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MILJOGIFTER - KILDER, BIOTILGJENGELIGHET OG TOKSISKE

EFFEKTER

Forkiaring pa vanskelige ord

Abilotisk:
Absorpsjon:
Adszorbsjon:
Anemi:
Anoksisk:
Antropogent:
Bakgrunnsnivi;

Bioakkumulering:
Bioaktivering:
Biocider:
Biomagnifikasjon:
Biotilgiengehghet;
Biotisk:
Bioturbering:
Denaturering:
Diesorbsjomn:
Detoksifisering:
Diffusjon:

Ekskresjonsorganer:

Emulgere:
Enzymer:

Epitelet:
Essensielle stoffer:

indikatororganisme:

Indusering:
Karsiniogenitet.
Kongenerer:
LCg{;f

Ligand:

Metylering:

den tkke-biologiske eller dade de komponentene av ekosystemet
at noe opptas 1 noe annet

noe bindes til overflaten av noe

blodmangel, mangel pd hemoglobin

mange! pd oksygen

menneskeskapt

konsentrasjon av en forbindelse som en vil forvente er naturlige
for det miljeet en skal undersgke

oppkonsentrering av stoffer 1 en organisme over tid
biokjemiske reaksjoner som medforer at et stoff blir mer giftig
kjemisk middel mot skadedyr, -insekter og -planter
akkumulering av stoffer oppover i en neenngskjede

hvor nlgjengelig er en forbindelse i miljeet for organismer

den biologiske eller de levende komponentene 1 pkosystemet
graveaktiviteter til bunndyr 1 sedimenter

den romlige strukturen til proteiner (enzymer) blir adelagt
flerne et stoff som har vaert absorbert eller adsorbert

gjere et giftig stoff mindre giftig

spredning av gasser/viesker over avstand eller gjennom
barrierer/membran

organer hvor det skjer en utskillelse av avialisstoffer £ eks nyre,
lever og gjeller

omdanne sterre vannuleselige fett/olje partikler til mye mindre
vannlgselige partikler

proteiner som deltar 1 og er nedvendige for at mange kjemiske
reaksjoner skal finne sted 1 en organisme

vtterste cellelag pé organer og organismer

livsnedvendige stoffer for en organisme (f eks vitaminer og
mingraler}

en organisme som hvis tilstedevaerelse 1 et bestemt milje eller
biokjemisk, fysiologisk eller atferdsmessig reaksjon kan fortelie oss
noe om tilstedevaerelsen av miljegifier eller forurensningsgraden i
miljoet

aktivering

evne et stoff har til & virke kreftfremkaliende

i denne sammenheng betyr det stoffer som er av samme slag
den konsentrasjonen av en forurensning som skal tii for & drepe
50 % av individene

et molekyi eller et ion som har minst et elekronpar som avgir sine
eicktroner til et metallion elier annen elektronakseptor

kjemisk reaksjon hvor en metylgruppe blir tilfert en kjemisk
forbindelse



Miliggift:

Morfologisk:
Nevrotoksisk:
Organometaller:
Peptidaser:
Redoksforhold:

RKeprodukiiv status:

Respiratorisk:
Selidifisering:

Synergistisk:

Toksisk:
Trofisk nivé:

Tungmetall:
Télegrense:
Vitrifiering:

Uikosystem:

Gkotoksikologi:

stoffer som selv i smd konsentrasjoner skader naturen, enten ved
direkte giftvirkninger, ved oppkonsentrering tif skadelige
konsentrasjoner | neringskjeden ogleller ved saerlig lav
nedbrytbarhet.

form og struktur til organ og organisme (¥ eks hjerne, lever, nyre)
giftig for nervesystemet

metaller som har en kovalent binding med karbon

et enzym som spalter proteiner | mindre bestanddeler
tilstedeveereise av oksygen

hvilket stadium er organismen | ndr det gjelder reproduksjon
{gyteperiode, graviditet, egglegging)

adj. som gjeider andedrettet

tilzette et stoff til det forurensede materialet slik at det omdannes ul
fast form

stoffer som virker forsterkende pd hverandre og gir en total effekt
som er sterre enn summen av enkelteffektene til stoffene.

giftig

et neeningstrinn 1 neringskieden £ eks alger og algespisere utgjer
et trofisk nivd

et metallisk grunnstoff med atomnummer sterre enn 20
talegrensen for et stoff er den mengden eller konsentrasjonen

av stoffet hvor organismen eller skosystemet ikke lenger greier &
kompensere for den belastningen det utsettes for

prosess hvor det forurensede materialet forglasses ved elektrisk
strom

enhet som bestdr av bade levende og ikke levende komponenter
{f eks et organismesamfunn og dets milig) som samspiller og
utveksler materiale og er vanligvis balansert som et stabilt
system {f eks regnskog, fjellvidde, fiord, dkermark).

lzeren om hvordan miljggifier pavirker gkosystemet



1 INNLEDNING

I dette dokumentet er det forsskt 4 gi en beskrivelse av de viktigste momentene anglende
miljegifter 1 norsk natur, Malet med denne rapporten er at den skal kunne brukes som et
faglig grunniag i 4 vurdere mulige effekier og konsekvenser av forurensninger 1 vann,
sedimenter, jord og ulike organismer. Temaer som behandles er de ulike mijogiftenes
opphav (kilder), hvilke egenskaper og hvilke effekter de kan ha pd miijeet.

Vi har ogsé forsekt & sette sammen konsentrasjoner av noen av de viktigste miljegifiene 1
Norge. Dette omfatter tungmetalier, polyklorerte bifenyler (PCB}, polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) og olje. Norske og internasjonale kvalitetsnormer for miljogifter 1
vann, sedimenter og organismer er tatt med for & gi et bilde av forurensningstilstanden i
norske fjorder og kystomrader. Vi har ogsa beskrevet metoder for rehabilitering av miljset
f eks. deponier av forurensede masser.

Det er et mangfold av parametere som er med pa 3 avgjere hvilket forurensningsnivé man
har i et gitt pkosystem. Med forurensningsnivd menes graden av en fremmed forbindelse
innenfor et gitt naturlig milje. Med andre ord, hvor skadet et milje er av en eller flere
miljogifter som forst og fremst er et produkt av menneskelig aktivitet (antropogene
mitjogifter).

Konsentrasjonen eller mengden av mifjogift i et gift naturlig systemer bestemmer graden av
forurensning. Men, det er ogsé viktig & vazre klar over at ulike miljegifier kan ha
forskjellige effekter pd en og samme organisme, samtidig som ulike organismer har ulik
folsomhet for en og samme kjemisk forbindelse. Kunnskap om gifughet til forbindelsen
og dennes effekt pa biologien generelt, er derfor ogsa viktig for & kunne karakterisere
graden av forurensning av et gkosystem.

1.1 Forurensingskilder

Generelt, er det mulig 4 skille mellom seks forskjeflige kilder som kan gi opphav 1l
forurensing av miljeet:

1. Geologisk vitring

Prosessindustri f eks malmforekomster, med utslipp av uorganiske og organiske
komponenter

3. Bruk av metaller og metallkomponenter

4. Lekkasie av metaller og organiske forbindelser fra seppelplasser og deponier

5. Utskillelse av metaller og organiske forbindelser fra mennesker og dyr

6. Utslipp fra skip og oljekatastrofer

il

Ved forurensing av vann prover man a karakterisere og skille mellom to typer av kilder for
forurensingen, diffuse (ikke punkt) kilder og punkt kilder. Diffuse kilder representerer



omrader som er forurenset f eks et ytelseomrade eller nedslagsomrade til en inngja.
Punktkilder, derimot kan f eks vare et enkelt industriutslipp.

1.2 Bakgrunonsuivier

I tillegg il at vi ma vite hvor giftig en miljegift er, bar vi ha kunnskap om hvordan den tas
opp av biclogien og hvor mye det foreligger i milieet. Vi ma opsé vite hva som er det
naturlige bakgrunnsniviet av stoffet. | denne forbindelse kan det nevnes at det finnes
omrader som kan karakteriseres som forurenset, selv om dette ikke skyldes menneskelig
aktivitet, Eksempe! pé dette er malmadrer som tilfsrer tungmetaller tif jord og vann.
Dersom det skal utferes en kartlegging av forurensningsnivaet | et omrade, ma vi vite
hvilke konsentragjoner av miljsgifter som er naturlig 4 finne | det spestelle skosystemet
som er gjenstand for undersekelsen.

Mange stoffer som regnes for miljopifter er samtidig naturlige bestandeler av miljost, men
da 1 lave konsentrasjoner. Det er farst ndr vi har for mye av disse stoffene at de blir gifiige.
Tmidlertid, vil enkelte miljggifier som f eks tungmetallens kobber og sink veere essensielle
metallar for en rekke organismer, inkludert mennesket. Det wvil si at kroppen mi tilferes
disse elementene for & kunne fungere normalt. Dersom disse mikron@enngstoffene ikke blir
tilfort oppstdr det mangelsymptomer. [ verste fall ender dette med at organismen der.
Derfor vil mangelsymptomer : mange tilfeller arte seg pad samme mate som symptomer pé
forgifting.

Hva som er et naturlig bakgrunnsniva av et gitt tungmetall kan veere vanskelig 3 fastsl,
dersom man ikke kjenner omridet tilstrekkelig mhp naturlige geokjemiske prosesser.

Dette er noe enklere for organiske miljegifter som f eks polvklorene bifenyler (PCB), fordi
disse er skapt og er et produkt av menneskelig aktivitet og har derfor ikke noe naturlig
opphav. Islike tilfeller burde bakgrunnsverdien prinsipielt kunne settes lik null. PCB er
imidlertid svert utbredt pd grunn av lufitransport og avseting via nedberen, og videre
transport med havstrommer. Derfor innsholder de fleste marine sedimenter sma mengder
PCR, slik at en relevant natarlig blindpreve for analyse blir vanskelig. Dette gjelder ogsé
for stoffer som har lang livstid t miljeet, dvs at de brytes sakte ned i naturen. Eksempler pd
slike forbindelser kan vaere dicksin, og plantevernmidlene klordan og toxafen. Det er
derfor viktig & vere sikker pa at omrider hvor bakgrunnprever hentes fra ikke er pavirket
av punktkilder.

[ bestemmelse av den naturlig bakgrunn for metaller er det vanlig 4 sammenligne omridet
som skal studeres med et sakalt referanseomride. Slike omrider har ofie viert studert og
overviket i en &rrekke mhp avsetning av luftbdme forarensninger, geckjemiske prosesser
og tungimetaller § vann,

Den naturlige mengden av et gitt metall i et gkosystem er ferst og fremst avhengig av
omradets geologi mhp mineralogi. Omsetningen av metaller i miljeet er avhengig av



geckjemiske prosesser som igjen er en funksjon av biologiske, hydrologiske og kitmatiske
faltorsr, Dersom vi ser bort { fra eventuelle lufttransporterte forurensninger, vil
berggrunnen og dens mineralogi i et gitt omride bestemme hvilke metaller, og t en hvis
grad ogsa mengder av dem som kan tilfores okosystemet. Dette skjer gjennom
interaksjoner mellom fast og vandig fase. En viktig prosess i denne sammenheng er forst
og fremst forvitring av mineraler 1 berggrunnen,

Biologien t et omréde er av stor betydning for omdanning og nedbryting av ulike
komponenter i gkosystemet, herunder ogsé organiske miljogifter. Den spiller ogsd en
fundamental betydning for nedbrytning av naturlig organisk og uorganisk materiale og kan
fore til gkt eller minsket omsetningen av en forurensing 1 et ekosystem.

Hydrologien i et omrade er en viktig faktor som bestemmer hvordan en komponent
transporteres 1 et gitt omréde via tilforsel og avrenning, Klimatiske parametere pavirker
hastigheten pa de ulike prosessene. Den gkte algeoppblomstringen i akvatiske systemer i
sommerhalvaret er et eksempel pa hvordan temperaturen innvirker péa et skosystem.
Hydrologiske forhold pa land har begrenset betydning for sigen, si fremt man ser bort i fra
brakicvannsonene.

Metodene som brukes til & definere naturlige bakgrunnsnivaer for miljegifter er
besternmelse av konsentrasjonen 1 sedimentzre bergarter, malinger av miljogifter 1
overflateprover fra ikke-forurensende (referanseomrader) og historiske analyser av
sedimenter ved hjelp av datering av de forskjellige sedimentlagene | proven. Den siste
metoden er mye brukt, men forutsetter at miljegiftene ikke har biitt pavirket av vertikal
migrasjon ned giennom sedimentsoylen, eller at sedimentet ikke har veert utsatt for
bioturbasjon, dvs omranng av sedimentlagene pa grunn aktivitet fra dyr som lever paog 1
sedimentet.

1.3 Bioclogiske effekter og bictilgjengelighet

Det er ikke nok 2 vite at det eksisterer konsentrasjoner av en kjemisk komponent langt over
det naturlige bakgrunnsniviet for & konkludere med at et skosystem er forurenset,
Vanligvis legges det i begrepet "forurenset” at den komponenten ogsé har en biologisk
effekt. Eler sagt p& en annen mate, at forbindelsen pavirker okosystemet p& en méte som
ikke er naturlig. Det kan dreie seg om at enkelte arter dor ut, men det kan ogsé dreie seg
om mindre dramatiske sffekter som feks at den kvantitative fordelingen av artene 1 et
skosystem forandres. Det kan oppsté en forskyvning av artene ved at det blir flere av noen
arter, og mindre av andre. En annen side av begrepet biotilgjengelighet bar med den
spesifikke organismens egenskaper og muligheter til selv 4 pvirke opptaket av kjemiske
tilgiengelige metaller,

[ sammenheng med dette kan det vere praktisk 4 skille mellom to typer organismer med
ulike opptaksveier for forurensninger og da spesielt med henblikk pa giftige metaller,
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I sammenheng med dette kan det vare praktisk 4 skille mellom to typer organismer med
ulike opptaksveier for forurensninger og da spesielt med henblikk pa giftige metaller.

Type A organismer lever i direkte kontakt med vann, jord eller sedimenter, men er ikke i
stand til & konsumere forurenset partikulert materiale, og gjelder 1 hovedsak planter. For
denne gruppen er det mediers dvs vannets, porevannets eller markvannets innhold av frie
ioner eller hydrolyseprodukter som er de biotilgjengelige forbindelsene. Sentralt i denne
sammenheng blir derfor de faktorer som pévirker forurensingens fysikalsk-kjemiske former
i miljeet.

Type B organismer kan i tillegg til opptak som karakteriserer type A ogséa fordeye
forurenset partikulzer materiale (mat) i tarmsystemet. [ denne gruppen finner vi vesentlig
dyr, mennesket inkludert.

Reaksjonsmeonsteret ved gkende konsentrasjon av en forurensing fram til denne virker
toksisk, er forskjellig for disse to gruppene. Imidlertid vil det ved en videre ekning inntre
en giftig og dedelig fase 1 begge tilfellene. Dette viser at f eks alle tungmetaller er
potensielle trusler mot levende organismer uansett om de er essensielle eller ikke. Det er
imidlertid sveert vanskelig & angi et definert konsentrasjonsomrade som virker toksisk pa
en bestemt organisme, fordi dette er avhengig av :

1. Metallets fysikalske-kjemiske tilstandsform (foreligger metallet som frie ioner,
hydrolyseprodukter, komplekser eller assosiert til suspendert partikulert materiale) og
miljeets kjemiske rammebetingelser som surhetsgrad, redoks og mulighet for
metylering

Konsentrasjon av andre metaller og neringsalter

Fysiske forhold som f eks lys og temperatur

Organismens tilstand (stress), levealder, utviklingstrinn, alder og kjenn

Evnene til a produsere proteiner som binder metaller (f eks metallothioniner som senker
konsentrasjonen av frie ioner i kroppsvaskene)

6. Evnen til 4 regulere forholdet mellom opptak og ekskresjon ("turnover frekvens")

[ I

essensielle elemanter ikke-essensielle elementer
A
under- optimal ! » tolerabelt
skudd | | giftig giftig

dadlig
doedlig

Vekst
Vekst

|
[ |
i |
1
} f
1
r |
| (
I i
| |
| |
1

|
|
|
|
|
|
I
[
!
I
1
!

