Tinnorganiske forbindelse — en marin foru-
rensning som er undervurdert i Norge?

Av Jon Knutzen.

Jon Knutzen er ansatt som forsker ved Norsk institutt for

vannforskning.

Sammendrag

Undersokelser foretattiregi av North
Sea Task Force i 1991 (Harding et al.
1992) viste utbredte og markerte symp-
tomer pa forurensning med tinnor-
ganiske forbindelser pa kysten av
Vestlandet og Skagerrak. Skader pé be-
stander av purpursnegl ble til dels
registrert pa steder fjernt fra punktkil-
der. Like emfintlige arter med storre
utbredelse i ferskvannspéavirkede fjor-
der kan veere i faresonen. En forelepig
litteraturgjennomgang viser at proble-
met har global karakter, og tyder der-
med pa atrestriksjonerlignende de som
gjelder i Norge ikke er tilstrekkelige.

Bruk og produksjon

Tinnorganiske forbindelser har vaert
i bruk bl.a. til impregnering av treverk
og .stein, plantevernmidler og som
begroingshindrende tilsetning i skips-
maling og bunnstoff siden 1960-arene
(Zabel et al. 1988, Uhler et al. 1993).
Zabel et al. angir ogsa bruk til desinfek-
sjon generelt og som baktericid i kjole-
vann. I bunnstoff/skipsmaling er det
serlig tributyltinnforbindelser (TBT)
som har veert benyttet. TBT er ogsa
generelt de giftigste ‘'overfor vannlev-
ende organismer (se bl.a. Bryan et al.
1988 og Zabel et al. 1988).1den folgende
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redegjorelse legges derfor hovedvekten
péd TBT, selv om ogsd flere andre
organotinnforbindelser 1 prinsippet
har samme effekt.

Som regelmessig i slike sammenhen-
ger er det vanskelig & skaffe seg en pali-
telig oversikt mht. produksjon og bruk.
Men en antydning om de tidligere
dimensjonene kan fas av at Zabel et al.
(1988) angir arlig forbruk i Storbritan-
nia av TBT og trifenyltinnforbindelser
til 800 t/ar bare i begroingshindrende
maling. I en rapport fra KEMI (1989)
fremgar et TBT-arsforbruk i Sverige pa
4—500 tonn og en arsproduksjoni USA
(1986) pa 4100 tonn. Av sistnevnte synes
imidlertid bare en mindre del (<150t) &
ha inngétt i skipsmaling (Uhler et al.
1993). T henhold til en rapport fra
Statens Forurensningstilsyn (SFT 1987)
ble det i Norge 1985/86 produsert/
importert ca 250.000 1 bunnstoff med
tinnorganiske forbindelser, derav 70.000
1til industrielle brukere (skipsverfto.l.).
Jevnfert med nevnte forbruk av rent
TBT (?) i Sverige kan dette synes lite.

Foruten om bruk og produksjon i
USA/Canada gir Moore et al. (1992)
opplysninger om utlekkingsrater fra
bater. Varierende med malingskvalitet
og andre forhold varierer hastigheten i
intervallet <0.1—5 pg/cm?/dag.
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Pa grunn av restriksjoner p4 bruk i
mange land (se nedenfor) er ovensté-
ende tall nd delvis bare av historisk
interesse. De gamle synder har imidler-
tid virkning inn i natid ved stoffenes
forekomst pa béter, avfallsplasser og i
sedimenter. Annen bruk (treimpregne-
ring, jordbruk/hagebruk og hus-
holdninger), gjor at man ogsi ma vere
oppmerksom pa andre kilder, bla.
kloakkvann (Fent et al. 1991).

Initiert av SFT vil det om kort tid
foreligge en materialstremanalyse for
tinnorganiske forbindelser i Norge.

Bakgrunn for restriksjoner

Frankrike var det forste landet som
innferte begrensninger pa bruken av
skipsmaling/bunnstoff med tinnor-
ganiske forbindelser. Dette skjedde i
1982 etter milliardtap innen osters-
oppdrett pa den franske Atlanterhavs-
kysten (Alzieu, 1991). Ytterligere for-
anlediget bl.a. ved utryddelse av pur-
pursnegl pa store deler av den britiske
kanalkysten har Storbritannia (1987),
USA (1988) og flere andre land fulgt
etter (Huggett et al. 1992). I hovedsaken
er andre lands regelverk lignende de
som i Norge ble innfert i 1989 og effek-
tive fra 1990, dvs. (Miljeverndepar-
tementet 1989):

— Forbud mot bruk i maling/bunn-
stoff pa bater under 25 m (USA 65 fot,
Huggett et al. 1992).

