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FORORD

Oppdragsgiver for denne underspkelse er Hydro Porsgrunn (brev av 6/7
1987).

Hovedkontakt hos oppdragsgiver har vert Trond Gulbrandsen, som sammen
med andre medarbeidere ved Hydro har skaffet til veie opplysninger som
produksjonsprosess og avlepsforhold ved magnesiumfabrikken, og
dessuten vaert medvirkende ved utformingen av undersgpkelsesopplegget.

Innsamling av prover har vesentlig vert ved lokale fiskere tilknyttet
Langesundsdistriktets Fiskarlag. Hovedkontakt her har vert sekretar i
fiskarlaget, Asmund Vinje. Han og hans kolleger takkes for
samarbeidet.

Dioksinanalysene er utfort ved NILU under ledelse av Michael Oehme.

Ovrige klorerte hydrokarboner er analysert ved Veterinarinstituttet
(fisk, ansv. Elisabeth @kland) og ved SI (sedimenter, ansv. Kari
Martinsen).

Gunnar Norheim, Veterinarinstituttet og Rune Bergstrem, Fylkesmannen i
Telemark, Miljovernavdelingen, takkes for henholdsvis opplysninger om
analyser av fugleegg og bestandsundersgkelser av sjofugl o.a.

Ved NIVA har Sigbjern Andersen hatt ansvaret for opparbeidelsen av de
biologiske provene. Birger Bjerkeng har stdtt for den statistiske
analysen av sammenhengen mellom dioksiner og andre klorerte
hydrokaboner i fisk og gitt det skriftlige underlaget til kap. 7.
Brage Rygg har ledet innsamlingen av sedimentprover og gitt
opplysninger om disse.

Oslo, januar 1989.

Jon Knutrzen.



1. FORMAL - KONKLUSJONER - TILRADINGER.

I Den foreliggende underspkelse om effektene av dioksinutslipp fra
Hydro Porsgrunn har hatt som form&1 & tilveiebringe underlag for
miljovernmyndighetenes og helsemyndighetenes beslutninger
vedrorende dioksinforurensningen i Frierfjorden cg tilstotende
omrader (fig. 2-4).

I dette ligger bl.a. opplysninger om:

- avlepsvannets sammensetning ("dioksinprofil"” - tabell 3) -
nivder av dioksiner i fisk og skalldyr - stoffenes spredning
utenfor Frierfjorden - referansedata for fremtidig overvaking.

Det er ogsad gjort en foreleopig vurdering av sannsynligheten for
okologiske skader, forventet utvikling pd grunnlag av
forurensningsmyndighetenes krav om minskning i utslippene,
mulighetene for andre kilder og hvilket behov det er for
ytterligere undersokelser.

11 Avieopsvannet fra magnesiumfabrikken representerer en belastning
pa ca. 500 g/ar med 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter (tabell 3).
2,3,7,8-forbindelser av heksa- og heptaklor- dibenzofuraner
utgjor ca. 75% av det samlede giftighetspotensial (med
forbehold for andelen av en mindre farlig forbindelse som ikke
har latt skille ut ved analysene). 500 g/ar er et meget stort
utslipp 1 verdensmélestokk og f.eks. av samme sterrelsesorden
som de samlede utslipp i Sverige.

ITI Det er funnet meget heye konsentrasjoner av polykiorerte
dioksiner og dibenzofuraner (PCDD/PCDF) i torsk, skrubbe og
krabbe fra Frierfjorden (tabell 4,6), spesielt i Tever av torsk
(tabell 4,). MAlt som ekvivalenter av 2, 3, 7, 7-TCDD (det
giftigste av stoffene) representerer disse nivaene
overkonsentrasjoner i torsk av sterrelsesordenen 100-300
ganger, sannsynligvis mer i skrubbeflyndre. (Forbehold ma tac
for utilstrekkelig definert "bakgrunnsniva”. som er grunnlaget
for den anslatte overkonsentrasjon).

Innholdet av 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivatenter i skallinnmat av
krabbe var meget heyt (tabell 6), men den relative
forurensningsgrad var tilsynelatende ikke 1ike hay som i torsk.
Overkonsentrasjonene, 1 materialet fra Frierfjorden, malt i
forhold ti1 krabber fra den svenske vestkysten, var ikke mer enn’
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ca. 20-30 ganger. Det gjenstéar & se om dette hoye
bakgrunnsnivéet o0gsd er representativt for de deler av den
norske Skagerrakkysten som ikke influeres av punktkilder.

Ogsd fisk og skalldyr utenfor Frierfjorden (Brevikfjordedn,
Langesundsbukta, videre nedover Telemarkskysten) hadde markert
forhoyet dioksininnhold, men tydelig avtagende med okende
avstand fra utslippet (fig. 5, 6).

Dioksinutslippet fra magnesiumfabrikken lot seg i fisk og
blaskjell i hvert fall spore ned til Jomfruland (vel 30 km fra
utslippet).

Ved statistisk analyse av mulig sammenheng mellom dioksiner og
hovedkomponentene av klorerte hydrokarboner i
magnesiumfabrikkens utslipp, er det funnet en sterk korrelasjon
mellom 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter og
heksaklorbenzen/oktaklorstyren i torskelever (fig. 7).
Relasjonen er imidlertid meget usikker pga. fa data.

De orienterende sedimentanalysene bekreftet dioksinspredningen
utover Brevikterskelen (fig. 8). Anslagsmessige og helt
forelepige beregninger tydet p& at bare en liten del av de
dioksinene som har vaert sluppet ut i Frierfjorden gjenfinnes i
bunnavleiringene.

Konsekvensene av disse registreringer er sterke begrensninger pi
utnyttelse av fisk og skalldyr for omradet Frierfjorden -
Langesundsbukta. Om tilrddingene fra Statens
Neringsmiddeltilsyn om begrenset inntak av krabbe og fisk vises
til kap. 9.1.

Tidligere og ndvaerende okologiske skader som direkte folge av
dioksinutslippene lar seg ikke konkretisere. De mest dpenbare
forurensningseffekter pd Frierfjordens dyre- og planteliv synes
for steorstedelen tilstrekkelig forklart ved radttent eller
oksygenfattig bunnvann og effekter av overgiodsling ned: Lamning
pa grunnere vann. Det er imidlertid ogea samnsynlig at virkning
av forskjellige giftige stoffer bidrar ti1 fjordens forringede
bletbunnsfauna i de aerobe deler av vannmassen. Imidlertid lar
det seg ikke gjore & angi en klar "skyldfordeling” mellom mange
forskjellige giftige stoffer.

P& bakgrunn av dioksins sarskilt sterke giftvirkning, og
foreliggende opplysninger fra Frierfjorden og amerikanske
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dioksinforurensede vannforekomster, er det likevel
sannsynliggjort teoretisk at bade fisk, sjofugl, mink og
fiskeetende pattedyr i hvert fall har vaert utsatt for kritisk
sterk belastning tidligere, dvs. for utslippene av mdlte
klorerte hydrokarboner fra magnesiumfabrikken ble redusert med
ca. 90% i 1975-76. Skadelige konsentrasjoner, s@rlig i naringen
for sjofugl og fiskeetende pattedyr kan fortsatt ikke utelukkes.
Sikrere vurderingsgrunnlag for dette kan bare fé&s gjennom
biotester og analyse av fugleegg.

Analysene av dioksinprofiler i forskjellig type provemateriale
fra Frierfjorden og omrddet utenfor gir ikke grunnlag for a ha
noen konkret mening om mulige andre kilder av betydning for de
observerte dioksinnivéer (kap. 9.3.). Med enkelte unntak var det
stor grad av samsvar mellom aviepsvannets sammensetning og det
som ble funnet i sedimenter og organismer. Imidlertid var det
serlig i krabber vitnesbyrd om et betenkelig heoyt bakgrunnsniva
i Ytre Oslofjord, foruten at organismer generelt viste en
relativ overrepresentasjon av forbindelser med 4 og 5 kloratomer
jevnfert med avlepsvann. Dette tolkes mest sannsynlig som en
selektiv anrikning.

Dioksinutslippene til Frierfjorden ber s& hurtig som mulig
reduseres fra dagens niva pad ca. 500 g 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter
pr. ar til 25 g/é&r eller mindre. SFT’'s pdlegg om reduserte
utslipp forutsetter at maksimum 25 g/ar skal vere nadd innen 1/6
1990, samt minskes ytterligere (kap. 4).

Ut fra erfaringene etter den tidligere 90% reduksjonen i
vannutslippene av klorerte hydrokarobner og informasjoner om
dioksinenes halveringstid i fisk, er det grunn til & anta at
reduksjonen fra 500 ti1 25 g/ar vil gi gunstige effekter i lopet
av noen maneder. Det er imidlertid flere usikkerheter forbundet
ved denne vurderingen. Bl.a. har antatt betydelig redusert
belastning i en av de store amerikanske innsjeer vist arelangt
etterslep 1 form av hoyt dioksininnhold i fugleegy.

Gevinstene ved de ytterligere reduksjonene av  utslippene il
under 25 g/ar lar seg ikke konkretisere. Spersmdlet krever
omfattende teoretiske og praktiske studier, bl.a. en modell for
dioksinenes lagring, omsetning og transport i Frierfjorden,
dertil studier av dioksins mobilisering fra sedimenter og opptak
i organismer (kap. 10). I denne sammenheng md ogsd betydningen
av Gunnekleivfjordens sedimenter vurderes.
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Overvdking av dioksinforurensningen i Frierfjorden ber fortsette
med henhlikk pd dels & skaffe ytterligere informasjoner av
betydning for helsemyndighetenes vurdering av situasjonen, dels
for & f& ytterligere referansemateriale for utslippsreduksjoner.
(Et mer omfattende program for analyser av krabber, som ogsé
inkluderer steder lenger nedover Serlandskysten er i gang. Dette
antas 3 dekke en betydelig del av helsemyndighetenes
informasjonsbehov sammen med en del avtalte tilleggsanalyser av
reker og fisk.) I tillegg ber det gjores noen orienterende
analyser av fet pelagisk fisk (sild, makrell, laks) fra de mest
belastede omrdder (Frierfjorden, Brevikfjorden).

Det er essensielt for vurdering av situasjonen & skaffe til veie
data som muliggjer et padlitelig estimat av "bakgrunnsverdier" i
spiselige organismer med forskjellig levevis og fettinnhold.

