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Sammendrag

Det ble undersgkt konsentrasjoner av organiske mikroforurensninger (PCB, PAH, DDT med nedbrytnings-produkter, HCH,
HCB og OCS) i overflatesedimenter i 69 innsjger i Sgr og Midt-Norge. Lokale utslipp til vann i nedbgrfeltet har forurenset
enkelte innsjger, spesielt med klororganiske forbindelser. De atmosfzriske avsetningene (fra lokale og fjerntliggende kilder)
synes imidlertid & veere hoveddrsaken til forhgyede konsentrasjoner av organiske mikroforurensninger i sedimenter, spesielt i
innsjger fra de sydligste delene av landet. De hgyeste verdiene av PAH (20-90 mg/kg) som ble observert i undersgkelsen var
svidt hgye at biologiske effekter ikke kan utelukkes. Dette gjelder spesielt i innsjgene langs kysten fra Grenlandsomridet til
Lista der hgye PAH-konsentrasjoner ogsd ledsages av forhgyede konsentrasjoner av tungmetaller og klorerte organiske

forbindelser. Det regionale mgnsteret for konsentrasjonene av de klororganiske forbindelsene skiller seg noe fra PAH'ene. Det
var blant annet flere innsjger som har hatt utslipp til vann i nedbgrfeltene (direkte eller indirekte via deponi/forurenset jord) slik
som Tveitavatn i Bergen (PCB), Aklangen i Hedmark (lindan), Orrtunvannet i Bergen (HCB) og Langtjern i Lgrenskog
(oktaklorstyren). I den fgrstnevnte innsjgen var konsentrasjonen s hgy (ca 120 ug/kg, 2.PCB,) at biologiske effekter ikke kan
utelukkes. Kildene for de fleste av disse utslippene er forelgpig ukjente. Det var generelt en mindre forurensningsgrad for PCB
enn tilfelle var for PAH. Med unntak av innsjger med antatte punktutslipp til vann s& ble de hgyeste konsentrasjonene av PCB
og DDT funnet i Grenlandsregionen og nedover langs Sgrlandskysten
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Forord

Dette er en sluttrapport for undersgkelsene av konsentrasjoner av enkelte organiske
mikroforurensninger (polysykliske aromatiske hydrokarboner og klorerte organiske forbindelser) i
sedimenter fra innsjger hovedsakelig fra Sgr-Norge. Denne undersgkelsen er en del av prosjektet:
“Miljggifter i ferskvannssedimenter” som ogsa omfatter tungmetaller, men disse vil senere bli
rapportert (Delrapport 2). Prosjektet administreres og finansieres av Statens forurensningstilsyn (SFT),
og er en del av SFT's “Handlingsplan for opprydding av deponier med spesialavfall, forurenset grunn
og forurensede sedimenter”. Prosjektet ble startet opp sommeren 1994 og feltarbeidet ble avsluttet
hgsten 1996. Per Erik Iversen har vert prosjektansvarlig i SFT og Sigurd Rognerud i NIVA.
Sistnevnte har sammen med Eirik Fjeld (NIVA), Jarl Eivind Lavik (NIVA), Ggsta Kjellberg (NIVA)
og Trond Skotvold (Akvaplan-NIVA) utfart feltarbeidet.

PAH og de klorerte forbindelsene ble analysert ved NIVA og ansvarlige har veert henholdsvis Lasse
Berglind og Einar M. Brevik. Jon Knutzen, Per Erik Iversen, Trond Skotvold og Einar M. Brevik har
gitt kommentarer til rapporten. Alle takkes for sine bidrag.

Hamar, desember 1997

Sigurd Rognerud, Eirik Fjeld, Jarl Eivind Lavik
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Sammendrag

Denne undersgkelsen viser at sedimentene i enkelte innsjger er sterkt forurenset av klororganiske
og polysykliske aromatiske forbindelser (PCB og PAH). De atmosfariske avsetningene (fra lokale
og fjerntliggende kilder) synes a vaere hovedarsaken til forurensningene, serlig i innsjger fra de
sydligste delene av landet. Imidlertid synes lokale utslipp til vann & ha forurenset enkelte innsjger,
spesielt med klororganiske forbindelser. Det er vanskelig a skille bidragene fra lokale kilder fra de
fjerntliggende, da industribedriftene i Grenland og langs Serlandskysten ligger i omrader som
mottar mest langtransporterte avsetninger av organiske mikroforurensninger og metaller, samtidig
som innsjgene har hgyt innhold av organisk materiale. Forholdene ligger derfor til rette for at haye
konsentrasjoner av metaller og organiske mikroforurensninger skal kunne etableres i
innsjgsedimenter i denne delen av landet. Resultatene fra innsjgsedimenter i omradene ved Rana,
Haugesund og Sauda viser imidlertid at lokale kilder kan vere betydelige. Forhgyede
konsentrasjoner av sterkt partikkelassosierte forbindelser i sedimentene fra Grenland og
Sgrlandsregionen kan indikere at lokale kilder har relativt stor betydning i disse regionene.

Den regionale fordelingen av PAH viser hgyest konsentrasjoner pa Serlandskysten fra
Grenlandsregionen og ned til Lista. Sammenlikner man resultatene fra denne undersgkelsen med de
fra en annen undersgkelse finner man generelt at PAH-konsentrasjonene avtar fra ca. 90 000 pg/kg
tarrvekt pa de mest utsatte stedene i Sgr-Norge til ca. 8 000 pg/kg i Nordland og under 1 000 i
Troms og Finnmark. Lave verdier (<500 pg/kg) fant vi ogsa pa Nord-Vestlandet og i indre deler av
@stlandet. De hgye PAH-verdiene i undersgkelsen ledsages ogsa generelt av en hgy andel av
KPAH (de potensielt kreftfremkallende forbindelsene av PAH, som samtidig omfatter noen av de
minst lgselige og tyngst nedbrytbare stoffer innen gruppen), spesielt i enkelte av innsjgene langs
kysten fra Grenlandsomradet til Lista. Benzofluorantenene, som er hovedforbindelsene av KPAH i
undersgkelsen, forekommer ofte som dominerende andeler i utslipp fra smelteverk. Dette kan tyde
pa at at smelteverkene i Sgrlandsregionen gir et betydelig lokalt bidrag til PAH-forurensningene i
regionen. Det er ikke utviklet noe nasjonalt klassifiseringssystem for organiske mikro—
forurensninger i innsjgsedimenter, men i fglge klassifiseringssystemet utviklet for marine
sedimenter vil flere av innsjgene havne i klasse 4-5 (sterkt til meget sterkt forurenset).
Innsjgsedimenter har generelt et hgyere innhold av organisk materiale enn marine sedimenter, og
dette vil kunne pavirke fastsettelsen av grenseverdier for innsjgsedimenter.

De hgyeste observerte verdiene av PAH og KPAH var savidt hgye at biologiske effekter ikke kan
utelukkes. Dette gjalt spesielt i innsjgene langs kysten fra Grenlandsomradet til Lista der haye PAH
konsentrasjoner ogsa ble ledaget av forhgyede konsentrasjoner av tungmetaller og klorerte
organiske forbindelser.

Flere av innsjgene har trolig hatt utslipp av klororganiske forbindelser i nedbgrfeltene, slik som
Tveitavatn i Bergen (PCB), Aklangen i Hedmark (lindan), Orrtunvannet i Bergen (HCB) og
Langtjern i Lerenskog (oktaklorstyren). | farstnevnte innsjg var konsentrasjonen sa hgy (ca. 120
ug/kg, >PCBy) at biologiske effekter ikke kan utelukkes. Det er forelgpig ingen forklaring til disse
haye konsentrasjonene, bortsett fra for Aklangen hvor lokale sagbruk har brukt lindan pa lagret
temmer.

Dersom det benyttes SFTs klassifikasjonssystem for 2 PCB; utviklet for marine sedimenter, var det
generelt en mindre forurensningsgrad for PCB enn for PAH (kun en innsjg i klasse 4). Med unntak
av innsjger med antatte punktutslipp til vann, sa finnes de hgyeste konsentrasjonene fra
Grenlandsregionen og nedover langs Sgrlandskysten, slik som tilfellet ogsa var for PAH. Det er
imidlertid vanskelig a skille lokale PCB-kildene fra langtransporte atmosfariske avsetninger.
Nedgangen i konsentrasjoner av 2 .PCB- i sedimenter nordover i landet var mindre markert enn for
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PAH. Sammenligner man resultatene fra denne undersgkelsen med resultater fra en annen
undersgkelse fra Nord-Norge finner man generelt at konsentrasjonen i de mest belastede omradene
i Ser-Norge avtok fra 10-20 pg/kg til 5-15ug/kg i Nordland og Troms, og til 1-4 pg/kg i Midt- og
Vest-Finnmark. | @st-Finnmark var verdiene noe hgyere (5-10 pg/kg), muligens pa grunn av
industrivirksomheten i regionen.

PCB-forbindelsene var i mindre grad assosiert til sedimentets organiske innhold enn PAH og
metallene. Det var imidlertid en tendens til at en gkning i enkeltforbindelsenes molekylvekt ga en
sterkere assosiasjon til sedimentets organiske materiale. Den fullklorerte forbindelsen, PCB-209,
viser ofte en hgyere andel av total PCB i sedimenter enn dens forekomst i de kommersielle PCB-
blandingene. Dette kan skyldes hgy resistens mot nedbrytning og liten mobilitet (i forhold til
lettere, flyktigere forbindelser), samt den mulighet at denne forbindelsen kan dannes i enkelte
industri-virksomheter. De innsjgene med hgyest konsentrasjoner (justert for forskjeller i organisk
innhold) finner vi gjennomgaende i omrader med smelteverk- og elektrolyse-industri, slik som ved
Notodden, i Grenlandsregionen, langs Sgrlandskysten, ved Haugesund og i Mo i Rana.

Oktaklorstyren (OCS) var ogsa nart assosiert til organisk materiale (glgdetapet) i sedimentet.
Kjente norske industrier med slike utslipp er magnesiumfabrikken pd Hergya i Grenlandands-
regionen og Falconbridge Nikkelverk i Kristiansand. Det er rimelig & anta at OCS ogsa er sterkt
partikkelbundet og derfor forekommer i forhgyede konsentrasjoner ner lokale kilder slik som de
tyngste PCB-forbindelsene. Det er mulig at dette er en medvirkende arsak til de noe hgyere verdier
i sedimentene fra Grenlandsregionen og langs Sgrlandskysten.

Heksaklorbenzen (HCB) var darlig assosiert til sedimentets organiske fraksjon og
avsetningsmansteret avvek fra de ikke-flyktige, partikkelbundene, langtransporterte forurensingene
slik som PAH og tunge PCB-forbindelser. HCB har dels klare lokale kilder, spesielt i Kristiansand-
og i Bergens-regionen. Falconbridge Nikkelverk kan ha vart en av kildene i Kristiansand, mens
kildene i Bergen er ukjente. Imidlertid kan HCB dannes ved forbrenning av klorholdig materiale og
ved produksjon av lgsemidler, og dette kan ogsa ha vaert mulige kilder.