== —>

Metall-konsentrasjon Metall-konsentrasjon

)

Figur 1.1  Biologiske vekstmonstre for essensielle og ikke-essensielle tungmetaller
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Effekter pd det biokjemiske nivéet er molekyl®re eller cellulere endninger. For eksempel
indusering av et enzym eller enzymsystem som har detoksifiserende effekt. Dette kan skje
ved fave konsentrasjoner av miljogifier, ofte fer de gir noen negative effekter for
organismen. Derfor kan slike enzymer eller enzvmsystemer tjene som indikatorer pé at en
miljopift er ol stede (f eks P450 enzymsystemet).

For haye konsentrasjoner av en miljegift vil gi effekter pA organismen pé det fysiologiske
niviet. Dette dreier seg om fysiologiske og morfologiske endringer | organismen.
Organismen méa kompensere for belastningen, og dette kan 1 mange tilfeller ta energi fra
andre viktige prosesser. Effekter pa det skologiske nivaet kan innebare en forandring av
populasjoner, sammensetning av organismer eller hele gkosystemer,

De gkologiske effektene regnes som den mest alvorlige konsekvensen av en forurensning.
Problemet med disse er at de ofte er svart vanskelig & pavise. Det er ogséd vanskelig &
finne arsakssammenhengene mellom effektene og selve forurensingen. Detie problemet
forverres ytterligere ved at det som er den naturlige tilstanden i et gkosystem og
variasjonen av denne ofte er helt ukjent.

Dersom en forurensning skal kunne tas opp 1 en orgamsme ma den forkomme pd en
kiemisk form som gjor at den er fysiologisk mulig 4 ta opp via gjeller, hud elier
tarmsystem. Unntak her er ved direkte inhalasjon av resuspendert matenale eller
forurensninger i luft som via lufiveiene deponeres direkte | lungene. Vanligvis vil bare en
fraksjon av den totale konsentrasjonen av en gitt forurensning foreligge pé en form som er
potensielt biottlgjengehig. 1 vann er denne fraksjonen direkte relatert t1l konsentrasjonen,
eller aktiviteten av frie joner. Dette vil si at en totalbestemmelse av en forurensning i de
fleste tilfeller har begrenset verdi. Ladete forbindelser med en liten molekylvekt har fatt
stor oppmerksombhet pd grunn av antatt giftighet ovenfor akvatiske organismer. Organiske
komponenter med en nominell diameter pd ~1 nm og lengde pa 5,3 nm penetrerer naturlige
membraner svaert langsomt sa fremt de gjor det i det hele tatt. Imidlertid er det mange
organismer som beiter og fordever partikulert materiale. Akkumulering og opptaket av en
forurensning vil 1 slike tilfelle vere avhengig av innholdet av partikulart materiale
vannfasen 1 stedet for hva som foreligger i lesning. I tillegg vil opptak av flere metaller
forutsette en barer giennom biologiske membraner. Derfor kan de biologiske opptaks-
mekanismene vere svaert kompliserte, slik at starrelsen pa en forbindelse er bare en av
kriteriene for opptak.

Miljagifter kan vaere skadelige for ulike organismer bade pa en direkte mate og pa en
indirekie méte, Den direkte maten er at gifien angriper organismen fra utsiden. Ulike
metaller kan for eksempel angripe fiskegjeller og skade vevet i disse. Konsekvensene av
detie kan vare mange, fordi fiskegjellene er sete for mange livsviktige prosesser hos
fisken. Den indirekie méten er at gifien 1as opp i organismen og har en toksisk effekt inne i
dyret eller planten. Enkelte metaller kan for eksempel angripe sentralnervesystamet hos
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fugl og pattedyr. Er slikt metall er kvikkselv, som t miljeet ikke ser ut til & vare spesielt
farlig for hverken fugl eller partedyr for det blir tatt opp, og akkumuleres [ nervevev.

1.4  Okosystemet

Okosystemet kan deles 1 to deler, den abictiske (ikke-biologiske eller dade) og den bictiske
{(biologiske eller levende). I naturlig vann vil organismene som lever der vekselvirke og
vere innbyrdes beslektet med hverandre. PA grunn av at det kontinuerlig tilfores solenergi
{fotosyntesen), som er nadvendig for at liv skal bestd, vil et skosystem aldri vere i
likevekt. Det akologiske system, eller skosystemet, kan betrakies som en enhet i miljeet
som inneholder en bioiogisk organisering av organismer som gjensidig vekselvirker med
det kjemiske og det fysiske milizet. I dette systemet er innstromuningen av energi og den
negative entropien reflektert av en karakteristigk trofisk struktur som ferer til en omsetning
og omlep av materiale innenfor systemet. I et akosystem som er i en stabil tilstand vil
forbruket og forritnelsen av organisk materiale samt forbruket av oksygen vare i balanse.

Fordelingen av kjemiske komponenter i vann og sedimenter er sterkt influert av
interaksjoner og blandsonene mellom den abiotiske og den biologiske delen av
pkosystemet. Radioaktive isoloper er ofte 1 bruk til méaling av tidsskalaene 1 slike
prosesser. P4 samme méte kan ogsa stabile isotoper brukes i kvanutative tolkning av
biokjemiske og miljemessige omlapsprosesser.

1.4.1  Abiotiske forhold

De viktigste abiotiske forholdene er grunnforholdene, med andre ord sammensetningen av
jordsmonnet eller sedimentet. Evnen til et jordsmonn eller sediment til & holde pa en
miljogift er forst og fremst avhengig av partikkelstorrelsen, innholdet og typen av
mineraler og innhold av organisk materiale. I tillegg til & bestemme konsentrasjonen av en
forurensing som er 1 jorden eller sedimentet, er styrken av kjemisk binding eller evnen til &
danne en binding, viktig nar det gjeider mobiliteten {biotilgjengeligheten) til en gitt
komponent. En miljogift vil selv om den foreligger 1 hoyve konsentrasjoner ha liten
mobilitet 1 miljeet dersom den er sterkt bundet ti) suspendert partikulert materiale i
vannfasen eller uil en sedimentoverflate. Konsekvensen av dette er at haye konsentrasjoner
av en giftig forbindelse 1kke nedvendigvis er en trussel for gkosystemet.

Spesielt pa land er hydrologi og klima andre viktige abiotiske faktorer som er viktige. |
havet og i ferskvann er stromforholdene {styrke, varighet og reming) viktig 1 tillegg til
klimafaktorene. Som allerede nevnt har disse fakiorene betydning for tilforselen og
avrenningen av stoffer fra miljoet, samt hastigheten pé ulike prosesser som nedbryting,
binding og loselighet av kjemiske forbindelser 1 vann. [ tillegg kommer ogsi de kjemiske
egenskapene 1l selve miljegifien inn. Herunder, vil { eks en giu forbindelses evne til &
adsorberes, desorberes (frigjares) og metyleres viere viktig. Ulike oksydasjonstrinn til et
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metall forer ofte 1l forskjelitg giftighet og mobilitet (f eks evnen til 4 passere en naturlig
membran). Dersom et metall danner et kompleks med en naturlig tilgiengelig ligand eker
vanligvis metallets mobilitet, men samtidig kan biotilgjengeligheten og dermed ogsa
gifiigheten avia, Metaller som er svakt adsorbert tif partikler kan left tas opp 1 organismer.
mens miljogifter som adsorberes til humusstoffer ofte blir mindre tilgjengelige for opptak.
Kiemiske parametere som pH, redoksforhold (tilstedeveerelse av ;) og ionestyrke
{salinitet) er blant de abiotiske faktorene som er viktige for nedbryvting, binding og
laselighet av komponenter og folgelig for mobilitet og biotilgrengshighet.

1.4.2  Bintiske forhald

I tillege til de abiotiske fakiorene, er det ogsé en rekke biotiske faktorer som bestemmer
mobiliteten av en miljogift. Selve jordsmonnet eller sedimentet bestar i tillegg 4l porevann
og ulike partikler, av mikroorganismer og sma dyr. Disse er viktipe | nedbrvtingsprosesser,
og spiller derfor en sentral rolle nér det gjelder bade desorpsjon, omdannelse og mobilitet
av mange miljegifier. Et metall som f eks er bundet til organiske partikler vil frigjores fra
disse og mobiliseres nédr partikiene blir spist og brutt ned av disse organismene. Dermed
kan ogsa biotilgjengeligheten oke. Organismene som lever | og pé jord og sediment kan,
ogsh ta opp et giftig stoff og omdanne dette § sitt stoffskifte, slik at giftigheten avtar. De
fleste levende organismer har egne detoksifiseringssystemer for mange ulike giftstoffer.

143  OUpptak

Opptaket av en miljegift hos dyr skjer hovedsakelig gjennom fordeyelseskanalen (magen
og tarmer), over respiratoriske overflater (gjeller eller lunger), og noe over
kroppsaverflaten (huden). Fordevelseskanalen er spesielt viktig, men for akvatiske
organismer er ofte de respiratoriske overflatene viktigere nar det gjelder opptak av
miljegifter. De respiratoriske overflaiene har 0gsé en viss betydning for opptak av gifter
hos landlevende dyr, men ikke | samme utstrekning som hos vannlevende, Hos fisk er
bade gjellene og fordovelseskanalen vikiige opptaksseter for bade metaller og andre
miljegifier. Vikan si at gjellene er viktigst ndr det gjelder vannleselige stoffer, mens
fordovelseskanalen er viktigst nar det gjelder fettlaselige stoffer, eller stoffer som er
akkumulert 1 de organismene som fisken spiser. Fordi oksygeninnholdet i vann (7 ml O,/1)
bare er en brekdel av det vi har i laft {209 mi /1), mé fisk ia enorme menpder med vann
passere gjelleoverflaien for & ekstrahere den nadvendige mengden med oksygen. Dette
gjar at for eksempel tungmetatler som er lost 1 vann sveert lett kommer | kontakt med
gjelleoverflaten. Det blir tikke noe bedre for fisken at epitelet i gjellene bare er ett cellelag
tykt (for & nunske diffusjonsavstanden for oksygen).

I saltvann er det en konsentrasjonsgradient for vann ut av fisken {gjelder imidlertid ikke
bruskfisker og kjevelase fisker). Det betyr at saltvannsfisk ma konsumere ganske store
mengder vann for & opprettholde vanpbalansen. Derfor kan miljegifter som er last i vannet
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ogsi i noen grad tas opp 1 fordeyelseskanalen hos marine fiskearter. Miljogifter som er
akkumulert 1 bytedyr vil imidlertid lett tas opp 1 tarmen. Det er blant annet vist at det bade
i tunfisk og sverdfisk, som kan bli svaert gamle og er heoyt oppe | denne naringskjeden, kan
mneholde svert hoye konsentrasjoner av tungmetaller. [ ferskvann er opptaket av
miljpgifier i fordevelseskanalen begrenset til det som finnes | feden. Fisk i ferskvann
konsumerer ekstremt hite vann, fordi de har det motsatte problemet sammenlignet med
saltvannsfisk ndr det gjelder vanniluks inn og ut av kroppen. Det er blitt vist at grret tar
opp sveert lite radioaktivitet fra vannfasen. Radioaktiviteten i fisken skyides forst og fremst
kontaminert mat,

Landlevende dyr tar hovedsakelig opp miljegifter giennom fordevelseskanalen. Planter har
ingen fordeyelseskanal, og opptaket av miljogifter skjer enten over overflaten (viktig ndr
det gielder alger), eller via rattene. Dette betyr at det farst og fremst er vannleselige
miljegifter som blir tatt opp og akkumulert i planter.

De biotiske faktorene som bestemmer giftvirkningen og tilegrensen for en miljogift, er
opsd viktig ndr det gielder hvor mye en organisme tar opp av giften. Selvsagt er
konsentrasjonen av giften i muljeet ogsa viktig. Ulike organismer kan ha helt forskjellig
opptak av en miljegift. Som regel eker inpholdet av muljogifter med alderen til en
organisme, men dette gielder imidlertid tkke alltid. En del virvellase dyr, som for
eksempel insekter, kan deponere og lagre tungmetaller i skallet sitt, Ved skallskifte kvitter
de seg dermed med belastningen. Innholdet av tungmetaller 1 mange insekter varierer
derfor ikke med alderen, men med tiden fra siste skallskifte. Det samme gjelder en del
planter som deponerer miljogifier | blader, som senere faller av. Enda mere komplisert blir
dette dersom effekter pa hele skosystemet skal diskuteres og modelleres. Vi ma forvente
bade kvalitative og kvantitative strukturelle og funksionelle endringer i akosystemet ved
skende forurensning. Men & sette eksakte grenser er ofte sveert vanskelig, fordi toleransen
ovenfor spesifikke miljogifter er meget forskjellig fra milje til miljos. En av drsakene til
dette er at et gitt skosystem kan tlpasse seg et relativt hayt bakgrunnsniva av en miljegift
innenfor visse grenser. Disse tilpasningene bestar av mekanismer som begrenser opptaket,
oker uiskillelsen og/eller sker avgifiingen. Selv om forurensningen konsentreres eller
akkumuleres i en populasjon ikke forer til toksiske effekter, s8 kan det fi “indirekte”
konsekvenser for eventuelle predatorer lengere opp i neringskjeden. Selv beskjedene
forurensninger av et ikke essensielt metall som f eks kvikkselv, kan fere ¢l alvorlige
konsekvenser for toppretatorer som roviugl.

1.5  Toksikologiske tester

I toksikologien er det vanlig 4 underseke graden av piftigheten ti] en gitt forbindelse ved &
male den akutte giftigheten. Denne uttrvkkes som LC,, -verdi (Lethal Concentration
50%), som er et mal pa den konsentrasjonen av et stoff lest i vann som dreper 50 % av
tesiorganismene, vanligvis i lopet av 48 eller 96 timer. Denne typen tester er lite relevant
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for de forholdene vi finner ute 1 naturen. LCg-verdier har derfor svaert begrenset verdi nar
man skal vurdere de potensielle effektene av et giftstoft { skosystemet. Undersokelser hvor
man studerer ikke-akufte og kroniske effekter av et giftstoff er dertmot mer uyttig for slike
vurderinger. Man kan for eksempel studere reproduksjonssuksessen, veksten eller atferden
ti! en organisme som utsettes for en miljegilt over lengre tid. Selv om siike undersekelser
gir oss betydelig mer informasjon om hvordan en organisme reagerer pd en miljog:ft enn
L.Cq;, har ogsé denne typen undersekelser begrensrunger nér det gielder forstdelsen av
okotoksikologiske prosesser. Fordi det er umulig 4 gienskape realistiske feltbetingelser 1
laboratorieforsak, er det nedvendig & suppiere toksikologiske tester med overviking og
maling av miljogifter og effekter ute 1 naturen. Dette er nadvendig dersom vi ensker fullt
ut 4 forstd hvilke konsekvenser ekte mengder av miljegifter har 1 naturen. [ utgangspunktet
er det sveert vanskelig &4 male den biotilgjengelig fraksjonen av en gitt forurensning. Dette
er ikke bare et spersmal om 4 male den aktuelle konsentrasjonen av frie ioner i vann eller i
tarmsystemet. Men ogsd & finne et mil pa graden av desorpsjon av en miljegift fra
suspendert partikalart materiale eller faste partikler 1 vannfasen. [tillegg ber man ogsa
danne seg en formening om en eventuell mobiliseringen av f eks et tungmetall fra
sedimentene.

