Tilforsel av miljogifter

til Nordsjoen

Av Mona Weideborg

Forfatteren er seniorforsker ved Aquateam — Norsk vannteknologisk senter AS

Innlegg pé seminaret 17. november
2004.

Sammendrag
Landbasert tilfgrsel av miljggifter til
havomradene utenfor Norge over-
vékes via SFT’s elvetilfgrselspro-
gram. Aquateam har hatt ansvar for
gjennomfgringen av dette program-
met i perioden 1999-2003. Program-
met omfatter tilfgrsler fra elver, samt
direkte tilfgrsler fra industriavlgp og
kloakkavlgp. De miljggiftene som
males er tungmetaller (As, Cd, Hg,
Pb, Cu, Cr, Ni og Zn) og lindan
(gamma-HCH). Et fast analysepro-
gram er etablert og Norge er forpliktet
til 4 folge dette. I 2002 ble norske-
kysten tilfgrt i stgrrelsesorden 24 tonn
As, 43 tonn Pb, 3 tonn Cd, 180 tonn
Cu, 38 tonn Cr-tot, 140 tonn Ni, 550
tonn Zn, ca. 1,7 tonn kvikksglv og ca.
40 kg lindan fra landbasert aktivitet.
Det er funnet et betydelig avtak i til-
fgrsler av tungmetaller og lindan fra
1990 til i dag. Dette gjelder for alle de
undersgkte stoffene med unntak av
kvikksglv, arsen og nikkel.
Oljeindustriens landsforening ut-
arbeider oversikter over tilfgrsler av
miljggifter som blir tilfgrt fra off-
shore-aktiviteten pa norsk sektor. De
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miljpgiftene som er inkludert her er
tungmetaller, organiske syrer, BTEX,
fenoler, alkylfenoler og PAH fra pro-
dusert vann og tungmetaller, samt
hormonforstyrrende kjemikalier,
organohalogener og organo-tinn fra
kjemikalier som benyttes offshore.
Tilfgrsler av tungmetaller fra off-
shore-aktiviteter er relativt lave mens
tilfgrslene av organiske miljggifter er
mer betydelige. 12003 ble det sluppet
ut 33577 tonn organiske syrer, 961
tonn BTEX, 184 tonn fenoler, 46 tonn
PAH, 381 tonn lavere alkylfenoler og
11 tonn hgyere alkylfenoler.

I framtidig arbeid bgr det fokuseres
mer pa biotilgjengeligheten av miljg-
gifter. I mange elver er stgrste delen
av tungmetaller partikulert bundet og
har naturlig opprinnelse. Denne delen
er i mindre grad biotilgjengelig for
vannlevende organismer. Aquateam
har sett pé slike forhold i Glomma og
Drammenselva. Man bgr fokusere pd
metodikk som kan male den lgste
delen av miljggifter i meget lave kon-
sentrasjoner, f. eks. passive prgve-
takere. Passive prgvetakere er enheter
som ligger i vannet i en viss periode
og som akkumulerer miljggifter lgst i
vannet. Ved 4 ekstrahere den akkumu-
lerende enheten og analysere ekstrak-
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tet vil man ved & bruke kalibrerings-
data kunne finne gjennomsnitts-
konsentrasjonen i den tiden prgve-
takeren har ligget i vannet. Aquateam
har funnet god korrelasjon mellom
konsentrasjon i prgvetaker og gjen-
nomsnittskonsentrasjon i vannet i
Glomma og Drammenselva.

Andre kilder til tilfgrsel av miljg-
gifter til Nordsjgen bgr undersgkes
systematisk. Tilfgrsler av “nye” land-
baserte miljggifter, slik som brom-
merte flammehemmere, PFAS/PFOS
(perfluoralkyl-stoffer), alkylfenoler,
hormonhermere og antibiotika og
andre medikamenter og personlige
pleieprodukter bgr beregnes. Det
faktum at de stgrste elvene vare som
drenerer til Nordsjgen benyttes som
resipient for en lang rekke avlgp, etc.
og at vannmengdene er betydelige, til-
sier at mesteparten av miljggifter for-
ventes & komme via elvene.