Med henblikk pd & f& en bedre vurdering av situasjonen for
sjofugl, ber tilgjenglige data for bestandsregistreringer (ved
Miljevernavdelingen hos Fylkesmannen i Telemark) gjennomgds og
sjofuglegg analyseres. Historiske opplysninger mht.
bestandsutvikling hos mink, oter og sel ber ogsd seokes
dokumentert. Videre ber analyser av fugleegg, selspekk og
foringsforsek med mink inngd i fremtidige undersokelser.

Dette er onskelig for & kunne bedemme oppkonsentrering langs
neringskjeder og ekologiske konsekvenser.

Dose/respons sammenhenger hos mennesker er det sparsomt med
eksakt viten om. Epidemiologisk undersokelse av utsatte
befolkningsgrupper (storspisere av fisk) ma - om mulig &
gjennomfeore - antas & ha internasjonal interesse. Et nedvendig
underlag for beregning av doser kan skaffes ved & analysere
eldre fiskeprover, som finnes lagret fra 1975 pa
Veterinarinstituttet.

Bortsett fra en rekke kontrolloppgaver (kap. 10), nedvendig
overvaking og supplerende registreringer hl.a. av
"bakgrunnsnivder", er det enskelig a fa lagt om imnsat-en i
retning av mer problemorienterte studier. Foruten den
nevnte modell for transport/omsetning av dioksiner og
foringsforsek, siktes det her bl.a. til spersmalet om
sammenheng mellom avlepsvannets hovedkomponenter og PCDD/
PCDF og biotester av giftvirkning overfor akvatiske orga-
nismer (se narmere kap. 10). Serlig viktig vil det vere
med studier rettet mot & belyse forurensede sedimenters
fremtidige rolle.



2. BAKGRUNN 0G FORMAL.

I 1986 fikk Hydro Porsgrunn analysert innholdet av klorerte
dibenzofuraner og dioksiner i avlepsvannet fra magnesiumfabrikken pa
Heroya. Etter konstatering av hsyt PCDD/PCDF-innhold i avlepsvannet,
tok bedriften sd initiativ til & f& analysert fisk, som ogsa viste
stor forekomst av disse stoffene. 0gsd senere avlepsvannanalyser
viste meget store tilfersler. (Oechme et al, 1988 a). Malt i
ekvivalenter (Nordisk modell) av 2, 3, 7, 8-tetraklordibenzo-p-dioksin
(2, 3, 7 8-TCDD) dreier det seg om sterrelsesordenen 500 g pr. ar
(kap. 4 , vedlegg 2 og 5). Til sammenligning er det beregnet/ans1att
at samlede &rlige utslipp til luft og vann i Sverige summerer seg til
omkring 400-700 g (ref. SNI, 1987).

Hovedformalet med undersokelsene i fjordomradene i 1987-88 har vart &
tilveiebringe vurderings- og beslutningsunderlag for helse- og
miljovernmyndigheter. Mer konkret er det tatt sikte pa & fa data om
dioksininnholdet i spiselige organismer samlet i forskjellig avstand
fra utslippet.

Disse data har gitt grunniag for & sammenlige eksponeringen som
mennesker er utsatt for via mat med grenseverdier for tolerabel
totalbelastning. Denne er definert som tolerabelt ukentlig -
livslangt - inntak/opptak av 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter og satt til O

- 35 pg/kg kroppsvekt eller maksimum 2.450 pg pr. uke for en person pa
70 kg (Nordisk dioxinriskbedemning, 1988, brev av 14/9-88 fra Statens
Neringsmiddeltilsyn til Statens institutt for folkehelse og Statens
forurensningstilsyn).

De foreleopige anbefalingene om begrensninger i bruk av fisk og
skalldyr fra Frierfjorden og tilstotende omrader (brev av 14/9-88 fra
Statens Neringsmiddeltilsyn) er gjengitt i kap. 9.1.

I tillegg til & vare underlag for beslutninger om tiltak, har
underspkelsene tilsiktet & gi:

- informasjon om dioksinenes spredning utenfor Frierfjorden.

- referansedata for & folge utviklingen bl.a. med henblikk pa
effekter av redusert belastning.

- orienterende data om dioksiner i sedimenter (konsentrasjoner, lager
i ovre sedimentlag).



- innledende belysning av sammeinhengen mellom forekomsten av dioksiner
og utslippets hovedkomponenter i ulike typer av materiale.

Sporsmalet om skader p& fjordens organismesamfunn, sjofugl og
fiskeetende pattedyr har bare kunnet gis en innledende behandling
(kap. 9.2.), dels fordi kunnskapene om dioksinenes virkning i naturen
er sparsomme og dels pga. samtidig tilstedevarelse av andre
forurensninger, bade i Frierfjorden og i andre dioksinresipienter.



3. GENERELT OM KLORERTE DIOKSINER OG DIBENZOFURANER.

Samlebetegnelsene dioksiner eller klorerte dioksiner omfatter de
klorerte forbindelsene av dibenzo-p-diocksiner og dibenzofuraner (fig.
1), i alt 75 klorerte dioksiner (PCDD = polyklorerte dibenzo-p-
dioksiner) og 135 klorerte dibenzofuraner (PCOF = polyklorerte
dibenzofuraner). Forskjellen mellom dem beror p& antall og plassering
av kloratomer i de to basismolekylene. I fig. 1 er vist
strukturformelen for et eksempel fra hver av gruppene sammen med 10-CB
(dekaklorbifenyl), HCB (heksaklorbenzen) og OCS (octaklorstyren).

)

cl Gl Cl Cl
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2,3, 7, 8 —tetraklordibenzo~p-—dioksin

Ci
o]

Cl

2,3, 4,7, 8 —pentaklordibenzofuran
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Cl Tl cl Ci
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Fig. 1. Eksempler pd klorerte dioksiner og dihenzofuraner sammen
med hovedkomponentene av klorerte hydrokarboner i
avigpsvvann fra Hydro Porsgrunns magnesiumfabrikk.

Blant de viktigste kildene for klorerte dioksiner er sgppelforbrenning
(klorholdige plastartiker), biltrafikk (pga. klorholdige
tilsetningsstoffer i blyholdig bensin). klorbleking av cellulose oy
smelteverk hasert pd skrapmetall (plastmateriale tilstede sammen med
metallene). For en nermere redegjorelse om kilder kan bl.a. henvises
ti1 EPS/Canada (1985), NCASI (1987), Nordisk dioxinriskbedamning
(1988) og Oehme (1988). Se ogsad EPA (1987 a) om bl.a. forurensning med
dioksin i klorerte fenoler og avliedede pesticider.

I prinsippet synes det & foreligge mulighet for dannelse av smd
.mengder diocksiner i mange typer av situasjoner med ufullstendig



forbrenning av organisk materiale nar det er klor tilstede. Det md
derfor regnes med et visst naturlig - men meget lavt - bakgrunnsniva.
Sporsmalet kan imidlertid ikke anses definitivt avgjort (se naermere i
kap. 11).

Polyklorerte dioksiner og dibenzofuraner er meget l1ite loselig i vann,
i den grad at leseligheten har vart problematisk & fa madlt, og noksa
forskjellige tall angis. Mest undersekt er 2, 3, 7, 8-TCDD (2, 3, 7,
8-tetraklorodibenzo-p-dioksin) - den giftigste av substansene. Tabell
1 gir eksempler pa leoselighetsdata for PCDD/PCDF, jevnfort med noen
hovedkomponenter i utslippene til Frierfjorden og PCB-eksempler. Det
ses av tabellen at loseligheten stort sett avtar med okende
kloreringsgrad (kfr. flere eks. hos Doucette og Andren, 1988, Gobas et
al., 1988, Shiu et al., 1988), men dette modifiseres av kloratomenes
plassering.

Tabell 1 gir ogséd talleksempler for fordelingskoeffisienten N-oktanol:
vann (log K ) for disse stoffene. Log K y gir et uttrykk

for stoffenes fettlpselighet og har for en rekke tungt nedbrytbare
syntetiske organiske forbindlser vist god sammenheng med stoffenes
biokonsentrasjonsfaktor (BKF), dvs. forholdet mellom konsentrasjon i
henholdsdvis organisme og det omgivende vannet. (Ernst 1980, Gossett
et al. 1983). 1Imidlertid er denne sammenhengen bade avhengig av
neringens andel av inntaket og molekylstrukturen ti1l vedkommende stoff
(Muir et al 1985 a). I studier med PCDD og PCDF har bdade kloratomenes
antall og plassering vist seg a vere av betydning (Kuehl et al. 1986,
Opperhuizen et al. 1986). For klorerte dioksiner og dibenzofuraner er
det sdledes mindre god sammenheng mellom BKF og log K (Adams et

al, 1986, Gobas et al, 1986). ov

Sammenlignet med pvrige kjente klorerte hydrokarboner ses av tabell 1
at tetra- og mer hoyklorerte PCDD/PCDF er betydelig mindre loselige
enn PCB og HCB og har hpyere K . Dekaklorbifenyl er det av

stoffene i magnesiumfabrikkensogts11pp som har lignende lav
loselighet som dioksinene.
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Tabell 1. Fysikalsk/kjemiske egenskaper hos utvalgte klorerte
dioksiner og andre hovedkomponenter i utslippene til
Frierfjorden, sammenlignet med diverse PCB. MV=molekylvekt
(beregnet her, avrundet), L=leselighet i vann, pg/1 (delvis
omregnet fra molbasis), Log Kow=forde11ngskoeffisient,

11

n-oktanol: vann.
MY L, wg/l Log Kow Ref./komment.
1,2,3,4,7CDD 322 |~ 0,1 -1 Hhv. ved 4 og 40°C,
Doucette og Andren
1988.
2,3,7,8-TCDD 322 6,8 Gobas et al. 1988.
0,008 Adams & Blaine 1986.
0,013~ Marple et al 1986.
0,019
6,64 (6,2-8,9)Ref. i NCASI 1987
1,2,3,4,7-
PeCDD 357 7,4 Gobas et al 1988
1,2.3,4,7,8-
HxCDD 391 7,8 Gobas et al 1988.
0,004 Ref. 1 Shiu et al.,
1988
1,2,3,4,6,7,8-
HpCDD 425 0,0024 8,0 Ref. 1 Shiu et al.,
1988
0CDD 460 |~ 0,0003 409C, Doucette og
Andren 1988
< 0,0001 250C, ref. i Doucette
0g Andren
8,2 Gobas et al 1988
0,00007 8,2 Shiu et al., 1988
2,8-DCDF 237 | 15 250C, Doucette og
Andren, 1988
OCDF 444 |7 0,004 409D Doucette og
Andren 1988
" 0,001 25%C, ref. i Doucette
ng Andren.
Heksaktorbenzen 285 6.18 Neely et al 1974
~ 3,4/7,9 {5,2 - 6,53 Ref. i Mill og Haag.
1986/MARC 1987
Oktaklorstyren 372 6,26 Beregnet etter Kuehl
et al 1981
Dekaklorbifenyl 499 [~ 0,007 Ref. 1 Doucette og
0,015 Andren 1988.
8,3 Ref. 1 Gobas et al.,
1988
Div. PCB (4 -6 292-1" 1-180 5,2 - 6,7 Chou og Griffin 1986
klor) 361



Bl.a. pga., den lave vannlaseligheten har det vart vanskelig & fa
tallfestet bioakkumuleringen i form av biokonsentrasjonsfaktorer, dvs.
forholdet mellom konsentrasjonen i vedkommende organisme og vann. For
2, 3, 7,8-TCDD og regnbueorret angir Mehrle et al (1988) ca. 20.000-
29.000 og ca. 37.000-39.000, henholdsvis malt etter 28 dagers
eksponering og bereget metning ved likevekt ut fra eksperiment-
resultatene. Dette er vesentlig lavere enn teoretisk ut fra leselig-
heten, (se ogsad Travis og Hattemer-Frey, 1987), men til dels hoyere
enn rapportert av andre (Adams et al, 1986, referanser hos Muir et al,
1985 ¢).

