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nedbrytningsmgnstre og transport av pp-DDT, pp-DDE og pp-DDD ved analyse av sedimenter og

fiskeprgver fra samme lokaliteter som for tyve ar siden. Ilgpet av dette tidsrommet er nivéet av sum-DDT i
sedimenter og fisk blitt mer jevnt fordelt over stgrre deler av Drsjgen enn i 1975. Selv om
konsentrasjonsgradienten i 1975 var betydelig mer markert enn i 1994, ser en fortsatt at omréadet rundt det
gamle utslippet representerer en punktkilde for DDT-kontaminering av innsjgen. Jevnfgrt med et antatt
"diffust bakgrunnsniv3" var na overkonsentrasjonen av sum-DDT ca. 100 ganger i overflate-sedimenter (0 - 2
cm) fra innsjgens sydlige, dypeste del og av stgrrelsesorden 10 ganger i gjedde og noe mindre i abbor. Smé

overkonsentrasjoner ble ogsé funnet for PCB og Lindan i overflatesediment.
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Forord

Den praktiske delen av det foreliggende arbeid ble utfgrt i 1994 med
gkonomisk stgtte fra Norges forskningsrdd, Prosjektavdeling Miljp
og utvikling - frie midler. Prosjekt/avd.nr. 101197/730. Planlegging
og rapportskriving er delfinansiert med interne midler (NIVA-
prosjekt E-95411).

Provetakingen i Orsjpen har foregart i samrdd med Knut og Ole
Brekke, lederne ved Prestebakke planteskole, som orienterte om bruk
av ulike typer plantevernmidler gjennom de siste 20 dar. Prestebakke
planteskole har vist stor interesse og samarbeidsvilje i forbindelse
med prosjektet. Bjgrn Fremmegdrd var lokal kjentmann, samt
ansvarlig for fangst av fisk fra @rsjpen. Han stilte bat til rdadighet og
deltok i sedimentprgvetakingen som ble utfprt av prosjektets NIVA-
ansatte.

Prgver av sedimenter og fisk ble analysert ved Norges
Veterinerhggskole under ledelse av J. Utne Skdre og A. Polder. De’
samme prgver ble ogsd analysert ved NIVA, Gruppen for organiske
mikroforurensninger, under ledelse av E.M. Brevik.

Oslo. 15. desember 1995

Einar Magne Brevik
prosjektleder
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KONKLUSJON

Med utgangspunkt i to sett av analysedata innhentet med tyve ars mellomrom, har en vurdert
utviklingen i niviet av pp-DDT med metabolitter og andre persistente klororganiske forbindelser 1
pr@ver av sedimenter og fisk fra @rsjgen i @stfold.

I Ippet av denne tidsperioden viste det seg at fiskearten (mort) som ble studert i 1975 hadde dgdd
ut, slik at en annen art (abbor) métte velges til gradientstudier for 1994-undersgkelsen. Videre ble
kun overflatesediment innsamlet i 1975, mens en nd kunne benytte kjerneprgvetaker hvor ogsa
prgver av dypere sedimenter kunne tas p&d en veldefinert mate. [ tillegg kommer at
analysemetodikken har gjennomgétt en betydelig utvikling, spesielt ved at enkeltkongenere av
PCB na kan kvantifiseres pa en entydig méate. I tillegg til bruk av moderne teknikk er det parallelt
benyttet samme metodikk for ekstraksjon og analyse av fisk og sedimentprgver som i 1975.

Undersgkelsen viser at det kan konkluderes med fglgende:

Sedimenter

En sedimentprgve fra et anaerobt myromréde ca. 4 m fra det gamle kloakkutslippet til Skolebukta i
Orsjgen, inneholdt nd ca. 10 ganger hgyere mengder sum-DDT enn en tilsvarende prgve tatt
nermere kloakkutslippet for 20 &r siden. Foruten at sum-DDT vanskelig nedbrytes i et slikt
myromrade, bekrefter resultatene at pp-DDT i anaerobe sedimenter hovedsakelig omdannes til pp-
DDD, mens en i fisk og overflatesedimenter lenger ut i @rsjgen finner mest pp-DDE, som fglge av
aerob nedbrytning av pp-DDT.

Nivaet av sum-DDT i sedimentprgver avtar klart fra punktkilden og utover i Drsjgen. Men selv
1500 m fra utslippet finner en i dag nivaer av sum-DDT av samme stgrelseorden som det som ble
registrert i sedimenter tatt fra 100 til 450 m utfra kloakkutslippet i 1975. Nivéet av sum-DDT i
overflatesediment (0 - 2 cm) fra Orsjgen er omtrent 100 ganger hgyere enn det generelle 1994-
nivaet for diffust belastede ferskvannsomrader i Sgr-Norge.

Fisk

Abbor ble fanget fra to lokaliteter som ligger 5.000 m fra hverandre i @rsjgen. Nivéene av pp-
DDT, pp-DDE, pp-DDD og sum-7PCB var alle hgyest i prover av abbor fanget narmest
punktkilden i Skolebukta. Dette tyder pa at abbor, som er relativt stasjonar, kan benyttes bade til &
indikere belastningsforskjeller over forholdsvis korte avstander i en innsjg og til & fglge
utviklingen i forurensningsnivd over tid. Nivaet av sum-DDT i gjedde fra @rsjgen 14 i
stgrrelsesordenen 10 ganger hgyere enn antatt diffust bakgrunnsniva fra Nord-Sverige og Yukon
territoriet 1 USA.

I internasjonal sammenheng er DDT-nivéene i fisk fra @rsjgen av samme stgrrelsesorden som de
hgyeste nivder som er pévist i ferskvannsfisk fra Skandinavia og Nord-Amerika, og @rsjgen ma
derfor ansees a vere relativt betydelig forurenset med sum-DDT.

Undersgkelsen tyder pd at nivéet av sum-DDT i fisk er mer jevnt fordelt over store deler av
Brsjgen 1 1994 enn i 1975. Selv om konsentrasjonsgradienten i 1975 var betydelig mer markert
enn i 1994, ser en fortsatt at omradet rundt det gamle utslippet 1 Skolebukta/Sagbukta representerer
en punktkilde.
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Med utgangspunkt i de gitte analysedata for DDT-innhold i fisk, kan en fa et mal pa hvor raskt
konsentrasjonen av DDT i fisk har endret seg over tid. “@kologisk halveringstid” for sum-DDT 1
fisk fra @rsjgen kan under de gitte forurensningsbetingelser og reduksjonsfaktorer anslas til 4 ligge
mellom 5 til 7 &r.

Viderefgring

Med bakgrunn i nadveerende metodikk bade nar det gjelder sedimentprgvetaking og analyse, samt
mulighet for & analysere pé prgver av samme fiskearter som i 1994, synes det n®rliggende & gjenta
Orsjg-undersgkelsen innen rimelig tid, slik at en med utgangspunkt i 1994-dataene kan fa mulighet
til 4 bedre forstdelse av prosesser i miljget, dvs. utlekking, transport, opptak og nedbrytning av
DDT i et ferskvanns-gkosystem.

Fglgende bgr derfor gjentas eller studeres nermere:

1. Sedimenter fra hele @rsjgen, inkludert 1994-prgvestedene ved bruk av kjerneprgve-taker og
analyse av dybdesnitt.

2. Analyser av de samme fiskearter, fanget pa samme sted og arstid som i1 1994, med henblikk pa
bedre data for “halveringstid” for DDT i et ferskvanns-gkosystem.

3. Analyse av DDT i et stgrre antall lagesild for bedre & kunne vurdere betydningen av aktiv
transport og opptak av DDT via zooplankton, samt jevnfgre DDT/DDE/DDD-forhold mellom
fiskearter pa ulike trofiske nivaer.

(lib) O-94038
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SUMMARY

A COMPARISON OF DDT CONTAMINATION IN FISH AND
SEDIMENTS FROM LAKE ORSJOEN (OSTFOLD) IN 1994 WITH
1975 OBSERVATIONS

In the spring of 1975 high levels of DDT and metabolites were found in fish, sediment and water
samples from Lake @rsjgen in Norway (Kveseth, N.J.: Bull. Environ. '‘Contam. Toxicol. 27: 397-405,
1981). The waste effluent from a plant nursery school was the probable source of contamination and
the discharge was closed in 1975.

The aim of the present study was to record DDT levels and observe indications of decomposition and
transport of p,p-DDT, p,p-DDE and p,p-DDD in sediment and fish samples from this lake twenty years
after the point source of contamination was closed. The levels of p,p-DDT, p,p-DDE and p,p-DDD
together with Lindane and Polychlorinated biphenyls (PCBs) were in 1994 quantified in samples from
the same sites and using the same extraction, clean-up and quantification methods as in 1975. Parallel
samples were also analysed by newer technology using high resolution gas chromatography.

Generally during this twenty years period the levels of sum-DDT in the fish liver samples have
decreased by a factor varying between 7 and 16 depending on the sampling locality. However, it is still
possible to find a concentration gradient as perch caught near the old point source had about 5 times
higher level of sum-DDT than perch taken in the central part of the lake about 5.0 km away. A
sediment sample taken from a marsh area 4 meters from the endpoint of the old sewage pipeline had a
present level of sum-DDT which is about ten times higher than the level found in a sediment sample
taken only 1 meter from the same pipeline endpoint in 1975. The present results show that the pp-
DDD level was about hundred times higher than the pp-DDE level, confirming that particularly pp-
DDD is very persistent in an anaerobic marsh area. Markedly higher levels than “normal”
concentrations of sum-DDT in both fish- and sediment samples taken up to 2500 meters from the point
source, indicates that the whole lake has been contaminated in the course of these twenty years.
However, the sum-DDT levels in fish have decreased significantly during the same time period
indicating a "half life" time of 5-7 years for biological available sum-DDT in the freshwater
ecosystem studied.
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1. INNLEDNING

Kartlegging av klororganiske komponenter (OCs) i biologisk materiale i Norge startet ved Norges
Veterinzrhggskole (NVH) i slutten av 1960-arene. NVH deltok som norsk part i The OECD
Programme of Wildlife Sampling and Analysis for Environmental Contamination, 1972 - 1977.
(Bjerk et al., 1977). Programmet omfattet blant annet analyse av niviet av sum-DDT og sum-PCB i
ferskvannsfisk (abbor) og saltvannsfisk (sild). En trendanalyse som omfattet 77 serier
fiskeanalyser fra ulike land viste at i denne perioden avtok nivaet av DDT i sild avtok i 68% av
tilfellene, mens nivéet i ferskvannsfisk avtok kun pi 4% av lokalitetene. @kning av nivadene ble
pavist 1 henholdsvis 6 og 14% av prgvene (Holden, 1981). Muligens indikerer dette at DDT kan
vare noe mere stabil i ferskvann enn i marint miljg.

I Norge er undersgkelsen blant annet blitt fulgt opp med analyse av ferskvannsfisk fra Mjgsa i
tidsrommet 1974 - 1979 og gjentatt i 1991 (Brevik, 1981; Brevik et al., 1995). Denne
undersgkelsen viser at nivéet av sum-DDT og PCB har vart uforandret i lagesild i neermere 20 r.
For marint miljg er det imidlertid i samme tidsrom rapportert en viss nedgang spesielt i sum-DDT
niva, slik at OCs-nivaet pa fettvektbasis i lagesild fra Mjgsa synes & vaere omlag som i torskelever
fra Skagerrak og ytre fjordomrader (Olsson og Reuthergardh, 1986; Brevik et al., 1978; Oehme et
al., 1989; Green, 1993).