1. Innledning

Statlige programmer for forurens-
ningsovervaking omfatter overvaking
av forurensnings-forholdene i luft,
nedbgr, skog, grunnvann, vassdrag,
fjorder og havomradene. SFT er
ansvarlig for gjennomfgringen av
disse programmene. Det programmet
som fgrst og fremst omhandler
tilfgrsel av miljggifter til Nordsjgen er

Elvetilfgrselsprogrammet: Langtids-
overvaking av elvetilfgrsler og direkte

utslipp til norske havomrader
I elvetilfgrselsprogrammet fglger

SFT opp noen av de landbaserte til-
forsler til kystomrddene utenfor
Norge. Dette omfatter beregning av
arlig tilfgrsel av en rekke stoffer (bade
naringsalter, partikler, organisk stoff
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og miljggifter) fra elver og direkte til-
fgrsler til kystomradene utenfor Norge
(bade Nordsjgen og de gvrige havom-
radene utenfor Norskekysten, Norske-
havet og Barentshavet). Aquateam har
hatt ansvar for gjennomfgringen av
elveovervakingprogrammet i perio-
den 1999-2003. Aquateam har gjen-
nomfgrt statistisk beregning av usik-
kerheter og trendanalyser fra 1990 til
2003 (Weideborg et al., 2003; Vik et
al.,2002). De miljggiftene som males
er tungmetaller (As, Cd, Hg, Pb, Cu,
Cr, Ni og Zn) og lindan (gamma-
HCH). PAH males avlgp fra noen av-
Igpsanlegg, men ikke i de gvrige til-
fgrslene. Et fast analyseprogram er eta-
blert og Norge er forpliktet til & fglge
dette, og det har hittil ikke vaert mulig
a fa inkludert flere “mer moderne”
parametre. Den eneste organiske miljg-
giften i programmet, plantevernmid-
delet lindan, ble forbudt i 1980-arene.
Stoffet ble i sin tid valgt som en indi-
kator pa hvor lenge en persistent
miljggift kan detekteres i miljget.

Oljeindustriens landsforening utar-
beider oversikter over tilfgrsler av miljg-
gifter som blir tilfgrt fra offshore-
aktiviteten pa norsk sektor (OLF,
2004). De miljggiftene som er inklu-
dert her er tungmetaller, organiske
syrer, BTEX, fenoler, alkylfenoler og
PAH fra produsert vann og tungmetal-
ler, samt hormonforstyrrende kjemi-
kalier, organohalogener og organo-
tinn fra kjemikalier som benyttes off-
shore. Tilfgrslene fra produsert vann
beregnes pa bakgrunn av konsentra-
sjonen i produsert vann og mengden
produsert vann sluppet til sjg.

I'regi av Oslo og Pariskommisjonen
(OSPAR) registreres tilfgrsler av
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naringssalter og miljggifter arlig i de
ulike land som grenser til hav-
omradene og resultatene sendes inn til
OSPARSs sekretariat som har ansvar
for 4 sammenstille disse data. Den
siste sammenstillingen er en rapport
fra 2000 (OSPAR, 2000) og omhand-
ler data fram til og med 1996.

Ingen andre av gvrige de statlige pro-
grammene for forurensningsovervak-
ing omfatter tilfgrsler av miljggifter til
havomradene. Programmet JAMP:
Overviking av_miljggifter i marine
sedimenter og organismer omfatter
overvaking av tungmetaller, PCB,
DDT, lindan (gamma-HCH, heksaklor-
sykloheksan) og HCB (heksaklor-
bensen) i sediment, blaskjell, lever av
torsk og flyndre, samt kvikksglv i

fiskefilet. Programmet omfatter ingen
tilfgrselsberegninger.  Kystovervé-
kingsprogrammet omfatter ikke miljg-
gifter. Overvékingsprogram for lang-
transporterte forurensninger har angitt
relativ betydning av nasjonale metall-
utslipp i forhold til avsetning fra atmos-
feerisk langtransport og naturlige kil-
der (Berg og andre, 2003), men om-
fatter ikke avsetning i kystomradene.

