Miljogifter i ckosystemet

Av Jon Knutzen

Sammendrag

Fortsetter forgiftningen av kloden, men
bare langsommere og mindre penbart
enn for de virkningene av kvikksglv og
DDT som ble avdekket for 20 - 25 ar
siden? Hoper enkelte organiske miljg-
gifter seg opp i kalde strgk og i havet?
Hvabetyr det at blyinnholdetihavvann
er blitt ti-doblet? Har naveerende miljg-
giftnivaer virkninger som gir upaaktet
pga. manglende kunnskaper og fordi
"overvakingen" begrenser seg til de
delene av gkosystemene som er lettest a
observere?

Slike fundamentale spgrsmal kan
forelgpig ikke besvares eller bare gis
ufullstendige svar pa. Foreliggende ar-
tikkel gir bare en introduksjon til em-
net, dvs. en oversikt vedrgrende stoffer
og stoffgrupper som representerer re-
gional/global fare for akvatiske og ter-
restriske organismer. Stoffene som be-
handles er: Persistente klororganiske
forbindelser (PCB, DDT ogandre pesti-
cider, dioksiner m.fl.), PAH, nonylfenol
utvalgte metaller, fluorid og tributyltinn.
Det redegjgres for produksjon, anven-
delse, kilder, fysisk/kjemiske og biolo-
giske egenskaper, utbredelse, akkumu-
lering og effekter i organismer, samt
forekomst i Norge.
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For de som sgker fyldigere opplys-
nigner er det gitt en tematisk disponert
litteraturliste.

1. Karakteristikk av
"miljogifter”

Begrepet "miljggifter" brukesinoe for-

skjellig betydning, men bgr i hvert fall

begrenses til stoffer som representerer

en langsiktig trussel mot menneskers

helse og/eller organismesamfunn.

Slike stoffer er karakterisert ved en
eller som regel flere av fglgende egen-
skaper:

* Meget hgy akutt giftighet, dvs. for
naturlig forekommende stoffer nar
bakgrunnsnivéet (avhengigav tilstands-
form).

* Kronisk giftig ved lave konsentrasjo-
ner, dvs. enten mutagene (arvestoff-
endrende), cancerogene (kreftfremkal-
lende), teratogene (fosterskadende) og/
eller interferere med hormonbalansen
(formering) eller immunitetsapparatet
(svekket motstandskraft ved sykdom)

* Persistente (bestandige, lite nedbryt-
bare).

* Bioakkumulerende, eventuelt med
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tendens til & oppkonsentreres langs
naringskjeder (biomagnifikasjon).

2. Begrensninger

Ovenstdende karakteristikk gir ingen
entydig avgrensning, men etterlater
behovet for et skjgnn som vil avhenge
av den sammenhengen som temaet be-
handles i. I det fglgende begrenses
omtalen til eksempler pa stoffer/stoff-
grupper som direkte har gitt skader pa
bestandsniv4, eller det foreligger be-
grunnet mistanke om at slik skade ville
kunne oppsta hvis ikke forurensnings-
begrensende tiltak blir iverksatt.

Stoffer med indirekte virkning via
endret vannkjemi/jordbunnskjemi (for-
surende stoffer) eller forandringer i at-
mosfzren (klimagasser, ozon) faller der-
ved utenom. Radioaktivitet tas heller
ikke med fordi trusselen ikke er knyttet
til ordineer virksomhet, men til ulykker
eller krig. Oljeforurensning kommer
bare inn i forbindelse med omtalen av
PAH.

I norsk forvaltning har "miljggifter"
fatt en administrativt begrunnet bruks-
definisjon (Dons og Beck, 1993) ved &
bli begrenset til (1) stoffer som SFT har
ansvaret for (hvilket utelukker radioak-
tivitet og tillatte plantevernmidler) og
(2) der det foreligger nasjonale mal
ellerinternasjonale avtaler om utslipps-
begrensning (hvilket f.eks. utelukker
en del globalt utbredte klororganiske
forbindelser som klorerte kamfener
(Toxaphene o.a. handelsmerker) og
chlordaner.

De utvalgte eksempler omfatter mil-
jogifter som dels er blant de mest kjente
og som samtidig har aktualitet i Norge.
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Deter ellers grunn til a understreke at
oppmerksomheten omkring miljggifter
mer skyldes frykten for en vanskelig
reversibel snikforurensning enn mani-
feste og sikre eksempler pa skade i stort
omfang. Imidlertid er det ogsa et til-
strekkelig antall dokumenterte eller
sannsynliggjorte tilfeller somihgy grad
berettiger en "fgre vare"-holdning. At
denne holdningen har fatt gjennomslag
har ikke minst sammenheng med det
langsiktige hensynet til menneskers
helse. Dette ligger utenfor temaet mil-
jogifter i gkosystemet, men det er liten
tvil om at f.eks. norske fjorder som har
vaert direkte mottagere av miljg-
giftutslipp har nydt godt av dette hen-
syn. A fa opphevet begrensninger pa
utnyttelsen av sjgmat har vert den mest
konkrete drivkraft bak utslippsbegrens-
ninger og overvaking, ikke registrerte
eller sannsynliggjorte skader pa organ-
ismesamfunn.

3. Innledende generelle be-
merkninger om persistente-
klororganiske stoffer

For omkring 30 ar siden kjente man

ikke til at halogenerte organiske forbin-

delser fantes i naturen. (Halogener:
fluor, klor, brom, jod). N& kjennes et
par tusen slike stoffer. Imidlertid har
detvarten seiglivet myte, som fremde-
les kan patreffes, at alle klororganiske
forbindelser er naturfremmede. For ti-
denernaturlige organohalogener etstort
og voksende forskningsfelt av betyd-
ning bl.a. for & forsta gkologiske sam-
menhenger, idet mange av stoffene er
sterkt giftige og virker som overlevelses-
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mekanismer hos en rekke arter. De er
registrertinnen mange forskjellige grup-
per: bakterier, sopp, alger, landplanter,
insekter og pattedyr).

Noen av disse stoffene er kreft-
fremkallende og forekomsten sa utbredt
i alminnelige vegetabilske matvarer at
de kan veere av vel sa stor betydning for
menneskers helse som eksponeringen
for syntetiske kjemikalier. Andre for-
bindelser har potensiell nytteverdi som
naturlige pesticider og plantevern-
midler. Flere av stoffene er savidt
bestandige og forekommer i si store
mengder at de ma tas hensyn til ved
registrering av EOCI (ekstraherbart or-
ganisk bundet klor) og tilsvarende
sumvariable,som man derfor ikke len-
ger kan betrakte som entydige mal for
forurensende virksomnihet. Noen natur-
lige halogenerte forbindelser dannes det
sd mye av i havet at deres virkning pa
ozonlaget og som klimagasser er under
vurdering.

At slagordet "naturfremmed" bort-
faller, gjgr ikke visse syntetiske klor-/
bromorganiske stoffer mindre farlige.
Aktpagivenhet i denne sammenheng
bgr imidlertid ikke vare avhengig av
vulgaroppfatninger, som lett kan fgl-
ges av virkelighetsfjerne konklusjoner/
anbefalinger ("forbud mot alle klor-
holdige stoffer").

Kjernen i anklagen mot persistente
syntetiske stoffer er ubergrt: Deres
spredning representerer et ukontrollert
eksperiment i global skala. Selv om de
umiddelbare negative konsekvensene
for organismesamfunn kanskje har vist
seg vanskelig & dokumentere annet enn
lokalt/regionalt, er det kompliserte for-
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hold vi ikke har tilstrekkelig viten om:
* Vil detskje en opphoping av stoffene
i arktiske strgk og pa store dyp i havet?
¢ Hyvis s, hvilke konsekvenser vil detts
ha for arktisk fauna, dypvannsfisk og
marine pattedyr?

* Er det ndvaerende kontaminerings-
niva allerede skadelig, f.eks. ved den
gstrogenlignende virkning flere av disse
stoffene har?

Mekanismen bak transporten fra
varme/tempererte omrader mot kaldere
strgk synes i prinsippet klarlagt. Til
tross for stoffenes lave damptrykk er
det tilstrekkelig til at betydelige meng-
der fraktes sprangvis mot hgyere bred-
degrader. Dette skjer ved en vekselvis
fordampning, fortetning/avsetning, ny
fordampning, osv.,avhengigav sesong-
messige variasjoner, storstilte klima-
tiske forhold og med noe forskjellig
forlgp og teoretisk "breddegradsmaks-
imum". Variasjonene innen hoved-
mgnsteret forarsakes av stoffenes ulike
damptrykk, vannlgselighet og affinitet
til partikler.

Trusselen mot utsatte dyrearter er av
langsiktig karakter, dels fordi de aktu-
elle stoffenes fremdeles er i utstrakt
bruk (spesielt plantevernmidler i trop-
ene/subtropene), dels fordi man kan
frykte utilstrekkelig kontroll ved den
igangvarende og fremtidige utrange-
ring av utstyr som inneholder PCB o.a.
Dertil kommerintroduksjonenav erstat-
ningsstoffer, der man har flere eksem-
pler som har gitt darlige erfaringer.

For a unnga en del gjentakelser er i
det fglgende PCB omtalt mest detaljert,
mens de gvrige klororganiske miljggif-
ter behandles mer summarisk.
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4. PCB

4.1. Anvendelse

PCB er naturfremmede stoffer som har
veert i bruk siden 1929 - 30. Pga. sine
varmebestandige og elektrisk isolerende
egenskaper, har de kommet til anven-
delseien rekke sammenhenger: i trans-
formatorer, kapasitorerer (kondensato-
rer), som varmeoverfgringsmedier og i
hydrauliske oljer, skjereoljer, smgre-
oljer og flammeretardenter. Som myk-
gjorer har PCB vart benyttet i plast og
maling. Andre eksempler pa bruk er i
fugemasse, betongbelegg (bl.a. land-
brukssiloer), stgpevoks og selvkopier-
ende papir m.m.

4.2. Produksjon

Samlet produksjon i verden til nd kan
veere 1.5 - 2 millioner tonn. Noenlunde
ngyaktige tall er bare tilgjengelig fra
Vest-Europe/USA, der det inntil 1981
var produsert vel 1 mill. tonn. Andre
produksjonsland omfatter bl.a. Japan,
Tsjekkoslovakia og det tidligere Sov-
Jjet-samveldet. Fabrikasjon av PCB har
fortsatt ogsd i 1980-arene, men i
minskende omfang etter stadig sterkere
restriksjoner pa produksjon og bruk og
strenge regler for avfallshéndtering. I
de fleste vestlige land foreliger planer
om hel utfasing av PCB og destruksjon
av oppsamlet avfall.

4.3. Spredning til omgivelsene

Narmere 400.000 tonn PCB antas &
veere sluppet ut i miljget. Omkring det
dobbelte er anslatt fremdeles & vare i
bruk, vesentlig i elektriske installasjo-
ner. En mindre andel er lagret eller
destruert. En god del av PCB-belast-
ningen pa naturen skyldes fordamp-
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ning ved brenning av PCB-holdig av-
fall. Fullstendig forbrenning av PCB
krever spesielle anlegg som sikrer til-
strekkelig hgy temperatur.

Mesteparten (stgrrelsesordenen 60%)
av det secm er spredt i omgivelsene
finnes i havvann, formodentlig i stor
grad knyttet til partikler som ikke har
rukket & sedimentere. I ferskvannsfore-
komster (vel 30% av totalen) gjenfinnes
den overveiende del (9/10) i sediment-
ene. De gjenstiende lagre (jord, fersk-
vann, marine sedimenter, organismer,
luft) er alle sma, men den globale utbre-
delsen av PCB viser atmosfzrens be-
tydning som transportmedium og der-
med hvor viktig det er at resterende
PCB i bruk tas hdnd om péa en forsvarlig
mate.

Etter restriksjonene p& bruk er det
lokalt og regionalt (innhav o.a.) regis-
trert nedgang i PCB-nivaene. Globalt
er derimot tendensen usikker og havet
et endelige lagringssted for de mest
persistente av forbindelsene.

4.4. Fysisk-kjemiske egenskaper
Kommersielle blandinger av PCB kan
vare relativt lettflytende (lavklorerte),
viskgse, voksaktige eller i pulverform
(mest hgyklorert)e).

Grunnstrukturen i PCB-molekylene
fremgar av figur 1. Det er 209 teoretisk
mulige enkelforbindelser (kongenerer),
men vanligvis er det bare vel halvparten
som pavises i kommersielle blandin-
ger. I miljgprgver gjenfinnes 30 - 60
som hovedkomponenter, mens et stgrre
antall kan registreres mer sporadisk.

Generelt er de lavklorerte mest vann-
Ipselige. Imidlertid avtar ikke 1gselig-
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Figur-1. Strukturformler for PCB: Generell formel og tre non-orte PCB-forbindelser.

heten proporsjonalt medXkloreringsgrad,
men avhenger av kloratomenes plasse-
ring. Saledes gker f.eks. klor i orto-
posisjon Igseligheten i vann. Variasjo-
nen i lgse-lighet er stor: fra mindre enn
1pg/1 til mer enn 1.000 pg/l.

Sarlig forbindelser med midlere til
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hgy kloreringsgrad er meget fettlgselige
og med stor affinitet til partikler. Den
sterke tilknytningen til partikler og det
lave damptrykket er imidlertid ikke til-
strekkelig for & hindre at PCB over tid
spres effektivt gjennom atmosfaren.
Béde for vannlgselighet og fordelings-
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koeffisienten vann: oktanol (som er et
mél for fettlgselighet) er det for hgyere
klorerte forbindelser ofte et sprik pa en
stgrrelsesorden eller mer mellom i an-
givelsene hos ulike kilder.

PCB kan brytes ned ved fotolyse,
men bare en mindre del av det som
befinner seg i hovedlagrene, dvs. sedi-
menter og vann, vil vere utsatt for lys.