Akkumuleringsstudier i fisk med andre heyklorerte dioksiner har vist
lave til moderate biokonsentrasjonsfaktorer (Muir et al 1985 c),
serlig de fullklorerte forbindelsene (OCDD og OCDF, oktaklordibenzo-p-
dioksin og tilsvarende dibenzofuran).

Den lave vannleseligheten medforer ogsad utpreget tendens til &
adsoberes til partikler (Young, 1983, Hallet og Brooksbank, 1986, se
ogsa Kuehl et al. 1987).

I utgangspunktet er derfor PCOD/PCDF sterkt bundet til sedimenter.
Imidlertid er det ogsd klart at dioksinene er tilgjenglige fra
sedimentene, dvs. at de tas opp 1 dyr som har kontakt med bunnen (se
f.eks. Muir et al, 1985 b).

PCDD synes generelt a vare lite nedbrytbare ved sopp og bakterier
(NRCC 1981). Med mindre de utsettes for sollys og fordampning ma
PCDD/PCDF antas & ha lang oppholdstid (&revis) i jord og sedimenter
(kfr. bl.a. Young, 1983, Matsumura et al, 1983, Hutzinger et al,1985
og ref. hos Eisler, 1986,). Bestandigheten av de enkelte
forbindelsene vil variere med antall og plassering av kloratomene
(generelt okende med antall kloratomer). O0CDD synes saledes serlig
bestandig - kfr. bl.a. Czuczwa og Hites, 1985 og 1986 a,b).
Nedbrytning ved en del av belgelengdene i sollys (ca. 300-330 nm) er
f.eks. vist av Koshioka et al., (1988).

Affiniteten til fettholdig vev og lav omsettelighet gjer at det pa
samme mate som for andre persistente klororganiske stoffer er ricibkn
for bioakkumulering. Effektiv absorpsjon 1 tarmen. ofte H0-U0% iy
2,3,7,8-TCOD i forskjellige pattedyr ifelge arbeider referert 1 NRCI
(1981), Ahlborg og Viktorin (1987) og Nordisk Dioxinbedemning (1988).
gjor at oppkonsentrering langs akvatiske naringskjeder til fiskeetende
fugl og pattedyr md forventes. Ogsd hos mennesker er absorpsjonen av
2, 3, 7, 8- TCDD funnet & vare ner 90% (Poigner og Schlatter, 1986).

12
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Absorbsjonseffektiviteten varierer med mediet som dioksinene er
knyttet til, sdledes hos gnagere lavere fra forurenset jord enn fra
mat (ref. i Nordisk Dioxinriskbedemning, 1988).

Studier av omsetning og utskillelse i ulike fisk og hvirveldyr har
gitt forskjellige resultater oy viser bade variasjon med art og
stoff. For fisk rapporteres halveringstider for 2, 3, 7, 8-TCDD fra
storrelsesordenen 14 dager (Adams et al., 1986, Mehrle et al, 1988) i
eksperimentelle undersokelser, derimot > 300 dager i en karpefisk som
var naturlig belastet (Kuehl et al. 1986).

[ en oversiktsartikkel av Niimi (1987) angis halveringstider i fisk
for flere klorerte dioksiner til fra 2 til vel 100 dager, delvis (ikke
konsekvent) heoyest for tetraforbindelser, men ellers uten noen markert
tendens til okning med kloreringsgrad. Ved de enda fatalligere
undersokelser av PCDF er funnet halveringstider pd 2 - 12 dager. Av
serlig interesse er at dette representerer vesentlig kortere
halveringstid enn angitt for flere PCB og (delvis) HCB. Imidlertid er
mangelen pd sammenlignende studier apenbar.

I ulike gnagere er halveringstiden mdlt ti1 10-90 dager (div. ref. hos
Ahlborg og Viktorin, 1987 og i Nordisk Dioxinriskbedemning), i fettvev
hos en apeart ca. 1 ar (ref. i SNV, 1987) og hos mennesker mer enn 5
ar (Poiger og Schlatter, 1986) og over 7 &r (ref. i Nordisk -
Dioxinriskbedemning, 1988).

Generelt synes klorerte dibenzofuraner & brytes raskere ned enn de
tilsvarende dioksinene (se bl.a. redegjerelse i SNV, 1987, Nordisk
Dioxinriskbedomning, 1988 og eksempel fra fisk hos Kuehl et al, 1986).

Bl.a. fisk synes & ha en selekfiv anrikning av de mest giftige
PCDD/PCDF, dvs. stoffene med fra 4 ti1 7 kloratomer plassert i bl.a.
2, 3, 7,8-posisjonene pa utgangsmolekylet (fig. 1). En slik selektiv
anrikning er konstatert av flere forfattere (Stalling et al, 1983,
1985, Kuehl et al. 1985, 1986, 1987, Rappe et al. 1985, 1986). (0Ogsa
0CDD tas opp, se f.eks. Muir et al., 1988).

Kuehl et al (1987) konkluderte fra sine forsek med fisk at opptab fra
mat sannsynltigvis var viktigst. Den forholdsmessig mindre hetydningen
av opptak fra vann hos fisk fremheves ogsd at Muir et al (1985 h. 1988
og Batterman et al., 1988). Generelt for akvatiske organismer m& man
imidlertid anta at absorpsjon over gjellene og ved kontakt med
forurenset sediment ikke kan overses. Biotilgjengelighet fra sediment
er vist av van der Weiden et al. (1988).



Av praktisk betydning er at PCDD/PCDF synes & brytes langsommere ned i
krepsdyr enn i fisk (SNV, 1987). Forstnevnte egrner seg derfor bedre
som indikatorer pd spredning fra punktkilder (isomerprofilen fra et
utslipp bevares bedre i krepsdyr).

Giftigheten av 2, 3, 7, 8-TCOD og en del av de andre - PCDD/PCDF med
2, 3, 7, 8-substitusjon er ekstrem, men ogsa sterkt varierende mellom
arter, selv nar de er ner beslektet (se bl.a. referanser i Hutzinger
et al, 1985 og Smuckler et al, 1985). Mennesker synes ikke a vare
blant de mest omfintlige artene (SNV, 1987). Imidlertid er det
indikasjoner pa at artenes smfintlighet i noen grad (ikke konsekvent)
er knyttet til omsetningsevnen, uttrykt ved halveringstiden i
utskillelsesforsok.

Selve giftighetsmekanismen er ikke klarlagt, men synes & ga pa et cel-
Tulart reguleringssystem med forskjellig aktivitet i ulike vev og
arter (se narmere i Nordisk Dioxinriskbedemning, 1988).

Av spesiell interesse i relasjon til akvatiske naringskjeder er at
mink er med i gruppen av minst tolerante pattedyr. Hochstein et al.
(1988) konstaterte en 28 dagers LD pd 4,2 pg/kg kroppsvekt som
engangsdose av 2,3,7,8-TCDD og sub1g9a1e effkter ned 2,5 pg/kg ( LDgq:
Dose som medforer minst 50% dedelighet hos forseksdyrene innen en gitt
tid.)

Ogséd overfor fisk er giftigheten av 2, 3, 7, 8-TCDD sardeles hoy.
Sdledes er forsinket okt dedelighet hos yngel av regnbueorret
observert etter 28 dagers opphold i 0,038 ng/1 (Mehrle et al., 1988).
Ikke-effektnivdet ble ans1dtt til 0,001 - 0,038 ng/1; tilsvarende for
2, 3, 7, 8-TCDF 1,8 ng/1 ( m.a.o. med bare ca. 1% av giftigheten til
2, 3, 7, 8-TCDD).

PCOD/PCDF synes ikke & vare mutagen (Nordisk dioxinriskbedemning,
1988) og har hittil ikke vert oppfattet som kreftfremkallende i seg
selv. Derimot er det eksempler pd kraftig "promotor”-virkning, dvs. at
de oker hyppigheten av spontant (naturlig) forekommende kreft og
forsterker virkningen av stoffer som er direkte kreftfrembringende.
Nylig er det imidlertid lagt frem testdata som tyder pa at 2.3.7.8-
TCDD kan vare en komplett karcinogen, ikke bare ha promotoreffekt
(Holder og Menzel, 1988).

For a fa et uttrykk for den samlede giftighet av en blanding av
klorerte dioksiner og dibenzofuraner, omregnes konsentrasjonene av de
ovrige stoffene til ekvivalenter av 2, 3, 7, 8-TCDD. Omregningen
‘baseres pa kunnskaper om stoffenes relative giftighet. Disse
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kunnskapene er forelopig ufullstendige, og det er utviklet flere
modeller for omregningen pd noe ulikt grunnlag (kfr. SNV, 1987 og
Ahlborg og Viktorin, 1987). I denne rapporten benyttes en nylig
fremlagt nordisk modell (Nordisk Dioxinriskbedemning, 1988). I
tabell 2 er dette omregningssystemet vist sammen med Eadon-modellen,
som hittil har vart en av de mest benyttede av de ovrige modellene.

