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1.1. Dansk resume

Denne rapport er en samlet fremstilling af miljgundersggelser, som er udfgrt ved Ivittuut fra 1982
til sommeren 1992. Undersggelserne er udfgrt, fordi aktiviteter i forbindelse med brydning og
udskibning af kryolit har medfgrt forurening med tungmetaller, isr bly og zink, der findes i
kryolitmalmen.

Der er udfgrt undersggelser af tungmetaller (cadmium, kobber, bly og zink) i havvand,
fjordsedimenter, blzretang, bldmusling, ammassat, fjeldgrred, hellefisk, uvak, plettet havkat, bla
havkat, dybhavsreje, stgv og lav. Forhgjede tungmetalvardier er pavist i fjordsedimenter,
bleretang, bldmusling, stgv og lav, men ikke i fisk og rejer. De vasentligste forhgjelser er fundet i
tidevandsorganismeme blzretang og bldmusling, som er pdvirket i et omrade af Arsuk Fjord. Ien
del af fjorden, over en kyststrakning pd 32 km, anbefales det at undlade at indsamle og spise
bldmuslinger pd grund af forhgjet blyindhold. De seneste undersggelser viser, at blybelastningen
af tang og bldmusling er faldende, mens zinkbelastningen er uzndret eller svagt faldende.

De udfgrte undersggelser peger pé, at tidevandets udvaskning af tungmetaller fra kajomrédet i
Ivittuut er den helt dominerende kilde til tilfgrsel af tungmetaller til Arsuk Fjord og dermed til
tidevandsorganismemes belastning med bly og zink. Andre mulige kilder som spredning af stgv
synes af underordnet betydning. Det mé& forventes, at Arsuk Fjord fortsat i mange &r vil blive
tilfgrt tungmetaller fra kajomrédet i samme omfang som i de seneste 4r, og at tang og bl&musling
fortsat vil have forhgjet bly- og zinkbelastning.

1.2. Imagarnersiorlugu naalisagaq

Nalunaarusiaq una 1982-mit 1992-mi aasamut Ivittuut eqgaanni avatangiisinik misissuisimanernik
ataatsimoortumik sagqummersitsineruvoq. Misissuisimanerit pisimapput orsigissamik piiaanermut
avalaassuinermullu atatillugu suliat saffingassanik ogimaatsunik mingutsitsinermik
kinguneqarsimammata, pingaartumik aqgerlumik zink-imillu orsugissamit pisuusunit.
Saffiugassanik ogimaatsunik (cadmium, kanngussak, agerloq, zink) misissuinerit pisimapput
immami, kangerlummi kinnganerni, equutini, uilluni, ammassanni, eqalunni, qaleralinni, uukkani,
qeeqqani, kinguppanni, pujoralanni kiisalu orsuaatsiani. Ersersinneqarporlu saffingassanik
ogimaatsunut kisitsisaasut annertusisimasut kinnganerni, equutini, uilluni, pujoralanni kiisalu
orsuaatsiani, kisiannili aalisakkaniunngitsoq kinguppanniunngitsorlu. Annertusisimanerit
pingaamerusimik finittarfinni vumasuusuni equutini uillunilu nassaarineqarsimapput piffinni
Arsuup kangerluaniitsuni. Kangerluup ilaani sineriammi 32 km-it missaani isorartussuseqartumi
uillut katersorneqarnissaat nerineqarnissaallu nangartorneqarpoq agerlumik akoqarpallaarnerat
pissutigalugu. Misissuinerit kingullit ersersippaat equutit nilluliu agerlumik mingoqarnerat
annikilliartortoq, kisiannili zink-imik akoqarnerat allanngoriartorani imaluunniit arriitsumik
appariartorusaarluni.Misissuisimanerit ilimanarsitippaat immap ulittarnerata tinittarneratalu Ivittuut
talittarfiata eqqaanit saffiugassanik ogqimaatsunik katagartitsinera Arsuup kangerluanik pilersuisut
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pingaamersarigaat, taamaasillunilu uumaasut tinittarfiani uumasuusut agerlumik zink-imillu
mingutserlugit. Pilersuisuusinnaasut allat soorlu pujoralammik siaruarterineq soqutaanngitsutut
ipput. Ilimagineqartariagarpoq Arsuup kangerlua ukiuni arlalinni talittarfimmit saffiugassanik
oqimaatsunik ukiuni kingulliunerusutulli suli pilersorneqarumaartoq, kiisalu equutit uillullu
annertusisimasunik agerlumik zink-imillu sunnerneqarsimassasut.

1.3. English summary

This report presents the results of environmental studies conducted at Ivittuut from 1982 to 1992.
The studies were carried out in response to heavy metal pollution resulting from the mining and
shipment of cryolite in the area.

Heavy metals (cadmium, copper, lead and zinc) have been analysed in seawater, fiord sediments,
brown seaweed, blue mussel, capelin, Arctic char, Greenland halibut, Greenland cod, northern
wolffish, spotted wolffish, deep sea prawn, dust and lichens. Elevated heavy metal levels,
primarily lead and zinc, were found in fiord sediments, brown seaweed, blue mussel, dust and
lichens, but not in fish and prawns. The most significant elevations were found in organisms
(brown seaweed and blue mussel) from the intertidal zone of an area of Arsuk Fjord. In a part of
the fiord over a coastline of 32 kilometres, it is recommended not to collect and eat blue mussels
due to elevated lead levels. The most recent studies show that lead pollution in seaweed and blue
mussel is declining, while zinc pollution remains unchanged or is only weakly declining.

Environmental studies indicate that heavy metals are leached from the quay area in Ivittuut during
tidal inundation and that this represents the dominant source of heavy metals entering Arsuk Fjord,
and thus the source of the lead and zinc pollution in seaweed and blue mussels. Other possible
sources such as dust do not appear to be important. It is expected that heavy metals from the quay
area in Ivittuut will continue to enter Arsuk Fjord for many years, as has been the case during the
past years, and that seaweed and blue mussels will continue to have elevated lead and zinc
concentrations.



2. Indledning

Denne rapport er en samlet fremstilling af miljgundersggelser, som er udfgrt ved Ivittuut fra 1982
til sommeren 1992. Undersggelseme er udfgrt, fordi aktiviteter i forbindelse med brydning og
udskibning af kryolit har medfgrt forurening med tungmetaller, is@r bly og zink, der findes i
kryolitmalmen.

Ivittuut ligger i den sydlige del af Vestgrgnland omtrent midt mellem byeme Qaqortog/Julianehb
og Paamiut/Frederikshab. Et oversigtkort over omradet ved Ivittuut er vist i figur 2.1. Selve
Ivittuut ligger i den midterste del af Arsuk Fjord pa fjordens gstlige side. Den n@rmeste
bebyggelse er flddestation Grgnnedal ca. S km nordgst for Ivittuut, og den nzrmeste grgnlandske
bygd er Arsuk ca. 15 km vest for Ivittuut.

Brydning af kryolit blev begyndt i 1854. Kryolitmalmen 13 i en forekomst, der i overfladen strakte
sig over et omréde p& omkring 115 gange 50 meter og i dybden var ca. 70 meter. Forekomsten 14
helt ud til Arsuk Fjord og til dels ud under fjordbunden. Kryolitmalmen er blevet brudt i et bent
brud, og det var ngdvendigt at bygge en demning ud mod fjorden for at begranse indtrangen af
havvand i bruddet.

I de fgrste mange 4r af minens levetid kunne kryolitten kun anvendes, hvis den var nzsten helt ren
og havde et meget lavt indhold af andre mineraler. Der blev derfor produceret store mangder uren
kryolit, som ikke kunne szlges, og som blev brugt som fyld ved bygning af moler, kajanleg og
veje. Der blev desuden i en drrekke brudt mere, end der umiddelbart blev solgt, og der
opbyggedes derfor lagre af brudt kryolit. I 1962 opgav man at bryde mere malm, og bruddet
fyldtes efterhdnden af indtrengende havvand

Siden blev der foretaget udskibning af kryolit fra lagrene. Senere blev metodeme til rensning af
malmen forbedret, sdledes at materiale med et kryolitindhold ned til 40% kunne anvendes. Det blev
derved rentabelt at anvende de gamle kryolitholdige fyldmaterialer, og en omfattende opgravning,
sortering og udskibning af sddan lavlgdig kryolit fandt sted frem til mineaktiviteternes endelige
ophgr i 1987.

P& grund af den forbedrede oprensningsteknik blev der ogsa skabt mulighed for at anvende ca.
30.000 ton uren kryolit, som man i fgrste omgang havde efterladt i bruddet. Med henblik p4
brydning af denne kryolit ansggte Kryolitselskabet @resund A/S i fordret 1982
Réstofforvaltningen for Grgnland om tilladelse til at tgmme bruddet for vand. Selskabet fremlagde
i denne forbindelse analyser af forurenende metaller i vandet i bruddet. Selvom analyserne viste
hgje metalkoncentrationer i bruddets vand, vurderede Réstofforvaltningen, at forureningen af
fjorden ved tgmning af bruddet ikke ville vare alvorlig, fordi vandmangden i bruddet var lille i
sammenligning med vandmangden i fjorden, og fordi tgmningen var en engangsforeteelse strakt
over ca. S méneder. P4 denne baggrund blev tilladelsen givet.



Figur 2.1, Oversigtskort over Ivittuut-omrédet
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Det skgnnedes imidlertid pd grund af de hgje metalkoncentrationer i bruddets vand, at der var
mulighed for, at ogsé fjordvandet var blevet forurenet af mineaktiviteterne i omradet. Det blev
derfor i 1982 besluttet at foretage en miljgundersggelse ved Ivittuut. Dette var fgrste gang i
virksomhedens historie, at der blev foretaget undersggelser af dens miljgforhold.

Den fgrste undersggelse i juni 1982 viste noget overraskende som beskrevet senere i denne
rapport, at bleretang og bldmusling i tidevandszonen i et stgrre omrade af Arsuk Fjord var
forurenet med bly og zink. Der blev derfor foretaget en udvidelse af undersggelserne i november
1982 samt i juni 1983. Frem til 1990 blev forureningstilstanden overvaget ved arlige
miljgundersggelser. Den seneste undersggelse blev udfgrti 1992.

Undersggelserne er lgbende blevet rapporteret til Rastofforvaltmingen for Grgnland, Grgnlands
Hjemmestyre og de lokale myndigheder. Desuden er dele af resultaterne publiceret af GF og GGU
i 1983 (Hansen og Asmund, 1983) samt i internationale tidsskrifter og ved internationale mgder
(Johansen et al, 1985; Asmund et al, 1988; Asmund et al, 1991). Undersggelsesresultaterne er
imidlertid ikke hidtil blevet publiceret i en sammenhangende form, hvad der er baggrunden for
denne rapport.






3. Vandanalyser

For at vurdere forureningskilder samt forureningens omfang ved Ivittuut er der anlyseret
vandprgver fra Arsuk Fjord, det vandfyldte kryolitbrud samt ferskvand i Ivittuut. Vandprgver er
analyseret for cadmium, kobber, bly og zink ved hjlp af “anodic stripping voltammetry” (ASV)
analyse med kviksglvelektrode og for fluor med F-specifik elektrode.

3.1 Fluor

Kryolit indeholder 54% af grundstoffet fluor, som oplgst i vand kan vare giftigt. Ved
koncentrationer over 2 mg/l fluor i drikkevand kan der opstd misfarvning af tender hos bgm,
mens mindre mangder fluor anses for at forebygge caries i tander (Anon. 1977).

Tabel 3.1 viser mélingerne af vandprgver fra Ivittuut i juni og november 1982. Der er
tilsyneladende ikke tale om sundhedsfarlige vardier, selvom koncentrationen pd 1,9 mg/l i
november m4 anses for en ret hgj verdi i drikkevand. I vandet i kryolitbruddet fandtes i juni 1982
en ret konstant fluor-koncentration i hele vandsgjlen, nemlig 21-23 mg/l. De fleste gvrige vardier
fra Ivittuut er lavere, end hvad der angives som normalverdi for havvand, nemlig 1,4 mg/l
(Grasshoff et al, 1983). Mélinger af flour er pd denne baggrund ikke foretaget efter 1982.

Tabel 3.1, Fluor-koncentration (mg/1) i vandprgver fra Ivittuut 1982.