4.5. Kommersielle blandinger og
analyser

Disse har en rekke merkebetegnelser
som f.eks. Aroclor, Kanechlor, Clophen,
etc. Iserien (utdrag) Aroclor 1242, 1254,
1260, angir de to siste siffere ca. klor-
eringsgrad i prosent. Ved opprinnelig
analyse av PCB imiljgprgver, ble meng-
den bestemt ved sammenligning av re-
sultatene (gasskromatogrammene) med
analyser av kommersielle blandinger,
for det meste Aroclor 1242, 1254, 1260
eller Clophen A60. Derved fikk man
konsentrasjoner av total PCB (som Aro-
clor 1242, etc.). Imidlertid var dette en
metodikk som ga varierende grad av
ungyaktighet fordi PCB-sammensetnin-
gen i miljgpravene skiller seg fra han-
delsvarenes.

Nér man na (hovedsakelig) har gitt
over til 4 bestemme enkeltforbindelser,
har det imidlertid vel s mye sammen-
heng med at slike data er ngdvendige
for & bedgmme den reelle risiko fra
PCB i naturen. Denne risiko er primart
knyttet til mengden av en del serlig
giftige PCB-forbindelser, ikke til total-
PCB.

En medvirkende arsak til bruken av
ngyaktigere analysemetoder, var at
kommersielle PCB-blandinger viste seg
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dinneholde sméd, men varierende meng-
der av noen enda giftigere forbindelser:
polyklorerte dibenzofuraner (PCDF, se
nedenfor). Resultatene fra tidligere tes-
ter med kommersielle blandinger ga
derved upélitelig informasjon om giftig-
heten av PCB alene.

4.6. Akkumulering i organismer
Mesteparten av mikroorganismers opp-
tak skjer ved at PCB inkorporeres i
cellene, adsorpsjon til overflaten spiller
relativt mindre rolle. I planter tas PCB
i begrenset grad opp gjennom rgttene,
men ofte vil hovedmengden avsettes
fra luft pa bladene eller PCB-holdige
partikler adsorberes til overflaten av
akvatiske former.

Virvellgse dyr kan ta opp PCB fra
bade vann, sediment/jord og via nz-
ring. Den relative betydning av eks-
poneringsveiene vil variere med leve-
vis og stgrrelse. Detritusetere som lever
i n&r kontakt med forurenset sediment
og porevann, vil vere mest utsatt. (Det-
ritus = dgdt organisk materiale).

Ogsa fisk utsettes for PCB-forurens-
ning pa flere mater. Eksperimenter med
(for det meste sma) fisk har vist betyd-
ningen av opptak via vann gjennom
gjeller og kroppsoverflaten, dermed
ogsd betydningen av forurenset sedi-
ment for arter med tilhold og narings-
sgk pa blgtbunn. Men for stgrre fisk, og
da sarlig rovformer pé toppen av
naringskjeder, vil fgden (normalt) vere

- den viktigste kilden. Deter ndr maten er

viktigste kilde at man kan observere
oppkonsentrering langs nzringskjeder,
dvs. hgyere konsentrasjoner (pé fett-
basis) for hvert trinn oppover kjeden.
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Denne prosessen betegnes biomagni-
fikasjon og gjenfinnesi varierende grad
for andre tungt nedbrytbare stoffer som
f.eks. DDT (szrlig DDE) og andre. Ut-
bredelsen av biomagnifikasjon er imid-
lertid omdiskutert og avhenger av de
konkrete nzringskjeder som betraktes.

De arter/grupper som antas mest ut-
satt for PCB og andre persistente klor-
organiske stoffer, faralleiseg forurens-
ningnene sa a si utelukkende gjennom
mat: sel, rovformer blant hvalene, an-
dre fiskeetende pattedyr, sjgfugl ogrov-
fugl.

Nar PCB er tatt opp, skjer en rask
akkumulering i den blodgjennomstrgm-
mede leveren, siden en fordeling til
fettholdig vev. Dette kan vare lever (en
del arter av fisk) eller ofte underhuds-
fett, dessuten ofte i hjernen. Fordelin-
gen er mer eller mindre artsspesifikk og
ikke bare avhengig av vedkommende
organers fettinnhold, men ogsé av ty-
pen fett.

4.7. Biologisk nedbrytning og
utskillelse

PCB med opptil 3 klor brytes rask ned
av aerobe (oksygenkrevende) mikroor-
ganismer (bakterier 0.a.). Tetraklorerte
omsettes langsommere og hgyere klo-
rerte ermeget bestandige eller resistente
overforaerob omsetning. Nedbrytnings-
hastigheten avhenger av kloratomenes
plassering; med klor i paraposisjon (fi-
gur 1) som mest gunstig. Spesielle bak-
terier kan bryte ned hgyere klorerte
forbindelser anaerobt til forbindelser
med feerre klor, som eventuelt kan om-
settes videre aerobt. Fremdeles er det
mange uklarheter i forbindelse med
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PCBs nedbrytning i jord og sedimenter,
men forbindelser med merenn 5 - 6 klor
synes generelt meget bestandige.

Denne persistensen av hgyklorerte
PCB gjelder ogsa for metabolisering
(omsetning/nedbrytning) i virveldyr.
Dertil avhenger nedbrytningen til mer
vannlgselige og utskillbare forbindel-
ser av kloratomenes posisjon. F.eks.
befordres nedbrytbarheten ved to
usubstituerte karbonatomer i nabo-
posisjon. Ulike grupper/arter har ofte
forskjellig metaboliseringskapasitet og
med variasjoner innen et hovedmgnster
av nedbrytningsveier. Resultatet er
stgrre eller mindre grad av selektiv ak-
kumulering, men enkelte kongenere
(enkeltforbindelser) skiller seg som
nevnt ut som sarlig persistente og ge-
nerelt akkumulerende.

I vann er opptak/utskillelse delvis en
rent fysikalsk/kjemisk fordelingspro-
sess, gitt ved "likevektsfordelingen"
mellom organisme og det omgivende
vann. P& grunn av PCBs fettlgselighet
er denne likevekten sterkt forskjgvet
mot organismene. En eliminasjon kre-
ver derfor enten nedbrytning til mer
vannlgselige forbindelser, som skilles
ut gjennom urin eller galle/ekskremen-
ter, eller andre mekanismer. Blant disse
er utskillelse av umetaboliserte forbin-
delser i kjgnnsprodukter, szrlig rogn
hos virvellgse dyr og fisk og egg hos
fugl, eller ved morsmelk hos pattedyr.
Derved skjerenpotensielt skadelig over-
fgring av PCB o.l. til avkommet. Hos
pattedyr finner det ogsa sted en overfg-
ring til fosteret.

Samsvarende med ulik grad av
metaboliserbarhet finnes stor variasjon
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i den tid det tar & kvitte seg med for-
skjellige PCBer. Eksempelvis er det i
fiskregistrert halveringstiderifglgende
intervaller for ulike grupper av kong-
enere:

2 -3klor: 2 - 196 dager

4 klor: 2 - 890 dager

5-10klor: 73 - > 1.000 dager

4.8. Virkningsmekanismer
og typer av skade

Nedbrytningen av PCB i virveldyr skjer
ved hjelp av enzymsystemer som nor-
maltdirigerer oppbygning/inaktivering
av hormoner og dessuten spillerenrolle
ved omsetningen av fett. Nar organis-
mene eksponeres for fremmedstoffer
av typen PCB o.l., induserer dette gkt
enzymaktivitet og dermed risiko for
forstyrrelse av hormonbalansen og re-
dusert formering.

De biokjenniske mekanismene ved
PCBs toksisitet er bare delvis klarlagt
og for kompliserte til & veerc noe tema
her. Imidlertid kan PCB deles ‘ tre grup-
per som induserer henhoidsvis det ene,
det andre eller begge av to forskjell ge
enzymsystemer. Likeledes er det indi-
kasjoner pa at effektene mest skriver
seg fra morsubstansene, men sannsyn-
ligvis delvis ogsé frareaktive stoffskifte-
produkter som kan reagere med og for-
andre/interferere med funksjonene til
makromolekyler som proteiner (bl.a.
enzymer) eller nukleinsyrer (bl.a. DNA
og derved arvestoffet, cellenes "kom-
mandosentral"). Ogsé mer bestandige,
svovelholdige nedbrytningsprodukterer
under mistanke.

Den giftigste gruppen av PCB viser
samme virkeméte som polyklorerte di-

VANN-2-95

benzofuraner/dibenzo-p-dioksiner
(PCDF/PCDD, "dioksiner") og er ka-
rakterisert ved klorsubstitusjon i begge
paraposisjoner og minst to metaposi-
sjoner, men ingen i orto-posisjonene
(figur 1). Disse non-orto PCB har en
romlig struktur, som ligner pa de giftig-
ste PCDF/PCDD (se nedenfor) og derav
samsvaretivirkemate. Den "plane" rom-
strukturen bevares i noen grad i mono-
orto substituerte PCB, som ogsa virker
likedan, men er mindre potente. I natu-
ren kan likevel mono-orto forbindel-
sene og noen beslektede di-orto forbin-
delser tilsammen representere en stgrre
fare fordi non-orto forbindelsene utgjgr
enubetydelig andel i kommersielle blan-
dinger.

En rekke PCBer virker gjennom an-
dre mekanismer enn den dioksinlig-
nende gruppen. Dette gjelder bl.a. de
neurotoksiske forbindelsene og kong-
enere som pa ulike vis bidrar til at PCB
ogsé kan vere kreftfremkallende.

I eksperimenter med PCB er det re-
gistrert skade pé en rekke organer og
funksjoner:

* Lever (bl.a. abnorm vekst, celle-
skader, A-vitaminomsetning og andre
funksjonsforstyrrelser).

* Nervesystemet (hemmetutvikling og
bevegelsesaktivitet, endret atferd, redu-
sertnivd av transmittorstoffer i hjernen).
* Reproduksjon (livmorskader, gkt
abortering, misdannelser hos fosteret,
redusert overlevelse hos avkom, redu-
sert egglegging).

* Immunitetsapparatet (skader pa
Iymfevev, redusert antall Iymfocytter
og hvite blodlegemer, gkt gmfintlighet
for virus).
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Dertil kommer skader pa hud, respi-
rasjonsorganer og mage/tarm, redusert
vekst og medvirkning til fremkomst av
kreft. Gruppen av dioksinlignende PCB
fremkaller et karakteristisk kompleks
av symptomer som bl.a. preges av av-
magring og sultedgd.

En hovedkonklusjon fra de delvis
motstridende informasjoner om PCBs
giftvirkninger er at bdde reaksjonsmate
og generell gmfintlighet er meget arts-
avhengig.

4.9. Skader pa bestandsniva
Arsaker til skader pa bestandsniva er
vanskelig & utrede. For det fgrste er det
isegselvressurskrevende & fglge sving-
ningene i populasjonene over tid. Der-
nest skal man kunne utelukke alle na-
turlige faktorer, likeledes rent fysiske
inngrep framennesker. Overbeskatning
kan f.eks. vare et viktig stikkord; i
andre tilfeller at vedkommende arts nat-
urlige levegrunnlag forringes eller for-
svinner. Endelig skal man ngste opp i
komplekset av giftige stoffer som kan
ha betydning. De tilfellene vi her snak-
ker om ma ngdvendigvis bergre store
arealer, og da er det regelmessig slik at
flere miljggifter forekommeripotensielt
farlige nivéer.

Sarlig den samtidige forekomst av
flere miljggifter har gjort det vanskelig
4 komme frem til sikre konklusjoner
mht. bestandseffekter frabestemte stof-
fer eller stoffgrupper. Ogsa for tilfel-
lene nedenfor rader varierende grad av
usikkerhet mht. den relative betydning
av spesielt polyklorerte dibenzofuraner/
dibenzo-p-dioksiner (PCDF/PCDD,
"dioksiner"), men ogsa andre persist-
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ente klororganiske stoffer. Nar tilfel-
lene omtales under PCB, skyldes det at
PCB er den hovedmistenkte.

Av all PCB i nord-amerikansk
(USAs) naturmiljg, antas stgrreses-
ordenen 95% & vere lagret i de store
sjger. Deler av dette verdens stgrste
reservoar av overflatevann - med meget
lang opp-holdstid - er sterkt forurenset
med PCB o.a. Deter fraomgivelsene av
de hardest belastede vannforekomstene
- spesielt den nederste av innsjgene,
Lake Ontario, at de fleste kjente indi-
kasjonene pa gkosystemskader i fersk-
vann kommer. Her har PCB sannsyn-
ligvis vaert medvirkende - eller hoved-
arsak - til nedgang i bestandene av flere
arter, alle langlivede fiskeetere: 8 - 10
fugler, mink og oter, samt en skill-
paddeart. Artene har primert veert ram-
met gjennom redusert forplantnings-
evne, dvs. bl.a. gkt antall aborter og
misdannelser hos avkommet.

PCB (og/eller andre klororganiske
forbindelser) har ogsé veert mistenkt for
4 haredusert formeringspotensialethos
enkelte ettertraktede sportsfisk (topp-
predatorer), men mulig overbeskatning
er en forstyrrende faktor.

Konklusjonene om PCBsrolleiGreat
Lakes gkosystemet baserer seg i stor
grad pa jevnfgring av tre typer observa-
sjoner:

* PCB-nivéene i arter fra utvalgte
naringskjeder

« utbredelseirelasjon til forurensnings-
belastning (tilfgrsler)

» foringseksperimenter med fugl og

blant pattedyr serlig mink, som har vist

seg ekstremt gmfintlig.
Ogsé spekulasjonene om minsket
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formeringsevne hos rovfisk er belyst
eksperimentelt, men med sprikende re-
sultater.

Samsvarende med stopp i produksjo-
nen, den delvis utfasingen av PCB og
andre forurensningsbegrensende tiltak
har PCB-innholdet avtatt i fisk og fugl
sammenlignet medi 1970-arene, og det
samme har de indikasjonene pi skade
som observeres i felt. Enkelte fugle-
bestander har imidlertid hatt vanskelig-
heter med & komme tilbake, og nedgan-
gen i forurensningsnivéet viser tegn til
a flate ut. Sedimentlagrene og vannets
lange oppholdstid gjgr at en betenkelig
forurensningssituasjon antagelig vil
vedvare i flere 10-ar i de hardest ram-
mede deler av Great Lakes.