Tabell 2. Omregningsfaktorer for beregning av 2, 3, 7, 8- TCDD-
ekvivalenter etter Norsk dioxinriskbedeming (1988) og
etter Eadon (1986, sitert etter Nordisk dioxinriskbedemning,

1988).
Nordisk modell Eadon-modellen
2,3,7,8-TCDD!) 1 2,3,7,8,-TCDD 1
1,2,3,7,8-PeCDD?) 0,5 2,3,7,8-PeCDD 1
2,3,7,8-HxCdd?1) 0,1 2,3,7,8-HxCDD 0,033
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD?) 0,01
0CDD1Y) 0,001

2,3,7,8-TCDF 0,1 2,3,7,8-TCDF 0,33
1,2,3,7,8-PeCDF 0,01 |2,3,7,8-PeCDF 0,33
2,3,4,7,8-PeCDF 0,5
2,3,7,8-HxCDF 0,1 2,3,7,8-HxCDF 0,021
2,3,7,8-HpCOF 0,01

0CDF 0,001

13T = Tetra, dvs. med 4 kloratomer i molekylet, tilsvarende for P (=
Penta, 5), Hx (= Hexa, 6) Hp (= Hepta, 7) og O (= Octa, 8).

Nar risikoen for mennesker skal bedommes, er man nedt til & ga ut fra
resultater fra dyreforsek fordi dosene ikke har latt seg tallfeste
tilstrekkelig noyaktig i de tilfellene mennesker har vart eksponert.
Man opererer da med en sikkerhetsfaktor ut fra ikke-effekt-niva
(NOEL) eller lavest effektnivd ved dyreeksperimentene.

@vre grense for tolerabelt inntak av 2, 3, 7, 8-TCDD (eller TCDD-
ekvivalenter) er av en nordisk ekspertgruppe satt til 35 pg/kg
kroppsvekt pr. uke som Tivslang belastning. (Nordisk
dioxinriskbedemning, 1988), dvs. ca. 2.500 pg/uke for en voksen person
(70 kg) (1 pg = 10-1% g, dvs. 1 milliondel av 1 milliondels gram).
Denne gvre tolerable grense brukes av norske helsemyndigheter (brev av
14/9-88 fra Statens Neringsmiddeltilsyn til Statens institutt for
folkehelse og Statens forurensningstilsyn) og er fremkommet ved at

ikke-effektbelastningen er dividert med 200 (sikkerhetsfaktor 200).
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4. UTSLIPP FRA HYDRO PORSGRUNNS MAGNESTUMFABRIKK.

Hydro Porsgrunn produserer magnesium dels ved klorering av
magnesiumoksyd (kloreringsprosessen), dels ved inndamping av
magnesiumklorid i lesning (lutprosessen). Det er den forstnevnte av
disse som gir store utslipp av klorerte hydrokarboner (KHK),
deriblant dioksiner. Produksjonskapasiteten er 60.000 &rstonn, derav
42.000 tonn ved kloreringsprosessen (skaret ned til 32.000 tonn varen
1988.)

Etter felling av magnesiumhydroksyd (Mg(OH), fra dolomitt og sjevann
dannes magnesiumoksyd (Mg0) ved kalsinering (oppvarming). Deretter
blandes Mg0 med koks og magnesiumklorid, pelletiseres og kloreres med
klorgass i ovn. Fra kontakten mellom de koksholdige pellets og
klorgass i oppvarmet atmosfere stammer hovedmengden av klorerte
hydrokarboner, men en del kommer ogsé fra elektrolysen av
magnesiumklorid.

Avgassene fra kloreringsprosessen ledes til vasketdrn som overforer
KHK til1 vannfasen. Luftutslippene er i sammenligning sma
(sterreisesorden 500 g 2, 3, 7, 8-TCDD ekvivalenter (Nordisk
ekvivaleringsmodell) pr. &r i vannfasen, ca. 30 g i Tuft i henhold til
foreleopige data).

Nermere opplysninger om prosesser og avlegpssystemer finnes i Norsk
Hydros utredning: Tiltak for reduksjon av dioksinutslipp til vann,
1/9-1988. Se ogsad "Bakgrunnsinformasjon fra Hydro Porsgrunn: Klorerte
hydrokarboner, mars 1988. Data for produksjonsutviklingen fra 1951

er supplert av 0. Haugerod, Hydrao/Porsgrunn.

I henhold til NILU s analyser av blandprover i de viktigste
delavlepene ukene 11-14, 15-18 og 21-22 i 1988, lot arsutslippet av
2,3,7,8-TCDD ekvivalenter (nordisk modell) seg beregne til ca 500
g/ar. NILU s analyserapport og Hydro Porsgrunns beregninger er
gjengitt i henholdsvis vedlegy 2 og vedlegg 5.

Mht. denne mengde md bemerkes at ca. 25% av avlepsvannets
"giftighetspotensial”, malt som TCDD-ekvivalenter skyldes bidraget fra
1,2,3,4,7,8/1,2,3,4,7,9-HxCOF. En muligens betydelig andel av TCDD-
ekvivalenter kan felglig skyldes den ikke (eller mye mindre) giftige
substansen 1.,2,3,4,7,9-HxCDF.

Ti1l sammenligning antas et vannutslipp pa < 1 g TCDD-ekvivalenter
pr. ar fra en magnesiumproduksjon pd 60.000 arstonn basert pa
~lutingsprosessen (ovennevnte utredning av 1/9-88).
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I tabell 3 er vist konsentrasjoner og prosentvis andel av
totalinnholdet av PCDD/PCDF i summen av de to dominerende
avlepsstrommene fra magnesiumfabrikken. Det ses at storst teoretisk
bidrag til giftighetspotensialet (2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter) gir de
2, 3, 7, 8-subtituerte heksaklordibenzofuranene (2, 3, 7, 8-HxCDF) med
omkring 65%, dernest 2,3,7,8-HpCDF, OCDF, 2,3,4,7,8-PeCDF,2,3,7,8-
HxCDD og 1,2,3,7,8-PeCDD.

Av totalutslippet med ulike dioksiner/dibenzofuraner kan
storrelsesordenen 90% anslds & vare bundet til partikler (frafiltrert
med glassfiberfilter). Andelen varierte mellom ca. 80 og ca. 99% for
ulike forbindelser (Oehme et al, 1988 a). For beregnede TCDD-
ekvivalenter utgjorde den partikkelbundne delen over 95%. Dataene ma
anses som forelepige, idet de bare bygger pd fraksjonering av to
prover.

Tabell 3. Veiede middelverdier for konsentrasjoner (ng/1) og %-vis
andel av sum PCDD/PCDF for utvalgte forbindelser og stoff-
grupper i sumavlepet fra gassvaskevann B-124 og F 14 (i alt
2.150 m3/t) ved Magnesiumfabrikken ukene 11-14, 15-18 og

21-22 1988.
Variabel Konsentras jon % av TCDD-
(% av sum i parentes) ekvivalenter
Sum PCDD + PCDF, ng/1l 3.223
2,3,7,8-TCOD-ekvivalenter ng/1(%) 26,6 (~0,8%)
2,3,7,8-TCOD, ng/1 ~0,09 (<0,01) ~ 0,3y
2,3,7,8-TCDF, ng/1 ~1,5 (<0,1) ~ 0,6y
1,2,3,7,8-PeCBD, ng/1 ~ 1,2 (<0,1) ~ 2,24
2,3,4,7,8-PeChF, ng/1l ~ 3,2 (~0,1} ~ 5,9,
32,3,7,8,-HxCBD ng/1 ~ 13,5 {~0,4) ~ 5,0
1,2,3,6,7,8-HxCDF ~ 88,5 (~2,8) ~ 33
52,3,7,8-HxCDFL), ng/1 ~ 174 (~5,4) ~ 65 v
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD ~ 25 (~0,8) ~ 0,95
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, ng/1 ~ 301 ("9,5) ~ 11,3V 4.1
I TCOD % ~ 0,1
I PeCDD % ~0,4
I HxCDO % ~ 1
I HpCDD % ~ 1
0CoD % ~ 4 ~ 0.6 24
; PCBD % ~ 6.5
I TCODF % ~ 1,5
I PeCDF % ~ 2 h
I HxCBF % ~ 10
I HpCDF % ~ 18
QCDF % ~ 62 ~ 7.3
3 PCDF % ~ 93.3

1y Inkl. 1, 2, 3, 4, 7, 9 HXCODF (ca. 40%).
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Klorerte hydrokaroner som HCB (heksaklorbenzen), OCS (oktaklorstyren),
5CB (pentaklorbenzen), 10-CB (Dekaklorbifenyl), evrige klorerte
styrener, klorerte naftalener, etc. md antas a dannes sammen med
PCDD/PCDF. Forholdstallet mellom dioksiner og de mengdemessige
hovedkomponentene er det ikke analysegrunnlag for & beregne eksakt,
men gar man ut fra 500 g 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter pr. ar og sum
HCB+0CS+5CB pa omkring 350 kg (tidligere konsesjon pd i middel 7 kg
pr. uke) fas et forhold pd ca. 1:700. Dette tallet ma i hvert fall
antas & kunne indikere at steorrelsesordenen er i intervallet 1:500 -
1:1.000. Av ovennevnte sum utgjer HCB 75-80%, 5CB 10-15% og OCS 5-
10%. (Avlepsvanndata for 1. og 2. halvar 1987, C. Behrens,
Hydro/Porsgrunn, pers. medd.). 1 den sterste avlgpsstremmen finnes
ellers 10CB i konsentrasjoner pa ca. 1/5 av HCB-innholdet.

Antas dette forholdstallet (1:700) gyldig for hele perioden av
magnesiumproduksjon, kan felgende ca, 4rlige utslipp i gram av
2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter antydes (kfr. utslippsdata for sum
HCB/0CS/5CB i Rygg et al. 1987):

For 1975 1976 1977-1982 1983-1985 1986-1988
> 7.000 7 ~2.000 ~ 850 ~ 600 ~ 500

Sammenligningsvis er det totale arlige utslipp fra kjente kilder ti]
Tuft og vann av TCDD-ekvivalenter i Sverige beregnet til
storrelsesorden 400-700 g (SNV, 1987) eller enda lavere (ca. 150-350 g
i henhold til Miljeprogram for dioxiner fra SNV, 1988).

I lopet av perioden 1976 - 1988, som man har rimelig palitelige
analysedata for, kan de samlede utslipp av 2, 3, 7, 8-TCDD-
ekvivalenter beregnes til 9-10 kg. I de foregdende 25 &rene (1951
-1975) er beregningene mer usikre, men ut fra utviklingen i
produksjonen av magnesium (0. Haugered, Hydro/Porsgrunn) og tallet
7.000 kg pr. ar av HCB/OCS/5CB i 1975, kan totalt antydes
storrelsesordenen opp mot 100 kg, derav mer enn halvparten fra slutten
av 1960-arene og frem til 1976.

Det understrekes at & benytte forholdstallet 1:700 for perioden for
1975 er meget spekulativ.