— Unntak for aluminiumsbater, uten-
bordmotorer, undervannshus til
hekkaggregater o.l.

— Kontroll av omsetningen.

Giftighet og skjebne i det akvatiske
miljo

Restriksjonene var som nevnt primert
foranlediget av skader pa osters (Cras-
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sostrea gigas) og purpursnegl. Disse er
fremdeles blant de mest TBT-gmfint-
lige arter man kjenner. En rekke under-
sokelser har dokumentert eller sann-
synliggjort at skadegrensene for pur-
pursnegl kanskje ligger under 1 ng
TBT/1 (Gibbs et al. 1987 og Bryan et al.
1988, med ref.), og for Crassostrea gigas
ned mot 1—2 ng/l mht. misvekst av
skall og 20 ng/l for larveutvikling
(Alzieu 1991 med ref.). Andre snegler
innen gruppen Neogastropoda har vist
seg nesten like emfintlige som purpur-
snegl, f.eks. nettsnegl, som har vid ut-
bredelse i Norge, og en nerstdende
amerikansk art (Bryan et al. 1989, Stro-
ben et al. 1992 a, b).

Ellers har det vist seg & veere sterkt
varierende gmfintlighet mellom ulike
grupper (se sammendrag for giftighets-
terskler som spenner over flere storrel-
sesordneri Zabel et al. 1988, Huggett et
al. 1992 og Moore et al. 1992). Generelt
synes det som om de mest emfintlige
arter finnesisaltvann, men ogsa eggleg-
ging hos en ferskvannssnegl rappor-
teres influert av 1 ng TBTO/1 (Zabel et
al. 1988). Fisk og ferskvannsalger rap-
porteres & vaere blant de mer tolerante
stort sett (effekter forst i ug/l niva).
Betydelig forskjell i sensitivitet er ogsa
observert for to nerstdende ostersarter
(Crassostrea spp., Huggett et al. 1992). I
mindre grad er forskjell ogsa observert
innen stammer av samme art (Crasso-
strea gigas, Alzieu 1991). Moore et al.
(1992) refererer observasjon av skade
fra <1 ng/l tributyltinnklorid pa en
amerikansk muslingart.

Hos purpursnegl reduserer TBT for-
meringen ved at hunnene blir pseudo-
hermafroditter, i alvorlige tilfeller med
sterilitet og okt dedelighet (Gibbs et al.
1987, Harding et al. 1992). Den vanlige
betegnelsen pa fenomenet er «impo-
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Figur 1.
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Purpursnegl (A) beiter i ficera pd rur, strandsnegl og smd bldskjell. Karakte-

ristisk er kanalen nederst og (hos voksne) de avrundede «tennene» pd vingen
ved skalldpningen. Nettsnegl (B) (kfr. nettmeonsteret pd skallet) lever pd sand-
og mudderbunn i nedredel av fjcera, bl.a. av dtsler. Begge er vanlige langs store
deler av kysten. Naturlig storrelse.

sex». Motsatt ovennevnte gstersart ser
detikke ut til at emfintligheten hos pur-
pursnegl varierer nevneverdig mellom
ulike bestander (Gibbs et al. 1991). Det
er verd & notere at imposex hos nett-
snegl ikke medforer sterilitet (Stroben
et al. 1992a). Symptomene er imidlertid
ireversible hos individer av begge arter,
dvs. at det i prinsippet er tilstrekkelig
med en engangsdose eller episodisk
pavirkning.

Som kvalitetskriterier i saltvann er
foreslatt 1 ng/l (dels for alle TBT-
forbindelser (Zabel et al. 1988), dels for
bare kationdelen, dvs. TBT alene
(Moore et al. 1992)).

Tinnorganiske forbindelser, inklusiv
TBT, har relativt lav lgselighet i vann
(storrelsesorden 1—10 mg/l, noe min-
dre i ferskvann enn saltvann (Zabel et
al. 1988), og bindes derved i stor grad til
sedimenter. Midlere fordelingskoeffi-
sienter sediment: vann angis av Lang-
ston og Burt (1991 med ref) til
1.6—7.7x10% (se ogsd Seligman et al.
1989). Oppkonsentrering er ogsa obser-
vert for mikrooverflatelaget (ref. i Zabel

VANN-2-93

etal. 1988 og Cleary 1991) — opp til 2—3
storrelsesordner hoyere enn i hoved-
vannmassene.