1.6 Talegrenser

Télegrensen for et stoff er den mengden eller konsentrasjonen av stoffet hvor organismen
eller skosystemet ikke lenger greier 4 kompensere for den belastningen det utsettes for. Vi
kan tenke oss at vi spiser store mengder natriumkiorid (NaCl eller bordsalt). Dette er et
stoff vi mi ha for 4 leve, men vi trenger bare en viss mengde. Dersom denne essensielle
mengden overskrides, vil vi skille ut overskuddet ved hjelp av fysiologiske prosesser i
nyrene. Denne utskillelsen er en kompensatorisk respons pé for hove mengder av NaCl.
Dersom inntaket er sa heyt at nyrene ikke greier & skille ut alt overskuddet, har vi derimot
nadd talegrensen var for dette stoffet. Over denne grensen vil NaCl veere toksisk.

P4 grunn av at responsen ved en okt belastning i ef gkosystem er svaert komplekst har det
vist seg at bruken av et relativt mél pd forurensingen kan viere et godt alternativ til 4
karakterisere belastningen av en miljogift pa et skosystemet, Det kan derfor defineres en
kontamineringsfaktor, K;

K=C/C,

hvor: C er den observerte konsentrasjonen av en gitt forurensning og C; er den beregnete
eller antatte bakgrunnskonsentrasionen.

Denne betrakiningsmaten kan gi et relativt mé! for forurensingstilstanden for et gitt
ekosystem hvor det akkumuleres en miljogift. Heve K -verdier gir f eks et mal pa
sannsynligheten for at et tungmetall kan remobiliseres fra et innsjosediment og gien
gifieffekt. Det har vist seg at bruken av K, - verdien kan vare et viktig verkioy til 4
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kartlegge et forurensingsmiviet for mange tungmetailer. Hovedarsaken til dette er at
orgamismene innenfor visse grenser er tilpasset bakgrunnsniviet. I denne samienheng sier
en bestemmeise av totalkonsentrasjonen hie. Ved 4 sammenligne disse verdiene for
forskjellige metaller kan man f2 et mal pa de ulike metalienes evne 1i] 4 utave biologiske
effekter innenfor et gitt skosystem. Pa bakgrunn av K, -verdiene kan det defineres
forskjellige forurensningsklasser ut fra en skjennsmessig vurdering (se tabeliem nedenfor).
Svakheten med & benytte dette systemet er at det har vaert vanskelig 4 knytte noen
okologiske effekter til de ulike klassene. Derfor md denne inndelingen betrakies som en
gradering for at toksiske effekter 1 et akosystem skal kunne oppstd. En sterk
pavirkningsgrad vil gi sterre sianser for 4 gi toksiske virkninger enn et system som har
moderat pdvikningsgrad. Imidlertid, er det vanlig a knyite K -verdiene og
forurensingsklasser ti! folsomhetsparametere 1 modellberegninger og er dermed et viktig
verktay [ konstruksjon av modeller.

Klasser K Pavirkningsgrad
1 <15 ubetydelig
2 1,5-3 moderat
3 i-6 markert
4 > 6 sterk

Tabell 1.1 Klassifisering av forurensingsgraden av tungmetalier med bakgrunn i
svenske inndelingskriserier (Lintrer 1989}, modifisert i henhold til norsk
praksis ved bruk av betegnelser for ulik forurensingsgrad (Rognerud og
Field 1990)

2 TUNGMETALLER

Tungmetaller defineres ofte som metaller med tetthet over § gf’s’:rrn:5 . De fleste tungmetaller
forekommer i lave konsentrasjoner pa jordens overtlate. P& grunn av tyngdekraften ved
jordens dannefse ble de fleste tungmetallene trukket mot jordens sentrale deler.
Jordskorpen bestdr derfor i hovedsak av lettere metaller 1 tillegg til halvmetaller og ikke
metaller (unntak er jern og mangan). Tungmetallene er grunnstoffer som ikke kan brytes
ned av biclogiske, fysiske eller kiemiske prosesser. Derfor kan de akkumuleres i
organismer og naringskijeder. Karakteristisk for disse metallene er at de har relativt stor
bindingskapasitet til skogsmark og innsjasedimenter. Dette farer til at de kan akkumuleres
1 okosystemet over tid, slik at moderate utslipp kan fare til store forurenspinger innenfor et
iangt tdsperspektiv. En slik forurensing kan derfor ha betydning for livet | vann i lang tid,
selv om utslippene er moderate og kortvanige. Dersom bindingskapasiteten overskrides,

f eks ved at nedberen forsures gller andre prosesser skjer i nedbersfeltet eller sedimentene,
kan metalliene loses ut 1 vannfasen og bli en trusse! for akosystemet. Dyr som lever i dette
skosystemnet kan da bli utsatt for forgifininger ved at maten er forurenset og at de giftige
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metallene lases ut 1 den sure magesaften. Mange rungmetaller kan gi kroniske
forgiftminger i levende organismer, selv lenge etter at eksponeringen er over.

Mange tungmetalier er giftige, men enkelte er samtidig essensielie 1 smi konsentrasjoner
(se tabell 2.1). Opptaket av tungmetaller i dyr kan forega over huden, gjeller, lunger, eller
fordevelseskanalen. Det er stor variasion blant ulike arter nér det gjelder evnen til 3
regulere nivdet av tungmetaller § kroppen. Blant krepsdyrene finner vi f eks en rurart
(Elminius modestus) som akkumulerer sink (Zn) giennom hele livet. Metallet avpifies
{bindes til protein) og lagres i celler 1 kroppen. Et annet krepsdyr, reken Palaemon elegans
oker utskillelsen av sink dersom nivéet av metallet stiger 1 miljeet, slik at konsentrasionen
kroppen holdes konstant. Noen dyr greier altsd 3 balansere opptaket av et metall med
utskillelse, mens andre derimot kan regulere nivéet i kroppen innenfor helt bestemte
grenser. Det kan veere verdt 4 merke seg at det kun er de essensielle metallene som det ser
ut til & veere reguleringsmekanismer for. Det er imidlertid mange dyr som har ljten eller
ingen evne til & regulere eller balansere opptak av tungmetaller 1 det hele tatt. Det er ogsé
viktig & vazre klar over at neer beslektede arter ofte kan ha helt forskjellige strategier og
tilpasninger ndr det gjelder regulering av rungmetaller | kroppen.

Metall Essensielt?
(ja/net)

Bly Pb net
Kadmium Cd nei
Kvikksglv  Hg net
Kobber Cu ja

Krom Cr ja

Nikkel Ni S

sink Zn ja

Tabell 2.1 Essensielle og ikke-essensielle tungmeialler som regnes som de viktigste
nar det er snakk om miljegifier. Essensiclle stoffer er stoffer som er
nadvendige for 4 leve, som for eksempel mineraler

21 Bly (Pb)

Bly er et av de mest giftige tungmetallet som det finnes mest av i naturen. Elementet
finnes 1 forholdsvis heye konsentrasjoner og forekommer i de fleste miljoer og biologiske
systemer. Pa tross av dette er bly ikke et essensielt metal]. Tabell 2.2 gir en oversikt over
bakgrunnsnivéene for bly i ulike miljser. Det er verd 4 legge merke 1i} at Pb viser stor
variasjon | marine sedimenter fra ulike fjorder i Norge. Sedimentkonsentrasjonene,
indikerer at flere fjorder er blyforurenset, Imidlertid, Varangerfjorden i Finnmark, viser
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relativt lave konsentrasioner og disse kan benyties som bakgrunnsnivaer for marine
sedimenter,

Marine sedimenter 20 - 3000  mg Pb/kg
Sediment Varangerfjorden 3 -29 mg Pblkg
Innsje sedimenter 30-170  mg Po/kg
Tord Ser-Norge 20-100 mg Pb/kg
Tord hele landet 10-30 mg Pb/kg
Sjervann 0,02-0,04  ugPhi
Ferskvann 0,5 -2,0 ug Pb/l
Grunnvann 0,05-0,05 ugPbi

Tabeli 2.2 Konsentrasjoner av biy i ulike miljotyper | Norge. De fleste verdiens er
heniet fra SFT-rapport vr 93:23, datarapport Jor miljegifier { Norge

De viktigste kildene til antropogent bly i miljoet, er utshipp fra smelteverk, avgasser fra
forbrenningsmotorer og fra brukte batterier som deponeres i naturen. Bly brukes ogsd
metallegeringer (messing), 1 prosiektiler og 1 kabler. Organiske blyforbindelser er mye
brukt som tilsefting i maling. Etter at man har redusert bruken av bly i bensin, har
utslippene av bly til atmosferen gatt ned. Dette har naturligvis ogsa fort ti] at avsetningene
av lufttransportert bly har gatt ned. 1 februar 1980 var blyinnholdet | fuft 1 St Olavs gate i
Oslo pa 1,56 g Pb/m’ tuft, 11991 viser de samme milingene at mengden er redusert til
0,11 pg Ph/m’ luft. Generelt er blyinnholdet 1 nedbaren redusert med omirent 30 %,

I jord og vann transporteres bly relativt lett. Denne mobilteten skyldes at bly danner sterke
bindinger til vorganisk partikulart materiale og humus.

Tabell 2.3 viser niva av biy 1 ulike organismer. Oppkonsentreringen av bly oppover i
de forskjellige nzringskjedene er relativt fav, slik at dette er ikke blir betraktet som et
alvorlig problem. Blaskjell (AMytilus edudis) er mye brukt som bioindikator. | tabell
2.3 ser vi at blaskjell fraden forurensede Saudafjorden, bar et innehold som er opptil
100 ganger storre enn i blaskjell fra lite forurensede fjorder (generelt niva),



19

Brunalger (tang) 0,30 - 2,80 mg Pv/kg terrvekt
Blaskiell {generelt niva} 0,51 -2,70  mg Pb/kg terrvelt
Blaskiell (Saudafjorden) 15,2 - 68,3 mg Pbikg torrvekt
Fisk (marin, torskelever) 0,03 - 030 mg Pb/kg vatvekt
Fisk (ferskvann, muskel) 0,05 -0,35 mg Pb/kg vatvekt
Furumose 2,31-11,2 mg Pb/kg vatvekt
Reinlav 0,98 - 22,8 mg Pi/kg torrvekt
Blaberlyng 0,20 - 0,83  mg Pbikg virvekt
Bjerk 0,35 - 4,42 mp Plvkg varvekt
Lirvpe (lever) 0,92 -3.38 mg Pb/kg terrvekt
Orrfugl (lever) 0,10 - 3,10 mg Pivkg terrvekt
Reinsdyt (lever) 4200 - 820 mg Pivkg terrvekt
Hare (lever) 0,26 - 2,90 mg Pb/kg tarrvekt

Tabell 2.3 Innkold av biy i ulike orgonismer § Norge. De fleste verdiene er hentet fra
SFT-rapperi nr 93:23, datarapport for miljegifier i Norge

211 Toksiske effekter av bly

Bly anses generelt 4 representere et betydeliz milisproblem i Norge. Bly kan vare akutt
giftig for vannlevende organismer, men da ved relativt heve konsentrasjoner (tabeli 2.4).
Bly akkumuleres t mange ulike vevstyper hos vannlevende dyr, blant annet
ekskresjonsorganer (nyrer hos fisk og sjepattedyr), i gieller og i fordayelseskjertler {lever
hos fisk og sjepattedyr). Siepattedyr akkumulerer ogsa bly 1 spekk, benvev og tenner. Hos
landievende virveldyr akkumulerss mye bly 1 fettvev og nervevev, og har hovedsakelig
nevrotoksisk virkning pa disse. Bly har ogsa en negativ effekt pa dannelsen av hemoglobin
hos virveldyr. Dette gir kortere levetid for de rade blodeellene og farer som regel til
anemi. Bly kan ogsa ha negativ effekt pa fordeyelsessvstemet og pa reproduksjonen,
Nyreskader er vanlig efter eksponeringer for hove blynivaer. Organiske blvforbindelser er
omtalt 1 kapitte] {xx).

Organisme Eksponering LCs

Vannloppe 48 timer - blyklond 450 pg Pu/l
Reke 96 timer - Tetraetyl-bly (organisk bly) 20 pg Py/l
Biaskjell 96 timer - Tetraetyl-bly (organisk bly} 100 ug Pb/l
Regnbuearret 96 timer - blynitrat 1470 pg Pb/l

Tabell 2.4 Akuit giffighet av Bly for noen vannievende organismer



26

2.2 Kadmium (Cd)

Kadmium er meget giftig og forekommer naturlig i miljoet 1 sveert lave konsentrasjoner
(tabell 2.5). Kadmium er et ikke-essensielt metall og frigieres naturlig fra vulkaner og fra
ritnende planterester. [ likhet med bly, varierer konsentrasjonen av kadmium i marine
sedimenter mye. Konsentrasjonene som er oppgitt for de ulike fjorder | Norge kan tyde pd
at flere norske fjordene er kadmiumforurenset. Sediment fra Varangerfjorden i Finnmark
viser imidlertid s lave konsentrasjoner, at det kan betraktes som bakgrunnsnivéer for
marine sedimenter.

Marine sedunenter 0,01 - 1000 mg Cd/kg
Sediment Varangerfjorden 0,05 mg Cd/kg
Innsj@ sedimenter 02 -1,1 mg Cd/kg
Jord Ser-Nerge 0,35-1,07  mg Cd/kg
Jord Nord-Norge 0,17-0,21 mg Cd/kg
Jord hele landet 0,80 mg Cdikg
Ferskvann g,11-28 ug Cd/l
Grunnvann < 10 ug Cd/l
Sjovann 0,003 - 0,050 pg Cd1

Tabell 2.5 Konsentrasion av kadmium | ulike miljptyper [ Norge. De fleste verdicre er
hentet fra SFET-rapport sr 93:23, datarapport for miljagifier i Norge

Det finnes flere forurensningskilder for kadmium. Kadmium tilferes miljoet fra gruvedrift,
aviallsforbrenning og forbrenning av olje og kull. Flere typer kunstgiedsel inpeholder
kadmium, slik at avrenning fra dyrket mark kan vere en potensiell kilde for forurensing av
kadmium. Det desidert sterste bruksomradet for kadmium er i nikkel-kadmium batterier.
Forbruket av slike batterier er og har vaert hayt, slik at ogsé dette md tas | betrakting som
kilde for kadmiumforurensing. Kadmium blir ogsd brukt ul elektroplating og
galvanisering pd grunn av ikke-korrosive egenskaper, videre blir kadmium ogsa brukt som
farpepigment i maling og plast.

Den sterste tilforselen av kadmium I norsk natur er 1 dag gjennom langtransportert
forurensming fra utlandet. Detie skyldes at de viktigste industriutsiippene i Norge er sterkt
redusert de siste drene, og bidrar ikke i samme grad som for il denne forurensingen. [
perioden 1988 ti} 1991 har kadmiuvmmengden 1 luft over Norge variert meilom 0,002 og
0,011 pg Cd/m’ Iuft, mens innholdet i nedber har ligget mellom 0,06 og 0,34 pg Cd/L.

I det marine miljeet danner kadmium lett stabile komplekser med klond. Kadmium danner
imidlertid svake bindinger til partikulert materiale og danner ogsé i liten grad komplekser
med organiske komponenter i vann. Den lave bindingsevnen til partikler gjor at det raskt
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oppnés en likevekt av kadmium metlom sjevann og marine sedimenter. Derfor fordeler
kadmium seg 1 havet pa samme méter som n®ringssaltene.

