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Forord

Dyno Industrier A/S har s¢kt Statens forurensningstilsyn om ny Konsesjon

for utslipp av restprodukter fra sprengstoffproduksjonen til Oslofjorden.
Bakgrunnen for spknaden er bedriftens planer om utvidelse av produksjonen

av hpyeksplosiver. Den foreliggende rapporten er resultater fra de under-—
sgkelser NIVA har utfert for Dyno Industrier A/S. I rapporten inngdr ogsd
resultater av mutagenitetstester utfort ved Sentralinstitutt for industriell
forskning (SI). Vi takker Dyno Industrier A/S og SI for godt samarbeid.

Brekke, 12. mars 1964

Ivar Haugen
Prosgjektleder
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1. INNLEDNING

26. juni 1983 ble det inng&tt kontrakt mellom Dyno Industrier A/S (heretter
kalt DYNO) og Norsk institutt for vannforskning (heretter kalt NIVA) om
gjennomfgring av et arbeidsprogram for karakterisering og spredningsstudier
av avlgpsvannet fra Dyno Industrier p3 Setre ved Oslofjorden.

Bakgrunnen for programmet var utarbeidet av NIVA etter anmodning fra DYNO
i mgte 14. mars 1983 og lagt fram for SFT for godkjennelse.

I brev fra SFT datert 2. mai 1983 til DYNO er det gitt begrunnelse for og
krav til undersgkelser. Disse omfatter en totalkarakterisering av avlgps-
vannet samt en spredningsstudie for & avdekke avlgpsvannets influensomride

1 resipienten. DYNO skulle gjennomfgre en litteraturstudie som en innledende
del av arbeidsprogrammet.

I mgte mellom NIVA og DYNO 7. juli 1983 ble det besluttet at NIVA skulle
foreta en vurdering av den innsamlede litteraturen med hensyn p& biologisk

konsekvens. De foreliggende litteraturstudiene omfatter denne delen

Det ble pd samme mote vedtatt ogséd & utfgre nye mutagenitetstester pa avlgps-
vannet. Disse er utfert av SI og presentert i kap. 5.3.

Under hvert kapittel er angitt hvem som har vart saksbehandler pé& NIVA.
Vedkommende vil kunne gi utfyllende kommentarer innen sitt ansvarsomrade.

Konklusjonene (kap. 7) er prosjektleders ansvar.



2. HOYEKSPLOSIVER; RDX og HMX. Kjemisk-fysiske egenskaper, nedbrytbarhet
og miljemessige virkninger ved utslipp i vann. Litteraturstudie.
Saksbehandlere: Lars Kirkerud, @ivind Tryland.

Kilde: Sullivan et al. (1979): "A summary and evaluation of aquatic
environmental data in relation to establishing water quality
criteria for munitions-unique compounds. Part 4: RDX and HMX.
Final report." Water and air research, Inc., Gainesville, USA.

2.1 Inn]edning

Béde HMX og RDX fremstilles ved nitrering av hexamin i narvar av ammonium-
nitrat og eddiksyreanhydrid. Produktet kan anrikes m.h.p. HMX eller RDX

ved justering av reaksjonsbetingelsene. Den sterste anvendelsen av RDX

0g HMK har vert som sprengstoff i granater. HMX er 0gsd brukt som en kom-
ponent i rakett-drivstoff og i kjernematerialer for & oppnd en kritisk
masse. Blandinger av RDX og/eller HMX med tilsetninger av plastmaterialer
og lasningsmidler lages ogsd som plastiske eksplosiver betegnet "composition
C", PBX og PBXN.

Bdde RDX og HMX er hgyeksplosiver med storre sprengkraft enn TNT. Siden
RDX og HMX er folsomme for stst lages de enten i en voks, "Composition A
explosives, eller i blandinger med TNT betegnet "cytotol”, octols eller
"Composition B" eksplosiver.

HMX, RDX og de forskjellige eksplosiver laget eller avledet av dem produ-
seres ved Holston Army Ammuniation Plant (HAAP) i Kingsport, Tennessee.
_Rastoffer og sluttprodukter avgis til miljget ved produksjon og blande-
prosesser ved fabrikken og dessuten ved ladning ("Toad"), sammenstilling
(assemble) og pakking-(pack) (LAP-plants), der disse materialene plas-
seres 1 bomber og prosjektiler.

LAP-avigpsvann inneholder ogsd rester av THT og andre stoffer, RDX/HMYX
prosessen avgir ogsd nitraminer som biprodukter samt cyklohexanon 0g
cyklohexanonavledete forbindelser som forurensninger. Forekomsten av

disse siste kjemikaliene i avlgpsvann er undersgkt av Glennon et al. (1977)
og Kitchens et al. (1978).
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Toksisiteten av RDX og HMX overfor alger, vertebrater og invertebrater
er undersgkt i laboratorietester. I tillegg er responsen av stoffene
testet 1 feltforsgk med utvalgte vandige organismer (kap. 3).

Anbefalte "sikre"nivéer for RDX og HMX i vann er utviklet gjennom metoder
publisert av American Health Association (1975), National Academy of
Science (NAS) (1973) og Environmental Protection Agency (EPA) (1976 og
1978).

2.2 Kjemiske og fysiske egenskaper

Bédde RDX og HMX er sykliske sekundare nitraminer og har lignende kje-
miske og fysiske egenskaper (fig. 1). De er hegge hvite eller farge-
lgse stoffer. Spesifikk vekt er h.h.v. 1,82 og 1,87 for RDX og HMX.

De inneholder begge samme mengdeforhold C, N, H og 0. De er lite lgse-
lige i vann, men delvis lgselige i organiske lgsningsmidler. RDX er
atskillig mer lgselig enn HMX i vann med lgselighet p& henholdsvis 76
0g 6,6 mg/1 ved 20-25 . Loseligheten av RDX gker til 1400 mg/1 ved
83 OC, mens lgseligheten av HMX er 11,6 mg/1 ved 30 °C. Tabell 1 og 2
gir en oversikt over de ulike navn p& RDX/HMX og kjemisk-fysiske egen-
skaper. Figur 1 viser strukturformiene for RDX, HMX, hexamine, TAX

0og SEX. Disse to siste er biprodukter fra fremstillingen av RDX/HMX

0g er til stede 1 RDX/HMX-avigpsvann. Bade TAX og SEX, som er acetyl-
erte nitraminer, er mer vannlgselige enn RDX og HMX. Niv&ene av TAX

0g SEX i avlgpsvann ved amerikansk fabrikk har vart henholdsvis 60-90 %
0g 20-40 % av RDX-konsentrasjonene. (Kitchens et al., 1978; referert
av Sullivan et al. 1979). Toksisitet og miljomessige effekter av TAX
og SEX er ikke klarlagt.

RDX og HMX produseres etter en felles prosess med tjlsvarende utslipp
av avlgpsvann. En porsjon HMX finnes alltid 1 RDX, og HMX er derfor
til stede i utslipp fra RDX produksjon og viderebehandling. HMX er
til stede i storre konsentrasjoner i avlspsvann ved RDX-produksjon enn
ved HMX-produksjon. De fleste vannkjemiske studier av disse stoffene
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Figur 1. Molekylstruktur for RDX, HMX m.f1.
(Sullivan et al. 1979).



Tabell 1. RDX; navn og egenskaper (Sullivan et al. 1979).

Navn:

Formel:

Molekylvekt:

Form:

Smeltepunkt:

Spesifikk vekt:

Loselighet:

Cyclotrimetylenetrinitramine, Cyclonite,

Hexogen, T4, RDX, Hexahydro-1,3,5-trinitro-
1,3,5-triazine, 1,3,5-Trinitrohexahydro-s-Triazine,
sym-Trimetylenetrinitramine

C3HgNg0g

222,25

Fargelgse krystaller med orthorombisk struktur
204,1°C

1,816 g/cm’

- Vann 76 mg/1 ved 25°C; 1400 mg/1 ved 83°C

- Cyklohexanon 7,5 g/100 g ved 25°¢C

- Eddiksyreanhydrid 4,9 g/100 m1 ved 30°C

- Loselig i aldehyder og ketoner

- Lite Tgselig i etanol, eter, benzen, toluene,
kloroform, karbon, teteaklorid, karbondisulfid
0g glykol-estere.
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Tabell 2. HMX; navn og egenskaper (Sullivan et al. 1979)

Navn:

Formel:
Molekylvekt:
Form:

Smeltepunkt:

Spesifikk vekt:

Laselighet:

Cyclotetrametylenetetranitramine, Octogen, RRI, HMX ,
Octahydro-1,3,5,7,- tetranitroazocine, 1,3,5,7-
tetranitro-1,3,5,7-tetraazocyclooctane, Octahydro-
1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine.

C4H N

gNg0g

296,16

Fardgelgse krystaller, 4-polymorfe former
276 - 280°C

1,87 (B-form)

- Vann 6,63 * 0,35 mg/1 ved 20°C
11,56 £ 1,92 * " 300¢

- Aceton 2,2 g/100 m1 ved 30°C
Cyklohexanon 5,3 g/100 m1 ved 30°C

- Eddiksyreanhydrid 1,3 g/100 ml1 ved 30%C
Generelt mindre Toselig enn RDX
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er fokusert mot RDX siden RDX-produksjonen for lengst har passert HMX-
produksjonen.