Utslippene inneholder ogsd bromorganiske forbindelser. Det er m.a.o.
0gsd risiko for tilstedevareise av bromerte dioksiner. Disse er
sannsynligvis ikke like risikobetonte som PCDD/PCDF, pga. mindre
kjemisk stabilitet, og dertil i vesentlig lavere konsentrasjoner.



Disse utslippstall antas & ha interesse bade i relasjon til & bedomnme
den belastning befolkningen med tilknytning til Frierfjorden og
tilgrensende fjordomrader har vert utsatt for tidligere og 1
tilknytning til hva som er lagret av dioksin i sedimentene. I
sistnevnte forbindelse kan slike opplysninger ogsd kaste noe lys over
spersmalet om forholdet mellom den andel som lagres i bunnavleiringene
og det som nedbrytes, utleses eller p& annen mate fraktes ut av det
nere fjordsystemet.

I henhold til de nylig fremlagte krav fra SFT overfor Hydro Porsgrunn
(brev av 13/10-1988) foreligger fslgende nedtrappingsplan for
utslippene (her ca.krav, kfr. konsesjonen mht. beregningsmdter i form
av glidende middelverdier og andre eksakte kravspesifikasjoner):

Sum HCB/OCS/PCB 2,3,7,8-TCDD-
kg/ar ekvivalenter
g/ar
1988-89 ~ 300-350 500
Etter 31/12-89 ~ 150 250
" 1/6-90 ~ 15 25
" 1/4-91 ~ 9 15
" 1/4-93 ~ 4 7
" 1/1-95 0-3 0-5

P& det navarende erkjennelsesgrunnlag, og sarlig med bakgrunn i

helsemyndighetenes krav til innhold av dioksin i fisk og malene som er
satt opp for en restaurering av fjorden, er det neppe noen tvil om at
en reduksjon til konsesjonskravet gjeldende fra 1/6-1990 er nedvendig.

Gevinstene som folge av kravene om ytterligere reduksjoner er mer
usikker. Imidlertid kan problematikken illustreres ved at det for Lake
Michigan og Lake Ontario er anslatt/beregnet at &rlig belastning pa
disse innsjper md bringes ned i sterrelsesorden 5-50 g 2, 3, 7, 8-
TCDD-ekvivalenter for & oppnd en reduksjon av dioksininnholdet i fisk
ti1 et akseptabelt nivad (Hallett 1985). Bade vannutskifting og
omsetningsforhold for dioksin og midlere fiskeinntak o.a. kommer imn
ved slike betraktninger. Disse faktorer vil vere forskjellige for
ulike vannforekomster og ovenstdende er derfor bare ment som en
forelopig og grov orientering. Om det er onskelig a f& bedemt
"Frierfjordens resipientkapasitet” for dioksiner og evrige klorerte
hydrokarboner i relasjon til malsettingen for fjorden, vil det kreves
et betydelig utredningsarbeid der det er vanskelig & si sikkert pa
forhand om det finnes tilstrekkelig inngangsdata til den omsetnings-
~eller "fate"-modell som behpves. (Malet for fjorden er ifolge
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Miljeverndepartementets Grenlandspakke av 23/8-1988 bl.a. at man innen
ar 2.000 skal kunne bruke fisk og skalldyr som menneskemat uten
restriksjoner).
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5. MATERIALE OG METODER.

Stasjoner/omrader for innsamling av fisk og reker fremgar av fig. 2,
for blaskjell og krabbe av fig. 3 og for sedimenter i fig. 4.
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w
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Neviunghavn

o 2
8
Langoy a
G M Zszjréholmen
Oteroy St1
0%
Jomfruland
Skatoy o
e st5.
Fig. 2. Provesteder for fisk og reker i Frierfjorden/Brevikfjorden

med tilstotende omrader 1987 - 1988 (basert pd underlag fra
A. Vinje, Langesunddistriktets Fiskarlag).
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Materialet bestar av:

TORSK (Gadus morhua), filet og lever
St. 1 Dypboen/Svea, 10-15 m, maj 1988.

St. 2 Sasteinboen, mai 1988, 10-15 m. ( Muligens ved misforstdelse
iblandet torsk fra 150-200 m.)

St. 3 Brevikfjorden (traltrekk Brevik - ost for nordspissen Langoy),
80-100 m, 13/5-88.

St. 4 Sandvarhausen, 7/5-88.

St. 6 Frierfjorden, aug. 1987. Analyse i parallelle prover pd hhv.
HCB/0CS/10-CB og dioksiner.

KOLJE (Melanogrammus aeglefinus), filet og lever
St. 3 Brevikfjorden (traltrekk, se ovenfor), 13/5-88.

SMORFLYNDRE (G] 1 I ), filet

St. 1 Dypboen, syd for Svea (se fig. 2), 60-100 m, mai 1988.
St. 3 Brevikfjorden (traltrekk, se ovenfor), 13/5-88.

St. 5 6 sjemil ost av Jomfruland, 350-400 m, mai 1988.

RODSPETTE (Pleur ] ), filet
St. 2 Sasteinboen (nar Steinboen, se fig. 2), ca. 40 m, mai 1988.

SKRUBBE (Platichthys (Pleuraonecetes) flesus), filet
St. 6 Frierfjorden, aug. 1987.

AL (Anguilla anguilla), filet

St. 1 0st av Aroy, ved Stussholmen (se fig. 2), 5-10 m, mai 1988.

St. 2 Abyfjorden (NV av og inn for Sé&steinboen, se fig, 2), 2 m,
mai 1988.

St. 3 Brevikfjorden v/Sigtesoy, mai 1988.

St. 4 Sandverhausen, 7/5-88.

REKER (Pandalus borealis)

St. 2 Vest av Sasteinboen, traltrekk (se fig. 2), 150-200 m,
13/5-88.

St. 3 Brevikfjorden, traltrekk (se ovenfor under torsk og fig. 2).
80-100 m, 13/5-88.

TASKEKRABBE (Cancer pagurus, hannkrabber), krabbesmor (hepatopancreas)
og klokjett)

Ringsholmene, Frierfjorden, sept. 1987.

Arpya, Langesundsbukta, 10/9-87.

Sadstein, 1/9-87.

Nevlunghamn, 3/9-87.




BLASKJELL (Mytilus edulis)

Croftholmen, 5/8-87.

Helgeroa, 4/8-87.

Klokkartangen (syd for Kjenneya, fig. 3), 7/8-87.

SEDIMENTPROVER (fig. 4, 13/10-87)

St. P1. Frierfjorden, 25 m, 0-2 cm.

St. F3, Frierfjorden, 25 m, 0-2 cm.

St. F5, Frierfjorden, 96 m, 0-2, 4-6, 11-13 cm, anaerobt.
St. F8, Brevikfjorden, 105 m, 0-2 cm.

Sedimentprovene er parallelt analysert pd hovedkomponentene
HCB, 0CS og 10-CB.
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Fig. 3. Provesteder for krahbe og blaskjell 1987.
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Fig. 4. Stasjoner for sed imentinnsamling.

Med unntak for de 6 eksemplarene av torsk fra Frierfjorden i august
1987, er alle organismer analysert som blandprover. For reker er
benyttet 1 kg, av blaskjell ca. 50 stk 1 vanlig spiselig storrelse
(4-7 cm) og av krabber 10 - 15 hanner. Av fisk er alle blandprovene
basert pd 10 eks. Torsken varierte i sterrelse 40-63 cm og ca. 600-
2.200 g (alle unntatt 2 stk. ca. 800-1.700 g), koljen fra st. 3 34-39
cm (ca. 450-600 g), smerflyndre 31-48 cm (ca. 200-600 (750) g),
rodspetten fra st. 2 28-43 cm (ca. 200-800 g), &1 46-68 cm (ca. (150)
200-450 (550) g).

Detaljerte radata mht. lengde, vekt og observasjoner av leverstorrelse
og -farge (torsk) oppbevares pa NIVA. (Av disse notater fremgar bl.a.
at mens leveren av torsk fra de mest fjerntliggende stasjonene stort
sett var gulhvit, var det i materialet fra St. 3 Brevikfjorden flere
eksemplarer med liten, mer eller mindre brunlig lever. et par stykler
med bloduttredelser. Forholdet aktualiserer individuelle analyser
korrelert med leverutseende).

Blandprovene er dels opparbeidet/tilberedt pa Veterinarinstituttet
(torsk og skrubbe fra Frierfjorden, 1987, krabber, bléaskjell), dels
ved NIVA (evrige fisk). Videre homogenisering og opparbeidelse er
foretatt ved NILU.
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Metodikken for dioksinanalysene ved NILU er gjengitt i Vedlegg 1.
Ovrige klororganiske analyser av fisk er foretatt ved
Veterinerinstituttet etter de prosedyrer som tidligere har vart brukt
innen overvakingen av fisk fra Frierfjorden (Norheim og Roald, 1985).
Sedimentprovene er analysert gaskromatografisk pd HCB/0CS/10-CB av
Senter for Industriforskning etter SI's rutinemetodikk.
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6. DIOKSININNHOLD I ORGANISMER.

Radata fra analysene pd klorerte dioksiner og dibenzofuraner finnes
gjengitt i vedlegg 3 (se oversikt pd vedleggets tittelside).

6.1. Fisk

Et sammendrag av resultatene for fisk er gitt i tabell 4, og av
fig. 5 fremgédr variasjonen i innholdet av 2, 3, 7, 8-TCDD-
ekvivalenter med okende avstand fra magnesiumfabrikkens utslipp
innerst i Frierfjorden.

Det ses at konsentrasjonene var meget hoye i materialet fra
Frierfjorden og delvis markert forhoyet ogsd i fisk fra de
utenforliggende omréder.

"Forurensningsgraden" i form av overkonsentrasjoner jevnfort med
"bakgrunnsnivaet" er vanskelig & angi for PCDD/PCDF da det forelopig
er sparsomt med data fra omrader som bare er diffust belastet med
dioksiner via fjerntransport i atmosferen eller med havstremmer. En
sterkt medvirkende arsak til mangelen p& slike data er at
"bakgrunnsnivdene"” ofte har vert lavere enn deteksjonsgrensene.
Sistnevnte varierer ikke bare med metodikk, men ogsd med materialet og
mellom prover av samme type materiale - kfr. vedleggstabeller.



Fig. 5.

2, 3, 7, 8 — TCDD ekvivalenter, ng/kg
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Stasjoner/prevetakingsomrader markert i ca. avstand.