TBT-forbindelsene er ikke spesielt
persistente, men omsettes/nedbrytes av
forskjellige typer av organismer: bak-
terier, sopp, alger, heyere planter,
krepsdyr, blatdyr, fisk (se ref. 1 Zabel et
al. 1988, Seligmann etal. 1989, Fentetal.
1991 og Hugett et al. 1992). Omsetnin-
gen skjer ved MFO-systemet (MFO =
mixed function oxygenase) og gar via
di- og monobutylforbindelsene. Ned-
brytningshastigheten i vann, der plan-
teplankton kan veere av sarlig betyd-
ning (Seligman et al. 1989 og Moore et
al. 1992 med ref.), avhenger bl.a. av lys
(fotolyse, primarproduksjon) og tem-
peratur.

Prosessene som fjerner TBT er vik-
tige & forsta for & vurdere forholdene i
bide eksisterende og avlastede resi-
pienter. Her er det et fortsatt forsk-
ningsbehov, idet opplysningene om
halveringstiden er delvis sprikende
(Seligman et al. 1989, Fent et al. 1991,
Uhlen et al. 1993):
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— i vann ca 1—20 uker, lengst om
vinteren.

— i sediment fra et par uker til flere
méneder eller endog ar.

Organismenes evne til utskillelse/
nedbrytning erikke stor nok til 4 hindre
betydelig bioakkumuleringi f.eks. mus-
linger og snegl, der avgiftingsevnen ser
uttil & veere relativt lite utviklet. Zuolian
og Jensen (1989) fant konsentrasjons-
faktorer pa 5000—60000 i blaskjell fra
naturlige omgivelser, og en halverings-
tid pa 40 dager. Andre har registrert kor-
tere halveringstid. I forurensede om-
rader kan opphopninginaring bevirke
atenkelte arter av snegl belastes mer via
fode enn fra vann (Stroben et al. 1992b).
Det er imidlertid lite som tyder pd en
oppkonsentrering gjennom naringskje-
der (Zabel et al. 1988).

Spesielt for emfintlige sneglearter er
det angitt korrelasjoner mellom TBT-
konsentrasjoneriorganismer og skade-
symptomer (Gibbs et al. 1987, Stroben
et al. 1992b, Harding et al. 1992), men
ogsa for blaskjell. Hos sistnevnte spen-
ner konsentrasjonene av TBT over
omrédet <0.2—>10 ug TBT/kgtorrvekt
fra «rene» til sterkt belastede omrader,
med tydelig fysiologisk virkning pé
voksne skjell nér nivaetoversteg 2 pg/kg
tarrvekt (Page og Widdows 1991).

Akkumuleringen i sediment utsetter
serlig faunaen som lever nedgravd
eller har organisk stoff i bunnavsetnin-
gene som naringsgrunnlag (Langston
et al. 1990). Hos muslingen Scrobicula-
ria plana (pepperskjell, som ogs4 har
vid utbredelse i Norge) har Langston og
Burt (1991) pavist sammenheng mel-
lom konsentrasjonen av TBT i sedi-
ment og musling; dessuten at denne
arten er praktisk talt utryddet pa steder
med mer enn 0.3 pg Sn-TBT/ug/g torr-
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vekt (= ca 0.8 ug TBT/pg/g). Muligens
gér grensen for kronisk toksisitet enda
lavere. Mht. akkumulering syntes van-
lig sandmusling (Mya arenaria) enda
mer utsatt enn Scrobicularia plana
(Langston et al. 1990).

Forbedring etter restriksjoner, men...

En rekke nyere undersegkelser har
vist problemets globale omfang, dels
ved pdvisningen av imposex hos hun-
ner av mange sneglearter innen grup-
pen Neogastropoda og skallfortykkelse
hos gstersarter (Shortet al. 1989, Ellisog
Pattisina 1990, Ritsema et al. 1991,
Smith og Veagh 1991, Stewartetal. 1992,
Nell og Chvojka 1992, Huggett et al.
1992, Wilson et al. 1993), dels ved regi-
strering av TBT-nivder i muslinger
(Uhler et al. 1993). Seerlig grunn til
bekymring gir enkelte tilfeller av
imposex i sneglebestander langt fra
punktkilder (Shortet al. 1989, Saavedra
Alvarez og Ellis 1990, Harding et al.
1992, Wilson et al. 1993).

