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A / S  Arda l  og Sunndal Verk takkes  fo r  hjelp og økonomisk 

bistand t i l  gjennomføringen av under søkelsen.  



I forbindelse med  A/S Ardal  og Sunndal Ve rks  påtenkte depo- 

ner ing a v  brukte  ovnsbunner i sjØen og den utspyling av s l a m  

f r a  gassvaske-anlegg s o m  foregår  i dag, h a r  det  v s r t  fo re ta t t  

o r ien te rende  under søke l se r  av  vi rkninger  i det  m a r i n e  m i l j ~ .  

Det e r  fo re ta t t  utlutningsforsøk a v  finknust ma te r i a l e  f r a  gamle 

( l agrede)  ovnsbunner (NESTAAS og WIIG 1970). Vannutvekslingen 

og vannfornyingen i f jo rdsys temet  e r  vu rde r t  (CADE e t  a l .  1971),  

og de t  h a r  vaort utført  b io tes te r  m e d  finknust ma te r i a l e  f r a  brukte  

ovnsbunner og s l a m  f r a  gassvaskeanlegg (BJERK e t  a l .  1970, 1971a, 

1971b), hvor det e r  r appo r t e r t  hvilke konsen t ras joner  s o m  g i r  en  

akutt toxisk virkning på f isk,  s a m t  hemning a v  byssus t rådveks ten  

hos O-skjell .  

På bakgrunn av  d i s s e  resul ta tene ble det  sa t t  i gang e t  analyse-  

prosjekt  fo r  å undersøke mulighetene for  t i l s t edevære l se  av  fluo- 

r e r t e  hydrokarboner .  Under forbrenningen a v  elektrodene e r  det  

h ~ y  t empera tu r  og r ikel ig  tilgang på f luor ,  og en vet  a t  det  dannes 

t e t ra f luor  ometan.  

Havforskningsinsti tut tet  påtok seg  å gjøre  forunder  søke l se r  av  

dette problemet .  

Det ble ikke påvist  organiske f luor - forb inde l se r ,  m e n  det  v a r  

tydelig ut f r a  tynnskikt k romatograf i ske  under søke l s e r  a t  andre  

forbindelser  f r a  e lek t rode-mate r ia le t  va r  t i l s tede i s l ammet .  

Under a rbe id  med  isoler ing a v  de forskje l l ige  organiske kompo- 

nenter  s o m  kunne eks t r ahe re s  f r a  r åma te r i a l e t  for  f remst i l l ing  

av  e lek t roder ,  kom det  f r e m  ca .  L O  forskje l l ige  komponenter s o m  

kunne ski l les  gas skromatograf isk ,  mens  tynnskikt k romatograf i  

også v i s e r  f l e r e  høyere  kokende komponenter.  De organiske f o r -  

bindelsene e r  vesentl ig polycycliske a romat i ske  hydrokarboner  

(PAH).  

En nøyere  kvali tat iv undersøkelse  av  d i s s e  forbindelser  ble der for  

sa t t  i gang ved hjelp a v  kombinasjonen gasskromatograf i  m a s  sespek t ro-  

m e t e r .  E t t e r  a t  metodikken va r  k la r lag t ,  ble det i m a i  197L samle t  



inn m a r i n e  o rgan i smer ,  sed imente r  og sjøvann i umiddelbar  nærhet  

a v  slamutsl ippet .  Det ble s amle t  L4 forskje l l ige  a r t e r  benthos 

o rgan i smer  ved hjelp a v  f roskemann.  Dessuten ble det  ta t t  vann- 

p rove r  og sedimenter  f r a  bunnen. I  tillegg ble det  i juni 197L tat t  

p røve r  a v  bunnsedimenter f r a  forskje l l ige  lokal i te ter  i  SØrfjorden ved 

Odda, d e r  det  også e r  aluminiumproduksjon.  

ANA.LYSE METODIKK 

a .  I so le r ing  

De t ø r r e  prøvene,  finknust ma te r i a l e  f r a  e lek-  

t r o d e r ,  gamle ovnsbunner o. l. b le  e k s t r a h e r t  

ca .  4 t i m e r  i Soxlet appara tur ,  eks t raks jons-  

middel k lo roform.  

Vannprgjvene ble eks t r ahe r t  med  3 x 20 m l  k loro-  

fo rm.  

Slamprøvene ble dekanter t ,  tørket  v /90°C og 

eks t r ahe r t .  