Nitroaminer inneholder en nitrogengruppe bundet til et nitrogenatom. De
organiske nitraminer kan betraktes som derivater av nitramin, NHZNOZ'
Nar begge hydrogenatomer er byttet ut med alkyl- eller aryl-gruppen,
kalles de sekundere nitraminer. De kalles primere nitraminer nir bare
ettH-atom er byttet ut. Primere og sekundere nitraminer har forskjellige
kjemisk-fysiske egenskaper. RDX 0g HMX er sekundzre poly-nitraminer

der nitrogruppene er bundet til nitrogenatomer i en heterosyklisk ring.
Fremstillingsprosessen for nitraminer kalles N-nitrering. RDX 0g HMX er
fullstendig N-nitrerte forbindelser med henholdsvis 6 og 8 atomer i
ringen.

Nitreringen av hexamin igangsettes med nitronium-ionet (Urbanski, 1967):

h + A 0N +
N - H N0, 2 [/N::.NOZJ z - N0+ (1)
/
H

I Bachmann-prosessen (Bachmann og Sheehan, 1949) brukes eddiksyre og
eddiksyreanhydrid for & f& dannet N02+-1onet ved polarisering av HNOS—
molekylet:

+ -

Molekylene har folgende dimensjoner:
R

123° 118°
\\_ —/
: 1,334 N\\\
1,414 ,
1/

0

B&de N - N og N - 0 bindingene har delvis karakter av dobbeltbindinger.
I RDX-molekylet er N - 0 bindingene av typen sp3 og 1 HMX:2 pn (Stals,
1969A). Intramolekyl@re hydrogenbindinger gir RDX og HMX syre-egenskaper,

Ved dekomponering av RDX ved eksplosjon frigjsres bare gass-produkter

(COZ’ co, H,0, CH4, N, og HZ)‘
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RDX dekomponeres ved elektrofil substitusjon i konsentrert svovelsyre.

Generelt dekomponeres nitraminer i svovelsyre. I natriumhydroksyd er de
mer stabile.

RDX og HMX fremstilles i USA ved Holston Army Ammunition Plant (HAAP)
etter Bachmann-prosessen. Hexamin nitreres med ammoniumnitrat 0g sal-
petersyre i en Tgsning som bestdr av eddiksyre og eddiksyreanhydrid
(Kitchens et al., 1978). Etter nitreringen vaskes ferst produktet for

4 fjerne syre, deretter rekrystalliseres det og torkes. Til slutt blan-
des det med f.eks. TNT og/eller voks.

Prosess-trinnene og rdmaterialene er de samme for b&de RDX- 0g HMX-pro-
duksjonen, men mengdeforholdene mellom startmaterialene er forskjellige.
Reaksjonsligningene er:

RDX: C6H]2N4 + 4HNO3 + 2NH4NO3 + 6(CH3CO)20 > 2C3H606N6 + ]ZCH3COOH

HMX: 2C6H]2N4 + 8HNO3 + 4NH4 + 6(CH3CO)20 > 3C4H808N8 + ]ZCH3COOH + 6H,0

SulTivan et al. (1979) viser et detaljert flytdiagram for produksjons-
prosessene ved den amerikanske fabrikken.

2.3 Avlgpsvann

Rekrystalliseringen, avvanningen og blandetrinn er de prosessene som gir
storst utslipp av RDX og HMX i avigpsvann. Undersgkelser tyder pd at
utslippsmengdene og konsentrasjonene varierer innen vide grenser. De
fleste rapporterte konsentrasjoner for RDX/HMX Tigger mellom 1 og 10 mg/1
med ekstremverdier opp mot 50 mg/1.

Ved LAP-fabrikker der sprengstoffet settes inn i bomber 0og prosjektiler

. forekommer RDX i avlgpsvannet fra vasking, smelting av eksplosiver og
damprensing av brukte sprenghoder. Avigpsvannets innhold av RDX og andre
stoffer varierte svert. Forholdet TNT/RDX er estimert til 1,62 p& grunn-

lag av analyser av ulike typer LAP-avlgpsvann. Forholdet varierte mellom
0 og 3,82. '
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Sprengstoff-rester er fjernet fra LAP-avigpsvann ved diatomittfiltrering
etterfulgt av adsorpsjon pd aktiv karbon. To fabrikker i USA brukte
denne form for rensing i 1979. Konsentrasjonene i ubehandlet og fenset
avlgpsvann er analysert til hhv. 81 og 1.5 mg RDX/1, 161 og 1,3 mg TNT/1,
90 og 5 mg TOC/1 og 24 og 14 mg NO3/1.

2.4 ‘Rensing av RDX/HMX-avlgpsvann

Studier ved den amerikanske fabrikken viste at aktivslam-metoden var
ddrlig egnet pga. filamentes begroing. Tretrinn biologisk behandling
(denitrifisering, biofilter, aktiv slam) er ogs& testet og ved serie-
kopling av de tre enhetene ble det oppnddd bra resultater. Nitraminer
ble imidlertid ikke fullstendig fjernet. Et-trinns biologisk rensing

ansees ikke for tilstrekkelig for & imgtekomme EPA's anbefalinger/krav
til avlepsvann.

Flere andre rensemetoder for RDX, HMX og TNT er ogsd undersgkt i lab.-
og/eller pilot-skala. Disse omfatter anaerob nedbrytning, basisk hydro-
lyse pd ionebytterresiner, kjemisk oksydasjon, koagulering, nedbrytning
med ultrafiolett lys, omvendt osmose, ionebytting og adsorpsjon pd aktiv
karbon.

Lo R S A o

Jackson et al. (1976) har rapportert om 100 % fjerning av RDX og HMX ved
anaerob fermentering av avlgpsvann som jnneholdt 50 mg RDX/1 og 15 mg HMX/1.
Sukrose, metanol og hydroksyetyl-cellulose var karbonkilde. En blanding
av cyklohexanon, aceton og eddiksyre var ikke egnet som substrat for fjer-
ning av nitramin. Nedbrytningen av RDX/HMS gikk raskest med metanol.
Oppholdstiden var p& 1-5 dager.

2.4.2 Basisk_hydrolyse

o e e o e e o e e Y e

Koking med 5 % NaOH vil spalte bade HMX og RDX. NH3, CH,0, Noz" 0g

NO3_ frigis. HMX er mer resistent enn RDX. Fortynnet svovelsyre dekom-
ponerer ogsa RDX. Sur eller basisk hydrolyse av fortynnede vandige
RDX/HMX-Tesninger krever store mengder syre/base. Det er ogsé foreslatt
a konsentrere og destruere RDX p& sterkt basiske anionbyttere som regene-
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reres med ammoniumhydroksyd. Ulempen med metoden er at andre anioner
i avlepsvannet vil ogséd adsorberes og forbruke ionebytterens kapasitet.

2.4.3  Kjemisk oksydasjon

Oksydasjonsmidlene kaliumdikromat, kaliumpermanganat og kalsiumhypokloritt
vil spalte nitraminer. Ved en dose pd 1,0 g kaliumpermanganat ble 50 mg
RDX/1 fullstendig oksydert i Tgpet av 24 timer (Jackson et al. (1976)).

2.4.4 Koagulering

RDX og HMX er forsgkt koagulert med kalk, jern (III)-klorid og Cat-Floc-T
(en kationisk polymer). 90 % reduksjon ble oppnddd med en kalkdose pa

500 mg/1 (Jackson et al. (1976)). Renseeffekten med de andre kjemikaliene
er ikke nevnt.

"

Ultrafiolett 1ys er testet som en mulig metode for nedbrytning av vandige
losninger med RDX-innhold p& 20-49 mg/1. 98 % RDX-reduksjon ble oppnddd
ved 15-sekunders bestrdling ved en kvikksglvlampe i en lab.-kolonne. Dette
er rapportert av Kubose og Hoffsommer (1977) og gjengitt av Sullivan et al.
- (1979). Andrews og Osmon (1977) har ogsd rapportert om fullstendig ned-
brytning av 45,5 mg RDX/1 og 5,6 mg HMX/1 i lgpet av 2 timers bestr&ling,
referert av Sullivan et al. (1979).

2.4.6 Omvendt osmose

Omvendt osmose er ikke egnet for & fjerne RDX, HMX og TNT fra avlepsvann
(Jackson et al. (1978)). Grunnen til dette er ikke nevnt.

2.4.7 Adsorpsjon

Bade aktiv karbon og XAD-2 resiner fjernet RDX, HMX og TNT fra HAAP-
avlgpsvann (Jackson et al. (1976)):
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Timer for gjennombrudd:

RDX HMX TNT
Karbon 176 176 Ikke gjennom-
XAD-2 48 16 brudd
Konsentrasjoner i
testen, mg/1 1.5-12 0-4 0-2

Aktiv karbon hadde sterre kapasitet enn XAD-2. Belastningen var 10 gpm/ftS.

Andre forsgk tyder pd at TNT hindrer adsprosjonen av RDX p& karbon. I
ngrver av TNT har aktiv karbon en kapasitet p& 76 mg RDX/g, mens kapasi-
teten var 125 mg RDX/G med bare RDX i innlgpet (Vlahakis (1974) og Szachta
(1978)).

Erfaringer med rensing av avlopsvann fra ammunisjonsfabrikker med aktiv
karbon i full- og pilotskala-anlegg i USA konkluderer med at aktiv karbon
er effektivt, men store mengder karbon kreves og hittil er det ikke fun-
net noen god metode for regenerering av karbonet (Patterson et al. refe-
rert av Lindfors et al., 1981). Samme kilden viser til folgende behand-
lingsresultater fra et aktiv karbon-anlegg ved en amerikansk LAP-fabrikk
(JoTiet ammunisjonsfabrikk).