Som forventet nar det gjelder et rela-
tivt nedbrytbart stoff under vanlige
naturforhold, har man flere steder kun-
net pavise tydelig bedring etter inn-
feringene av begrensningene pa bruk.
Dels er det konstatert markert nedgang
i TBT-konsentrasjonene i vann og
organismer (Alzieu et al. 1989, Alzieu
1991, Cleary 1991, Waite et al. 1991,
Uhler et al. 1993), dels redusert fore-
komst av skadesymptomer hos bestan-
der av snegl (Bailey og Davies 1991) og
osters (Alzieu et al. 1989, Waite et al.
1991).

Men det er ogséa blitt klart at det kan
reises spersmal om de iverksatte re-
striksjoner er tilstrekkelige. Ved siden
av de ovennevnte eksempler vedreren-
de skade pa sneglebestander langt fra
punktkilder, kan det pekes pa tilfeller
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av vedvarende betenkelig heye kon-
sentrasjoner av TBT i vann og delvis
uteblitte positive resultater (Alzieu etal.
1989, 1991, Alzieu 1991, Uhler et al.
1993). I denne forbindelse m& manbl.a.
sporre om grad og rekkevidde av effek-
ter fra store skip, ikke bare naer hav-
neomréder (Seligman et al. 1989, Bailey
og Davies 1991, Alzieu et al. 1991), men
ogsd i farvann med hyppig forbipasse-
rende trafikk. Det er likeledes et
dokumentert behov for samstemt inter-
nasjonalt lovverk og kontroll hvis rest-
riksjonene skal hjelpe (Alzieu et al.
1991).

Situasjonen i Norge

En tidligere papeking av risikoen for
TBT-forurensning og enskeligheten av
narmere undersokelser (Berge 1987),
bevirket ikke noen nasjonal innsats, og
det man kjenner til av effekter og TBT-
forekomst i vart land begrenser segi det
vesentlige til skotske forskeres underse-
kelser hasten 1991 av imposex og tinn/
TBT-innhold i purpursnegl (Harding
et al. 1992). Registreringen var et ledd i
en kartlegging av forholdene i Nordsjo-
land, initiert gjennom North Sea
Task Force.

Ved undersokelsene ble imposex fun-
net i alle de 15 observerte bestander av
purpursnegl, fordelt pa 11 steder pa
Vestlandet og 4 steder pa Skagerrakkys-
ten. Det ble benyttet en vel innarbeidet
metodikk fra Storbritannia (Gibbsetal.
1987 med. ref), med to delvis uav-
hengige indekser som gir et tallmessig
uttrykk for graden av forurensning som
sneglene har veert utsatt for.

Verdier over 4i den ene av indeksene
(VDSI: Vas deferens sequential index,
med grader 1—6) impliserer aten storre
eller mindre andel av hunnene er
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sterile. De norske lokalitetene ga ver-
dier i omradet 4.06—5.36. Den andre
indeksen (RPSI: Relative penis size
index), som for et utvalg av bade hun-
ner og hanner angir forholdet mellom
midlere penisstorrelse hos de to kjenn
(hunn/hann) i prosent, ga for voksne
snegl verdier i omradet 11—67, i gjen-
nomsnitt 40%. Dette ma betegnes som
forholdsvis heyt, idet Spence et al.
(1990) hevder at ved verdier over 40 er
som regel mer enn halvparten av hun-
nene sterile.

Det mé understrekes at det ikke er
noen helt enkel sammenheng mellom
de to indeksene innbyrdes eller mellom
indeksverdiene og sneglenes innhold
av TBT, selv om det ut fra et stort
materiale fremgar gode korrelasjoner
(Gibbs et al. 1987, Harding et al. 1992).
Det varierende forholdet mellom in-
deksverdiene og TBT-innholdet kom-
mer bl.a. av at mens imposex er en
irreversibel skade, som kan skyldes
belastning fra flere ar tilbake, vil dyre-
nes TBT-innhold mer gjenspeile nylig
pavirkning (halveringstid 50—100 dager
i henhold til Langston et al. 1990, men
se ogsa Stroben et al. 1992b). Mer pro-
blematisk & forsta er det at utslagene pa
de to indeksene kan veere savidt
forskjellige.