De biologiske prøvene ble t ø rke t  v/90 " C, oppkuttet 

og eks t r ahe r t .  

Kloroformekstraktene ble tø rke t  over  vannfr i  

nat r iumsulfa t  og inndampet under r e d u s e r t  t rykk.  

b. Separe r ing  

Separer ingen ble fo re ta t t  gasskromatograf i sk  på 

en SCOT kolonne pakket med  polyphenylether, 

OS-138. 

Be t inge l se r :  Inj.  temp.  : 240 " C 

Kolonne temp.  : 150-240°C 

P r o g .  med  2 " /min.  

B æ r e g a s s :  c a .  1 .  5 m l  ~ e / m i n .  



C.  Dokumentering 

Påvisning av polycycliske a romat i ske  hydrokarboner  

ble gjor t  ved hjelp a v  tynnskiktskromatografi .  

Tynnskiktsplatene va r  ferdig  coated med  Kiselgel  

G og k jør t  i 2 sy s t emer .  

Sys t em 1 : Hexan 

Sys t em I1 : Benzen : Pentan  : Eddiksyre  

50 30 2 

De f les te  polycycliske a romat i ske  hydrokarboner  

f l u o r i s e r e r  i UV-lys og s m å  mengder  kan detekteres .  

d. Ident i f iser ing 

Identif iseringen ble fo re ta t t  ved hjelp av  masse spek t ro -  

m e t e r  d i rek te  koblet t i l  gasskromatograf .  

Reco rde r :  

Kolonne : 

Kombinasjonen gasskromatograf -mas  sespek t ro-  

m e t e r .  Finnigan Model 3000 -003 med  Var ian  

Se r i e  1400 gasskromatograf .  Uts ty r t  m e d  SCOT 

kolonne di rekte  koblet t i l  MS. 

Pe rk in  E l m e r  165 .  

SCOT 100 ft .  x 0 , 5  m m  ID 

Polyphenylether OS - 138 

Temp.  p rog ram:  150" - 240°CJ  min. 
Injeksjonspor t :  240°C 

C a r r i e r  ga s :  e i m  5 i n l i n .  g j e n n ~ m  kolonne 

Sample spli t :  1 : 20 

Kjernebor :  Beskreve t  av  MOORE og NEIL (1930) 

ID 18 m m  lengde 660 mm.  



Materiale f r a  Årdal ,  Sognefjorden 

Råstoffer:  Anthracen-olje,  an t ras i t t ,  koksgrus ,  petrol-  

koks og bek som benyttes til  f remst i l l ing av  

elektrodemater ia le .  

Biprodukt : Lurgitjarre, et  biprodukt f r a  elektrode- 

"brenningen". 

Finknust mater ia le  f r a  anoderes te r  og gamle 

ovnsbunner. Slam , f r a  rØkgassvaske -anlegg 

i Øvre Årdal.  A v l ~ p s v a n n  f r a  Årdalstangen. 

PrØver f r a  f jorden: 

PrØver av vann, sedimenter  og mar ine  orga-  

n i smer  f r a  området  nye "tippen1' v/hundshammaren 

t i l  Storeskredet .  R.eferanse, vannprØve f r a  

Midtfjords v / ~ a e r ~ ~ f j o r d e n .  

Åsv - 2 

Åsv - 3 

Åsv - 4 

Å s v  - 5 

"Slam-lag" f r a  overflaten ca. 90 -1 00 me te r  

f r a  land over s l am utlØpsrØr. 

Vannprøve, s j ~ s t j e r n e  og O-skjell  ta t t  ved 

Storeskredet .  

50 me te r  utenfor nye "tippen", O-skjell  

prØver. 

Ved den nye "tippen", prØver av  f jordsedi-  

ment ,  s jgst jerne og pyntekrabbe. 

ÅSV - 6 Skumlag på overflaten.  

Marine organismer  f r a  lokalitetene ÅSV - 3 ,  4 og 5 e r  samlet  inn 

og a r t sbes t emt .  



Mater ia le  f r a  Sørfjorden,  Hardanger .  

Sed iment -prøver :  Sed iment -k je rner  f r a  5 forskje l l ige  lokal i te ter  

f r a  Odda i s ø r  t i l  Utne i nord.  

Overs ikt  over  mar ine  o rgan i smer  s o m  ble funnet i det under -  

søkte område t  i Sognefjorden. 