HCH-isomerene var noe bedre assosiert til sedimentes organiske fraksjon, og avsetningsmgnsteret
samvarierte noe bedre med de ikke-flyktige langtransporterte forurensningene enn HCB og PCB-
28. Den viktigste isomeren y—HCH (lindan) ble brukt som plantevernmiddel i Norge fram til 1992
(Dons og Beck 1993) og finnes i sedimentet til innsjaer der spraytemidlet ble brukt i nedbgrfeltet.

DDT-metabolittene (DDE, DDD) hadde et avsetningsmgnster som liknet de ikke-flyktige
langtransporterte forurensningene, slik som bly. DDT benyttes ikke lenger i Norge, men stoffet er
forsatt i bruk i andre land, spesielt i tropiske strgk. DDT brytes ned til DDE av UV-lys og
mikroorganismer. Aldringsprosessen av forbrukt DDT gjer at DDE utgjer en betydelig andel av
sum DDT i de atmosfariske avsetningene over Skandinavia. DDD dannes i hovedsak ved
nedbrytning av DDT i anaerobe miljg slik som i innsjgsedimentene. Det er rimelig & konkludere
med at kildene til forhgyde konsentrasjoner i sedimentene av disse forbindelsene i hovedsak
befinner seg utenfor landets grenser.

Denne undersgkelsen har vist at lokale utslipp til vann i nedbgrfeltet har forurenset enkelte innsjger
med klororganiske forbindelser. De atmosferiske avsetningene (fra lokale og fjerntliggende kilder)
er imidlertid hovedarsaken til forhgyede konsentrasjoner av organiske mikroforurensninger i
sedimenter, spesielt i innsjger fra de sydligste delene av landet. Det er imidlertid ikke lett a skille
bidragene fra lokale kilder fra de fjerntliggende. Industribedriftene i Grenland og langs
Serlandskysten ligger i omrader som mottar mest langtransporterte avsetninger av organiske
mikroforurensninger og metaller, samtidig som innsjgene i denne regionen har hgyt innhold av
organisk materiale i sedimentene. | denne delen av landet er derfor geografisk beliggenhet og
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naturgitte forhold viktige forutsetninger for de relativt hgye konsentrasjonene av tungmetaller og
organiske  mikroforurensninger i innsjgsedimentene.  Konsentrasjonene av  organiske
mikroforurensninger i innsjgsedimenter i Rana-omradet, samt ved Haugesund og Sauda viser
imidlertid at ogsd lokale kilder kan vare betydelige. P& bakgrunn av dette, og forhgyede
konsentrasjoner av sterkt partikkelassosierte forbindelser (PAH) i sedimentene fra Grenland og
Sgrlandsregionen, er det rimelig & anta at lokale kilder ogsa kan ha stor betydning i disse
regionene.
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Summary

Title: Regional survey of environmental contaminants. Part 1. Organic micropollutants.
Year: 1997

Author: Sigurd Rognerud, Eirik Fjeld, and Jarl Eivind Lavik.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3265-6

Concentrations of organic micropollutants (PCB, PAH, DDT, DDT-metabolits, HCH, HCB, and OCS)
have been measured in surface sediments from 69 lakes in southern Norway. The atmospheric
deposition of organic micropollutants originating both locally and abroad is generally the main source
for these compounds in the sediments.The highest concentrations of PAH (20 000-90 000 pg/kg d.w.)
have been observed along the southern coast and locally around smelters located in Mo i Rana,
Haugesund, Lista, Kristiansand, Arendal and the Grenland district. The regional pattern of
organochlorines were somewhat different from the PAH-pattern mainly because these compounds
have been used as pesticids or by local industry in some of the catchments. Concentration of >.PCB; as
high as 122 pg/kg d.w. was observed in a lake in Bergen, but generally the concentrations were
decreasing from 20-40 pg/kg d.w. along the southern coast to less than 2 pg/kg d.w. in central
mountain areas. Generally, the PAH and organochlorines were assosiated with the organic fraction in
the sediments as is also the case for many of the heavy metals (Hg, Pb, Cd etc.).
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1. Innledning

De organiske mikroforurensningene er en samlebetegnelse for en lang rekke forbindelser. De er i
hovedsak skapt av mennesker og har ofte negative effekter pa miljget. Mange er bestandige
(persistente) i miljget og kan akkumuleres i organismer og i neringskjeder, ofte med negative effekter
for topp-predatorer. Atmosfeeren er generelt sett den viktigste spredningsveien til ferskvann. De store
mengder som hittil er produsert, og en generelt hgy grad av persistens, gjgr at de finnes i dag i de
fleste gkosystemer bade i den tempererte og arktiske sone. De organiske mikroforurensningene kan
deles i to hovedgrupper: De aromatiske hydrokarbonene som i hovedsak bestar av disykliske- og
polysykliske aromatiske forbindelser (PAH), og klor/brom forbindelser som blant annet omfatter
polyklorerte bifenyler (PCB), ulike pesticider samt ulike biprodukter som dannes i industriprosesser.

PAH dannes i hovedsak ved ufullstendig forbrenning av organisk materiale (eks. fossile brensel), som
biprodukt i industrielle prosesser (aluminium- og ferromangan-verk) og ved bruk av ulike kull- og
olje- relaterte produkter. PAH inneholder flere forbindelser som er relativt persistente i enkelte deler
av gko-systemet, men de akkumuleres i ubetydelig grad i n&ringskjeden (Knutzen 1989). PCB ble i
hovedsak produsert fra 1929 og fram til slutten av 1970-ara i ulike blandinger (kloreringsgrad) for
bruk i industrien. De ble i starten ikke betraktet som noen trussel for omgivelsene, men senere
erfaringer har vist at de kan veere miljg-skadelige hovedsakelig pd grunn av persistens og
biomagnifikasjon i nerings-kjeden. PCB ble produsert i betydelige mengder (1-1.5 millioner tonn,
Tanabe 1988) og er fortsatt i bruk i mange land. | Norge ble bruken av PBC forbudt i 1980. Sproyte-
midler eller pesticider er stoffer som er laget med hensikt a vere giftige for enkelte organismer. Kjente
insekticider er DDT og lindan som forsatt er i bruk i endel land serlig i tropiske- og subtropiske
omrader. Til slutt har vi biprodukter av industrielle prosesser slik som klorerte benzener (HCB, 5-CB),
oktaklorstyren (OCS) og dioksiner (PCDD'er).

De organiske mikroforurensningene er generellt sett lite vannlgselige, selv om enkelte av de
lavmolekylere forbindelsene kan sies & veere relativt lgselige. De kalles derfor ogsa ofte for hydrofobe
(vannskyende) organiske forurensninger og de adsorberes eller bindes i stor utstrekning til partikler i
vannmassene. Derfor er organiske mikroforurensninger svert avhengige av hva som skjer med
partiklene nar de transporteres i elver og tilfares innsjger (Eisenreich 1987). Tilfarselen av partikler til
innsjgene er sesongbetont og episodisk. Det er serlig i forbindelse med sngsmelting og
flomsituasjoner pa hgsten at hoveddelen tilfgres. | innsjgene synker partiklene ut av vannmassene og
danner sedimenter. Pa grunn av vinddrevne strammer utsettes sedimenterte partikler for vekslende
resuspensjon og resedimentasjon i de grunnere omradene av innsjgen. Denne prosessen skaper en
starrelses-selektiv utsortering av partikler med den fglge at de minste partiklene til slutt anrikes i
innsjgens dypsedimenter. Da organiske mikroforurensninger oftest er knyttet til de minste organiske
partiklene skjer det en betydelig anrikning av organiske mikroforurensninger i innsjgenes
dypsedimenter (Dickson et al. 1984). | denne delen av gkosystemet er det mgrkt, kaldt og oftest lite
oksygen. Dette er alle forhold som gjer at nedbrytningen vil ga svart langsomt, og dypsedimentene
inneholder derfor ofte den starste andelen av slike forurensninger i akvatiske gkosystemer (Niimi
1994). De reflekterer ogsa den opprinnelige sammensetningen av organiske forbindelser pa bedre mate
enn for eksempel biologiske pragver der en selektiv metabolisme av forbindelser finner sted (Jarnberg
et al. 1993). Sedimentene, som dessuten avsettes kronologisk, er derfor et velegnet medium for a
studere innsjgenes og nedbgrfeltenes belastninger av slike forurensninger.

Hensikten med undersgkelsen er & klarlegge konsentrasjonsnivaet av.PAH og klorerte organiske
mikroforurensninger i norske innsjgsedimenter. Vi har undersgkt 69 innsjger fra ulike deler av landet
syd for polarsirkelen (Fig. 1). Innsjgenes forurensningskilder varierer fra de innsjgene som kun mottar
atmosfeeriske avsetninger til de som i tillegg har direkte eller diffuse utslipp til vann i nedbgrfeltene.
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Figur 1. Beliggenhet av de undersgkte innsjgene. Navn og kartreferanser er gitt i vedlegget.
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2. Metoder og bakgrunnsinformasjon

Det ble samlet inn 5-7 sedimentkjerner med en gravitasjons-prgvetaker fra det dypeste omradet i hver
innsjg. Kjernene ble splittet i 1-centimeter tykke sjikt. En blandpreve av de gverste 2 cm gikk til
analyse av organiske mikroforurensninger.

Ved bestemmelse av klororganiske mikroforurensninger i sedimentet blir preven farst homogenisert
og frysetarret. Dernest tilsettes PCB-53 som indre standard og ekstraheres to ganger med en blanding
av cycloheksan og aceton ved bruk av ultralyd-desintegrasjon. Prgvene sentrifugeres og samlet
sentrifugat inndampes til terrhet. Den inndampede prgven lgses med diklormetan og opprenses ved
bruk av gelpermeasjonskromatografi etterfulgt av svovelsyrebehandling. Identifisering og
kvantifisering av forbindelsene utfares pa en gasskromatograf (GC) med kapilleerkolonne og
elektroninnfangnings-detektor (ECD). Kjente standarder analyseres for hver tiende prove pa
gasskromatografen.