2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter i filet av torsk (Gadus morhua),
smorflyndre (Gl hal noglossus) og &1l (Anguilla
anguilla) fanget i forskjellig avstand fra utslippet,
ng/kg friskvekt.
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I tabell 5 er stilt sammen noen eksempler pd registrering av
dioksininnhold i fisk fra lokaliteter med ulik grad av belastning.

Av tabellen ses at bakgrunnsnivadet av 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter i
mager saltvannsfisk ligger under 0,5 - 1,0 ng/kg friskvekt, trolig ned
mot 0,1 ng/kg eller under i fisk fra &pen kyst uten narliggende
punktkilder og fjernt fra industrialiserte omrdder. (Se ogsa
Bergquist et al., 1988). Dette betyr at det i Frierfjordtorsk
antydningsvis er overkonsentrasjoner i storrelsesordenen 100-300
ganger, men med betydelige individuelle variasjoner, kfr. tabell 4.
(Ved orienterende undersokelser av torsk i 1986 ble det registrert opp
i over 30 ng/kg 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter.)

Sterke forbehold m& tas for angivelsen av overkonsentrasjoner sd lenge
bakgrunnsnivaene er usikre (<0,1-0,5 ng/kg). Bemerkelsesverdig er
f.eks. funnet av 0,3-1,5 ng/kg (Eadon ekv.) 1 gjedde fra en fjellsjo i
Sverige (SNV, 1987). (Til tabell 5 kan forevrig tilfeyes at nyere
data for erret fra et norsk fjellvann og sik fra Pasvikelva viste
henholdsvis <0,15 og 0,03 ng/kg TCDD-ekvivalenter i filet og 0,5 ng/kg
i siklever. Likeledes viste filet av skrubbe fra Hvaleromrddet
omkring 0,4-0,5 ng/kg friskvekt, m.a.o. en viss indikasjon pa
pavirkning.)

De ekstremt hoye innhold av TCDD-ekvivalenter i torskelever kan tyde
pd enda hoyere forurensningsgrad enn filetverdiene tilsier (sammenlign
data hentet fra Rappe et al., 1986 i tabell 5). Forholdet mellom
konsentrasjonen i lever og filet (100-500x) er omtrent som forskjellen
i fettinnhold skulle tilsi, men det er kanskje interessant & merke seg
at forskjellen er storst (~500x) i fisken fra Frierfjorden.

Til resultatene vist i tabell 4 og fig. 5 kan ellers bemerkes:

- Selv om det var generelt minskende konsentrasjoner med okende
avstand fra utslippet, synes virkningen ut fra de forelgpige data &
vere langtrekkende. 1[I denne forbindelse kan s@&rlig pekes pa at
dioksinene var tydelig sporbare i bade torsk, rodspette og &1 fra
apent farvann (Langesundsbukta). Om verdiene i &1 og torskelever fra
omradene lenger nedover Telemarkskysten ogsa vesentlig representerer
overkonsentrasjoner knyttet til utslippet fra magnesiumfabrikken., kan
forst vurderes ndr det foreligger mer informasjon om dioksinnivaene
fra referanseomréder.
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Tabell 5. Eksempler p& registreringer av 2, 3, 7, 8. TCOD og
2,3, 7, 8-TchD-ekvivalenter 1 fisk fra lokaliteter
med ulik grad av belastning, ng/kg friskvekt. 0BS:
Ekvivalentberegning etter nordisk modell merket *.
REFERANSER ARTER/VEV 2,3,7,8- 2,3,7,8- BEMERKNINGER
TCOD TCOD-
ekv.
EPA, 1987 a,b Div., hetl <D,2-85 112 ferskvannslokali-
teter. Detekterbare
" Div., filet <0,12-41 kons. p& 21% av sta-
tistisk utvalgte ste-
der.
EPA, 1987, a,b Div. <1 Et par updvirkede
steder.
Harless et al. 1983. |[Div. <2-142 Ferskvannslok.
Kleopfer et al. 1983 |Div., hel <1-55 Ferskvannslok. (Ikke
" " Div., filet 1,4-17 analysert filet fra
minst pévirket sted
Knutzen et al. 1988 Torsk, filet/lever{0,5/28,0 0,5/86* 1 Kristiansandsfj.
Skrubbe " ~1,9/21,5 [69/335* " "
Bekkeroye, filet <0,5% <0, 6% 1 Otra
Kuehl et al, 1986 Karpe, filet 23-28 Forurenset ferskvanns-
" " lever 93-150 Tok.
Kuehl et al, 1987 Karpe, hel (7) 120 129
Man0 et al, 1988 Skrubbe, filet ~0,3% Larvikf jorden
Nygren et al, 1986 Laks, filet 6 ~66* Umeelven, Sverige
TCDD-ekv.beregnet her
" Sild, filet 0,6 ~3,8% Pstersjeen, TCDD-ekv.
beregnet her
Nordisk Dioxinrisk- Laks 0,25 3,5 Laks fra oppdrett
bedemning, 1988 (m. Sitd 2,3 Sild fra Fladen
ref.) Gjedde 1,4 (svenske V-kysten)
0g gjede fra Bolmen,
S-Sverige.
Oehme og Man0, 1986 |Torsk, filet ~0,5-0,9% |Nevlunghamn
0 'Keefe et al, 1983 Div., filet {3-162 Lake Ontario. Heyest
i laksefisk. Stort
sett 3-30 ng/kg
" Div., filet 1,4-2,6 Lake Erie
" Regnbueerret,filet|! Lake Superior
Rappe et al, 1985 Siild, filet ~3,5% Gotland. TCDD-ekv.
beregnet her
", 1986 Torsk, lever ~6,5% @stersjoen (Trave-
miinde). TCDD-ekv.
beregnet her
, 1987 b Laks, filet (7) 1,3/1,9 ~35/17* 2 prover Umeelven,
Sverige, 1985. TCDD-
ekv. beregnet her
Sild, filet <0,3/<0,6 [~4,8/~8,3*%[Sild fra hhv. Karls-
krona og Luled. TCDD-
ekv. heregnet hey
Ryan et al, 1983 Div., fitet <Z-139 Lake Ontario. Hovest
kons. 1 Al og krokle
(7 7 middel ca. 20
ng/kg)
SNV, 1987 Laks 9-83 Umeelven, Sverige
1978-85, Eadon-ekv.
Sitd 1-15 10 blandprover & 10-
15 stk. Ostersjoen.
Ingen geogr. varia-
sjon syd-nord
Gjedde 0,3-1,5/ Fjellsje/lavlands-~
1-4 sje, Sverige, Enkelt-
praever
Stalling et al, 1983 |[Karpe, hel 3-28 Lake Huron
" N .4 Kontrollfisk, lab.
" Laksefisk, hel 5/33 Hhv. fra Lake Michi-

gan og Lake Ontario
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- 1 hovedsaken viste de utvalgte stoffer og stoffgrupper samme grad av
avtagende tendens som 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter. Unntak var 12, 3, 7,
8-HxCDD og 12,3,7,8-HxCDF; den forste med bare moderat heyere innhold
i Frierfjordfisk enn i fisk fra Brevikfjorden. Det samme forhold ville
ha gjort seg gjeldende for 32,3,7,8-HxCDF hvis det ikke hadde vart for
to ekstremverdier for 1,2,3,4,7,8/1,2,3,4,7,9-HxCDF og 1, 2, 3, 6, 7,
8-HxCODF i en av de seks fiskene fra Frierfjorden. Forholdet synes &
illustrere at det kan vare betydelige forskjeller mellom individer,
enten dette nd skyldes tilfeldige eksponeringshforhold, ulik
vandringshistorie eller forskjellig fysiologi. Al m& forovrig antas &
vere en god stedsindikator, idet arten ofte oppholder seg innen svart
begrensede omrader, dog opptil noen km? (Rossi et al., 1987).

- De forelopige data for torsk og &1 antyder at den dominerende
spredningsvei er sorover fra Langesundsbukta, i samsvar med mest
fremherskende stromretning (kfr. kap. 6.2.)

- Konsentrasjonene i skrubbe fra Frierfjorden kan delvis tyde pa
hoyere kontamnineringsgrad enn i torsk (sammenlign data fra Mano et
al, 1988 i tabell 5). En narliggende drsak til dette kunne vare denne
artens mer intime kontakt med forurenset sediment. P3 den annen side
er ikke forskjellen mellom skrubbe og torsk sterre enn det som kan
forklares ved at skrubbefilet som regel er noen fetere enn
torskefilet. Av dataene for indre Kristiansandsfjorden referert i
tabell 5, ses at her ble det funnet vesentlig mer dioksin i skrubben
jevnfort med torsk fra samme sted. Slike forskjeller kan bl.a. antas
4 ha med ulike grad av vandring (hos torsk) & gjere.

- Kolje viste som ventet omtrent samme grad av akkumulering som torsk
(1ikeartet levevis og omtrent samme fettinnhold i filet og Tever).

- Jevnfort med det tydelige utslaget i andre fiskearter fanget i
Brevikfjorden, var det forholdsmessig moderat utslag av dioksin-
belastningen i smorflyndre. Hva arsaken til dette kan vare, er det
forelepig ikke grunnlag for & ha noen antagelser om.

- De tildels ekstreme variasjonene i de seks torskene fra Frierfjorden
1987 viste ikke sammenheng med lengde eller Teverens fettinnhold
(her eterekstrakts andel av total levervekt). Forholdet skyldes
heller forskjellig vandringshistorie hos de analyserte fiskene
(Gramme et al., 1984).

6.2. Krabbe, reke og blaskjell. Hovedresultatene for muslinger og
krepsdyr er stilt sammen i tabell 6 og fremstilt som avstands-
gradienter i fig. 6.

‘Meget hoyt dioksininnhold er konstatert i krabbesmor (skallinnholdets
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"brunkjott”), mens nivaet i klokjett var av samme sterrelsesorden som
i fiskefilet. Sammenligningsmaterialet fra steder uten nerliggende
punktkilder begrenser seg foreleopiog til data fra den svenske
vestkysten og (med forbehold) Kristiansandsfjorden (tabell 7). Dataene
fra Sverige vestkyst er som det ses av tabellen sterkt varierende selv
for omrader som ikke kan anses direkte pdvirket av utslipp, men det er
i hvert fall belegg for & hevde at 30-50 ng/kg TCDD-ekvivalenter i
krabbesmor ikke er uvanlig.