I @stersjgen anses PCB som den mest
sannsynlige arsak til drastisk nedgang i
bestanden av tre selarter, skjgnt det
ogsa har vert lagt frem begrunnede
spekulasjoner om bidrag fra bestandige
DDT-metabolitter (nedbrytningspro-
dukter) og (i mindre grad) ogsi fra
dioksiner. Denne bestandsdesimeringen
har veert ledsaget av et gigantisk dyre-
plageri: gjenvoksning av livmor,
abortering, skjelettdeformasjon, sar-
dannelser og svzre betennelser, szrlig
ikjevene.

Tilsvarende utslag av PCB-forurens-
ning er dokumentert for nederlandske
selbestander (bl.a. ved foringsforsgk)
og i sjglgver fra California. I mindre
utsatte selpopulasjoner, som f.eks. langs
norskekysten, er detikke konstatert slike
skader, men det kan ikke ses bort fra at
PCBs virkning p& immunsystemet kan
forsterke konsekvensene av epidemiske
virussykdommer.
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Ovenstdende er blant de mest kjente og
best underbygde eksempler pa konse-
kvenser av PCBforurensning. Det fin-
nes mange flere med varierende grad av
vitenskapelig belegg: tilbakegangen hos
europeisk oter, en amerikansk art av
flaggermus (tvilsomt), terner fra deler
av den amerikanske gstkysten, andre
sjefuglarter fra Europa og USA og be-
lugahvalen pa gstkysten av Canada. I
fisk fra Nordsjgen er det funnet statis-
tiske korrelasjoner mellom redusert
klekking/levedyktighet hos fiskelarver
oginnhold avklororganiske stoffer (bl.a.
PCB, men ogsd DDT) i hunnfisks lever/
rogn. Direkte effekter pa bestandene er
ikke pavist.

En av de sentrale erfaringene fra
utforskingen av dette &rsakskomplekset
er atartene ikke bare har sveert forskjel-
lig sensitivitet, men at de dgdbringende
symptomene ogsé er ulike. Det siste har
sannsynligvis sammenheng med varia-
sjonene i virkningsmekanismer p& mo-
lekyleert nivé, avhengig av PCB-for-
bindelsenes romstruktur og klorerings-
grad.

Indikasjonene fra USA p4 forsinket
utvikling av sentralnervesystemet (lz-
ring, bevegelseskoordinering) hos spe-
barn fgdt av mgdre med hgyt PCB-
innhold i morsmelk pga. stort konsum
av forurenset fisk fra de store sjger, er
ogsa et gkologisk varsel. Mangelfullt
utvikling av adekvat atferd gir et
handicap som hos fugl og pattedyr bl.a.
kan bety bestandsforskyvninger i for-
holdet mellom konkurrerende arter.

Langlivede sjgpattedyr som isbjgrn
ogrovformer av hval anses 4 vare blant
de mest utsatte arter pga. sin ernaring,
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lange eksponering og mobilisering av
PCB fra fettdepotene ved darlig
naringstilgang. Imidlertid foreligger
ingen konkrete vitnesbyrd om bestands-
skader. I betraktning av hvor omfat-
tende forskning som kreves bare for & fa
pélitelige bestandsestimater (kfr. tilfel-
let vagehval), enn si kunnskap om for-
hold som regulerer forekomsten, er det
lite & undres over hvis mye av tankene
om PCB fortsatt i lang tid fremover vil
tilhgre spekulasjonenes sfere.

De viktigste trekkidet globale trussel-
bildet er formodentlig at:
* havet og sarlig de store dyp er ende-
lageret for slike stoffer som PCB.

* omsetning og skjebne i haveter man--

gelfullt kjent. @mfintlige arter blant

dypvannsfisk og deres predatorer kan

bli rammet.

« det sannsynligvis fortsatt foregér en
nettotransport mot kalde strgk og ser-
lig Arktis, og at

* det gjenstér 4 se hvordan de flere
hundre tusen tonn PCR som fremdeles
er i bruk i praksis vil bli tatt hand om.

4.10. Forekomst i Norge

Det er fgrst i de senere &r at man er blitt
riktig oppmerksom pé at det ogsa i vart
land er eksempler pé alvorlig PCB-
forurensning. Disse tilfellene er vitnes-
byrd om at det m& ha veart (og er?)
betydelig sloms og/eller uvitenhet i
omgangen med PCB-holdig materiale.
At det finnes mye PCB pa sgppelfyllin-
ger, som i mange ar var mangelfullt
kontrollert, er bare & vente med det
mottagerapparatet som har veert for spe-
sialavfall i Norge. Vanskeligere er det &
forsta de hgye konsentrasjonene som er
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pavist i sedimentene fra en del havne-
bassenger, s@rlig i Oslo, Drammen,
Bergen og ved marinebasen i Haakons-
vern. Flere slike tilfeller kan etter alt &
dgmme ventes nér resultatene forelig-
ger frasonderende havneundersgkelser
langs hele kysten i 1993 - 94.

Vi kjenner ingen gkologiske konse-
kvenser av PCB-forurensning i Norge,
men effekter pa fiskeetende pattedyr
som mink og oter kan ikke utelukkes.
Som vel forstatt fra det som er sagt
ovenfor, vil slike effekter vare nar-
mest umulig & pavise sé lenge det dreier
seg om lokale tilfgrsler der konsentra-
sjoner over det "normale" bare kan spo-
res f& km. (Bergensomradet med Haa-
konsvern kan vise seg 4 vare et unntak
mht. arealmessig omfang). Generelt er
det registrert betraktelig lavere PCB-
belastning pa oter i Norge enn i sgr-
Sverige.

Et serlig betenkelig symptom er at
det ved et par undersgkelser er funnet
hgyere PCB-nivaerileveravdypvanns-
fisk fra et par norske fjorder enn det
som anses gvre grense for "normalinn-
holdet" i torskelever. Det bgr derfor un-
dersgkes nermere om PCB akkumu-
leres i disse mgrke og kalde omgivel-
sene.

1 en del tilfeller finnes mer eller min-
dre sterke indisier pa hvilke kilder som
star bak, men gamle synder(e) er van-
skelig & spore. I den lokale miljgvern-
forvaltningen bgr man imidlertid vare
oppmerksom pa PCB-forurensning i
forbindelser med fyllinger, forbrennings-
anlegg, kraftstasjoner, transformator-
stasjoner, elektrometallurgisk industri,
malingfabrikker, skipsverft og stgrre
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mekaniske verksteder. En av de mu-
lige/sannsynlige kilder til PCB i havne-
omrader er PCB fra en del tidligere
brukte typer av skipsmaling (s¢l fra slik
maling, utlekking og avskrapet gam-
mel maling). Det vites ikke om det i
norske gress-siloer har vert brukt
betongbelegg tilsatt PCB, men ogsé
denne muligheten er det verd a vere
oppmerksom pa.

5. DDT
5.1. Anvendelse, produksjon

og utbredelse
DDT (etter den foreldede betegnelsen
diklordifenyltrikloretan) er det mest
kjente av en familie insektbekjem-
pningsmidler bygget over samme kje-
miske lest. Som man ser av figur 2, kan
posisjoneringen av de to kloratomene
pahver sin benzenring variere, men den
avbildede p,p-strukturen er den over-
veiende bestanddel i handelsvaren.

Inntil 1990 kan man regne med at
DDT var produsert og spredd til omgi-
velsene i stgrrelsesordenen 1.5 millio-
ner tonn, derav ca. 2/3 i USA. I Nord-
Amerika og Vest-Europa har imidlertid
bruken vert forbudt eller sterkt begren-
set i lgpet av 1970-tallet. Ogsd i Bst-
Europa er det slutt p& produksjonen,
men si sent som i 1983 var det en
episodisk krisebruk i det tidligere DDR
som tydelig lot seg spore i Bstersjgens
fisk og sjgfugl.

DDT anvendes fortsatt i subtropiske
og tropiske land, dessuten visstnok i
Kina. Arlig produksjon i India pa 1980-
tallet var 18.000 tonn, og dette er ett av
landene der DDT fortsatt er i utstrakt
bruk.
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Ilikhet med PCB har DDT/DDE glo-
bal forekomst. I tempererte strgk ble
det i 1970-arene mange steder obser-
vert nedgang, f.eks. i sild og sjgfuglegg
fra @stersjgen. Likeledes er det konsta-
tert lavere DDE-innhold i egg av rov-
fugl. Ilgpet av 1980-arene har imidler-
tid reduksjonen gétt langsommere og til
dels opphgrt. Nylig er deti svensk van-
drefalk igjen registrert hgyere verdier,
slik at det kan mistenkes ulovlig bruk i
europeiske land.

5.2. Egenskaper

DDT er ved vanlig omgivelsestem-
peratur et fast stoff. Lgseligheteni vann
er lav (ca. 1 pug/l), mens fettlgselighet og
affinitet til organiske partikler er hgy.

DDT brytes bare langsomt ned i sol-
lys, relativt raskest i tropene. Ved mi-
kroorganismer skjer aerob nedbrytning
til DDE (som er det mest stabile av
nedbrytningsproduktene, figur 2),
anaerobt til DDD. I pattedyr er regis-
trert det meget giftige methylsulfonyl
DDE. Halveringstiden i jord er angitt til
3 - 10 éar, i fisk opp til neermere et ar
(sterkt varierende opplysninger).

Som for hgyklorerte PCB, finner man
oppkonsentrering av DDT/DDE langs
naringskjeder, dvs. de hgyeste konsen-
trasjonene i de leddene som vesentlig
eksponeres gjennom fgden. Fordi DDE
er bestandigere enn DDT, brukes for-
holdet DDT/DDE til & vurdere hvor ny
eller gammel belastning man har med &
gjdre.

5.3. Effekter

Akutt giftighetav DDT ermoderatover-
for virveldyr, men er kjent i forbindelse
med uvettig sprgyting.
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Figur 2.
Strukturformler for
p,p-DDT og det
bestandige
nedbrytingsproduktet
p.p-DDE.

Imidlertid er det dokumentert eller
sannsynliggjort en rekke tilfeller av at
det stabile nedbrytningsproduktet DDE
har truet bestander av sjgfugl (make-
arter o.a.) og rovfugl (f.eks. fiskegrn og
vandrefalk). Begge disse grupper er
utsatt pga. naringskjedeanrikning.
Mekanismen bak er bl.a. en forstyrrelse
av kalsiumstoffskiftet som medfgrer
fortynning av eggskallet og derved re-
dusert formering.

5.4. Forekomst i Norge

Bortsett fra dypping av granplanter, ble
bruk av DDT forbudt i Norge tidlig pa
1970-tallet. (Heller ikke bruk ved skog-
planting er na tillatt).

Tross forbudet lar DDT/DDE/DDD
seg enkelte steder fremdeles spore i
betydelige overkonsentrasjoner 1
sedimenter, fisk og blaskjell. Dette gjel-
der et par tilfeller i omgivelsene av
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planteskoler (ferskvannsforekomster),
dels nar fruktdyrkingsarealer (indre
Sgrfjorden og Sognefjorden). I andre
tilfeller (Oslofjorden, Drammens-
fjorden) er detingen slike nzrliggende
forklaringer. Forholdet er ikke syste-
matisk undersgkt, men fortjener opp-
merksomhet. Spesielt i omegnen av
planteskoler bgr det vaere en oppgave
for den lokale forvaltning a fa gjort
sonderende undersgkelser.

Enda mer markertenn for PCB er det
observert hgyt DDT-innhold 1 dyp-
vannsfisk fra (forelgpig?) en fjord pa
Vestlandet.

6. "Dioksiner"

Den korrekte betegnelsen pa disse stof-
fene er polyklorerte dibenzo-p-diok-
siner (PCDD), men de analyseres og
behandles vanligvis sammen med
polyklorerte dibenzofuraner (PCDF) og
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2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
(2378-TCDD)

Figur 3. Molekylstrukturen hos gruppene PCDD og PCDF og 2,3,7,8-TCDD.

omtales i det fglgnede som en gruppe:
PCDF/PCDD.

Grunnstrukturen i molekylene til de
to gruppene med henholdsvis 135
(PCDF) og 75 enkeltforbindelser
(PCDD), fremgér av figur 3. De farlig-
ste egenskapene er begrenset til forbin-
delsene som harklori2, 3,7, 8 posisjon.
Konsentrasjonene angis ofte som en
sum ekvivalenter av 2, 3, 7, § TCDD
(tetraklordibenzo-p-dioksin), den giftig-
ste av substansene, etter multiplikasjon
av konsentrasjonene til de andre 2,3,7,
8-forbindelsene med faktorer fra 0.001
til 0.5. De respektive faktorene skriver
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seg fra giftighetstester og malinger av
enzyminduksjonspotensialer. Ekviva-
lens-faktorene er mer eller mindre godt
underbygget og avrundet skjgnnsmes-
sig av internasjonale ekspertgrupper.
Fordi en mindre gruppe sakalte plane
PCB-forbindelser har samme virknings-
mekanisme, er uttrykket TCDD-ekvi-
valenter erstattet av det mer generelle
"toksisitetsekvivalenter" (TE).

6.1. Dannelse, kilder og utbredelse

Inntil for fa ar siden syntes PCDF/PCDD
utelukkende & bli dannet som biproduk-
ter ved industrielle prosesser med klor
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og en del forbrenningsprosesser med
klorholdige stoffer tilstede. F.eks. fin-
nes varierende (smé) mengder av PCDF
i kommersielle PCB-blandinger. Imid-
lertid er det na ogsa et gkende antall
belegg for dannelse av sm& mengder
ved kompostering, i biologisk slam fra
kloakkrenseanlegg og ved alminnelig
vedbrenning. Detbetyrat man méregne
med et visst (riktignok meget lavt og
vanskelig sporbart) bakgrunnsniva.

I Norge hadde man inntil 1990 sann-
synligvis en av verdens stgrste punkt-
kilder i Norsk Hydros magnesiumfa-
brikk p4 Hergya ved Porsgrunn, med et
arsutslipp av TCDD-ekvivalenter til
vann pa 500 g - stgrre enn den bereg-
nede totale tilfgrselen til luft og vann
fra samtlige kilder i Sverige pa dette
tidspunkt. Mindre, men ogsé til dels
betydelige punktkilder, har vert Fal-
conbridge Nikkelverk i Kristiansand
og blekeriavlgp. Alle disse utslippene
er radikalt redusert, og hovedbelast-
ningen i Norge kommer na fra en rekke
mindre kilder: avfallsforbrenning, klo-
akkslam, brenning av PVC-holdig ka-
bel, biltrafikk.