Ved bestemmelse av PAH tilsettes frysetarket materiale deutererte PAH som indre standarder og
Soxhletekstraheres med diklormetan. Ekstraktet renses ved partisjonering med DMT-vann som
beskrevet av Grimmer og Behnke (1975). Deretter foretas ytterligere rensing ved kromatografering pa
silikagel for GC-analyse. Hvis svovelinnholdet er hgyt, blir dette fjernet med gelpermeasjons-
kromatografi. Prgvene ble analysert pa en gasskromatograf tilkoblet flammionisasjonsdetektor
(GC/FID), samt en masseselektiv detektor (MSD). ldentifisering skjer ut fra retensjonstider og/eller
signifikante ioner. Kvantifisering skjer ved hjelp av indre standarder.

| PAH-analysene inngar naftalener og noen andre disykliske forbindelser (eks. bifenyl) som ofte ikke
regnes for ekte PAH (3-6 ringer). Disse er i databehandlingen summert og behandles som en gruppe
kalt disykliske forbindelser. Disse er relativt flyktige og lagringstid kan redusere konsentrasjonene
betraktelig. Blant de ekte PAH-forbindelsene har enkelte potensielt kreftfremkallende egenskaper
overfor mennesker. Summen av disse kalles XKPAH dvs. sum av identifiserte PAH-forbindelser
tilhgrende gr.2A eller gr.2B i IARC (1987). Hvilke forbindelser som inngar i KPAH, strukturformler,
forkortelser og andre relevante opplysninger for ekte PAH forbindelser er gitt i Tab.l i vedlegget. PAH
er vanligvis krystallinske stoffer som har et hgyt smeltepunkt og en lav vannlgselighet.
Vannlgseligheten avtar med en gkning i molekylvekten, men forbindelser med linezere arrangementer
av bensenringene, slik som antracen, er mindre lgselig i vann enn de med vinklede strukturer som
f.eks. fenantren (Onuska 1994). Lgseligheten gker ogsa betydelig med temperaturen. | rapporten er
benzo(b)fluoranten og benzo(j,k)fluoranten slatt sammen og kalt benzofluoranten (BF). Chrysen og
trifenylen er ogsa slatt sammen i rapporten.

| de klororganiske analysene inngar PCB sammen med noen andre klorerte forbindelser som 5 og 6
Klorerte benzener (5-CB, HCB), hexaklorsykloheksaner (a-HCH og y-HCH), oktaklorstyren (OCS),
samt nedbrytningsprodukter (metabolitter) av DDT slik som p,pDDD og p,pDDE. I et mindre utvalg
praver har vi ogsa analysert pa DDT. En oversikt over formler og benyttede forkortelser er gitt i Tab.
I1. i vedlegget. Det er analysert pa 10 PCB-forbindelser (kongenerer), IUPAC nr. 28, 52, 101, 118,
138, 153, 180, samt 105,156 og 209. De 7 farste kalles “7 Dutch” og summen av disse, > PCB-. Det er
denne summen det ofte refereres til i forbindelse med miljgundersgkelser. Dette utvalget forbindelser
utgjer vanligvis 40-70 % av den totale sum av de ca. 140 forbindelser (209 teoretisk mulige) som er
identifisert i signifikante mengder i PCB blandinger (Kannan et al 1992). Av disse 140 er det bare ca
100 som vanligvis finnes i signifikante mengder i miljgprever, hvorav igjen kanskje bare 50 har
toksikologisk betydning (Niimi 1994). | litteraturen kan derfor ZPCB variere noe avhengig av antall
summerte forbindelser, men >PCB; er ofte et sammenlignbart mal. Legseligheten av PCB i ferskvann
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er sveert lav og avtar stort sett med en faktor pa 0,5-0,3 pr. kloratom, fra ca. 7200 pg/l for mono-
forbindelser til 0,2 pg/l for dekaklorbifenyl, PCB-209 (Moore og Walker 1991). Mgnsteret for
Igseligheten for PCB-forbindelsene er sammenlignbart med PAH som ogsa stort sett avtar pA samme
mate med gkende molekylvekt.

For den statistiske databehandlingen er det et stort problem at det i analyseskjemaene oppgis tidvis
konsentrasjonen av enkelte forbindelser som “mindre enn” detektsjonsgrensen, eller som ikke
kvantifiserte verdier grunnet sakalte “maskeringer”av signalet. En direkte bearbeiding av materialet
uten estimater for disse manglende verdiene hadde fort til at mange av innsjgene hadde blitt utelatt i
alle multivariate analyser. Den relative fordeling av de ulike forbindelsene kan veere en viktig
informasjon nar det gjelder kildeanalyser (Neaes og Oug 1997), og reduksjoner i antall observasjoner
gar ut over styrken pa resultatet av de statistiske analysene. Dessuten hadde PAH og ZPCB blitt
underestimert uten disse estimatene. Dette kunne ha gitt betydelige feil nar en narmer seg
bakgrunnsnivaene og i sedimenter med lavt innhold av organisk materiale. Derved kunne ogsa
regionale oversikter og sammenligninger ha blitt beheftet med feil. Estimeringen av verdier for
“mindre enn” og “maskert” observasjonene ble gjort pa felgende mate: “Scatterplot” viste at
konsentrasjonene av flere forbindelser var nart korrelert. Denne informasjonen ble brukt til & estimere
verdier for “maskert” data og for “mindre enn” data. For de sistnevnte data kunne vi i mange tilfeller
ogsa samholde estimatene med primzrdata fra laboratoriet der det var oppgitt verdier selv om de var
lavere enn grensen for sikre analyser. Det var en meget god overenstemmelse, noe som viser at de
angitte “usikre” verdiene fra laboratoriet sannsynligvis var nar de reelle i de fleste tilfellene.

En redundans-analyse (RDA) ble benyttet for & sammenfatte resultatene fra undersgkelsen. En slik
analyse kan oppfattes som en mellomting mellom en prinsipal komponent-analyse (PCA) og separate
multiple regresjoner for hver av de avhengige variablene. Mens man i en PCA forsgker a redusere
dimensjonaliteten i en enkelt multivariat datamatrise til noen fa tolkbare dimensjoner (prinsipale
komponent-akser), tvinger man i en RDA disse dimensjonene til & veere lineere kombinasjoner av et
sett uavhengige forklaringsvariabler. Resultatene av en RDA kan framstilles i en egen figur; et sakalt
biplott. Dette plottet viser hovedtrekkene i variasjonsmgnsteret til de avhengige variablene sa langt
denne variasjonen kan forklares av de uavhengige variablene. Biplottet framstiller ogsa
hovedmegnsteret i korrelasjonskoeffesientene mellom de uavhengige og de avhengige variablene. |
biplottet er de uavhengige variablene indikert med piler som utgar fra origo, mens de avhengige
variablene er indikert ved punkter. Vektorer (piler eller punkter) som utgar i omlag samme retning fra
sentrum indikerer at variablene er positivt korrelert, vektorer som star vinkelrett pa hverandre
indikerer ingen korrelasjon, mens vektorer som peker i motsatt retning er negativt korrelert. Lengden
av vektorene indikerer viktigheten av variablene i redundans-analysen.
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3. Tidligere undersgkelser

SFT har foretatt en detaljert gjennomgang av i alt 32 miljggifter (Dons og Beck 1993, Beck og Jaques
1993). De enkelte stoffene/stoffgruppene er vurdert mht. forekomst i miljget, kilder til utslipp,
spredning og transport i miljget, utslippsmengder, miljgeffekter, tiltak, mal og rangering. Blant de
organiske mikroforurensningene rangeres bl.a. PAH og PCB i gruppe | (stoffer som representerer et
betydelig miljgproblem i Norge). Forbindelser som DDT, heksaklorbenzen (HCB), lindan (y-HCH) og
oktaklorstyren (OCS) er rangert i gruppe Il (stoffer som representerer et miljgproblem i Norge). Inntil
omkring 1990 foreligger det imidlertid bare fa undersgkelser av organiske mikroforurensninger i
ferskvann i Norge. Variasjonsomrader for malte konsentrasjoner i ferskvannssedimenter fra tidligere
undersgkelser i Norge er gitt i tabeller i vedlegget.

| forbindelse med en kartlegging av PAH-tilfarsler til norske vannforekomster pa slutten av 1970-
tallet, ble det pavist tidvis relativt hgye konsentrasjoner i sigevann fra Granmo fyllplass ved Oslo og i
forurensede bekker i Oslo-omradet (Berglind og Gjessing 1980). En undersgkelse av sedimentene i
Padderudvannet ved E 18 (nar Oslo) i begynnelsen av 1980-arene indikerte at avrenningen av PAH
fra motorveien var beskjeden, men vegen hadde da kun eksistert i 13 ar (Lygren og Gjessing 1984).
Omtrent samtidig ble det ogsad lokalt funnet meget hgye PAH-konsentrasjoner i Heddalsvatnet i
Telemark som tidligere var resipient for et ferromanganverk (Knutzen og Berglind 1980, Knutzen
1984). | nyere undersgkelser har det blitt pavist gkte konsentrasjoner i sedimentet i Padderudvannet i
forhold til de som ble observert i den forrige ovenfor siterte undersgkelsen, sannsynligvis pa grunn av
en betydelig gkning i trafikken og bruk av veien over lengre tid (Bakken og Jgrgensen 1994). Videre
er det vist at sng fra brgytekanter langs trafikkerte veger og gater i Oslo-omradet var betydelig
forurenset av bl.a. PAH og PCB (Baekken 1994). PAH-forurensning i Norge er kvantifisert og fordelt
pa ulike kilder og sortert etter utslipp til vann, luft og jord i en rapport fra NIVA og NILU (Berge et al.
1995).

Ved tidligere undersgkelser av innsjgsedimenter (overflatesedimenter) i Norge er det pavist éPAH-
konsentrasjoner i starrelsesorden 200-70 000 pg/kg terrvekt (enkelte verdier pa ca. 180 000-390 000
ug/kg tarrvekt, se vedlegg). De hgyeste verdiene er fra de ovennevnte undersgkelsene av
Padderudvannet og Heddalsvatnet. | innsjger i Troms og Finnmark, pa Svalbard og Bjgrngya, som i
hovedsak bare var pavirket av atmosferiske tilfarsler, ble det i forbindelse med AMAP-programmet
malt sedimentkonsentrasjoner i omradet ca. 350-1200 pg/kg terrvekt (overflatesediment, perylen
fratrukket, Skotvold et al.1997). | innsjger i Nordland ble det imidlertid funnet hgyere konsentrasjoner
(ca. 1200-7000 pg/kg taerrvekt, perylen fratrukket). | Farrisvannet i Vestfold ble de hgyeste
konsentrasjonene av PAH registrert pa 10-20 cm sedimentdyp (2PAH-verdier opptil ca. 20 000 pg/kg
tarrvek, Holtan 1995). Dette var sannsynligvis forarsaket av lokale tilfarsler som fglge av
jernverksdrift og trekullproduksjon som var pa sitt hgyeste rundt midten av 1800-tallet. Relativt hgye
konsentrasjoner av *PAH (ca. 9000 pg/kg terrvekt ) ble ogsa malt i dypere sedimentsjikt ved en
lokalitet i Femunden (Holtan et al. 1994), men der representerte forbindelsen perylen 94 % av PAH.
Perylen er en forbindelse som kan dannes naturlig i reduserende miljg som f.eks. myrer og anaerobe
sedimenter (se kapittel 5 og Knutzen 1989 for referanser).

Konsentrasjoner av XKPAH i norske innsjgsedimenter er tidligere funnet a variere i omradet ca. 100-
15 000 pg/kg terrvekt med enkeltverdier pa ca. 50 000-109 000 pg/kg terrvekt (Heddalsvatnet).
Konsentrasjoner av benzo(a)pyren er registrert i intervallet <0,5-ca. 1300 pg/kg terrvekt med
enkeltverdier starre enn 5000 pg/kg tarrvekt (Heddalsvatnet).