Den langtransporterte forurensningen fra Europa bidrar ti] betydelige avsetninger av
kadmium, spesielt i de serlige delene av landet. et kan ogsé nevnes at kadmium er et
mobilt metall som lett 1as opp 1 planter (tabell 2.6},

Brunalger {tang) 8,08 - 1,40 mg Cd/kg tarrvekt
Brunalger (Hardangerfiorden) 50 - 234 mg Cd/kg terrvekt
Blaskjell 33 - 52 mg Cd/kg terrvekt
Blaskjell (Hardangerfjorden) 19,0 - 76,1 mg Cd/kg terrvekt
Fisk (mann, torskelever) 0,06 - 0,170 mg Cdikg vatvekt
Fisk {ferskvann, muskel} 0,002- 0,020  mge Cdkg vabtvekt
Fisk (abborlever, Telemark) 542 - 49 mg Cd/kg vatvekt
Furumose 0,06 - 0,32 mg Cd/kg vatvekt

Reinlav 0,04 - 037 mg Cd/kg torrvekt
Blaberiyvng 0.0t - 0,035  mg Cd/kg vatvekt
Biark

0,13 - 0,28 mg Cd/ke vatvekt
Lirype (lever} 7.2 - 12,3 mg Cd/kg tarrvekt
Orrfugl (lever) 1,2 - 29 mg Cd/kg torrvekt
Reinsdyr (lever) 30 - 56 mg Cd/kg terrvekt
Hare (lever) 0,7 - 2.1 mg Cdikg torrvekt

Tabell 2.6 innhold av kadmivm i ulike organismer i Norge. De fleste verdiene er
hentet fra SFT-rapport nr 93:23, datarapport for miljagifter i Norge

Marine aiger og bletdyr (blant annet snegl og muslinger) er kjent for & akkumuiere store
mengder kadmium i forurensede omréder (tabell 2.6, Hardangerfjorden). Algene tar opp
mye kadmium som er assosiert med n@ringssalter 1 vannet, mens bletdyrene tar opp
metallet giennom foden. For mange bletdyrarter, f eks snegl, er fisden nettopp alger som
de skraper av fra underlaget. Andre blatdyr som f eks blaskiell (Mytilus edulis), filtrerer
algene direkte fra sjgvannet. Pa grunn av at blaskjell er utbredt langs hele norskekysten og
at responsen overfor kadmium er god bitr blaskjell brukt som indikatororganisme for
kadmiumforurensning.

Ikke bare for marine virvellase dyr, men ogsd for fisk og sjepattedyr er faden en viktig
kadmiumkilde. Det er vist at sippattedyr akkumulerer kadmium 1 nyrene og i leveren
etterhvert som de blir eldre. Dette skyldes ikke bare et hoyt opptak av kadmium, men ogsd
det faktum at metallet har meget lang oppholdstid 1 kroppen. Halveringstiden {den tiden
det tar for organismen & kvitte seg med halvparten av roetallet etter et engangsopptak) for
kadmium i kroppen er mellom 10 og 20 4r. Utslipp og deponering av kadmium { miljeet
regnes som et betydelig problem i Norge. Akkumuleringen av kadmium i mat som f eks
blaskjell og fiskelever er kanskje det starste problemet med dette tangmetallet.
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22.1  Toksiske effekter av kadmium

De mest alvorlige konsekvensene av kadmiumforgifining hos virveldyr, medregnet
mennesket, er nyresvikt og skader p& benvev. Dersom kadmiwm inhaleres kan det dessuten
forarsake lungeemfysem. Svert mange orgamismer har metallbindende proteiner som et
forsvar mot metallforgifining. Proteinet metallotionein er et shikt protein, og kadmium
danner lett komplekser med dette proteinet. Kadmium bundet til metatlotionein er ikke
woksisk. Det er farst ndr kadmiwmkonsentrasjonen overskrider konsentrasjonen av
metatlotionein at kadmium virker giftig. Metallotionein har stor bindingsevne for
kadmium, men proteinet danner ogsa komplekser med tungmetallene kobber og sink.

Haye konsentrasjoner av kadmium er akutt giftip (tabell 2.7). Akunte effekter pd
vannlevende organismer kan forkomme ved punktatslipp. En kjent kronisk effekt av
kadmium pa fisk er ryggmargskrumining.

Organisme Eksponering LCs

Vannloppe (Daphnia sp.) 48 timer - kadmiumklorid 65 pe Cd/l
Reke (Crangon sp.) 48 timer - kadmiumklond 1200 pg Cd/l
Regnbueerret 96 nmer - Kadrmiumnitrat 7 pg Cdl
Laks 25 degn - kadmiummitrat 5 pg Cdit

Tabell 2.7 Akutt giftighet av kadmium for noen vannlevende organismer

2.3 Kvikkselv (Hg)

Kvikkselv er el tredje giftig og ikke-essensielt tungmetall. Storstedelen av det kvikkselvet
vi finner 1 miljeet er av naturlig forekomst. Hovedkildene til dette er vulkansk aktivitet,
forvitring av kvikkselvboldige mineraler og bergarter og erosjon av lasmasser.
Konsentrasjonene av kvikksoelv er serdeles lave (tabell 2.8). Mengden av kvikkselv i
marine sedimenter tyder at mange fjorder og kystomrader er kraftig forurenset.
Bakgrunnsnivaet for kvikkselv { marine sedimenter ligger sannsynligvis under 0,01 mg
Hg/kg sediment.
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barine sedimenter 0,01 - 234 mg He/kg
Innsio sedimenter 0,07 - 0,30 mg He/kg
Jord Ser-Norge 0,14 - 0,20 mg Hg/kg
Jord Nord-Norge 0,13 0,15 mg Hg/kg
Jord hele fandet 0,16 mg Hg/'kg
Ferskvann 0,001 - 6,020 g He/l
Grunovann < 0,001 ug Hg/!
Sjevann (3,002 - 0,003 ug Hg/!

Tabell 2.8 Konsentrasjon av kvikkselv i ulike miljatvper i Norge. De fleste verdiene er
hentet fra SFT-rapport nr 93.23, datarapport for miljegifier i Norge

Antropogene kvikksglviorurensninger stammer 1 forste rekke fra industriutslipp (kloralkali-
industrien), og fra battenier og termometre som kastes [ naturen. Kvikkselv brukes
dessuten t amalgam (tannfyllinger).

Kvikkselv danner sterke bindinger til orgamiske partikler bide | sedimenter og jord. Hg
bindes derfor raskt 11l organiske partikler 1 vannfasen, sedimenter og jord. Derfor vil en
eventuell desorpsjon fra partikuliert materiale skjer langsomt. Bindingen av alle metaller,
inkludert kvikkselv, til jordpartikier er imidlertid avhengig av pH. Ved lav pH lases
metallene lettere fra partikulert materiale.

1 saltvann danner kvikksalv opsé kloridkomplekser, og 1 ancksiske sedimenter kan
kvikksalv danne sulfidkomplekser. Biotilgiengeligheten til kvikksolv er avhengip av
hvitken form metallet foreligger pA. Organiske kvikksalviorbindelser er betydelig
mer biotilgjengelige en uorganisk kvikkselv. Derfor er det viktig 4 legge merke til at
kvikkselv kan metyleres (bindes til metylgrupper} av bakterier i bide marine
sedimenter og ferskvannsedimenter.

2.3.1  Toksiske eftekter av kvikkselv

Kvikksalv tas opp og oppkonsentreres | mange organismer {(fabell 2.9). Bade
opplaksveiene og mélorganene for kvikkselv varierer med hvilken form kvikksalv
foreligger pa. Kvikkselv kan i tillegg til 4 veere lost | vann ogsé veere bundet tl jord og
sedimentpartikler. Hg kan ogsa foreligge pd dampform ved normale temperaturer,
Inhalasjon av kvikkselvdamp kan fere il alvorlige skader pa lungene og
sentralnervesystemet hos mennesker og virveldyr. Uorganiske forbindelser som
kvikkselvklorid, HgCl,, tas opp og akkumuleres | nyrene. Disse forbindelsene kan ogsé
fare til alvorlige skader, men de fleste tilfellene av kvikksalviorgifining skyldes
metylkvikkselv (CH,Hg, {CH;],Hg). Disse forbindelsene tas lettere opp enn andre, og er
giftigere enn elementart kvikkselv (Hg). Utskillelsen av metylkvikkselv er dessuten



24

meget langsom, dvs den har lang biologisk halveringstid. Dette forer til at kvikksalv lett
oppkonsentreres 1 orgarnismer som befinner seg hovt oppe 1 nzringskjedene. Kvikkselv er
derfor bl a en av de vikiipste truslene mot dyregrupper som for eksempel roviugl. Tabell
2.10 viser akutt giftighet av kvikkselv for noen marine organismer.

Kvikksgivforgifining er ikke uvanlig hos mennesker som har spist fisk som inneholder
kvikksaly., Kvikkselv i miljeet regnes som et betydelig miljoproblem i Norge. Organiske
kvikkselvforbindelser er behandiet i kapittel xx.

Brunalger (tang) 0,01 - 0,06 mg Hg/kg torrvekt
Brunalger (Hardangerfiorden) 0,03 - 13,80 mg Hg/kg terrvekt
Blaskiell 0,02 - 0,11 mg Hp/ke terrvekt
Bliskjell (Hardangerfiorden) 0,32 - 1,97 mg Hg/kg tarrvekt
Fisk (marin, muskel} 0,06 - 0,13 mg He/kg véatveki
Fisk (ferskvann, muskel) 0,01 -0,49 myg Hg'kg vatvekt
Siefugl (Nord-Norge. egg) 008 -0,49 mg Hy/kg torrvekt
Steinkobbe (lever) 0,10 - 89 mg Heg/kg varvekt
Nise (lever og nyre} 0,15-99 mg Hg/kg vatvekt
Etasjemose 0,06 - 0,14 mig Hg'kg torrvekt
Reinlay 0,02 -0,26 mg He/kg torrvekt
Lirype (lever) 0,01-0,09 mg Hg/kg termvekt
Orrfugl (lever) 0,02 -0,10 mg Hg/kg terrvekt
Reinsdyr {lever) 0,50-1,4 mg Hg/kg torrvekt
Hare (lever) 0,01-0,17 mg Hg/kg tarrvekt
Isbigrn (Svalbard) 1.0 -446 mg Hg/kg terrvekt

Tabell 2.9 Inniold av kvikkselv | ulike organismer 1 Norge. De fleste verdiene er
hentet fra SFT-rapport nr 93:23, datarapport for miljegiffer i Norge

Organisme Eksponering LCy

Vannloppe (Daphnia sp.) 48 timer - kvikkselvklorid 5 g Hedl
Reke (Crangon sp) 48 timer - kvikkselvklond 3300 ug Heg/l
Regnbueerret 96 timer - kvikksolvklorid 24 ug Ha/t

Tabell 2,10 Akutt giftighet av kvikkselv for noen vannlevende organismer
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2.4  Kobber {(Cu}

Kobber er et metall med naturlig forekomst. Kobber er et essensielt metall som
inngér { mange viktige protéiner. Hos mennesker er kobber en bestandel i flere
enzymer, som for eksempel cytokromoksidase. Selv om mekanismen er ukjent og at
kobber ikke inngér 1 hemoglobinmolekylet ,vet vi at kobber er viktig for dannelsen
av hemoglobin hos pattedyr og mennesker. [ dyreriket forgvrig, er kobbers viktigste
funksion at det inngar i respirasjonspigmentet hemocyanin. Hemocyanin har den
samme oppgaven hos viktige dyregrupper som insekter, bletdyr og krepsdyr som
hemoglobin har hos pattedyr og menneske {transportere (,). Pa grunnav at
hemoeyanin inneholder kobber er "blodet” til disse dyrene blagrent, 1 motsetning til
redfargen som skyldes jern | hemoglobin,

Kobber finnes 1 de fleste jordprofiler og sedimenter (tabell 2.11), men enkelte steder
kan den naturlige konsentrasjonen av kobber vaere s lav at organismene som lever
der utvikler mangelsykdommer. Anemi er ikke uvaniig hos dyr som lever i slike
omrader.

Marine sedimenter 13 - 1630 mg Cu'kg
Sediment Varangerfjorden 32 - 47 mg Cu/kg
Innsjw sedimenter 7 - 800 mg Cu'kg
Jord Sor-Norge 7.3 - 192 mg Cu/kg
Jord Nord-Nore 6,0 - 6,6 mg Cu'kg
Jord hele landet 7,0 mg Culkg
Ferskvann 0,2 - 227 ng Cuw/l
Grunnvann 1 - 71 pg Cw/l
Sygvann 6,058 - 0,181 pg Cwi

Tabell 2.11 Konsentrasjon av kobber i ulike miljetyper { Norge. De fleste verdiene er
hentet fra SFT-rapport nr 93.23, datarapport for miljegifter i Norge

Viktige kilder til kobberforurensning er avrenningsvann fra gruver, utslipp fra smelteverk
og elektrokiemisk industri. | tillegp kontamineres naturen av kobber fra tilsetningsstoffer i
malinger og impregneringer. | denne sammenheng kan det nevnes at kobber er en viktip
bestandel i antigromiddel for bdter. Kobber er en meget god leder for elektrisk strem. Ex
viktig bruksomrade for kobber er derfor elektrisk utstvr, ledninger og elekiriske kabler.
Videre brukes kobber 1 vannrer, varmivannsberedere og fyrkjeler, Deponeres slike
forbruksvarer i naturen, vil dette forer til lokale forurensninger. Et annet viktig
anvendelsesomride for kebber er | kunstgjedsel og biocider, slik at jordbruksvirksomhet
kan medfere forurensning. Avsetninger av kobber fra langtransporterte forurensninger
forekommer i Ser-Norge og gir opphav til kobberforurensning,
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I vann vil kobber kunne foreligge p8 mange ulike former, lost som frie hydratiserte ioner
(Cu(H,0),¥"), hydrolyseprodukter eller bundet til uorganiske og organiske partikler.
Andelen av kobber som til enhver tid foreligger som frie ioner, er avhengig av den totale
kobber konsentrasjonen, tilgjengelig ligander for kompleksdannelse, type suspendert
patikulert materiale i vannfasen og pH. Ved lav pH, feks forirsaket av sur nedbor, loses
kobber lettere fra partikier i jord op sedimenter ut i vannfasen, enn 1 neyiralt milja.

Generelt vil altsé kobber mobiliseres fra jord og sedimenter 1 surt milje (Jav pH), under
reduserende betingelser (Jav tilgang pd O,), ved tilstedevarelsen av andre kationer som
konkurrerer om bindingseter med kobber og ved bakteriell nedbryting av organiske
kobberkomplekser,

1 likhet med andre tungmetaller, kan konsentrasjonen av kobber i sedimenter vare fra 1000
til 5000 ganger hoyere enn det man finner | vannfasen. Dette underbygger pastanden om
kobberets store affinitet overfor faste faser. Desorpsjon av kobber fra sedimenter eller jord
ut 1 vannfasen er derfor normalt liten.

Kobber er et viktig essenstelt metall og finnes derfor i alle levende orgarnismer. Hoye
konsentrasjoner av kobber kan imidiertid g1 en akutt forgifining for mange organismer,
blant annet for mange bletdyr. Likeledes er bakterier, sopp og alger faisomme for kobber.
Mange av disse organismene kan do hvis de kommer 1 kontakt med metalliske
kobberoverflater eller legeringer av kobber. Det er imidiertid mange organismer som er
lite folsomme for kobber. Flere av disse kan akkumulere store mengder kobber uten 4 ta
skade av det. Dette gjelder en del alger og mustinger, fisk og blekksprut. Tabell 2.12 viser
inneholdet av kobber i en rekke organismer 1 Norge.