Som fglge av lokalt kloakkutslipp av DDT fra en planteskole ble tildels meget hgye nivaer av
sum-DDT pavist i sedimenter og fisk i @rsjgen i 1975/76 (Kveseth, 1981). Kloakkutslippet ble
permanent stengt i 1975. Sett i relasjon til ovennevnte antatt relativt gkende niva av persistente
klororganiske komponenter i ferskvannsfisk, har en i @rsjgen en enestaende mulighet til & kunne fa
et konkret svar pa hvilke halveringsstider en kan forvente for pp-DDT i et ferskvannsgkosystem,
siden nedbrytningsforlgpet kan studeres over en 20-arsperiode. Effekten av utlekking/mobilisering
fra sedimenter og opptak i ferskvannsfisk kan her studeres under naturgitte forhold bade for pp-
DDT og dens metabolitter. Slik kunskap vil kunne ha stor betydning for framtidig
oppfelging/vurdering av tiltak rettet mot forurensning med persistente klororganiske forbindelser i
ferskvannsmiljg.

(lib) O-94038
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2. MATERIALE OG METODER
2.1. Lokalitetsbeskrivelse

Undersgkelsen ble foretatt i Prsjgen som ligger i Halden kommune i @stfold. Innsjgen ligger 142
m o.h. og har et areal pa ca 6.3 km (figur 1). St¢rste3dyp er 32 m og middeldypet 8.3 m (dybdekart,
vedlegg 1). Dette gir et innsjgvolum pa 54 mill. m og en gjennomsnittlig teoretisk oppholdstid i
vannmassene pa 3.6 ar.

Nedbgrfeltet har et areal av ca 37 km’ og ligger i sin helhet i det sprgstlige grunnfjellsomradet med
harde, lite forvitrelige gneisbergarter. Det bestr vesentlig av barskogomrader med noe myr. Det
finnes noen fi girdsbruk og hytter i nedbgrfeltet. Prestebakke planteskole ligger i sgrenden av
innsjgen og hadde tidligere avlgp til Skolebukta (Sagbukta).

Innsjgen er fra naturens side oligotrof, svakt humgs og noe sur. Forsuring resulterte i at
fiskebestanden gikk sterkt tilbake, og vannet ble derfor i fgrste omgang kalket i 1986. Senere er
innsjgen kalket i 1989 og 1994. Dette fgrte til endring i vannkvaliteten. Spredte observasjoner av
vannkvalitet i perioden 1972 - 1985 viser fglgende middelverdier for noen parametre: pH = 5.3,
Konduktivitet = 4.8 mS/m, alkalitet = 0.02 mmoV/l, Farge = 25 mg Pt/l, Ca = 1.9 mg/l. Data fra
perioden etter kalking viser pH over 6.0 og et kalsiuminnhold pé ca 3.1 mg Ca/l.

Innsjgen benyttes i dag som vannkilde for drikkevannsforsyning lokalt og til fiske og
friluftsformal. Fiskebestanden bestir né av abbor, gjedde, sik, lagesild og al. Det forekommer ogsé
noe grret, som er blitt satt ut. Tidligere forekom ogsid mort i vannet, men denne forsvant
sannsynligvis i slutten av 1970-arene, og det er mulig at reproduksjonen sviktet allerede omkring
1970 (Vgllestad, 1987). Dette antas 4 ha sammenheng med forsuring siden mort skal vare mer
pmtalig enn de gvrige fiskeartene 1 innsjgen (Degermann og Lingdell, 1993).

2.2. Prgvetaking
2.2.1. Sedimentprgver

Sedimentprgvene ble tatt med en rgrprgvetaker med diameter 9.5 cm og med muligheter for
prgveuttak for hver centimeter (Limnos sedimentprgvetaker). Alderen pd de ulike sedimentlagene
er det vanskelig & uttale seg om. Det er avhengig av sedimentasjonshastigheten og
mineraliseringen av det organiske materialet, samt tilfgrsler av erosjonsmateriale fra omgivelsene.
Anslagsvis kan en sedimentasjonshastighet ligge mellom 1.5 - 3 mm/ar. Det vil si at det gverste
prgvesnitt, 0 - 2 cm tilsvarer avsetninger de siste 10 - 12 &r. Prgvene ble tatt i Skolebukta
(Sagbukta) utenfor Prestebakke planteskole. Det ble tatt sedimentprgver fra 4 stasjoner. Stasjon
S2.1 14 pa land i et myr/starr-omrade ca. 4 m fra det opprinnelige kloakkutslippet, mens stasjon
S3.1 og S4.2 14 hhv. 50 og 100 m fra land rett ut for kloakkutslippet i Skolebukta/Sagbukta
(navnene Skolebukta og Sagbukta benyttes begge om samme bukt i @rsjgen). Siste
sedimentstasjon S5.1 14 ca. 1500 m nordover i sjgen fra Skolebukta og der @rsjgen er dypest (28 til
29 m). Det ble tatt flere snitt fra hver lokalitet. Sedimentskivene ble lagt pa spesialrensede/brente
glass og frosset samme dag for senere analyse. Oversikt over prgvestasjoner er gitt pa kartet og i
prevetakingsrapport, vedlegg 2.
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2.2.2. Fisképrﬂver

Kveseth (1981) benyttet mort (Rutilus rutilus) som analysemateriale i sine undersgkelser. Denne
fiskearten er nd forsvunnet fra innsjgen, slik at andre arter matte benyttes. Abbor (Perca
Sfluviatilis), gjedde (Esox lucius) og lagesild (Coregonus albula) ble fisket med garn i perioden 8. -
29. mai 1994. Abbor og gjedde ble fisket i Skolebukta og i omradet pa vestsiden av sjgen fra
sundet ved Hestgyane til Anergdkilen (fig.1, sistnevnte prgvested heretter betegnet M. Drsjgen).
Her ble det ogsa fanget to lagesild.

Fisken ble lagt i plastposer, merket med dato og fangststed og frosset ned umiddelbart etter

prgvetaking. Til analyse ble benyttet 5 abbor fisket i Skolebukta og 5 abbor fra den midtre delen av
Orsjgen. Videre ble det gjort analyser i 5 gjedder og 1 lagesild.

Tabell 1.  Vektfordeling av fisk (gram).

Middelvekt: Spredning:
Abbor, Skolebukta 216 156 - 300
Abbor, midtre @rsjgen - 173 127 -232
Gjedde, midtre Orsjgen 1528 959 - 1960
Lagesild, midtre Orsjgen 142 49 - 93

Det ble analysert prgver av bade lever og filet (muskulatur) fra disse fiskene.

2.3. Prgveopparbeiding og kvantitativ analyse
2.3.1. GC-metoden (1970)

Ekstraksjon, opprensing og analyse av fiskeprgver ble utfgrt med en metode bare ubetydelig
modifisert 1 forhold til metodikken som ble benyttet i 1970-arene ( Skare et al., 1985; Bjerk og
Sundby, 1970). Metoden gar ut pa & knuse fiskeprgven med vannfri magnesiumsulfat og sjgsand i
en morter, ekstrahere prgven med dietyleter for deretter & dampe av eteren for fettbestemmelse.
Fettet lgses igjen i n-heksan, og to parallelle uttak behandles henholdsvis med konsentrert
svovelsyre og metanolsk kaliumhydroksyd.

Sediment

Sedimentprgvene ble lufttgrket og ekstrahert med heksan/2-propanol (3:1) i en Soxhletekstraktor.
Ekstraktet ble ristet med vann, og klororganiske forbindelser ble tilbakeekstrahert i skilletrakt to
ganger med heksan. Samlet heksanekstrakt ble tgrket med natriumsulfat og volumet av heksan ble
deretter oppkonsentrert til 2 ml. Prgveekstraktene ble deretter renset ved forsapning av fettsyrer
med konsentrert svovelsyre og fjerning av svovel ved bruk av aktivert kobberpulver (Kveseth,
1981).

Instrumentell bestemmelse

De rensede heksanekstrakt ble oppkonsentrert og analysert pd en Carlo Erba modell 2350
gasskromatograf. Instrumentene var utstyrt med 63Ni elektron-innfangningsdetektorer og pakkede
glasskolonner: 1.5m x 2mm i.d. pakket med en blanding av: 1.5% SP-2250 og 1.95% SP-2401 pa
100/120 mesh supelcoport fra Supelco. PCB-komponenter ble ikke isolert fra DDT-komponentene
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for den gasskromatografiske bestemmelsen (Skare et al., 1985). PCB-bestemmelsen er basert pa
sammenligning av topphgyder av tre topper med en standardblanding av Aroclor1254. De valgte
topper var nr. 7, 8 og 10 i henhold til nummereringssystemet til Jensen (1972) for Chlophen50 pa
en SF-96 kolonne. Enkeltkongenere av PCB (209 mulige PCB-komponenter) kan ikke detekteres
ved bruk av denne metodikken. Den samme prosedyren ble benyttet av Kveseth (1981) ved den
forste Orsjgundersgkelsen i 1975.

2.3.2. HRGC-metoden (1990)
Forbehandling

Biologisk materiale homogeniseres ved bruk av en Tefal Quick Foodmaster med en plastbeholder
pa 0.5 1. Plastbeholderen er vasket og ekstrahert med organisk lgsemiddel fgr bruk. Sedimenter
frysetgrres og homogeniseres fgr en delprgve tas ut til videre analyse.

Ekstraksjon

Prgvene tilsettes indre standard og ekstraheres to ganger med 35 ml aceton/cykloheksan ( 20:15
v/v) ved bruk av ultralyd-sonde desintegrator (maks. effekt 475 W). Ekstraksjonstiden varierer fra
2 til 10 min. avhengig av prgvetype ( biologisk materiale 2 - 5 min, sedimenter 10 min).
Ekstraksjonseffektivitet er uttestet/kontrollert ved bruk av internasjonalt standardisert
referansemateriale.

Prgvene sentrifugeres og de to ekstraktene sldes sammen og dampes inn til "tgrrhet”. For
biologiske prgver settes settes ekstraktet i varmeskap ved 105° C til konstant vekt og fettmengden
bestemmes. Klorpesticid og PCB-nivaet pavirkes ikke av denne prosedyren. Presisjonen til
fettbestemmelsen anslés til 10% (Brevik, 1978)

Opprensing av ekstrakter

Biologiske prgver: 0.1 g fett Igses i 2 ml cykloheksan og ristes med 6 ml konsentrert svovelsyre.
Sedimenter: Prgven lgses i diklormetan og renses for blant annet svovel, ved bruk av
gelkromatografi (Waters HPLC-GPC clean-up kolonne). Deretter behandles prgven med kons.
svovelsyre ( Kahn et al., 1989; Saztre og Brevik, 1993).

Instrumentell bestemmelse

De rensede heksanekstrakt blir si oppkonsentrert og analysert p& en Hewlett-Packard 5890 Serie Il
gasskromatograf (GC) med 63Ni elektroninnfangningsdetektor (ECD) og (cross bound) fused
silica kapillerkolonne: 60 m x 0.25 mm i.d. med stasjonzr fase: 0.25um 95% dimethyl 5%
diphenyl polysiloxan. Baregass: Hydrogen, 37 cm/sek. Bruk av GC med hgyopplgselig
kapillarkolonne betegnes her som HRGC-metoden.

