 flere aspekter:

— Mulige hygieniske konsekvenser

— Kartlegging av PAH i innsjpavsetnin-
gene, arealmessig og vertikalt, i Hed-
dalsvatnet samt nedenforliggende inn-
sjoer.

— Registrering av PAH i vannmassene til
ulike &rstider og spesielt under sirku-
lasjonsperiodene.

— Undersgkelse av PAH-konsentrasjoner
i planter og dyr med ulike levevis,
bla. fisk.

— Studium av mulige negative effekter pa
aquatiske organismesamfunn, spesielt
bunnfauna.

— Overvaking av PAH’s nedbrytning ved
jevnlige gjentatte analyser av sedimen-
tene.

— Kovantifisering av PAH-belastningen
ved hyppigere mailinger enn hittil av
smelteverksutslippets  sammensetning
under ulike produksjonsforhold.

TAKK rettes til cand.real Dag Betge for
innsamling av provene.
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