Ogsa PCDF/PCDD erregistrert fjernt
fra punktkilder, f.eks. i sel fra Arktis og
i hval.

6.2. Egenskaper

De aktuelle tetra- til oktaklorerte PCDF/
PCDD er sa ekstremt lite vannlgselig at
deter vanskelig & fa malt, men anslags-
messig liggerlgseligheteniomradet> 1
pg/ltil> 1 ng/l (avtagende med gkende
kloreringsgrad). Fettlgseligheten er til-
varende hgy - varierende omkring sam-
me stgrrelsesorden som DDT og hgy-
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ere klorerte av PCB. Affiniteten til par-
tikler er stor.

Serlig 2, 3, 7 8-forbindelsene av
PCDF/PCDD er gmfintlig for sollys
(spaltes lett), men er ellers kjemisk
bestandige. Frakt av PCDF/PCDD over
stgrre avstander i atmosfzeren kan like-
vel skje ved at stoffene er delvis skjer-
met mot lys i sotpartikler. Mikrobiell
nedbrytning i jord (og sedimenter?) er
langsom og knapt registrerbar i felt.
Metabolisering er pavist hos pattedyr
og fisk, menmed sterkt varierende halv-
eringstid: fra f.eks. fa dager hos rotte,
dager/uker hos fisk til stgrrelsesordenen
1 &r hos en apeart og 5 - 10 ar hos
mennesker (2, 3, 7, 8-TCDD).

Resultatene fra et utskillelsesforsgk
medlangvarig og sterkteksponert taske-
krabbe tydet pd meget lang oppholdstid
idenne arten.

I motsetning til DDE, enkelte PCB
o0.a., er det lite vitnesbyrd om at PCDF/
PCDD oppkonsentreres langs n@rings-
kjeder. For fisks vedkommende skyl-
des dette sannsynligvis relativt effektiv
nedbrytning/utskillelse .

6.3. Effekter

Den felles mekanismen ved 2,3,7,8-
kongenernes giftighet, er binding til et
reseptorprotein i cellenes cytoplasma,
péafglgende innvandring i kjernen og
reaksjon med DNA (arvestoffet) og pro-
grammering her for dannelse av
nedbrytningsenzymer. (Kongener =
enkeltforbindelse av gruppe med samme
molekylare grunnstruktur). Giftigheten
varierer, men er ekstrem for gmfintlige
organismer som marsvin, der omkring
1 ng/kg kroppsvekt forarsaker 50% let-
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alitet. Noe mindre sensitiv er mink,
mens f.eks. hamster taler 1.000 ganger
hgyere dose. Enkelte arter av fisk har
ogsa vist seg svart fplsomme, idet
terskelnivaene for giftvirkninger har
ligget under 0.1 ng/l.

Dgdelige doser kommer ofte til ut-
trykk gjennom et karakteristisk
avmagringssyndrom (syndrom =
symptomkompleks), mens mindre do-
ser gir et vidt spekter av kroniske effek-
ter: redusert vekst, forstyrrelse av A-
vitaminomsetning, nedsatt immunitets-
respons, senkning av testosteronnivaet,
patologiske forandringer i epitelvev i
hud og en rekke indre organer og pro-
motor-rolle ved fremkallelse av kreft.
Utvilsomme gkologiske skader begren-
ser seg til akutt forurensning, slik som
f.eks. ved Seveso-ulykken.

Serlig mht. dyrelivet knyttet til de
store innsjger 1 USA har det ogsa vert
spekulert over kroniske effekter pa
populasjonsniva. For enkelte arter av
fugl og fisk foreliger eksperimentelle
studier som underbygger slike hypote-
ser, men definitive konklusjoner van-
skeliggjgres av serlig to forhold:

* Overfgring av resultater fralaborato-
rium til felt. (Hva betyr f.eks. 50% gkt
dgdelighet pa yngelstadiet hos fisk i
naturen, der to av tusen opprettholder
bestanden?).

* Interferens fra andre miljggifter.

Fglgelig har man mattet falle tilbake
pa den klassiske konklusjonen i slike
tilfeller: "man kan ikke se bort fra mu-
ligheten av.....". Det er likevel liten ue-
nighet om dioksiners gdeleggelsespo-
tensiale og at grensen kan veare over-
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skredet i enkelte sterkt forurensede
vannforekomster.

Mennesket er ikke blant de mest pm-
fintlige arter, men hensyn til risiko-
grupper (spebarn, storkonsumenter av
fisk) og mulig szrlig sensitive indivi-
der, gjgr at det brukes sikkerhetsfaktorer
pa 1/100 - 1/1.000 ved utledning av
"akseptable" doser. Den nordiske gren-
sen for tolerabelt ukentlig - livslangt -
inntak er O - 35 pg/kg kroppsvekt eller
maksimum 2 - 2.5 ng/uke for voksne. I
premissen "livslangt" ligger at episo-
disk overskridelse av ukedosen er til-
nzrmet uten risiko.

Ovennevnte grense er sa lav at den
kan komme til & medfgre et i hvert fall
"sosio-mentalt" problem i relasjon til
enkelte sjgmattypers generelle om-
dgmme som sunn kost (fet fisk, lever,
krabbeinnmat). Dette skyldes ikke s&
mye forekomsten av PCDF/PCDD som
bidraget til toksisitetsekvivalenter som
man kan mistenke fra non-orto/mono-
ortoPCB. ("Bakgrunnsnivaene" av disse
stoffene i norsk sjgmat er narmest
ukjent, men ut fra utenlandske observa-
sjonererdetsannsynlig at PCB generelt
er viktigere enn PCDF/PCDD).

6.4. Forekomst i Norge

Kunnskapene om utbredelsen av
dioksiner i omgivelsene er i stor grad
begrenset til marine omréder, og da
serligi Grenlandsfjordene og Kristian-
sandsfjorden. I begge disse omradene
erdetrestriksjoner pafiske og kostholds-
rad, - for Grenlandsfjordene i hele fjord-
systemet og delvis pa &pen kyst, i alt ca.
70 km? vannareal. Ellers er det foretatt
sonderende undersgkelser i utvalgte
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matvarer, som ikke viste noen opp-
siktsvekkende resultater (dvs. omtrent
som i andre land, og med fisk som en
hovedkilde). Spredte analyser av ma-
rine sedimenter og organismer viser
belastning ut over det "normale" i flere
fjorder og havneomrader, men i mode-
rat grad.

Utviklingen i Frierfjorden fra fgr 1976,
da belastningen sannsynligvis var ek-
stremt stor, til idag, kan illustreres ved
fglgende tall for utslipp (g/ér) og kon-
sentrasjon av 2,3, 7, 8-TCDD-ekviva-
lenter i torskelever, krabbesmgr (for-
dgyelseskjertelen, ca.halvpartenav skall-
innmaten) og blaskjell (ng/kg vatvekt):

Ar Utslipp:  Torskelever: Krabbesmor: Blaskjell:

1975  (3.000?) ca. 38.000 -
1976 ? ca. 6.800 -

1978-89 3-500 ca. 5.600 2.451 203
1990 ca. 250 - 2,078 9
1991 ca.6 1.090 908 11
1992 ca. 2,5 935 1.620 13
1993 ca. 3,9 506 708 9

Det ses at responsen pa 99% utslipps-  diffustbakgrunnsniva" og viser at Frier-

reduksjon fra 1989-90til 1992 - 93 har
veertnoe forskjellig. Mens blaskjell rea-
gerte hurtig pa at det ble nesten stopp 1
utslippene sommeren 1990 og har kom-
met ned pa mindre enn 1% av det hgy-
este maélte nivaet, har den samtidige
minskningenitorsk vaertomlag 90% og
i krabbesmgr bare omkring 70%. I sist-
nevnte art ses 0gsa et noe ujevnt utvik-
lingsforlgp.

Fremdeles (1993) overskrides "nor-
malinnholdet" med henholdsvis 25 - 30
ganger i torsk og krabbe og opp mot 40
ganger i blaskjell. '

Deteregnet til a forbause at blaskjell,
som vokser i overflatelaget og skulle
vare minst utsatt for belastning via
sedimenter og forurenset nering, ved-
varte & vise sdhgye overkonsentrasjoner.
Analyser av blaskjell 20 km unna ut-
slippet i 1993, ga 10 ganger "antatt
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fjorden fremdeles er en langtrekkende
kilde, enten det né skyldes de gjenve-
rende utslipp av 2 - 4 g TCDD-ekviva-
lenter pr. ar eller uttransport av foruren-
sede partikler fra gruntvannssedimenter.

Med den tidligere ekstreme og lang-
varige forurensningen i Grenlands-
fjorden, bade med dioksiner og de klor-
organiske hovedkomponentene i
magnesiumfabrikkens utslipp, er det
bemerkelsesverdig at det ikke er obser-
vert bestandseffekter ved de regelmes-
sige inventeringer av sjgfugl som er
foretatt pd Telemarks-kysten. Imidler-
tid gir ikke disse registreringene grunn-
lag for 4 bedgmme mulige effekter pa
lokale delbestander. I den forbindelse
kan man imidlertid peke pa det betyde-
lige antall vannfugler som hekkeriom-
egnen av Gunnekleivfjorden, en isolert
poll innerst i Frierfjorden som delvis
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har vert prim@rmottager av de klor-
organiske utslippene. For rovfugl og
fiskeetende pattedyr (oter; mink) sav-
nes bade bestandsregistreringer og kje-
miske analyser. I sjgfuglegg harman pa
grunnlag av analyser av heksaklor-
benzen og oktaklorstyren (omtalt ned-
enfor) kunnet ansla et dioksinniva noe
under det som har vert sett pa som en
skadegrense hos maker fra de store inn-
sjger i USA.

Grenlandsfjordene utgjgr et modell-
system for restaurering av dioksinfor-
urensede vannforekomster. Overvaking
avnivaer i spiselige organismer vil fort-
sette, men omradet fortjener ogs& opp-
merksomhet pa grunn av mulighetene
til & erverve viktig kunnskap om miljg-
gifters omsetning og skjebne i naturen.

7. Toxaphene (polyklorerte
kamfener)
Toxaphene er et av flere varemerker pa
blandinger av polyklorerte kamfener
(eller terpener), som serlig kom i bruk
som erstatning for DDT da dette ble
delvis forbudt i begynnelsen av 1970-
arene. Det dreier seg altsd om et bred-
spektret insektbekjempningsmiddel,
mendethar ogsé vart brukt som herbicid
(ugressmiddel) og istedenfor rotenon
til utryddelse av ugnskede fiskeslag.
Akkumulert produksjoni USA/Vest-
Europa er i stgrrelsesordenen 0.7 mil-
lioner tonn, mens tall fra Russland (Sov-
jet), Dst-Europa og utviklingsland er
usikre (ukjent). Selv om de fleste land
harinnfgrtrestriksjoner/forbud, og USA
stoppet produksjonen for mer enn 10 &r
siden, antas det fremdeles betydelig
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anvendelse i den tredje verden (og Dst-
Europa?).

Blandingen av polyklorerte kamfener
(PCC) bestar av flere hundre mulige
enkeltforbindelser. Analysene har vart
vanskeliggjort av at bare et mindre an-
tall blant disse har vert identifisert.
Tidligere bestemmelser av totalinnhold
ma vurderes som anslagsmessig, ogsa
pa grunn av interferens fra andre stof-
fer. Iden senere tid er analysemetodene
bedret, og det synes ni at et mindre
antall forbindelser (4 - 5) av totalt 15 -
20 (?) registrerbare, dominerer i biolo-
gisk materiale (Michael Ochme. NILU,
pers. medd.).

7.1. Egenskaper og effekter
Angivelse av damptrykk for den
voksaktige blandingen varierer fra like
lavtsom hos DDT til en stgrrelsesorden
hgyere. Lgseligheten i vann er 100 -
1.000 ganger hgyere enn for DDT og
hgyere klorerte PCB, mens fettlgselig-
heten (fremdeles for blandingen) er av
samme stgrrelsesorden som hos disse.
Til sammen betyr dette at Toxaphene
spres lettere bade gjennom luft og vann,
samtidig som akkumuleringspotensialet
i fettvev er det samme som for DDT
(DDE) og hgyklorerte PCB. Heri ligger
antagelig forklaringen pé at polyklorerte
kamfener (PCC) bade har fatt global
utbredelse og f.eks. finnes i fiski til dels
hgyere konsentrasjoner enn PCB.

Opprinnelig trodde man at Toxaphene
var lett nedbrytbart (derfor alternativ til
DDT). Imidlertid har det vist seg at det
noen ganger kan gjenfinnes i jord,
sedimenter og vann mer enn et 10-&r
etter bruk.
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Toxaphene er moderat giftig overfor
varmblodige dyr, men sterkt giftig over-
for akvatiske organismer, kanskje ser-
lig fisk (akutt giftighet ved < 100 ng/l,
vannkvalitetskriterier pa < 10 ng/l).

Toxaphene er ogsd mutagent og kreft-
fremkallende.

7.2. Forekomst i Norge

Utbredelseni vértland er ukjent. Miljg-
vern- og n@ringsmiddelmyndigheter
later heller ikke til & ha gjort noe for & fa
slike registreringer utfgrt. Bakgrunnen
for dette er antagelig at Toxaphene - sa
vidt vites - ikke har vert brukt i Norge.

Imidlertid er Toxaphene malt i hgye -

konsentrasjoner i ferskvannsfisk fra

Sverige, der det heller ikke har veert i

bruk pa mer enn 35 ar. Det mé derfor
antas at de hgye konsentrasjonene fra
Sverige skyldes en generell belastning
via atmosferisk transport. Dette under-
bygges av Toxaphenes forekomsti Ark-
tis og andre fjerne strgk, tildels i hgyere
konsentrasjoner enn det som observe-
res i mindre avstand fra tidligere belas-
tede omréder.

Bl.a. p& grunn av at fiskeeksport-
interesser kan rammes, er det nd gjort
orienterende analyser av fiskeolje og i
torskelever fra Norge, dessuten i polar-
torsk, men resultatene er forelgpig ikke
tilgjengelig (Michael Oehme, NILU,
pers. medd.).