%) LAP Effluent from Overall
Parameter Influent | Diat.Earth |1. Carbon | 2. Carbon | Percent
filter Column Column Removal
pH 7,9 7,9 7.8 7,7 -
Suspended solids 138,5 108,6 8,4 1,2 99,1
TOC 121,1 121,1 24,3 12,1 90,0
‘Kjeldah1-N 17,0 15,3 7,2 4,6 72,9
TNT 178,2 175,7 14,7 3,7 97,9
RDX 145,72 148,9 30,1 19,5 86,6

*) Alle enheter unntatt pH i mg/1.
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2.5 Analysemetoder for RDX/HMX

Tynnsjiktskromatografi (TLC), heytrykks vaskekromatografi (HPLC), gass-
kromatografi (GC) og polarografi er de tilgjengelige metoder for kvanti-
tative metoder. En rask polarografisk metode for RDX og HMX; > 0,05 mg/1
er utviklet av US Navy (Prestia (1975) og Whitnack (1976)). GC og HPLC
er de mest brukte metodene for lave nivder av RDX. HMX har lavt damp-
trykk og er termisk ustabil, og GC er derfor ikke egnet ved sm& konsentra-
sjoner (Stilwell et al. (1977)).

RDX og HMX dekomponerer i lys og m& derfor lagres i mgrke p& glassflasker
med teflonkork. Prgver bor lagres kjolig; 4°¢. Prgver som inneholder
suspendert stoff m& filtreres og det partikulare materiale vaskes med
tetrahydrofuran. Dette kombineres med filtratet som analyseres (Stilwell
et al. (1977)).

Ved GC-analyser kan bare RDX bestemmes i en RDX/HMX-blanding. HPLC er
derimot egnet for analyse av RDX og HMX i blanding. Sullivan et al.
(1978) nevner at analysetiden er bare ca. 15 minutter. Stillwell et al.
(1978) fant at deteksjonsgrensen var 0,05 mg/1 for RDX eller HMX. Under
0,1 mg/1 var reproduserbarheten + 50 % ved HPLC. UV-lys ahsorpsjon
brukes vanligvis for deteksjonen. Sullivan et al. (1979) antyder at
HPLC er den beste metoden for analyser av sm& mengder RDX og HMX i vann.
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SOLLYSETS NEDBRYTNING AV RDX 0G HMX

Kilde: Spanggord et al. 1980: Environmental fate studies on certain
munition wastewater constituents. Final report, phase II.
Laboratory Studies. September, 1980.

Saksbehandlere: Lars Kirkerud, @ivind Tryland

3.1 Lysabsorpsjon

Organiske forbindelser i vann vil kunne omdannes ved bestrdling med
naturlig sollys som har bglgelengder storre enn 290 nm. Hastigheten for
lysabsorpsjon (IA) av gitt substans (C) ved bglgelengden X i rent vann er
gitt ved ligningen:

A

der e = molare absorpsjon; 1 - cm”

I, = lysintensitet; 171

C = konsentrasjon; mol - 1
ka = hastighetskonstant for lysets absorpsjon

r = korreksjonsfaktor for vanndyp

Dersom den andelen av absorbert lys som leder til en kjemisk omdannelse av
substansen kalles g, kan omdannelseshastigheten uttrykkes pa folgende
form:

dc
~g Iy e=0k - C=kC (2)

der kp = 2.3reg - IX (3)

Integrering av ligningen (2) gir

1n(t-2) =k, -t (4)

konsentrasjon ved tiden t = 0
Ct t

[aN
4]
~s
o
o
]
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P& grunnlag av denne ligningen kan hastighetskonstanten (kp) for den
fotokjemiske nedbrytningen bestemmes ved en gitt bglgelengde. N&r kp er
kjent kan ogséd o beregnes fra ligning 3.

Den fraksjon av absorbert stréling (¢) som forer til en kjemisk omdannel-
sesreaksjon er ifglge Spanggord et al. (1980) tilnazrmet uavhengig av
bolgelengden. Derfor er hastighetskonstanten for sollys kp(s) gitt som
summen av produktene mellom den molare absorpsjonen og lysintensitet i
sollys-spekteret, dvs.:

p(s) =g Zek . IX

Halveringstiden for substansen bestrilt i sollys er da

(s) = 1n2

Ko(s)

t

Nf

Storrelsen e, md males i laboratorietester, mens data om sollysintensiteten
IA finnes i kataloger for bestemte dager, &rstider 0og breddegrader. I
forsgkene utfert av Spanggord et al. (1980) ble nedbrytningshastighets-
konstanten for RDX b&de beregnet og malt etter bestréling.

Den fotometriske nedbrytning av RDX ble undersgkt i destillert vann 0g i
filtrert og sterilisert elvevann. RDX-innholdet var 1.3 ppm = 5,85 . 10~
mol RDX. Bestrdlingen foregikk med sollys og med lys med bglgelengde p&
313 nm.

5

Forsgkene med sollys foregikk i perioden 3. januar til 21. Jjanuar 1980.
Veret var da delvis skyet med noe regn og med temperatur fra - 2°C til
18°C. Elvevannet som ble brukt inneholdt 0,5 ppm RDX (Holston River).

"Hastighetskonstantene for fotolysereaksjonene i sollys var henholdsvis
6,3 - 10’s™! og 5,8 - 107 57!
halveringstiden for RDX p& 13 dogn i destillert vann 0og 14 deggn i elvevann.

1 destillert vann og i elvevann. Dette gir

Halveringstiden for RDX vil variere med &rstid 0g breddegrad. Tiden av-
henger ogsd av fotolysekonstanten kp(s). Den &rlige variasjonen i
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halveringstid for RDX-fotolysen i vann er beregnet til & variere mellom
1.3 og 12,5 degn pi 50°N (Spanggord et al. (1980)).

Arstid Halveringstid, d@gn*

200N | 40°N | 500N
Sommer 1,1 1,2 1,3
Host 1, 2,6 4.4
Vinter 1,8 5,0 12,5
Var 1, 1,5 2,0

*I skyfritt ver

Denne tabellen er beregnet pd grunnlag av adsorpsjonsspektra for RDX og
en adsorpsjonsfaktor, ¢ = 0,16. Den mdlte halveringstid p& 13 degn er
over dobbelt s& stor som den sammenlignbare halveringstid i tabellen.

Det skyldes at forsgkene foregikk utendgrs i delvis overskyet var og
dessuten er beregningene i tabellen ovenfor basert pd sollysintensitet og
bolgelengdefordeling i skyfritt ver.

Spanggord et al. (1980) gjentok forsgket i perioden 24. mars til 28. mars
1980 i klart ver med temperaturer mellom 5 og 20°¢. Halveringstiden for
RDX var da 1,8 dager og dette er i nar overensstemmelse med tabell-verdien
péd 1,5 dagn for 40°N.

LR R Squier Apetusutubi o adghe i

I fotolyseeksperimentene nevnt ovenfor ble HPLC brukt for & identifisere
eventuelle nedbrytningsprodukter. Bestrdlte vannprover ble ekstrahert

med etylacetat og injisert i vaskekromatografen som var utstyrt med UV-
detektor (254 nm). Ingen nedbrytningsprodukter ble registrert. Det samme
var tilfelle ndr en termisk energi-analysator (TEA) ble brukt som detek-
tor.

Formaldehyd ble registrert som nedbrytningsprodukt ved GC og GC/MS-analyser.
Innholdet av nitritt og nitrat gkte i takt med nedbrytning av RDX. Pro-
duksjonen av formaldehyd og nitritt foregikk i samme takt. Reaksjons-
mekanismen som ferer til at formaldehyd dannes er ikke klarlagt ifglge
Spanggord et al. (1980).
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4. TOKSISKE VIRKNINGER I AKVATISK MILJ®
Saksbehandlere: Lars Kirkerud, @ivind Tryland.

4.1 Generelt

Ved Setre fabrikker slippes avlgpsvannet fra hgyeksplosiv-produksjonen ut
i sjeen. Fortrinnsvis er det derfor giftigheten overfor marine organismer
som sgkes klarlagt. Direkte informasjon om dette for RDX og HMX savnes i
den foreliggende litteratur. Giftigheten overfor ferskvannsorganismer vil

imidlertid kunne gi indikasjoner pad giftigheten i sjovann, siden det dreier
seg om relativt upolare forbindelser som ikke hydrolyserer i vann. Bentley
et al. (1978) fant at giftvirkningen av RDX overfor ferskvannsfisk var lite
avhengig av vannkvaliteten.

4.2 RDX

Resultatene av gifttester med RDX overfor ferskvannsorganismer som er samlet
0og bearbeidet av Sullivan et al. 1979 er sammenfattet i tabell 3.

Dette stoffet kan betraktes som en relativt "lett" miljsgift. Stoffet ned-
brytes fotokjemisk i vannmiljeget, men ved det Tysklima en har i innlagrings-
dypet (30-40 m) vil nedbrytningen vare svert langsom. RDX akkumuleres lite
i fisk; 4-6 ganger vannkonsentrasjonen ifelge Bentley et al. (1977). Det
brytes ned og utskilles av pattedyr som enkle organiske forbindelser og

C02 (cf. Rosenblatt 1980). Forholdet mellom akutt og kronisk toksisk kon-
sentrasjon hos fisk er lavt, ca. 3 (cf. Sullivan et al. 1979), noe som inne-
baerer at stoffet sannsynligvis ikke har kumulativ giftvirkning.

Under kort- og langtidstester med RDX p& pattedyr er det ikke pdvist kreft-
Tignende celleforandringer. RDX har imidlertid gitt positiv reaksjon pi
mutagenitet (Ames test).

De testresultater som er sammenfattet i tabell 3 viser at alger reagerer
svert ulikt pa RDX. 4 av 5 arter er imidlertid forholdsvis resistente
sammenlignet med fisk. Krepsdyr viste seg langt mer resistente enn b&de
alger og fisk.