I kryolitbruddet, overflade 21

“ “ 5, 10, 20, 30, 40, 50, 55 og 65 m dybde 23

Vandsg, juni 0,43

Vandhul ved havnen, juni 1,12

Vandhanen i messen, juni 1,1
. “ november 1,9

Elven gennem Ivittuut, november 1,4

3.2. Cadmium, kobber, bly og zink 1 havvand

Havvandsprgver til analyse for cadmium, bly og zink blev indsamlet p4 flere stationer og dybder i
Arsuk Fjord i juni og november 1982. I nogle tilfzlde er ogsé analyseret for kobber. Der er
analyseret for sdvel oplgst metal som suspenderet metal, dvs. metal i partikler, som svaever i
vandet. Analyseresultaterne er visti tabel 3.2 - 3.6.
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Tabel 3.2. Tungmetalkoncentration (ug/l) i vandprgver fra Arsuk Fjord ca. 200 m nord for kajen i
Ivittuut 25. juni 1982.

Dybde Zn Cd Pb
m oplgst suspenderet  oplgst suspenderet oplgst suspenderet
0 1,9 0,09 0,20 0,18 0,5 0,34
5 1.3 0,41 1,1 0,97 1,5 0,38
10 0,2 <0,13 0,05 0,07 0,5 <0,11
20 0,4 <0,13 0,05 0,02 0,4 <0,11
30 0,7 <0,13 0,02  <0,007 0,9 <0,11
50 0,6 <0,13 0,03  <0,007 0,6 <0,11

Tabel 3.3, Tungmetalkoncentration (1Lg/1) i vandprgver fra Arsuk Fjord ca. 1 km nord for kontoret
1 Ivittuut 26. juni 1982.

Dybde Zn Cd Pb
m oplgst suspenderet  oplgst suspenderet oplgst suspenderet
0 0,8 0,13 0,14 0,07 0,6 0,21
5 0,4 <0,13 0,06 7,0 0,5 0,17
10 0,9 0,23 0,08 0,43 0,5 0,10
20 0,5 0,19 0,07 0,44 0,5 0,44
30 0,8 <0,13 0,04 0,38 0,2 0,12
50 0,7 0,52 0,10 0,15 0,2 0,16
100 0,9 <0,13 0,09 0,08 0,5 0,15
150 1:3 0,39 0,07 0,20 1,2 0,43
200 0,7 0,35 0,06 0,015 0,4 0,16

Tabel 3.4. Tungmetalkoncentration (lLg/l) i prgver af overfladevand fra Arsuk Fjord ca. 200 m
nord for kajen i Ivittuut 24. juni til 2. juli 1982.

Dato Zn Cd Pb
oplgst suspenderet  oplgst suspenderet oplgst suspenderet

24. juni 1,2 0,14 0,02 0,013 0,1 0,12
25. juni 1,9 0,09 0,20 0,18 0,5 0,34
26. juni 0,6 <0,13 0,06 0,033 0,7 }.57
28. juni 2,3 3,8 0,04 0,031 25 0,43
29. juni 4,7 <0,13 0,06 0,011 1,4 0,35

1. juli 1,4 <0,13 0,05 0,007 2,2 0,22

2. juli 4,1 0,20 0,10 0,023 1,6 1,6
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Figur 3.1. Kort over indsamlingsstationer for overfladevandprgver, 1982
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Tabel 3.5. Tungmetalkoncentration (lLg/l) i prgver af overfladevand fra Arsuk Fjords sydbred nzr
Ivittuut 1. juli 1982. Stationernes beliggenhed er vist i figur 3.1.

Station Zn Cd Pb
oplgst suspenderet  oplgst suspenderet oplgst suspenderet

Vi 2.5 3.4 0,04 0,043 0,3 0,54
V2 1.3 29 0,03 0,038 0,5 0,54
V3 2,4 0,1 0,05  <0,007 0,6 0,20
V4 5.3 7,4 0,20 0,69 2,1 0,60
%) 2,9 <0,13 0,06 0,085 0,9 0,52
V6 1,8 0,18 0,05 0,043 0,8 0,59
\A 0,9 11 0,04 0,041 0,8 0,38
V8 0,9 4,0 0,07 0,079 0,4 0,96

Tabel 3.6. Tungmetalkoncentration (g/1) i prgver af overfladevand fra tang- og muslingestationer
i Arsuk Fjord 15.-17. november 1982. Stationemnes beliggenhed er vist i figur 3.1.

Station Zn Cd Pb Cu
oplgst suspenderet oplgst suspenderet oplgst suspenderet

oplg@st

“Red” 41,5 0,16 0,252 0,0019 18,2 0,607 0,675
I 0,19 0,027 0,0017 0,052 0,021 0,166

12 0,057 0,06 0,026 0,0007 0,079 0,019 0,126

13 0,128  <0,02 0,024  <0,0003 0,056 <0,009 0,169

14 <0,02 <0,0003 <0,009

15 0,154 0,14 0,027 0,0168 0,116 <0,009 0,130

16 0,027 <0,02 0,020 0,0023 0,046 0,021 0,099

15§ 0,123 0,04 0,018 <0,0003 0,035 0,035 0,122

18 0,184 0,02 0,039  <0,0003 0,216 0,009 0,207

19 1,661 0,09 0,074 0,0006 1,500 0,039 0,159

Analyserne viser, at koncentrationen af oplgst metal overvejende er hgjere end koncentrationen af
suspenderet metal. I enkelte dlfaelde er det omvendt, specielt for cadmium, uden at der kan peges
pé en Arsag hertil. Forhgjede vardier af oplgst zink og bly samt delvis cadmium forekommer stort
set kun i overfladevand umiddelbart ud for Ivittuut. Udenfor dette neromréde findes ingen
systematisk variation 1 havvandets tungmetalindhold.

Ved undersggelsen i november 1982 benyttedes en indsamlings- og analysemetode, som var mere
ngjagtig, serlig for bly, end ved undersggelsen i juni 1982, hvor man m4 regne med en
usikkerhed p4 bestemmelserne pd omkring 0,5 g/l for bly. Metalbestemmelserne fra november
1982 (se tabel 3.6) md derfor anses for de mest pdlidelige. Heraf fremgar det tydeligt, at der ud for
selve Ivittuut ved stationen, som blev kaldt “Red”, og som ligger ca. 200 m nord for kajomradet,
er tydeligt forhgjet indhold af oplgst zink, cadmium, bly og kobber. Efter 1982 er der kun
foretaget undersggelser af tungmetaller i havvand ved kajomradet og i havvand, som trenger ind i
kajomrddet pd grund af tidevand (se kapitel 8).
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4. Sedimentanalyser

For at belyse metalspredningen 1 Arsuk Fjord blev der 1 1983 indsamlet prgver af bundaflejringer
pé ialt 8 stationer ved hjzlp af en HAPS-bundhenter. Positioner er visti tabel 4.1 og i figur 4.1.
Som sammenligningsgrundlag blev der ogsa indsamlet prgver 1 Godth&bsfjord, 1 Godthdb Dyb og
i fjorden Neria syd for Paamiut. Positionerne er vist i tabel 4.1.

Tabel 4.1. Positioner og dybder ved indsamling af bundprgver

Station Position Dybde (m)
1 61°12,9N 48°11,0W 370
3 61°13,3N 48°11,3W 620
4 61°12,9N 48°12,0W 350
6 61°13,0N 48°10,0W 430
7 61°13,6N 48°09,3W 700
8 61°12,5N 48°15,5W 550
9 61°10,8N 48°14,5W 430
10 62°07,9N 48°12,0W 450
Godthébsfjord 64°28,7N 51°17,6W 193
Godthdb Dyb 63°57,6N 52°20,6W 305
Neria 63°36,4N 49°03,8W 350

Prgverne har en diameter pd 15 cm og en lengde, der varierede fra 5 til 24 cm afth2ngig af, hvor
langt prgveoptageren var trengt ned i bundaflejringen. Sedimentkemen blev skiretopi 1 cm
skiver, som blev frosset ned umiddelbart efter optagelsen og opbevaret nedfrosset fgr analyseme,
som omfatter aldersbestemmelse, kornstgrrelsesfordeling, karbonatindhold, flour, cadmium, zink
og bly.

I det fglgende gives en kort karakteristik af sedimentet, men igvrigt ligger hovedvagten pd en
beskrivelse af fordelingen af bly gennem sedimentets gverste lag.

Bundaflejringeme i Arsuk Fjord udggres af en bleggrd, ret grovkomet silt, jfr.
kornstgrrelsesfordelingen afbildet i figur 4.2. Indholdet af organisk materiale er visuelt bedgmt
lavt, hvilket generelt er observeret i recente bundaflejringer 1 subarktiske fjorde 1 Grgnland.

Karbonatindholdet udtrykt som CaCOj; er lavt pd trods af, at der er afstrgmning til fjorden fra
adskillige karbonatkilder 1 omrddet. I de gverste 3 cm af sedimentet varierer CaCO; -indholdet fra
0,32 til 1,27% ved station 1 og fra 0,84 til 1,65% ved station 3. Disse vardier er sammenlignelige
med karbonatindholdet i bundaflejringer ved de 3 andre stationer i Sydvestgrgnland (se figur 4.3)
og afspejleri det vasentlige tilstedevarelse af rester af musling- og krebsdyrskaller i sedimentet.

4.1, Bly

Blyindholdet i bundaflejringeme er blevet bestemt vedanodic stripping voltammetry” (ASV)
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; 3 km .

Figur 4.1, Kort over indsamlingsstationer for sedimenter
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Figur 4.4, Blykoncentration i sedimenter ved station 1, 3,4 og 6
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analyse ved hjzlp af en kviksglvelektrode efter oplgsning af den tgrrede, saltfri sedimentprgve i
flussyre-salpetersyre. Der er analyseret for sdvel totalt bly som for edddikesyreoplgseligt bly.
Mangden af eddikesyreoplgseligt bly, der anses som et mél for blyets optagelighed i organismer,
er 1gst bundet bly indeholdt i organisk materiale, i jern- og manganoxider og i karbonater eller
findes adsorberet pa partikeloverflader. Forskellen mellem mangden af totalt bly og
eddikesyreoplgseligt bly kaldes detritisk bly og er et udtryk for bly indeholdt i bundaflejringernes
mineraler. Den detritiske del stammer fra mineralpartikler, som er tilfgrt sedimentet fra de
omgivende bjergarter, mens den eddikesyreoplgselige del er tilfgrt sedimentet fra aerosoler, fra
metaller i oplgsning eller i kolloider. Teorien bag adskillelsen i de to metalfraktioner er nermere

beskrevet af Loring og Rantala (1992).

Resultaterne er afbildeti figur 4.4 og 4.5 for samtlige stationer i Arsuk Fjord. Sedimentkernerne
fra station 1, 3 og 9 er blevet dateret ved bestemmelse af Pb-210 i prgverne (Pheiffer Madsen,
1983). I figur 4.6, 4.7 og 4.8 er dateringerne sammmenholdt med bestemmelserne af totalt bly og

detritisk bly.
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Figur 4.5, Blykoncentration i sedimenter ved station 7, 8, 9 og 10
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Figur 4.8. Blykoncentration og datering i sedimenter ved station 9

Det fremgér af figur 4.4 og 4.5, at blykoncentrationen i det undersggte omrade generelt er stigende
opefter i sedimentkernerne med undtagelse af sedimentet ved station 10, hvor blykoncentrationen
tilnermelsesvis er konstant i de gverste 5 cm. I de gverste ca. 2 cm af sedimentet har
blykoncentrationen stabiliseret sig eller er svagt faldende i forhold til dybereliggende sedimentlag.
I et antal tilfzlde forlgber kurverne for totalt bly og eddikesyreoplgseligt bly stort set parallelt,
hvilket tyder p4, at andelen af detritisk bly i sedimentet er nzr konstant igennem hele
aflejringsperioden. Dette gelder ogsé for de daterede sedimentsgjler fra station 1 og 3, jfr. figur
4.6 og 4.7, men er ikke s tydeligt ved station 9, jfr. figur 4.8.