O- skjel l ,  Modiolus modiolus,  over  15 - 2 0  å r .  

Skjell,  Hiatel la a r c t i c a .  

E remi t t k r eps ,  Eupagurus  pubescens .  ' 

Musling, Monia pete l l i formis .  

Vanlig s jøs t j e rne ,  A s t e r i a s  rubens .  

St randsnegl ,  Li t tor ina  sp.  ( tom).  

S j ~ p i n n s v i n ,  E chnius e sculentus . 
Sjøpinnsvin, Strongylocentrotus droebachiensis .  

Alge, Fucus  s e r r a t u s .  

Trol lkrabbe,  Lithodes maja .  

Pyntekrabbe,  Hyas coarcta tus .  

Ru r ,  Balanus balanoides. 

Skall - lus ,  Ichnochiton albus . 
Mosdyr ,  Cr ib r i l ina  punctata. 

I I Callopora  l ineata.  

I I C ibr i l l ina  annulata 

11 Ctomatopora dias topor ides .  

I I E s cha re l l a  ventr icosa .  

I I Tubulipora sp.  

I I E l e c t r a  catenular ia .  

RØrorm,  Sp i rorb i s  sp.  
I I Hydroides norvegicus.  

I I Pomatoceroc  t r ique te r .  

Sekkedyr,  Core l la  para l l e l logramma.  

Resu l ta te r  og diskusion.  

Resul ta te t  av  de k jemiske  undersøkelsene,  s o m  omfa t te r  både 

tynnskiktkromatograf iske ,  gasskromatograf i ske  og m a s s e s p e k t r o -  



met r i ske  ana lyser ,  e r  overveiende p r e sen t e r t  i Tabel l  I  t i l  V ,  

og v i s e r  t i l s t e d e v ~ r e l s e  og mengder  av polycycliske a romat i ske  

hydrokarboner .  

F ig .  1 e r  ta t t  med  for  å vise  anthracenoljens " m ~ n s t e r "  og 

Fig .  2 og 3 for å vise  l ikheten mel lom anthracenol jen og 

eks t rak t  f r a  f jordsediment  og pyntekrabbe.  

Fig .  4 v i s e r  tynnskikt k roma tog ram av  O-skje l l  og s j ø s t j e rne r ,  

s a m t  r e f e r ansep røve r  f r a  akvar ie t  i Bergen.  Kroma tog rammet  

dokumente re r  a t  m a r i n e  o rgan i smer  f r a  det  under  søkte område t  

inneholder de s a m m e  anthracenol j  e  -komponenter s o m  finnes i 

råstoff  og avfal ls -s toffer  f r a  bedrif ten.  

F ig .  5 v i s e r  tynnskikt k roma tog ram av  eks t rak t  f r a  1 l i t e r s  

vannprØver f r a  det  undersøkte  område t ,  avløpsvann f r a  bedrif ten 

og re fe ranseprøve  f r a  en nabofjord.  Kroma tog rammet  dokumen- 

t e r e r  a t  vannet i det  undersøkte  område t  også  inneholder an thracen-  

olje-komponenter i s m å  mengder .  

Tabel l  I1 g i r  en overs ikt  over  ident i f iser te  polycycliske a romat i ske  

hydrokarboner  i s lam,  gamle  bunner ,  an t ras i t t ,  anode re s t e r ,  koksgrus ,  

l u r g i t j z r e ,  f jordsediment  og pyntekrabbe.  

Det f r a m g å r  a t  f jordsedimentet  og pyntekrabben inneholder f l e r e  

komponenter f r a  anthracenol je  enn de s o m  e r  funnet i s l a m  f r a  

røkgas  svaskeanlegg.  D i s  s e  komponentene m å  t i l sk r ive s  utspyling 

a v  koks s l am og avløpsvann f r a  gassvaskeanlegg f r a  anodemasse-  

fabrikk.  

Kvanti tat iv be s t emmel se  a v  komponentene phenathren t anthracen,  

f luoranthen og pyren,  hovedkomponentene, e r  fo re ta t t  i s l a m  f r a  

røkgassvaskeanlegg og f jordsediment  f r a  bedr i f tens  umiddelbare  

ncerhet (Tabel l  IT1 og IV) og v i s e r  ubetydelig nedbrytning. 