Forsgkene med fiskearten Pimephales promelas gjelder ogsad forskjellige
stadier i Tivssyklus. Egg (95h LC50 > 100 mg/1) og nyklekt yngel (96 h

LC 50 = 43 mg/1) var mer resistente enn eldre fisk (96 h LC50 = 3,8- 16 mg/1)
(jfr. Bentley et al. 1977).
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Tabell 3. Toksisk virkning av RDX overfor ferskvannsorganismer.

Konsen-

Organismer Toksisk parameter trasjon | Referanse
mg/1

Kiselalge:

Navicula pelliculosa Laveste konsentrasjon som 10 | Bentley et al.
ga vekstreduk. 96 timers 1977
varighet

Grennalge:

Selenastrum capricornutum | Som ovenfor 0,32 | Som ovenfor
Blagrennalger:

Microcystys aeruginosa " " 32 " v

Anabaena flos-aquae " " 10 " Y
Krepsdyr:

3 arter Laveste konsentrasjon som > 100 Y "
ga skadeeffekter, 48 timer

Daphnia magna Laveste konsentrasjon som 4,8 " "
ga redusert fertilitet,

14 dager
Fisk:

Lepomis macrochirus 96 h LC50, statisk test 3,7-8,4 " "

Ictalurus punctatus " " " Y 4,1 ¥ !

Pimephales promelas " " " " 3,8-4,3 " N

Salmo gairdneri " Y " N 6,4 " "

Lepomis macrochirus 264 h LC50, gjennomstr. 6,4 " "

Pimephales promelas ¥ 5,2 " N

Ictalurus punctatus " 11 " "

Ictalurus punctatus Laveste konsentrasjon som 1,2 " Y
ga redusert overleving,

30 dager
Pimephales promelas Laveste konsentrasjon som 3,0 " "
ga redusert vekst, 30 dgr.
" N Laveste konsentrasjon som 4,9 " "
ga redusert vekst, 60 dgr.
Vannlevende organismer Grenseverdi for & beskytte 0,30 | Sullivan et al.

mot skader (proposed EPA)

1979.
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Den toksikologiske mekanisme er ikke undersgkt hos fisk og andre vannlevende
organismer. Forsgk med pattedyr tyder imidlertid pd at cholinesterase-
aktiviteten hemmes, noe som kan ligge under den observerte forstyrrelse av
nervesystemet. Andre mekanismer er ogsd antydet, uten at disse forhold er
klarlagt.

4.3 HMX

Resultatene av gifttester med HMX overfor ferskvannsorganismer er sammenstilt
av Sullivan et at. (1979), men gir f& holdepunkter for & fastsette grense-
verdier. Til tross for at de samme organismegrupper ble testet som for RDX,
ble 96 h LC50 bare bestemt i et tilfelle (15 mg/1 for 7 dager gamle larver

av fisken Pimephales promelas). For de gvrige fiskearter/stadier var 96 h LC 50
hgyere enn 32 mg/1. Overfor 2 av 4 algearter viste stoffet en svak vekst-
stimulans ved konsentrasjoner ned til 10 mg/1, mens 1 av de 4 artene viste

en svak vekstreduksjon ved samme konsentrasjon.

Resultatene indikerer at HMX er mindre akutt giftig enn RDX. Men siden det
mangler data om kronisk toksisitet og bioakkumulering, er det ikke funnet
riktig & foresl1d noen bestemt grenseverdi.

4.4 Feltundersokelser

Virkningen av avigpsvann fra RDX/HMX-produksjonen ved ammunisjonsfabrikken
HAAP, som ligger ved Holston River i Tennessee, er undersgkt av Sullivan et
al. (1977). Analyser av avlgpsvannskomponenter i resipienten ga RDX-verdier
fra 0,7 mg/1 like ved utslippet, til < 0,005-0,07 mg/1, 1,6 km nedstrgms ut-
slippet. HMX ble ikke funnet i malbare konserttrasjoner.

Stresseffekter pd alger og sterre virvellgse dyr kunne ikke tilskrives
RDX/HMX-utslippene. Derimot ble det registrert effekter pa begroingssam-
funnet (alger, sopp, bakterier m.m. som danner en hinne pd stein og andre
ovérf]ater) ved RDX-konsentrasjoner helt ned i 0.02 mg/1. Effektene omfattet

en forskyvning fra autotrof (fotosynteseavhengig) vekst mot heterotrof vekst
(avhengig av organisk eller kjemisk energikilde), og akkumulering av RDX.
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4.5 Konklusjon

P& grunnlag av en kjemisk karakterisering av avlgpsvannet fra DYNOs hoy-
eksplosivfabrikk p& Setre (inkludert analyse av RDX, HMX, TAX, SEX 0g Hexa-
min), gir de foreliggende giftighetsdata bare adgang til & vurdere virk-
ningen av RDX og delvis HMX. Det anbefales derfor at det i tillegg til de
utferte biotestene med sammensatt avlgpsvann, ogsd utferes et langtidsforsek
med fisk, gjerne ferskvannsfisk, der ogséd bioakkumulering av de aktuelle
eksplosiver og medfglgende stoffer undersgkes. N&r RDX har gitt sd lav
akkumulering i fisk, kan dette henge sammen med enzymatisk nedbryting og
ekskresjon. Det er kjent at utrustningen 1 sd mdte varierer svaert mellom
de ulike organismegrupper. Det foreslis derfor at bioakkumulering av RDX,
HMX og eventuelt andre stoffer ogsd underspkes i blaskjell og krepsdyr
(sandreke eller strandkrabbe).
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5. BIOLOGISK KARAKTERISERING AV AVLOPSVANNET

5.1 Toksisitetstester

ALGER

Saksbehandler: Torsten Kdllgvist

Effekten av avlepsvannet p& veksten av planktonalger ble testet pid to sjg-
vannsalger; Phaeodactylum tricornutum og Skeletonema costatum. Begge er

kiselalger som forekommer i Oslofjorden. Skeletonema er som regel den domi-
nerende algen i varoppblomstringen og forekommer ellers med betydelige be-
stander i hele vekstsesongen,

Metodikk

Testene ble utfert i naturlig sjovann tilsatt neringslgsning for alger

(5 % 28). Stamkulturer av alger i eksponensiell vekst ble fortynnet i vekst-
medium. Det ble deretter laget en konsentrasjonsserie av avlgpsvannet i
vekstmediet fra 1 m1/1 til 200 m1/1. Destillert vann ble tilsatt slik at
saltholdighet i alle kulturene ble 26 g/1. Det ble satt opp 3 parallelle
kulturer for hver konsentrasjon og 3 kulturer uten avlgpsvann som kontroll.

Stamkulturer og kontro]]ku1turer ble inkubert p& et gyngebord med konstant
belysning (ca. 70 uE/m s) og temperatur 20 °C. Algenes vekst ble fulgt ved
telling med en elektronisk partikkelteller hver dag i 4 degn. For Skeletonema
ble mengden alger beregnet som volum (mm3/]).

Algenes veksthastighet ble beregnet ved Tinémr regresjon av den eksponensielle

delen av vekstkurven (2 degn for Skeletonema og 3 dggn for Phaeodactylum).

I tillegg til testene med det ubehandlede avligpsvannet ble det gJort tester
med Phaeodactylum pd to prover som forst ble behandlet ved:

1. Lufting 22 timer for & fjerne flyktige forbindelser.

2

2. Ekstraksjon med n-oktanol for & separere vannlgselige og fett-
lgselige forbindelser. Testen ble utfgrt p& vannfasen, hvor
altsd de fettlgselige (upolare) forbindelsene var fjernet.
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Resultat

Veksten av algene i kulturer med forskjellige konsentrasjoner av avigpsvann
er fremstilt i figurene A og B. For begge algene ble veksten sterkt redusert
ved konsentrasjonen 5 m1/1. Ved 10 m1/1 var hemningen i det narmeste full-
stendig. I figurene C og D vises resultatene i form av konsentrasjon/
response-diagrammer. Fra disse kan EC50—verdiene, dvs. konsentrasjonene

som gir 50 % reduksjon av veksthastigheten i forhold til kontrolTkulturene,
beregnes.

Folsomheten hos de to algene overfor avigpsvannet var ganske T1ik. EC5O—
verdiene var 3,96 m1/1 for Skeletonema og 4,15 m1/1 for Phaeodactylum.

Avlgpsvannet etter Tufting og etter separasjon av de fettloselige forbindelsene
var noe mindre giftig enn det ubehandlede avlgpsvannet. Testene av disse ble
ikke gjort i tilstrekkelig antall konsentrasjoner for § beregne ECSO— verdier,
men resultatene for konsentrasjonen 5 m1/1 er sammenlignet i figur E.