Det foreligger mindre med data om klororganiske forbindelser i innsjgsedimenter i Norge enn tilfellet
er for PAH. Nivaer av klororganiske komponenter i fisk er imidlertid kartlagt i en del lokaliteter fra

13



NIVA 2699-97

slutten av 1960-tallet (se Brevik et al. 1995). Tildels hgye konsentrasjoner av *DDT ble pavist i
sedimenter og fisk fra @rsjgen i Bstfold i 1975/76 som folge av lokale utslipp fra en planteskole
(Kveseth 1981). Nye undersgkelser i samme innsjg i 1994 viste at det fortsatt var meget hgye DDT-
konsentrasjoner i sedimentene i enkelte deler av innsjgen (340-193 000 ug/kg terrvekt, Brevik et al.
1996). | gruntomrader i Mjgsa er det til sammenlikning registrert SDDT-konsentrasjoner i omradet
0,3-3,2 ug/kg terrvekt (Kjellberg 1992). I sedimenter fra norske innsjger varierer >PCB; i omradet
0,3-ca. 300 pg/kg tarrvekt (se tabellen i vedlegget). De hgyeste konsentrasjonene ble registrert i et
omréde av Akersvika i Mjgsa som mottok avrenning fra NSB-verkstedet i Hamar (Kjelloerg 1992).
HCB i innsjg-sedimenter er funnet & variere i omradet <0,1-ca. 100 pg/kg terrvekt i Norge med
hoyeste verdier fra Akersvika (Kjelloerg 1992). Insektmidlet lindan (y-HCH ) er registrert i
starrelsesorden <0,1-ca. 300 pg/kg terrvekt med hgyeste verdier fra @rsjgen (Brevik et al. 1995).
Lindan er forgvrig pavist i avrenning fra flere barkdeponier og sagbruksomrader bl.a. i Hedmark
(Lovik 1993). Oktaklorstyren (OCS) er tidligere registrert i sedimenter fra gruntomrader i Mjgsa i
konsentrasjoner opp mot ca. 0,5 pg/kg terrvekt (Kjellberg 1992).
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4. Resultater

4.1 Disykliske hydrokarboner

Disse forbindelsene viste en stor variasjon i prgvene, fra lavere enn detektsjonsgrensen til ca 5000
ug/kg (Fig. 2). Naftalen hadde hgyest medianverdi, men korrelasjonen med de andre disykliske
forbindelsene var darlig (Fig. 3). Dersom vi ser bort fra Tveitavatn i Bergen (som har hatt direkte
PCB-utslipp og dessuten er anriket pa 2,3,5-Trimetylnaftalen) sa var det en god samvariasjon mellom
de metylerte naftalenene (2-M-Naftalen, 1-M-Naftalen, og 2,3,5 Trimetylnaftalen) ogsa inkludert
Bifenyl (Fig. 3). Det er derfor rimelig & anta at disse forbindelsene stort sett har de samme
hovedkildene. Mange av de disykliske forbindelsene er relatert til bruk av petroleumsprodukter.
Battrafikk, avrenning fra vei og bensinstasjoner er derfor mulige kilder. Da disse forbindelsene er
relativt vannlgselig og lettere nedbrytbare, vil utslipp i nedbgrfeltet betinge store variasjoner i
sedimentene. Mjgsa ved Brumunddal og Store Skorovatn er eksempler pa innsjger med en hgy andel
oljerelaterte forbindelser (se vedlegget). Det er likevel bemerkelsesverdig at vi observerte de hgyeste
verdiene av disykliske forbindelser i innsjgene fra Grenlands-regionen og nedover kysten mot
Kristiansand. Flere av disse innsjgene ma ha vesentlig atmosfaeriske kilder, og iallfall mindre direkte
utslipp enn innsjgene i mer urbane omrader slik som i Bergens-regionen. Det er derfor mulig at det
ogsa er et element av atmosfaeriske avsetninger for disse forbindelsene, muligens fra lokale luftutslipp.

Naftalen

2-M-Naftalen

1-M-Naftalen

Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen

Acenaften

2,3,5-Trimetylnaftalen

1 10 100 1000 10000

konsentrasjon av disykliske hydrokarboner, ug/kg tarrvekt

Figur 2. Fordeling av de disykliske hydrokarbonenes konsentrasjoner i sedimentene. Boksene viser
intervallet mellom 25- og 75-prosentilene. Den vertikale streken inne i boksen viser medianen (50 %-
prosentilen), mens de horisontale strekene viser intervallet mellom 10- og 90-prosentilen (n = 69).
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Fig. 3. Scatterplott pa log-transformerte data som viser samvariasjon av de enkelte disykliske
forbindelsene.

4.2 Ekte PAH (3-6 ringer)

Benzofluoratenene hadde gjennomgaende de hgyeste konsentrasjonene, men ogsa den sterste
variasjonen sammen med Dibenzantracenene (Fig. 4). Fluoren, Antracen, Metyl-fenantren og
Dibensofluoranten hadde oftest konsentrasjoner i omradet 10-100 pg/kg, mens de resterende
forbindelsene stort sett varierte i omradet 100-1000 ug/kg. Perylen hadde en liten grad av
samvariasjon med de andre forbindelsene (Fig. 5). Dette kan forklares ved at det sannsynligvis bare er
perylen av de undersgkte PAH-forbindelsene som dannes i naturlige prosesser, mens de andre
forbindelsene er mer forbrenningsrelaterte. Bakgrunnsverdiene er imidlertid sjelden null for de
forbrenningsrelaterte PAH-forbindelsene, da det ogsa finnes naturlige kilder for disse forbindelsene,
slik som skogbranner og kullstev. Med unntak av perylen hadde PAH-forbindelsene en god
samvariasjon og spesielt god var denne for de som bestar av 4-6 ringer.

Selv om variasjonen i konsentrasjonene av perylen var blant de minste av PAH-forbindelsene (Fig. 4)
sa varierte andelen perylen av XPAH betydelig (Fig. 6). Det var ogsa en generell trend mot gkende
andeler ved synkende verdier for SPAH. Det er verd & merke seg at andelen perylen kan vere sa hgy
som 70%, fra innsjger som ligger lengst fra lokale kilder, eller mottar lite avsetninger fra atmosfaren
(Fig. 7). Diskusjoner vedrgrende ZPAH i et forurensningsperspektiv bgr derfor ikke inkludere perylen.

YPAH (minus perylen) varierte fra ca 200 og opptil 90 000 pg/kg og andelen KPAH var nar 70% i
gjennomsnitt (Fig. 8). Benzofluorantenene utgjorde mer enn halvparten av XKPAH, mens
benzo(a)pyren som er den mest undersgkte forbindelsen blant de kreftfremkallende PAH-
forbindelsene, utgjorde bare omkring en tiendel (Fig. 9).
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Figur 4. Fordeling av konsentrasjoner i sedimentene for de ekte PAH-forbindelsene. Boksene viser
intervallet mellom 25- og 75-prosentilene. Den vertikale streken inne i boksen viser medianen (50-
prosentilen), mens de horisontale strekene viser intervallet mellom 10- og 90-prosentilen (n = 69).
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Figur 5. Scatterplott pa log-transformerte data som viser samvariasjon mellom de enkelte ekte PAH-
forbindelsene og gladetap (G T %) i sedimentet.
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Figur 7. Sammenhengen mellom andelen perylen av 2PAH og avstanden fra starre lokale utslipp til

luft, samt blykonsentrasjonen i sedimentet.

Figur 8. Sammenhengen mellom ZPAH (minus
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Figur 9. Fordelingen av de ulike forbindelsene
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er gitti Tab. | i vedlegget.
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Sedimentenes innhold av organisk materiale samvarierte relativt godt med *PAH (minus perylen)
(Fig.10). Det var et klart mgnster med hgyeste forhold mellom ZPAH og organisk materiale (malt som
gladetap) langs kystsonen fra Oslofjorden og opp mot Sogn og Fjordane hvor vi ogsa ma forvente
starst betydning av atmosfeeriske avsetninger (Fig. 10). De laveste forholdene (XPAH/GT) ble
registrert i innlandet og nord for Sogn og Fjordane (Fig. 10). Enkelte innsjger f. eks. Heddalsvatn, som
ligger neer industrivirksomheten pa Notodden, hadde et hgyt forhold selv om PAH var relativt lav
antagelig pa grunn av lite organisk innhold i sedimentene. Det er derfor ngdvendig & justere for
sedimentets gladetap nar en skal diskutere betydningen av kildene. Det ser ogsa ut som at sedimentene
ma inneholde organisk materiale for at de konsentrasjonene som observeres skal reflektere kildenes
betydning i en regional sammenheng.
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Figur 10. Sammenhengen mellom konsentrasjonene av sum ekte PAH (minus perylen) og organisk
innhold i sedimentet uttrykt som glgdetap (GT %). Observasjonene er inndelt i tre fargekodede
grupper. De grgnne punktene representerer den nedre tredjedelen av residualene fra regresjonen sum
ekte PAH pa GT. De gule og de rgde punktene representerer henholdsvis den midtre og @vre
tredjedelen av residualene.

Ved feltarbeidet ble hver innsjg med nedbgrfelt tilordnet i 5 ulike grupper ut fra det vi vurderte som
den eller de betydeligste forurensningskildene til innsjgene. Alle innsjgene er i utgangspunktet utsatt
for atmosfeeriske kilder, men for to av gruppene var dette den dominerende kilden. Det var i gruppen
“innsjger med atmosfeeriske punktkilder i neerheten (innen ca. 10 km fra innsjgen)” som vi fant de
hgyeste konsentrasjonene (Fig. 11). Konsentrasjonen i Austlandsvatns sedimenter pa Sgrlandskysten
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var ca. 90 000 pg/kg, noe som er klart hgyere enn i resten av innsjgene. Dette vatnet hadde ogsa
gjennomgaende hgye metallverdier i sedimentet. Forgvrig var det ikke stor forskjell pa
konsentrasjonene i de ulike gruppene (Fig. 11). Kildegrupperinger ga ikke det forventede resultat
antagelig fordi innholdet av organisk materiale varierer betydelig mellom gruppene.

Innsjgenes tilstand er klassifisert ut fra sedimentets konsentrasjoner av ZPAH (minus perylen) etter de
inndelingskriterier som er gitt i Molveer et al.(1997). De mest forurensede sedimentene (klasse 5,
meget sterkt forurenset) fant vi langs kysten fra Grenlandsregionen og opp til Sogn og Fjordane
(Fig.12). Store Raudvatnet (nr.100) som ligger i nerheten av Mo i Rana befinner seg ogsa i denne
klassen. Betydningen av langtransporterte forurensninger er imidlertid liten i Rana-omradet, slik at
narliggende vatn som pa grunn av dominerende vindretninger ikke pavirkes sarlig av rgyken fra
industriomradet (f.eks. Andfiskvatnet) hadde lave verdier (Klasse 2). Innsjger i klasse 3 og 4 fant vi et
stykke innenfor kysten gjerne i forbindelse med lokal industri eller tettsteder. Moderat forurensede
sedimenter (klasse 2) fant vi i Mjgsa (5 lokaliteter), i Randsfjorden, i Oslo-omradet, pa Jeren og i
Tregndelag. Lite eller ubetydelig forurensede sedimenter ble kun observert i Strondafjorden ved
Fagernes og i @yeren. Begge disse innsjgene hadde meget lavt innhold av organisk materiale i
sedimentet noe som antagelig var en sterkt medvirkende arsak til denne plasseringen.