Det er szrlig to forhold ved resul-
tatene til Harding et al. som gir grunn til
bekymring:

— Flere av provestedene (f.eks. Feerder)
ligger pd dpen kyst og (i hvertfall tilsy-
nelatende) langt fra kildeomrader.

— P& 7 av 8 steder'der unge snegler
(<1—1 1/2 ar) ble undersokt spe-
sielt, viste dette heller tegn til forverring
enn bedring.

P&bakgrunn avatutbredte skader pa
purpursnegl er dokumentert, foreligger

239



ogsa stor risiko for skade pa andre arter
og samfunn. I forste rekke ma pekes pa
arter som har/kan ha samme lave tole-
ranse for TBT, dvs. nettsnegl og andre
arter innen samme orden. Videre er det
aktuelt & se pa sandgravende muslinger
og osters, samt kalkrersormer og rur.
Bade nettsnegl og viktige sandgravende
muslinger er mer brakkvannstolerante
enn purpursnegl. Folgelig lever de ogsa
péd steder som ofte ligger ner TBT-
kildene (langt inn i fjorder, rolige viker
med blatbunn). Kalkrersormer og rur
synes bemerkelsesverdig lite undersokt
(Zabel et al. 1988, Moore et al. 1992), i
betraktning av at slike dyr er blant de
viktigste mélene for giftstoffer i maling.
Det er verd & nevne at norske ficere-
beltearter generelt kan veere mer eksponert
enn tilsvarende arter i Storbritannia. Pé
Skagerrakkysten og inne i fjordene pa
Vestlandet vil vannstandsvekslingene
veere forholdsvis smé, hvilket betyr at
dyrogplanterifjera harlengre kontakt
med det TBT-anrikede mikrooverfla-
telaget enn sine britiske artsfrender.
Bade muligheten for at store deler av
norsk kyst- og fjordvann er forgiftet, og
at kontrollen med omsetning og bruk
av tinnorganiske begroingshindrende
midler er vanskelig, tilsier at det settes i
gangundersokelser for & se pd nivder og
utbredelse av skader savel naer mulige
kilder (havner, marinaer, skipsverft/-
verksteder) som i mer 4pne, men sterkt
trafikkerte farvann. Siden registrering
av TBT-konsentrasjoner under 10—20
ng/l byr pa problemer (Readman og
Mee 1991), m& man i hvert fall delvis
bruke nivéene i organismer (snegl,
muslinger) som grunnlag for & vurdere
den eksisterende belastning. Mdalinger i
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sediment blir ogsd en viktig del av
kartleggingen. Den nevnte material-
stremanalysen ber bli utgangspunkt
for en naermere bedommelse av beho-
vet for ytterligere restriksjoner pa bruk
og/eller kontroll med omsetningen av
tinnorganiske forbindelser.

En forenklet overslagsberegning
antyder at tilforsel pa 10—20 tonn TBT
pr. ar er nok til & gi hele hovedstrem-
men langs Skagerrakkysten en konsen-
trasjon over giftighetsterskelen (1 ng/1)i
0—20 meters dyp. Oslofjordomradets
200.000 fritidsbater med en gjennom-
snittlig eksponeringsflate pa 10 m2 ville
i lopet av en sesong kunne bidra med
TBT i denne storrelsesordenen (gitt en
utlekkingsrate pad 5 ug/cm2/dag, kfr.
Moore et al. 1992). Med forbudet mot
bruk av TBT i bunnstoff p4 bater under
25 m, skal imidlertid belastningen fra
fritidsflaten snart veere borte eller
sterkt redusert.

En tilsvarende overslagsberegning
for sterre skip i Oslofjorden gir bare tilf-
orsel i sterrelsesordenen 1/10 tonn pr.
ar (5000 anlep pr. ar av skip med mid-
lere storrelse 5000 br. reg. tonn (2000 m2
neddykket flate), gjennomsnittlig opp-
holdstid i fjorden pa en dag og utlek-
kingshastighet for store skip pa 1
ug/cm?/dag). Dette antyder at uaksep-
table TBT-konsentrasjoner bare vil
opptre lokalt i forbindelse med denne
type trafikk. I og med observasjonene til
Harding et al. (1992) synes det likevel
klart at problemkomplekset fortjener
ngyere overveielse bl.a. pd grunnlag av
data fra den ventede materialstrom-
analysen. Hva er feeks. til en hver tid
neddykket batflate i Oslo havn / — i
Skagerrak?
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