I Norge foreligger det et opplagt
kartleggingsbehov, som det ville vare
en forsgmmelse fra den sentrale for-
valtning (SNT, SFT) ikke a fa dekket.

8. Andre klor-/brom-
organiske stoffer
ISFTsrapport fra 1993 om "Miljggifter
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iNorge" (Dons og Beck, 1993) nevnes
som problemstoffer av noen betydning
i Norge ogsé en del som mest represen-
terer luftforurensning (arbeidsmiljg,
ozonnedbrytning), dessuten diklorvos.
Sistnevnte brukes i oppdrettsn®ringen,
men brytes hurtig ned og er under ut-
fasing (i lgpet av 1995).

Innen samme kategori, men med egen-
skaper mer lik PCB, etc., omtales: heksa-
klor-benzen (HCB), oktaklorstyren
(OCS) og heksaklorsykloheksaner (grup-
pen HCH, bl.a. Lindan); dessuten klor-
alkylbenzener (KAB). Av disse har i
hvert fall HCB og HCH global utbred-
else og regnes i prinsippet & ha tilsva-
renderisikopotensiale som PCB og DDT,
men 1 mindre grad. Dels skyldes dette
noe stgrre nedbrytbarhet enn de tyngste
PCB og DDE, dels tiltak mot bruk (Lin-
dan, HCB) eller de prosesser der stoffene
dannes (biprodukteri visse industribran-
sjer, avfalls-forbrenning: HCB, OCS).

En tredje kategori er kommet med i
SFTs liste vesentlig pa grunn av Nord-
sjgdeklarasjonens malsetting om 50%
reduksjoniutslipp: 1, 2-dikloretan, hek-
saklorbutadien, pentaklorfenol (klor-
fenoler o.1.), triklorbenzen. Disse reg-
nes na (etter tiltak) a vere av mindre
betydning i Norge og representerer hel-
ler ikke noe storskala-problem.

Som fjerde kategori nevnes en del
stoffer som man (i Norge) mangler
vesent-lige kunnskaper om: bromerte
flamme-redardenter (bl.a. polybromerte
difenyletere - PBDE), polyklorerte pa-
rafiner (PCP) og naftalener (PCN). Her-
under burde ogsd ha vert inkludert
Toxaphene, dessuten den globalt ut-
bredte chlordangruppen (insecticid); i
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prinsippet ogsa polyklorerte terfenyler
og polyklorerte difenyletere og dessu-
ten en del klororganiske herbicider
(ugressmidler, som imidlertid er Land-
bruksdepartementets ansvarsomrade).

Lindan (y-HCH) har inntil for fa ar
siden veaertibegrensetbruk ogsaiNorge,
bl.a. pd tgmmeropplag som vern mot
insektangrep. Mens deterinnfgrtstrenge
restriksjoner og produksjonen er stop-
pet 1 mange industrialiserte land, er
Lindan eller tekniske HCH-blandinger
(som inneholder den mer persistente o-
HCH og andre isomere) fremdeles i
utstrakt bruk i tropiske/subtropiske
strgk. Akkumulert verdensproduksjon
siden 1950kan anslagsmessig vere noe
over 0.5 mill. tonn.

I'flere land har konsentrasjonen i om-
givelsene gétt nedover siden 1970-
arene. Sannsynligvis gjelder dette ogsa
globalt siden Lindan er relativt ned-
brytbart (gmfintlig for ultrafiolett lys,
varierende (doseavhengig) nedbrytbar-
hetijord, men 1 -3 mnd. nevntsom typ-
iske verdier; enda kortere i ferskvanns-
miljg). Lindan er moderat giftig over-
for varmblodige dyr, cancerogent fgrst
ved hgye doser og har noe mindre ten-
dens til & oppkonsentreres langs
naringskjeder enn PCB/DDE. Alarme-
rende konsentrasjoner er ikke registrert
i Norge.

HCB har vert brukt som fungicid
(soppdrepende middel) og til enkelte
industrielle formal, bl.a. ved produk-
sjon av sporlysammunisjon, mens OCS
utelukkende er et ugnsket biprodukt
vedenkelte industrielle prosesser. Thvert
fall HCB dannes ogsa ved forbrenning
av klorholdig avfall og viser global
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spredning. Utbredelsen av OCS er min-
drekjent, menregistrerti sedimenter og
fisk fra Nordsjgen og de store ameri-
kanske innsjger i sa hgye nivéer at det
vitner om bade stor grad av persistens
og biomagnifikasjon. HCB har ikke
spesiell hgyt akutt giftighet overfor
varmblodige dyr, men en rekke kro-
niske effekter som bl.a. omfatter kreft,
redusert formering og svekket immun-
forsvar. Om OCS finnes farre data,
men de kroniske effektene synes & vere
lignende HCBs. Pa grunnlag avresulta-
ter fra sammenlignende studier med
gnagere har norske naringsmiddel-
myndigheter tentativt satt akseptabelt
ukeinntak av OCS til 1/15 av HCB-
verdien.

Hverken for Lindan, HCB eller OCS
foreligger dokumentasjon av effekter
pa bestands- eller samfunnsniva.

I Norge har industriutslipp medfgrt
hgyt innhold av HCB og OCS i
sedimenter og fisk/skalldyr fra Kris-
tiansandsfjorden og Frierfjorden/Gren-
landsfjordene. Serlig i Frierfjorden har
konsentrasjonene vart ekstremt hgye
(her ogsa i sjgfuglegg) pga. belastnin-
gen fraden samme prosessen som med-
fgrte ovennevnte store dioksinutslip-
pene. Etter > 99% reduksjon i utslipp
har innholdet i fisk, blaskjell og krabbe
avtatt sterkt i de siste 3 ar.

Forurensning med kloralkylbenzener
(KAB) er muligens et sernorsk feno-
men fra en spesiell prosess ved Falcon-
bridge Nikkelverk i Kristiansand. Be-
tegnelsen KAB er noe misvisende fordi
den forelgpig utilstrekkelig karakteri-
serte gruppen bestér av en rekke stoffer
derdetdelvis ogsainngar brom i varier-
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ende grad. Béde giftighet, persistens i
miljget og bioakkumulering er doku-
mentert, men direkte effekter i naturen
relatert til KAB alene er vanskelig & fa
pavist pga. tilstedevaerelsen av de gv-
rige klororganiske forbindelsene som
har vert sluppet ut i Kristiansands-
fjorden. Tilfgrslene er nd betraktelig
redusert.

9. Polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH)

PAH omfatter et stgrre antall stoffer
bestaende av 3 eller flere benzenringer
(figur 4). De som er av stgrst interesse
har opp til 6 ringer. Ved analyse av
miljgprgver finner man ved vanlig
analysemetodikk 20 - 40 stykker. En
del beslektede forbindelser er hetero-
sykliske, dvs. at oksygen, nitrogen eller
svovel inngar. Disse dannes delvis

sammen med PAH, og kan for noens
vedkommende ha tilsvarende farlige
egenskaper. Imidlertid er deres fore-
komst i naturen lite undersgkt, og de
behandles ikke videre her.

Ved gasskromatografiske analyser av
PAH inkluderes ofte av praktiske grun-
ner indikatorsubstanser for oljefor-
urensning i resultatene (naftalener og
de heterosykliske dibenzofuran og di-
benzothiofen).

9.1. Kilder

PAH er stoffer som forekommer natur-
ligirdolje (varierende mengde) og dan-
nes ellers ved ufullstendig forbrenning
av organisk materiale. Noen dannes
nétidig, primert i reduserende (ratne)
omgivelser (myr, sedimenter). De stgr-
ste naturlige kildene er vulkanutbrudd
og serlig skogbranner. Sivilisatorisk
dominerende er avgasser fra bruk av

Antracen

|
g

Benzo (j) fluoranten

X
/

e

Fluoranten

/
\

Benzo (a) pyren

Figur 4. Eksempler pa PAH-forbindelser.
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fossilt brensel og oljespill. Lokalt stor
belastning p& omgivelsene kan komme
frabilavgasser, smelteverksutslipp, ved-
fyring og avfallsforbrenning. Andre kil-
dererraffinerier og slitasje av bilgummi
og asfalt. Avrenning fra urbaniserte
omréader og veier kan derfor inneholde
hgye konsentrasjoner. PAH er hoved-
bestanddelen i kreosot og tjere.

9.2. Egenskaper

PAH er lite 1gselig i vann. Lgseligheten
avtar stort sett med gkende molekyl-
vekt fra omkring 1 mg/1 til under 1pg/l
for de "tyngste" forbindelsene. Fglge-
lig er mesteparten av det PAH som
opptrer i naturen knyttet til partikler,
enten adsorbert til overflaten eller som
bestanddel av sot (forbrenningsavledet
PAH).

Hgy lgselighet i fett skulle tilsi stort
akkumuleringspotensiale, men pd grunn
av effektiv nedbrytning/utskillelse hos
serlig virveldyr, men ogsé hos viktige
grupper av virvellgse dyr (bl.a. kreps-
dyr), opptrer hgye konsentrasjoner av
PAH i dyr bare der nedbrytningskapa-
siteten er lav og belastningen vedva-
rende hgy. Srlig hgytinnhold av PAH
har vaert malt i muslinger og snegl, som
er de mest brukte indikatorer p4 PAH-
forurensning. Oppkonsentrering langs
naringskjeder finner ikke sted (eller
eventuelt bare p4 lavere trinn).

PAH brytes ogsé ned av mikroorga-
nismer, men kan ha lang halveringstid
ved hgye konsentrasjonerijord. Imgrke
og ved lav temperatur, f.eks. i sedi-
menter, har PAH hgy grad av persist-
ens.
Lgst PAH virker giftig i lave konsen-

VANN-2-95

trasjoner pa akvatiske organismer, men
pga. den lave Igseligheten (bindingen
til partikler) kommer giftigheten ofte
ikke tiluttrykk. Akutt giftighetav stgrre
omfang er stort sett bare aktuelt ved
oljespill.

Skade forarsaket av PAH henger i det
alt vesentlige sammen med to mekanis-
mer:

A. Morsubstansenes reaksjon med fett-
stoffer i cellemembranen eller mem-
branomgitte bestanddeler av cellene.

B. Reaktive nedbrytningsprodukters
binding til makromolekyler (proteiner,
nukleinsyrer, spesielt DNA).

Reaksjonen med membranstrukturen
kan forstyrre inn- og uttransport i cel-
lene og interferere med funksjonen til
enzymer knyttet til membranene. Over-
belastning med fremmedstoffer som
PAH medfgrer at lysosomsystemet
("renholdsmaskineriet") overreagerer
og cellene gdelegges. Lysosym-syste-
mets reaksjon pA PAH kan méles og har
gitttydelig utslag hos blaskjell ved kon-
sentrasjoner av PAH-forbindelser som
kan antas vanlige i havneomrader Selv
om organismene overlever, kan beskyt-
telsen mot PAH kreve sa mye at vekst
og formering reduseres.

Enzymsystemet som medvirker ved
nedbrytning og utskillelse av PAH har
som ordinar funksjon 4 sta for oppbyg-
ging og nedbrytning av steroidhormoner
og spiller en rolle i cellenes omsetning
av fett. Pavirkning av hormonsystemet
1 en grad som virket negativt pa bl.a.
eggutviklingen hos fisk, er vist ved
PAH-konsentrasjoner som er sannsyn-
lige i forurenset porevann og havne-
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bassenger (Porevann = vannet som
omgir sedimentpartikler og som blir
mettet med de forurensninger sedimen-
tet inneholder).

Nér de reaktive, kortlivede mellom-
produktene fra den enzymatiske ned-
brytningen reagerer med DNA, oppstar
endringer i arvestoffet - mutasjoner.
Hvis belastningen med mutagene stof-
fer overstiger cellenes reparasjonskapa-
sitet, dannes kreftceller og svulster.
Direkte kreftfremkallende er som nevnt
bare noen av PAH-forbindelsene, som
har et fellestrekk i molekylenes romlige
form. Mekanismene bak fremkallelsen
av kreft er imidlertid kompleks. Ogsa
forsterkning/svekkelse ved samspill
med andre PAH (eller f.eks. PCB) har
betydning, ved siden av diett og ytre
forhold.

PAH er ogsa funnet & ha negativ
effekt pa immunsystemet hos fisk.

9.3. Observasjoner av effekter i felt

Fra flere vannforekomster forurenset
med PAH, har det vaert rapportert over-
hyppighet av svulster (mest leverkreft)
og sér (hudlesjoner) hos fisk. Imidlertid
har detregelmessig ogsé vert betydelig
belastning med andre forurensnings-
typer, slik at arsakssammenhengen har
vert vanskelig & ngste opp.

Fgrst etter omfattende studier gjen-
nom i hvert fall et 10-ar lyktes det &
etablere en tilfredsstillende beviskjede
som gjgr det overveiende sannsynlig at
PAH har vert hovedéarsaken. Denne
beviskjeden omfatter registrering av
PAH-metabolitters assosiasjoner med
DNA, kromosomskader, samt hgye
konsentrasjoner av PAH-metabolitter i
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galle og innledende kreftstadier i bunn-
fisk fra lokaliteter med ekstremt hgye
konsentrasjoner i sediment. Disse felt-
observasjonene har vert stgttet av sup-
plerende laboratoriestudier derrelevante
doser PAH via porevann eller mat har
gitt kreft hos fisk.

Ulike fiskeslag synes a ha forskjellig
gmfintlighet mht. PAHs cancerogene
egenskaper. Selv om mutasjoner fra
PAH ogsé er observert hos andre
organismegrupper, er deti naturen bare
hos fisk at denne stoffgruppen med
sikkerhet er identifisert som arsak til
kreft.

I en kreosotforurenset elv er det ogsa
observert apne sar i huden og gra ster
hos fisk. Siden er de samme symptomer
fremkalt i laboratoriet under mer kon-
trollerte betingelser, men fordi kreosot
ogséinneholder andre skadelige stoffer
enn PAH, bl.a. fenoler, kan ikke PAH
entydig utpekes som arsak.