P& denne bakgrunn kan "overkonsentrasjonene" i krabbesmor fra
Frierfjorden - jevnfort med verdier som kan forventes i materiale fra
bare diffust pavirket kystnare industrialiserte omrdder -antydes til
kanskje ikke mer enn 20-30 ganger, synkende til et "normalnivd" ved
Neviunghamn. Imidlertid md dioksininnholdet i krabbesmer fra Sveriges
Kattegatkyst anses som bemerkelsesverdig hoyt, og mer velbegrunnede
konklusjoner vedrorende overkonsentrasjoner md avvente resultater av
underspkelser fra mindre belastede deler av norskekysten. (Et slikt
utvidet analyseprogram for krabbe er allerede igangsatt).



2,3, 7, 8 —=TCDD ekvivalenter, ng/kg Krabbesmer

Fig. 6.
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Innhold av 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter i krahbesmor (CLancer
pagurus), krabbe klokjett og blaskjell (Mytilus edulis).
ng/kg friskvekt. MERK: To skalaer.
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2,3,7,8—TCDD ekvivalenter, ng/kg Krabbe klokjgtt og blaskjell
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Tabell 6. Innhold av 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter og utvalgte PCDO/PCDF i

reker, krabber og blaskjell fra Frierfjorden og tilgrensende om-
rader august-september 1987 (krabbe og blaskjell) og mai 1988
(reker), ng/kq friskvekt.

Arter/provesteder 2,3,7,8- |2,3,7,8- |2,3,7,8~ |1,2,3,7,8- |2,3,4,7,8- {2,3,7,8- 132,3,7,8-
TCoUu TcbD TCDF PeCDD PeCDF HxCDD HxCDFl)
ekv.

REKER

St. 3 Brevikfj. 20,0 1,5 36,9 4,6 11,8 8,2 61,6

St. 2 V av Sasteinbden 2,4 <2 6,1 0,78 1,4 ~1,4 ~6,0

KRABBE, smer?)

(St. 6) Frierfji. 998 4,5 55,6 210 890 460 3309

Araya, Langesundsb. 422 <5 145 495 156 115,4 486,72

(St. 2} Sastein 135 74 31,5 120 78 353,56

(St. 4) Nevlunghamn 38 < 26 11 35 24 79,4

KRABBE, klokjott

Frierfjorden 44 g2 48 7,6 39,4 13,3 119,2

Arsya, Langesundsb. 5,5 <2 7,2 1,0 5,5 1,7 11,2

Sastein 5,4 <2 6,9 0,8 4,7 ~1,5 9,5

Nevlunghamn 1,0 2 1,3 0,2 1,1 0,5 2,2

BLASKJELL

Crofthim, Stathelle 60 £0,5 61 9,1 46 21,7 165

Helgeroa 9,2 £0,5 16,1 3,2 7,6 3,7 10,9

Klokkartng. (S av Kjenneya) 9,6 30,5 19,8 0,9 4,5 4,5 29,3

1) Regnet hele sumhen av 1, 2, 3, 4, 7, 8/1, 2, 3, 4, 7, 9 HxCDF né&r lagt sammen.
2) Krabbesmer= Hepatopankreas (fordyeyelseskjertel), dvs. brunkjottet i skallinnmaten.

Tabell 7. Eksempler p& innhold av 2,3,7,8-TCOD-ekvivalenter i krabbe (vanligvis hankrabbe) muslinger og
reker fra steder med ulik grad av belastning, ng/kg friskvekt. (Ekvivalent-
beregninger etter nordisk modell merket *)
ARTER/VEV REFERANSER 2,3,7,8- 2,3,7,8~ KOMMENTARER
TCOD TCDD-
ekv.
KRABBE, smer SNV, 1986 55-177,3 140-460 Vardtuben, ner blekeriutslipp
1985-86.
" 16,7 58(~55%) Utenfor Iddefjorden, 1985,
Nord.ekv. beregnet her.
" " (0,7)3,5-31 {(2)18-76 @vrige svenske vestkysten 1985-
(~14/~56%) 86. Ekstremverdi i hunnkrabbe.
Nord.ekv. beregnet her.
Knutzen et al., 1988 <0,5 11-24%) Y. Kristiansandsfjorden.
MUSLINGER, div. EPA 1987 a, b <0,3-3,5 USA-estuarer.
Blaskjell Knutzen et al., 1988 <0,5 23 Indre Kristiansandsfjorden.
REKER Knutzen et al., 1988 0,8/<0,5 ~1,4/0.5%) Hhv . traltrekt i indre Kristi-
ansandsfinrden (helastet) og
ntenfor fiovden.
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Ved sammenligning av tabellene 6 og 7 fremgar at 2, 3, 7, 8-TCDD
innholdet i krabbesmor har vert til dels betydelig mer fremtredende i
krabbene fra svenske farvann (kfr. narmere detaljer i SNV 1986) enn i
Telemarksmaterialet. Det gjelder ikke bare det forholdsmessige bidrag
ti1 totalt giftighetspotensial (2, 3, 7, 8-TCDD-ekv.), men 0gsa
absoluttverdiene. (For fremtidige analyser av norsk materiale fremgar
det som viktig & fa deteksjonsgrensen for 2, 3, 7, 8- TCDD betydelig
senket fra 5 ng/kg og 2 ng/kg i henholdsvis krabbesmor og klokjett).

Klokjottets dioksininnhold viste omlag samme variasjon utover fra
Frierfjorden som dioksininnholdet i krabbesmer mht. TCDD-ekvivalenter.
Ogsd i klokjott nermet man seg "normalnivaet” i krabbene fra
Nevlunghamn.

Det relative bidraget til giftighetspotensialet fra enkeltstoffer og
stoffgrupper var imidlertid noe forskjellig for de to vevstyper.
2.3,7,8-TCDF spilte vesentlig sterre rolle i klokjett, mens den
relative andelen av 2,3,7,8-PeCDD i ett tilfelle var ekstremt hoy i
krabbesmor (~60% av samlet ekvivalentvekt). Slike forskjeller spiller
liten rolle for den praktiske forvaltning sd lenge man baserer denne
pd ekvivalentberegningen. Men i realiteten kan det ha stor betydning
hvilke av de klorerte PCDD/PCDF som er mest fremtredende. Forholdet
understreker betydningen av & studere enkeltstoffers giftighet, og
slik styrke tilforlateligheten av ekvivalentberegningene.

At o0gsd reker fra Brevikfjorden innehold savidt mye dioksin som naer 20
ng/kg TCDD-ekvivalenter og reker fra &pent farvann 2,4 ng/kg, var
uventet pa bakgrunn av registreringene fra den belastede
Kristiansandsfjorden, der innholdet var <2 ng/kg. Hvis man regner med
et "normalnivd" pa <0,5 ng/kg blir overkonsentrasjonene fra
Brevikfjorden sterrelsesorgen 50X. (Det gjentas at slike angivelser
bare kan vaere forelppige og antydende sdlenge analysemetodikkens
deteksjonsgrenser kan vere avgjerende for at ikke bakgrunnsnivaet lar
seg definere sd lavt som det i realiteten kan vise seg & vare).

Overkonsentrasjonene i blaskjell var i storrelsesorden 100 - 200
ganger ut fra et antatt bakgrunnsniva pa <0.5 ng/kg 2.3.7.8- TCDD-
ekvivalenter. Verd & merke seg er den hoye verdien sa Tangt unna <om
nermere 3 mil fra utslippet. Dette resultat indikerer effeltiv
spredning i overflatelaget nedover Telemarkskysten, men ma tas med
forbehold s& lenge det ikke er mer data. Fenomenet fortjener
oppmerksomhet fordi blaskjell er eksponert for andre vannmasser enn de
pvrige undersokte arter og fordi overflatevannet kan vare serlig
belastet med lette sotpartikier.

I tillegg til det som er anfort i tabell 7 av sammenligningsdata for
"b1askjell kan nevnes at Miyata et al (1987) registrerte



konsentrasjoner av IPCOD pd 7,6 - 410 ng/kg vatvekt i blaskjell fra
ulike omrdder i Japan (bakgrunnsnivad ca. 10 ng/kg?). I materialet fra
Brevikfjorden (Croftholmen) var summen av de identifiserte PCDD ca.
240 ng/kg og lenger ut (Helgeroa og Klokkartangen) henholdsvis vel 25
og vel 90 ng/kg.
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7. SAMMENHENG MELLOM DIOKSINER OG ANDRE KLORERTE HYDROKARBONER

6 leverprover av torsk fra det ordinzre overvdkingsprogrammet pa
klorerte hydrokarboner i Frierfjorden (analysert ved
Veterinarinstituttet) ble ogsd analysert pd dioksininnhold (kfr.
radata i vedlegg 3). Et utdrag av resultatene er gitt i tabell 8.

Tabell 8. 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter, utvalgte PCDD/PCDF, HCB
(heksaklorhenzen), 0CS (oktaklorstyren) og 10CB
(Dekaklorbifenyl) i 6 leverprover av torsk fra Frierfjorden
1987. Dioksiner i ng/kg friskvekt, de ovrige i ug/kg

friskvekt.
Variabel/provenr. 2566 2586 2597 2600 2601 2606
2,3,7,8-TCDD-ekv. 3100 187 2960 20590 2460 4560
2,3,7,8-TCDD 550 48 830 330 220 1120
2,3,4,7,8-PeCDF 1850 84 2160 210 608 3380
1,2,3,6,7,8-HxCDF 7960 58 1890 130000 2160 1170
0CDF 94 0,1 8610 3500 1490 2710
HCB 4600 870 7300 12000 6300 7000
0csS 3700 750 20000 13000 30000 9800
10CB ‘ 820 130 8200 2400 13000 1700
Sum HCB/0CS/10CB 9120 1750 35500 27400 49300 18500

Formalet var & fa et forste inntrykk av mulig samvariasjon mellom
ulike dioksinvariable og de ovrige stoffene. Provene ble valgt ut fra
savidt mulig stor spredning i verdiene av s@rlig OCS og HCB. De
dioksinvariable er valgt ut fra sterst forvaltningsmessig interesse
(TCDD-ekvivalenter), dernest ut fra dels bidrag til
giftighetspotensialet, dels kloreringsgrad (og dermed presumptivt noe
ulike egenskaper mht. lgselighet, spredning, akkumulering og
bestandighet.)

Nedenfor presenteres resultatene av en orienterende statistisk analyse
av disse data.

Formdlet med den statistiske anlysen var & se om det fantes
sammenhenger mellom verdiene p& de andre klorerte hydrokarboner og
dioksinkonsentrasjoner. Is&fall kan en tenke seg & bruke mdlinger av
disse klorforbindelsene til & beregne dioksin-nivder i prover.

- Vi md understreke at det lave proveantallet gjor det umulig & trekke
sikre konklusjoner. Selv om det finnes statistisk ganske klare



39

sammenhenger, s& kan det vare to eller tre prover som er helt
avgjorende. Det er derfor stor sannsynlighet for at et sterre og mer
representativt materiale ville vise et annet bilde.