Ud fra de daterede sedimentkerner er det muligt at vurdere baggrundsniveauet for bly i sedimentet.
Udskibning af kryolit fra Ivittuut startede 1 1856. Der er kun én prgve med en sikker datering fgr
dette &rstal, nemlig prgven fra dybdeintervallet 10-11 cm pé station 1. Denne prgve er dateret til ir
180027 og indeholder 32 mg/kg totalt bly, hvoraf 21 mg/kg er bestemt som detritisk bly. Ved
station 9 er den dybeste prgve (7-8 cm) dateret til &r 1900 og indeholder 22 mg/kg totalt bly,
hvoraf 16 mg/kg er bestemt som detwritisk bly, Denne vardi svarer godt til en udateret
blandingsprgve (13-23 cm) fra station 4 med et totalt blyindhold pd 21,8 mg/kg, hvoraf 19 mg/kg
er bestemt som detritisk bly. En sandsynlig vardi for baggrundsniveauet i stgrstedelen af Arsuk
Fjord er sdledes 22 mg/kg totalt bly, hvoraf 18 mg/kg er detritisk bly, mens baggrundsniveauet tzt
pé Ivittuut ser ud til at vaere hgjere, nemlig 32 mg/kg totalt bly, hvoraf 21 mg/kg er detritisk bly.
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Figur 4.9. Blykoncentration i sedimenter i referenceomrader

I referenceomriderne ses der ingen gradient i sedimenternes blyindhold (se figur 4.9). Det
gennemsnitlige indhold af bly i referenceomraderne er vist i tabel 4.2.

Tabel 4.2. Gennemsnitligt blykoncentration (mg/kg) i referenceomrider

Omréde Totalt bly Eddikesyreopl. bly
Godthabsfjord 20,1 2,63
Godthib Dyb 16,0 1,33
Neria 16,6 2,67

Baggrundsniveauet af totalt bly i sedimentet i Arsuk Fjord ser sdledes ud til at vaere lidt hgjere (10-
40%) end i referenceomraderne fra 1982, mens det eddikesyreoplgselige blyindhold er vaesentlig
hgjere (50-200%).

Bly i sedimenter fra det meste af Grgnland er senere blevet bestemt 1 forbindelse med projektet
“Tungmetaller i det grgnlandske marine miljg”, hvor det blev vist, at de marine sedimenters
metalindhold er bestemt af de omliggende bjergarters geokemi. Opdelt pA de geologiske
hovedprovinser i Grgnland fandtes fglgende blykoncentrationer:

Caledonske foldebzlte 24+3 mg Pb/kg
Rinkiske bealte 2348
Tertizzre vulkanske omride 12+6
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Nagssutogidiske bzlte 1313
Archaeiske blok 22+5
Ketilidiske balte 21

Statistisk er det kun de tertiere vulkanske og de caledoniske omréder, der er fundet signifikant
forskellige. Arsuk Fjord ligger pd grensen mellem den archaeiske blok og det ketilitiske balte,
hvilket stemmer overens med en baggrundsveardi for Arsuk Fjord p& 22 mg Pb/kg.

De daterede prgver fra station 1, 3 og 9 giver mulighed for at beregne sedimentationsrater og rater
for blyakkumulation som vist i tabel 4.3. Blyakkumulationsraten, som er korrigeret for

baggrunden, er beregnet for ir 1970, hvor den var p sit hgjeste.

Tabel 4.3. Sedimentationsrater og rater for blyakkumulation (korrigireret for baggrund)

Station Sedimentations- Sedimentations- Blyakkumulations-
tilvaekst rate rate
mm pr ar g prm? pr dr mg pr m2 pr 4r

1 0,6 240 7

3 1,9 1030 26

9 0,94 425 S

Det fremgér, at blyakkumulationen er stgrst pa den station, som har den stgrste vanddybde. Her
findes ogsd den stgrste sedimentationsrate.

Ved at betragte det maksimale eddikesyreoplgselige blyindhold i sedimentet kan der tydeligt spores
en gradient i blyfordelingen med Ivittuut som centrum. Ved station 1 og 6 er dette maksimum 46
mg/kg Pb. Det aftager til 40 mg/kg ved station 3, til 26 mg/kg ved station 4 og 22 mg/kg ved
station 7. Ved station 8 er det yderligere faldet til 16 mg/kg, ved station 9 til 15 mg/kg og ved
station 10 til 11 mg/kg. Baggrundsniveauet i Arsuk Fjord udenfor nzromradet ved Ivittuut ser ud
til at veere omkring 4 mg/kg eddikesyreoplgseligt bly. I Godthé&bsfjord er fundet 2,6 mg/kg, i
Godthdb Dyb 1,3 mg/kg og i Neria 2,7 mg/kg eddikesyreoplgseligt bly i sedimentet.

Ud fra de daterede sedimentkerner ved station 1, 3 og 9 kan blyakkumulationen 1 sedimentet
beskrives fra midten af forrige &rhundrede, hvor brydning af kryolit pAbegyndtes. Figur 4.10
angiver mangden af totalt bly i sedimentkernerne fra de tre stationer i relation til tid. Station 1, 3
og 9 ligger henholdsvis 0,8 km, 1,6 km og 5,6 km fra Ivittuut. Ved station 1 (tzttest pa Ivittuut)
ser det ud, som om baggrundsniveauet fgrst blev overskredet efter 1920, hvor ogsé niveauet ved
station 3 og 9 var forhgjet. Fra omkring 1940 sker der en differentiering af blyindholdet ved
station 1 og 3, idet blyindholdet stiger meget hurtigere ved station 1 end ved station 3. Ved alle tre
stationer stiger blyindholdet frem til omkring 1970, hvorefter det aftager.

Deter interessant, at de omtalte perioder, der fremkommer ved en tolkning af blyindholdet i
daterede sedimentkemer, falder sammen med @ndringer i kryolitproduktionens stgrrelse i Ivittuut,
Data om den 4rlige udskibning af kryolit fra Ivittuut er afbildet som en kumulativ kurve i figur
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4.11. Heraf fremgér to markante zndringer af udskibningen, den fgrste i 1924 og den anden i
1937. Herefter var udskibningen af kryolit nogenlunde konstant, omkring 50.000 tons &rligt, frem
til mineaktivitetens endelige ophgri 1987. Fra omkring 1970 og til 1983 var selve
kryolitproduktionen faldende, men der blev stadig udskibet kryolit fra lagre.
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Figur 4.10. Blykoncentration i sedimenter i relation til aflejringstidspunkt. Afstand til Ivittuut:
station 1: 800 m, station 3: 1600 m, station 9: 5600 m
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Figur 4.11. Den &rlige udskibning af kryolit fra Ivittuut afbildet som en kumulativ kurve

4.2. Zink, cadmium og flour

Sedimentprgverne blev ogsé analyseret for eddikesyreoplgseligt cadmium og zink ved hjlp af
“anodic stripping voltammetry” (ASV) samt for fluor med F-specifik elektrode. Resultaterne er
sammenfattet i tabel 4.4. Tabellen viser middelvardien for hele sedimentkernen ved den enkelte
station, idet der - med en enkelt undtagelse som nzvnt nedenfor - ikke fandtes en gradient for
nogen af de tre parametre gennem sedimentsgjlen.
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Tabel 4.4, Koncentration (mg/kg) af eddikesyreoplgseligt zink og cadmium samt af fluor i Arsuk
Fjord (station 1-10) og i referenceomréder.

Station Zn Cd F

1 8,34 0,116 760
3 4,82 0,083 693
4 423 0,098 727
6 5,87 0,053 749
7 4,10 0,072 690
8 6,43 0,040 687
9 6,47 0,083 690
10 11,2 0,073 678
Godthébsfjord 0,83 0,038 310
Godthib Dyb 2,18 0,108 275
Neria 1,32 0,029 368

For eddikesyreoplgseligt cadmium er der ingen systematiske forskelle, mens eddikesyreoplgseligt
zink er tydeligt hgjere i Arsuk Fjord end i referenceomrddeme. I selve Arsuk Fjord er
eddikesyreoplgseligt zink forhgjet i de gverste 4 cm af sedimentsgjlen ved station 1, hvor der er
fundet 17 mg/kg, mens de underliggende lag indeholder 4,88 mg/kg. Dette svarer godt til
koncentrationen i den gvrige del af Arsuk Fjord, bortset fra verdien ved station 10, som er
uforklarlig hgj. Fluorkoncentrationen er tydelig hgjere i Arsuk Fjord end i referenceomriderne,
mens der ikke er geografiske forskelle i1 selve Arsuk Fjord.

Der er sdledes ikke tegn p4, at minevirksomheden har bevirket en forhgjelse af koncentrationen af
fluor og eddikesyreopl@seligt cadmium i Arsuk Fjords sedimenter, mens koncentrationen
eddikesyreoplgseligt zink kun er forhgjet lokalt tzt ved selve Ivittuut.
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5. Tungmetaller i bleeretang og blimusling

Analyser af bleeretang og bldmusling har vist sig egnet til at spore forurening med nogle metaller,
idet organismerne dels opbygger metalkoncentrationer, der er meget hgjere end koncentrationerne i
vandet, hvilket ggr analyserne nemmere og sikrere, dels udskiller metallerne langsomt, hvilket
udjazvner svingninger i metalkoncentrationeme i havvandet opstéet pé grund af bl.a. vekslende
vind- og strgmforhold.

I denne undersggelse anvendes bleretang (Fucus vesiculosus) og bldmusling (Mytilus edulis) som
analyseobjekter. Da de lever i tidevandszonen, vil de reflektere metalbelastningen i det gverste
vandlag. Belastningen i dybere vandlag vil afvige herfra, fordi der i sommerperioden er en kraftig
lagdeling af vandet, hvilket begrenser overfladevandets opblanding med de underliggende
vandlag. I Ivittuut, hvor metallerne tilfgres fjorden i overfladevandet, vil de brede sig i et relativt
tyndt overfladelag, og bleretang og bldmusling i tidevandszonen kan anvendes som indikatorer pa
tilfgrsel og spredning af tungmetaller til fjorden.

Blaretang og bldmusling er indsamlet i et fast stationsnet i Arsuk Fjord som angivet i figur 5.1.
Der er dog ikke indsamlet ved alle stationer ved hver prgveindsamling.

Tangprgverne bestdr hovedsagelig af arten bleretang (Fucus vesiculosus), men hvis denne art ikke
har veret at finde pé en station, er der istedet indsamlet langfrugtet klgrtang (Fucus distichus). Der
indsamles to prgver af unge skud af tangplanterne p# hver station. Efter prgvetagning blev
tangprgveme skyllet i rent ferskvand, pakket i plastposer og dybfrosset.

Prgveme af bldmusling (Mytilus edulis) blev for hver station opdelt i stgrrelsesklasser efter
skallengde. Det tilstrebes at indsamle 40 smé muslinger (skallengde 2-3 cm), 20 mellemstore
(skallzngde 6-7 cm) og 20 store muslinger (skallengde 7-8 cm). Vgt og antal muslinger i hver
stgrrelsesklasse blev registreret. Blgddelene blev skéret ud af skallen med en skalpel og dybfrosset
1 plastposer.

Prgveme fra perioden 1982 til 1987 blev analyseret for cadmium, kobber, bly og zink pa Senter
for Industriforskning i Oslo. Analyserne blev her udfgrt ved atomabsorptionsspektrofotometri
efter foraskning af prgverne, oplgsning af asken 1 salpetersyre og fortynding med destilleret vand.
Kobber og zink blev bestemt direkte pd denne oplgsning, mens cadmium og bly blev bestemt efter
opkoncentrering af oplgsningen med APDC/MIBK.

Siden 1988 er analyseme udfgrt pA GMs spormetallaboratorium i Kgbenhavn, hvor
forbehandlings- og analysemetoden er fglgende. Prgverne frysetgrres og knuses derefter i agat-
kuglemplle. Oplukningen foretages ved at 0,5 - 0,25 g af den knuste frysetgrrede prgve afvejes i
teflonbeholdere, som tils@ttes 4 ml salpetersyre. Prgverne nedbrydes derefter under tryk i
“Berghoff pressure digestion system” ved 120C i 4-6 timer. Efter endt destruktion overfgres
prgverne til polyethylenflasker med dobbeltionbyttet vand, og mélingerne udfgres direkte p4 denne
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Figur 5.1. Kort over indsamlingsstationer for bleretang eller langfrugtet klgrtang(T) og
bldmusling (M)
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oplgsning. Til méling af hgje koncentrationer benyttes flamme-atomabsorptions teknik. Til de lave
koncentrationer benyttes grafitovns teknik. Udstyret er af market Perkin Elmer 3030, flamme og
Zeeman grafitovn.