Brunalger {tang} 1,5 - 15,8  mg Cukg terrvekt
Brunalger (Hardangerfiorden) 12, - 3%0,0 mg Cuwkg terrveld
Blaskjelt Lo - 161 mg Cuwkg terrvekt
Blaskjell } 11,5 - 26,9 mg Cukg terrvekt
Fisk (marin, lever) 1.6 - 104 mg Cwkg vatvekt
Fisk (ferskvann, muskel) 0,1 - 1,2 mg Cuwkg varvekt
Steinkobbe (lever) 61 - 11,0 mg Cwkg vatvekt
Etasiemnose 40 - 52 mg Cu'kg vitvekt
Lirype (lever} 4,5 - 22,0  mg Cwkyg terrvekt
Orrfug! (lever) 39 - 28,7 mg Cuwkg terrvekt
Reinsdyr (lever) 71 - 170 mg Cuwkg vatvekt
Hare (lever) 2,0 - 36,5 mp Cwkg tarrvekt

Tabell 2.12 Innhold av kobber | ulike organismer | Norge, De fleste verdiene er hentet
fra SFT-rapport nir 93:23, datarapport for miljsgifier i Norge
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241  Toksiske effekter av kobber

Kobber virker ferst og fremst giftig ved at kobberionet binder seg til proteiner, og
forer til denaturering og dermed feilfunksjon. Kobber ser ut til 4 viere mindre giflig
for landlevende organismer enn for vannlevende. Imidientid kan kobber gi toksiske
effekter hos droviyggere, kobberforgiftning av sau har derfor forekommet 1 Norge.
For fisk og vannievende organismer kan kebber vere akutt giftig (tabeil 2.13).
Generelt, akkumuieres det mye kobber 1 planter, mens akkumulering av metailet 1 dyr
varierer mye. Oppkonsentrering av kobber 1 nringskjeden er lav og regnes tkke som
noe problem. Selv om kobber er mindre giftig enn tungmetaller som kvikkselv og
kadmium, regnes likevel kobber som et betydelig miljeproblem 1 Norge.

Organisme Eksponering LCy,

Vannloppe (Daphnia sp.) 48 timer - Cu*" 9.8 ug Cu/l
Tangloppe (Gammarus pulex) 96 timer - Cu®" 17 ug Cu/l
Regnbuesrret 96 timer - Cu®’ 17 pg Cuil
Laks (Saimo satar) 96 timer - Cu®’ 32 pg Cwl

Tabell 2.13 Akutt giftighet av kobber for noen vannlevende organismer

2.5  Krom (Cr}

Krom er et metall som ganske nylig ble lagt til listen over essensielle metailer. Man har
blant annet funnet ut at krom er nadvendig for at hormonet insulin skal ha maksimal effekt
1 4 stimulere cellene 1 kroppen til & ta opp glukose fra blodet. Det forelopig ikke funnet
holdepunkter for at krom er en bestandel 1 noen enzymsystemner, eller virker som
enzymaktivator slik tiifellet er for kobber.

I naturen vil krom kunne foreligge pa ioneform t oksydasjonstrinn fra 2+ til 6+,
Imidlertid er det bare formene Cr'” og Cr™ som er biclogisk aktive.
Konsentrasjonen av krom 1 naturen er normalt relativi lav (tabell 2.14).

Marine sedimenter 8,5-93 mg Cr'’kg
Sediment Kristiansandsfjorden 21-1620 mg Crkg
Innsje sedimenter 16-210 mg Cr/kg
lord hele landet 3-30 myg Cr/kg
Ferskvann <1-7 ug Cr/l
Grunnvann < 10 ug Cr/l

Tabell 2.14 Konsenirasjon av krom i ulike miljotyper | Norge, De fleste verdierne er
hentet fra SFT-rapport rir 93.23, datarapport for miljegifier i Norge
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Krom brukes i prosesser som f eks impregnering av tre og i garvener. Krom forekommer
ogsd i ildfast sten, fargestoffer, overflatebehandlingsprodukter og sement. De viktigste
utslippskildene for krom er derfor garverier, smelteverk, tekstilindustri,
overflatebehandlede industri og treimpregneringsanlegg. Dersom det forekommer
forurensninger av krom er det derfor oftest fra lokale punktialder.

Krom oppirer 1 miljeet stort sett pa samune mate som kobber. Dette innebeerer at krom vil
foreligge bundet til partikler og organisk materiale, og at desorpsjonen eller mobiliseringen
ira disse ut i vannfasen inovolverer de samme kjemiske forhold som for kobber. 1 Ser
Norge deponeres noe langiransportert krom pa grunn av europeiske industnutslipp.

Krom akkumuleres ikke oppover i nzringskjedene, selv om enkelte organismer kan
inneholde relativt heye konsentrasjoner av krom (tabell 2.15), Hos fisk ser det ut til at
hoveddelen av krom akkumuleres 1 gjellene, og ikke sd mye | resten av kroppen. Videre er
det vist at Cr™* tas lettere opp enn Cr'”,

Brunaiger {tang) 6,1 - 31 mg Crikg terrvekt
Blaskjell 0,14 - 1,73  mg Cr/kg terrvekt
Blaskjell (Fedafjorden) 28 - 7.2 mgCr/kg terrvekt
Fisk (marin, lever) 0,09 - 018 mp Crkg vitvekt
Etasjemose 0.3 - 1160 mg Cr/kg torrvekt
Remsdyr (lever) 0,01 - 00% mgCrke tarrvekt

Tabell 2.15 Innhold av krom | ulike organismer [ Norge. De fleste verdiene er hentet
Fra SFT-rapport nr. 93:23, detarapport for miljiogifier i Norge

251 Toksiske effekter av krom

Ivann er Cr'* den mest vanlige formen av krom. Imidlertid er det Cr®* som gir de storste
toksiske effektene ovenfor akvatiske organismer. Krom péd denne formen kan gi en akutt
forgiftning. Cr' derimot, gir toksiske effekter kun ved meget haye konsentrasjoner (tabell
2.16). Deter et stort sprang meliom essensielie mengder av krom il toksiske nivéer. F eks
kan enkelte pattedyr tale metlom 100 og 200 ganger normal konsentrasjon av krom 1
kroppen, uten 4 ta skade. Cr® penetrerer lett cellemembraner og bindes til ulike
makromolekyler intracellulzert. P4 denne méten virker krom toksikologisk pd samme
miéten som de fleste tungmetaller. Hos mennesker kan krom fordrsske béde kreft og
allergiske reaksjoner i huden. Krom anses ikke 4 vaere et stort miljsproblem i Norge, pa
grunn av liten eller ingen bioakkumulering oppover 1 neringskjedene.
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Organisme Fksponering LCs

Vannloppe (Daphnia puiex) 48 timer - Cr%" 20 pg Cr/l
Vannloppe (Daphnia sp.) 48 timer - Cr'” 2000 pg Crdl
Regnbuesrret 96 timer - Cr” 3400 pg Cril

Tabell 2 16 dkunt giftigher av krom for noen vannlevende organismer

2.6  Nikkel (Ni)

Nikkel regnes som et essensielt metall. Selv om nikkel er kjent for 4 ha en positiv
betydning for vekst av fizer hos fugl, hersker det fremdeles usikkerhet om hvor essensielt
nikkel 1 virkeligheten er. Problemet med 3 verifisere dette beror pa at nikkel i smé
mengder nesten alltid er assosiert med jemn. Derfor er det neermest umulig 4 eliminere
nikkel fullstendig fra en diett for pd denne maiten 4 foreta kontrollerte eksperimenter p4 dyr
og mennesker, P4 den annen side foreligger det evidens for at nikkel er essensielt for
belgplanter (erteblomstfamilien), og derfor ogsa muligens essensielt for andre hovere
planter. Det er indikasjoner pd at nikkel er essensielt for pattedyr, fordi mangler har fort dl
forandret glukoseforbrenning 1 enkelte tilfeller. Konsentrasionen av nikkel i ulike miliger
vist i tabell 2.17.

Marine sedimenter 7 - 50 mg Nikg
Sediment Kristtansandsfjorden 72 - 13400 mg Nukg
Innsje sedimenter 0,012 - 0,042 mg Nikg
Jord hele landet 3,0 mg Nikg
Ferskvann 2 -3 ug Nift
Grunnvann <40 g Nifl

Tabell 2.17 Konsentrasjon av nikkel i ulike miliotvper | Norge. De fleste verdiene er
hentet fra SFT-rapport nr 93.23, daiarapport for miljegifier i Norge

Det viktigste bruksomradet for nikkel er som legeringsmetall | messing, rustfritt stdl,
syrefast stil, og andre korrosjonsbestandige materialer. Nikkel brukes opsa til
overflatebehandling, sékalt "fornikiing", op 1 batterier (nikkel-kadmium).

Viktige forurensningskilder er dessuten veistov og fyringsprodukter. Nikkel forekommer
ogsé 1 aviepsvann fra gamle gruver og mikkelforekomster. Det er ingen stor tilfarsel av
nikkel giennom langtransportert juftforurensning 6l Norge.

Nikkel mobliseres og frigjores lettere ved lav pH og under de samme betingelsene som
jern og kobber. PA grunn av at nikke! bindes relativt svaki til organiske forbindelser, lases
det mer metall til vannfasen ndr det er forhold som ferer ti] at den organiske nedbrytnings-
hastigheten er hay. Nikkel danner en rekke forbindelser som er lett leselige 1 vann, og
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transporteres derfor ogsé lett i miljeet. Nikkel tas opp 1 orpanismer, men viser ingen
tydelig bloakkumulering oppover i de forskjellige neringskjedene. Tabell 2.18 viser
innholdet av nikkel 1 en rekke organismer { Norge.

Brunalger {tang) 0,1-4,7 mg Nikg torrvekt
Brunalger (Fedafjorden) 29-65 mg Nikg terrvekt
Blaskjeli 0.9-34 mg Ni/kg terrvekt
Blaskiell (Fedafiorden} 0,9-33 mg NiZkg terrvekt
Fisk {marin, lever) 0,9-1.8 mg Nikg vatvekt
Etasjemose 16-20 mg Ni‘kg varvekt
Reinsdyr {(lever) 0,01-0.21 mg Ni/kg vatvekt
Elg (lever) 0,01 -0.14 mg Nikg terrvekt

Tabell 2.18 Innhold av nikke! i wlike organismer { Norge, De flesie verdiene er hentet
Jra SFT-rapport nr 93.23, datarapport for miljegifier | Norge

2.6.1  Toksiske effekier av mukkel

Sammenlignet med andre tungmetalier, viser de fleste nikkelforbindelsene liten gifuphet
ovenfor dyr og mennesker. Imudlertid er planter svart felsomme for nikkel ved en gkende
konsentrasjonen i miljeet. Den mest alvorlige konsekvensen av nikkeleksponering vi
kjenner for mennesker, er krefl 1 pustereret hos personer som har inhalert store mengder
nikkelholdig stev over lengre tid (gruvearbeidere}. Nikke! gir ogsé toksiske effekter pa
andre organismer, og regnes derfor som et miljoproblem 1 Norge. Tabell 2.15viser
resultater av nikkelekspouering pa en rekke vanmnlevende organismer.

Organisme Eksponering LCsq

Vannloppe (Daphnaia magna) 48 timer 130 pg Nyl
Urhsugge (Asellus aguaticus) S6 timer 115000 pg Ni/l
Reke (Crangomyx sp.) 96 timer 66100 ng N/l
Regnbueeret 96 timer L7100 pug Nyl
Regnbueerret 28 dager 50 ug Nyt

Tabell 2.19 Akuit giftighet av nikkel for noen vannilevende orgarismer

2.7 Sink (Zn)

Sink er et essensielt metall, og er 1 hikhet med kobber en bestandel av mange vikiige
enzymer. Det mest kjente er karbonsyreanhydrase som omdanner karbondioksid og vann
til karbonsyre og bikarbonat under frigivelse av H;0" i kroppen. Reaksjonen kan ogsa
reverseres under forbruk av H;O". Sink inngar ogs4 i mange peptidaser.
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[ naturen er det ikke uvanlig med symptomer pd sinkmange! hos flere arter. Derforer
sinkes toksiske egenskaper omdiskuiert. Arsaken tii dette er at sinkmange! hos dyr er langt
mer vanlig enn sinkforgifining. Dessuten finnes det en del organismer som er tiipasset
svart heye konsentrasjoner av sink. For disse organismene er heve konsentrasioner av
sk en lvsforutsetning. Tabell 2.20 viser konsentrasjonen av sink i jord, sediment og
vann 1 MNorge,

Marine sedimenter 10 - 2600 mg Zn'kg
Forurenset sediment, Saudafjorden 171 -2600 mg Zn/kg
Sediment Nordsjoen 10 - 40 mg Zo/kg
Innsjo sedimenter 27 - 1066 mg Zn/kg
Jord Ser-Norge 51,9 - 104.0 mg Zn/kg
Jord Nord-Norge 33,9 -46,6 mg Zn/kg
Ferskvann 2 =15 ug Zn/l
Grunnvann 5 -4940 pg Znf}
Sjovann 1 -134 ug Zn/l

Tabell 2.20 Konsenirasion av sink i ulike miljatyper i Norge. De flesie verdiene er
hentet fra SFT-rapport nr. 9323, datarappert for miljegifier i Norge

I likhet med nikkel brukes sink i metallindustrien. Sink er en viktig komponent 1
galvanisering av jern og stil og inngdr ogsa i legeringer som f eks messing. Dessuten
brukes sink som offeranoder for jern og stal i sjovann for 4 sette ned korrosjonshastighet.
Sipk blir ogsé brukt 1 bildekk og 1 fargestoffer.

De viktige forurensningskildene er avrenning fra gruver og utslipp fra metallindustrien,
Slitasje av bildekk bor ogsé regnes som en vikiig forurensingskilde. Denne slitasjen bidro
med 75 tonn sink til atmostaren 1 Norge 1 1992, mens industrien "bare” slapp ut 31 tonn
samme aret. Langtransportert lufiforurensning, bringer imidlertid hele 400 tonn sink til
Norge arlig.

Nér det gjelder mobilisering, transport og avsetting av sink i miljeet, oppforer dette
metallet seg svaert likt kobber. Imudlertid vil sink under reduserende forhold, lases ut
fra sedimenter ti} vannfasen i mindre grad enn kobber pé grunn av lavere
redokspotensiale. De fleste sinkforbindelser er lett Isselige i vann, dette gjelder ogsd
sinkblende eller sinksulfid (Zn3), som er hovedbestanddelen 1 norske sulfidmalmer.

Sink er et essensielt metal! og tas derfor rimelig lett opp | organismer. Det er ogsa
pavist en bioskkumulsering av sink i flere neeringskjeder, fordi en del organismer kan
inneholde heye konsentrasjoner av sink (tabell 2.21).
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Brunalger (tang} 236 - 2320 mg Zn'kg tarrvekt
Brunalger (Hardangerfiorden) 480 - 3230 mg Zn/kg terrvekt
Blaskjell 57,8 - 661 mg Zn'kg torrvekt
Blaskjell (Hardangerfiorden) 670 - 1060 mg Zn/kg terrvekt
Bilaskjeil (Troms) 22,0 - 308 mg Zn/kg terrvekt
Fisk {marin, lever) 90 - 52,0 mg Zn/kg vitvekt
Fisk (ferskvann, muskel) 04 - 1.9 mg Zn/kg vatvekt
Steinkobbe (lever} 9,0 - 99,0 mg Zn/kg vatvekt
Etasjemose 4 - 580 myg Zo/'kg vitvekt
Lirype {lever) 45 - 168 mg Zn/kg tarrvekt
Orrfugl (lever) 44 - 297 mg Zn/kg terrvekt
Reinsdyr {lever) 19 - 190 mg Zn/kg vatvekt
Elg {lever) i3 - 110 myg Zn/kg vatvekt
Hare (lever) 6l - 270 mg Zn/kg terrvekt

Tabell 2.21 Innhold av sink i wlike organismer i Norge. De fleste verdiene er hentet fra
SFT-rappori nr 93:23, datarappert for miljsgifier i Norge

2.7.1  Toksiske effekter av sink

Sink er betydelig mindre giftig for de fleste organismer enn andre tungmetaller. Lt
problem med sink er imidiertid at sinkbelastninger ofte ledsages av kadmium, som er
berydelig mer giftig. Akvatiske skosvstemer vil likevel ikke pavirkes mye av
kroniske effekter fra sink som er lest i vannet eller akkumulert i sedimenter. Sink
anses pa den annen side @ representere et miljoproblem i Norge pé grunn av
bioakkumulering. Tabell 2.22 angir akutt giftighet for sink for noen vannlevende
organismer.