Konklusjoner

Avlgpsvannet inneholder forbindelser som gir toksisk virkning pad alger ved
fortynninger ned til 2 m1/1. Ved konsentrasjonen 10 ml1/1 var veksthemningen
i det nermeste total. Forsgk med behandlet avlgpsvann viste at den toksiske
effekten skyldes ikke-flyktige, vannlgselige forbindelser i avlgpsvannet.
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Pha@odactylum tricornutum

Log mill." celler/l
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Fig. A. Vekstforlep i kulturer av Phaeodactylum tricornutum med for-

skjellige konsentrasjoner av avigpsvann.
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Skeletonema costatum

Log 0.1 mm3/1

3.0
KONTROLL

10 ml1/1

Fig. B. Vekstforlgp i kulturer av Skeletonema costatum med forskjellige

konsentrasjoner av avlgpsvann.
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Fig. C. Konsentrasjon/responsediagram for effekten av avlgpsvann pd
veksthastigheten ti1 Phaeodactylum tricornutum.
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Fig. D. Konsentrasjon/responsediagram for effekten av avlgpsvann pa
veksthastigheten til Skeletonema costatum.
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VEKSTHASTIGHET VED S ml /|
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Fig. E. Veksthastigheten til Phaeodactylum tricornutum i ubehandlet
avlgpsvann, luftet avlgpsvann, og oktanolekstrahert avlgpsvann
i forhold til kontroll.
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BAKTERIER (heterotrofe mikrobesamfunn)

Saksbehandler: Harry Efraimsen
Metodikk

Prosessvannets giftighet overfor mikroorganismer (bakterier) ble undersokt
ved & bruke en standardisert testmetode (1. Forslag til Norsk Standard).
Metoden gdr ut pd & registrere prosentlig avvik i normal bionedbrytning av
et lett nedbrytbart organisk stoff ved skende tilsats av et teststoff, i
dette tilfellet avlepsvann.

Metoden ble modifisert ved & benytte sjovann, tatt fra 40 m dyp ved
Solbergstrand forsgksstasjon ved Drobaksundet som fortynningsvann.

Sjevannet ble tilsatt nitrogen og fosfor i henhold til metodebeskrivelsen

(1).

Ved testkonsentrasjoner hegyere enn 10% ble det tilsatt salter, som i OECD
syntetisk sjevann (3) tilsvarende salinitet pd 3 °/00.

Testprover med 5% avlgpsvann og hoyere ble justert med 1IN NaOH til pH 7,5 -
8,0.

Inokulum: 0,2% Standard BOD podemateriale
Inkubasjonstemperatur: 20 °¢ ¥ 1°
Inkubasjonstid: Maksimum 7 degn.

Resultater

Resultatet av undersgkelsen er illustrert i figur 1. Det ble ikke funnet
giftighet overfor heterotrofe mikroorganismer (bakterier) av en slik grad
at ECSO-verdi kunne bestemmes, selv ved 95% konsentrasjon av prosessvannet.

Respirasjonsaktiviteten ble pavirket (hemmet) under de to forste degn av
inkubasjon ved 10% prosessvannstilsats. Denne hemming, som resulterte i
forlenget lag-fase ved gkende tilsats av prosessvann, var spesielt markert
ved 50 og 95 % konsentrasjon av prosessvannet.
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GiFtighetstest med bakterier
Resp. aktivitet 1 7% av kontrollpr

ZAktivitet

250
1%
Avlepsvann 225

0
5y 200

Avlzpsvann
175

107" 150

Avlepsvann

125

20%
Avlepsvann 100
) 75

50%

Avlepsvann 50

a5y 25
Avlepsvann

Daqer, inkubas jon ved 20°C

Figuren viser at det gikk 4 degn for respirasjonen kom i gang ved disse
konsentrasjonene.

Mikroskopering av biomassen i testprovene avslerte at det var sopp 0g sopp-
sporer som hadde utviklet seg i 50 og 95 % prosessvannspravene. Ingen
utvikling av bakteriebiomasse og flagellater ble observert. I testprovene
opptil 20% prosessvann ble det observert god utvikling i fnokkdannede

stavformede bakterier, med god utbredelse av en uidentifisert liten
flagellat. '

Denne biomassesammensetning var i god overensstemmelse med hva som ble
registrert i kontrollpreven.
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Det kan trekkes frem folgende hovedtrekk:

- Mikrofauna i fnokkdannelsen holdt seg tilnezrmet uforandret opptil 20%
prosessvann.

- Flagellater ble "s1dtt ut" i testprovene over 20 4% prosessvann.
- Sopp og soppsporer dominerte i produsert biomasse over 50 %

- Bakteriebiomasse ikke utviklet ved 95%.

ARTEMIA-NAUPLII (en marin Crustacea - krepsdyr)

Saksbehandler: Harry Efraimsen
Metodikk

Artemiatesten ble utfert etter et standardisert opplegg utarbeidet ved
Artemia Reference Center (ARC) (State University of Ghent, Belgium), med
mindre modifikasjoner.

Nodvendige modifikasjoner i testopplegget var:
1, OECD-rekommendasjon for syntetisk sjovann, 350/00 (1S0/TC)

2.  Prosessvann ble tilsatt de aktuelle salter i mengder tilsvarende
OECD-syntetisk sjevann, 35 %/oo. (INSTA Cl2/AG21).

Fortest med syntetisk sjovann ble utfort for & avsisre eventuelle effekter
ved bruk at dette fortynningsvann pé testorganismene.

Referansestoffet, Na-Tlaurylsulfat, viste en ECSO—verd1 i god
overensstemmelse med hva som er rekommendert i testprosedyren.

OECD-syntestisk sjovann ble funnet & vare likeverdig med anbefalt
Standardisert salt fra ARC.
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Resultater

Prosessvannet viste seg & ha meget liten effekt p& testorganismen Artemia.

I lopet av den forste timen etter eksponering i konsentrert prosessvann ble
det registrert en redusert bevegelsesaktivitet (lammelse) hos testorganismene.
Etterpd viste de normal bevegelsesaktivitet.

Hovedkonklusjon: Det ble funnet mindre enn 10 ¥ dodelighet i konsentrert
prosessvann.
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FISK

Saksbehandler: Lars Kirkerud

I en primerfortynningssone av liten utstrekning kan akutt giftvirkning p&
fisk vaere et nyttig kriterium. Siden utslippene fra Dynos fabrikker pa
Setre skjer til sjgen, ble en marin fisk brukt som forsgksdyr. Saltholdig-
heten i testlgsningene varierte fra 26 o/oo (minste fortynning) til ca.

33 o/oo. Metodikk og resultat er oppsummert nedenfor:

Metodikk

Organisme:

Torskeyngel (Gadus morhua) ca. 12-15 cm lange

Reaksjon:
Dedelighet, adferd
Varighet:
4 dagn
Dosering:
Semistatisk, 1 utskiftning pr. degn
Antall fortynninger:
5 + kontroll
Fisk pr. fortynning:
2
Testvolum:
32 liter
Temperatur:
10+ 1
Spesielle forhold:

For testing av sterkeste lgsning ble fisken pd forhédnd adaptert til redusert
saltholdighet (ca. 25 o/oo0). For & unngd avdamping av flyktige komponenter
ble det ikke brukt gjennomlufting av vannet under forsgket, men stort vann-
volum og lett oksygenering for utblanding. Akvariene ble dekket med plstfolie.
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Resultat

62,5 m1/1 (16x fortynning): Hoyeste konsentrasjon uten dodelighet.
125 m1/1 (8x fortynning) : 50 % dedelighet etter 3 degn.
250 m1/1 (4x fortynning) : 100 % dodelighet etter 1 degn.

I sterkeste lgsning var pH ved start lav (5,8) og har sannsynligvis bidratt
til giftvirkningen. Ved 8x fortynning var pH = 7,6 (7,8 i kontrollen).
Dodeligheten m& her ha skyldtes andre komponenter i avligpsvannet enn syre.
Ved denne anledning mitte

Ved denne anledning mitte avlgpsvannet fortynnes 8-16 ganger for & unnga
akutt giftighet for fisk. For & kunne bedgmme om dette er representativt,
md innholdet av de mst giftfge komponenter bestemmes i testvannet (oppbevart
frossent) og i prever av avligpsvann over en periode.

Akutt giftvirning p& fisk

I en primerfortynningssone av 1iten utstrekning, kan akutt giftvirkning
pé fisk vere et nyttig kriterium. Siden utslippene fra Dyno's fabrikker
pd Satre skjer til sjgen, ble en marin fisk brukt som forssksdyr.
Sa]tho1d1gheten i testlgsningene varierte fra 26°/00 (minste fortynning)
til ca 33 /oo Metodikk og resultat er oppsummert nedenfor:

Organisme:
Torskeyngel (Gadus morhua) ca 12-15 cm lange

Reaksjon:
Dodelighet, adferd

Varighet
4 dggn

Dosering:
Semistatisk, 1 utskiftning pr. dagn

Antall fortynninger:
5 + kontroll

”F1sk pr. fortynning:
2

Testvolum:
32 liter

Temperatug:
10 £ 1°C
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Spesielle forhold:
For testing av sterkeste lgsning, ble fisken p3a forh&nd adaptert
til redusert saltholdighet (ca 25%°/00). For & unngd avdamping av
flyktige komponenter ble det ikke brukt gjennomlufting av vannet
under forsgket, men stort vannvolum og lett oksygenering for
utblanding. Akvariene ble dekket med plastfolie.

Resultat:

62,5 ml/1 (16x fortynning): var hoyeste konsentrasjon uten dedelig-
et.

125 mi/1 (8x fortynning): ga 50% dedelighet etter 3 dagn.
250 mT/T (4x fortynning): ga 100% dedelighet etter 1 degn.

I sterkeste Tgsning var pH ved start lav (5,8) og har sannsynligvis
bidratt til giftvirkningen. Ved 8x fortynning var pH = 7,6 (7,8 i
kontrollen). Dgdeligheten m& her ha skyldtes andre komponenter i av-
lgpsvannet enn syre.

Ved denne anledning mdtte avlgpsvannet fortynnes 8-16 ganger for &
unngd akutt giftighet for fisk. For & kunne bedgmme om dette er
representativt, md innholdet av de mest giftige komponenter bestemmes
i testvannet (oppbevart frossent) og i praver av avlgpsvann over en
periode.