. Atmosfeerske avsetninger i

— langtransportert

Atmosfaeriske
o o= = o o de— o punkikilder °

E" R . Tettsted, by eller
smaindustri i nedbgrfeltet

e, . Spesiell industri |
i nedbgrfeltet

I Gruver i
i nedbgrfeltet
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

sum PAH-perylen, ug/kg tarrvekt

Figur 11. Variasjonene i konsentrasjonene av 2PAH (minus perylen) i fem ulike kildegrupper.
Inndelingen er subjektiv og basert pa observasjonene ved feltarbeidet.
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Figur 12. Konsentrasjoner av 2PAH (minus perylen) inndelt i ulike tilstandsklasser ut fra
forurensningsgrad (Molveer et al. 1997). KI. 1-5 er henholdsvis liten, moderat, markert, sterk og
meget sterk forurensningsgrad.

4.3 Klororganiske forbindelser

For klororganiske forbindelser utenom PCB var konsentrasjonene gjennomgaende hgyest for DDT-
derivatene og lavest for oktaklorstyren (Fig.13). Generelt ma konsentrasjonene sies & veere lave, men
enkelte innsjger har forhgyede verdier. DDE og DDD viste en hgy grad av samvariasjon, men var ikke
spesielt godt korrelert til de andre forbindelsene (Fig.14). Disse derivatene utgjorde ogsa hoveddelen
av ZDDT (Fig.15). Begge HCH-isomerene var nar korrelert og hadde tilnzermet samme konsentrasjon
og variasjon i innsjgsedimentene. Lindan, eller y-HCH, forekom i spesielt hgye konsentrasjoner (5,3
ug/kg) i Nordre Aklangen antakelig pd grunn av bruk av dette spraytemidlet p& temmeret som ble
lagret i og like ved innsjgen.

De hgyklorerte benzenene (5-CB og HCB) var nert korrelert og forekom i konsentrasjoner
hovedsakelig mellom 0,1 og 1 pg/kg. Orrtunvannet i Bergen hadde ca. 10 ganger hgyere
konsentrasjoner av disse forbindelsene enn de andre innsjgene, noe som antakelig skyldes utslipp i
nedbgrfeltet. Oktaklorstyren forekom i lavest konsentrasjon og var ikke spesielt godt korrelert til de
andre nevnte forbindelsene. Langtjern i Lagrenskog hadde konsentrasjoner over 10 ganger hgyere enn
de andre innsjgene. Arsaken til dette ma vare lokale utslipp i nedbgrfeltet, men vi vet ikke fra hvilke
virksomheter.
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Figur 13. Variasjonen i konsentrasjonene av de ulike klororganiske forbindelsene i sedimentet
(unntatt PCB). Boksene viser intervallet mellom 25- og 75-prosentilene. Den vertikale streken inne i
boksen viser medianen (50-prosentilen), mens de horisontale strekene viser intervallet mellom 10- og
90-prosentilen.

5-CB

A,

HCB

gl

o-HCH

yHCH

ocs

p.p-DDE

p.p-DDD

GT %

5-CB HCB a-HCH yHCH ocs p.p-DDE p.p-DDD GT %

Figurl4. Scatterplott pa log-transformerte data som viser samvariasjon av de enkelte klororganiske
forbindelsene, unntatt PCB-forbindelsene.
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Figur 15. Andelen av DDT-metabolitter i 2DDT i sedimenter fra et utvalg av 10 innsjger.
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De enkelte PCB-forbindelsene forekom hovedsakelig i konsentrasjonsomradet 0,2-5 pg/kg, og det var
en generell tendens til hayere verdier med gkende klorering (Fig. 16). 2.PCB- varierer fra 1 til ca 30
ng/kg, mens Tveitavatn i Bergen hadde konsentrasjoner pa over 100 pg/kg pa grunn av lokale utslipp.
Flere sedimentsjikt ble undersgkt i dette vannet da sedimentene hadde en spesiell konsistens. Det var
hgye konsentrasjoner av PCB i de gverste 15 cm i dette vannet, noe som viser at utslippene har en
lengre historie.

PCB 28
PCB 52

PCB 101
PCB 105

PCB 118
PCB 138

PCB 153
PCB 156 t=**

PCB 180
PCB 209

>, PCB7

0.1 1 10 100
konsentrasjon av PCB, ug/kg tarrvekt

Figur 16. Fordeling av konsentrasjoner i sedimentene for PCB-forbindelsene. Boksene viser
intervallet mellom 25- og 75-prosentilene. Den vertikale streken inne i boksen viser medianen (50-
prosentilen), mens de horisontale strekene viser intervallet mellom 10- og 90 -prosentilen (n = 69).

Den letteste eller lavest klorerte PCB-forbindelsen (PCB-28) og den tyngste, fullklorerte forbindelsen
(PCB-209) viste generelt ingen god korrelasjon med de andre forbindelsene eller >PCB; (Fig. 17). |
denne sammenhengen vil vi imidlertid gjere oppmerksom pa at kvantifiseringen av PCB-28 og PCB-
209 er relativt usikker og at dette kan vere en medvirkende arsak til mangel pa god samvariasjon med
de andre PCB-forbindelsene. De andre PCB-forbindelsene derimot var godt korrelert, ogsa med
>.PCB, og best var samvariasjonen for narstdende nummer eller kloreringer.

Konsentrasjonen av de enkelte PCB-forbindelsene var ikke spesielt godt korrelert til sedimentets
organiske innhold malt som glgdetap (GT), med unntak av PCB-209 (Fig. 18). Mgnsteret for PCB-209
konsentrasjonene hadde store likheter med tilsvarende for PAH med hgye konsentrasjoner i de
kystnare omradene. De hgyeste konsentrasjonene av PCB-209 fant vi oftest i sedimenter med et hgyt
innhold av organisk materiale.

Konsentrasjonene av XPCB var hgyest i innsjgene som har tettsteder og industri i nedbgrfeltet, og i
innsjger som 1a naer lokale atmosferiske utslipp. Gruvesjgene hadde lave PCB-konsentrasjoner (Fig.
19).

Innsjgenes tilstand er klassifisert ut fra sedimentets konsentrasjoner av >PCB- etter de inndelings—
kriterier som er gitt i Molvar et al. (1997) (Fig. 20). De mest forurensede sedimentene (klasse 5,
meget sterkt forurenset) var ikke representert, mens Tveitavatn i Bergen var eneste innsjg i klasse 4.
Tilsammen 6 innsjger neer smelteverk eller byer ble klassifisert som moderat forurenset (klasse 3). De
fleste innsjgene hadde lite til moderat forurensede sedimenter, med lavest forurensningsgrad i
innlandet og pa nordvestlandet. Vi kan spesielt nevne de store innsjgene Randsfjorden, @yeren,
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Strondafjorden, Norsjg og deler av Mjgsa som pa vare pravetakningsteder alle hadde lite forurensede

sedimenter.
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Figur 17. Scatterplott pa log-transformerte data som viser samvariasjonen av de enkelte PCB-
forbindelsene.
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Figur 18. Sammenhengen mellom konsentrasjonene av PCB-209 og organisk innhold i sedimentet
uttrykt som gladetap (GT). Observasjonene er fargekodet. De grgnne punktene representerer den
nedre tredjedelen av residualene fra regresjonen JPAH pa GT. De gule og de rgde punktene
representerer henholdsvis den midtre og gvre tredjedelen av residualene.
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Figur 19. Variasjonene i konsentrasjonene av 3PCB; i fem ulike kildegrupper. Inndelingen er
subjektiv og basert pa observasjoner i felt.
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Figur 20. Konsentrasjoner av 2PCB; inndelt i ulike tilstandsklasser ut fra forurensningsgrad (Molvar

et al. 1997). Kl. 1-5 er henholdsvis liten, moderat, markert, sterk og meget sterk forurensningsgrad.
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4.4 Organiske mikroforurensninger i en multivariat analyse (RDA)

Det ble benyttet en redundansanalyse (RDA) for a gi et multivariat bilde av konsentrasjonene av de
organiske mikroforurensningene der sedimentets organiske innhold (GT), metaller i sedimentet og
blykonsentrasjoner i terrestriske moser er uavhengige forklaringsvariabler (Fig. 21). Blykonsen-
trasjoner i moser er benyttet som et uttrykk for den relativ betydningen av atmosferisk lang-
transporterte avsetninger. Konsentrasjonene i mose ble estimert ut fra den generelle landsoversikten
som er gitt av Steinnes et al. (1997) for perioden 1985-1990. Det antas at dette representerer tids-
midlet for det avsatte 0-2 cm sedimentsjiktet. RDA analysen fanger opp 96 % av den totale variansen i
datasettet. Dette fordeler seg pa henholdsvis 86 % pa RDA akse 1 og nar 10 % pd RDA akse 2.

RDA akse 1 viser at de organiske mikroforurensningene dels var assosiert til sedimentets organiske
fraksjon, og dels til bly i mose. Blykonsentrasjonen i mose kan oppfattes som et generelt uttrykk for
langtransporterte atmosfariske forurensninger. 1 biplottet ligger sum PAH, de tyngre PCB-
forbindelsene (156, 180 og 209) og oktaklorstyren (OCS) nar Pb og Hg i sedimentet. Disse tung-
metallene er nar assosiert til den organiske delen av sedimentet (glgdetapet). Det er derfor rimelig &
anta at disse organiske forurensningene har noe av det samme avsetningsmgnsteret og assosiasjon til
sedimenterende organiske partikler som Pb og Hg. Langs RDA akse 2 synes det & vare en tendens til
at de lettere PCB-forbindelsene (101, 105, 118, 138 ) blir mindre assosiert til glgdetap dess lavere
klorerte de er og trekker seg mot det rene langtransport signalet (Pb i mose). Vel & merke er dette en
mindre framtredende tendens i materialet i og med at denne RDA aksen beskriver kun 10 % av
variasjonen i datamaterialet. DDT-derivatene (sum DDE og DDD) ligger ogsa neer langtransport-
signalet (Pb i mose). Den letteste PCB-forbindelsen (PCB-28) ligger naer senter fra biplottet sammen
med HCB. Dette betyr at deres variasjonsmgnster vanskelig kan beskrives ut av glgdetapet i
sedimentet og metallavsetningene alene. HCH-isomerene plasserer seg neert Pb og Hg i sedimentet,
men er dratt noe mer mot senteret av plottet enn de tyngre PCB-kongenerene. Dette viser at deres
variasjonsmegnster blir noe darligere beskrevet. De letteste PAH-forbindelsene (disykliske) var mindre
assosiert til gledetapet enn de ekte PAH-forbindelsene, og trakk seg mer mot signalet for lang-
transportert. PAH-forbindelsen perylen plasserte seg naermest ortogonalt i forhold til Pb i mose. Dette
viser at perylen-konsentrasjonene ikke er assosiert til de langtransporterte forurensningene.

T T T T T T T T T

x DDE/DDD

PCB 105 -
PCB 118

% PCB 101

% 5-CB . pcB138
PCB 5K peg 153

X XDi -sykl.
X HCB X PCB 156

N x
? PCB 28

g-HCH % PCB 209
% a-HCH X ocs g
< X

PCB 1.