Organisme Eksponering LCs

Alpe (Navicula sp.) 96 timer 1000 ug Zn/l
Vannloppe (Dapania magra) 48 timer 160 ug Zn/l
Regnbucerret 96 timer 800 ug Znfl
Leks (Salmo salary 21 dager 350 pg Zo/l

Tabell 2.22 Akuti giftighet av sink for noen vannievende organismer

3  ORGANOMETALLER

Metaller danner lett komplekser med organiske forbindelser. I biologien ferekommer det
en rekke sentrale og viktige organometalliske forbindelser. Den mest kjente forbindelisen
er utvilsom? hemogiobin. Mange proteiner som fungerer som enzymer £ller
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transportmolekylier har bundet til seg ett eller flere metallioner. Ute § naturen vil loste
metaller lett binde seg til orgamske molekyler, bdde store og sma forbindelser. Mange
metalier blir mindre giftige, rettere sagt mindre biotilgjengelige, ndr de for eksempel er
bundet til humusstoffer 1 jord eller ferskvann. [ marine sedimenter finnes det ogsa ofte
store mengder med organiske forbindelser som kan kompleksbinde metallioner. Det finnes
imdlertid ogsd en god del organometalliske forbindelser som er giftige. Mange av disse er
ekstremt giftige, ofte mange ganger gifhigere enn elementaert metall. Felles for de giftige
organometaliene, er at metallet som inngdr 1 forbindelsen som regel er et ikke-essensielt
metall. Viskal se nermere pa organiske forbindelser av kvikksalv, tinn (Sn), og bly.

3.1 Organokvikkselv

i sedimenter bade | havet og 1 ferskvann foregar det metylering av kvikkselv. Dette er en
prosess som skjer ved hjelp av bakterier, og spesielt under forhold hvor det tkke er tilgang
pé oksygen (anoksiske forhold). Metyleringen av kvikksalv ferer tif dannelsen av
monometylkvikkselv (CH;Hg) og dimetylkvikksalv ([CH, ], Hg), som begpe er bade mer
biotilgiengelige og mye giftigere enn elementaert kvikksatv. Det er kun en liten andel,
inptil 10%, av det totale kvikksalvet 1 naturen som metyleres. Mengden kvikksaly som
metyleres gker ved havere temperatur og nar mengden organisk materiale i sedimentene er
stor.

Metylkvikkselv er fettiaselig, og det gjer at det left akkumuleres i ulike organismer.
Dessuten er det vist at det er en pkende mengde metvikvikkselv i organismer oppover i
nerngspyramiden. Det kan ogsd vere verdt & merke seg at det meste, 80 - 100%, av det
kvikksalvet som akkumuleres 1 fiskekjott er § form av metyikvikkselv. Faktisk er det slik
at metylering av elementeert kvikksolv ogsd kan foregd 1 fiskens tarm. Metyleringsgraden
er her avhengig av pH 1 tarmen. Fordi kvikkseivinnholdet i fisk hovedsaklig er
metylkvikkselv, og fordi mengden metylkvikkselv i fisken er et resultat av bade opptak og
metylering 1 tarmen, er fisk regnet som en meget god indikator pa kvikkselvniviet i
miljeet, I Norge er torsk velegnet som indikatororgansime, fordi den er vanlig og finnes
utbredt langs hele kysten. De hoveste niviene av metylicvikksglv er imidiertid malt 1
marine pattedyr som sel og hval, spesielt fiskespisende hval. Sjapattedyrene er som Kjent
de organismene som befinner seg averst i nenngspyramiden i havet (1 tillegg til isbjorn).
Metylkvikkselv er som sagt fettleselig, og dette gielder ogsé for de fleste andre organiske
kvikkselvforbindelsene. Fordi disse forbindelsene er fettleselige har de stor affinitet for
nervesystemet. Resultetet av at kvikkselv akkumuleres i nervesystemet er at nerveceller
gdelegpes. De mest dpenbare symptomene er forstyrrelser av sanser og motoriske
ferdigheter. Det er ikke uvanlig at mennesker som har spist kvikkselvforgiftet fisk kan ha
ukontrollerte muskelbevegelser (ataksi), innsnevret synsfelt og svekket taleevne. Er
forgiftningen kraftig, intrer koma og i verste fall ded. | denne sammenhengen kan det vare
interessant 4 merke seg at det finnes indikasjoner pd at demetylering av metylkvikksely
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kan skje 1 pattedyr dersom de ogsé akkumulerer selen. Det gjenstar imidlertid 4 finne sikre
holdepunkter for at selen faktisk virker detoksifiserende pa metylkvikksglv.

3.2  Organotinn

Organiske tinnforbindelser blir brukt 1 mange sammenhenger, for eksempel soin
stabilisator i ulike plastprodukter. Organotinn blir ogsi brukt i plantevernmidler,
1 bunnstoff for bater, og 1 treimpregnering. Bruk av organiske tinnforbindelser i
ulike sammenhenger resulterer 1 vannforurensningsproblemer. Tributyitinnoksid
(TBTO - C,4Hs408n,) er kanskje den mest brukte organotinn-forbindelsen,
spesielt i ulike typer bunnstoff. Denne forbindelsen adsorberes lett til partikler,
og bindes lett til humusstoffer 1 vann. Dette farer til at TBTO akkumuleres i
sedimenter, og representerer et miljgproblem mange steder. Flere skadelige
effekter pa faunaen er observert ved tilstedevarelsen av TBTO, som kan ha akutt
giftighet selv ved ganske lave konsentrasjoner (tabell 6.1). Et eksempel pa
kroniske effekter er redusert gytesuksess hos muslinger. Det ser imidlertid ut
som om at snegler er den mest felsomme dyregruppen for langvarig TBTO-
eksponering. Det er imidlertid et problem at det finnes fa data om TBTO-
innhold i ulike marine organismer fra norske farvann. Nar det gjelder negative
effekter pd mennesker vet vi at organotinn forbindelser er kreftfremkallende.

Organisme Eksponering LCsq

Vannloppe (Daphnia magna) 48 timer 2,0 pg/l
Blaskjell larver (Mytitus edulis) 48 timer 2,3 ug/l
Reke (Crangon sp.) 96 timer 1,5 pg/l
Regnbuegrret 24 timer 7,0 ug/l
Sjetunge larver (Solea sp.) 96 timer 2,1 pg/l

Tabell 3.1 Akutt giftighet av organotinn for noen vannlevende organismer

3.3 Organobly

Nesten all blyforurensningen av naturen skyldes uorganisk bly, men i sedimenter kan bly
bli metylert eller etylert pa samme mate som kvikkselv. Resultatet er at det dannes
tetrametylbly ([CH,],Pb) og tetraetylbly ((CH,CH,],Pb), som begge er giftige. Disse
forbindelsene tas lettere opp i organismer enn uorganisk bly. De akkumuleres ogsa lettere i
nervesystemet. Det er ikke uvanlig at det forekommer skader i1 nervesystemet hos dyr eller
mennesker som har vaert utsatt for organobly-forbindelser.
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4 PCB-POLYKLORERTE BIFENYLER

4.1  Kilder og bruk

Polyklorerie bifenyler (PCB) omfatter en gruppe sveert stabile forbindelser som har
tildeis svaert forskjelhge egenskaper og giftighet. PCB er en blanding av mange
omtrent like stoffer. Teoretisk kan det finnes 209 forskjellige PCB (kongenerer) som
fremkommer ved at hydrogen byttes ut med klor 1 bifenylmolekylet (figur 4.1}
Maksimalt kan det veere 10 klor pa bifenvimolekyler og en fir da PCB-209. De ulike
kongenene av PCB navngis ofte med mammer fra 1-209, shik at PCB-1 har en kior og
PCB-209 har 10 klor. 1 naturen finnes ikke alle 209 kongenene og ofte kan syv
kongenerer (ogsa kjent som “Seven Dutch™) sta for nesten halvparten av
totalmengden av PCB. PCB er en svaert hydrofob og fettloselig forbindelse, og ser |
ren form ut som kiare, fargelose oljer der viskositeten og fettlaseligheten sker med
kloreringsgraden.

]

Figur 4.1 1 viser det generelle hifenylsijeleties 11l PCB med indikasjon hva som er
orto, meia 0g paraposisjon pd molekylet. 2 viser konfigurasjonen til PCB-
118 (24,53 4" -pertakiorbifenyl).

PCB har vaert anvendt siden 1929 som brannresistent, elektrisk isolerende og kislende
materiale 1 kondensatorer og transformatorer. Dessuten er PCB mye brukt som tilsetning 1
hydraulisk olje, smaremiddel, immersjonsolje for mikroskopi, varmeoverforingsmedium
og dessuten § mange typer maling, lim, karbonfritt kopipapir, trykksverte, plastprodukter
og ved impregnering av bomull og papir. 11979 ble det i Norge forbud mot 4 ta i bruk nye
produkter som inneholdt PCB.

P4 verdensbasis er det fra 1929 til 1989 produsert ca 1,8 millioner tonn PCB. Fire prosent
av verdensproduksionen er destruert, mens ca 65% er lagret. Den resterende andel, ca

20 - 30 %, er sluppet ut t miljset ved brenning, avdamping, lekkasjer eller dumping. Av
disse utslippene er mesteparten "lagret” 1 havet (sjgvann), marine sedimenter og i jord.
Konsentrasionen av PCE er storst pa den nordiige hemisfieren, men ser ut til & veere pé vel
ned, Punktkilder til PCB kan vare nedgravd spesialavfall f eks industrikjemikalier, og olje
i gamle transformatorer og kondensatorer, Itillegg kan punktkilder som klorblekener,
forbrenningsanlegg og annen industri ogsd nevnes. Tabell viser forekomst av PCB 1
Norge og norske havomrider.
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PCB konsentrasjon

Jord/humus 3 - 7 uplkg terrvekt
Sievann, Nordatlanteren 0.00002 ugfl

Sedimenter (INorskerenna) 06 - 2 pplke torrvekt
Sedimenter (Nordsjeen) 0,07 - 0,64 ugikg terrvekt

Tabell 4.1 Forekomst av PCB i jord/hwemus og norske havomrider

4.2  Biotilgjengelighet

PCB er ikke naturlig forekommende i miljeet, men atmosferisk transport av PCB har font
til en global distribusion av PCB. 1 lepet av de siste 30 drene har derfor PCB utviklet seg
ti} & veere et globait forurensningsproblem. Man kan | dag finne spor av PCB pa de mest
avsideslipgende omrader av verden. 1aumosferen vil mesteparten ay PCB finnes
partikkelbundet og har en giennomsnittlig oppholdstid pd 5 - 10 dager, Ved ¢t punktutslipp
ti atmosfaren vil en ekt konsentrasjon finnes i luft, jord og vegetasjon 10 - 100 km fra
kilden. Imidlertid avsettes s lite som ca 0,5 % av de toale utslipp her, resten
langtransporteres. Siden PCB er lite vannloselig, vil PCB { akvatiske milie hovedsakelig
finnes bundet til opplest og partikulet organisk materiale. PCB kan imidlertid
redistribueres mellom sedimenter, vann og luft. Denne transporien er avhengig av
dynamikken il det opplaste organiske matenalet og partikiene. Bioturbering, dvs
graveaktiviteter til bunndyr vil for eksempel oke transport av PCB fra sedimentet til
vannet,

En selektiv nedbryting av ulike kongenerer vil endre den relative sammensetningen til
PCB-blandinger i miljget og organismer. Generelt vil de lette, lavklorerte forbindelsene
brytes raskere ned enn de tyngre forbindelsene (hovkiorerte), som pé sin side vil oke i
prosentvis andel. Eksempelvis er det funnet at de tyngre PCB-forbindelsene i torskelever
ble skilt ut med en lavere rate enn de lette forbindelsene. Tyngre PCB kongenerer vil
derfor over tid utgiere en storre miljetrusse! enn de lette forbindelsene. Tabell 4.2 viser
innholdet av PCB i en rekke organismer i Norge.
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PCRB konsentrasjon, vatvekt

Steinkobbe spekk (norskekysten) 1.4 - 38 mg/kg
Fiskekjott (ferskvann Ser-Norge) 2 X mg'ke
Torskelever (Nordsjeen) 0.1 - 1.9 mp/kyg
Torskelever {Oslofiorden) grennomsnitlig 0,7 mg/kg
Torskeiever {Indre Drammensfiord) giennomsnittlig 4,2 mg/ke
Biaskjell {Drammensfjorden) 0,02 myg/kg
Blaskjell (Fedafjorden) 0,01 mg/kg
Blaskjell (Tromssysundet) 6,01 mg/kg
Polarmake, lever (Longyvarbyen} 2,1 - 78 mg'kg
Rovfugel egg (1965 - 1989) 0,2 - 370 mp/kg
Mose (Hylocomium splendens) 0,00037 - 40,0027 mg/kp

Tabell 4.2 Innhold av PCB i ulike organismer i Norge. De fleste verdiene er hentet fra
SF-rapport nr 93:23, datarapport for miljpgifier | Norge

4.3 Taksiske effekter

PCB er meget motstandsdyktig mot biologisk nedbryting, og bicakkumuleres 1
nenngskjeden. Marine pattedyr kan derfor vaere nyttige bioindikatorer pa global
forurensing av menneskeskapte klororganiske forurensninger. De forskjellige kongenerene
gir biologiske effekter somn bade kan variere 1 styrke og type skade. Kongenerene
forekommer 1 miljoet 1 et utall av blandinger. Disse blandingene har et vidt spekter av
biokjemiske og toksikologiske egenskaper som er avhengig av blandingens
sammenseining, fordeling av kongenerene og organismens falsomhet ovenfor blandingen.
Denne variasjonen i konsentrasjoner mellom de ulike kongenerene og det faktum at de
gjerne forekommer sammen med andre organiske forurensninger med liknende egenskaper,
som f eks polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og polyklorerte dibenzodioksiner
(PCDD3}, gior det vanskelig & utrede effektene PCB har pa dyrelivet. Tabell 4.3 angir
akutt giftighet av noen PCB-blandinger for vannlevende organismer.

Resultater fra medisinske forsek og undersekelser antyder at polyklorerte bifenyler kan
virke nevrotoksisk hos mennesker, dvs at de er giftige for nervesystemet. Dette henger
sammen med at PCB akkumuleres 1 det fettet som omslutter sentralnervesystemet (hjerme
og ryggmarg). Asiatere som konsumerte PCB-forurenset risolje, viste nedsatt
nerveledningsevne, trotthet, hadde ofte hodepine og andre symptomer i sentralnerve-
systernet. Barn, ammet av modre som hadde konsumert PCB-forurenset fisk fra innsjgen
Lake Michigan (USA), viste redusert kortidshukommelse. Asiatiske barn som ble
eksponert for PCB via morkaken, fikk forsinket psykomotorisk utvikling og dérligere
korttidshukommelse.

PCB kan ogsa virke krefifremkallende, Det er funnet flere tilfeller av kreft i yrkesmessige
underspkelser av individer eksponert for PCB. Langtidseksponering for PCB har blitt
forbundet med induksjon av kreftsvuist i lever. PCB kan muligens virke fremmende pé
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karsinogeniteten (den kreftfremkailende evnen) 11l PAH. Det virker ogsi som om flere
kongenerer sammen, Kan virke synergistisk (samvirkende} i sin krefifremkallende effekt.
Imidlertid er hudskader den eneste betydningsfulle observerte effekten p4 mennesker som
er yrkeseksponert for PCB.