Bade nar det gjelder kreft, redusert
formering (lavere antall egg, forsinket
klekking, gkt hyppighet av misdannel-
ser pa larvestadiet) frembragt i labora-
toriet ved relevante PAH-doser, og sar-
dannelse, er det vanskelig & si noe om
bestandseffekter. A f4 konstatert at re-
duserte bestander vesentlig er forarsa-
ket av en faktor blant ti andre som kan
vare like utslagsgivende, er meget res-
surskrevende. Fglgelig drives det lite
forskning med et s& @rgjerrig siktemal.
Praktisk forvaltning ma basere seg pa
indisier, og dem er det nok av for PAHs
vedkommende.

En type indisier er forskjellige slags
biokjemiske og fysiologiske stress-re-
aksjoner som enkelt lar seg male, fgrst
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og fremst gketenzymaktivitet, men ogsa
destabilisering av lysosomsystemet og
annet. Slike reaksjoner representerer et
forvarsel, men koblingen mellom dem
og bestandsrelevante variable som min-
sket formering, sykdom og svekkede
livsfunksjoner (atferd, fadeopptak) er
forelgpig usikker, dvs. uten etablerte
tallfestede relasjoner.

Mulige bestandseffekter er for PAHs
vedkommende begrenset til lokale
populasjoner influert av ekstreme
forurensningsnivéer (se videre neden-
for).

9.4. Forekomst i Norge

Ved siden av betydelig luftforurens-
ningibyerog narsmelteverk, av ukjent
gkologisk betydning, har viiNorge hatt
meget store utslipp til sjg (og i ett til-
felle til ferskvann) av PAH fra smelte-
verksindustriens gassvaskeranlegg. Pa
toppen i 1970 - 80-&rene kan det ha
dreiet seg om kanskje opp mot 200
tonn/ar, derav 20 - 40% potensieltkreft-
fremkallende forbindelser. Inntil nylig
har det ikke vert foretatt malinger av
PAH fraoljevirksomheten i Nordsjgen,
entilfgrsel som maantas & veere betyde-
lig.

Nedleggelser av noen av de stgrste
forurenserne (Jernverket, Koksverket)
og milliardinvesteringer i prosessom-
legging og renseanlegg kan na ha redu-
sert belastningen pa sjgresipienter til 1/
10 av hva den var fra ferromangan- og
aluminiumsproduksjon. (De omtrent-
lige angivelsene av belastning skyldes
at utslippsmalinger og -kontroll i lang
tid var utilstrekkelig (elendig) og delvis
er mindre tilfredsstillende fremdeles).

VANN-2-95

Pga. PAHs bestandighet i mgrke og
kalde omgivelser, finnes de tidligere
utslippene igjen som meget hgye kon-
sentrasjonen i fjordsedimenter, som re-
gel raskt avtagende utover fra kilden,
men 1 noen tilfeller sporbart 20 - 40 km
unna.

Den viktigste sikre "effekt" av gass-
vaskerutslippene fra smelteverk var til
dels ekstremt hgyt PAH-innhold i snegl
og muslinger, med konsentrasjoner mer
enn 1.000 ganger "bakgrunnsnivéet"
nar kildene, og sporing av overkonsen-
trasjoner i opp til 40 - 50 km avstand.
Relativt mindre grad av kontaminering
ble ogsa registrert i krabbe og fisk.
Konsekvensene har vart restriksjoner
pé akvakultur, kostholdsrad og advar-
sel mot skjellsanking for flere hundre
km? vannareal (vesentlig mindre né).

Observerte gkologiske effekter har
veart begrenset til utslippenes nersone,
dvs. innenfor en avstand av 1 - 2 km
eller mindre. Effektene i form av redu-
serte fjerebeltesamfunn og forringet
dyreliv pa blgtbunn, har bare latt seg
knytte til PAH som medvirkende i et
kompleks av arsaker. Av generell be-
tydning har vart fysisk betinget skade
ved utslippenes partikkelinnhold, dvs.
ved nedslamming av organismene og
gdeleggelse av deres levesteder. I noen
tilfeller kan giftvirkning fra senket pH
og forhgyet fluoridinnhold i vannet ha
bidratt.

Den mest sannsynlige forklaringen
pérelativt beskjedne utslag av PAH, er
at stoffene har veert bundet til partikler.
Dette gir mindre grad av biotilgjenge-
lighet og dermed mindre giftvirkning
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enn det som samme PAH-konsentra-
sjonilgst/dispergertform (oljeforurens-
ning, kreosotbelastning) ville ha gitt. Vid-
ere er sannsynligvis PAH i sot bundet
sterkere til partiklene og girlavere pore-
vannskonsentrasjoner enn tilsvarende
sedimentkonsentrasjon av oljeavledet
PAH, der stoffene i stor grad bare er
adsorbert til partiklenes overflate.

Nar det lkke har veert meldt om &pen-
bare overhyppighet av sar/kreft hos fisk
fra norske PAH-resipienter, antas dette
a ha sammenheng med at selv de meget
hgye konsentrasjonene i sedimentene
ikke har overskredet toleransegrensen.
I ovennevnte amerikanske vannfore-
komster, der sammenhengen PAH -
kreft er blitt dokumentert, har det veert
enda 10 ganger hgyere belastning enn
ved de mest ekstreme tilfellene i Norge.

Mindre igynefallende endringer i
sammensetningen av gruntvannssam-
funn og blgtbunnsfauna kan ha fore-
kommet uten at det er blitt registrert,
idet undersgkelsene har gétt pa hoved-
strukturen og effekter pa serlig gmfint-
lige arter kan dermed vare oversett.
Det kan likevel fastslas at hgy belast-
ning med forbrenningsavledet PAH har
hatt bemerkelsesverdig moderate ef-
fekter i norsk marint miljg.

Rundtoljeinstallasjonene i Nordsjgen
er detkonstatert forhgyet hydrokarbon-
niva i sedimenter i opp til 5 - 10 km
avstand og effekt pa blgtbunnsfauna
inntil ca. 2 km unna. Belastningen er
sammensatt av flere faktorer, bl.a. ned-
slamming og anrikning pa nedbrytbart
organisk stoff. PAHs eventuelle bidrag
til effektene er ukjent (PAH fra olje-
plattformer er som nevntikke kartlagt).
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10. Nonylfenol og andre
persistente, relativt

vannlgselige stoffer

Nonylfenol er eksempel pa en persis-
tent del av en gruppe stoffer -
alkylfenolethoksilater - som man opp-
rinnelig trodde var lett nedbrytbare. Ett
av poengene ved dette eksemplet er
nettopp atman ved nedbrytbarhetstester
ma undersgke mineraliseringen av hele
molekylet, ikke bare en bestanddel. Nar
nonylfenolethoksilal (figur 5) brytes
ned, angripes molekylet forholdsvis lett
1 den lange sidekjeden, men resten blir
suksessivt bade mer giftig og tyngre
nedbrytbart.

Nonylfenol er et hgyvolum-kjemi-
kalium - arsforbruket i verden har veert
estimert til 300.000 tonn, Hoved-
anvendelsen av ethoksilatderivatene er
som rengjgrings-/avfettingsmidler i in-
dustri, husholdninger og f.eks. pa ben-
sinstasjoner. Mindre bruksomrader er
ved produksjon av fargestoffer og
polymerer. Alkylfenoler generelt bru-
kes bl.a. som tilsetningsstoffer i plast. I
tillegg til enkelte store industrikilder er
det m.a.0. mange sma, og nonylfenol
hariandre land vart registrert i betyde-
lige konsentrasjoner i kloakkvann og
kloakkslam.

Nonylfenol har en noe pH-avhengig
Igselighet i vann pa 5 - 10 mg/l og er
ikke lett nedbrytbart. Malte biokon-
sentrasjonsfaktorer (kons. i organisme:
kons. i vann) er noe varierende for fisk
(10 - 1.000), hgyere i muslinger (3 -
4.000) og szrlig hgye i en ferskvanns-
alge (10.000). Imidlertid var det rask
utskillelse fra bade blaskjell og fisk (>
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Figur 5. Nonylfenolethoksilat og det bestandige nedbrytningsproduktet nonylfenol.

90% pa 5 - 10 dager). Giftigheten har
vist seg & vare hgy overfor enkelte
akvatiske organismer, med et antydet
"uskadelig" niva pa ca. 20 pg/l for en
krepsdyrart. Enkelte malinger i utslipp
fra kloakkrenseanlegg har vist en stgr-
relsesorden hgyere konsentrasjoner enn
dette.

I den senere tid har nonyfenol kom-
met i fokus for sine (svakt/moderat)
gstrogenlignende virkning.

Flere land har innfgrtrestriksjoner pa
bruk av nonylfenol (bl.a. Sverige), og
det kan ga mot en utfasing i vaskemid-
ler.

Bortsett fra sonderende undersgkel-
ser i kloakkvann, er forekomsten av
nonylfenol i Norge ikke undersgkt.
Disse undersgkelsene viste moderate
konsentrasjoner, dvs. 2 - 25 pg/l i ube-
handlet vann. Dette er ganske lavt sam-
menlignet med en del tilsvarende regis-
treringer i Sverige (der man imidlertid
allerede har konstatert tydelig nedgang
i kloakkvannets innhold kort etter re-
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striksjoner og frivillig avstéelse fra
bruk).

Nonylfenol erettav etter hvert mange
eksempler pahgyvolumstoffer som bade
er relativt vannlgselige og ganske resi-
stente mot nedbrytning. Stoffene er til
dels vanskelige & analysere og kan pa
sikt tenkes a akkumulere i omgivelsene
og gi betenkelige og vanskelig obser-
verbare effekter.

11. Metaller

Motsatt syntetiske stoffer foreligger hos
mikroorganismer, planter og dyr resul-
tatet av millioner av ars tilpasning for &
ta hdnd om belastning fra metaller. Nar
det likevel er berettiget & betegne en-
kelte av dem som miljggifter, skyldes
det at menneskelig aktivitet har satt i
omlgp mye stgrre mengder enn det som
sirkulerer og omsettes naturlig. Dette er
lettest & innse for metaller som ikke har
noenkjentrolleilivsfunksjoner: kvikk-
sglv, kadmium, bly. Men i relaliteten
kan en overbelastning ogsa sla ut for
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ngdvendige metaller fo:di deres ugun-
stige eller gunstige virkning avhenger
ikke bare av mengden, men ogsa av til-
standsformen (partikkelbundet, partik-
kelstgrrelse, 1gst, ioneform eller kom-
pleksbundet).

I hovedsaken forarsakes metallers
giftvirkning av binding til cellemem-
braner og enzymer, hindring av essen-
sielle stoffers dannelse eller blokkering
av nerveimpulser.

Som nevnt avhenger effekten av
tilstandsformen. Viktige faktoreridenne
sammenheng er bl.a.: surhetsgrad og
humusinnhold i jord og vann, hardhet i

ferskvann (kalsiuminnhold) og salt-

holdighet i sjgvann. Ogsé tilstedever-
ense av andre metaller og opplgste sal-
ter spiller inn. Tilsynelatende samme
belastning kan dermed gi meget for-
skjellig effekt i ulike omgivelser.

Menneskers bruk av metaller har gitt
forhgyede miljgkonsentrasjoner overtil
dels store omrader. Spesielt m& den
globale kontamineringen med kvikk-
sglv og bly anses betenkelig bade helse-
messig og gkotoksikologisk. For kad-
mium kan manihvert fall snakke omen
regional kontaminering, mens det for
metaller som kobber og arsen er mer
lokal skala.

Kvikksglv (i form av methylkvikk-
splv) er det eneste metall der opp-
konsentrering langs nzringskjeder ofte
forekommer, og der prosessen kan ha
noen biologisk betydning, dvs. kunne
medfgre skade pa bestandsniva

11.1. Kvikksglv
Verdensproduksjonen av kvikksglv er
beregnettil ca. 10.000 tonn/ar. Sivilisa-
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torisk forarsaket mobilisering av kvikk-
sglv til atmosfaren representerer (an-
slagsvis) omkring halvparten av den
naturlige eller mindre (til sammen 3.000
- 6.000 tonn/ar). Bade naturlig og in-
dustrielt frigjgres mesteparten av kvikk-*
sglvet i dampform, idet bade metallet
selv og methylerte forbindelser dannet
1 naturen er flyktige.

Viktige navarende (globale) kilder
er forbrenning av kull (varierende i
kvikksglvinnhold over mer enn en stgr-
relsesorden) og bl.a. gullvasking (ca.
100 t/ar bare i Amazonas). Andre aktu-
elle storskalakilder er smelting av sulfid-
malmer, spredning fra avfallsdeponier
og avfallsforbrenning, samt fra tidli-
gere forurensede sedimenter. Tidligere
store kilder var kloralkaliefabrikker og
treforedling (tilsatt prosessvann som
antibegroingsmiddel). Betydelige meng-
der kvikksglvforbindelser ble ogsa be-
nyttet til beising av sdkorn.

En rekke spgrsmal vedrgrende
kvikksglvs omsetning og transport lo-
kalt-globalt synes utilstrekkelig belyst.
Som eksempel kan nevnes problemene
i Sverige, der omkring 10.000 innsjger
er "svartelistet" pga. betenkelig hgye
kvikksglvinnhold i fisk (> 1 mg/kg il-
kilos gjedde). Til tross for at man har
sett markertrespons pareduserte lokale
tilfgrsler, vedvarer kontamineringen i
denne regionale skala. Den vesentlige
arsaken antas & veere den tidligere noksa
omfattende tilfgrsel fraindustri og jord-
bruk sammen med gkt regional/global
atmosfarisk kvikksglvbelastning, samt
gkt utvasking fra jord og mobilisering
fra innsjgsedimenter ved forsurning.
Vannets humusinnhold og innsjgenes
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produktivitet kommer inn som omdis-
kuterte modifiserende og faktorer.

Methyldkvikksglv er den giftigste
tilstandsformen (10 - 100 ganger gift-
igere enn uorganisk kvikksglv). Dette
skyldes at methylkvikksglv tas vesent-
lig lettere opp i cellene, at det er en
effektiv absorpsjon i tarmen hos virvel-
dyr, og at blodhjerne-barrieren er gjen-
nomtrengelig for methylkvikksglv. Hos
pattedyr skjer det ogsé en overfgring fra
mor til foster.