Prgverne blev analyseret for cadmium, bly og zink. I 1990 blev der analyseret for kobber,
hvorimod dette ikke var tilfeeldet i 1992. Kobberkoncentrationen i 1990 viste ingen markante
endringer, og kobber anses ikke for et betydende forureningsproblem i omrédet.

5.1. Geografisk fordeling af metaller

I tang ligger Cd-vrdierne i omrddet mellem 0,8 og 2,0 mg/kg tgrstof, hvilket er pd niveau med
baggrundsvardier bestemt i fjorden Neria syd for Paamiut. Cd-vardierne i musling er ligeledes
tet pd baggrundsvardien (omkring 2 mg/kg tgrstof 1 smé muslinger), og er kun forhgjet meget
teet pa Ivittuut (lokalitet 5 og 8). For Cu-vardiemne i 1990 forholder det sig modsat med forhgjede
verdier i tang meget taet pa Ivittuut (lokalitet 5), mens dette ikke er tilfzldet for Cu i bldmusling.
Der er saledes indikation p4 forurening med Cd og Cu, men kun i neromridet ved
forureningskilden.

Derimod kan forureningen med Pb og Zn spores i et stgrre omréde. For tang er vaerdierne af Pb og
Zn forhgjet i forhold til baggrundveardier (ca. 0,3 mg/kg tgrstof Pb og ca. 12 mg/kg tgrstof Zn)

pd alle de undersggte lokaliteter, dog kraftigst pé straekningen mellem lokalitet 4 og 10 ud for
Ivittuut. Det samme er tilfaeldet for Pb i bldmusling, mens Zn i bl&émusling kun er forhgjet tet ved
forureningskilden (lokalitet 4 og 5).

Den geografiske fordeling er vist for den seneste prgveindsamling (1992) for bly i tang (figur
5.2), for zink i tang (figur 5.3) og for bly 1 bldmusling i figur 5.4. Den geografiske fordeling viser
samme mgnster gennem hele undersggelsesperioden.

5.2. Tidsmassig udvikling i bly og zinkforureningen

Den statistiske metode til analysen af bly og zink koncentrationen i tang er den sdkaldte
variansanalyse. De estimerede vardier fra variansanalysen er derefter analyseret ved en linezr
regression til belysning af den tidsmassige udvikling. Ved den statistiske analyse af bly og zink
koncentrationen i bldmuslinger indgér tillige koncentrationens afh@ngighed af muslingernes
stgrrelse.

5.2.1 Tidsmassig udvikling i blykoncentrationen

Indsamlingslokaliteterne er blevet opdelt i tre grupper efter koncentrationsnivauet. Ved den
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Figur 5.2. Blykoncentration i bleretang indsamlet i 1992
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Figur 5.3. Zinkkoncentration i bleretang indsamlet i 1992
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Figur 5.4, Blykoncentration i blimusling (skallengde ca. 2,5 cm) indsamleti 1992
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statistiske analyse af blykoncentrationen i tang er gruppeme :

Gruppe 1 : Lokalitet 5,6, 7 og 8
Gruppe 2 : Lokalitet 4,9 og 10
Gruppe 3 : Lokalitet 1, 2, 3, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 og 22

Ved den statistiske analyse af blykoncentrationen i muslinger er grupperne:

Gruppe 1 : Lokalitet 5,6,7 og 8

Gruppe 2 : Lokalitet 4,9 og 10

Gruppe 3 : Lokalitet 1, 2, 3, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27, 28 og 29

For bide tang og musling viser den statistiske behandling, at niveaueme for
metalkoncentrationeme er forskellige mellem grupperne, men at tidsudviklingen ikke er signifikant
forskellig. Den tidsmeassige udvikling ma derfor konkluderes at vare ens tzt ved Ivittuut og i den
gvrige del af Arsuk fjorden.

P& figur 5.5 er vist den tidsmassige udvikling for de tre grupper. Figuren tyder pd en svag
faldende tendens. Foretages en linear regression pé den naturlige logaritme af blykoncentrationen
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Figur 5.5. Tidsudvikling af blykoncentration i bleretang for forskellige grupper af lokaliteter i
Arsuk Fjord. Gruppe 1: Lokaliteter ved Ivittuut, gruppe 2: Lokaliteter nar Ivittuut, gruppe 3:
Lokaliteter i den gvrige del af Arsuk Fjord, se igvrigt teksten.
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f&s en negativ haldning (-0.11 &r1). Dette betyder, at blykoncentrationen i tang et givet 4r er
omtrent 90% af vardien for aret fgr.

I muslinger er blykoncentrationen afthengig af muslingernes lengde, sdledes at en musling af
skallzngden 6.5 cm er estimeret til at have ca. 60% hgjere blykoncentration end en musling med
skallzngden 2.5 cm ved samme blybelastning fra miljget. Der er ikke tegn p4, at denne relation
mellem muslingemes l&ngde og blykoncentrationen afh@nger af, hvilket 4r indsamlingen er
foregdet i, eller hvilken gruppe af lokaliteter de stammer fra.

For at kunne sammenligne koncentrationerne fra &r til 4r er det ngdvendigt at normalisere
vaerdierne til en bestemt muslingestgrrelse. P4 figur 5.6 er vist de estimerede arsvardier for de tre
grupper af lokaliter og for muslinger med skall2ngden 2,5 cm. Som det er tilfzldet med tang,
viser figuren et generelt fald i blykoncentrationen i muslinger. Foretages en linear regression pé
den naturlige logaritme af blykoncentrationen fas en signifikant (p=0.007) negativ heldning pa
0.08 4r-1. Blykoncentrationen et givet &r er sdledes ca. 92% af vaerdien ret fgr.

mg/kg tervaagt
10°

2
10

1> Gruppe 1

10

[+]
10 L L] L) L] L) L

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1984

Figur 5.6. Tidsudvikling af blykoncentration i bldmusling (skallzngde ca. 2,5 cm) for forskellige
grupper af lokaliteter i Arsuk Fjord. Gruppe 1: Lokaliteter ved Ivittuut, gruppe 2: Lokaliteter ner
Ivittuut, gruppe 3: Lokaliteter 1 den gvrige del af Arsuk Fjord, se igvrigt teksten
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5.2.2 Tidsmassig udvikling 1 zinkkoncentrationen

Indsamlingslokaliteterne er blevet opdelt i to grupper efter koncentrationsnivauet. Ved den
statistiske analyse af zinkkoncentrationen i tang er gruppeme :

Gruppe 1 : Lokalitet 5, 6,7 og 8
Gruppe 2 : Lokalitet 1, 2, 3, 4,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 0og 22

Ved analyserne af zinkkoncentrationen 1 muslinger er grupperne:

Gruppe 1 : Lokalitet 5, 6,7 og 8
Gruppe 2 : Lokalitet 1, 2, 3, 4, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25,26, 27,28 og 29

For sdvel tang som musling har de to grupper af lokaliteter signifikant forskellig tidsmassig
udvikling. Dette resultat er forskelligt fra blyresultaterne og kan skyldes det forhold, at muslinger
og tang ligesom andre organismer har en mekanisme til at regulere deres zinkindhold, s der altid
er en bestemt minimumsmangde tilstede. Det er derfor forstieligt, at zinkkoncentrationen pa
belastede lokaliteter varierer i takt med belastningen, medens zinkkoncentrationen stort set holder
sig uzndret pé lavt belastede lokaliteter. Figur 5.7 viser den tidsmeassige udvikling i tang for de to
grupper af lokaliteter.

mo/kg tervaegt
10"

102

0 L Li L] L L] — L3
1880 1982 1994 1986 1988 1990 1992 1994

1

Figur 5.7. Tidsudvikling af zinkkoncentration 1 bleretang for forskellige grupper af lokaliteter i
Arsuk Fjord. Gruppe 1: Lokaliteter ved Ivittuut, gruppe 2: Lokaliteter i den gvrige del af Arsuk
Fjord, se igvrigt teksten
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Figur 5.8. Tidsudvikling af zinkkoncentration i bldmusling (skallengde ca. 2,5 cm) for forskellige
grupper af lokaliteter i Arsuk Fjord. Gruppe 1: Lokaliteter ved Ivittuut, gruppe 2: Lokaliteter i den
gvrige del af Arsuk Fjord, se igvrigt teksten

Zinkkoncentrationen for gruppe 1, ved Ivittuut, udviser en svag faldende tendens, der dog ikke er
signifikant p4 5% niveau. For gruppe 2 er der ingen tidsmassig udvikling i materialet.

Zinkkoncentrationen i musling er ikke afh@ngig af muslingens lengde, sddan som det er tilfaldet
for bly. Den tidsmassige udvikling for de to grupper fremgér af figur 5.8. Der er ingen generel
tendens for nogen af grupperne set over hele perioden. For gruppe 1, ved Ivittuut, synes
koncentrationen dog at vere faldende siden 1988.

5.3. Bldmuslingers egnethed til fortering

Ved vurderingen af eventuelt sundhedskadelige virkninger af det forhgjede blyindhold i
bldmuslinger er anvendt en verdi pd 2 mg/kg (vidvagt) som en maksimal grense for bly i
muslinger. Denne vardi er opgivet af levnedsmiddelstyrelsen foranlediget af en forespgrgsel om
de sundhedsmassige forhold ved bldmuslingers blybelastning ved Maarmorilik.

Endvidere er anvendt resultaterne for store muslinger (gennemsnitlig skallengde mellem 6 og 8
cm), da det vil vare store muslinger, som er af betydning ved indsamling med henblik p4
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fortering.

Ud fra disse kriterier overskrides grensevardien i en eller flere prgver af store muslinger ved
stationeme 1, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 13, 15, 16, 22 og 24 ved undersggelsen i 1990, men kun ved
stationerne 3, 4, 5, 8 og 10 ved undersggelsen i 1992. Tabel 5.1 viser blyvardierne omregnet til
vadvagtsbasis for store muslinger fra 1990.

Ved afgrensning af det omrade, hvorfra det anbefales ikke at indsamle og spise bldmuslinger (se
figur 5.9), er resultaterne fra 1990 anvendt, idet det ikke kan udelukkes, at blyniveauet i
muslingeme igen kan stige i forhold til 1992-resultaterne. Det fremgér sdledes af figur 5.6, at der
er stigninger og fald 1 muslingemes blybelastning fra &r til 4r, selvom belastningen generelt har
varet faldende over en drrekke. Omrédets granser er skgnnet ved interpolation mellem
resultaterne fra to tilgraensende stationer eller ved ekstrapolation ud fra resultatet fra en enkelt
station.

Tabel 5.1. Bly i store bldmuslinger fra Ivittuut 1990. Koncentrationer i mg/kg vidvagt.

Lokalitet Skallzngde (cm) Torvaegt (%) Blykonc. (mg/kg vAddvagt)
1 ,40 16,41 1,58
1 7,36 16,76 2,72
3 . 6,46 15,13 3,87
4 6,39 15,31 14,7
5 6,47 13,85 63,7
8 6,32 16,11 95,0
10 6,45 15,16 6,38
11 6,41 17,45 2,25
12 6,44 15,97 1,46
13 6,53 _ 15,89 2,37
15 6,48 14,27 2,04
15 7,31 13,69 2,14
16 7,39 16,77 2,03
16 6,41 16,79 2,94
17 6,41 16,35 1,15
21 6,57 13,62 1,70
21 7,44 13,58 1,87
21dobb.best. 1,79
22 6,42 17,37 2,14
22 7,40 16,50 1,72
24 6,47 16,29 1,29
24 137 14,47 2,17
27 6,47 16,36 1,38
28 6,58 16,13 1,39
28dobb.best. 1,24

28 7,48 16,09 1,35
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Figur 5.9, Omréde hvor indsamling af blAmusling frarides
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6. Tungmetaller i fisk og rejer

Der er kun indsamlet prgver af fisk og rejer ved en enkelt lejlighed nemlig i 1983, hvor fglgende
arter og prgvetyper er undersggt:

Art Prgvetype

Ammassat Hele fisk

Fieldgrred Kgd, lever, ben
Hellefisk K@d, lever, ben
Uvak Kgd, lever, ben
Plettet havkat Kgd, lever, ben

BI14 havkat Lever, ben
Dybhavsreje Kgd, hoveder+skaller

Prgveindsamlingen blev foretaget for at vurdere, om metalniveanet i fisk og rejer ved Ivittuut var
hgjere end i fjordomrdder i Grgnland, som ikke er pavirket af lokale forureningskilder, samt for at
vurdere om evt. forhgjelser kunne udggre en sundhedsrisiko for mennesker.