PCB kan svekke immunforvaret hos en rekke pattedyr og fisk, og dermed gjore de mer
fsisomme ovenfor sykdommer. PCB har dessuten vist seg 4 ha en hemmende effekt pa
reproduksjonen hos dyr. Deter vist at PCB etterlikner en rekke steroid/sterecidliknende
hormoner samt at hydroksylerte PCB kongenerer kan gi en antigstrogen effekt. Disse
effektene kan fore til at PCB forstyrrer honmonbalansen som er viktig 1 reproduksionen.
Hos fisk kan et hovt PCB-niva ai redusert gytesuksess samt redusert kiekkeprosent. |
tillegg regnes larvestadiet for & vere spesielt felsom for toksiske effekter.

PCB-blanding QOrganisme Tid LCq

Aroclor 1242 Tangloppe (Gammarus sp) 94 timer 10 gl
Aroclor 1242 Regnbuearret 5 dager 67 ug/l
Aroclor 1248 Tangloppe (Gammarus sp.) 94 timer 52 ng/l
Aroclor 1248 Regnbuearret 5 dager 54 ug/l
Aroclor 1254 Tangloppe (Gammarus sp.) 94 timer 2400 ug/
Aroclor 1254 Regnbuearret 5 dager 142 pgfl
Aroclor 1260 Reke (Palaemonetes sp.) 7 dager 3ug/l
Aroclor 1260 Regnbuesrret 10 dager 240 pg/l

Tabell 4.3 Akutt gifiighet av noen PCB-bBlandinger for vannlevende orguanismer

S  PAH-POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER

5.1 Kilder

Polysykiiske aromatiske hydrokarboner (PAH) er en felles betegnelse pd en relke stofter
som er bygd opp av 2 4l 10 benzenringer (figur 4.13. Hver ring har felles side med
naboring. Et eller flere av hydrogenatomene kan vere erstattet av metylgrupper eller av
sterre alkytgrupper. Disse alkylgruppene kan vere ikke-aromatiske femringer.
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Figur 3.7 Eksempler pd PAH-forbindeiser. | viser benzofajpyren, mens 2 viser
Benziajontrasen

Utslipp av PAH til miljeet skjer fra visse industtityper som aluminiumsverk med
Sederbergelektroder, ved framstilling av forbrente anoder og ved produksjon av
anodemasse tl aluminiumsverk, ved ferro- og silikomanganproduksjon og ved
meimpregneringsverk. Dessuten skjer utslipp ved sal av mineralolje og
mineraloljeprodukter og fra aile forbrenningsprosesser. PAH produseres ogsa naturlig ved
skogbranner, vulkaner og foto-oksidasjon. Tabell 5.1 viser innhold av PAH [ ulike miljs:
Norge.

Jord 0,065 - 0,5 mg/kg
Innsjgsediment 27 .- 2500 mg/kg
Oslo havneomride 3-68 mg/kg
Fedafjorden 0,4 - 150 mgkg
Tromsesundet 1,3 - 2,6 mg/kg

Tabell 5.1 Konsentrasjon av PAH i ulike mifjetyper i Norge. Verdiene er hentel fra
SET-rapport 9223, datarapport for miljegifter i Norge

5.2  Biotilgjengelighet

Oljeavledet PAH kalles for petrogent PAH, og forbrenningsaviedet PAH kalles for
pyrogent PAH. Disse to typene PAH har ulik kjemisk og fysisk reaktivitet. Pyrogent PAH
er mindre reaktivt enn petrogent PAH. Pyrogent PAH kan vare sterkt bundet 1l
karbonpartikler. Det har ofte vart observert at mengden PAH 1 sedimentet tilsynelatende
tkke har vaert 1 likevekt med mengden | det overliggende vann. Forklaringen p dette kan
vare at en stor del av PAH er sterkt bundet til partikier og dermed utilgjengelig. Ellers vil
fordelingen av PAH mellom vann og sediment vaere avhengig av det organiske innholdet
begee faser. Atmosferisk transport vil vaere avhengig av antallet partikler 1 luften, og man
finner sjelden forhayede konsentrasjoner i miljeet lengre enn 10 - 30 km fra en punktkilde.
I miljget vil PAH-forbindelser med lik molekyivekt oppire likt.

De fleste PAH brytes ned ved fotokjemiske reaksjoner. | havvann ved 10 °C bryies
benzo{apyren ned 53 % pé 8 dogn.
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53 Tolsisitet

I organismer kan enkelte PAH gjennomp bickiemiske reaksjoner (bioaktivering), hvor de
blir kiemisk omdannet, og kan dermed bli mer "farlige”. For eksempel kan PAH omdannes
pd en slik méte (fra fettleselig til vannlaselig) at det blir i stand til & binde seg 1l en rekke
molekyler som proteiner og arvestoffet (DNA). Dette kan ha en krefifremkallende effekt.
Potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH) utgjor vanligvis 20 - 40 % av total PAH.

Akkumulering 1 spiselige organismer er rsak til den sterste bekymringen ved PAH
forurensmng. Mange marine organismer kan imidlertid raskt omsette PAH til andre
stoffer. Faren for biomagnifikasjon er derfor liten og innhoidet i fisk gienspeiler derfor
liten grad belastningen over tid. Derimot kan PAH som er omdannet virke
kreftfremkallende (som nevnt ovenfor). Skader pd genmateriale er observert pa fisk fra
PAH-forurensede omrider, som igjen har fart til en gkning av kreftrifeller hos fisk 1 disse
omridene. Generelt er bunnlevende fisker mer utsatt enn pelagiske fisker (lever i de evre
vannlag). PAH kan akkumulere i evertebrater (virvelase dyr), som f eks muslinger og
snegler, som viser liten evne tl 4 omsette PAH, Akkuroulering hos muslinger og snegler
kan vaere betvdelig.

PAH mistenkes for 4 svekke immunforsvaret hos fisk, samt fare til lavere kiekkeprosent og
redusert overlevelse hos fiskelarver. Skadelige effekter pad marine samfunn fra PAH har
ikke vaert pavist 1 noen stor utstrekning.

Organisme Eksponering LG,

Vannloppe (Daphnia magnay 96 imer 0,05 mg benzo(ajpyren)/kg
Fisk: heymolekylere PAH som benzo(a)pyren har generelt lav akutt toksisitet
Rotte - 50 mg benzo(apyrenkg

Tabeil 3.2 Akutt gifiighet av benzofalpyren for noen organismer

6 OLJE

6.1  Kilder og bictilgjengelighet

Kiider il oljeforurensing er tankskipsoperasjoner, dokksetting, skipsuhell, raffinerier,
plattformer tl havs, marine terminaler, industriavfall, utvasking fra byer, atmosfensk
nedfail, dumping til havs, og naturlip tilsig. De storste kildene er fra transportoperasjoner
og avrenning og utslipp fra by- og industriomrdder. Oljeforurensninger bestar av en
kompleks blanding av hydrokarboner med 4 eller flere karbonatomer i molekylet.
Molekylene inkluderer rette kjeder, forgrenede kjeder og sykliske forbindelser inkiudert de
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aromatiske. Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAM) harer med til de mer resistente
komponentens.

Spredring av oljeutslipp til vann vil vaere svaert avhengig av fysiske forhold som vind og
strem. Oljen vil legge seg i et tynt lag pd overflaten, og danne et avlangt meanster med den
lengste aksen parallell med vind og stremretning. Hovedparten av forbindelsene i oljen
brytes ned forholdsvis raskt 1 oksygenrikt miljo. Ved oljesel i vann vil de lette
forbindelsene fordampe for de far gjort noen sterre skade. Den resterende oljen vil
emulgere, sedimentere og brytes ned av fotooksidasjon og mikroorganismer. Forbindelser
med lav molekylvekt brytes raskere ned enn forbindelser med hev moiekyivekt. Bruk av
dispergeringsmidler gior at oljen lases opp t vannet og ikke dekker ti] strender og
organismer, men blandingen av last olje og dispergeringsmiddel er mye giftigere enn olje
alene. [ anoksiske sedimenter skjer svaert lite nedbrytning.

6.2 Toksisitet

Cliesel har ikke vert vist 4 ha negative effekter av betydning pa planktonsamfunn, men har
tvertimot ofte en nerende effekt pa planteplanktion, slik at primaerproduksjonen
{planteplankton) sker. Olje skader hardbunnsamfunn ved fysisk tildekdking til planter og
dyr som lever der. Hvis olje kommer ned | sedimenter der oksygenkonsentrasjonen er lav,
vil en sakte nedbryting fore til skadevirkninger pé bletbunnsfauna i lang tid, og
sedimentene vil virke som sekundarkilde il oljeforurensing. Fiskepopulasjoner vil som
regel seke 4 unnga vannmasser soimn er forurenset av olje, og tar dermed ikke skade.
Fiskeegg og larver denimot, er lite mobile og svart falsomme overfor olje. Allikevel
regner en med at selv ved store utslipp vil en sa liten andel av larvene rammes at det fir
liten effekt for bestanden. Generelt er fisk mer folsomme overfor olje enn virvellese dyr.
Forstyrrelser i utviklingen hos larver og redusert vekst finner sted ved 0,1 - 1 mg/l. Pa
grunn av den lave vannleseligheten til olje er konsentrasjonen 1 vann oftest lavere enn
dette. Muslinger kan ta smak av oljeforurensinger i sedimenter, og det er kjent tilfeller der
store omrader har veert kontaminert 1 drevis. Syefugl er den dyregruppe som er mest utsatt
ved oljesol. Fjmrdrakten mister sin isolerende evne og tar opp vann. Fuglene kan synke og
drukne, eller fryse ihjel. Det ber nevnes at 1 de tilfeller olje har hatt en giftvirkning i
marine miljs, har det ofte vist seg at effekien skyldes oljens PAH-komponent. Mennesker
er ikke toksikologisk pavirket av marine oljeforurensninger, men ulykker og oliesel il
lands har fert 6l innanding av uheldige oljeavledete passer. Marine oljeforurensninger
forer ;ned seg store gkonomiske skader pd grunn av at turismen svikter,

7 OPPRENSKNINGSMETODER

Ulike opprenskningsmetoders virkemate, effekt er beskrevet. Opprenskningsmetodene kan
deles inn § falgende kategorter:
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Forbrenning

Kjemisk nedbryvting
Kjemisk ekstraksjon
Biologisk nedbryting
Stabilisering/solidifisering
Vitrifiering

Tildekking
Vasking/sortering

7.1 Forbrepning

En rekke forbrenningsmetoder finnes, og fordelen med mange av disse er at teknologien er
velpravd, og resultatene er ofte bra. Ulemper er at kostnadene er hoye, ofte kommer
transportkostnader i tillegg. Forbrenning stiller ogsd store krav til utstyr. Ved ufullstendig
forbrenning, oksygenunderskudd eller ved temperaturer under 800 °C kan dioksiner og
furaner dannes, Ved forbrenning wvil andre typer stoff som finnes i brenselet (Cl, 5§, N,
metaller og lignende) ende opp som ulike mer eller mindre oksiderte forbindelser. 1 Norge
finnes det i dag {4 eller ingen egnede anlegg for forbrenning av miljeforurenset aviall.

Ved IR (infrargd) nedbryvtning skjer en trinnvis forbrenning. et primart forbrennings-
kammer drives organiske stoffer ut av jorden ved elektrisk oppvarming. I et sekundart
kammer skjer forbrenningen. Systmet kan ta slam eller jord. Destruksjonsgraden er hoy,
og det dannes f3 upnskede restprodulter. Systemet finnes som mobilt fullskala anlegg.

CBC (Circulated Bed Combuster) brenner avfall ved lavere temperaturer enn
konvensionelle ovner. Materialets oppholdstid | ovnen er il giengjeld lengre enn vanlig. |
forbrenningskammeret sirkulerer luft, bedmateriale og eventuelt absorbent.
Destruksjonsgraden er oy, Fleming/behandling av restavfall kan vaere et problem, Mobile
fullskalaanlegg finnes. Prosessen egner seg for jord, slam, faststoff og vaesker.

SWO-Supercritical Wet Oxidation - benytier seg av vanns egenskaper | overkritisk fase.
Ved temperaturer hovere enn 374 4°C og trvkk over 226,8 atm oker loseligheten til
organiske stoffer i vann. I denne tilstanden skjer en fullsiending oksidasjon av organiske
forbindelser. Ved neytralisering danner halogener enkle salter. I dag finnes pilotskala
anlegg. Prosessen er eksoterm, og kan derfor i prisippet vaere selvforsynt med energi.
Prosessen kan | fremtiden vere svaret pa destruksjon av all type organisk problemavfail.

Andre metoder er nedprioritert pga. begrensinger Ul provematerialet, dannelse av uonskede
restprodukter, for lav destruksjonsprad og liten erfaring med teknologien. Forbrenning 1
roterovn skjer ved temperaturer opp til 1300 °C i et primert og sekundert forbrennings-
kammer, men har vist seg 4 gi avgasser med hoye konsentrasjoner av dioxiner og furaner.
Ved forbrenning 1 sementovn har avfallet lang oppholdstid, og alle restpredukiter fares
tilbake til ovnen. Forbrenning i sementovn er imidlertid uaktuelt { Norge for PCB
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forurenset materiale. Forbrenning i plasmabue med temperaturer opp til 10000°C gir
meget hoy destruksjonsgrad, og {3 oksiderte biprodukier. Prosessea stiller store krav ti
driftsstabilitet og vediikehold. Ved katalytisk forbrenning skjer en oksidasjon ved lav
temperatur, Forsok er utfort bare pa olje 1 pilotskala.

7.2 Kjemisk nedbryting

En rekke metoder for kjemisk nedbryting er utviklet det siste tidret. De fleste er basert pa
nukleofil substitusjon av klor pd klorholdige forbindelser {feks PCB). Mange prosesser
benytter alkaliemetaller som for eksempel natrium som reagens, med svart gode resultater.
Disse prosessene er som regel avhenpige av vannfrie forhold og er derfor bare egnet til
destruksjon av PCB i olje. Langt feerre rueteder er demonstrert pd PCB 1 jord.

APEG (Alkalie Polyetylen Glykol) er den metoden som har veert mest brukt de siste drene.
Dette er en dekloreringsprosess der et alkaliemetallhydroksid reagerer med polyetylen-
glykel. Metoden kan brukes pa olje, slam, jord og sedimenter. En ulempe er at metoden
ikke er egnet til dekiorering av lavklorerte PCB kongenerer, og er derfor mest effektiv pa
hevklorerte, kommersielle PCB-blandinger.

KGME er en metode der halogenatomer 1 PCB elier andre kiorerte forbindelser byttes med
Z-metoksygrupper. Metoden er egnet til PCB i olje og jord, og destruksjonsgraden er hey.
Avfallsmengden blir mindre enn ved APEG, og det dannes ingen polvmerrester. Den har
samme ulempe som APEG, nemlig at den er uegnet til lavklorerte forbindelser.

Ozon-oksidativ destruksion. Metoden er benyttet pa mineraloljer, PAH, fenoler og noen
pesticider. Den kan opsé veere aktuell for PCB, og ber da kombineres med { eks biologisk
nedbryting.

UV-lys kan medvirke som katalysator for kjemisk oksidasjon.

7.3 kjemisk eksiraksjon

Ved ekstraksion skjer ingen nedbryting av PCB eller andre miliegifier, men forurensingen
oppkonsentreres slik at videre behandling er lettere. Ulemper med ekstraksjonsmetoder er
at store mengder kjemikalier ma benyttes, og det er vanskelig 4 behandle finkornede og
humusrike materialer.