Kvantitativ analyse og kvalitetssikring

Ekstraktet inndampes til gnsket volum pé glgdede prgveglass. De enkelte forbindelser identifiseres
ut fra deres spesifikke retensjonstider. Retensjonstidene finnes ved analyse av kjente
standarder/standardblandinger og det benyttes kun enkeltkongenere av PCB-komponentene. Med
sum-7PCB menes summen av konsentrasjonen til fglgende PCB-kongenere: 28, 52, 101, 118,
138,153, 180. I tillegg kvantifiseres rutinemessig 5-CB, a-HCH, Lindan ( y-HCH ), HCB, pp-DDT,
pp-DDE, pp-DDD, OCS og fglgende PCB-kongener :105,156 og 209. Sum-DDT beregnes som pp-
DDT + 1.11 pp-DDE + 1.11 pp-DDD. Korrigeringsfaktor 1.11 benyttes for 4 kompensere for
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lavere molekylvekt av DDE og DDD. Kvantifisering utfgres via en HP Chem Station. Det benyttes
8-punkts standardkurve, og det fgres kontroll med at konsentrasjonsnivdet til alle aktuelle
parametre i prgvene ligger innenfor standardkurvens linezre omrade.

Analysene kvalitetssikres ved blant annet 4 analysere kjente standarder for hver tiende prgve pé
gasskromatografen, samt ved jevnlig kontroll av hele opparbeidings- og analyseprosedyren ved
bruk av internasjonalt sertifiserte referansematerialer. Minst en blindprgve analyseres for hver
stgrre prgveserie. Alle analyseserier blir séledes korrigert for blindprgvebidrag relatert til de
aktuelle prgvers opparbeidingstidspunkt. Analysemetodene er akkreditert, jfr. krav som stilles
ifglge EN 45001.

2.4. Sonderende undersgkelser

Sediment og fiskeprgver ble opparbeidet ved NVH ved bruk av samme metodikk som benyttet til
analyse av prgvematerialet fra Orsjgen i 1970-arene. Instrumentelt betyr dette bruk av
gasskromatograf med pakket kolonne (GC-metoden). Det ble analysert parallelle prgver ved NVH
og NIVA. Ved NIVA ble naverende opparbeidingsmetodikk anvendt, og prgveekstraktene ble
deretter kvantifisert for innhold av persistente klororganiske forbindelser ved bruk av
hgyopplgselig gasskromatografi (HRGC).

2.4.1. Sedimenter

Parallelle prgver av sedimenter fra Oslofjorden ble analysert for innhold av pp-DDE og pp-DDT.
Analyseresultatene for DDE-kvantifiseringen var henholdsvis: NVH: 73 og 84 ng DDE/g tgrt
sediment (t.v.). DDT: 58 og 66 ng/g tgrrvekt. Ved analyse av DDT med pakket kolonne ble prgven
ikke baseopprenset. Dette kan medfgre at en ved kvantifisering av DDT fér bidrag fra en PCB-
komponent, slik at DDT-verdien i denne prgven pga. interferens kan vare noe for hgy.
Analyseresultatene til NIVA var: 94 ng/g DDE; DDT: 27 ng/g tgrrvekt. En fant derfor at det var
relativt god overensstemmelse mellom dataene nar en tar hensyn til at det er to helt forskjellige
opparbeidings- og kvantifiseringsmetoder som sammenlignes.

2.4.2. Fiskeprgver

Parallelle prgver av gjeddelever ble analysert bade med GC- og HRGC-metodikk (tabell 2). Det
ble pavist god overenstemmelse mellom nivaer av pp-DDE og pp-DDD. Nivaet av pp-DDT
varierte 1 stgrre grad avhengig av metodevalg, noe som antagelig i det vesentlige skyldes
interferens fra PCB ved kvantifisering ved bruk av GC-metoden.

Tabell 2.  Bestemmelse av pp-DDT, pp-DDE, pp-DDD i gjeddelever med GC- og HRGC-
metoden. Midlere konsentrasjon (5 prgver) gitt som ng/g fettvekt (f.v.b.) og vatvekt
(v.v.b).

Komponent GC (f.v.b.) HRGC (f.v.b.) GC (v.v.b.) HRGC (v.v.b.)
pp-DDE 3000 2780 194 206
pp-DDD 1510 1200 89 89
pp-DDT 2780 780 172 58
Fettprosent 7.0 7.4

Ut fra denne sonderende undersgkelse fant en & kunne gd videre med analysene av parallelle
sediment- og fiskeprgver ved NVH og NIVA, slik at bade utvikling oer tid ved bruk av samme
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metodikk som i 1970-arene (GC-metoden) og bestemmelse av ndverende niver ved bruk av
kapillerkromatografi (HRGC-metoden) kunne gjennomfgres. '
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3. RESULTATER OG DISKUSJON

Alle analysedata finnes i vedlegg 3 til 5. Vedlegg 3 og 4 omhandler HRGC data angéiende nivéet
av klororganiske forbindelser i hhv. fiskeprgver og sedimenter, mens vedlegg 5 omhandler
tilsvarende data generert ved bruk av GC-metoden fra 1970-érene.

3.1. Resultater

Det vil i det fglgende gis en oversikt over analysedata som viser névaerende forurensningssituasjon
mht. sum-DDT, PCB og Lindan i fisk og sedimenter fra @rsjgen. Disse nivaer vil deretter bli sett i
sammenheng med tilsvarende data fra andre steder i Europa og Amerika (kap. 3.2.2).

3.1.1. Sedimentprgver

Resultater fra sedimentanalysene er gitt i tabellene 3 og 4, hhv. etter GC-og HRGC-metoden.
Analysemetodene har gitt resultater som er i relativ god overensstemmelse med hverandre bade nér
det gjelder konsentrasjoner (GC-metoden 2 - 4 ganger hgyere nivéer) og spesielt nér det gjelder
avstandsgradienter. Disse viser at nivdet av sum-DDT er 100 til 300 ganger hgyere i
overflateprgven fra stasjon nr. 2.1 (S2.1) enn fra noen av de andre prgvetakingsstasjonene
lokalisert lenger fra punktkilden.

Tabell 3.  Nivaer av DDT m/metabolitter i sedimentprgver fra @rsjgen, ved analyse etter GC-
metoden. Konsentrasjoner i mg/kg tgrrvekt.

Parameter] S2.1 S3.1 S3.1 S4.2 S4.2 S5.1 S5.1
0-2em | 0-2em|2-4em | 0-2cm | 2-4dem | 0-2cm | 2-4d cm

pp-DDE 289 1 17 | 034 | 02 | 018 | 0.06
pp-DDD 337 1 14 | 019 | 019 | 016 | 0.04
pp-DDT 347 | 13 12 | 064 | 039 | 069 | 0.12

sum-DDT 713 2.3 43 1.17 0.78 1.03 0.22

Tabell4. Nivder av DDT m/metabolitter i sedimentprgver fra Orsjgen, ved analyse etter
HRGC-metoden. Konsentrasjoner i mg/kg tgrrvekt.

Parameter | S2.1 83.1 S3.1 s34 S4.2 S4.2 S4.2 Ss1 S5.1 S5.1
0-2cm | 0-2cm | 2-4dcm |10-12cm| 0-2cm | 2-4dem {10-12cm| 0-2cm | 2-4cm [10-12 cm
pp-DDE 14 0.85 1.65 0.03 0.32 0.08 0.0003 0.08 0.04 0.0002
pp-DDD 72 0.21 0.44 0.009 0.08 0.03 0.0002 0.06 0.03 0.0002
pp-DDT 98 0.31 0.1 0.003 0.11 0.12 0.0002 0.19 0.04 0.0002
sum-DDT 184 1.37 1.19 0.043 0.51 0.23 0.0007 0.33 0.11 0.0006
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Ved bruk av HRGC-metoden ble ogsi sedimentenes innhold av enkeltkongenere av PCB og
Lindan bestemt (tabell 5).

Tabell 5.  Nivaer av Lindan og sum av 7 PCB-kongenere (sum-7PCB) i sedimentprgver fra
ulike stasjoner (S) og sedimentsnitt fra @rsjgen. Konsentrasjoner i mg/kg tgrrvekt.
S2.1 | S3.1 | S31 S3.1 S42 | S42 | S4.2 | S51 | S51 S5.1
0-2cm | 0-2cm | 2-4cm |10-12cm| 0-2cm | 2-4cm {10-12cm| 0-2cm | 7-9cm | 10-12¢cm
Sum-7PCB 0.066 | 0.015 | 0.007 | 0.005 | 0.007 | 0.005 | 0.001 | 0.009 | 0.001 | 0.0001
Lindan 0.312 | 0.006 | 0.007 | 0.0001 | 0.002 | 0.001 | 0.0001 }0.0001]0.0001| 0.0001

3.1.2. Fiskeprgver

Prgver av fiskelever og -filet er blitt analysert med bade GC- og HRGC-metoden (se vedlegg 3 til
5). Abbor er blitt analysert med tanke pad 4 kunne avdekke eventuelle lokale forskjeller i
forurensningsgrad, mens resultatene for gjedde og lagesild supplerer informasjonen om det
generelle kontamineringsnivd i @rsjgen. For & ha muligheten for & bestemme innholdet av
enkeltkongenere PCB-forbindelser vil en i det fglgende rapportere og diskutere data fremkommet
ved bruk av HRGC-metoden (tabell 6 - 8).

Tabell 6.

Gjennomsnittsnivaer av pp-DDT m/metabolitter, Lindan og sum-7PCB i prgver av
abbor-, gjedde- og lagesildfilet (antall hhv.: 5:5:1). Arit.middel +/- STD. Kons.:
ng/g vatvekt.

Abbor, S.bukta | Abbor, M-@rsj. Gjedde Lagesild
pp-DDE 2.56 +/- 1.56 0.53 +/-0.35 35+4/-35 7.8
pp-DDD 1.48 +/- 0.54 0.26 +/- 0.30 15+/-15 59
pp-DDT 1.15 +/- 0.37 0.28 +/- 0.31 1.8 +/- 1.6 144
Lindan 0.08 +/- 0.01 0.10 +/- 0.01 0.09 +/- 0.03 0.3
sum-7PCB 0.22+/- 0.14 0.25 +/- 0.11 09 +/-03 2.7
Fettprosent 0.05+/-0.01 0.07+/-0.02 0.09+/-0.03 0.53
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Tabell 7.  Gjennomsnittsnivier beregnet pa fettbasis (ref. tabell 6) av pp-DDT m/metabolitter,
Lindan og sum-7PCB i prgver av abbor-, gjedde- og lagesildfilet (antall hhv. 5:5:1).
Kons.: ng/g

S.bukta M. @rsjgen

Abbor Abbor Gjedde Lagesild
pp-DDE 5120 757 3888 1464
pp-DDD 2960 371 1667 1106
pp-DDT 2300 400 2000 2708
Lindan 160 137 104 57
sum-7PCB 440 357 1000 540
Fettprosent 0.05+/-0.01 0.07+/-0.02 0.09+/-0.03 0.53
sum-DDT 10380 1538 7555 5278

S.bukta: Skolebukta/Sagbukta; M.@rsj: Midtre Orsjgen.

Tabell 8.

Nivéer av pp-DDT m/metabolitter og sum-7PCB i 1 stk. lagesildfilet fra @rsjgen og

gjennomsnittsverdi for 20 prgver fra Mjgsa i 1991. ng/kg vétvekt.