Prgverne er analyseret for cadmium, kobber, bly og zink pd Senter for Industriforskning i Oslo.
Analysemne blev udfgrt ved atomabsorptionsspektrofotometri efter foraskning af prgverne,
oplgsning af asken i salpetersyre og fortynding med destilleret vand. Metallerne blev bestemt
direkte pd denne oplgsning eller efter opkoncentrering af oplgsningen med APDC/MIBK.

Den statistiske analyse af data er en sdkaldt variansanalyse, som tager hgjde for en eventuel
indflydelse af de biologiske parametre p4 metalkoncentrationen, da de biologiske parametre vil
variere fra 4r til 4r og fra sted til sted. Det overordnede princip i den statistiske analyse er f@grst at
undersgge, om de biologiske parametre (f.eks. stgrrelse og kgn) har indflydelse p&
metalkoncentrationen. Hvis dette er tilfeldet, beskrives denne indflydelse, f.eks. om
metalkoncentrationen stiger med stgrrelsen af en given fiskeart, og anvendes ved beregning af
estimater af metalkoncentrationen.

Tabel 6.1 til 6.5 viser metalkoncentrationen i fisk fanget ved Ivittuut sammenlignet med fisk fanget
i andre omrader af Grgnland. For Unmmannaq er angivet den laveste og den hgjeste middelvardi
observeret i perioden 1983-1992. I sammenligningen er kun medtaget data fra 1983 og senere, da
nogle xldre analyser har vist sig at vere fejlagtige pa grund af utilstrakkelig kontrol med
analysemes kvalitet. Formentlig er der ogsé fejl i nogle af analyserne efter 1983. Det er specielt
lave metalkoncentrationer (tat pd detektionsgransen), som er et problem ved nogle af analyserne,
iser for bly, hvor der ogsa er en sarlig risiko for kontaminering af prgver. Siden midten af 1980-
erne er man generelt blevet mere opmarksom pd analysernes kvalitet, og der er indfgrt bedre
metoder til Igbende kontrol heraf.
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Tabel 6.1. Estimeret Cd-koncentration (iLg/g tgrvagt) i fisk ved Ivittuut og andre omrader i
Grgnland. * Ikke normaliseret, fordi oplysninger om mél eller vagt mangler, fordi de biologiske
parametre ikke er af signifikant betydning, eller fordi flere end 20% af analyseresultaterne er under
detektonsgransen. Disse sidste er yderligere markeret med <. ** Data fra 1980.

Art Omréde Kgd Lever Ben Hele fisk
Ammassat Ivittuut 0,13
Uummannaq 0,07-0,31
Fjeldgmred Ivittuut <0,02% 0,22* 0,05*
Narsarssuaq <0,02* 0,09* <0,02*
Hellefisk Ivittuut <0,02* 2,11 <0,03*
Uummannaq <0,01-<0,05*  2,46%* <0,03*
Plettet havkat Ivittuut <0,03* 3,9 <0,03*
Uummannagq <0,01-0,07* 5,5-17,3 <0,02-0,08*
B14 havkat Ivittuut 2,84 <0,03*
Uvak Tvittuut <0,03* 0,53 <0,04*

Uummannaq <0,01*-<0,10* 0,53-0,60** <0,03*

Cadmiumvardierne i kgd og ben er meget lave, og der er ikke lokalitetsforskelle. I hele ammassat
er cadmiumkoncentrationerne lidt hgjere, men verdien fra Ivittuut falder indenfor det omride, der
er fundet i Uummannaqg-fjorden. I lever fra fjeldgrred er cadmiumkoncentrationen ca. dobbelt s&
hgj ved Ivittuut som ved Narsarsuaq; koncentrationeme er dog relativt lave. I fiskelever er
cadmiumverdierne gennemgaende hgjere 1 Uummannag-fjorden end ved Ivittuut. I hellefisk- og
havkatlever md cadmiumkoncentrationemne betegnes som hgje, og de overstiger den geldende
danske grensevardi for cadmium i levnedsmidler. Denne grense er maksimalt 0,5 mg/kg pa
vidvagtsbasis (Anon. 1985). Omregnes levervaerdierne i tabel 6.1 fra tgr- til vAdvaegtsbasis, fas
fglgende:

Fjeldgrred 0,02-0,05 mg/kg
Uvak ca. 0,2 mg/kg
Hellefisk ca. 0,8 mg/kg

Havkat ca. 1-3,5 mg/kg
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Tabel 6.2. Estimeret Cu-koncentration (LLg/g tervagt) i fisk ved Ivittuut og andre omrider i
Grgnland. * Ikke normaliseret, fordi oplysninger om mél eller vegt mangler, fordi de biologiske
parametre ikke er af signifikant betydning, eller fordi flere end 20% af analyseresultaterne er under
detektionsgrznsen. Disse sidste er yderligere markeret med <. ** Data fra 1980.

Art Omréde Kgd Lever Ben Hele fisk
Ammassat Ivittuut 3,89
Uummannaq 2.53-8,44
Fjeldgrred Tvittuut 1,39% 7,41%* 1,14
Narsarssuaq 1,29%* 9,44% 1,20
Hellefisk Tvittuut 0,37 39.4 .52
Uummannaq 0,48-0,86 36,5%* 0,40-0,61
Plettet havkat Ivittuut 6 166 1,34
* Uummannaq 0,75-1,50 44,4-82.4 0,79-1,20
B14 havkat Ivittuut 7. 25 0,71*
Uvak Ivittuut 1,05 7,80% 1,80%
Uummannaq 0,80-1,30 2,18-6,14*(**) 1,31-1,70*

Der er ikke vaeesentlige lokalitetsforskelle for kobberverdierne, bortset fra havkatlever, hvor
kobberkoncentrationen er mere end dobbelt sd hgj ved Ivittuut som i Unmmannag-fjorden. Der er
ogsé tendens til hgjere kobbervardi i uvaklever, uvakben og 1 havkatben. Der er ingen umiddelbar
forklaring pé dette. Andre kobber-analyser i denne rapport tyder ikke p4, at mineaktiviteterne i
Ivittuut har medfgrt en vasentlig forurening med kobber.

Tabel 6.3. Estimeret Pb-koncentration (pg/g tgrvagt) i fisk ved Ivittuut og andre omréder i
Grgnland. * Ikke normaliseret, fordi oplysninger om maél eller vegt mangler, fordi de biologiske
parametre ikke er af signifikant betydning, eller fordi flere end 20% af analyseresultaterne er under
detektionsgransen. Disse sidste er yderligere markeret med <.

Art Omréde Kgd Lever Ben Hele fisk
Ammassat Tvittuut 0,24
Uummannaq 0,08
Fijeldgrred Ivittuut <0,07* 0,12% 0,11*
Narsarssuaq 0,09* 0,22* 0,56*
Hellefisk Ivittuut <0,05* 0,13 0,15%
Uummannaq <0,02-<0,08* <0,10-0,24%*
Plettet havkat Ivittuut 0,08 0,37 0,36
Uummannaq <0,07*-0,12 0,22-0,37 0,36
B14 havkat Tvittuut 0,20 0,21%
Uvak Ivittuut 0,08 <0,11%* 0,50%

Uummannaq <0,05*-0,14 0,30*
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Alle blyvardier kan betragtes som lave og er under de geldende danske gransevardier for bly i
levnedsmidler (Anon. 1985). I nogle tilfzlde kan der ses lokalitetsforskelle, men ikke sdledes, at
vaerdierne fra Ivittuut systematisk er hgjere end de to andre omréder. Det anses for sandsynligt, at
utilstrekkelig kvalitetskontrol ved analyseme er arsag til nogle af disse forskelle. P4 den baggrund
er nogle prgver indsamlet ved Ivittuut i 1983 og analyseret af SIi 1983 blevet genanalyseret pd
GMs laboratorium i 1994. Sammenhgrende vardier fra de to laboratorier er vist i tabel 6.4, og det
ses, at de “nye analyser” er tydeligt lavere end de “gamle”.

Tabel 6.4. Sammenligning af SIs og GMs analyseresultater for bly udtrykt i pug/g tgrstof.

Prgvetype Lokalitet Fisk nr SI GM
Hellefiskmuskel Ivittuut 18 <0,05 <0,002
19 <0,05 <0,004
8 <0,05 0,012
16 0,07 <0,002
6 <0,05 <0,008
Havkatmuskel Ivittuut 27 0,12 <0,005
28 0,12 <0,001
33 0,08 0,006
31 0,12 0,004
29 0,05 <0,004
Uvakmuskel Ivittuut 22 0,14 0,013
25 0,08 0,023
26 0,16 0,054
23 0,09 0,026
20 0,12 0,138

Tabel 6.5, Estimeret Zn-koncentration (jLg/g tgrveegt) i fisk ved Ivittuut og andre omrader i
Grgnland. * Ikke normaliseret, fordi oplysninger om mél eller vegt mangler, fordi de biologiske
parametre ikke er af signifikant betydning, eller fordi flere end 20% af analyseresultaterne er under
detektionsgransen. Disse sidste er yderligere markeret med <. ** Data fra 1980.

Art Omréde Kgd Lever Ben Hele fisk
Ammassat Ivittuut 83,9
Uummannaq 62,8-140
Fieldgrred Ivittuut 17,2% 90,5%* 497
Narsarssuaq 17.,9% 102* 44 .4
Hellefisk Ivittuut 10,8 58,7 26,7
Uummannaq 10,9-16,4 54,9%% 16,6-28,6*
Plettet havkat Ivittuut 27,9 101 57%
Uummannaq 24,4-38,4 77-107 54*-75%
BI14 havkat Ivittuut 74,7* 50,5%
Uvak Ivittuut 18,8 37,4 54,2%

Uummannaq 19,1-26,7 29,3-44 ,0%* 49,8-90,7*
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Der er ikke vasentlige koncentrationsforskelle. Zinkvardierne fra Ivittuut ligger p4 samme niveau
som i de to andre omréder.

Tabel 6.6 viser en sammenligning af tungmetalkoncentrationen i dybhavsreje (Pandalus borealis)
fra Arsuk Fjord ved Ivittuut med andre omrader 1 Sydvestgrgnland (Neria syd for
Paamiut/Frederikshdb og 2 lokaliteter ved Nuuk/Godthdb) samt en lokalitet i Uummannaq
Fjorden. Alle prgver er indsamlet i 1983 og 1984 og er analyseret af Senter for Industriforskning i
Oslo.

Tabel 6.5. Tungmetalkoncentration (jLg/g tgrvagt) i rejer efter normalisering til rejevaegt 5 g.

Lokalitet Cd Cu Pb Zn
Helreje

Amitsuatsiaq, Uummannaq Fjord 6,15 85,8 0,33 57,1
Salleq, Uummannaq Fjord 5,48 86,0 0,78 69,5
Godthébsfjord 1,33 55.4 0,58 56,0
Godth&b Dyb 1,36 58,6 0,30 53,6
Neria, syd for Paamiut 1,97 62,5 0,40 54,6
Ivittuut, 1983 1,97 85,1 0,73 64,2
Ivittuut, 1984 1,46 62,5 0,58 66,4
Kgd

Amitsuatsiaq, Uummannaq Fjord 0,09 17,3 0,12 38,8
Salleq, Uummannaq Fjord 0,14 18,4 0,99 46,6
Godthabsfjord 0,05 15,7 0,19 38,0
Godth&b Dyb 0,05 15,8 0,17 42 .4
Neria, syd for Paamiut 0,07 14,8 0,20 37,9
Ivittuut, 1983 0,08 19,6 0,42 48,3
Ivittuut, 1984 0,12 16,5 0,32 48,6

Det fremgér af tabel 6.5, at Cd-koncentrationen i hel reje er tydeligt hgjere 1 Uummannaq fjorden
end ved de fire lokaliteter ved Nuuk/Godthab og Paamiut/Frederikshab. For de andre metaller er
der ingen systematiske lokalitetsforskelle. Dog ser det ud, som om blykoncentrationen i rejekgd
ved Ivittuut er hgjere end ved de andre lokaliteter ved Nuuk og Paamiut, men som det fremgér, er
blykoncentrationen ved Salleq 1 Uummannaq Fjord hgjere. Muligvis er nogle af blyanalyserne
fejlagtige, s&édan som det er beskrevet ovenfor i forbindelse med vurderingen af fiskedata.
Desuden fremgér det, at metallerne, iser Cd, findes i hgjere koncentration i den hele reje end i
rejekgdet. I rejekgd er cadmium- og blyvardierne under de gzldende danske grensevardier for
tungmetaller i levnedsmidler (Anon. 1985).