Det viktigste malorgan for toksiste
effekter hos virveldyr er hjernen, der
methylkvikksglv hemmer/hindrer pro-
teinsyntese og reagerer med stoffer som
medvirker ved overfgring av nerve-
impulser, resulterende i noe forskjel-
lige hjerneskader og symptomer hos
ulike arter. Ellers er vekttap, nyreska-
der og fosterskader karakteristisk.
Hjerneutviklingen hos fostere er serlig
gmfintlig.

Dkosystemeffekter i akvatisk miljg
er knyttet til lokale utslipp, og terskel-
verdien for giftvirkninger pa de mest
gmfintlige arter ligger mer enn 10 gan-
ger over bakgrunnsnivéet.

Avgjgrende for bedgmmelsen av
vannforurensning er imidlertid at kvikk-
sglv oppkonsentreres gjennom neerings-
kjeder og i toppleddene kan na toksiske
nivéer. Hos rovfisk har veert antydet en
konsentrasjonsfaktor pa stgrrelses-
ordenen 100.000 ganger (varierende tall
ilitteraturen). I sé fall betyr kanskje < 5
gangers gkning av bakgrunnsnivéet i
vann at skadeterskelen hos fisk over-
skrides. Grunnen til den hgye kon-
sentrasjonsfaktoren som kan utledes av
feltdata er at kvikksglv har meget lang-
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som utskillelse i fisk. Halveringstiden
eriforskjellige undersgkelser beregnet
til 3 - 5 ar. Den langsomme utskillelsen
har til fglge at innholdet gker med fis-
kens alder og (somregel) stgrrelse. Noen
marine arter med lang levetid synes 4 ha
meget hgyt naturlig kvikksglvinnhold.

Mesteparten (80 - 95%) av kvikksglv
i fisk foreligger som methylkvikksglv.
Denne hgye andelen av den giftigste
tilstandsformen har konsekvenser for
fiskeetende fugl og pattedyr. Tilbake-
gang 1 lokale bestander av slike arter
har ofte vert satt i sammenheng med
kvikksglvforurensning, men det fore-
ligger bemerkelsesverdig lite av doku-
mentasjon fra eksperimenter. Mink kan
vare blant de mest gmfintlige artene,
idet savidt lav konsentrasjon som 1 mg
Hg/kg i foret ga gkt dgdelighet. (1 mg/
kgersom nevntovenforikke ualminne-
lig i svensk ferskvannsfisk). Imidlertid
har andre foringsforsgk indikert hgyere
toleranse.

De best dokumenterte tilfeller av
populasjonsskader gjelder frgspisende
fugler og rovfugl fra omrader der
kvikksglvbeising var utbredt. Ogsa i
mer regional skala har kvikksglv veert
koblet til tilbakegang i bestandene av
flere rovfuglarter ved & forarsake dgd
for klekking og misfostre. Samtidig til-
stedevarelse av klororganiske stoffer
har vanskeliggjort sikre konklusjoner,
men statistiske analsyer har i hvert fall
i noen tilfeller utpekt kvikksglv som
mest sannsynlig arsak.

Mer subtile effekter kan finne sted
uten at konsekvensene synliggjgres fgr
eventuelt etter lang tid. F.eks. forelig-
ger det mistanke om aten gkning utover
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3 ganger bakgrunnsnivéet i jord, hvil-
ket er tilfelle for betydelige omrader av
Sverige, kan skade jordsmonnets mikro-
flora.

Forekomsten av kvikksglv i norsk
naturmilj@er ogsé pregetav den natidige
overbelastning med atmosfarisk ned-
fall. Dette har imidlertid ikke gitt samme
storskalautslag pa fisks kvikksglv-
innhold som i Sverige. Arsakene til dette
er sannsynligvis flere, bl.a. at den na-
sjonale kvikksglvforurensningen fra
kloralkaliefabrikker, treforedlingsindu-
stri, avfallsforbrenning og korndyrkings-
arealer har vart vesentlig stgrre 1 Sve-
rige, og fremdeles henger i. Et annet for-
hold kan vare at konsekvensene i form
av gkt kvikksglvinnhold i fisk lettere
konstateres i det aktuelle omfang i Sve-
rige fordi mélingene der foretasi gjedde.
Denne har vesentlig annen fisk som
naring og er dermed sarlig utsatt for
biomagnifikasjon. Gjedde har relativt
mindre utbredelse i forsurnings-ram-
mede deler av Norge (der det dessuten
ofte ikke er noe fisk igjen som kan
analyseres).

Flere tidligere store kilder har imid-
lertid vist seg & gi langtidseffekter i
form av forhgyet kvikksglvinnhold.
Béade i Mjgsa og Tyrifjorden kan over
20 ar gammel forurensning tydelig spo-
res pa denne maten. Til og med i en
tidligere belastet elv var kvikksglvinn-
holdet i fisk markert forhgyet 15 ar etter
at belastningen tok slutt. I noen tidli-
gere hardt belastede marine resipienter
(Hvaleromrédet, Frierfjorden, Sgrfjor-
deniHardanger) har nivéeti fisk sunket
raskere, selv om det fremdeles er en
klar lokal kontaminering.
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Overvaking av vilt (hjortedyr, fugl,
hare) har sé langt ikke vist alarmerende
kvikksglvverdiereller tydelige forurens-
ningsgradienter.

11.2. Bly

Bly er det metall mennesker har hatt
relativt stgrst inflytelse pa spredningen
av. Tilfgrselen til atmosfaren har vert
beregnet til mer enn 10 ganger den
naturlige (200.000-400.000 mot 20.000
50.000 t/ar), hvilket samsvarer med det
som kan registreres i is av forskjellig
alder pa Nordpolen. Som et resultat av
dette er det ogsa anslatt at blykonsent-
rasjonenide gvre 1.000 m av apent hav
har gktihvert fall 2 - 5 ganger i forhold
til fgrindustriell tid. I forurensede inn-
havomrader ma man regne med mer.
Som et gjennomsnitt for biosfaren kan
man kanskje ansla dagens belastning til
a vaere 10 ganger det livet pa jorden
opprinnelig var tilpasset.

Nar en slik storstilet kontaminering
ikke har gitt mer merkbare utslag, kan
det ses i sammenheng med at blysalter
generelt er lite 1gselige 1 vann, og at bly
ijord og sediment er sterkt adsorbert til
partikler, Tilgjengeligheten fra vann/
jord er dermed forholdsvis lav. I bakte-
rier og planter finnes ofte hovedmeng-
den av bly assosiert med celleveggen
og giftvirkningen dermed delvis ngy-
tralisert.

Bly oppkonsentreres ikke langs
naringskjeder (eller bare delvis og ikke
omfattende hgyere ledd).

Hos arter av hgyere planter har man
kunnet konstatere at det utvikles tole-
rante raser under pavirkning av gruve-
avfall. Det er rimelig & anta at organis-
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mer med enda kortere generasjonstid
(bakterier, encellede planter og dyr)
ogsd har gjennomgétt en genetisk til-
pasning til det generelt forhgyede bly-
nivéet i omgivelsene.

Overfor akvatiske organismer viser
bly ofte "moderat" akutt giftighet, dvs.
minst 1 - 2 stgrrelsesordener over
bakgrunnsnivaene. Toksisiteten er som
nevnt meget avhengig av tilstands-
formen og saledes beroende pa pH og
vannets innhold av kalsium (eller
saltholdighet) og opplgst organisk stoff.

Selv om det er rapportert tilfellcr av
akutt giftighet pa pattedyr og fugler i
forbindelse med gruveutslipp og avigp
fra produksjon av alkylbly for tilset-
ning i bensin, er det de kroniske effek-
tene som er interessante. Delvis er det
konstatert slike effekter av bestands-
truende karakter, delvis kan man mis-
tenke at de finnes i atskillig stgrre, men
ukjent omfang.

Blys kroniske giftighet overfor vir-
veldyr skriver seg bl.a. fra den negative
virkning pé et enzym som er essensielt
for dannelse av hemoglobin og for celle-
nes energiomsetning. Et annet gmfint-
lig malorgan er hjernen.

I en lang rekke tilfeller er det regis-
trert forgiftning hos fugl som har svel-
get blyhagl. Sazrlig vannfuglarter har
vartutsattien grad som har truet lokale
bestander. Forgiftningen er karakteri-
sertbade ved anemi, utmagring, nedsatt
nerve-/muskelaktivitet og atferds-
forstyrrelser. Ide mange omrédene dette
gjelder, vil man fgrst og fremst be-
merke eventuelle fatale konsekvenser,
mens dyreplageriet av et mye stgrre
antall individer kan forbli updaktet.
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Det sarlig betenkelige ved kronisk
blyforgiftning hos mennesker er at ut-
viklingen av sentralnervesystemet hos
barn rammes. Nar det har vert anslatt at
flere hundre millioner mennesker over-
belastes med bly, antyder det samtidig
hva urbaniseringen av kloden utsetter
dyrelivet i "kultur-landskapet" for.

Sélangt er dokumenterte virkninger i
Norge av atmosferisk blyforurensning
begrenset til flere ganger forhgyede
konsentrasjoner i jordsmonnets over-
flatelag, innsjgsedimenter, moser og
ferskvann sammenlignet med de de-
lene av landet som er relativt skjermet
for denne pavirkning. Imidlertid skal
det ikke mer enn ca. 3 gangers forhgy-
else til fgr det kan skade en sa viktig
gruppe som meitemarker og andre de-
ler av jordbiologien. Realiteten er der-
med at det allerede kan ha inntruffet
endringer som forelgpig har vert for
sma til & kunne oppdages, enn si & f&
fastslatt arsaken til.

Registrering av blyinnholdet i lever
av hgnsefugler og hare har bekreftet
overkonsentrasjonene av bly i Sgr-
Norge. Nivaene ligger imidlertid under
den antatte skadegrense for indikator-
artene selv. Registreringene i hjortedyr
er sa langt ikke like entydige. Dette er
forhold som fortsatt vil fglges i pro-
grammet for terrestrisk naturoverva-
king, som ogsa omfatter analyser av
planter og smagnagere.

Foruten i byer og langs sterkt trafik-
kerte veier er blyforurensning knyttet
til punktkilder: avgang fra gamle gru-
ver og industriutslipp.

Det antagelig stgrste blant industri-
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utslippene har vert fra Norzink til Sgr-
fjorden/Hardanger (né under sanering),
der overkonsentrasjoner i blaskjell pa
det verste ble sporet uttil munningen av
Hardangerfjorden, dvs. mer enn 120
km fra kilden. Dette har resultert i be-
grensninger pa akvakultur (blaskjell-
farming) og rad mot & spise fisk (bare
Sgrfjorden). Forholdene er under be-
dring, men fremdeles er det et hgyt
forurensningsniva av bade bly og kad-
mium.

Forgiftning av vannfugl med blyhag]
har ogsé forekommet i Norge og er vel
verd fortsatt oppmerksomhet. Men el-
lers er det konsekvensene av belastnin-
gen viaatmosfaren deter mest grunntil
a vaere bekymret for. Foruten jordens
mikroflora og fauna og negative effek-
ter pa de mer gmfintlige arter av sopp,
lav og moser, kan man ikke se bort fra
mulige effekter pa fugl. I de mest belas-
tede deler av Sverige er det i unger av
svartog hvit fluesnapperregistrert over-
konsentrasjoner av bly pa mer enn 10
ganger, et niva som i andre undersgkel-
ser er vist & vere ledsaget av skader hos
denne arten.

11.3. Kadmium

Verdensproduksjonen av kadmium er i
stgrrelsesordenen 20.000 t/ar. Nermere
halvparten frigjgres til atmosferen,
hvilket overskrider naturlig frigjgrelse
(vulkanutbrudd o.a.) med opp mot 10
ganger. I hvert fall regionalt, om ikke
globalt (usikkert), medfgrer dette atden
atmosferiske belastning pa jord og
ferskvann er blitt betydelig gket. Ogsa
for havomréader som Nordsjgen og Mid-
delhavet har det vert beregnet at luft-
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baren kadmium er den stgrste kilden,
men anslagene er varierende og usikre.

Utnyttelsen av kadmium tilhgrersa &
si bare det 20. drhundre. Eksempler pa
bruk er til rustbeskyttelse (galvanise-
ring), stabilisator for PVC, i fargestof-
fer og batterier (gkende bruk), samt i
forskjellige legeringer. I de fleste in-
dustrialiserte land har frykt for skader
pé helse og natur medfgrt minskende
bruk til galvanisering og andre formal
som medfgrer vanskelig kontrollerbar
spredning. Hgyt kadmiuminnhold i fos-
fat/kunstgjgdsel kan utgjgre et pro-
blem ved a gi anrikning i jord.

Kadmium er et meget mobilt metall,
bl.a. med relativt hgyt damptrykk og
med flere lett vannlgselige salter. Over-
konsentrasjoner 1 omgivelsene reflek-
teres i organismer, men i vann bero-
ende pa tilstandsform som igjen av-
henger av pH, kalsiuminnhold (fersk-
vann), saltholdighet og forekomst av
opplgst organisk stoff.

I akvatiske neringskjeder er det fa
(ingen betydningsfulle) indikasjoner
pa biomagnifikasjon. I varmblodige
dyr har kadmium vist seg 4 ha lang
oppholdstid i forhold til livslengden
(f.eks. halveringstid pa mer enn 10 ar i
aper). Det er derfor vanlig & observere
pgkende kadmiuminnhold i nyrer og
lever av fugl og vilt og indikasjoner pa
biomagnifikasjon hos rovdyr.

I ekstreme tilfeller har kadmium gitt
effekt pA sammensetning av plankton-
samfunn, p& formering hos en krepsdyr-
art og fysiologiske forstyrrelser hos
fisk i konsentrasjoner som bare 132 - 4
ganger over et hgyt bakgrunnsniva i
ferskvann. Vanligvis er det konstatert
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atskillighgyere terskelkonsentrasjoner.
I saltvann beskyttes organismer ved at
eventuelle overkonsentrasjoner av kad-
mium i stor grad vil foreligge som et
mindre tilgjengelig kloridkompleks.
Betydelig anrikning av kadmium i
skogsjord, innsjgsedimenter og lavere
planter (moser, lav, sopp) er konstatert
i det sgrlige Norge som fglge av atmo-
sferisk belastning. Forsurning vil ge-
nerelt gke tilgjengeligheten av kad-
mium. I likhet med i Sverige kan det
ikke ses bort fra at skader pa jords-
monnets mikroflora og pa lav og sopp
allerede kan ha funnetsted i de sgrligste
der av landet. Forholdet er imidlertid
usikkert. @kt kadmiuminnhold i lever
av fugl og vilt kan delvis ogsé sees i
sammenheng med atmosferisk nedfall,
men spgrsmalet kompliseres bl.a. av
naturbetingede forskjeller i planteete-
res neringsgrunnlag. Skader pa fugler
og pattedyr er ikke konstatert, og heller
ikke sannsynlig ut fra det man vet om
indikatorartenes toleranse.