2. Mulige kilder til
miljogifter

Det finnes en lang rekke kilder til miljg-
gifter i Nordsjgen og de gvrige havom-
rédene utenfor Norskekysten. Tilfgrs-
lene er imidlertid kun kartlagt for noen
av kildene, og tall for de fleste “nye”
miljggifter foreligger ikke (tabell 1).

Tabell 1. Oversikt over tilgjengelig informasjon fra ulike kilder til miljggifter til Nordsjgen.

Tilfgrsler Tungmetaller Organiske stoffer
Landbaserte:
« Elvetilfgrsler Tungmetaller (++) Lindan (++), andre organiske

stoffer males ikke, PCB males
i andre land

» Industriavigp

Tungmetaller (++)

Organiske stoffer males ikke (-)

* Kloakkavlgp

Tungmetaller (++, +)

Organiske stoffer méles ikke (-),
med unntak av noen PAH-

malinger
* Avrenning fra grunnen | (-) -
(naturlig og jordbruk)
* Sigevann fra deponier ) O]
Akvakultur ) )
Battrafikk @) @)

Offshore-aktiviteter:

» Tilfgrsel fra produsert
vann

Tungmetaller (++)

Organiske syrer, BTEX,
aklylfenoler (C1-C3) og
alkylfenoler (C4-C9), PAH (++)

« Tilfprsel fra kjemikalier

Tungmetaller (++)

Hormonforstyrrende stoffer,
organotinn, organohalogener (++)

Mudring:
» Havneomréder (-), data fra andre land | (-)
* Estuarier (-), data fra andre land | (-)

(++): tilfgrselsdata basert pd mélinger, (+): stipulerte tilfgrselsdata,( -):sammenstilte

tilfgrselsdata mangler
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Denne artikkelen omhandler i hoved-
sak resultater fra elvetilfgrselspro-
grammet samt fra offshore aktiviteter.

3. Landbaserte tilforsler
til kystomradene

Det er i elveovervakingsprosjektet
gjort sammenstilling av hvor store
mengder tungmetaller og lindan som
kommer ut i kystomridene utenfor
Norge. I tillegg til Nordsjgen er ogsa
tilfrslene til Norskehavet og Barents-
havet beregnet. Man opererer med
fglgende kilder:

* Hovedelver (10 elver): godt ana-
lysemateriale (manedlige stikk-
prover) fra prgvestasjon ner ut-
slipp til sj@

* Bielver (145 elver). Minimum en
stikkprgve pr. &r, noe mer usikre
resultater
Direkte tilfgrsler (avlgpsrense-
anlegg og industriavigp ned-
strgms prgvepunktene i elvene
eller med direkte utlgp i sjgen).
Sammenstillinger via offentlige
databaser (SFTs industridatabase
INKOSYS og Statistisk Sen-
tralbyrd’s database KOSTRA)
samt erfaringstall for tungmetal-
ler i utslipp fra avlgpsrense-
anlegg (Nedland, 2000).

Tilfgrsler av nzringssalter fra jord-
bruk og fra grunnen samt fra akva-
kultur beregnes i elvetilfgrselspro-
grammet, men ikke miljggifter.

3.1. Norge 2002

For alle tungmetallene gjelder at stgrste-
delen av tungmetallene kommer via
elvene og kun en liten del fra direkte
tilfgrsler. Figur 1 viser en oversikt over
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tilfgrsel av bly og kadmium i 2002
fordelt pa kilder og kystomrader. Elve-
tilfgrslene har her stgrst betydning.

Totalt ble det i 2002 til norske-
kysten tilfgrt i stgrrelsesorden 24 tonn
As, 43 tonn Pb, 3 tonn Cd, 180 tonn
Cu, 38 tonn Cr-tot, 140 tonn Ni, 550
tonn Zn, 1,7 tonn kvikksglv og 40 kg
lindan. Dette er gvre estimat. Det
betyr at der det er malt konsentra-
sjoner lavere enn deteksjonsgrensen
for kjemisk analysemetode, er detek-
sjonsgrense-verdien tatt med i bereg-
ningene. Dette betyr at spesielt kvikk-
sglvverdiene i realiteten kan veare noe
lavere. Som vist i figur 1 har til-
fgrslene fra elvene stgrst betydning
for de totale tilfgrslene. Dette gjelder
for alle metallene. Det kan imidlertid
vere noe underrapportering for ut-
slipp fra renseanlegg.