Det ser sdledes ikke ud, som om tungmetalniveauet i rejer og fisk ved Ivittuut er forhgjet som fglge
af tilfgrsel af tungmetaller fra mineaktiviteterne. Ide fleste tilfzlde er de fundne tungmetalniveauer
1 fisk og rejer ved Ivittuut desuden under de galdende danske grensevardier for tungmetaller i
levnedsmidler. Dog er cadmiumvardierne i lever fra hellefisk og havkat over denne graense, men
dette findes i alle omrader i Grgnland og skyldes ikke tilfgrsel af cadmium fra mineaktiviteterne i
[vittuut.
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Figur 7.1, Blykoncentration (Lg/g tgrvaegt) i lav Cetraria nivalis fra Arsuk Fjord
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7. Tungmetaller i lav

Tungmetalanalyser af lavarten Cetraria nivalis har i flere tilfzlde vist sig velegnet til at vurdere
metalspredning gennem atmosfaren (Pilegdrd, 1983). Lavarten optager al sin nzring fra
atmosfaren. Dens indhold af metal vil derfor vare et relativt mél for metalforureningen af
atmosfaren i det omrdde, hvor den indsamles.

For at vurdere metalspredning gennem atmosfaren blev der i juni 1983 indsamlet lavprgveri et
omréde af Arsuk Fjord ved de samme stationer, hvor der er indsamlet bldmuslinger, se figur 7.1.
Desuden indsamledes prgver pé 11 lokaliteter i og tat pa selve Ivittuut by, se figur 7.2. Der blev
kun indsamlet frisk levende v&v og kun materiale, der ikke voksede p4 jord eller sten. I enkelte
tilfelde indsamledes en prgve af den beslegtede art Cerraria cucculata.

I laboratoriet finsorteredes ca. 0,5 gram lav, som efter tgrring ved 60°C i et dggn vejedes og
oplgstes i 10 ml halvkoncentreret salpetersyre. Efter oplgsning inddampedes syren, og resterne
oplgstes i 10 ml 1-normal salpetersyre og fortyndedes til 200 ml. Herefter blev der foretaget en
bestemmelse af bly ved metoden “anodisk stripping voltammetri”. Der blev kun analyseret for bly,
idet forurening med bly er det vasentligste miljgproblem ved Ivittuut.

Analyseresultaterne er visti tabel 7.1. Ved at sammenligne blykoncentrationerne iCetraria nivalis
og Cetraria cucculata pé de lokaliteter, hvor begge arter er indsamlet, kan der beregnes en
omregningsfaktor fra den ene art til den anden. Denne faktor er 1,8 ved omregning fra Cetraria
cucculata til Cetraria nivalis. 1 figur 7.1 og 7.2 er blyvardierne i Cerraria nivalis (for nogle
stationer omregnet fra Cetraria cucculata ) indtegnet pa kort.



Figur 7.2. Blykoncentration (Lg/g tgrvagt) i lav Cetraria nivalis fra Ivittuut
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Tabel 7.1. Blykoncentration (lLg/g tervegt) i lav Cetraria nivalis fra Arsuk Fjord og Ivittuut.

Station nr. eller omride Cetraria nivalis Cetraria cucculata
1 2,4
3 5,8
4 7:7 5,5
9 14 8,3
10 14,8
11 13,5
13 5.1 2,8
15 6,7
16 5,6
17 4,1
20 12,0
21 4,6
22 3,9
23 8,7 39
24 10,5
25 0,92
M1 75
M2 38
M3 20
M4 10,3
M5 9,9
M6 8,5
M7 12,5
M8 6,4
M9 14,8
M 10 gl
M1l 18,3
Neria Fjord, syd for Paamiut 4,3 1,5

Det fremgdr af figur 7.1, at blyindholdet i Cerraria nivalis i omrddet udenfor selve Ivittuut varierer
mellem 1,7 ug/g og 14,8 pg/g pé en ikke systematisk mide, maske med den undtagelse, at de 3
hgjeste vaerdier findes langs vejstrzkningen mellem Ivittuut og Grgnnedal og kunne tenkes at
vere forirsaget af blyudslip eller ophvivlet vejstgv fra biltrafik. Undtages disse 3 veardier, bliver
gennemsnittet 6,1 pg/g bly for lavprgver indsamlet udenfor selve Ivittuut.

Blyindholdet i lavprgver i og omkring selve Ivittuut er vist i figur 7.2. De varierer fra 8,5 pg/g til
75 ug/g med en middelvardi p4 27 1g/g. De hgjeste vardier findes n2rmest det omréde, hvor der
har veeret stgrst industriel aktivitet. Udenfor dette omrade falder veerdierne hurtigt ogerica. 1
km’s afstand pd samme niveau som i den gvrige del af Arsuk Fjord.

Blyvardierne i Cetraria nivalis fra forskellige omrader i Grgnland er vist i tabel 7.2.
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Tabel 7.2. Blykoncentration (Lg/g tgrvagt) i lav (Cetraria nivalis) fra forskellige omrider i
Grgnland.

Omrédde Middelvaerdi Minimum Maksimum  Reference

Thule 1,1 Pilegaard, pers.comm.
Disko 4.4 Pilegaard, pers.comm.
Godthabsfjord 3,1 Pilegaard, pers.comm.
Narsag-omridet 6,1 3,8 8.4 Pilegaard, 1987

Nuuk by 31 10 72 Pilegaard, pers.comm.
Ivittuut 27 8,5 75

Arsuk Fjord 6,1 1.7 12

Mestersvig: -0,6 km fra mine 500 Pilegaard, pers.comm.

0

0,6-1 kmframine 36

1-10 km fra mine 24

> 10 km fra mine 3

Maarmorilik; O km fra mine 5000 Pilegaard, 1983
0,3km framine 1300

0,5 km fra mine 830

2 km fra mine 240

5 km fra mine 106

10 km fra mine 58

Sammenlignet med disse vardier er blyniveauet i og omkring selve Ivittuut som i Nuuk by, mens
blyniveauet ved Arsuk Fjord udenfor neromradet ved Ivittuut er som fundet i Narsaq-omradet.
Sammenlignet med de to andre mineomrader i Grgnland - Maarmorilik og Mestersvig - er det
omrdde, hvor der kan ses en forhgjelse af blyniveauet i lav, vesenligt mindre ved Ivittuut. Dette
omrade ligger indenfor 1 km ved Ivittuut og indenfor 10 km ved Mestersvig, mens omradet ved
Maarmorilik streekker sig vasenligt udover 10 km.

Det kan derfor konkluderes, at spredning af blyholdigt stgv fra mineaktiviteterne i Ivittuut ikke er
nogen stor forureningskilde, og at denne kilde ikke kan vare en vasentlig irsag til den forhgjelse
af blyniveauet, der kan ses 1 bldmuslinger 1 Arsuk Fjord.
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8. Kortlegning af forureningskilder

Som led i miljgundersggelserne i Ivittuut, og iser efter at det i 1982 overraskende blev konstateret,
at der kunne ses en forurening med bly og zink i organismer i tidevandszonen i en stgrre del af
Arsuk Fjord, er der gjort forsgg pé at kortlzgge og kvantificere forureningskildemne.

8.1. Stgv

I juni 1982 bemarkedes, at kgretgjer i Ivittuut ophvirviede en del stgv, ndr de kgrte i omradet.
Dette indebar en risiko for spredning af tungmetaller med stgvet. Til belysning heraf indsamledes
prgver af vejmaterialet flere steder i minebyen. Prgveme blev sigtet, og de to fineste fraktioner,
som har stgrst risiko for at blive spredt som stgv, blev analyseret for metaller og kryolit.
Metallerne blev bestemt med atomabsorptionsspektrometri og kryolit med fluorspecifik elektrode.
Resultaterne er vist i tabel 8.1.

Tabel 8.1. Analyse af vejstgv fra Ivittuut juni-juli 1982.

Prgve Lokalitet Fraktion Vagt- Kryolit Zn Pb Cu Cd
nr. pm procent % mgkg mgkg mgkg mgkg
I Ved sortervaerk <50 8,3 73,9 2200 5500 446 4
50-100 14,3 63,0 2400 5200 479 5
I Ved vejkryds <50 S 47,0 2400 2700 402 5
50-100 10,1 23,0 1900 1900 333 3
111 Bro over vandhul <50 5.4 39,4 1700 1800 337 2
50-100 11,0 8,3 1500 1400 291 2
v Ved havn <50 3,0 14,6 1000 900 210 1
50-100 7,0 5,6 700 600 145 0,5
\% Ved tragt <50 16,3 36,8 1900 1900 374 3
50-100 29,0 20,2 1100 1000 232 2
VI Pa kaj <50 3.1 0,5 146 56 67 0,7
50-100 8,2 0,2 79 12 32 0,01
VI  Ved kontor <50 2.3 15,3 1200 800 252 3
50-100 4,2 6,4 900 500 174 3
VIII  Vejkryds syd forbrud <50 1,8 3.2 300 400 151 1
50-100 3,8 0,4 149 142 73 0,2
IX Ved indkgrsel til knuser <50 19 60,9 3200 5300 582 9
50-100 12,9 61,5 3300 4200 574 9

Det fremgdr, at den fineste fraktion af vejstgvet har de hgjeste koncentrationer af kryolit og
metaller, og at disse koncentrationer de fleste steder er hgje og p& samme niveau som
kryolitmalmen. De laveste vardier findes pé kajen, som er dzkket med et lag ikke-kryolitholdigt
materiale.

Betydningen af metalspredning med stgv er belyst ved indsamling af lavprgver som beskrevet i
afsnit 7. Her konkluderes, at denne spredning ikke er nogen stor forureningskilde i Ivittuut.
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8.2. Vandet i bruddet

Vandprgver til analyse for cadmium, kobber, bly og zink blev indsamlet pa flere dybder i det
vandfyldte kryolitbrud 1 juni 1982, kort fgr vandet skulle pumpes ud i Arsuk Fjord.
Analyseresultaterne er vist i tabel 8.2.

Tabel 8.2. Tungmetalkoncentration (Lg/l) 1 vandprgver fra kryolitbruddet i Ivittuut 28. juni 1982.

Dybde Zn Cd Pb Cu
m oplgst suspenderet oplgst  suspenderet oplgst suspenderet  oplgst
0 432 17 1,3 0,38 97 13 3,8
5 556 2,1 1.9 0,03 200 40 4,2
10 590 C 2,0 0,05 188 43 4,5
20 556 6,2 2,0 4,8 194 38 4,5
30 536 4,8 1,8 3,2 185 21 3,4
40 585 3.5 1.8 0,24 189 18 2,5
50 543 0,9 23 0,40 201 6,1 4,0
55 574 1,1 1,8 8,0 277 9,5 4,3
65 555 0,3 1,7 0,03 263 17 4,2

-

Analyserne viser et stort set konstant og sterkt forhgjet tungmetalindhold i bruddets vand.
Uforurenet fjordvand kan forventes at indeholde ca. 2000 gange mindre zink, 100 gange mindre
cadmium, 4000 gange mindre bly og 20 gange mindre kobber. Vandet i kryolitbruddet rummede
altsd en mulig forureningsfare, is@r ved sit hgje blyindhold. Malingeme fgr udpumpningen (i juni)
og efter udpumpningen (november) viste ikke tegn pa eksistensen af dette vand i Arsuk Fjord,
bortset fra mélestedet lige ud for Ivittuut (200 m nord for kajen). P4 dette sted genfandtes i
overfladevand i november zink, cadmium, bly og kobber i omtrent samme forhold som vandet i
kryolitbruddet, men fortyndet ca. 12 gange, se tabel 3.6.