D e r s o m  vi gå r  ut f r a  en s lammengde på 10\ 000 tonn p r .  å r  med 

20% tør r s to f f ,  vil det  ifølge tabel l  11, bli ca .  20 tonn e k s t r a h e r -  



b a r t  organisk mate r ia le .  Av dette vil  pyren  utgjØre ca.  450 kg, 

f luoranthen ca.  500 kg og an thracen  t phenanthren ca.  500 kg pr .  

å r .  

Undersøke lse r  e r  også  fo re ta t t  i Sørf jorden i Hardanger .  De 

Øvre 10 c m  a v  sed imentk je rner  f r a  5 lokal i te ter  e r  ana lyser t .  

Tabel l  V v i s e r  konsentras jonen i mg/kg sed iment  (våtvekt)  av  

phenanthren t anthracen,  f luoranthen og pyren.  Re  sul ta te t  a v  

denne or ien te rende  under  søkelsen ind ikere r  a t  d i s s e  avfall-  

s toffene kan t r a n s p o r t e r e s  over  s t o r e  avs tander  (Fig .  6) .  

E n  lignende u tbrede l se  a v  polycycliske a roma t i ske  hydrokarboner  

(PAH) må v i  vente å finne i a l l e  o m r å d e r  hvor  det  p roduse re s  

og/e l ler  benyttes SØderberg e lek t roder .  

De polycycli ske a roma t i ske  hydrokarboner  e r  funnet i vulkanske 

o m r å d e r  og i forbindelse  m e d  o l je ra f f iner ie r  (WIDMARK, GARRETT 

and PA.LMORK 1972). Opptak a v  PA.H i m a r i n e  o rgan i smer  f r a  

o l j e forurense te  o m r å d e r  h a r  vær t  under sØkt a v  bl .  a .  CA.HNMA.NN 

og KURA.TSUNE (1957). De i so l e r t e  og be s t emte  mengder  av  benzo(a)-  

pyren  og and re  polycycliske forbindelser  ( total t  nivå ca .  200 ppb) i 

Østers .  SA.CCIN1 - CICATELLI (1965) obse rve r t e  a t  en  annelide 

( ~ u b i f e x )  p l a s s e r t  i benzo(a)pyren fo ru rense t  miljØ tok opp 88, 2 ppm 

og s e lv  e t t e r  lang tid i ren t  miljØ hadde e t  innhold på 0, 35 ppm. 

In t e r e s sen  omkring de polycycliske a roma t i ske  hydrokarboner  h a r  

t i lde l s  vær t  konsen t r e r t  o m  d e r e s  t i l s t e d e v ~ r e l s e  i m a t v a r e r  

(HOWARD and FAZIO 1969), fordi  noen a v  d i s s e  forbindelsene,  f .  eks .  

pyren  og benzo(a)pyren an taes  å ha  carcinogen effekt (STECHER, 

WINDHOLZ and LEAHY 1968). 

Det fo re l igger  en rekke a rbe ide r  (DIPALO, DONOVAN and NELSON 

1971, MANNERING 1971, BENEDICT, GIELEN and NEBERT 1972) 

s o m  besk r ive r  den fysiologiske virkningen polycycliske a roma t i ske  

hydrokarboner  h a r  på o rgan i smer .  



De mar ine  o rgan i smer  f r a  det  u n d e r s ~ k t e  område t  s å  ut  t i l  å 

vaere i god fo rm.  O-skjell  a lder  2 0  å r ,  ble sammenl ignet  

m e d  O-skje l l  f r a  akvar ie t  i Bergen.  Det v a r  ingen synlig fo r -  

skje l l  å obse rve re ,  k j ~ t t e t  s å  f r i sk t  ut. Mer  de ta l j e r t  s ammen-  

ligning a v  organer  og vev i o rgan i smer  f r a  under  s ~ k e l s e  sområde t  

og re fe ransene  e r  ikke foreta t t .  De m a r i n e  o rgan i smer  r e p r e s e n -  

t e r e r  en typisk havbunns fauna. Hvorvidt forurensningskomponen- 

tene h a r  fo r å r s ake t  noen selekt iver ing a v  biotopen m å  u n d e r s ~ k e s  

systemat isk .  