Kadmium
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Figur 1. Totalt landbasert utslipp av kad-
mium og bly i 2002 fra Norge til kystom-
rddene. Bidrag fra hovedelver, bielver og
direkte utslipp (industri- og kloakkavlgp)
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For lindan er det hittil kun tilgjengelig
analysedata fra hovedelvene, da bade
provetaking og analyser har vart kost-
bart. Tilfgrsler fra bielvene er stipulert.

3.2. Trender

Tungmetallinnholdet avhenger av
konsentrasjon og vannfgring i elvene.
Er det hgy vannfgring og hgyt partik-
kelinnhold er gjerne konsentrasjonen

08

av tungmetaller hgyere. For de fleste
tungmetallene har vi imidlertid ved
trendanalyse funnet en nedgang i
Igpet av de siste 10-20 arene i de
enkelte elvene som fglge av et avtak i
konsentrasjon. Unntaket er Hg, As og
Ni.

Figur 2 viser eksempler pa noen
tydelige trender i elver som drenerer
til kystomradene.
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Figur 2. Eksempler pd trender for miljggifter fra elver til norskekysten (Weideborg et al.,

2003). Data fra Aquateam og NIVA.

For elva som har stgrst betydning,
Glomma, er det imidlertid ikke funnet
noen tydelig nedadgdende trend. Et
metall som er vanskelig & fa noe mal
pé er kvikksglv. Man kan finne topper
i enkelte prgver enten som fglge av
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reell forurensning eller kontaminering
av prgve. Det kan imidlertid vere
skjedd en reell gkning i Hg-konsen-
trasjonen i Glomma. Figur 3 viser
utviklingen i konsentrasjon Glomma i
lgpet av de siste arene.
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Figur 3. Utviklingen av kvikksglv i Glomma i perioden 1990-2003. Data fra Aquateam og NIVA.

3.3. Sammenlikning med andre
OSPAR-land

Figur 4 viser en sammenlikning av til-
forsler av miljggifter til Nordsjgen med
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andre andre OSPAR-land. Dette er de
siste sammenstilte dataene fra OSPAR
(tall fra 1996). Neste sammenstilling
er planlagt i 2010 ifglge SFT.

Landbaserte tilforsler av tungmetaller til Nordsjoen 1996
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Landbaserte tilfersler av tungmetaller til Nordsjoen 1996
(OSPAR, 1998)
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Figur 4. De enkelte lands bidrag til landbaserte tilfprsler av tungmetaller, lindan og PCB
til Nordsjgen, 1996. Bearbeidet pd bakgrunn av data fra OSPAR (2000).

Som vist i figur 4 utgjorde Norges
bidrag av tungmetaller, lindan og PCB
i 1996 i underkant av 10% av totalen.
Storbritannia og Nederland var de
stgrste forurenserne.

4. Offshore tilforsler
Tabell 2 viser en oversikt over til-
fgrsler av miljggifter fra produsert

vann og fra bruk av kjemikalier pd
norsk sokkel i 2003 (OLF, 2004).
Utslippene av tungmetaller fra pro-
dusert vann er relativt lave, mens
tilfgrsel av organiske miljggifter er
mer betydelige. I tillegg til produsert
vann er utslipp av kjemikalier brukt
offshore ogsa av betydning.

Tabell 2. Tilfprsel av miljggifter fra offshore aktiviteter pd norsk sektor 2003 (OLE, 2004).