[a) Hg -sed. CB 180
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X YPAH b
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L L

RDA akse 1
Figur 21. Biplott basert pa redundansanalyse av organiske mikroforurensninger mot tungmetaller
(Pb, Hg) og gladetap (GT) i sedimentet samt Pb i mose (mal pa atmosfariske blyavsetninger). De
organiske mikroforurensningene er markert med kryss, mens de uavhengige variablene er markert
med piler.
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5. Diskusjon

Sedimenter som er forurenset av PAH og PCB kan veere en gkologisk trussel for de organismene som
lever i kontakt med sedimentet (Payne et al. 1988). De klororganiske forbindelsene kan ogsa overfares
via naeringskjeden til andre organismer, men dette gjelder i liten utstrekning for PAH (Knutzen 1995).
Sedimentene er ofte blant de farste stedene en kan finne tegn pa at omgivelsene er blitt utsatt for slike
forurensninger, og det er ogsa blant dyr som lever i naer kontakt med sedimentene at de farste
gkologiske effektene kan registreres (Barrie et al. 1997).

Med polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) menes i det falgende tri- til heksasykliske PAH-
forbindelser (unntatt perylen) bestemt ved hjelp av gasskromatografi med glasskapillarkolonne.
Primere PAH-kilder (opprinnelig dannelsessted) er nar sagt enhver ufullstendig forbrenning
(pyrolyse) av organisk materiale slik som fossile brensel og biomasse (trevirke, gras og torv), samt
utslipp/spill av kull og oljerelaterte produkter (Singh et al. 1993, Malley et al. 1996). Det finnes derfor
naturlige PAH-kilder slik som skogsbranner og forekomster av kull og olje. Disse kan i enkelte
tilfeller gi betydelige bidrag til konsentrasjonene av PAH forbindelsene. | urbane omrader er sgl eller
direkte utslipp av oljerelaterte produkter, inklusive asfaltslitasje, viktige kilder i tillegg til
atmosferiske avsetninger (Bakken 1993, Malley et al. 1996). Utenom de urbane omradene er
imidlertid de menneskeskapte forbrenningskildene slik som eksos fra Kjgretgyer, avgasser fra
energiverk (kull- og olje-fyrt), vedovner og industriprosesser oftest de viktigste kildene (Malley et al.
1996). Den sot-relaterte PAH som dannes ved forbrenning spres i atmosfaren og transporteres over
lange avstander assosiert til sma aerosolpartikler (Baek et al. 1991). De kan derfor avsettes flere tusen
kilometer fra de n&rmeste kjente kildene (Brun et al. 1991).

Stoffer adsorbert til aerosoler avsettes fra atmosferen som nedfall av stev (terravsetning) eller som
regn og sng (vatavsetning). Dette er den helt dominerende mekanismen som overfarer ikke-flyktige
stoffer, slik som bly, til innsjgene, men den er ogsa viktig for halvflyktige forbindelser slik som
enkelte PAH- og PCB-forbindelser (Vlahos et al. 1995). Adsorpsjonsgraden for disse organiske
forbindelsene gker ved synkende temperatur og gkende molekylvekt (Wannia og Mackay 1995). Dette
farer til at de tyngste PAH- og PCB-forbindelsene i hovedsak er knyttet til aerosoler ved temperaturer
som er vanlig for vare breddegrader. Den sterke partikkelbindingen gjer at disse forbindelsene har et
atmosferisk transportmgnster som likner Pb. Disse PAH- og PCB-forbindelsene oppfarer seg ogsa likt
Pb ved at de direkte atmosfaeriske avsetningene pa innsjgoverflaten dominerer over de indirekte
tilfarslene via nedbgrfeltet (VIahos et al. 1995). Dette forklarer hvorfor daterte sedimentprofiler fra
innsjger pa den nordlige halvkule viser en stor grad av samvariasjon mellom konsentrasjonene av Pb
og forbrenningsrelatert PAH nedover i sedimentet, og endringene i konsentrasjonene kan forklares ut
fra tidstrender i forbrenningen av fossile brensel (Heit et al. 1981, Furlong et al. 1987).

Vi har tatt med Pb i vare multivariate analyser for a fa inn en forklaringsvariabel som kan beskrive en
dimensjon som er typisk for lite eller ikke-flyktige langtransporterte forurensninger. | tillegg til dette
har vi tatt med Hg som et eksempel pa et langtransportert element som i hovedsak forekommer i
gassfasen og i liten grad er knyttet til aerosoler ved temperaturer som er vanlige i vare omrader. Hg
beskriver derfor en dimensjon i analysene som er mer typisk for halvflyktige forbindelser slik som de
lettere PCB-forbindelsene, HCH og HCB (Mackay et al. 1995).

Det var en ner sammenheng mellom konsentrasjonene i sedimentene av PAH og metaller som Pb og
Hg i var undersgkelse. Trolig er derfor ikke bare transportmgnsteret sveert likt, men ogsa prosessene
som bringer forbindelsene ned i sedimentet og som sgrger for en tilnermet kronologisk parallell
avsetning. PAH i sedimentet var nzrt assosiert til organisk materiale, slik det ogsa har vist seg a vere
for enkelte langtransporterte tungmetaller som Hg og Pb i sgr-norske innsjgsedimenter (Fjeld et al.
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1993). Innsjgenes karbonsyklus er derfor sveert avgjgrende for metaller (Santchi 1988) og PAHSs
bevegelses—mgnster innen gkosystemet (Baker og Eisenreich 1989). Langtransporterte forurensninger
og sedimentets organiske innhold var hovedarsaken til variasjonen av Pb- og Hg-konsentrasjoner i sgr-
norske innsjgsedimenter (Fjeld et al. 1993). Det er derfor rimelig & anta at det ogsa er disse variablene
som farer til de forhgyede PAH-konsentrasjonene i sedimentene vi finner i deler av Sgr-Norge. Vi kan
0gsa nevne at avsetninger av langtransporterte PAH-forbindelser antas & veere hovedarsaken til de
forhgyede PAH konsentrasjoner som har blitt observert i skogsmark pa Sgrlandet (Aamot et al. 1996).

| diskusjoner omkring nivaer av PAH blir oftest forbindelsen perylen utelatt. Dette skyldes at andelen
perylen av total PAH gker nedover i sedimentet, noe som tyder pa en naturlig dannelse av perylen
(Wakeman et al. 1980). Det er imidlertid ikke gitt noen fullgod forklaring pa hvordan denne dannelsen
skjer, men det er antydet at perylen kan dannes fra tilfgrte landplantepigmenter under anoksiske
forhold i sedimentene (Prahl og Carpenter 1983). | vart materiale utgjer perylen en betydelig andel av
PAH i enkelte innsjger, og andelen var hgyest i omrader med lave verdier av SPAH, dvs. i de omrader
som har de laveste atmosfariske avsetningene og minst avrenning fra kilder i nedbgrfeltet. | en
diskusjon om PAH som forurenser av miljget ma derfor perylen ekskluderes i TPAH.

Den regionale fordelingen viser hgyest konsentrasjoner av PAH i kystomradene fra Grenlands-
regionen og ned til Lista. Dette omradet mottar vanligvis ogsa den sterste delen av de lang-
transporterte forurensningene (Steinnes et al. 1997). Langs denne kyststripen finner vi imidlertid ogsa
industri med betydelige utslipp til luft. Sammensetningen av ulike PAH-forbindelser i sedimenter fra
noen norske fjordomrader med utslipp fra aluminiumsverk er undersgkt av Naes og Oug (1997). De har
vist at ulike prosesser eller rutiner i verkene kan gi opphav til en noe forskjellig PAH-sammensetning
eller “fingeravtrykk” i sedimentet, og at dette kan vaere med pa & identifisere utslippet. Vi kan
imidlertid ikke identifisere slike fingeravtrykk i vart materiale fordi det er en hgy grad av
samvariasjonen mellom de enkelte PAH-forbindelsene. Det er derfor ikke mulig a skille mellom
betydningen av lokale kilder og langtransport. Likhetene i molekyleersammensetningen i mange PAH
kilder og forandringer i fordelingen av molekylene gjennom fysisk, kjemisk og biologisk nedbrytning
i miljget gjer at en kvantitativ fordeling av kildene basert kun pa molekylare “fingeravtrykk” oftest
ikke er mulig (Malley et al. 1996). En indikasjon pa betydningen av lokale kilder har vi imidlertid fra
Rana-distriktet der betydningen av langtransporte forurensninger er sveert liten i forhold til de tidligere
utslippene til luft fra jern- og koksverket. Konsentrasjoner av PAH i omradene medvinds fra disse
kildene viser at det lokale paslaget kan vare betydelig (20 000 upg/kg, dvs. over 20 ganger
bakgrunnskonsentrasjonene). Tilsvarende indikasjoner har vi ogsa for innsjgene ved Haugesund som
er pavirket av luftutslipp fra det lokale aluminiumsverket. Det er imidlertid svert sjelden at en enkelt
kilde dominerer tilfgrselen av PAH til et sediment (untatt ved store oljesgl, skogsbranner og
punktkilder). Den naturlige variasjonen i karbonisotop-verdier av PAH i sedimentene har vist seg a
vaere mindre enn i de opprinnelige kildene (Malley et al. 1996). Det skjer derfor en “uniformering” av
molekylsammensetningen gjennom sedimentasjon og avsetning i sedimentet. Det var en betydelig
konsentrasjonsgradient over Norge. Generelt sett avtok PAH-konsentrasjonene fra ca. 40 000-90 000
ug/kg pa de mest utsatte stedene i Sgr-Norge til ca. 8 000 ug/kg i Nordland, og under 1 000 i Troms
og Finnmark (supplert med data fra Skotvold et al. 1997 for de tre nordligste fylkene). Lave verdier
(<500 pg/kg) ble ogsa registrert pa Nord-Vestlandet og i indre deler av @stlandet.