Konklus i on 

Denne or ien te rende  under  s ~ k e l s e n  v i s e r  noen a v  de organiske 

komponenter av  a roma t i sk  ka rak t e r  s o m  t i l fo res  en biotop i 

umiddelbar  nærhe t  a v  a luminiumsindustr i .  Annen indus t r i  s o m  

benytter  SØderberg-elektroder ,  f .  eks .  f e r ro leger ings- ,  j e rnve rks -  

og ka l s iumcarb id- indus t r i ,  vi l  sannsynligvis gi opphav t i l  lignende 

forurensning.  Samme  forurensning m å  også  regnes  med  i f o r -  

bindelse med  raffinering av  råo l je ,  s o m  også inneholder polycycliske 

hydrokarboner ,  og i forbindelse med  petrokjemisk indus t r i .  Det e r  

de r fo r  natur l ig  a t  v idere  undersgke lse r  a v  dette problemkompleks  

m å  u t fø res ,  og a t  det  m å  omfatte undersØkelser a v  avlgpsvann, 

avfallsprodukter og biologi i forbindelse  med  s l ik  industr i .  
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Fig .  2. 

Gasskronlatogram av 

k .oroform-ekstrakt 

f r a  bunnsediment. 

F i g .  3. 

Gas skromatogram a v  

kloroform-eks trakt 

f r a  pyntekrabbe 

pyn as coarctatus).  



Tynnskiktskrornatogram av  kloroforrn- 

ekstrakt  f r a  mar ine  organismer.  

Fig.  5. 

Tynnskiktskromatogran~ av lcloroforrn- 

ekstrakt  f r a  sj~valinspsØver og 

avlØpsvann. 
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Tabell I. 

Ident i f iser te  polycycliske a romat i ske  hydrokarboner i anthracenolje.  

Naphtalen 

Polycycliske a romat i ske  

hydrokarboner 

Inden 

p -methylnaphtalen 

Isoquinolin 

- methylnaphtalen 

Biphenyl 1 256 
154 

C12H12 00 

Koke 

punkt 'C 

Dimethylnaphtalen 

l  1  

l 1  

l 

268 15 6 
C12H12 

1 1  

i s o m e r e  
l  l  I  I  i 

182 11 6 
'qH8 m 

Molekyl 

vekt 

Dibenzofuran 

F luoren  

Phenanthr en 

Sum 

fo rme l  

Anthracen 

Struktur 

formel  

Methylphenanthren 

l  1  

I  I  

Carbazol 

F luor  anthen 

Pyren  



1-3
 

P,
 
d
 

CD
 

C
-'
 

C
-'
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Tabell 111. 

lI, -vis  sammensetning av noen polycycliske aromatiske hydrokarboner 

i eks t raherbar t  mater iale  f r a  røkgassvaskeslam og fjordsediment. 

Tabell IV, 

Under sØkte 

komponenter 

Naphtalen 

Anthracen t 

Phenanthren 

Fluoranthen 

Pyren  

Konsentrasjonen av noen polycycliske aromatiske hydrokarboner i 

mg/kg tØrrvekt av  røkgas svaske s lam og fjordsediment. 

%-vis  sammensetning i ekstrakt  f ra :  

ÅSV - s lam 

Under s ~ k t e  

komponenter 

Anthracen t 

Phenanthren 

Fluoranthen 

Pyren  

Fjordsediment 

- O, 03 

2 ,4  1 , 4  

2 ,5  1 ,7  

2 , 2  1 , 3  

mg/kg tørrvekt  

Slam Fjordsediment 

2 40 560 

250 6 80 

220 520 



Tabel l  V. 

Konsen t ras jone~i  a v  noen polycycliske a r o m a t i s k e  hydrokarboner  i 

mg/kg vstvekt  a v  sed iment -k je rner  f r a  5 lokal i te ter  i SØrfjorden 

med  ~ k e n d e  avstand f r a  bedf i f tcnc i Odda. 

Fig .  6. 

Under s ~ k t e  

komponenter 

Ailthracen + 
Phcnanthrene 

F luor  anthcne 

Py rene  

C P P ~  

Kar t  over  SGrijorden m e d  s tas jonsangiveise  og grad ien t  a v  de 

nnaly s e r  t e  poly cyclislce a r o m a t i  ske  hydrokarboner  i sediment-  

k jernene.  

mg/kg f jordsediment  (våt vekt)  

St. 49 

1 , 4  0, 79  O, 6.3 O, 76 O, 66  

0, 4 O, 6 4  O, 08  O,  11 O, 06 

o, 5 O, 50  O, 05 O,  06 O, 06 

2 , 3  1 , 9  o,  8 o, 9 o, 8 

St. 50 St. 51 St. 52  St. 53 
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