@kt kadmiuminnhold i dyrket jord er
fgrst og fremst bekymringsfullt ut fra et
nzringsmiddelhygienisk synspunkt,
men ogsa jordens samfunn av mikroor-
ganismer og virvellgse dyr, samt korn-
spisende fuglearter, vil eksponeres.

Lokal vannforurensning med kad-
mium er observert i forbindelse med
enkelte industriutslipp. Serlig har
forurensningsnivéet - malt bade i vann
og indikatorarter - vart meget hgyt i
Sgrfjorden/Hardanger. Totalinnholdet
av kadmium (og bly og sink) har her
overskredet de teoretiske toleranse-
grunsene formange marine gruntvanns-
organismer. Nér det likevel ikke har
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vert koastatert dpenbare effekter pa
samfunnsniva, annet enn i de nermeste
omgivelsene, ma forklaringen dels vaere
atdetomtalte kloridkomplekset av kad-
mium er mindre giftig enn ioneformen.
Dels har det sannsynligvis funnet sted
et utvalg av szrlig tolerante individer
som har gitt opphav til de naverende
bestander. P4 blgtbunnsfaunaen kan li-
kevel effekter spores utihvert fall halve
Sgrfjorden og kanskje lenger.

11.4. Andre metaller

Sannsynligvis er forurensning med fare
for gkosystemskader i global/regional
malestokk begrenset til de omtalte tre
metaller pluss muligens tributyltinn,
som behandles i punkt 13. Atmosfarisk
kontaminering med sink har ogsa del-
vis regional karakter, men det fryktes
ikke gkologiske skader av dette.

Mer eller mindre lokale effekter av
sink, kobber, arsen krom, nikkel og jern
er derimot kjent fra mange steder i
Norge. Den vanligste arsaken er gruve-
drift eller na utlekking fra gamle berg-
velter av sink, kobber og jern

Sarlig kobber er giftig overfor fisk
og har i flere tilfeller medfgrt skade pa
fisk i titalls km nedover rammede vass-
drag. Iioneform kan kobber virke giftig
pa planteplankton ned mot bakgrunns-
nivaet, og ogsa blant marin blgtbunns-
fauna finnes det gmfintlige arter.

Arsen har vesentlig vart i fokus pga.
spekulasjonene om uheldig virkning fra
en del marin fisk, som kan inneholde
mye arsen. Dette foreligger imidlertid i
enufarlig form. Derimot hardet vist seg
atarseniform av femverdig arsenat har
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giftvirkning pa planteplankton ner
bakgrunnsnivaet i ferskvann.

De fleste akutte metallforurensnings-
situasjoner i Norge er under bedring,
idet tiltak er iverksatt mot stgrre (og en
god del sma) punktkilder. En del lang-
siktige effekter av gruvedrift og industri-
utslipp (forurensede sedimenter) gjen-
star i noen vassdrag og enkelte fjorder,
men 1 avtagende grad og minskende
omfang. Det som primert krever fort-
satt oppmerksomhet er mulige konse-
kvenser av den snikforurensning som
pagar ved atmosferisk tilfgrsel, slik det
er pavist i store deler av Sgr-Norge og
mer lokalt i @st-Finnmark.

12. Fluorid

Arsaken til at fluorid regnes som en
miljggifti Norgeerde store vegetasjons-

skader, til dels skogsdgd, som man har
sett pga. rgykutslipp fra aluminiumsin-
dustrien (delvis ogsa forarsaketav SO,).
Risikoen for tann- og skjelettskader (flu-
orose) hos hjortedyr, smagnagere og
fugl har bidratt til denne kategoriserin-
gen. Hos husdyr har fluorose gitt store
problemer og umuliggjort husdyrbruk i
neromradene til aluminiumsverk.
Ogsé en rekke andre aktiviteter med-
fgrer spredning av fluorid til omgivel-
sene (forbrenning av kull, produksjon
og spredning av kunstgjgdsel, stilverk,
keramisk industri, teglverk, sementin-
dustri m.m.), men i Norge er dette sma-
kilder sammenlignet med belastningen
fra aluminiumsverk. Utslippene til luft
fra disse smelteverkene var i 1993 vel
500 - 600 tonn pr. ér, derav noe under
halvparten som HF-gass (den farligste
formen), resten bundet til partikler. 20
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ar tidligere var totalutslippet mer enn 3
ganger hgyere. Samlet belastning pa
sjgvannsresipienter (fra rgykgass-
vasking) er i stgrrelsesordenen 2.000
tonn/ar.

Fluoridforurensning fra menneske-
lig virksombhet har lokal karakter, men
hgytnaturlig innhold i en del vulkanske
bergarter gir i deler av verden betyde-
lige fluoroseproblemer hos mennesker.
S& vidt vites ledsages ikke dette av
tilsvarende problemer i bestander av
ville dyr, som f.eks. bare har adgang til
vannkilder med = 100 ganger fluoridinn-
holdet i norsk overflatevann. Ogsa
akvatisk liv synes tilpasset disse for-
hold, som ligger langt over giftighets-
terskelen hos fisk og andre av vére
vannlevende dyr.

Fluorid har ingen kjente funksjoner i
fundamentale livsprosesser, hvilket i
seg selv maner til ekstra forsiktighet
med spredning til omgivelsene. Giftig-
heten skyldes primart reaksjoner med
metaller som er ngdvendige forenzym-
funksjoner, bl.a. i celledndingen.

Nyere undersgkelser i Norge viser en
forbedret situasjon rundt aluminiums-
verkene mht. vegetasjonsskader, som
imidlertid fremdeles er omfattende og
gjgr det gnskelig med ytterligere ut-
slippsreduksjoner. Observasjoner av
hjortedyr og hare viser moderat fore-
komst av fluorose, dvs. fa tilfeller av
skjelettskader. Mens skader pa tennene
i alvorligere tilfeller kan gi svekket
ern@ring, reiser tilfellene av skjelett-
skader ytterligere pétrengende spgrs-
mal i relasjon til dyrevern.

Fluorid er rapportert giftig overfor
ferskvannsdyr i ganske lave konsentra-
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sjoner; i ekstreme tilfeller ned mot 1 - 2
mg/l. Dette er omkring 10 ganger hgy-
ere enn et hgyt bakgrunnsniva i norske
overflatevann (oftest < 0.1 mg/1), men
er vanlig nivd mange andre steder.
Fluorids giftighet avhenger imidlertid
av bl.a. vannets hardhet, foruten at de
fleste testede organismer viser vesent-
lig hgyere toleranse. Pavirkningene av
ferskvann rundt aluminiumsverkene i
Norge anses som et lite problem.

Laveste rapporterte skadelige kon-
sentrasjon overfor saltvannsorganismer
ligger pd 5 - 6 mg/l, som er omkring 5
ganger over sjgvannets stabile normal-
innhold (ved full saltholdighet). Slike
konsentrasjoner opptrer bare i primer-
fortynningssonen av aluminiumsindu-
striens utslipp. Direkte skader som kan
tilskrives fluorid er ikke konstatert og
vurderes som usannsynlige, med et visst
forbehold for serlig gmfintlige arter.
(Giftigheten overfor saltvannsarter er
lite utforsket). Derimot er det observert
mer enn proporsjonalt forhgyet fluorid-
innhold i tang, men den gkologiske
betydning av dette er neppe registrer-
bar.

13. Tinnorganiske forbindelser
(tributyltinn)
Disse stoffer omfatter en rekke forbin-
delser med forskjellig anvendelse og
egenskaper og mé derfor ikke skjzres
over en kam ved gkotoksikologiske
vurderinger. Den gruppen som kan be-
tegnes som miljggifter omfatter serlig
tributylforbindelser, som har vart brukt
som begroingshindrende tilsetning i
skipsmaling siden 1960-arene. Andre
anvendelser har vart impregnering av
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treverk, tekstiler, lzr og sten, som plan-
tevernmiddel, desinfeksjonsmiddel og
baktericid i kjglevann. Den begroings-
hindrende effekten har ogsé vert utnyt-
tet ved impregnering av fiskegarn og
merengter i fiskeoppdrett. Forbindel-
ser basert pa trifenyltinn har hatt tilsva-
rende bruksomrader, men tri-butyltinn
(TBT) er giftigere og sa vidt vites alene
om 4 vere drsak til skade p& marine dyr
i regionalt/globalt omfang. Omtalen
nedenfor begrenserseg derfortil  gjelde
TBT.

Péslutten av 1980-arene ble verdens-
produksjonen av TBT anslatt til 4.000 -
5.000 t/&r, men opplysningene diverge-
rer (bl.a. angitt4.000 t/ar bare for USA).
Irelasjon til disse tallene synes opplys-
ninger om et arsforbruk i Sverige pa
400- 500 t/ar (1987) & vaere merkverdig
hgyt og tilsvarende for Norge bemer-
kelsesverdig moderat: - 30 t/ar i 1991,
etter forbud mot bruk pa ngter og bater
under 25 m, derav omkring 5 t/ar til
treimpregnering. Foruten den tilsiktede
utlekking fra skip, er sandblésing og
pafgring av ny maling kilder til belast-
ning av det marine miljg. Utlekking fra
deponier og tidligere forurensede sedi-
menter ma ogsa regnes med. Ulovlig
bruk er en usikkerhetsfaktor.

TBT er ekstremt giftig overfor gm-
fintlige arter og kan akkumulere til hgye
konsentrasjoner i bl.a. muslinger og
snegl nar disse eksponeres for TBT i
vann. Denrelativtlave lgseligheten (1 -
10mg/l) er mer enn tilstrekkelig til & gi
bredspektret giftvirkning ved uhells-
forurensning. Men de storstilte skadene
skyldes ordinzr bruk. Toleransegrensen
hos de mest gmfintlige artene kan ligge
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under 1 ng/l (purpursnegl) eller pa 1 - 2
ng/l (gstersart av slekten Crassostrea,
dessuten en ferskvannssnegl). Purpur-
snegl tilhgrer Neogastropoda, og andre
arter av denne gruppen, hvorav bl.a.
nettsnegl er vanlig i Norge, er nesten
like gmfintlig.

Ellers varierer toleransen hos marine
organismer over flere stgrrelsesordener.
Fisk rapporteres & vare blant de mest
tolerante, med effekter fgrst pd pg/l
niva. Giftighetsmekanismene er ikke
fullt klarlagt, men gar i hvert fall hos
noen organismegrupper pa en forstyr-
relse av kjgnnshormonene. Hunner av
purpursnegl utvikler mannlige kjgnns-
organer (imposex) og blir sterile eller
de dgr ved blokkering av egglederen.
Det er nok med en tilstrekkelig stor
engangsdose, og skaden er irreversibel.
Hos gsters fas misvekst av skallet, og
ved sterkere pavirkninger skades utvik-
lingen av larver eller det inntrer dverg-
vekst. Franske gstersfarmerled milliard-
tap pa 1970 - 80-tallet, og purpursnegl
ble utryddet pa store deler av den bri-
tiske kanalkysten i samme periode.

TBT er ikke spesielt bestandig, men
omsettes av forskjellige mikroorganis-
mer, sopp, alger, krepsdyr, blgtdyr og
fisk. Nedbrytningen gar via de mindre
giftige di- og monobutylforbindelsene.
Nedbrytningshastigheten avhenger av
lys og temperatur. I vann rapporteres
halverings-tider pa 1-20 uker (lengst
om vinteren), og i sediment fra et par
uker til flere ar. I blaskjell har det vaert
observert at halvparten av akkumulert
TBT var utskilt i Igpet av 6 uker. Lite
tyder pa at det forekommer narings-
kjedeanrikning.
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Den relativt lave Igseligheten i vann
medfgrer at TBT adsorberer til
sedimentpartikler og dessuten cpp-
konsentrererioverflatehinnen til mange
ganger hgyere konsentrasjon enn i van-
net forgvrig. Dette er av mulig betyd-
ning for strandorganiser som vokser
der det er liten forskjell pa flo og fjere
(som f.eks. langs Skagerrakkysten).

Rapporter fra en rekke deler av ver-
den forteller om imposex-symptomer
hos forskjellige neogastropoder og
skallfortykkelse hos gsters. I enkelte
tilfeller dreier det seg om skader pa
sneglebestanden langt frakildeomrader
(havner, marinaer, skipsverksteder).

Etter at mange land har innfgrt re-
striksjoner pa bruk av TBT-holdig ma-
ling, er det inntradt forbedringer, bl.a.
mbht. gsters- og sneglebestander i Frank-
rike og Storbritannia. I Norge ble slike
restriksjoner effektive fra 1990 (forbud
pé bater under 25 m; unntak for alu-
miniumsbater og bl.a. utenbords-
motorer, kontroll med omsetningen).

Imidlertid viste en undersgkelse i
1991 fortsatt utbredt forekomst av
imposex hos purpursnegl i Skagerrak/
Nordsjgen. I Norge (Vestlandet og Sgr-
landskysten) ble symptomene funnet
paallede 15 observasjonsstedene. Ser-
lig betenkelig var at flere av prgve-
stedene 14 pa apen kyst, og at pa 7 av de
8 stedene der ogsé unge snegl ble un-
dersgkt, var det indikasjoner pa gkende
skade.

11993 - 1994 er det gjort undersgkel-
ser av TBT-innholdet i havnesedim-
enter og blaskjell langs hele norskekys-
ten. Resultatene viser variasjon over
mer enn 2 - 3 stgrrelsesordener (> 100/
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1000 ganger). Betydningen av dette er
ennd ikke vurdert (resultatene er under
rapportering). men viser i hvert fall at
problemet vedvarer pa et niva som be-
rettiger oppfglging en del av stedene
(overvaking og eventuelt tiltak).
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