Orsjgen, Mjgsa,
Lagesild Lagesild
pp-DDE 7.8 12.9
pp-DDD 59 4.9
sum-7PCB 2.7 33.7
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3.2. Navzerende forurensningssituasjon

3.2.1. Sedimentdata

Resultater fra sedimentanalyser foretatt i denne undersgkelsen og altsd 20 ar etter Kveseths
observasjoner, er gitt i tabellene 3, 4 og 5.

I utgangspunktet var det meningen & ta prgver 1 meter fra kloakkutslippet og derved pa samme sted
som ved undersgkelsen i 1975, men i Igpet av disse tyve arene har det vert en viss tilgroing av
vannet samtidig som vannstanden har sunket. Dette har medfgrt at det gamle kloakkutslippet na
ligger tgrrlagt ca. 6 meter fra dpent vann. Det nzrmeste prgvested hvor det var mulig 4 fa tatt prgve
12 3.5 til 4 m fra kloakkutslippet i et myr/starr-omrade helt ned til vannkanten. Her ble det samlet
inn prgver av jord umiddelbart under vegetasjonen fra tre prgvesteder i et par meters avstand:
S§2.1, S2.2 og S2.3, hvorav bare S2.1 er analysert. Som resultatene viser (tabell 3 og 4) ble det
nadvaerende sum-DDT niva i prgve S2.1 bestemt til & vare 184 mg/kg tgrrvekt med kapiller
kolonne og 713 mg/kg tgrrvekt med pakket kolonne. Selv om nivdet av sum-DDT for
sedimentprgven fra stasjon S2.1 varierte med en faktor fire for de to analysemetodene, s& pavirker

dette i liten grad konklusjonen nér det gjelder den klare avstandsgradient som ble pavist i sum-
DDT-niva.

I tillegg til hgyt sum-DDT-niva skiller prgven fra stasjon S2.1 seg fra de andre sedimentprgvene
ogsé pa et annet avgjgrende punkt: Ved & sammenligne nivéene av pp-DDE, pp-DDD og pp-DDT i
denne sedimentprgven (tabell 3 og 4), ser en at pp-DDD og pp-DDT-nivéet er omtrent det samme.
DDD utgjgr mer enn 40% av det totale sum-DDT-niva og ligger 10 ganger hgyere enn pp-DDE.
Det er kjent at pp-DDT nedbrytes til pp-DDD i anaerobt miljg (Guenzi og Beard, 1968), mens det
hovedsakelig dannes pp-DDE i aerobt miljg (Kobayshasi og Rittman, 1982). Vare analysedata for
prgve S2.1 tyder ogsé pa at pp-DDT i anaerobt myr-miljg i hovedsak omdannes til pp-DDD (fig.1).

P4 de egentlige sedimentstasjonene ser en at DDE generelt ligger hgyere enn DDD og utgjer f.eks
fra 50 til 70% av sum-DDT i sedimentprgver fra stasjon S3.1. Denne omdannelse til pp-DDE
skyldes antagelig at opprinnelig pp-DDT-er blitt transportert fra kloakkutslippet og utover i det
grunne innsjgomradet med rikelig tilgang pa luft/oksygen (fig. 2) (Kobayshasi og Rittman, 1982).

I Iitteraturen er det funnet bemerkelsesverdig fa nyere data angdende nivder av PCB og DDT-
gruppen 1 sedimenter fra innsjger. Tabell 9 gir oversikt over tilgjengelige data angédende PCB- og
DDT-nivder i innsjgsedimenter, og det framgar at 1994-niviet i (rsjgsedimenter er 1 - 2
stgrrelsesordener hgyere enn i sedimenter fra Lake Superior, og ogsa vesentlig hgyere enn i Lake
Ontario, som henholdsvis er den minst og sterkest belastede av de store amerikanske innsjgene. I
Norge utfgrer ndA NIVA en stgrre undersgkelse av innhold av metaller og klororganiske
forbindelser i ferskvannssedimenter. Noen av NIVAs analysedata foreligger, og nivaet av sum-
DDT fra @rsjgen (representert ved S5.1), ligger omtrent 100 ganger over det generelle 1994-niva
for diffust belastede omrader i Sgr-Norge (Rognerud, pers. medd., 1995) (tab.9).
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Tabell 9. Nivier av PCB og sum-DDT i utvalgte overflatesedimenter, sammenlignet med
Midtre @rsjgen, pg/kg tgrrvekt.

Sted/ar Sum-PCB pp-DDT pp-DDE pp-DDD | sum-DDT Referanse
L.Michigan 1982 (1) 30 Evans et al., 1991
L.Ontario 3-22 14-77 17-108 Oliver ,1984
L.Superior ' 04 1.0 | "

L.Ontario 1968 (2) 96 (3) 16 (3) 13 (3) 13 (3) 43 Frank et al., 1979
L.Michigan (4) ca. 10 ca. 3 ca. 5.5 ca. 3 ca. 12 " ,1981

L.Superior (5) 33 (6 0.7 (6) ", 1980

Dstersjgen (7) id. ca.2.5 ca. 8 Nylund et al., 1992
L.Ontario. 1968 (8) 22 17 11 Thomas, 1983

L.Michigan (9) 81/26/7 Swackhamer et al., 1988
L.Michigan (J0) ca50- 150 Hermanson et al., 1991
Dstersjgen 2.6 '~ de Wit et al,, 1990

Sgr Norge ‘ 1-10 03-3 <02-1 1-5 Rognerud, pers. medd., 1995
M. Orsjgen 1994 9 190 80 60 330 Denne undersgkelsen.

(1) I hele innsjgsystemet utgjorde pp-DDE ca. 75% av sum-DDT.

(2) Middelverdi av 229 prgver.

(3) Min/maks h.h.v. <5/280ug/kg PCB, <0.2/129ug/kg pp-DDT, 0.4/70ug/kg pp-DDE, <0.1/125ug/kg pp-DDD.
(4) Middelverdi av 286 prgver.

(5) Middelverdi av 405 prgver.

(6) Mange prgver under deteksjonsgrensen: 2.5ug/kg PCB og 0.25ug/kg pp-DDE/DDT/DDD.

(7) Omregnet til tgrrvektsbasis fra organisk stoff-basis.

(8) Middelverdier.

(9) Middelverdier av sum Aroclor i hhv. avsetningssoner/overgangssoner og erosjonssoner.

(10)Sum av flere Aroclor, avsetningsomréde. Avlest fra figur,

Figur 2 viser videre at nivéet av sum-DDT i sedimenter fra stasjon S3.1, snitt 2 - 4 cm, var hgyere
enn i snitt 0 - 2 cm. Dette samsvarer med at en ved denne stasjonen, som ligger bare 50 m fra land,
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har en relativt hgy sedimenteringshastighet og at tilfgrselen av DDT var hgyere for 20 ar siden enn
idag.

Som figur 2 viser er sum-DDT-nivdet noe hgyere i det gverste sedimentsnittet ved alle andre
provestasjoner unntatt S.2.1. Ved stasjon S3.1, S4.2 og S5.1 har en tatt snitt pd 10 - 12 cm. Kun pa
stasjon S3.1, som ligger nzrmest utslippet, kan sum-DDT pévises i det dypeste
sedimentsnittet.Videre viser prgver fra Stasjon S5.1 (ca. 1500 m fra utslippet) hvor det er tatt
fplgende sedimentsnitt: O - 2cm, 2 - 4 cm, 7 - 9 cm og 10 - 12 cm, at nivaet avtar nedover i
sedimentkjernen, slik at en ikke kan pévise spor av pp-DDT m/metabolitter fra 7 cm og nedover. I
en stgrre undersgkelse av ferskvannssedimenter fra Sgr-Norge fant en bakgrunnsnivéaet for sum-
DDT péca. 1 - 5 pg/kg terrvekt (Rognerud, 1995, pers. meddelelse). Dette sum-DDT- nivéet er av
samme stgrelsesorden som det vi finner i de dypeste snittene fra de tre @rsjpstasjonene.

Lindan

Et plantevernmiddel som ogsa har vert benyttet ved planteskolen er Gesarol 50 ekstra. Dette
inneholdt 43% DDT og 7% Lindan.

Som for DDT ble det registrert hgy konsentrasjon av Lindan (y-HCH) i grasmyra nzr det tidligere
utslippet og lavere konsentrasjoner, men tydelig pavirkning ogsé av overflatesedimentene fra de tre
andre @rsjgstasjonene (tabell 5 og fig. 3).

Dersom en normaliserer nivaet av bade Lindan og sum-DDT, - det vil si setter hvert av niviene
pavist i overflatesedimentet ved S2.1 til 100% , - finner en at den prosentvise reduksjon i nivd fra
sedimentstasjon S2.1 via S3.2 og S4.2 til S 5.1, er omtrent den samme for sum-DDT og Lindan.
Dette kan tyde p& at sum-DDT og Lindan relativt sett transporteres og sedimenteres pa tilnzrmet
samme mate i sedimenter fra det aktuelle @rsjgomradet (tabell 10).

Tabell 10. Normaliserte nivaer (%) for sum-DDT og Lindan i sedimentprgver fra stasjon 2.1 til
S5.1 (ref. tabell 5).

S2.1,0-2cm S3.1,0-2cm S4.2,0-2cm S5.2,0-2¢m
Sum-DDT 100 0.74 0.27 0.18
Lindan 100 1.92 0.64 0.03

PCB

Nivaet av enkeltkomponenter av polyklorerte bifenyler (PCB-kongenere) ble ogsa bestemt i
sedimentprgvene. Summen av nivaene til sju enkeltkongenere, sum-7PCB, er angitt i tabell 4.
Generelt 14 nivaet av de enkelte PCB-kongenere i innsjgsedimentene (S3.1, S4.2, S5.1) omkring
eller bare svakt over metodens deteksjonsgrense (ca. 5 pg/kg tgrrvekt). Dette betyr at tallene er noe
usikre, men resultatene viser likevel at nivdet av sum-7PCB avtar utover fra det gamle
kloakkutslippet, der det var betydelige overkonsentrasjoner (tabell 5). Sum-7PCB- nivaet i
sedimentprgver fra stasjon 3 til 5 ligger i omrédet 1 - 10 ug/kg tgrrvekt. Dette er omtrent det
samme som er pavist i en stgrre undersgkelse av ferskvannsedimenter fra Sgr-Norge (tabell 9) og
representerer derfor tilnzrmet diffus bakgrunnsbelastning i sedimenter i det aktuelle omradet. Det -
ses likevel gradienter, med avtagende konsentrasjon utover fra det tidligere utslippet og nedover i
sedimentet.
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mpp-DDE
O pp-DDD
Bpp-DDT

St.2.1 St.3.1 St.3.1 St.3.1 St.4.2 St.4.2 St.4.2 St.6.1 St.5.1

St.5.1
0-2cm 0-2cm 2-4cm 10- 0-2cm 2-4cm 10- 0-2cm 2-4cm 10-
12cm 12cm 12cm

Prevetakingsstasjon og sedimentsnitt

Figur 1. Nivaer av pp-DDT, pp-DDE og pp-DDD i sedimentprgver fra stasjon 2.1 (n@rmest

punktkilden) til stasjon 5.1 (1500 m fra punktkilden).