Det er muligt at vurdere betydningen af forureningen af fjorden ved udpumpningen af bruddets
vand i forhold til den stgrste forureningskilde i Ivittuut, nemlig tidevandets udvaskning af
tungmetal fra kajomradet, sddan som det et beskrevet i afsnit 8.3. Tilfgrslen af bly fra kajomradet
er meget usikkert bestemt, men vurderes til mellem 400 og 1000 kg pr r. Derimod kan tilfgrslen
af bly fra tgmningen af bruddet i 1982 bestemmes ret ngjagtigt til 320 kg. Denne forrureningskilde
har siledes veret af mindre betydning.

Slam fra bunden af det tgmte kryolitbrud blev analyseret i november 1982 som vist i tabel 8.3.
Metallerne blev bestemt med atomabsorptionsspektrometri og kryolit med fluorspecifik elektrode.
Som det kunne ventes, har dette slam et hgjt indhold af zink, bly og cadmium. Sammenstningen
svarer til de hgjeste veerdier fundet i vejstgv (se tabel 8.1).
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Tabel 8.3. Analyse af slam fra bunden af det tgmte kryolitbrud november 1982.

Prgve Zn Cd Pb Kryolit
mg/kg mg/kg mg/kg %

A 2500 6,9 5200 67,1

B 2300 8,3 3700 68,6

8.3. Kajomradet

Kajomridet i Ivittuut bestdr af opfyldt materiale fra kryolitbrydningen. Da materialet indeholder
tungmetaller, er det en mulig forureningskilde. Ved et besgg 1 Ivittuut i maj 1985 blev det 1agttaget,
at vandoverfladen i et hul gravet pd kajen fulgte tidevandets bevagelser, som derved kunne der
transportere metaller fra kajomradet ud i fjorden. En prgve af dette vand blev indsamlet og
analyseret for bly. Analysen viste et hgjt blyindhold, nemlig 201 g/l. Ved samme besgg gravedes
to meget store huller i kajomrédet. Det vand, der gjeblikkeligt sivede ind 1 hullerne, bestod af
havvand med et blyindhold pd 298 og 185 pg/l. Uforurenet havvand har et blyindhold under 0,1

ng/l

Denne iagttagelse var baggrunden for, at der blev iverksat en n@rmere undersggelse af
blytransporten med tidevandet fra kajomradet som nzrmere beskrevet i det fglgende.
Undersggelserne blev koncentreret omlaing bly, da bly udggr det vasenligste miljgproblem i
Ivittuut.

8.3.1. Kajmaterialets sammens&tning

Den bedste bestemmelse af kajmaterialets sammensztning er foretaget af firmaet Outokumpu i
forbindelse med en koncession, som Ivittuut Kommune havde 1 1991, og som omfattede
prgvetagning af kryolitholdige 1gse materialer i Ivittuut med henblik p4 en evt. udnyttelse af disse
materialer. I kajomradet blev udlagt 20 profiler, og i hver af disse blev der gravet 2 til 4 hulleri 1
til 2 meters dybde. Flere af hullerne var sa dybe, at der ved hgjvande trengte vand ind i dem. GM
indsamlede og analyserede prgver af dette vand som beskrevet i det fglgende. Kemiske og
mineralogiske undersggelser af det opgravede kajmateriale er rapporteret af Outokumpu (1991).
Den gennemsnitlige kemiske sammensatning fremgér af tabel 8.4. Ud fra denne beregnes
mineralsammens&tingen som vist i tabel 8.5.



50

Tabel 8.4. Kemisk analyse (XRF) af kajmaterialet i Ivittuut (Outokumpu 1991).

Hovedelementer % Sporelementer mg/kg
Si0, 61,5 Cu 310
TiO, 0,20 Ni 10
Al, Oy 125 Co 10
Cry Oy 0,004 Zn 2040
V, 04 0,004 Pb 2200
FeO 5,17 S 3210
MgO 0,17 As 40
MnO 0,59 Bi 20
CaO 2,76 Y 100
Rb,0 0,032 Nb 420
SrO 0,104 Mo 40
BaO 0,041 Sn 320
Na,O 6,59 W 40
K,O 3,20 Cl 130
ZrO, 0,183 Th 80
P,0O5 0,061 U 20
CO, 2,3 s 20

La 40

Ce 110

Ta 20

Tabel 8.5. Mineralsammensatning (%) af kajmaterialet i Ivittuut (Outokumpu 1991).

Weberit Na,MgAIF, 0,36
Fluorit CaF, 3,32
Siderit FeCO;, 5,81
Kvarts SiO, 44,7

Glimmer* K, Fe, Al silikat 27,65
Topaz AL SiO; (OH, F), 4,72
Zirkon ZxSi0, 0,26
Galena PbS 0,25
Chalcopyrit CuFe§, 0,09
Sphalerit ZnS 0,30
Pyrit FeS, 0,29

* 47% Si0,, 26% Al,0;, 8,1% FeO, 0,35% MgO, 11% K,0, 3,7% F

8.3.2. Analyser af “grundvand” i kajen 1985-86

For at kunne opsamle prgver af vandet konstruerede Kryolitselskabet @resund i maj 1985 en
opstilling af 5 vandrgr nedgravet i forskellig dybde i kajomradet. Ved hjzlp af denne opstilling,
som blev kaldt “vandorglet”, kunne der opsuges prgver af vandet under kajen i 5 forskellige
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dybder. Mundingen af det l&ngste rgr var altid dekket af vand, mens mundingen af det korteste
rgr kun var vanddakket ved hgjvande. Vandet blev suget op gennem en plastikslange placeret i
vandrgrene.

Umiddelbart efter installationen blev der udtaget et st vandprgver til analyse for bly. Resultatet er
vist i tabel 8.6.

Tabel 8.6. Analyse af vandprgver fra “vandorglet” p4 kajen i Ivittuut maj 1985.

Rgr Dybde (m) under kajoverfladen bly pg/l
@verste 1,78 204
Nzastgverste 2,41 433
Mellemste 3,08 834
Nastnederste 3,72 347
Nederste 4,15 434

I den fglgende periode frem til april 1986 blev der ved flere lejligheder samlet vandprgver til
blyanalyse fra “vandorglet”. Hver gang var prgvetagningstidspunkterne fordelt over en
tidevandsperiode. Tabel 8.7 til 8.11 viser analyseresultaterne fra “vandorglet” samt fra en
overfladeprgve af fjordvandet ved kajen.

Tabel 8.7. Blykoncentration (1Lg/l) 1 vandprgver fra “vandorglet” pd kajen 10. juni 1985.

Klokkeslet 0730 1105 1350 1635 1940
@verste

Nastgverste 84,5

Mellemste 74,5 255 38,2
Nastnederste 82,4 14,9 9,3 18,7 28,7
Nederste 129 38,2 16,6 29,1 38,2
Kyst 36,9

Tabel 8.8. Blykoncentration (g/1) i vandprgver fra “vandorglet” pa kajen 25. juni 1985.

Klokkeslet 0700 0830 1000 1205 1435 1605 1750
Dverste

Nastgverste 5,4

Mellemste 7.3 16,0
Nastnederste 13,5 10,1 26,4 17,6 20,0
Nederste 59,4 11,7 9,9 15,2 46,0 12,9
Kyst 4,08
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Tabel 8.9. Blykoncentration (ptg/l) i vandprgver fra “vandorglet” pd kajen 2.-3. juli 1985.

Klokkeslet 1325 1720 1935 2215 0015 0200
Bverste 24,0

Nastgverste 10,4 1.2

Mellemste

Na&stnederste 21,0 17,6 56,8 2151
Nederste 66,0 60,2 70,1 40,9 49,2
Kyst 10,9 3,02 1,94

Tabel 8.10. Blykoncentration (Lg/l) i vandprgver fra “vandorglet” pd kajen 26. sep. 1985.

Klokkeslet 1230 1410 1615 1820 2030 2220 0030
@verste 135

Neastgverste 116 249

Mellemste 106 30 39 203 205

Neastnederste 227 79 24 214 74 92

Nederste 74 67 23 214 61 97 85
Kyst 9,8 26

Tabel 8.11. Blykoncentration (1g/l) i vandprgver fra “vandorglet” pd kajen 27. nov. 1985.

Klokkeslet 1240 1430 1630 1830 2030 2230 0015
Dverste 186

Neastgverste 161 151 230

Mellemste

Neastnederste 179 99 78 109 154 164
Nederste 107 111 38 41 83 135
Kyst 15

I slutningen af september 1985 var “vandorglet” ved at vare gennemtaret, og et nyt og bedre
“orgel” med spidser af rustfrit stdl blev opstillet. De fglgende tabeller (tabel 8.12 til 8.14) viser
analyseresultater fra det ny “vandorgel”.

Tabel 8.12. Blykoncentration (Lg/l) i vandprgver fra “vandorglet” pd kajen 28.-29. sep. 1985.

Klokkeslet 1350 1530 1730 1930 2130 2330
Dverste 409

Nastgverste 503 609 344

Mellemste 69 189 323

Nastnederste 221 138 390 321

Nederste 3146 1230 1379 1846 1568 1452
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Tabel 8.13. Blykoncentration (ug/l) i vandprgver fra “vandorglet” pd kajen 27. nov. 1985.

Klokkeslet 1240 1430 1630 1830 2030 2230 0015
Averste 259

Nastgverste 113 211 297

Mellemste 104 164 303

Nzastnederste 620 600 105 114 343 402 567

Nederste 3340 2490 2690 2350 2220 2040 2030

Tabel 8.14. Blykoncentration (pg/l) i vandprgver fra “vandorglet” pd kajen 9. april 1986.

Klokkeslet 0140 0500 0745 0930 1150 1355
Dverste 126

Nastgverste 80,9 153

Mellemste 22,2 66,4 141

Neastnederste 87,3 65,6 166 201

Nederste 4343 4850 5460 4463 809 3890
Kyst 16,8

Det fremgér af tabellerne, at blykoncentrationerne i prgverne er meget variable, men det er dog
tydeligt, at havvand med en blykoncentration pd omkring 0,1 jig/l med tidevandet trenger ind i
kajmaterialet, hvor det optager bly til en koncentration mellem ca. 20 og 5000 pg/l. Ved faldende
vande transporteres en del af det blyberigede vand igen ud i Arsuk Fjord. Resultaterne tillader ikke
en ngjagtig beregning af den blymangde, som transporteres til Arsuk Fjord med tidevandet, men
det er muligt at foretage nogen sk¢n som vist i det fglgende.

8.3.3. Beregning af blytransport

Til beregning af, hvor meget bly der frigives fra det opfyldte kajomrdde er anvendt fglgende
vaerdier:

Lazngde af opfyldt omrdde 450 m
Bredde af opfyldt omride 50 m
Tidevand i gennemsnit 2m
Porositet D15

Produktet af disse tal er den vandmangde, der strgmmer ipd i kajmaterialet i hver
tidevandsperiode, altsd 450%50%2*0,15 m3 = 6750 m?3. Hvis vandmangden, der strgmmer ind i
kajen under stigende vande, har blykoncentrationen x;, og vandmangden, der strgmmer ud, har
koncentrationen x,, bliver den pr. tidevandscyklus afgivne blymangde:

6750%(x,, - x;) = 6750%Ax

Som resultaterne 1 ovenstdende tabeller viser, er koncentrationsforskellen Ax ikke konstant. Til
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beregning af Ax udregnes den gennemsnitlige blykoncentration 2 timer fgr og 2 timer efter
hgjvande. Forskellen mellem disse benyttes til beregning af blyfrigivelsen. Ved “det nye
vandorgel” er resultaterne fra det dybeste rgr ikke anvendt, hvilket begrundes senere. Resultaterne
fra 10.6. og 25.6.1985 er heller ikke medtaget. P4 disse to tidspunkter var det niptid, som giver
lave vandstrgmninger 1 kajmaterialet og dermed for f4 og ufortolkbare data.

Tabel 8.15. Beregning af blyfrigivelse (g Pb pr. tidevandsperiode) fra kajomradet i Ivittuut.