5.2 Nedbrytbarhetstest

Saksbehandler: Harry Efraimsen

Metodikk

P& bakgrunn av opplysninger som foreld etter at en litteraturstudie var
utfert, ble det bestemt at en enkel nedbrytbarhetstest skulle gjennomfares.

Testen ble utfert ifelge ISO standard for bestemmelse av aerob
bionedbrytning av organiske forbindelser, med lost organisk karbon (LOC)

som analyseparameter. (ISO/DIS 7827 - (5)).

Folgende modifikasjoner ble foretatt:
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- Avigpsvann ble fortynnet i sjevann tatt fra Oslofjorden p& 40 m dyp
utenfor Solbergstrand forsgksstasjon.

- 1/5 av inokulum ble akklimatisert i sjsvann ved at Norsk Standard
podemateriale (1) ble anriket p& OECD-syntetisk kloakkvann tilberedt
i sjgvann.

4/5 av inokulum var podemateriale etter Norsk Standard for
BOD-analysen.
Mengde inokulum : 0,5%.

For & fd registrert oksygenforbruket under nedbrytningen ble testen utfort
i HACH-manometriske BOD-apparater. Avligpsvannet ble testet ved 5 og 10 %,
og det ble kjort paral]e]]br@ver ved hver testkonsentrasjon.

Inkubasjonstemperaturen var 20 + 0,5 °C med en varighet pd 28 daegn.

Biooksydos'on
Avlepsvann fra DYNO Tndustrier

1100 Biologisk oksygenforbruk (mg/1)

Middel- i
verdi 1000 e e e m T T T e ——
) e g
o0 t e Pt
Maks, - /I ,’/
verdi 800 + S
...... ,’ e
700 b e
Min - ! /,
verdi 800 L o

500
400 +
300+ 4
200 + ¥

100

1 iy i, b i ) 3 i’ 4, i H 1 L i L 1 | | L i’

D d, 4 i 1 i H i
01 234567 89101112131415161718192021 222324252627 28

Dager, inkubas jon ved 20°C
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Resultater

Fig. 2 viser oksygenopptaket under inkubasjonsperioden. Kurven avslgrer
at ca. 90 % av oksygdasjonen skjedde i de 10 fgrste dagn.

Tabellen viser en reduksjon i organisk karbon p& over 70 % (5 % avlgpsvann).

Tabell 4. Nedbrytbarhet m&1t som TOC-reduksjon.

Dyno Industrier T0C mg/1 lgg. Reduksjon
0 dager 28 dager mg/1 %
5% avlgpsvann 18,75 5 13,75 73
10% avlepsvann 37,5 16 21,5 57

P& bakgrunn av denne test kan det konkluderes med at majoriteten av de
organiske komponenter i avlgpsvannet er biologisk lett nedbrytbart.
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5.3 Mutagenitetstest RAPPORT
SI's saksbehandier Daro
SVJ/IHA/ gmy 10 februar 1984
Oppdragess titiel Oppdrag or.
TESTING AV MUTAGEN AKTIVITET I AVLQPSVANN 422-12
SAMMENDRAG

Pr¢ver av avlgpsvann fra hovedbasseng (1 pre¢ve) og TNI-str¢m (2 prgver, A og B)
er testet for mutagen aktivitet i Salmonella/mikrosomtesten med og uten akti-
vering med leverenzymer. Ved direkte testing av sterilfiltrerte vannpr¢ver ble
det pavist mutagen aktivitet i pr¢ve A uten aktivering i bakteriestammene TA98
og TA100. Aktiviteten var 1 samme ste¢rrelse som deteksjonsgrensen, og resul-

tatet er derfor beheftet med usikkerhet.

Aktiviteten i B og i pre¢ven fra hovedbassenget var under deteksjonsgremsen for

begge bakteriestammene.

Testing av konsentrerte diklormetanekstrakter fra vannpr¢vene viste mutagen .
aktivitet i alle pre¢vene, men aktiviteten var betydelig lavere i hovedbassenget
sammenlignet med TNT-str¢m. Mutageniteten i pré¢ven fra hovedbassenget (uten
bidrag fra TNT-str¢m) var ogsi lavere enn i pr¢ve fra hovedbasseng tatt i 1982

(med bidrag fra TNT-str¢m).

ksbehandlere: Antall sider:
tf %wm/ SO

Hagen vein ohansen

Dr phllos. Ing.
sigama 1§
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422-12
BAKGRUNN

I 1982 ble det foretatt en undersgkelse av mutagen aktivitet i avl¢psvann fra
ulike prosesser ved Dyno Industrier, Nitroglycerin Compagniet (kfr. SI-rapport
422-3 av 19.7.82). I pr¢ven fra hovedbassenget (pr¢ve G) fant man mutagen
aktivitet badde ved direkte testing av vannpreven og etter ekstraksjon med
diklormetan. Man ¢nsket & klarlegge bidraget fra TNT-str¢mmen til den mutagene
aktiviteten i pr¢ven. TNT-str¢mmen ble derfor skilt fra, og det ble tatt nye
pr¢ver for mutagenitetstesting, to fra TNT-str¢m (A og B) og en fra hoved-

bassenget.
OPPARBEIDING AV PRPVER FOR MUTAGENITETSTESTING

Prg¢vene ble sterilfiltrert gjennom Gelman Acrodisc filter (0,2 um) og testet
for mutagen aktivitet. Pr¢vene ble ogsd testet etter ekstraksjon med diklor-
metan (300 ml diklormetan til 1 liter vann). Ekstraktene ble inndampet for-
siktig til nesten t¢rrhet og tilsatt dimetylsulfoksyd (1 ml). Disse pre¢vene

er altsd 1000x mer konsentrerte enn de ubehandlede vannpr¢vene.
SALMONELLA/MIKROSOMTESTEN

En beskrivelse av testen er gitt i Vedlegg 1. I dette forsgket er f¢lgende

bakteriestammer benyttet:

8. typhimurium TA98 folsom for mutagener som induserer leseramme-
. forskyvning
" TA100 f¢lsom for mutagener som induserer base-par
substitusjon
" TA98NR mangler spesielle enzymer som trengs for &

omvandle nitro-substituerte forbindelser til
6 )] mutagener (1)

" TA98/1.8~DNP
Ved & sammenligne responsen i TA98, TA98NR og TA98/1.8—DNP6, kan man f& en

indikasjon p& ulike nitroforbindelsers bidrag til den mutagene aktiviteten.

En del forbindelser er mutagene bare etter omvandling (metabolisering) i kroppen.
For 3 simulere denne metaboliseringen, testes pr¢vene bide med og uten tilsatg av

et leverenzympreparat (S9).
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422-12

Et vanlig krav til positivt utslag i Salmonella/mikrosomtesten er en dobling
av antall mutantkolonier i forhold til bakgrunnen (spontanmutasjoner)

og/eller en klar lineazr dose-respons sammenheng.
RESULTATER OG DISKUSJON

Prgvene ble fé¢rst testet direkte etter sterilfiltrering, opptil 500 ul vann
pr plate (Tabell 1). Testresultatene er gitt i Vedlegg 2.

Resultatene viste mutagen .aktivitet i pr¢ve A uten aktivering, og aktivi-
teten var h¢yest i bakteriestammen TA100 (220 revertanter/ml). Beregningen er
foretatt pa bakgrunn av en tiln®rmet linear dose-respons sammenheng, men
resultatene er beheftet med usikkerhet pga. lave utslag (deteksjonsgrensen

ligger pd hhv. ca 80 og 200 revertanter/ml for TA98 og TA100).

Ved direkte testing av pr¢ve B og prgven fra hovedbassenget 13 resultatene

under deteksjonsgrensen av hva som kreves for positivt utslag.

Testing av konsentrerte diklormetanekstrakter (1000x konsentrering) viste
mutagen aktivitet i alle pr¢vene, men aktiviteten i pr¢ven fra hovedbassenget
var betydelig lavere enn i pr¢vene fra TNT-str¢mmen (Tabell 2). Testresultatene
er gitt i Vedlegg 3. Utslaget var hgyest i bakteriestammen TA100 uten aktivering
med leverenzymer for pr¢vene fra TNT-str¢mmen (195 mutantkolonier/ml), mens
aktiviteten i pr¢ven fra hovedbassenget 13 mellom 2 og 5 mutantkolonier/ml

for badde TA98 og TA100. Til sammenligning fant man 20 mutantkolonier/ml i
diklormetanekstraktet av pr¢ven fra hovedbassenget som ble tatt i 1982.
Resultatene viser at hovedbidraget til den mutagen aktiviteten kommer fra
INT-str¢mmen, og nir denne skilles fra, fir man ogsd lavere aktivitet i hoved-
bassenget (% 5 mutantkolonier/ml). Til sammenligning kan nevnes at den mutagene
aktiviteten i utslipp fra klorblekerier kan ligge rundt 60 mutantkolonier/ml,

og drikkevann ca 0,03 mutantkolonier/ml).

I et tilleggsfors¢k ble de konsentrerte pr¢vene av INT-str¢mmen (A og B) under-

spkt for mutagen aktivitet i bakteriestammene TA98NR og TA98/1.8-DNP,. I Tabell

6
3 er gitt relativ mutagen aktivitet i pr¢vene A og B i bakteriestammene TA98,
TA98NR og TA98/1.8—DNP6. Utslaget i TA98NR representerte hhv. 30 7Z og 20 Z av
utslaget i TA98 for prg¢vene A og B, mens utslaget i TA98/1.8—DNP6 var 10 % av

utslaget i TA98 for begge pré¢vene.
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Resultatene indikerer at nitrosubstituerte forbindelser bidrar vesentlig til
den biologiske aktiviteten i avlgpsvannet. Det er tidligere pavist over 30
nitroaromatiske forbindelser i avl¢psvann fra produksjon av 2,4,6-trinitro-
toluen (2). Testing av mutagen aktivitet av 36 nitroaromatiske forbindelser
viste at flesteparten (80 %) var mutagene, og bare et fatall krevde metabolsk
aktivering. Aktiviteten var oftest hgyest i TA100. Resultatene viste ogsad at
den mutagene aktiviteten hovedsakelig var avhengig av bakterienes nitro-
reduktaseaktivitet (2). Resultatene fra testing av prover fra TNT-stroémmen

er sdledes i god overensstemmelse med disse observasjonene.