mg/kg terrvekt

$t.3.1 St.3.1 St.3.1 St.4.2 St.4.2 St.4.2 St.5.1 St.5.1 St.5.1
0-2cm 2-dcm 10- 0-2cm 2-4cm 10- 0-2cm 2-4cm 10-
12cm 12cm 12cm

Provetakingsstasjon og sedimentsnitt

Figur 2. Nivaer av pp-DDT, pp-DDE og pp-DDD i sedimentprgver fra stasjon 3.1, 4.2 og 5.1-

h.h.v. 50, 100 og 1500 m fra punktkilden.
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Figur 3. Nivéer av lindan og sum-7PCB i sedimentprgver fra ulike stasjoner og sedimentsnitt
fra Prsjgen

3.2.2. Fiskeprgver
3.2.2.1. Avstandsgradienter

Det ble fanget abbor fra to lokaliteter som ligger ca. 5 km fra hverandre i @Orsjgen. Alle analysedata
uansett metode, vevstype og beregningsmetode (fett eller vtvektsbasis) ga samme generelle bilde
for nivder av klororganiske forbindelser i abbor (tabell 6 -7 og vedlegg 3 og 4, samt fig. 4).
Gjennomsnittsnivdene av pp-DDT, pp-DDE, pp-DDD og sum-7PCB var alle hgyest i prgver av
abbor fanget nermest punktkilden i Skolebukta. Dette tyder pa at abbor, som er relativt stasjonzr,
kan benyttes bade til 4 indikere belastningsforskjeller over forholdsvis korte avstander i en innsjg
og til & fglge utviklingen i forurensningsniva over tid som fglge av forurensningsbegrensende
tiltak.
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Figur 4. Gjennomsnittsverdier av pp-DDT m/metabolitter og sum-7PCB i prgver av abborfilet
fra Skolebukta (5 stk) og M-@rsjgen (5 stk)

3.2.2.2. Relative nivaer i ferskvannsfisk

For & kunne vurdere nivdene av klororganiske forbindelser i ferskvannsfisk fra @rsjgen i en
internasjonal sammenheng, har en utfgrt en litteraturundersgkelse, og data fra europeiske og
amerikanske undersgkelser er samlet i tabell 11.

Norske forhold

Som det framgdr av tabell 11 er det i Norge utfgrt sveert fa analyser av ferkvannsfisk, spesielt i de
- senere arene, og det er derfor fi data som er generert ved bruk av moderne analysemetoder som
HRGC. I det fglgende vil en da stgtte seg til data fra lagesildundersgkelsen fra Mjgsa, 1991-serien
(Brevik et al., 1995, upubl.) og en undersgkelse fra Gvarv fra 1994 (Berg & Skére, 1995). Selv om
en md ta klare forbehold angdende artsforskjeller nir det gjelder gjedde/abbor fra @rsjgen og
lagesild fra Mjgsa, kan data beregnet pd fettbasis generelt tyde p& at PCB-niviet i
gjedde/abbor/lagesild fra Orsjgen ligger en faktor 5 til 10 ganger lavere enn tilsvarende niva i
lagesild fra Mjgsa (tabell 7 - 8). For sum-DDT, finnes derimot omtrent samme niv3 i fisken fra
@rsjgen som i lagesilden fra Mjgsa (tabell 7 og 8 og fig. 5). I en nylig avsluttet undersgkelse av
gjedde fra Gvarv-elva ble det funnet et PCB-niva i lever fra gjedde tatt oppstrgms et gammelt
deponi tilknyttet Telemark Skogplanteskole pa ca. 500 pg/kg og ca. 1800 pg/kg sum-DDT
beregnet pa fettvekt. Dette PCB-nivéet er omtrent det samme som det som en finner i gjedde fra
@rsjgen, mens sum-DDT-nivéet var ca. 5 ganger lavere i gjedde fra den ukontaminerte del av
Gvarv-elva (Berg & Skére, 1995). Nivaet av sum PCB og sum DDT i muskulaturen fra gjedde tatt
nedenfor nevnte deponi var 4400 pg/kg sum DDT og 2900 pg/kg sum PCB beregnet pé fettbasis.

Svenske data

Det er analysert gjedde fra bade nordlige og serlige deler av Sverige. For nordlige omrader har
nivdet av PCB variert mellom 600 og 3000 pg/kg (fett), mens en i Sgr-Sverige har registrert fra
1500 til 5000 pg/kg (fett) i gjedde (Olsson og Reuthergardh, 1986). I @rsjgen er nivéet av PCB i
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gjedde ca. 800 pg/kg (fett). Dette er lavt/moderat sammenlignet med svenske data og viser bare
diffus belastning.

I gjedde fra Nord-Sverige er sum-DDT funnet i konsentrasjoner fra 200 til 2300 pg/kg (f.v.b.),
mens en i samme art fra sgrlige deler av Sverige fant fra 1000 til 10000 pg/kg (f.v.b.) (Olsson og
Reuthergrdh, 1986). Dette betyr at nivéet av sum-DDT i gjedde fra @rsjgen, ca. 7600 pg/kg
(f.v.b.), tilsvarer omtrent det hgyeste niva som er pavist i gjedde fra innsjger fra sgrlige deler av
Sverige og fra Lake Michigan m/sideelver (Giesy et al., 1994a og b). Antas ut fra de nord-svenske
data et hgyt diffust bakgrunnsniva pa ca. 1000 pg/kg, fas en overskridelse pa nzrmere 10 ganger 1
Drsjp-gjedde.

Internasjonalt

Itabell 11 gjengis utvalgte data fra litteraturen. Fra de store sjger i Nord-Amerika er det rapportert
nivaer i abbor som variere for sum-DDT fra 1250 til 11800 og for PCB fra 3500 til 38000 pg/kg
beregnet pa fettvekt (Giesy et al., 1994). Abbor fra @rsjgen inneholder 300 - 400 pg/kg PCB og
ligger derfor betydelig lavere enn hva som er pavist i de store sjgene i Amerika, samsvarende med
bare diffus tilfgrsel av PCB i Orsjgen. Nivaet av sum-DDT i abborfilet fra @rsjgen er fra ca. 1500
til vel 10000 pg/kg (tabell 7). @vre intervallgrense er f.eks. omtrent like hgy som de hgyeste
nivéer som er pavist for sum DDT i abbor fra L. Michigan m/sideelver (Giesy et al.,, 1994).
Forurensningsgraden for sum-DDT i abbor fra midtre @rsjgen er vanskelig & ansla fordi data fra
referanselokaliteter (med bare diffus belastning) synes & mangle. 1500 pg/kg fett er imidlertid opp
til 4 ganger hgyere enn registrert av Edgren et al. (1981) i Hamnefjorden (QDstersjgen). I fisk fra
(antatt) forurensede lokaliteter som elvene Po og Seinen er det forholdsvis nylig blitt funnet
vesentlig hgyere konsentrasjoner av DDE enn i abbor fra @rsjgens hovedvannmasser (Galain et al.,
1994; Chevreuil et al., 1995). Det samme gjelder for fisk fra Pidjanne, Finland (eldre data,
Paasivirta og Linko, 1980). Sum-DDT 1 abbor fra Genfersjgen (eldre data) var omtrent som i
abborprgvene fra S.P2 i @rsjgen (Mowrer et al.,, 1982). Alt i alt tyder dette pd generelt mindre
overkonsentrasjoner av DDT i @rsjgens hovedbestander enn ovennevnte antydning om 10 ganger
“bakgrunnsnivéet” av sum-DDT i gjedde. For & gjgre en bedre fundert vurdering er det pakrevet
med tall fra norske referanselokaliteter.

De to lagesildene som utgjgr Orsjgmaterialet, gir et spinkelt grunnlag for 4 bedgmme
forurensnings-graden, men det kan i hvert fail konstateres at ca. 5300 pg > DDT/kg fett er omlag
10 ganger hgyere enn rapportert fra en innsjg i Nord-Sverige av Jansson et al. (1993) og ca. 5
ganger mer enn Pyysalo et al. (1983) observerte i lagesild fra Finland. @rsjg-verdien er ogsa 2 - 5
ganger hgyere enn Kidd et al. (1995) registrerte i to Coregonus-arter fra Yukon.

Samlet tyder de observerte verdier av DDT/DDE/DDD i gjedde og lagesild fra Orsjgens
hovedvann-masser pa at forurensningen i sedimentene gir betydelige overkonsentrasjoner ogsa i
fisk. Samlet sett kan overkonsentrasjonene antydes til i stgrrelsesordenen 5 - 10 ganger, selv om
det ma tas forbehold ut fra de tilsynelatende mer moderate verdiene i abbor.
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3.3. Utvikling fra 1975 til 1994
3.3.1. Sedimentdata

Selv om prgven av sediment tatt 1 meter fra kloakkutslippet i 1975 vanskelig kan sammenlignes
direkte med nivarende sedimentprgven tatt i myr 3.5 til 4 m fra samme utslipp (stasjon nr. 2.1), er
det likevel bemerkelsesverdig at man 20 4r etter at utslippet ble stengt, paviser ca. 10 ganger
hgyere niva av sum-DDT i sedimentprgver enn det som ble registrert i 1975. Da ble nivéet av sum-
DDT funnet & vere 25 mg/kg tgrrvekt (Kveseth, 1981). Forskjellen mellom 1975 og 1994 skyldes
stor grad av flekkvis fordeling av DDT umiddelbart utenfor det opprinnelige utslippet. Av stgrre
generell interesse er imidlertid at 1994-resultatet viser at pp-DDT nedbrytes svert langsomt og
hovedsakelig til pp-DDD under anaerobe forhold (Guenzi og Beard, 1968).

11975 fant Kveseth at sedimentprgver tatt fra 100, 300 og 400 meter fra kloakkutslippet inneholdt
ca. 0.1 mg sum-DDT/kg tgrt sediment. Han konkluderte fglgelig med at kontamineringen av DDT
var lokalisert til et lite omrade utenfor kloakkutslippet. I samme undersgkelse paviste han
imidlertid tilnzrmet samme niva av sum-DDT, 2 til 3 ng/liter, i vannprgver tatt 30, 150 og 300 m
fra kloakkutslippet. Dette tydet p&4 at DDT ble transportert via vannmassene og saledes pd sikt
skulle kunne medfgre en mer generell kontaminering av innsjgen.

Data fra 1994-undersgkelsen av sedimentstasjonene 3.1 til 5.1 er gitt i tabell 3 - 4. Generelt viser
resultatene at nivaet av sum-DDT i sedimentprgvene avtar nar en fjerner seg fra punktutslippet.
Nivéet av sum-DDT i sedimentprgver tatt 1500 m fra kloakkutslippet, 1& 1 1975 under davarende
deteksjonsgrense pa 5 ug/kg, mens en i samme omrade (SS5.1) i 1994 (med samme metode) fant
meget hgye nivaer av sum-DDT: Nivaet varierer fra ca. 1000 til 200 pg/kg tgrrvekt, hhv. for snitt
0-2o0g2-4cm (tabell 3). Nivéet er av samme stgrrelsesorden som det som ble registrert i
omradet 100 til 450 m fra kloakkutslippet i 1975.