Dato X; % Ax Blyfrigivelse (g)
2.-3.7.1985 31 64 33 223
26.9.1985 26 147 121 817
28.-29.9.1985 264 359 95 641
27.11.1985 107 314 207 1397
9.4.1986 55 153 98 662

Den gennemsnitlige blyfrigivelse bliver 748 g pr. tidevandsperiode, svarende til 1436 g bly pr.
dggn. Det mé understreges, at grundlaget for denne beregning er usikkert, bl.a. pa grund af
fglgende forhold.

1) Milingeme angiver, hvor meget bly der oplgses fra kajomradet bag vandorgleme. Der vil
yderligere oplgses noget bly fra kajmaterialet mellem vandorglerne og Arsuk Fjord.

2) Mélingeme fra 10.6. og 25.6., som er de eneste der blev udfgrt ved niptid, viser, at der oplgses
mindre bly, nir tidevandsforskellen er mindst. Dette forhold vil bevirke, at den beregnede
blyfrigivelse er overestimeret, og modvirke den underestimering, som er nzvnt under 1) ovenfor.

3) Ved “det nye vandorgel” er resultaterne fra det dybeste rgr ikke anvendt. Prgverne herfra haren
meget hgjere blykoncentration end andre prgver, og koncentrationen fglger ikke tidevandet. Ved de
tre mélinger med det nye vandorgel fandtes fplgende gennemsnitsverdier:

28.-29.9.1985 1787 pg/l
27.11.1985 2481 g/l
9.4.1986 3969 pg/

Blykoncentrationen vokser altsd med tiden. Forklaringen ma va&re, at vandet i det dybeste rgr ikke

udveksles med tidevandet. Derfor er resultaterne fra det nederste rgr ikke anvendt ved beregning af
blyfrigivelsen. Hvis denne antagelse er forkert, vil blyfrigivelsen fra kajomridet vare meget stgrre
end beregnet.

4) Fgr den kemiske analyse af vandprgverne er der tilsat 1 ml salpetersyre pr. liter prgve for at
stabilisere det oplgste bly og for at oplgse bly, som eventuelt er udfzldet i prégveflasken. Forsgg
har vist, at syretilsztning er npgdvendig, idet l&ngere tids henstand af havvand med hgjt blyindhold
vil bevirke udfzldning af oplgst bly i prgven. I nogle vandprgver sés et bundfald af sand. Der er
en teoretisk mulighed for, at der oplgses noget bly fra dette sand ved syretilsztningen, men da
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syrestyrken 1 vandprgven kun gges til 0,1 %, vil kun letoplgselige blyforbindelser kunne oplgses i
prgven. Sddanne forbindelser som f.eks. genudfaldet blykarbonat vil dog ogsd kunne
transporteres af tidevandet og optages af tidevandsorganismer. Selvom der sdledes métte vaere sket
en oplgsning af letoplgselige blyforbindelser ved syretils@tning af prgvemne, vil analyseresultatet
sdledes stadig reprasentere biologisk tilgengeligt bly.

Sammenfattende kan det anfgres, at der er skgnnet en gennemsnitlig tilfgrsel af oplgst bly fra
kajomradet i Ivittuut pd 1436 g bly om dagen. I betragning af de usikkerheder, der er knyttet til
dette skgn, vurderes blyfrigivelsen til mellem 1 og 3 kg pr. dggn eller mellem 400 og 1000 kg pr.
ar, Til sammenligning vurderede Bondam og Asmund (1986) ud fra undersggelser af sedimentet,
at der &rligt blev tilfgrt mellem 200 og 1600 kg bly fra Ivittuut til Arsuk Fjord.

8.3.4. Undersggelser af kajomridet i 1991

I forbindelse med de undersggelser, som er beskrevet i afsnit 8.3.1, indsamlede GM vandprgver
fra kajomradet. I 12 af de huller, som blev gravet, stod der vand i bunden ved hgjvande. Der blev
udtaget vandprgver fra disse 12 huller den 10. juli og fra de 8 af hullerne igen den 12. juli. Inden
kemisk analyse blev der tilsat 1 ml konc. salpetersyre for at genoplgse eventuelt udfzldet metal fra
overfladen af prgveflasken og partikler i prgven. Den svage syrekoncentration oplgser ikke selve
mineralemne i prgven. 1 liters prgverne indeholdt op til 0,5 g opslemmet materiale. Efter
stablisering analyseredes prgverne ved metoden “anodisk stripping voltammetri”,

Analyseresultaterne fremgér af tabel 8.16, som ogsd viser Outokumpus analyser for kryolit og bly
af det sdkaldte “smuld” (den mest finkornede fraktion) fra hulleme. Profil 1 er l&ngst mod vest og
profil 14 l&ngst mod g@st i kajomradet. Beliggenhed henviser til huller gravet i forskellig del af
profilet: M betyder midt i profilet, I betyder inderst i profilet dvs l&ngst vak fra fjorden, og Y
betyder yderst i profilet dvs. l&ngst ude mod fjorden.

Tabel 8.16. Analyse af vandprgver (1g/l) fra kajen i Ivittuut 10. og 12. juli 1991.

10. juli 12. juli

Profil Beliggenhed % kryolit % Pb Zn Cd Pb Zn Cd Pb
1 M 9,9 0,11 1057 3,96 1203 62 0,4 76
1 Y 9,9 0,11 350 2,20 582

2 Y 13.7 0,17 93 0,39 83 60 0,18 08
3 Y 12,8 0,14 2803 16,6 2090

4 M 13,1 0,30 1593 11,5 2016

5 M 20,5 0,14 788 5,74 789 284 2,37 224
5 Y 20,5 0,14 1446 6,28 2821 597 295 1664
7 1 9,7 0,52 471 2,75 776 349 2,47 330
12 I 13,8 0,18 213 0,90 378 195 0,93 383
12 M 13,8 0,18 568 2,20 651 832 3,51 474
14 I 11,2 0,11 8011 57.9 2628 1681 10,5 362
14 M 11.:2 0,11 2627 11,7 2141
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Det fremgér, at der er et meget varierende, men tydeligt forhgjet tungmetalindhold i vandprgverne.
Analyse af uforurenet havvand fra Nordatianten (referencehavvand NASS-1) viser koncentrationer
p& 0,16 pg/l Zn, 0,03 pg/l Cd og 0,04 ng/l Pb. Vandprgverne fra kajen i Ivittuut viser forhgjede
veerdier pd 2000-70000 gange for bly, 400-50000 gange for zink og 6-2000 gange for cadmium.
Det ses desuden, at vandprgverne indsamlet 12. juli havde lavere metalkoncentrationer end
prgverne indsamlet 10. juli umiddelbart efter, at hullerne var gravet. Det ser sdledes ud, som om
den mekaniske pavirkning friggr en betydelig mangde tungmetaller, som med tidevandet fgres ud
i fjorden, hvorefter et lavere tungmetalniveau indstiller sig 1 de gravede huller. Dette er i
overensstemmelse med observationerne i 1985 og 1986. Derimod er der ikke tegn pa, at der skulle
vere forskel pd tungmetalkoncentrationemne 1 huller gravet i forskellig afstand fra kysten.

Ide fleste af de gravede huller observeredes et rgdt lag gverst i af kajmaterialet som skitseret i figur
8.1. Det rgdfarvede lag skyldes udfzldning af jern, som mé vare oplgst i det gverste lag (zone A i
figuren). De efterfglgende vurderinger af de kemiske reaktioner i kajmaterialet er ikke verificeret,
men er baseret pd almen viden om forvitring af pyritholdige grdbjergsdepoter (Anon., 1991).

¢ 10-15¢em A /
\ Redt lag ¢ 10-15¢cm B /
7'y

100 - 180 cm

Figur 8.1, Snit gennem et gravet hul i kajen ved Ivittuut, se igvrigt teksten
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Reaktioner 1 zone A

Oxidation af sulfider og syredannelse:

1) PbS + 20, = PbSO,
2) ZnS +20, — ZnSO,
3) 2FeS, + H,O + 150 — Fe,(80,); + H,SO,

Ved reaktionerne 1 ) og 2) forvitrer de uoplgselige sulfider til det letoplgselige zinksulfat og det
temmelig tungt oplgselige blysulfat.

Ved reaktion 3) dannes letoplgseligt jernsulfat og svovisyre. Svovlsyren bidrager til
oplgseligheden af de gvrige oxidationsprodukter. Alt kalk i zone A vil vaere omdannet til gips.
Reaktioner i zone B

I zone B udfaldes ferrihydroxid (okker), hvilket mé betyde, at der sker en neutralisation af
svovlsyren; f.eks. kan fglgende ske:

4) Fe,(80,)5 +3CaCO; + 3H,0 — 2Fe(OH); + 3CaSO, + 3CO,
5) CaCO; + H,80, — CaSO,4 + H,0+ CO,
Det er uvist, om der er tilstreekkeligt kalk i kajmaterialet til, at reaktionerne 4) og 5) kan have

betydning. Hvis der ikke er tilstrekkeligt kalk, ma det vaere andre basisk reagerende mineraler, der
forirsager jernudfeldning, f.eks. siderit.

Reaktioner i zone C

I zone C er der ikke sket nogen synlig @ndring af kajmaterialet. pH er formodentlig s4 hgj, at der
ikke sker nogen navnevardig pyritoxidation. Der kan dog godt ske oxidation af galena og
sphalerit og transport af oplgste bly- og zinkioner med regnvand ned til “grundvandet” i kajen.

Reaktioner i zone D

I zone D er havvand tilstede sammen med luft (i1t?). Havvandets indhold af klorid og karbonat
bevirker en gget oplgselighed af mange tungmetaller. For eksempel oplgses bly i havvand under

dannelse af kompleksemne PbCOj3, Pb(CO3)?-, PbCl,, PbCI*, Pb(CO;,Cl)- og PbCl;~ (Whitfield



58

og Tumer, 1980). Man mé forestille sig, at der i zone D dels sker en oxidation og oplgsning af
sulfidmineraler og dels en oplgsning af det metal, der af regnvand er skyllet ned fra de
overliggende zoner.

Det rgde lag observeredes ikke ved gravningere i 1985. Det er derfor t&nkeligt, at det er dannet i
Igbet af 6 &r (eller mere), og at det bevaeger sig nedad. Hvis dette er tilfzldet, vil
neutralisationspotentialet af kajmaterialet vare opbrugt, nir det rgde lag nar ned til
hgjvandsmerket. Herefter vil svovlsyren, som dannes ved oxidation af pyrit, frit kunne angribe de
forvitrede mineralkorn af bly og zink, og oplgst bly og zink vil blive tilfgrt havvandet i stgrre
mangde end i dag. Det er dog usikkert om det overhovedet vil ske, og i givet fald vil det
formodentlig vare mange 4r.

N&r man finder steerkt forhgjede metalkoncentrationer i vand i gravede huller i kajen, umiddelbart
efter at hullee er gravet, kan det skyldes, at den mekaniske pavirkning i sig selv ggr oplgselige
tungmetalmineraler tilgangelige i hele det gennemgravede materiale. Det er dog ogsd muligt, at
gravningen har tilfgrt materiale fra zone A og B, som begge er mere oxiderede og med et hgjere
indhold af oplgselige metaller, til de dybtliggende lag, hvor det er bragt i kontakt med havvandet
og oplgses.

8.4. Samlet vurdering af forureningskilder

De udfgrte undersggelser peger pd at tidevandets udvaskning af tungmetaller fra kajomréadet i
Ivittuut er den helt dominerende kilde il tilfgrsel af tungmetaller til Arsuk Fjord og dermed til
tidevandsorganismernes belastning med bly og zink. Andre mulige kilder som spredning af stgv
synes af underordnet betydning.

Det m4 forventes, at Arsuk Fjord fortsat i mange &r vil blive tilf@grt tungmetaller fra kajomradet i
samme omfang som i de seneste &r. Der er en risiko for, at tilfgrslen pd et tidspunkt vil stige,
nemlig hvis der sker en forsuring som ovenfor beskrevet. I givet fald vil friggrelsen af
tungmetaller stige, ndr neutralisationspotentialet af kajmaterialet er opbrugt. Det vil dog vare mange
ar, fgr dette kan ske. Der er sdledes god tid til at be- eller afkrafte forsuringsteorien, som i
gjeblikket kun er baseret p4 fé iagttagelser.
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