Tabell 1:
Mutagen aktivitet i avl¢psvann testet direkte etter sterilfiltrering. Tallene

angir antall mutantkolonier pr ml vann.

. TA98 TA100
Bakterie—

Pmstamme + S9 - 89 + S9 - 89
TNT-strém (A) u.d.* £ 80** S 200%* 220
INT-str¢m (B) u.d. u.d. u.d. u.d.
Hovedbasseng u.d. u.d, u.d. u.d.

* wu.d. : under deteksjonsgrensen

** < : resultatene viser svak ¢kning av antall mutantkolonier med gkende

doser, men ingen dobling i forhold til bakgrunnen (spontanverdiene).

Tabell 2:
Mutagen aktivitet i komsentrert (1000x) avlgpsvann etter ekstraksjon med diklor-

metan. TAllene angir antall mutantkolonier pr ml vann.

. 1
Bakterie— TA98 TA100
Progve stamme + S9 - 59 + S§9 - 89

INT-strgm (A) 24 106 93 195
INT-str¢m (B) 7 32 37 77
Hovedbasseng 2 5 4 5
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TAbell 3:
Tabellen viser relativ mutagenitet av avlg¢psvann-ekstrakter med forskjellige

bakterier uten levermikrosom-aktivering.

Bakteriestamme
Prgve TA98 TA98NR TA98/1.8DNP,
TNT-str¢m (A) 1 0,3 0,1
TNT-strom (B) 1 0,2 0,1

REFERANSER

1. Mc.Coy, E.C., Rosenkrantz, H.S. og Mennelstein, R., 1981. Evidence for
the existence of a family of nitroreductases capable of activating nitrated
polycyclics to mutagens. Env. Mut. 3: 421-427.

2. Spanggord, R.J., Mortelmans, K.E., Griffin, A.F. og Simmon, V.F., 1882,
Mutagenicity in Salmonella typhimurium and structure-activity relationships

of wastewater components emanating from the manufacture of trinitrotoluene.
Env. Mut. 4: 163-179.
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HVA  ER AMES' TEST?

Ames' test (Salmonella-testen) benyttes
til orienterende undersgkelser av
stoffers mutagene (arvestoffskadende),
eventuelt kreftfremkallende virkning. VITORELSE AV SALMONELLA TESTEN (ates TEST):
Ved forseok er det funnet at 80-90% av B
de stoffer som er kreftfremkallende i

dyreforsek, ogsd er mutagene i Ames’ Aurend G
test. Metoden er en korttidstest med BAKTERIER
Salmonella-bakterier, utviklet av Bruce (e 2:107m 1m0
Ames, Berkeley, California.

[
E

NZYM/KOFAKTOR~
?LANDIN’:
5-C myx)

0.001 - 0.2 m

Det anvendes spesielle Salmonella- 0.1 e
bakterier, som mangler evnen til & gro

uten aminosyren histidin, dvs bakteriene —
formerer seg ikke i fravar av histidin. (=
For & vokse og danne kolonier pd et otk LTSI Tore-
histidin-fritt medium, md bakteriene HISTIDIN

gjennomg& en mutasjon. Et mutagent e

stoff vil fore til at et gkt antall
kolonier vokser opp.

MINIMALAGAR
FULLSTENDI® VEKSTMEDIUM
UTEN HISTIDIN

Mange stoffer virker som aktive
mutagener eller karsinogener forst
etter omdanning (metabolisering) i
kroppen (indirekte mutagener).
Bakterier, som har et meget enklere
enzymsystem enn pattedyr, vil normalt eI
ikke metabolisere indirekte mutagener. (ot amrens aNTALL KOLOMIER
For & simulere betingelsene i pattedyr, e
aktiveres testsubstansen ved tilsetning

av et leverenzympreparat fra rotter til

testsystemet.

HVORDAN TESTES PROVER I PRAKSIS?

Metoden utferes som beskrevet av Ames et al. (Mutation Research 31, 1975,
347).

Rent eksperimentelt gjores folgende:

Til et reagensror med 2 ml smeltet toppagar (459C) tilsettes 0.1 ml bakterie-
kultur (ca 108 celler) og testsubstans. Det hele blandes raskt og helles over
pd vekstplater. (Minimalplater kun tilsatt spor av histidin for igangsettelse
av vekst.) Til halvparten av skdlene tilsettes leverenzymblanding (S9-mix),
25 mg protein/plate. Platene inkuberes ved 37°C, og etter 2 dogn telles antall
kolonier (mutanter) p& platene. Et vanlig krav til positivt resultat er en
fordobling av antall revertanter i forhold til bakgrunnen, eller en linear
doseavhengighet. Prgvene testes i 3-5 doser, med to paralleller pr dose.

For & kontrollere antall spontanmutasjoner, inkluderes plater uten tilsats
av testsubstans. Som positive kontroller blir benzo(a)pyren (BaP) og
1-nitropyren (1NP) benyttet.
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VEDLEGG 2

Mutagenitetstesting med Salmonella/levermikrosomtesten av sterilfiltrert

avl¢psvann testet direkte. Tallene repersenterer antall brutto mutant-

kolonier pr plate. Antall paralleller er gitt 1 parentes.

Bakteriestamme

Provevolum TA98 TA100
Prove U + 89 - 8§89 + S9 - 89
TNT~strgm (A) 200 39 (2) 38 (2) 176 (2) 196 (2)
INT-str¢m (B) 400 43 " 56 241 " 226 "
SOO 33 13} 73 13} 267 (14 277 11
200 41 (2) 21 (2) 133 (2) 139 (2)
400 39 *© 28 " 185 ™ 159 *°
500 37 " 35 " 177 " 179 "
Spontan (ubehandlede kontroller) 38 (5) 43 (5) 159 (5) 166 (5)
Positive kontroller:
BaP (Benzo(a)pyrene) 5 ug 616 (3) 2284 (3)
INP (1-Nitropyrene) 100 ng 664
INP (1-Nitropyrene) 1 ug 1246 (3)
Hovedbasseng 100 30 (D) 46 (1) 238 (1) 248 (1)
300 42 " 70 ¢ 232 " 241 ¢
500 51 18 53 11 198 13 333 19
Spontan (ubehandlede kontroller) 45 (5) 39 (5) 210 (5 205 (5)
Positive kontroller:
BaP, 5 ug 480 (3) 122 (3)
INP, 100 ng 436 (3)
INP, 1 upg 848 (3)
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VEDLEGG 3

Mutagenitetstesting med Salmonella/levermikrosomtesten av avlgpsvann

konsentrert 1000x ved inndamping av diklormetanekstrakter. Tallene

represénterer antall netto mutantkolonier pr plate.

Bakteriestamme
Provevolum TA98 TA100
Prove U + 89 - 89 + S§9 - 89
INT-strgm (A) 0,5 28 (1) 22 (1) 84 (3)
1 33 (1) 109 (1) 86 (3) 179 (3)
5 101 (3) 590 (1) 443 (3) 1242 (3)
7 129 (3) 705 (3) 669 (3)
10 227 (3) 962 (3) 1010 (3) 1847 (3)
TNT~-str¢m (B) 0,5 5(1) 9 (1)
1 10 (3) 37 (3) 50 (3) 43 (3)
5 28 (3) 110 (3) 168 (3) 468 (3)
7 42 (3) 258 (3) 238 (3)
10 71 (3) 284 (3) 315 (3) 951 (3)
Positive kontroller:
BaP (Benzo(a)pyrene) 5 ug 479 1651
I¥P (1-Nitropyrene ) 100 ng 540
INP (1-Nitropyrene) 1 ug 920
Hovedbasseng 10 59 (2)
20 46 (2) 87 (2) 66 (1) 105 (1)
50 84 (2) 232 (2) 193 (2) 252 (1)
100 178 (1) 278 (1) 564 (1)
Positive kontroller:
BaP, 5 ug 595 1671
1NP, 100 ng 470
INP, 1 pg 988
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6.  SPREDNINGSSTUDIER AV AVLOPSVANNET

Saksbehandler: Jan Magnusson

6.1 Inn]edning

3

Formdlet med undersokelsen var & skaffe'informasjon om avlgpsvannets
innlagringsdyp og influensomride.

6.2 Metoder og observasjoner

Farvestoffet Rhodamine B ble tilsatt avigpsvannet og deretter registrert i
fjorden med et in situ fluorometer (Variosense). Det ble totalt dosert 12,3
Titer farvestoff mot beregnet ca. 20 1iter. Avviket var en folge av svikt i
doseringspumpen. Dosert mengde var ca. 0,03 ml/s.

Doseringen startet den 12.9.83 k1. 1835 og ble stoppet den 16.9.83 k1. 1615.
Vannferingen ble kontinuerlig registrert av DYNO (ing. Svaeren) og var i
middel for perioden 24 m3/t1me. Imidlertid varierte vannferingen kraftig
over kortere perioder. Maksimal vannforing var over 40 m3/time, med varig-
het av i storrelse en time.