Dersom vi bruker SFTs klassifikasjonssystem for marine sedimenter (Molveer et al. 1997) havner
mange av vare innsjger i klasse 4 og 5, dvs. sterkt til meget sterkt forurenset. Generelt sett var PAH-
konsentrasjonene betydelig hgyere i sedimenter fra norske innsjger enn fra marine farvann. Dette kan
skyldes at innsjgene er effektive feller (hgy sedimenteringshastighet av organisk materiale), og at
avsatte PAH-forbindelser har en lang transportveg til havet hvor de kan utsettes for lys og annen
nedbrytning for de nar endelig avsetninger i marine sedimenter. Nedbrytningstiden for PAH i
estuariesedimenter ser ogsa ut til & veere vesentlig kortere enn i ferskvannsedimenter, antagelig pa
grunn av stgrre bioturbasjon (Shiaris 1989).
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Flere undersgkelser har vist at biotilgjengeligheten av PAH reduseres ved gkende mengde organisk
materiale i sedimentet (Coates og Delfino 1993, oppsummert av Knutzen 1995). Konsentrasjonen i
biota i forhold til i sedimentet (biokonsentrasjon) synes & avta med gkende andel finkornede
partikler og organisk karbon i sedimentet (Maruya et al.1997). Dette skyldes noe enkelt forklart at
disse bestanddelene av sedimentet senker andelen lgste PAH-forbindelser i porevannet (Brannon et
al. 1995). Sedimentlevende organismer er imidlertid ikke bare eksponert for forurensninger i
porevannet, men ogsa via naringskjeden (konsum av forurensede sedimenter). Selv om
biotilgjengelighet ofte diskuteres i sammenheng med utlgsning (desorpsjon) av PAH fra sedimentet
har det blitt understreket av flere at utlgsning av PAH fra sedimentpartikler i fordgyelsessystemet
kan vere en minst like viktig eksponeringsrute (se Payne et al. 1988). Means og McElroy (1997)
konkluderer med at det trengs mer arbeid for & klargjere den relative betydningen av ulike
eksponeringsruter, og at det dessuten kan vere store forskjeller i biokonsentrasjon mellom ulike
dyregrupper avhengig av aktivitetsmgnster, vekstrater og fadepreferanser. Sett i dette perspektivet
er det derfor ikke sikkert at et hgyt innhold av organisk materiale i et innsjgsedimentet
ngdvendigvis behgver & bety redusert biotilgjengeligheten av PAH for alle grupper av dyr som
lever i naer kontakt med sedimentet.

Det er stor usikkerhet om hvilke grenser av PAH som kan brukes som sakalte "toxicity treshold"
(effektgrenser) i innsjgsedimenter. | en undersgkelse etter Exxon Valdez ulykken i Prince William
sundet i Alaska ble 4 000 pg/kg tot PAH benyttet som “toxicity treshold” (Burns et al. 1997), mens
Payne et al. (1997) rapporterer biokjemiske effekter ved sveert lave PAH-konsentrasjoner (1000
ug/kg). Disse effektgrensene henspeiler imidlertid pa oljerelaterte PAH der effektgrensene generelt
er lavere enn for sot-relaterte PAH. Knutzen (1995) sier i denne sammenheng at forskjellene
mellom de “toxicity treshold” som rapporteres i litteraturen og de en finner i moderat forurensede
marine fjord-sedimenter i Norge, kan skyldes utilstrekkelige laboratorietester ved at sot-assosierte
PAH er mindre tilgjengelige enn oljerelaterte eller eksperimentelt lgst PAH. Det er sjelden at
gkologiske skader er rapportert for marine bunndyrbestander ved PAH-konsentrasjoner under 10
000 pg/kg, men skader er mer vanlig over 50 000 pg/kg (Knutzen 1995). | var undersgkelse ma vi
anta at hoveddelen av PAH-forbindelsene er sot-relaterte og at effektgrensene sannsyligvis er mer
lik de som er gitt ovenfor av Knutsen (1995). | tillegg har vi de usikkerheter som er knyttet til et
generelt noe hgyere organisk innhold i ferskvannsedimentene i forhold til marine sedimenter, med
hensyn til biologiske effekter slik som diskutert ovenfor.

De hgye PAH-verdiene i var undersgkelse ble ogsa generelt ledsaget av en hgy andel SKPAH (de
potensielt kreftfremkallende forbindelsene av PAH). Dette gjalt spesielt for enkelte innsjger langs
kysten fra Grenlandsomradet til Lista. SKPAH har i hovedsak sin kilde ved forbrenning av fossile
brensel ved hgye temperaturer, og en hgy andel av disse kan tyde pa lokale kilder, som
smelteverkene i denne regionen. Benzofluorantenene som er hovedforbindelsene i XKPAH i denne
undersgkelsen, dominerer ofte i utslipp fra smelteverk (Knutzen 1995).

Vi antar at ved de hgyeste verdiene av >PAH og > KPAH som vi har observert i var undersgkelse
kan ikke biologiske effekter utelukkes. Dette gjalt spesielt i mange av innsjgene langs kysten fra
Grenlandsomradet til Lista der hgye PAH-konsentrasjoner ogsa ble ledsaget av forhgyede
konsentrasjoner av tungmetaller og klorerte organiske forbindelser. | de andre delene av landet er
det lite sannsynlig at PAH konsentrasjonene har noen gkologisk betydning.

Det regionale mgnsteret for konsentrasjonene av klororganiske forbindelser skilte seg noe fra
mgnsteret i konsentrasjonene av PAH-forbindelsene. Det var blant annet flere innsjger som hadde,
eller har hatt, utslipp til vann i nedbgrfeltene slik som Tveitavatn i Bergen (PCB), Aklangen i
Hedmark (lindan), Orrtunvannet i Bergen (HCB) og Langtjern i Larenskog (oktaklorstyren). |
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farstnevnte innsjg var konsentrasjonen sa hgy (ca 120 pg/kg, >PCB;) at biologiske effekter ikke
kan utelukkes. Vi har forelgpig ingen forklaring til disse bortsett fra for Aklangen, der lokale
sagbruk har brukt lindan pa lagret temmer.

Dersom vi benytter SFTs klassifikasjonssystem for > PCB- utviklet for marine sedimenter (Molveer
et al. 1997), var det generelt en lavere forurensningsgrad enn tilfelle var for PAH (kun en innsjg i
klasse 4). Med unntak av innsjger med antatte punktutslipp til vann sa finner vi de hgyeste
konsentrasjonene fra Grenlandsregionen og nedover langs Sgrlandskysten slik som tilfellet ogsa
var for PAH. Hgye konsentrasjoner av PCB pa grunn av atmosfariske avsetninger ble ogsa
observert langs svenskekysten, og det ble antydet at fordamping fra havet kombinert med sjasproyt
kunne vaere en medvirkende arsak til dette (Larsson og Okla 1989). Det er imidlertid vanskelig &
skille denne indirekte kilden fra generell atmosfarisk langtransport. Nedgangen i konsentrasjoner
av 2.PCB- nordover i landet var mindre markert enn for PAH. Generelt sett avtok konsentrasjonen
fra 10-20 pg/kg i de mest belastede omradene i Sgr-Norge til 5-15 pg/kg i Nordland og Troms og
1-4 pg/kg i Midt- og Vest-Finnmark (supplert med data fra Skotvold et al. 1997 for de nordligste
fylkene). | @st-Finnmark var verdiene noe hgyere (5-10 pg/kg) muligens pd grunn av
industrivirksomhet i regionen (Skotvold et al. 1997).

Den multivariate statistiske analysen (RDA) og “scatter-plottene” illustrerer at PCB-forbindelsene
generelt var darligere assosiert til sedimentets organiske innhold enn PAH og metallene. |
litteraturen rapporteres styrken i samvariasjonen mellom PCB-forbindelser og organisk karbon i
sedimenter & vaere svert variabel, fra tilnaermet ingen sammenheng til relativt gode sammenhenger
(Gevao et al. 1997). Det var imidlertid en tendens til at en gkning i molekylvekten av PCB-
forbindelsene ogsa ga en sterkere assosiasjon til sedimentets organiske materiale. Den fullklorerte
forbindelsen, PCB-209, viser ofte en hgyere andel av total mengde PCB i sedimenter enn dens
forekomst i de kommersielle PCB-blandingene (Oliver et al. 1989). En mulig forklaring kan veere
at PCB-209, som har hgy resistens mot nedbrytning og liten flyktighet (Oliver et al 1989), med
tiden blir overrepresentert i sedimentet i forhold til lettere, flyktigere forbindelser. Justerer vi for
effekten av organisk materiale i sedimentet finner vi at innsjgene med hgyest konsentrasjoner av
PCB-209 ved en gitt gledetapsverdi ligger i omrader med smelteverk- og elektrolyse-industri, slik
som ved Notodden, i Grenlandsregionen, langs Sgrlandskysten, ved Haugesund og i Rana. Det er
ofte nevnt at hgyere forekomst av slike “partikkel-assosierte” PCB-forbindelser i avsetninger fra
luft finnes neer lokale kilder fordi partiklene har en betydelig kortere oppholdstid i atmosfeaeren enn
de mer flyktige forbindelsene (Rhode et al. 1980). Dette kan indikere at PCB-209 dannes i
prosesser ved ovennevnte industrivirksomheter.

Den flyktige PCB-forbindelsen, PCB-28, 14 nar den flyktige forbindelsen HCB i det multivariate
plottet, og de var darlig assosiert til de dimensjonene som beskriver organisk innhold i sedimentet
(GT) og ikke-flyktige langtransporterte forurensninger (Pb mose). Dette er rimelig sett ut fra disse
forbindelsenes hgge andel i gassfasen i forhold til i partikkelfasen (i atmosfaren) ved temperaturer
som er vanlige for vare omrader, og at de dessuten har en hgg grad av reemittering etter avsetning
(Mackay og Wannia 1996). For de andre PCB-forbindelsene var det en svak tendens til at deres
assosiasjon til sedimentets organiske innhold gkte med deres kloreringsgrad. Dette kan forklares
med at en gkende kloreringsgrad farer til en synkende flyktighet og en gkende styrke i bindingen til
organiske partikkeloverflater (Vlahos et al. 1995).

Oktaklorstyren (OCS) var ogsa noe assosiert til organisk materiale og 1 svart ner de tyngste PCB-
forbindelsene i det multivariate plottet. En god samvariasjon mellom PCB, metaller og OCS ble
ogsa observert i Lake Ontario’s sedimenter (Kaminsky og Hites 1984). Denne forbindelsen er kjent
som et biprodukt dannet blant annet i klorid- og magnesium-produksjon (Kaminsky og Hites
1984). Kjente norske kilder med slike utslipp er magnesiumfabrikken pa Hergya i
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Grenlandandsregionen og Falconbridge Nikkelverk i Kristiansand (Dons og Beck 1993). Det er
rimelig & anta at OCS ogsa er sterkt partikkeloundet og derfor forekommer i forhgyede
konsentrasjoner nar lokale kilder slik som de tyngste PCB forbindelsene. Det er mulig at dette er
en medvirkende arsak (ved siden av langtransport) til de noe hgyere verdiene i sedimentene fra
Grenlandsregionen og langs Sgrlandskysten.