Generelt tyder resultatene pa at transport av DDT med metabolitter har funnet sted i @rsjgen etter
1975 og at stoffene med tiden sedimenteres stadig lenger vekk fra den opprinnelige punktkilde.
Ved bruk av moderne HRGC-metodikk, som detekterer nivaer av sum-DDT ned til 0.2 pg/kg tert
sediment kan en i dag finne pavirkning med DDT i overflatesedimenter fra hele den sydligst
fijerdedel av Orsjgen og etter all sannsynlighet ogsé lenger nordover (forelgpig ikke undersgkt).
Videre kan en ved analyse av dybdesnitt av sedimentkjerner pavise at tilfgrselen til sedimentene pa
det dypere partiet har pagétt gjennom lengre tid. Dette sannsynliggjgr at utlekking fra myromradet
ved den gamle punktkilden til en viss grad fortsetter, selv 20 &r etter at kloakkutslippet ble stengt
(fig. 2).

3.3.2. Fiskedata

I Igpet av 20-arsperioden fra 1975 til 1994 har morten dgdd ut i @rsjgen. Rapporter fra Edgren et
al. (1981), Mowrer et al. (1982) og Chevreuil et al. (1995) tyder pa at akkumulering av
klororganiske stoffer i abbor og mort er temmelig lik. En valgte da & fange abbor og sammenligne
nivaene beregnet pa fettbasis av klorerte forbindelser i samme prgvetype (lever) fra mort (1975/76)
og abbor. Abbor ble fanget fra de samme omréader i Prsjgen, Skolebukta (Sagbukta) og Midtre
@rsjgen, som mort i 1975/76. ‘
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Tabell 12. Nivéendringer av sum-DDT i mort (1975) og abbor (1994). ng/g fettvekt.

Ar Art Prgve Sted Nivé sum-DDT
1975 mort lever Skolebukta 108000
1975 mort lever M.@rsjgen 8100
1994 abbor lever Skolebukta - 6900
1994 abbor lever M.@rsjgen 1200

S.bukta: Skolebukta/Sagbukta. M.@rsj.: midtre @rsjgen.

Selv. om mange ulike faktorer som f.eks. artsforskjeller pavirker konsentrasjonsnivaet av
klororganiske forbindelser i fisk og samlet bidrar til gkt usikkerhet nér det gjelder sammenligning
av data, synes undersgkelsen & ha avdekket visse sammenhenger:

Lokale endringer i sum-DDT niva

Forholdet mellom nivaet av sum-DDT i leverprgver av mort tatt henholdsvis nert utslippet i
Sagbukta/Skolebukta og i nordre deler av @rsjgen var i 1975 ca. 13, nar nivdene beregnes pa
fettvektsbasis (tab.12) (Kveseth, 1981). I 1994-undersgkelsen var konsentrasjonsforholdet mellom
nivaet av sum-DDT i abborlever fra Skolebukta og M. @rsjgen avtatt til under 6 (tabell 12). Dette
tyder pé at nivaet av sum-DDT i 1994 var mer jevnt fordelt over store deler av @rsjgen enn i 1975.
Denne antagelsen styrkes ved at DDT i 1994 ble pavist i samtlige fiskeprgver fra hele Orsjgen.
Men selv om konsentrasjonsgradienten i 1975 var mer markert enn i 1994, ser en fortsatt at
omradet rundt det gamle utslippet i Sagbukta/Skolebukta representerer en punktkilde.

“Halveringstid” for DDT

Nivaer av klororganiske forbindelser i fisk pavirkes av en rekke faktorer som alder, kjonn, art,
arstid, etc. (Bignert et al., 1993).

Tilsammen medfgrer dette kompleksett at det kan vere vanskelig & finne klare sammenhenger nar
det gjelder nivautvikling over tid. Spesielt gjelder dette nd en som her mé ta utgangspunkt i et
begrenset antall data og i tillegg har variasjon mellom ulike fiskearter som kompliserer totalbildet.
Dette betyr at kun betydelige endringer i niva av klororganiske forbindelser i fisk kan tillegges vekt
nar det gjelder tolkning av utviklingstrender.

I tidsrommet fra 1975/76 til 1994 er nivaet av sum-DDT i leverprgver av mort og abbor (f.v.b) blitt
redusert fra 108000 ng/g til 6900 ng/g fett i fiskelever fra Skolebukta. Nivaene er fplgelig blitt
redusert med en faktor pd 16 i lgpet av den aktuelle 20-ars periode (tab.11).

Tilsvarende tall for sum-DDT i leverprgver av mort og abbor (f.v.b) fra M.@rsjgen er 1975/76:
8100 ng/g og 1994: 1200 ng/g fett. Nivaene i abbor/mort fra dette omradet av @rsjgen er folgelig
blitt redusert med en faktor pa 7 i Igpet av 20 &r.

I @rsjgen har en i over 20 &r hatt en punktkilde som i varierende grad har bidratt til kontaminering
av fisk og sedimenter med plantevernmidlet pp-DDT og dette stoffets metabolitter. Med
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utgangspunkt i denne forurensningssituasjonen kan de gitte analyser for DDT-innhold i fisk gi et
mal pa hvor raskt konsetrasjonen av DDT i fisk har endret seg over tid, uten at en kan snakke om
biologisk halveringstid i streng forstand. “Halveringstid” for sum-DDT i fisk fra @rsjgen kan under
de gitte forurensningsbetingelser anslas til & ligge mellom 5 til 7 &r. Skare et al. (1985) har studert
nivautviklingen av DDT-kontaminering i marint miljg over en 10-arsperiode. Prgver av ulike
fiskearter fra en norsk fjord pévirket fra frukdyrkningsarealer der DDT tidligere i stor grad var
benyttet, ble analysert. De konkluderte med at en halveringstid pa fra 3 til 5 ar for biologisk
tilgjengelig DDT syntes & gjelde generelt for det marine miljg i Norden.

Disse to undersgkelsene adskiller seg bade i lengden pa tidsperiodene som er studert, hhv. 10 og
20 &r, samt i antall og arter fisk som er analysert. Videre vil ventelig kontamineringssitusjonen nar
det gjelder avrenning fra frukdyrkingsomrader til det lokale marine miljg vanskelig kunne
sammenlignes direkte med kontinuerlig tilfgrsel av DDT fra et tidligere punktutslipp til
ferskvannssystemet i @rsjgen. Med dette utgangspunkt kan en ut fra det tilgjengelige tallmaterialet
ikke slutte annet en at reduksjonshastigheten av DDT-nivaet i fisk synes & vere tilnermet det
samme for lokalt kontaminerte marine og limniske omrader.

3.4. Artsforskjeller

I tillegg til abbor ble det ogsé analysert gjedde fra ulike deler av @rsjgen, samt fanget to lagesild,
hvorav én ble analysert. Gjennomsnittsnivéer av pp-DDT m/metabolitter, Lindan og sum-7PCB er
gittifig. 5.

Verdiene er angitt pd fettbasis for & utligne eventuelle forskjeller betinget av ‘arters ulike
fettinnhold. Da gjedde og lagesild er tatt fra midtre del av @rsjgen, finner en som forventet at
nivaene i prgver fra disse artene er lavere enn i abbor fanget i Skolebukta.

Siden gjedde er en typisk rovfisk, mens lagesild er en zooplanktonbeiter, skulle en i
utgangspunktet forvente hgyere niva i gjedde. Som det framgér av tabell 7 og figur 5 var ikke dette
konsekvent tilfelle. Imidlertid mé det tas forbehold for den usikkerhet som skyldes analyse av bare
én lagesild. Forholdet mellom nivaene av DDE og DDT i abbor og gjedde var omtrent likt, dvs.
hgyere DDE- enn DDT-niva i begge arter. Et slikt forhold mellom DDE og DDT er vanlig i
fiskeprgver fra omrader uten kjente punktkilder og forklares generelt ut fra oksidative
metaboliseringsprosesesser i fisk (Hargrave et al., 1992). Som det framgér av fig. 5 var imidlertid
forholdet omvendt hos lagesild (mer DDT enn DDE). Dette kan tyde pa at en i @rsjgen har en
kontinuerlig tilfgrsel av DDT fra den sterkt forurensede strandmyra utenfor den 20 &r gamle
punktkilden, og at DDT som er svart lite vannlgselig, akkumuleres i planteplankton og
oppkonsentreres videre i zooplankton. Akkumulering i zooplankton har vist seg & kunne vere en
viktig faktor bade nar det gjelder transport og biologisk tilgjengelighet for klororganiske
forbindelser i akvatiske gkosystemer (Evans et al., 1991).

Hargrave et al. (1992) rapporterte at forholdet mellom DDT/DDE varierte fra 2 til 6 i prgver av
luft, vann, plankton og zooplankton og var hgyere enn i amphipoder hvor DDT/DDE-forholdet var
1til 2 og i isbjgrn (0.4) (Norstrom og Muir, 1988). De relaterte denne variasjon i DDT/DDE-
forhold til metabolisme av DDT til den mere stabile DDE-isomeren i amphipoder og pattedyr. Hvis
zooplanktonet i Drsjgen har liten nedbrytning av DDT, vil det isteden bidrar aktivt til at DDT
fordeles/transporteres i vannmassene. En konsekvens av en slik transportmekanisme kan vere at
lagesild som livnarer seg av zooplankton kontinuerlig far tilgang pd DDT som sa metaboliseres
over tid til pp-DDE som i annen fisk. Men relativt sett vil da nivéet/tilgangen pd umetabolisert
DDT vare hgyere i lagesild enn i rovfisk som gjedde og abbor (over en viss stgrrelse).
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Figur 5.

Gjennomsnittsverdier av pp-DDT m/metabolitter, lindan og sum-7PCB i prgver av 5
stk abbor-, 5 stk gjedde- og 1 stk lagesildfilet
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VEDLEGG 1

Dybdekart over Orsjsgen
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Equidistance 3 m

S = Sediment samples
P = Fish sampling area (Perch)

s gt S3 o
Sewage effluent ‘ ™ Skolebukta
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VEDLEGG 2

Prgvetakingsrapport
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940623/emb

Rapport fra prevetakingstur, Orsjoen, Prestebakke planteskole. 21. juni 1994.
Deltakere: NIVA: EMB; JOK, GRA. Fisker/lokalkjentmann: Bjern Fremmegard

Prevetaking av sedimenter.

Proveserier ble tatt i omradet ut fra gammelt kloakkutslitt til Sagbukta, n kalt Skolebukta,
beliggende rett ned for Prestebakke planteskole.

#1.

ble

#2

#3

#4

#5

S1. Forste provested var tenkt & ligge 1 m fra det gamle kloakkutslippet til Planteskolen.
P4 grunn av lav vannstand 14 dette utslippspunktet né tort ca 6 m fra pent vann. Det
besluttet ikke & ta prover fra dette omradet.

S2. Andre provested 14 i storr/moseomréade helt ned til vannkanten. Vegetasjon ble fjernet
og sedimentprover tatt av det overste sedimentlaget. 0-2 cm .

Prove mrk: S 2.1, S 2.2, S 2.3  Alle blandprever av sedimenter tatt hhv 3.5 og 4 m fra
kloakkutlapet.

S3. Provene tatt 50 m fra kloakkutslipp og med 50 m mellomrom pé tvers av bukta.Dybde
25m

P4 grunn av tett bunnvegitasjon var det kun mulig 4 fa tatt to prever fra dette omradet.

Prove mrk: S 3.1: midt og S 3.2 syd i bukta.

Prove mrk. S 3.1.1: snitt 0-2 cm

Prove mrk. S 3.1.2: snitt 2-4 cm

Prove mrk. S 3.1.3: snitt 10-12 cm

Preve mrk. S 3.2: snitt 0-2 cm.