Stoff Fra produsert vann (kg/ar) Fra kjemikalier (kg/ar)
Hormonforstyrrende stoffer - 200
Hg 7 8
Cd 32 12
Pb 524 1940
Cr 117 809
Ni 407 331
Cu 3991 3125
As 471 13
Organotinn - 0,5
Organohalogener - 316
Organiske syrer 33577 000 -
BTEX 861 000 -
Fenoler 184 000 -
Lavere alkylfenoler (C1-C3) 281 000 -
Hgyere alkylfenoler (C4-C9) 11 000 -
PAH 46 000 -
Andre - 3245
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OLF har sammenstilt data fra perio-
den 1998-2003. Utslippene av tung-
metaller er generelt lave, men deres
innbyrdes fordeling viser en betydelig
variasjon fra felt til felt og fra ar til ar.
Den store variasjonen fra ar til ar er
forklart med en generell overgang til &
bruke feltspesifikke konsentrasjons-
faktorer i lgpet av perioden samt at ut-
slippene er nar eller under detek-
sjonsgrensen. Figur 5 viser utviklin-
gen i utslipp av organiske miljggifter i
perioden 1998 — 2003. Mye av
variasjonen i innholdet av alkylfeno-
ler i produsert vann fra &r til ar er for-
klart med bruken av ikke-standardi-
serte laboratoriemetoder i tidligere &r.

Erfaringer har vist at det kan vare
svert vanskelig & fa representative
prever av samt & analysere overflate-
aktive stoffer. I en innledende kart-
legging som Aquateam har gjennom-
fgrt av petroleumsprodukter i fisk,
produsert vann og resipentvann fra
omradet nzr en offshore-plattform
(Bruéds ef al., 2002 a,b; Bruds og
Weideborg, 2002; Weideborg et al.,
2003), ble det undersgkt eventuelle
kilder til kontaminering av nonyl-
fenolanalyser. Bade prgvebegere og
laboratoriekjemikalier som i utgangs-
punktet ikke skulle inneholde nonyl-
fenol, var kontaminert.

Tilforsel av organiske miljogifter fra produsert vann norsk
sokkel 2003 (OLF, 2004)
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Figur 5. Tilfprsler av organiske miljggifter fra produsert vann pé norsk sokkel fra 1998

til og med 2003 (OLF, 2004).
5. Mudring

OSPAR-sammenstillingen omfatter
ogsd mudring, men her er rappor-
teringen mangelfull. Det foreligger
ingen data fra Norge. Figur 6 viser en
oversikt over hva som i 1994 ble
registrert som tilfgrsler til Nordsjgen
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fra OSPAR-land. OSPAR har skilt
mellom tilfgrsel fra mudring i foru-
rensede havneomrader og fra estuarier
(elveutlgp og kanaler). Vi kan regne
med at det ogsa fra norsk side slippes
ut betydelige mengder tungmetaller
og organiske miljggifter fra mudring.
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Tilforsler av miljogifter til Nordsjoen fra mudring i 1994
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Figur 6. Tilfprsler av miljggifter til Nordsjpen fra mudring 1994 (OSPAR, 2000). Norge
er ikke med i denne sammenstillingen. NB! Vertikal akse er logaritmisk.

6. Sammenstilling av de landbaserte tilfgrsler samt offshore-
ulike kildene baserte tilfgrsler av tungmetaller til

Figur 7 viser en oversikt over norske ~ Nordsjgen.
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Figur 7. Sammenstilling av registrerte landbaserte tilfprsler og offshore-baserte tilfprsler
av tungmetaller fra Norge til Nordsjpen. NB! Vertikal akse er logaritmisk.
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Som vist i figuren er hoveddelen av de
registrerte tungmetallene landbaserte
(elvetilfgrsler og direkte tilfgrsler).
Men et viktig moment her er at man
maler total konsentrasjon av tung-
metaller, dvs. at man far med seg bade
Igste stoffer og partikulert bundne
stoffer, ogsd den delen som naturlig
finnes i berggrunnen.

7. Forslag til framtidig
arbeid

7.1. Metodikk for & bestemme bio-
tilgjengelig del av miljggifter

En lang rekke av miljggifter er lite
Igselig i vann og er bundet til partik-
ler. Noen er overflateaktive og andre
er i partikuler form. Tungmetallene
finnes ogsa i naturlig i grunnen, slik at

en del av det som males av tilfgrslene
i elveprosjektet er naturgitt og ikke
menneskeskapt.