Utvasking med overflateaktive stoffer er en metode der en forsgker 8 gke mobiltiteten av
organiske forurensninger i jord. Pa grunn av redusert overflatespenning eker mobiliteten
av de organiske forurensningene og de vil lettere vaskes ut.

BEST - Trietylamin (TEA) er blandbar med bade olje og vann ved temperatur over 15 °C.
Under 15 °C er viesken ikke blandbar med vann. En oppvarming med en etterfpigende
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nedkigling vii dermed trekke ut organiske forurensninger fra mediet. TEA kan s renses
for forurensningene ved destiliering.

LEEP (Low Energy solvent Extraction Process). Dette er en metode hvor man bruker
vannlgselig ekstraksjonsmiddel og ekstraherer de organiske forurensningene fra mediet.
Siden kan man oppkonsentrere forurensningene ved 4 benyttet et ikke vannleselig
ekstraksjonsmiddelet som tiltrekker seg forurensningene.

7.4  Biologisk nedbryting

Biologisk nedbryting benytter seg av bakterier eller sopp. Metoden er arraktiv ved
behandling av storre mengder masse, og er brukt mye ved behandling av olje, kreosot og
PAH forurensning. Det finnes faerre eksempler pd bruk av denne metoden ved PCB-
forurensing. Enkelte mener at det idag ikke finnes troverdige biclogiske metoder for
nedbryting av PCB. En rekke miljefaktorer som temperatur, pH, fuktighet og tilgang til
oksygen er viktige for nedbrytingseffexten. Ved anaerobe forhold vil en deklorering av
heyklorerte forbindelser skje. Prosessen kan kreve en lang tilpasningsfase, men denne kan
kortes ned ved 4 tilsette en anriket startkultur. Tilsetning av andre karbonkilder, for
eksempel metanol, format, orgamiske syrer og sukkere kan stimulere nedbrytingen.
Alternative elektronakseptorer som sulfat, nitrat og spesielt oksygen kan virke hemmende.
Videre nedbryting av lavklorete forbindelser skyer ved aerobe forhold. Her kreves en
sammensatt mikroflora. Prosessen er godt dokumentert under laboratoriebetingelser, men
lite utprevd i storskala, De viktigste erfaringene komrner fra Hudson River t USA i regi av
General Electric Research. Det arbeides ved University of Michigan med metoder for
nedbryting 1 ett trinn uader anaerobe forhold. Pilotforsek er i gang, og en slik prosess vil
vaere av stor betydning dersom feltforsekene blir vellykket.

7.5  Stabilisering/solidifisering

Stabilisering og solidifisering anvendes 1 relativt stor skala internasjonalt, men det er
fortsatt usikkerhet omkring langtidsstabiliteten. Ved stabilisering danner kjemiske
reaksjoner produkter som er mindre flyktige, leselipe eller reaktive. Ved solidifisering
blandes et materiale med miljefarlig avfall, og et nytt, fast materiale danmes. En aktuell
teknikk er SRS/EIF-prosessen, der avfallet blandes med kalkholdig mateniale, hvilket gir ¢t
tert, hydrofobt puiver.

7.6 Vitrifiering

Materiale forglasses ved elektrisk strom som tilfares via elektroder. Temperaturen er
mellom 1600 og 2000°C. Organiske forbindelser som avgis ved oppvarmingen ledes til en
etterbrenner. Metoden har begrensinger med hensyn til hva materialet kan inneholde.
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7.7  Tildekking

Ved tildekking hindrer barrierer vann og/eller oksygen i 4 trenge inn 1 avialilet, og
forhindrer gass, vann o selve avfallet i 4 trenge ut. Tetningsmaterialer kan deles inn i {ire
typer:

e Naturmaterialer; leire, leirmorene

Bentonit; pulver, maiter

Svntetiske materialer; plast, gummil

Andre; asfalt, sement, betong, aske, fiberslam, rodslam

-]

@

&

Ved utformingen av barrierer er det viktig & ta hensyn til at materialet kan synke sammen.
Eventuell gass som dannes ma kunne avledes. Det savnes feltdata som kan verifisere
bestandigheten til syntetiske materialer.

8§ RISIKOVURDERING

Nir det skai iverksettes tiltak mot miljegifter bor disse baseres pd fullstendige
risikovurderinger. Med risiko menes sannsynligheten for at en negativ effekt skal inntreffe
innenfor et bestemt tidsrom, men betegner ogs frekvensen av slike skader. Farlighet, eller
“hazard", er et begrep som er viktig i denne sammenheng. Farlighet uttrykker hvor alvorlig
den negative effekten er, og hva den innebeerer. | okotoksikologisk risikovurdering er
farlighet farst og fremst avhengig av stoffets giftighet, stabilitet { naturen og
bioakkumulerbarhet.

Det ferste trinnet 1 en risikobehandling er selve risikovurderingen - pavisning av farlighet.
Man ma {inne ut hva som kan vare farlig med stoffet, og om eventuelle skader er
uakseptable, Ft stoff som har hey stabilitet 1 naturen og som er binakkumulerbar, ber
regnes som risikabelt eller farlig dersom det 1kke foreligger gode vitenskapelige belegg for
at stoffet ikke er giftig. Det neste trinnet i risikobehandlingen er 4 besternme risikoen.
Blant annet innebzrer dette 4 beregne hvor hey konsentrasjonen av stoffet i omgivelsene
vil bli, og hva sannsynlighseten er for at en uakseptabel skade vil inntreffe ved denne
konsentrasjonen. Nér farligheten er pdvist og risikoen er bestemt, gigres selve
risikovurderingen hvor marn veier ristko 1 forhold til farlighet. Dersom for eksempel
farligheten er hoy, vil den risikoen man skal akseptere veere lav. Det neste tninnet
risikobehandlingen blir nA & beslutte hva som er akseptabel risiko. Deretter treffer man om
nedvendig tiltak for 4 sikre at den faktiske risikoen ligger under den akseptable risikoen.

Det er imidlertid noen spesielle hensyn som mé taes i forbindelse med en slik
risikobehandling. Identifiseringen av farlighet og vurderingen av risiko er forbundet med
usikkerhet. Denne usikkerheten ma man ta hensyn til, slik at den akseptable risikoen ma
vere lav dersom man ikke vet helt hva som kan veere farlig. Nar det foreligger usikkerhet
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om misikoen og farligheten m& man dessuten ta hensyn ti] at folelsesmessige reaksjoner kan
intreffe dersom det blir en skade. Detie er opsa et moment som senker der akseptable
risikoen. Et forhold som kommer inn dersom det foreligger olconomisk mélbare effekter,
er at det blir mulig & gjeve kostnadsanalyser. Den akseptable risikoen vil derfor i slike
tilfeller vaere avhengig av den skonomiske risokoen ved en skade. Ofte foreligger det
imidlertid verdier som ikke kan méles eller kompenseres for, sdkalte “hellige verdier".
Dersom det er fare for at slike verdier kan rammes blir den akseptable risikoen sveert Jav,

8.1  Nasjonale kvalitetspormer

Béde miljeer (luft, jord, sediment og vann) og organismer kan vare forurenset. Derfor
{innes det ulike méter & besternme kvaliteten 1] et miljo eller en organisme. Statens
forurensningstilsyn (SFT} har for eksempel satt opp et system som bestar av fem
tilstandsklasser. Det vil s1 at et milja eller en organisme befinner seg i en av
tilstandsklassene; god, mindre god, noksa god, darlig eller meget darlig, med hensyn pa
forurensming. Tilstandene er basert pa forurensmingsgraden, som er innholdet av
miljegifter 1 forhold til det forventede naturlige innholdet. Appendiks A viser en oversiki
over tilstandsklasser for ulike miljegifter 1 ulike medier.

Fordi ulike miljegifter har svaert forskjellig giftighet, er det nodvendig & rangere dem |
tillegg til 8 besternme forurensmngsgraden gv hver enkelt av dem. War man skal vurdere
risikoen av 4 spise en organisme eller bade 1 et vann, m2 man altsa se pa forurensnings-
graden av de giftigste stoffene farst, og vurdere miljset elier organismens forurensnings-
tilstand utfra disse.

SFT har i sin rangering av miljegifier | Norge brukt fogende kritenier: 1) utslipp og
tiffersier til Norge, 2) forekomst i miljeet, 3) miljeskadelige egenskaper (giftighet er vikiig
her), 4) registrert skadeomfang, og 3) kunnskapsmangel. SFT deler miljegiftene inn i fire
grupper etter at de er rangert etler disse fem nevnte kriteriene, med mest vekt pd kaiteriene
3 og 4 (tabell 8.1).

Det foreligger ogsd en del internasjonale kvalitetsnormer for innhold av miljegifier i
spiselige organismer som fisk, biekksprut, muslinger, snegl og krepsdyr. Et utvalg er gjort
i appendiks B,
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1 Stoff og stoffgrupper som representerer et betydelig miljoproblem i Norge
(Pb, Cd, Cu, Hg, PAH, PCB, Organotinn)

2 Stoff og stoffgrupper som representerer et miljeproblem i Norge
(Ni, £n, DDT)

3 Stoff og stoffgrupper som representerer et mindre miljeproblem | Norge
{Cr, 1,2 dikloretan)

4 Stoff og stoffgrupper vi mangler vesentlig kunnskap om
{polyklorerte naftalener, bromerte flammeretardenter)

Tabell 8.1 Rangeringsgrupper (med eksempler) for miljogifter etter SFT
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MNASJONALE KVALITETSNORMER

Tilstandsklasser for miljegifier 1 abiotiske miljeer, etter SFTs kiassifiseringssystem.

Mediam Metali Klasse Klasse Klasse Kliasse Klasse
[} H | Y «Moksa TV v
«God»  «Mindre god»  Darligs «Dirlign  «Meget
darlign»
Sediment Bly <30 30-120 120-600 S00-1500 »1500
{terrvekt, Kadmivm <{,25 0,251 1-5 5-190 >10
mgkg) Kobber <38 35-150 150-700 TG-1500 >1500
Krom <,2 F0-300 300-1500 1500-5000  »>S000
Kvikksaly <(,15 0,15-0.8 0,6-3 3.5 >5
HNikkel <30 30-130 13G-600 600-1500 > 1500
Sink <150 150-700 T00-3000 A000-10000  >10000
TBT <(,003 ¢,003-0,010 0.010-0,100  0,100-0,500 =0,500
TPCHE <§,005 0.005-0,025 0.025-0,100  0,100-0300 =0.300
PAH <03 0,3-2.0 2,6-6,0 £,0-20,0 »20,0
Clie {THC) <1 106-100 100-1000 1000-10000  >16000
Jord Biy 50
{terrvekt, Kadmivm L
mg/kg) Kobber 140
Krom 100
Kvikkssly |
Nikkel 30
Sink 150
Ferskvann  Bly <1 -3 3-5 3-10 >10
{ug/ly Kadminm <{,04 ,04-0,1 0,102 0,2-0,5 =0,5
Kobber <2 2-5 5-15 15-50 »50
Krom <} 1-3 319 10-50 >50
Kyikksaslv <3,01 6,01-0,04 0,04-0,1 0,1-0,3 =03
Mikkel <3 3-1¢ 10-30 3100 >100
Sink <1 10-30 30-60 60-110 =110
Clie {THC) 3000 600
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Medium Metall Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse
I i 111 v \Y
wGode  «Mindre  «Noksé «Darlig» «Meget

gody darlig» darlig»

Tang Bly <3 310 10-30 30-60 Y

(terrvekt,  Kadmium <1,5 1,53 5-20 20-40 >4

mg/kg) Kobber <10 10-25 25-75 75-200 =200

Krom <] 1-5 5-15 15-30 >50
Kvikksalv  <0,05  0.005-0,15  0.15-0,5 0,5-1 >]
MNikkel <5 5-28 25-50 50-100 >100
Sink <200 200-500 S00-1500  1500-3000  >3000

Blaskjell  Bly <8 5-20 20-50 0-100 >100

(terrvekt,  Kadmium <2 2-5 5-20 20-40 >40

mg/kg) Kobber <10 16-30 30-100 100-200 >20(

Krom <3 3-10 10-30 30-60 >60
Kuikkselv <02 0,2-0,5 0,5-1,5 1,5-4 >4
Nikkel <5 5-20 20-50 50-100 >100
Sink <200 200-400 A00-1000 10006-2500 =>2500
PAH <0,1 0,1-0,3 0,3-2.0 2,0-5,0 >5,0
PCB <0,61  0,01-0.03 003010  0,10-0,20 >0,20

Strand- Bly <10 10-25 25-75 75-150 >150

snegl Kadmium <5 5-15 15-30 30-60 >60

(terrvekt,  Kobber <130 15G-300 300-750 750-1500 >1500

meg/kg) Krom <3 3-10 10-30 30-60 =60

Kvikksalv  <0,5 0,5-2 2-5 5-10 =10
Nikkel <10 10-30 30-160 100-200 =200
Sk <100 100-300 3G0-1000  100G-20600 >2000

Torsk Kvikkselv  «<0,1 0,1-0,3 0,3.0,5 0.5-1 >

{vatvekt, PCB <0,01  9,01-0,05 0,05-0,20  0,20-0,40 =040

mg/kg) (filet)

PCB <1,0 1L,0-3,0 3,0-10,0 10,0-20,0 >20,0
{lever)
Flyndre PCB <002 0,02-0,05  0,05-0,20 0,20-0,50 >0,50
{vétvekt, (filet}

mg/kg)
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APPENDIKS

B
INTERNASJONALE KVALITETSNORMER

Internasjonale kvalitetsnormer for innhold av bly, kadmiurm, kvikkselv og PCB 1 spiselige

marine organismer. PNUN, Program Nordisk Utvalg for Kvalitetsnormer, WHQ, Verdens
helseorgamsasjons kvalitetsnormer for menneskefode. IMP, Joint Momitoring Programme.
Alle verdiene er oppgitt som mg/kg varvekt

IMP guidelines

Organismer Lavt Middels Heyt | Kapada Japan USA | PNUN
Fiskefilet <001 | 401-03 =05

Torskelever <2 2-5 >3

Flyndrelever <f,5 4,5-1 =1

Blatdyr <(,02 | 0,02-9,1 =0,1

Krepsdyr <40t | 0,010,050 »0,05

Fiskeprodukter 2

Fisk og muslinger fra 0,5

hav

Fisk og muslinger, 3

kystnzert

Fisk og mushnger 2
Fiskelever 5

Annen fisk 2
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C
OMREGNINGSTABELL
Fortynning % ppt ppm ppb potens
(%o, ¢/l, g/kg) (mg/l. mg/kg)  (mp/l, mglkg)
1:100 1 10 10000 10000000 1x10°
1:200 0,5 5 5000 5000000 5x107
1:500 0.2 2 2000 2000000 2167
1:1000 0,1 1 1000 1006000 1x10”
122000 10,05 0,5 500 500000 5x107
1:5000 0,02 0,2 200 200000 2x107
1:10000 0,01 0,1 100 100000 1x10™
1:20000 10,005 0,05 50 50000 $x10°
1:50600 0,002 0,02 20 20000 2x107
1:100000  10.001 0,01 10 10000 1x107
12206000 10,0008 0,005 5 5000 5x107
1:500000 0,0002 0,002 2 2000 2x10°
1:1 Mil 10,0001 0,001 1 1000 1x107°
12Mil (0,00005 0,0005 0,5 500 5x107
1:5Mil 10,00002 0,0002 0,2 200 2x107
110 MiE [0,00001 0,0001 0,1 100 Ix107
120 Ml 0,000005  10,00005 0,05 30 5x10°
150 ML 0,600002  10,00002 0,02 20 2x167
1:100 Mil 0,000001 10,0000} 0,01 10 ix107
1:200 Mil [0,0000005 10,000005 0,005 5 5x107
1:500 Mil  [0,0000002  0,606002 0,002 2 2107
1:1Mrd  [0,0000001  10,000001 0,001 1 ix10”
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