S 4. Prover tatt 100 m fra kloakkutslipp og med 50 meters mellomrom pé tvers av bukta.
Vanndybde: 4 m .

Prove mrk. S 4.1: midt i bukta, S 4.2: syd og S 4.3 nord i bukta. Gode sedimentkjerner.
Prove mrk. S 4.1: snitt 0-2 cm

Prove mrk. S 4.2.1: snitt 0-2 cm

Prove mrk. S 4.2.2: snitt 2-4 cm

Prove mrk. S 4.2.3: snitt 10 - 12 cm

Prove mrk. S 4.3: snitt 0-2 cm

S 5. Prover tatt 1500 m fra Skolebukta, men i det nermets dype omréde til Skolebukta. Dette
omradet er det dypeste i hele sjgen. Dybde 28 - 29 m.

Provene merket S 5.1 ble tatt midt i sjeen. (Sjgen var ca. 200 m bred pé dette punktet og det 14
mellom to odder i sjgen og Prestebakke kunne sees fra provetakingsstedet.)

Det ble tatt sedimentprofil.

Prove mrk. S 5.1.1 : 0-2-cm

Provemrk S5.1.2:2-4cm

Prove mrk $.5.1.3: 7-9cm

Prove mrk S5.1.4:10-12cm .

Prove merket S 5.2. ble tatt 50 m syd for S 5.1 og n®rmere land. Dybde 29 m.

Prove mrk S 5.2, snitt 0-2 cm
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VEDLEGG 3

Nivaer av klororganiske forbindelser i fiskeprgver
fra Orsjgen (HRGC-metoden)
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet
Oppdragsnr .
Progver mottatt
Lab.kode
Jobb.nr.
Prevetype
Kons. i

Dato
Analytiker

PRSIPEN

94038
17.08.94
EEN6-10
94/147
Bio.mat.
Ug/kg vatvekt
7.11.94

S1G Godkjent :

1:Skolebukta, Abborlever, 1A
2:Skolebukta, Abborlever, 2A
3:Skolebukta, Abborlever, 3A

EMB

4 :Skolebukta, Abborlever, 4A
5:8kolebukta, Abborlever, 5A

Parameter/prove 1 2 3 4 5
5-CB <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
a~HCH 0.5 <0.5 <0.5 0.5 1.2
HCB 0.9 1.2 0.9 0.8 1.5
g-HCH 1.2 1.1 0.9 1.2 1.9
PCB 28 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 52 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
ocs <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 101 0.9 4.1 1.5 1.2 3.4
P, p~-DDE 80 244 70 69 181
PCB 118 1 2.9 0.9 0.9 2.1
p.p-DDD 66 87 52 60 103
PCB 153 3.4 8.3 2.1 2.2 5.4
PCB 105 <0.5 1.2 <0.5 <0.5 0.8
PCB 138 3 6.7 1.9 2.2 4.9
PCB 156 <0.5 1 <0.5 <0.5 0.7
PCB 180 Mask Mask Mask Mask 2.8
PCB 209 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
p,p-DDT 8.6 36 5.8 20 2.8
SUM PCB 8.3 24.2 6.4 6.5 20.1
SUM SEVEN DUTCH PCB 8.3 22 6.4 6.5 18.6
$Fett 3.7 2.65 1.55 3.79 5.72
$Torrstoff

$Terrstoff er ikke analysert,det var for lite matericle.
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NIVA

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : PRSIPEN

Oppdragsnr . : 94038

Prgver mottatt : 17.08.94

Lab.kode : EEN16-20

Jobb.nr. : 94/147

Prgvetype : Bio.mat.

Kons. 1 : Ug/kg vatvekt

Dato : 7.11.94

Analytiker : sIG Godkjent : EMB

1:N.grsjeen, Abborlever, 11A 4:N.¢rsjgen, Abborlever, 14A
2:N.¢rsjgen, Abborlever, 12A 5:N.@rsjgen, Abborlever, 15A

3:N.@rsjgen, Abborlever, 13A

Parameter/prove 1 2 3 4 5
5-CB <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
a~HCH <0.5 0.8 <0.5 <0.5 <0.5
HCB 0.7 0.7 <0.5 <0.5 <0.5
g~HCH 1.1 1.9 0.9 0.7 1
PCB 28 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 52 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
ocs <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 101 0.5 0.9 <0.5 <0.5 <0.5
p,p-DDE 9.6 37.9 7.9 6.2 6
PCB 118 0.7 0.8 <0.5 <0.5 <0.5
p, p-DDD 4.7 28.3 3.5 2.9 2.2
PCB 153 2.3 2.2 1.4 1.3 1.1
PCB 105 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 138 1.7 1.8 1.3 1.2 1
PCB 156 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 180 Mask Mask Mask Mask Mask
PCB 209 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
P, p-DDT Mask 7.1 0.7 Mask 1.3
SUM PCB 5.2 5.7 2.7 2.5 2.1
SUM SEVEN DUTCH PCB 5.2 5.7 2.7 2.5 2.1
FFett 3.15 3.78 1.94 1.37 0.97
$Torrstoff

¥Toprrstoff er ikke analysert,det var for lite materiale.
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NIVA

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : PRSJIPEN

Oppdragsnr . : 94038

Prever mottatt : 17.08.94

Lab.kode : EEN1-5

Jobb.nr. : 94/147

Provetype : Bio.mat.

Kons. i : Ug/kg vatvekt

Dato : 7.11.94

Analytiker : SIG Godkjent : EMB
1l:Skolebukta, Abborfilet, 1A 4:Skolebukta, Abborfilet, 4A
2:8kolebukta, Abborfilet, 22 5:8kolebukta, Abborfilet, 5A
3:S8kolebukta, Abborfilet, 3A

Parameter/prove 1 2 3 4 5
5-CB <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
a-HCH 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
HCB 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03
g-HCH 0.08 0.07 0.08 0.08 0.09
PCB 28 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
PCB 52 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
ocs <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
PCB 101 0.04 0.11 0.06 0.04 0.05
P, p-DDE 1.66 5.26 2.56 1.53 1.81
PCB 118 0.02 0.07 0.03 0.02 0.02
p,p-DDD 1.17 2.43 1.4 1.14 1.26
PCB 153 0.06 0.17 0.07 0.05 0.05
PCB 105 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.02
PCB 138 Mask. Mask Mask Mask Mask.
PCB 156 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.02
PCB 180 0.04 0.11 0.04 0.03 0.03
PCB 209 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
p,p-DDT 1.27 1.55 0.91 1.4 0.64
SUM PCB 0.16 0.52 0.2 0.14 0.15
SUM SEVEN DUTCH PCB 0.16 0.46 0.2 0.14 0.15
$Fett 0.06 0.03 0.05 0.05 0.05
ETorrstoff 19.2 18.7 19.8 20.2 19.9
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NIVA

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : PRSIPEN

Oppdragsnr . : 94038

Prover mottatt : 17.08.94

Lab.kode : EEN11-15

Jobb.nr. : 94/147

Progvetype : Bio.mat.

Kons. i : Ug/kg vatvekt

Dato : 7.11.94

Analytiker : SIG Godkjent : EMB

1:N.@rsjgen, Abborfilet,11a 4:N.@rsjgen,Abborfilet, 14A
2:N.grsjgen, Abborfilet,12A 5:N.@rsjgen, Abborfilet, 15A

3:N.frsjoen,Abborfilet, 13A

Parameter/prove 1 2 3 4 5
5-CB <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
a-HCH 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
HCB 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
g~HCH 0.11 0.09 0.1 0.09 0.09
PCB 28 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
PCB 52 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
ocs <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
PCB 101 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
p, p-DDE 0.33 1.12 0.47 0.5 0.24
PCB 118 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02
p, p-DDD 0.13 0.79 0.16 0.17 0.07
PCB 153 0.09 0.05 0.09 0.12 0.05
PCB 105 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
PCB 138 0.07 Mask 0.08 0.11 0.04
PCB 156 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 <0.02
PCB 180 0.06 0.03 0.05 0.08 0.03
PCB 209 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
p, p-DDT 0.09 0.81 0.22 0.19 0.07
SUM PCB 0.28 0.13 0.28 0.41 0.16
SUM SEVEN DUTCH PCB 0.28 0.13 0.28 0.39 0.16
%Fett 0.05 0.09 0.07 0.08 0.06
$Torrstoff 19.7 20.7 21.4 19 20.2
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NIVA

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : PRSIPEN

Oppdragsnr . : 94038

Prover mottatt : 17.08.94

Lab.kode : EEN26-30

Jobb.nr. : 94/147

Provetype : Bio.mat.

Kons. i : Ug/kg vatvekt

Dato : 7.11.94

Analytiker : SIG Godkjent : EMB

1:9rsjgen, Gjeddelever, 21A 4:9rsjeen,Gjeddelever, 24A
2:Prsjgen, Gjeddelever, 22A 5:0rsjgen,Gjeddelever, 25A
3:Prsjgen, Gjeddelever, 23A 6:

Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
5-CB <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
a-HCH <0.5 2.5 1.8 4.2 1.2
HCB <0.5 3.1 2.3 3.8 2.9
g-HCH 0.6 3.7 2.8 6.1 2.1
PCB 28 <0.5 1.1 0.7 1.2 0.5
PCB 52 0.5 1.8 1.3 1.9 1.2
ocs <0.5 1.3 1.2 1.5 0.8
PCB 101 2.8 16.7 8.8 12.5 20.1
p,p-DDE 58.8 242 99.3 115 516
PCB 118 2.9 19.8 7.8 11.9 14
P, p-DDD 34 78.9 45.9 39 245
PCB 153 13 72.2 32.5  45.4 25
PCB 105 1 4.6 2.2 3.5 4.2
PCB 138 8.5 46.3 19.6 29.9 Mask
PCB 156 2.7 9.2 3.9 5.2 4.2
PCB 180 12.5 42 18.7 21.7 17.8
PCB 209 0.6 2.8 2 1.8 0.9
p, p-DDT 20.2 73.3 32.3  27.% 136
SUM PCB 44.5 216.5 97.5 135 87.9
SUM SEVEN DUTCH PCB 40.2 199.9 89.4 124.5 78.6
$Fett 2.14 9.86 7.2 12.2 5.52
$Terrstoff 17.2 29.7 24.1 31.7 25.5
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NIVA

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : PRSIPEN

Oppdragsnr. : 94038

Prgver mottatt : 17.08.94

Lab.kode : EEN21-25

Jobb.nr. : 94/147

Progvetype : Bio.mat.