Observasjoner ble gjort i fjorden den 14., 15. og 21. september 1983. Fluoro-
metret ble for start kalibrert med avigpsvann fra utslippet. Det ble ikke
notert noen inteferens mellom avlgpsvann og farvestoff. Imidlertid ble det
mistanke om en mulig inteferens i lopet av mileserien den 21.9. Nye prgver

av avlgpsvann ble testet og n& ble det registrert inteferens mellom farve-
stoff og aviepsvann. Ogsé& avlepsvannet selv gav positivt utslag pd instru-
mentet. Dette betyr at observasjoner i omrédet lavere enn 1,2 ug/1 ikke
nodvendigvis er farvestoff, men kan Tike gjerne vere umerket avlgpsvann.

Det ble tatt 5 observasjoner den 14.9, 27 observasjoner den 15.9 og 19
observasjoner den 21.9, dvs. totalt 51 observasjoner. De hydrografiske
forhold var 1ite varierende under forsgket.
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6.3 Avlepsvannets innlagringsdyp og influensomrade

Fig.6.1 viser utslippets posisjon og observasjoner i omrddet. Utslippsled-
ningen gdr ca. 100 meter ut fra stranden og er et enkelt p.v.c.-ror (6"
diameter med utslippsdyp ca. 38 meter. Ca. 20 meter fra dette utslippet og
i samme dyp har bedriften sitt kjolevanninntak. Her pumpes deler av for-
tynnet avlgpsvann opp igjen og slippes siden ut i fjaresonen.

Av de observasjoner som ble tatt i omrédet var det bare p& to steder som vi
fikk negative registreringer (vest Gragya og nord Hasya). P& ovrige sta-
sjoner ble det positive utslag mellom 30-48 meters dyp. Maksimal-konsen-
trasjonen 13 mellom 37-44 meters dyp. Nermest utslippet var innlagringsdyp
noe hgyere (37-38 meters dyp) enn lengre bort fra utslippet. Fig.6.2 viser
masimalkonsentrasjonene den 15/9 1983. Hovedsaklig spres avlgpsvannet nar-
mest radiert ut fra utslippstedet, og heyere konsentrasjoner ble observert
over mot Hdgya. Den sekundare fortynningen er middels. De narmeste 300
metrene avtar konsentrasjonen til 25% av konsentrasjonen ved utslippet, og
pd 400 meters avstand er den nede i 10%. Ved Hasya 1igger konsentrasjonen
omkring 2%.

6.4 Avlgpsvannets fortynning

Fig.6.3 viser en profil mdlt 14/9 nesten rett over utslippstedet. Den viser
at avlgpsvannet innlagres mellom 30 og 46 meters dyp med hovedinnlagringen
mellom 34 og 40 meters dyp. Registreringen ble gjort k1. 1120 ved en ut-
slippsmengde pd 3-4 1/s, hvilket skulle gi en konsentrasjon mellom 4-6.000
Mg/1 1 avlepsvannet. Maksimale konsentrasjoner pd figur 3 Tigger mellom
40-45 pg/1, hvilket betyr en primerfortynning pd 90-150 ganger. Fig.6.4
viser en observasjon ved utslippet den 15/9 k1. 1530, med en vannfering pa
7-10 1/s hvilket gir farvestoffkonsentrasjoner mellom 1.000-2.400 pug/l. 1
resipienten ble det observert ca. 40 pg/1 pd& innlagringsdyp hvilket gir en
fortynning pd@ 40-60 ganger.

Mengden avigpsvann fra DYNO varierer kraftig over kortere tid (timer).
Maksimalt kan ca. 40 m3/time slippes ut. Middel for doseringsperioden var
ca. 24 m3/time, dvs. 6,7 1/s. Den mest representative mé&lingen burde derfor
vere gjort den 15/9. Normal fortynning pd utslippet 1igger da ved 60 gang-
ers fortynning, men kunne altsd variere fra 40-150 ganger.
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Fig. 6.1
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Fig. 6.2 Maksimalkonsentrasjonen p& inntagningsdyp 15/9-83
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Fig. 6.3 Observasjoner 14/9-83 k1. 11.20 ner utslippsledningen
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Med gkende avstand fortynnes avlgpsvannet ytterligere. Fig.6.4 viser obser-
vasjoner pd okende avstand fra utslippet. Fig.6.5 viser hvor stor konsentra-
sjon av avlgpsvann som kan forventes etter primerfortynning og med gkende
avstand. 500 meter fra utslippet kan vi komme ned i 1 0/oo konsentrasjonen

i av avlgpsvannet. Imidlertid forutsetter dette at vi ikke far innblanding
av gammelt avlgpsvann. Tabell 1 viser nitratkonsentrasjoner fra dypet med
maksimalkonsentrasjoner av Rhodamine pd 4 stasjoner samt konsentrasjonene

av farvestoff.

Tabell 1. Maksimal Rhodaminekonsentrasjon 0g nitrat-
konsentrasjonen pd samme dyp 15/9 1983.

Stasjon N03—N Hg/T [ Farvestoff | Avstand fra
Hg/1 utslipp (m)
19 480 22,0 100
16 410 7,0 500
15 390 1,2 700
32 390 1,0 950

Normalt er konsentrasjonen av nitrat pd denne tiden av &ret og pa dette dyp
i indre Oslofjord, mellom 160-200 pg/1.

Overkonsentrasjonene skyldes i dette tilfelle utslippet til DYNO. Vi ser at
fortynningen blir den samme for nitrat og farvestoff hvis vi forutsetter at
fortynningsvannet utgjgres av eldre avlgpsvann med konsentrasjoner omkring
390 pg/1 nitrat og 1,0 pug/1 "farvestoff". Ved stasjon 16 er nitratkonsentra-
sjonen avtatt til 20% og dette gjelder ogsd for farvestoffet (30%). Ved
stasjon 15 ligger konsentrasjonen ved omtrent 5% av stasjon 19 forutsatt at
vi blander inn nytt avlgpsvann med gammelt. For & studere dette videre mi
forsoket strekke seg over lengre tid enn det var lagt opp til.

6.5 Konklusjoner

Avlgpsvannet ti1 DYND som slippes ut pd ca. 38 meters dyp i Hésyafjorden,
innlagres omkring utslippsdyp og spres videre i nivier omkring 37-40
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meters dyp, maksimalt mellom 30-48 meters dyp. Primerfortynningen varierer
metlom 40-150 ggr, med et middel omkring 60 ggr. I hele fjordomrddet vest
Hdsya kan avlgpsvannet spores, derimot ikke utenfor dette bassenget. Lav-
este konsentrasjon i omrddet er vanskelig & beregne med den usikkerhet som
ligger i resirkulasjon under korttidsforsok.

7 T i

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11
Avstand fra utslippet

T 1
00 1200 m

Fig. 6.5 Fortynning av avlgpsvannet etter avstand fra utslippet
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7. KONKLUSJONER 0G ANBEFALINGER

2

De Titteraturstudiene som er gjennomfort synes 8 vare tilfredsstillende med
hensyn p& & gi en kvalitativ beskrivelse av avigpsvannet, og med hensyn pé
akutte gifteffekter. Det er imidlertid behov for en ytterligere fordypning

i Titteraturen for & avklare eventuelle erfaringer med langtidseffekter.

Det synes rasjonelt at dette gjores som et samarbeid mellom DYNO og NIVA.

De utforte biotestene for § karakterisere avlgpsvannet gir informasjon om
akutt giftighet, med unntak for alger, hvor toksisitetstesten 0gsd kan karak-
teriseres som en langtidstest. Resultatene av de enkelte testene er gitt

i kapittel 5.

For & kunne vurdere testresultatene bedre er det ngdvendig med en kvalitativ
og kvantitativ kjemisk analyse av de mest giftige komponentene i avlgpsvannet.
Dette bor gjsres badde i avigpsvann som er benyttet til testene og i prover

av avlgpsvannet over en periode.

Det er ogséd behov for & klarlegge langtidseffekter med utvalgte organismer.

Stike langtidsforsegk ber om mulig gjennomfegres pa DYNO med assistanse fra
NIVA.

Mutagenitetstestene viser at de store effektene er knyttet til avlgpsvannet
fra TNT-produksjonen. Dette avlgpet bgr derfor vies spesiell oppmerksomhet.

Den gjennomforte spredningsundersgkelsen avklarte avigpsvannets influens-
omrdde i resipienten, men det bor gjennomfgres en mer langvarig undersgkelse

e

med st@rre Rhodamin-doseringer for & avklare bl.a. resirkuleringsproblemer.

En av mdTsettingene med den foreliggende undersgkelsen har vart & fremskaffe
et ‘'grunnlag for en beslutning om hvor omfattende en biologisk resipientunder-
sgkelse skal vare. Utover det som er sagt foran er det vanskelig & argumen-
tere for en storre resipientundersgkelse med formil é}k]ariegge effektene av
utslipp fra DYNO. Arsaken til dette er at influensomr&det fra DYNOs utsTipp
0gsd er pavirket av andre tilforsler pd en slik mite at det sannsynligvis vil
vere vanskelig, for ikke & si umulig, & relatere effekter i resipienten til
utslipp fra DYNO med unntak av nersonen.
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Det er derimot et behov for & etablere en okologisk status for denne delen
av Oslofjorden (Vestfjorden) for & kunne dokumentere effekter av tiltak

mot forurensning som industri og forvaltning iverksetter. NIVA vil derfor
anbefale SFT & ta initiativet til en storre resipientundersgkelse i hele
dette fjordavsnittet, uten & relatere undersgkelsen spesifikt til utslippene
fra Dyno Industrier A/S.
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