Heksaklorbenzen (HCB) har vert fremstilt til bruk som fungisid, men HCB dannes ogsa ved
forbrenning av klorholdig materiale (bl.a.sgppelforbrenning) og ved produksjon av lgsemidler
(Bignert et al. 1996). | det multivariate plottet I det naer sentrum sammen med PCB-28. Dette viser
at HCB er darlig assosiert til sedimentets organiske fraksjon og at avsetningsmgnsteret avviker fra
de ikke-flyktige langtransporterte forurensingene (malt som Pb i mose). HCB er en relativt flyktig,
persistent forbindelse som i stor grad forekommer i gassfasen ved vanlige temperaturer (Mackay et
al. 1995). Det er forst ved lave temperaturer (< -10 °C) at denne forbindelsen kondenserer og
avsettes pa aerosoler i nevneverdig utstrekning (Mackay et al. 1995). Pa denne maten skiller HCB
seg fra tyngre PCB- og PAH-forbindelser samt Pb som alle er neert assosiert til partikler og avsettes
naermere kildeomradene (Wannia og Mackay 1996). Avsetningen av HCB fra fjerntliggende kilder
til innsjgenes sedimenter, samt reemitteringen til atmosfaeren er derfor i stor utstrekning pavirket av
temperaturen. Dette skiller HCBs avsetningsmgnsteret fra det som er typisk for de som er sterkere
adsorbert til partikler. I tillegg til fjerntliggende kilder har HCB ogsa klare lokale kilder, spesielt i
Kristiansand- og i Bergens-regionen. Falkonbridge Nikkelverk kan veere en av kildene i
Kristiansand (Dons og Beck 1993), mens kildene i Bergen er ukjente.

| det multivariate plottet var HCH-isomerene noe bedre assosiert til sedimentes organiske fraksjon
og de ikke-flyktige langtransporterte forurensningene (Pb i mose) enn HCB og PCB-28. Dette er i
samsvar med at HCH-isomerene er noe mindre flyktig og mer partikkelassosiert enn disse
forbindelsene (Mackay og Wannia 1995). Den viktigste isomeren y—HCH (lindan) ble brukt som
plantevernmiddel i Norge fram til 1992 (Dons og Beck 1993) og finnes i sedimentet til innsjger der
sproytemidlet ble brukt i nedbgrfeltet.

DDT-metabolittene (DDE, DDD) var mer assosiert til dimensjonen i det multivariate plottet som vi
mener representerer langtransporterte ikke-flyktige forurensninger (Pb i mose). Dette synes rimelig
da disse nevnte forbindelsene er relativt lite flyktige og kan ha et transportmgnster i atmosfaren
som minner om Pb (Barrie et al. 1992, Mackay og Wannia 1995). DDT benyttes ikke i Norge
lenger, men stoffet er forsatt i bruk i andre land (Oehme 1991), spesielt i tropiske strgk (Bignert et
al. 1996). DDT brytes ned til DDE av UV-lys og mikroorganismer. Aldringsprosessen av forbrukt
DDT gjer at DDE utgjer en betydelig andel av sum DDT i de atmosfariske avsetningene over
Skandinavia (Larsson og Okla 1989). DDD dannes i hovedsak ved nedbrytning av DDT i anaerobe
miljg slik som i innsjgsedimentene. Det er derfor rimelig & konkludere med at kildene til forhgyde
konsentrasjoner i sedimentene av disse forbindelsene i hovedsak befinner seg utenfor landets
grenser.

Denne undersgkelsen har vist at lokale utslipp til vann i nedbgrfeltet har forurenset enkelte innsjaer
med klororganiske forbindelser. De atmosferiske avsetningene (fra lokale og fjerntliggende kilder)
er imidlertid hovedarsaken til forhgyede konsentrasjoner av organiske mikroforurensninger i
sedimenter, spesielt i innsjger fra de sydligste delene av landet. Det er imidlertid ikke lett & skille
bidragene fra lokale kilder fra de fjerntliggende. Industribedriftene i Grenland og langs
Serlandskysten ligger i omrader som mottar mest langtransporterte avsetninger av organiske
mikroforurensninger og metaller, samtidig som innsjgene i denne regionen har hgyt innhold av
organisk materiale i sedimentene. | denne delen av landet er derfor geografisk beliggenhet og
naturgitte forhold viktige forutsetninger for de relativt hgye konsentrasjonene av tungmetaller og
organiske  mikroforurensninger i innsjgsedimentene.  Konsentrasjonene av  organiske
mikroforurensninger i innsjgsedimenter i Rana-omradet, samt ved Haugesund og Sauda viser
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imidlertid at ogsd lokale kilder kan vare betydelige. P& bakgrunn av dette, og forhgyede
konsentrasjoner av sterkt partikkelassosierte forbindelser (PAH) i sedimentene fra Grenland og
Sgrlandsregionen, er det rimelig & anta at lokale kilder ogsa kan ha stor betydning i disse
regionene.
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7. Vedlegg
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Tabell 1. Oversikt over de ulike ekte PAH forbindelsene som er analyser. Vi har vist forkortelser som

er brukt i teksten, struktur, molekylvekt, smeltepunkt, hvilke som er (KPAH) og eventuelle andre

bemerkninger (Onuska 1994).

IUPAC navn KPAH | For.k. | struktur molekyl | smelte- Laselige(
-vekt punkt Hg/l)
Fluoren Flu 166 117 800
Fenantren Fen 178 101 435
Antracen Ant 178 216 59
1-Metylfenantren MFe 192 123 269
Fluoranten Fla 202 111 260
Pyren Pyr 202 156 133
Benz(a)antracen KPAH | BaA 228 162 11
Chrysen Chy 228 256 1.9
Trifenylen Tri 228 199 43
Benzo(b)fluoranten KPAH 252 168 24
BFI
Benzo(j,k)fluoranten KPAH 252 166/217 | 2.4
Benzo(e)pyren BeP 252 179 2.4
Benzo(a)pyren KPAH | BaP 252 177 3.8
Perylen Per 252 279 2.4
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Tabell 11. Strukturformeler for de undersgkte klororganiske forbindelsene.

ccCl, CHCl,

Ao Do LD

p,p diklordifenyltrikloretan (DDT)  p,p diklordifenyldikloretylen (DDE) p,p diklordifenyldikloretan (DDD)

c
I
cl cl ¢ —a

cl ‘ cl
Cl cl | Cl

Cl
Heksaklorsykloheksan (HCH), flere isomerer cl
Heksaklorbensen (HCB) (o HCH, y HCH er analysert) Oktaklorstyren (OCS)
/(_1 /Cl ﬂ\
a — a @fC\
a Cl
2,4,4'-triklorbifenyl (PCB 28} 2,2'5,5"tetraklorbifenyl (PCB 52) 2,2',4,5,5"-pentaklorbifenyl (PCB 101)

a /CI Cl 3

/C! .
@ _a ’
Cl
2’3’3l,4.4'-pﬂﬂlaklorbifeny[ (PCB 105) 2,3l'4’4t‘5_pmmklorbifmyl (PCB 118} 2’2|'3'4’4"S'.h€k$3.k10fblfcnyl {PCB 138)
a e L aa
O 490 {50
9 2t4,4-'5 5. hcksa.klorblfcnyl (PCB 153) 233 4 4',5- heksaldorbifenyl (PCB 156)
2,2'3,4,4',5,5"heptaklorbifenyl (PCB 180)

2,2'.3,3'4,4'5,5',6,6'dekaklorbifenyl (PCB 209)
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Tabell 111.Tidligere undersgkelser av PAH i innsjgsedimenter i Norge, pg/kg tarrvekt.
K KPAH = Potensielt kreftfremkallende PAH, etter IARC (1987). B (a) P = Benzo (a) pyren.

Lokalitet Sum PAH Sum KPAH B(a)P Referanser
Bekkeos/innsjg nedstr. ~800/350 <1-2? Rygg et al 1984,
kreosotdeponi, N.Tr.lag Knutzen 1989
Femunden, overflatesediment 503-1635 124-488 17-29 Holtan et al. 1994
Femunden, dyplagssediment 256-8815 % 8-10 <0,5 "
3 innsj. i Nordmarka, overfl. 4991-22279 2761-13181 196-1032 "
3 innsj. i Nordmarka, dyplag. 2532-3975 <0,5-316 <0,5-41 "
Maridalsvannet, overfl. 2230-6107 1199-3179 94-419 "
Maridalsvannet, dyplag 2656-4891 14-49 <0,5 "
Padderudvannet, overfl. 3712-53273 136-1677 15-139 Beekken et al. 1993
Semsvann, overfl. 33735 4044 436 Beekken et al. 1993
Nesgytjern, overfl. 3298-21502 2200-7768 385-1336 Holtan et al. 1994
Farris, overfl. (0-2 cm) 2368-12049 1172-6879 102-346 Holtan 1995
Farris, 10-20 cm 264-20032 24-11817 <5-624 "
Farris, >20 cm 37-6306 5-2309 <5-146 "
Mjavann, overfl. 4470-19250 2140-11470 190-1120 Hindar 1988, 1992
Brgbgrvatn; overfl. 2030-6990 900-1810 180-250 Hindar & Rarslett 1988
Molandsvatn, overfl. 2480 720 70 Kaste et al. 1997
Longumvatn, overfl. 3580 1360 130 "
Heddalsvannet 281-386124 ca. 60-109000 10-18003 Knutzen & Berglind 1980,
Knutzen 1984
3 tjern pa Gardermoen, overfl. 752-2449 348-1070 54-115 Holtan 1995
3 tjern pa Gardermoen, dyplag 874-7014 246-3276 23-402 "
3 innsj. i Finnmark, overfl. 211-257 75-134 -6 Skotvold & Rognerud 1993
3 innsj. i Finnmark, ref.sjikt 10-28 <0,5-6 "

4 innsj. i Nordland, overfl.

ca. 1200-7000 ¥

Skotvold et al. 1997

2 innsj. i Troms, overfl.

ca. 350-530 ¥

15 innsj. i Finnmark, overfl.

ca. 350-1100 ¥

Barentsvatn, Svalbard, overfl.

ca. 1200

Ellasjgen , Bjerngya, overfl.

ca. 900

Y Antatt 50 % vanninnhold ved omregning fra vatvektbasis
2 Maksimale B (a) p-verdier anslatt ut fra deteksjonsgrense
3 Perylen omfatter 96 % av hgyeste verdi

* Perylen fratrukket
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Tabell 1V.Tidligere undersgkelser av konsentrasjoner av klororganiske forbindelser (pug/kg terrvekt ) i
overflatesedimenter fra norske innsjger.

Lokalitet Ar $7PCB | =DDT | OCS y-HCH | HCB Referanser

@rsjgen, Bstfold 1975 <50- Kveset 1981
25000

@rsjgen, Pstfold 1994 6-15 340- 0,1-312 Brevik et al.
193000 1996

Mjgsa, Totenvika 1990 0,3 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 Kjellberg 1992

Mjgsa, Tangenvika 1990 2,3 0,3 <0,1 <0,1 0,5 "

Mjgsa, Akersvika 1990 1,2-326 0,5-3,2 <0,1-0,4 <0,1 0,2-93 "

4 innsj. i Nordland 1993-95 4-14 | 06-1,0? 0,5 0,5-1,4 | Skotvold et al.

1997

5 innsj. i Troms " 2-10 0,1-0,6 ? 0,1 0,05-0,4 "

10 innsj. i Finnmark b " 0,5-3 0,3-1,7 0,07-0,6 1,1-54 "

5 innsj. i Sgr-Varanger " 6-11 0,5-3,8 0,08-0,7 1,9-3,7 "

Barentsvann, Svalbard " 5 0,8 "

Ellasjeen, Bjgrngya " 33 4,3 0,5 "

Y Eksklusive Sgr-Varanger
2 Verdiene representerer kun p,p'DDE
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Tabell V. Bakgrunnsdata for de undersgkte innsjgene.
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Tabell V1. Oversikter over konsentrasjonene av enkelte klororganiske forbindelser samt £PCB,
KPAH og KKPAH.

< 94588

sum PAH-perylen
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sum KPAH
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sum Di-cykliske
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sum 7dutch
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