Kons. i : Ug/kg vatvekt

Dato : 7.11.94

Analytiker : SIG Godkjent : EMB
1:@rsjeen,Gjeddefilet, 21A 4:Prsijgen,Gjeddefilet, 24A
2:0rsjoen, Gjeddefilet, 22A 5:@rsjeen,Gjeddefilet, 25A
3:@rsjoen,Gjeddefilet, 23A 6:

Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
5-CB <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
a-HCH 0.05 0.03 0.05 0.05 0.03
HCB 0.08 0.05 0.05 0.09 0.07
g-HCH 0.11  0.07 0.05 0.13 0.11
PCB 28 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02
PCB 52 0.03 <0.02 0.02 0.02 0.02
ocs <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
PCB 101 0.17 0.08 0.07 0.08 0.22
b, p-DDE 2.47  2.12 1.42 1.56 9.68
PCB 118 0.14 0.1 0.07 0.09 0.09
p.p-DDD 1.38  0.71 0.78 0.66 4.09
PCB 153 0.49 0.29 0.2 0.24 0.19
PCB 105 0.06 0.04 '0.03 0.04 0.05
PCB 138 0.3 Mask 0.17 0.23 Mask.
PCB 156 0.08 0.05 0.03 0.05 0.04
PCB 180 0.32 0.21 0.13 0.16 0.13
PCB 209 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
p,p-DDT 1.45 0.67 1.19  0.97 4.52
SUM PCB 1.59 0.77 0.72  0.21 0.74
SUM SEVEN DUTCH PCB 1.45 0.68 0.66 0.82 0.65
$Fett 0.09 0.07 0.07 0.13 0.11
$Torrstoff 1.1 20.8 20.5 21.3 21.1
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NIVA?

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet ORSJIQEN

Oppdragsnr . : E-~-54427

Prgver mottatt : 17.08.94

Lab.kode : EEN31-32

Jobb.nr. : 94,147

Prevetype : Bio.mat.

Kons. i : Ug/kg vatvekt

Dato : 2.01.95

Analytiker : SIG Godkjent : EMB
1: 26A,Lagasild-filet 4:

2: 27A,Lagasild-filet 5:

3: 6:
Parameter/preve 1 2 3 4 5 6
5-CB <0.2 <0.02

a-HCH 0.3 0.2

HCB 0.6 0.2

g-HCH 0.9 0.3

PCB 28 0.2 0.03

PCB 52 0.6 0.08

ocs 0.2 0.04

PCB 101 2.7 0.51

p.,p-DDE 30.7 7.76

PCB 118 3.1 0.36

P, p-DDD 7.6 5.86

PCB 153 7.6 1.09

PCB 105 1.4 Mask.

PCB 138 Mask Mask.

PCB 156 1 0.14

PCB 180 4.3 0.63

PCB 209 <0.2 0.04

p,p-DDT 14.6 14.35

SUM PCB 20.9 2.88 0 0 0 0
SUM SEVEN DUTCH PCB 18.5 2.7 0 0 0 0
$Fett 0.12 0.53
$Terrstoff - 21.4
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VEDLEGG 4

Nivaer av klororganiske forbindelser i sedimentprgver
fra Orsjsen (HRGC-metoden)
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NIVAY)

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : PRSIPEN

Oppdragsnr . : 94038

Prover mottatt 23.06.94

Lab.kode : DLULl-6

Jobb.nr. : 94/124

Provetype : Sed.

Kons. i : Ug/kg terrvekt

Dato : 18.10.94

Analytiker : EMB

1: DLUL,st.2.1,0-2acm 4: DLU4,st.4.2.1,0-2cm

2: DLU2,St.3.1.1,0-2cm 5: DLUS,st.4.2.2,2-4cm

3: DLU3,S8t.3.1.2,2-4cm 6: DLU6,8t.5.1.1,0-2cm
Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
5-CB 10 3 2 2 1 2
a-HCH 4 <1 <1 <1 <1 <1
HCB 29 3 2 2 1 3
g-HCH 312 6 7 1 2 5.6
PCB 28 <4 1 <1 <1 <1 <1
PCB 52 <4 1 <1 <1 <1 <1
ocs <4 <1 <1 <1 <1 <1
PCB 101 Mask. Mask Mask Mask Mask Mask.
p, p-DDE 13429 847 1649 317 75 79
PCB 118 Mask. Mask Mask 2 3 2
r,p-DDD 72342 214 435 80 25 60
PCB 153 26 2 2 1 1 3
PCB 105 Mask. <1 <1 <1 <1 <1
PCB 138 16 <1 <1 <1 <1 <1
PCRB 156 <4 <1 <1 <1 <1 1
PCB 180 24 1 <1 1 1 4
PCB 209 <4 <1 <1 1 <1 5
p.p-DDT 98018 316 102 114 115 187
SUM PCR 66 5 2 5 5 15
SUM SEVEN DUTCH PCB 66 5 2 4 5 S
gFett

$Torrstoff 15.1 12.6 11.8 21.5 22.7 17.8

s.= suspekt verdi
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NIVA

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : PRSIPEN
Oppdragsnr. : 94038

Prover mottatt : 23.06.94
Lab.kode : DLU7

Jobb.nr. : 94/124

Provetype : Sed.

Kons. i : Ug/kg terrvekt
Dato : 18.10.94
Analytiker : EMB

1: DLU7,8t.5.1.2,2-4cm 4:
2: 5:
3: 6:
Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
5-CB 2

a-HCH <1

HCB 2

g-HCH <1

PCB 28 <1

PCB 52 <1

ocs <1

PCR 101 Mask.

p.,p-DDE 40

PCB 118 1

p.p-DDD 29

PCB 153 1

PCB 105 <1

PCB 138 <1

PCB 156 <1

PCB 180 1

PCB 209 4

p.p-DDT 37

SUM PCB 7

SUM SEVEN DUTCH PCB 3

EFett

FTorrstoff 24
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NIVAYD)

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet PRSIQEN

Oppdragsnr . : E-91452

Prgver mottatt : 23.06.94

Lab.kode : FGM1-6

Jobb.nr. : 94/184

Prgvetype : Sediment

Kons. i : Ug/kg terrvekt

Dato : 3.01.95%

Analytiker : SIG Godkijent : EMB

1: FGM1,8.3.1.3,10-12cm 4: FGM4,5.5.1.3,7-9cm

2: FGM2,S8.3.2,0~2cm 5: FAQM5,5.5.1.4,10~12cm

3: FGM3,S.4.2.3,10~12cm 6: FGM6,S.5.2,0~-2cm
Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
5-CB 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 1.5
a-HCH <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2
HCB 0.9 1.1 1 1 0.9 3.2
g-HCH <0.2 0.4 <0.2 <0.2 <0.2 0.3
PCB 28 0.2 0.4 0.3 0.2 <0.2 0.4
PCB 52 0.2 0.4 0.4 0.3 <0.2 0.5
ocs <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
PCB 101 1.4 11.8 0.3 0.2 <0.2 1.3
p,p-DDE 29.5 233 0.3 0.2 <0.2 46.6
PCB 118 <0.2 1.7 <0.2 <0.2 <0.2 1.2
p,p-DDD 9.2 68.3 <0.2 <0.2 <0.2 8.6
PCB 153 <0.2 0.7 <0.2 <0.2 <0.2 3
PCB 105 <0.2 0.3 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
PCB 138 Mask Mask <0.2 <0.2 <0.2 Mask.
PCB 156 <0.2 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.9
PCB 180 <0.2 0.6 <0.2 <0.2 <0.2 3.9
PCB 209 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 3.7
p,p-DDT 3.2 18.7 <0.2 <0.2 <0.2 23
SUM PCB 1.8 16.1 1 0.7 0 14.9
SUM SEVEN DUTCH PCB 1.8 15.6 1 0.7 0 10.3
%Fett

$Torrstoff
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VEDLEGG 5

Nivaer av klororganiske forbindelser i sediment- og fiskeprgver
fra Orsjgen (GC-metoden)
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NIVA-1.XLS
Sedimentudersekeise , 1994. 1 | i |
Prosjekt: nr. 101197/730 * Nedbryting av DDT i et ferskvann-ekosystem”.
Samarbeid NIVA/ NVH, Brevik, Skaare,Polder. |
Resultatene er angitt i ppm (mg/kg) pd terstoff.
Komponenter som er under deteksjonsgrense er angitt med N.D.
Dersom en komponent er detektert , men er under kvantifiseringsgrensen, angis HALVE DENNE sorn verdi.
Prevene er opparbeidet efter en metode som ble brukt pa pestisidiab. i 1980. 1 1
De er syrebehandiet og ekstrakiet er behandiet med kobberpulver mot svovelforstyrrelser.
De er analysert p& en pakket kolonne. PCB er_regnet ut mot en Aroclor 1260 standard.
Prevelype: sediment sediment
Deres nr.: DLU-1 DLU-2
Vért nr.: 1167-1 1167-2 1167 1168-1 1168-2 1168
Komponent Kvant. grense  |Det. grense

ppb i ppb i1l
pp-DDE 0.2 0.4 29.67 28,17 28,92 0,89 1,18 1,04
op-DDD 1 1.2 69,56 66,34 67,95 0,58 0,28 0,43
op-DDT 0.6 1.2 34,84 33,11 33,97 0,35 0,23 0,29
pp-DDD 0.5 1 339,95 334,07 337,01 1,16 0.92 1,04
pp-DDT 0.7 1.4 350,69 342,59 346,59 1,44 1,09 1,27
Sum DDT 873.0 851,0 862,0 4,7 4,0 44
PCB-146 1 5 N.D. N.D. N.D. N.D.
PCB-174 1 5 N.D. N.D. N.D. N.D.
Sum PCB
Prevelype: sediment sediment
Deres nr.: DLU-3 DLU-4
Vért nr.: 1169-1 1169-2 1169 11701 11702 1170
Komponent Kvant. grense  |Det. grense

ppb i ppb i
pp-DDE 0.2 0.4 1,59 1.59 1,59 0,35 0.32 0,34
op-DDD 1 1.2 0.46 0.49 0,48 0,08 0.08 0,08
op-DDT 0,6 1.2 0,28 0,30 0,29 0,10 0.08 0,09
pp-DDD 0.5 1 1,42 1,46 1,44 0.21 017 0,19
pp-DDT 0.7 1.4 1,157 1,181 117 0.78 0,49 0,64
Sum DDT 5.3 54 54 1.6 1.2 1,4
PCB-146 1 5 N.D. N.D. N.D. N.D.
PCB-174 1 5 N.D. N.D. N.D. N.D.
Sum PCB
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NIVA-1 XIS

Provetype: - sediment sediment
Deres nr.: o NLU-§ DLU-6
Vardnr.: 171-1 (11712 n7 1172111722 1172
Komponepi Kvant. grense | Det. grense

ppb 1! ppb 1l
pp-DDE 0.2 0.4 0.20 0,20 0,20 0,15 0.21 0,18
op-DDD ] 1.2 0,08 0.08 0,08 0.07 0.11 0,09
op-DDT. 0.6 1.2 0.06 0.07 0,06 0.08 0.13 0,10
pp-DDD 05 i 0.19 0,19 0,19 0.12 0.19 0,16
pp-DDT 0.7 A ) 0.38 0.37 0,38 0.47 0.70 0,59
Sum DDT ) 1 1 1,00 0.9 1.4 1,15
o ppb 1t ppb 1l
PCB-146 1 5 N.D. ND. N.D. 0,03 0,04 0,04
PCB-174 1 5 N.D. N.D. N.D. 0,02 0.03 0,03
Sum PCB_ 0,06 0.07 0,06
Pravetype: _ sediment
Deres ni.: . DLU-7
Véardnr: 11731 (11732 1173
Komponent
ppDDE 0,06 0,05 0,05
opDDD 0,03 0,03 0,03
op-DDT 0.03 0,03 0,03
pp-DDD 0,04 0.03 0,04
pp-DDT 0,13 Q.1 0,12
Sum DDY 0.3 0,3 0,30
PCB-146 . 0,01|N.D.
PCB-174 0.01|N.D.
Sum PCB 0,03{N.D.
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oppgi lepenummer 3377-95.

ISBN 82-577-2908-6