Et spesielt omrade som vi gnsker &
fokusere pé er biotilgjengeligheten av
miljggifter. I svaert mange elver er
stgrste delen av tungmetaller partiku-
lert bundet og skyldes naturlige for-
hold. Denne delen er i mindre grad
biotilgjengelig for vannlevende orga-
nismer. Aquateam har sett pa slike
forhold i elveprosjektet (Glomma og
Drammenselva) (se figur 8). Den
lpgselige delen var tilnermet konstant,
mens den partikkelbundne varierte
med nedbgr, erosjon etc. Dette gjelder
ikke alle tungmetallene, for eksempel
er en relativt betydelig andel av kob-
ber Igst i vannet.

Bly (ug Pb/l)

P1 P2 P3 P1
28. mai 2003

4. juni 2003

Glomma

P2 P3

mpartikulzert bly  glest bly

PI P2 P3 P1 P2 P3
25. juni 2003 29. juli 2003

Figur 8. Partikuleert og lpst bly i Glomma vdren 2003 (Weideborg et al., 2003).
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Erfaring viser ogsa at stikkprgver ikke
alltid er den beste metodikken for a fa
et mél p& vannkvaliteten. Man er aldri
sikker pé & fa et representativt bilde av
vannkvaliteten. Passive prgvetakere
er enheter som ligger i vannet i en viss
periode og som akkumulerer miljg-
gifter lgst i vannet. Ved & ekstrahere
den akkumulerende enheten og ana-
lysere ekstraktet vil man ved & bruke
kalibreringsdata kunne finne gjen-
nomsnittskonsentrasjonen i den tiden
provetakeren har ligget i vannet. Et
viktig moment er at den delen som
maéles med passive prgvetakere er den

12 -
+ oPb
%10 - aCd
3 aCr y = 2.654x
%- 8 . aNi R? = 0.6202
o Zn
- A x
g 6 - ng
g DCU
244
©
o
€2
O

delen som er lgst i vannet og som er
biotilgjengelig for organismene i van-
net. Det finnes flere typer av passive
provetakere. Aquateam deltar i et EU-
prosjekt (2003-2005) vedrgrende ut-
vikling og utprgving av en type passiv
provetaker. Vi har prgvd ut denne
typen passive prgvetakere i Glomma
og Drammenselva i forbindelse med
elveprosjektet (Figur 9). Det ble fun-
net god korrelasjon mellom konsen-
trasjon i prgvetaker og gjennomsnitts-
konsentrasjon i vannet, med unntak av
krom.

Exposure time: 1 month

0 1 2

T T

3 4 5

Water Concentration (pg/l)

Figur 9. Akkumulerte tungmetaller i passive prgvetakere i to elver sammenstilt med
konsentrasjon i enkeltprgver (Weideborg et al., 2002).

7.2. Provetakings- og analysemeto-
dikker for overflateaktive stoffer

Erfaringer har vist at det kan veare
svaert vanskelig & fi representative
prover samt 4 analysere overflate-
aktive stoffer (slik som nonylfenol).
Arbeidet med metodikker for prgve-
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taking og analyse bgr intensiveres.

7.3. Andre Kkilder til miljggifter og
nye miljggifter

Andre kilder til tilfgrsel av miljggifter
til Nordsjgen bgr underspkes syste-
matisk:
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* Tilfgrsel av “nye” landbaserte
miljggifter, slik som brommerte
flammehemmere, PFAS/PFOS
(perfluoralkyl-stoffer), alkyl-
fenoler, hormonhermere og anti-
biotika og andre medikamenter
og personlige pleieprodukter bgr
beregnes. Det faktum at de
stgrste elvene vare som drenerer
til Nordsjgen benyttes som resi-
pient for en lang rekke avlgp, etc.
og at vannmengdene er betyde-
lige, tilsier at mesteparten av
miljggifter forventes & komme
via elvene.

Skipstrafikk:TBT og andre orga-
niske tinnforbindelser.
Avrenning av sigevann fra depo-
nier: PAH, PCB, bromerte
flammehemmere, ftalater, etc
Tilfgrsler av miljggifter foru-
rensede havneomréader, f.eks ved
mudring: TBT, PAH, PCB, etc.
Tilfgrsler av miljggifter fra fiske-
oppdrettsanlegg slik som Cu,
antibiotika etc.
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