Vi ensker bade & undersoke om det finnes sammenhenger mellom PCDD/PCDF
og andre klorerte hydrokarboner, og eventuelt hvor presist slike
sammenhenger kan forutsi dioksinkonsentrasjoner nar verdier for ovrige
klorforbindelsene er kjent. Det forste kan gjores med en viss
pdlitelighet, med det forbehold som er tatt ovenfor. Presisjonsnivaet
kan ogsa estimeres, men usikkerheten blir her meget stor fordi det er
s& fa prover. Det gjelder selv om provene skulle vare representative.

Resultatene md derfor bare ses som indikasjoner pd hvilke sammenhenger
en har. Dersom preveantallet hadde vart det dobbelte ville
konklusjonene ha kunnet vere en god del sikrere.

Selv et utvidet materiale vil ikke gi sammenhenger som kan anvendes
ukritisk. En md alltid vurdere hva materialet er representativt for,
mht. geografisk omrade, tidsrom, etc. Statistiske sammenhenger kan
ikke brukes til & ekstrapolere ut over det omradet som det finnes
observasjoner for.

7.1. Parvis korrelasion. En orienterende beregning av korrelasjonen
mellom de ulike basisvariable viste hoy grad av kobling mellom OCS og
10CB, mellom TCDD- ekv./2,3,4,7,8 PeCDF og i mindre grad mellom
HCB/1,2,3,6,7,8-HxCDF. Pga. den store spredningen i mdleverdiene,
(flere 10-potenser) og f& tall, kan de funne korrelasjonene gi et
skjevt bilde. Dataene er 10g~10 transformert for & fa mer symmetrisk
variasjon rundt gjennomsnittsverdier, og beregningene ga da felgende
parvise korrelasjoner (for fullstendige stoffbetegnelser, se tabell
8):

LogTCDD LogPeCDF LogHxCDF LogOCDF LogHCB LogOCS

LogPeCDF 0.946
LogHxCDF 0,184 0,155

LogQCDF 0,786 0,642 0,666

LogHCB 0,647 0,526 0.832 0.964

LogOCS 0,675 0,495 0,550 0,935 0.874

Logl0CB 0,643 0.475 0,449 0.872 0.783  0.981

Generelt fa&s her frem mye hoyere korrelasjonsverdier enn ved de
utransformerte verdiene. Det tyder pa at logtransformering gir bedre
line®re sammenhenger. Nar det er en line®r sammenheng mellom to
logtransformerte LogX og LogY, s& betyr det at de utransformerte
~variablene er forbundet av en sammenheng:
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Y = k* XA

Verdien pd koeffisienten A kan godt vare forskjellig fra 1.

Vi generaliserer dette og prover & finne sammenhenger av typen:
Y = K* HCBA QCS®

hvor Y stdr for en av dioksin-konsentrasjonene og K, A og B er
statistisk bestemte konstanter.

For & finne slike sammenhenger har vi gjort multippel regresjon pd de
logtransformerte data, dvs. sammenhengen ovenfor transformeres til:

TogY = TogK + A*LogHCB + B*LogOCS

Som det fremgdr av disse ligningene er 10-CB ikke tatt med som
forklaringsvariabel. Tabellen ovenfor viser av Logl0-CB og LogOCS er
meget sterkt korrelert med hverandre. Det viste seg at denne
sammenhengen er sa sterk at det hverken er mulig eller

hensiktsmessig & ta med begge. LogOCS har generelt hoyere
korrelasjonskoeffisienter mot andre variable enn Logl0-CB og er derfor
valgt som forklaringsvariabel.

/.2. Multippel regresjon pd log-transformerte variable

Vi har beregnet mutippel dobhelt-logaritmisk regresjon mellom hver av
de fem variable TCDD-ekv-, TCDD, PeCDF, HxCDF og OCDF og de to
forklaringsvariable HCB og OCS.

Analysen ga felgende resultat:

TCOD-ekv. er sterkt korrelert med bdde HCB og OCS. Analysen antyder
av TCDD-ekv. kanskje kan forutsies med presisjon -40% til +60% for en
enkeltprove, men disse grensene er usikkert bestemt pa grunn av det
lave proveantaliet.

TCDD-ekv. og 2, 3, 4, 7, 8-PeCDF viser ingen tegn til signifikant
korrelasjon med de andre klorforbindelsene.

1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDF viser tegn til sammenheng med HCB, men dette er
bare svakt statistisk signifikant.

OCDF er signifikant korrelert med HCB. Analysen antyder av OCDF
kanskje kan forutsies innenfor en faktor 10, dvs. omtrent til riktig
sterrelsesorden.



Regresjonsligningen for TCDD-ekv. vs. HCB/OCS er
LogTCDD-ekv. = - 3,02 + 2,38 LogHCB - 0,601 LogOCS

Begge de to forklaringsvariable gir signifikant bidrag til & forutsi
TCDD-ekv., men HCB er viktigst.

Sammenhengen er signifikant med konfidensnivd 99,8%. Grunnen til den
sterke sanmenhengen kan ses av fig. 7, som viser de beregnede verdiene
av TCDD-ekvivalenter, plottet mot de verdiene som beregnes av HCB og
0CS-verdiene ved hjelp av regresjonsligningen. Alle punktene
bekrefter regresjonen, og den er derfor meget klar; det er ingen avvik
som forstyrrer bildet.

Regresjonssammenhengen gir formelen

2,38 0,60

TCDD-ekv. = 0,001 * HCB x 0CS

som 0gsd kan skrives:

TCDD-ekv. = 0,001 * HCBl’78*(HCB/OCS)O’6O

Hvis vi antar at avvikene i den lognormale regresjon er normalfordelt,
vil formelen forutsi TCDD-ekv. med en noyaktighet pd -40% ti1 +60% med
95% kofidens-nivad. Pa grunn av antall prover er imidlertid disse
noyaktighetsgrensene hayst usikre.

Det kan synes merkelig at TCDD-ekv., som er en abstrakt kombinasjon av
de ulike PCDD/PCDF, viser mye sterkere sammenheng med
hovedkomponentene enn = . hver av de malte PCDD/PCDF. En mulig
forklaring er at det er generell god sammenheng mellom
dioksinene/dibenzofuranene oy de ovrige klororganiske forbindelsene,
og at dette kommer klarere frem ved & kombinere dioksinverdier og
derved jevne ut mulige analysefeil eller andre "stoylilder" i
datamaterialet.
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LogTCDD~ekv
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Fig. 7. Gitt (beregnet) verdi av TCDD-ekvivalenter (Y-aksen)
plottet mot predikert verdi ut fra OCS og HCB.

/.3. Prinsipal komponent analyse .

Dataene er ogsd undersokt p& ved hjelp av prinsipal komponent analyse,
dvs. en multi-variabel analyseteknikk som prover 3 kartlegge
sammenhenger i et observasjonsmateriale med flere variable som kan
vere korrelert innbyrdes, uten & gjore sterke statistiske antagelser.

Analysen antydet at variasjonene i proven stort sett ville kunne
forklares fullstendig av tre underliggende faktorer (95% av variansen
innfanget). Dessuten grupperte provene seg i to, slik at en innenfor
hver av disse gruppene kunne forklare variasjonene ved bare to
underliggende faktorer.



Med s& fa data er det 1iten hensikt i detaljanalyse, men det kan vare
verdt & undersoke et bredere materiale og ha mer bakgrunnsinformasjon
om provene (sted, tid, fysiologiske data), slik at en kunne forsoke &
kartlegge og identifisere slike faktorer.

En rapport som er under trykking (Bjerkeng, 1988) bruker prinsipal
komponent analyse pa et annet beslektet datamateriale, med noe flere
observasjoner, og viser hvordan fysiologiske data kan komme til nytte
nar en skal forklare variasjon i miljegiftkonsentrasjoner i fisk.
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8. ORIENTERENDE SEDIMENTANALYSE

8.1. Fordeling av dioksiner i og utenfor Frierfjorden.
Sedimentprovestasjonene er vist i fig. 4 og fullstendige resultater av
dioksinanalysene fremgdr av vedlegg 4. Konsentrasjonene av utvalgte
komponenter og 2, 3, 7, 8-TCDD- ekvivalenter er gitt i tabell 9. Her
vises ogsa data fra SI-analyser av parallelle prover pad HCB/OCS/10CB.
Variasjonen med okende avstand fra utslippet er vist i fig. 8. De
utvalgte komponentene i tabell 9 utgjor 85-95% av det samlede
giftighetspotensial (2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter).

Sedimentet p& stasjonene var karakterisert ved

St. P1: 25 m. OQvre 3,5 cm gulgréd, 0-10 cm bioturbert (visuelt
bedemt). Karboninnhold 7,0-8,0% (1986-prover, 22-25 m).

St. F3: 25 m. @Qvre 5 cm, kornet, brungratt, deretter svart,
siden gratt (42 cm lang kjerne).

St. F5: 96 m. Lest, opphvirviet i sverste lag. Anoksisk (rattent).
Svart i nesten hele kjernelengden (49 cm).

St. F8: 105 m. Ca. 1 cm brunlig, kornet topplag, deretter grad
silt. Karboninnhold: 3,7-4,2% (1986-prover).
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Tabell 9. 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter, utvalgte PCDD/PCDF og HCB, OCS,
10CB og EPOCY (ekstraherbart persistent organisk bundet
klor) i sedimentprever fra Frierfjorden og
Breviksfjorden 13/10-87, pg/kg terrvekt. Verdier i parentes
viser HCB,0CS og 10CB i sedimentprover fra samme stasjoner
i 1986 (Rygg et al.,1987) i.p. = ikke pavist. i.a. = ikke
analysert.

VARIABLE P1 F3 F5 F8

0-2 cm 0-2cm | 0-2 cm |4-6cm [11-13 cmj O0-2 cm

2,3,7,8-TCDD-ekv 14 18 5,6 10 9,9 1,6

2,3,7,8-TCDD 0,07 0,11 0,03 0,041 0,01 0,03

2,3,7,8-TCDF1) 9,6 8,8 1,6 13,2 5,2 0,73

1,2,3,7,8-PeCDD 4,48 0,29 0,41 0,32y 2,1 0,03

2,3,4,7,8-PeCDF 4,3 4,7 1,41 1,901 2,7 0,46

32,3,7,8-HxCDD 5,85 8,6 2,50 4,591 4,25 0,63

32,3,7,8-HxCDF?) 73,2 125,1 35,6 68,0 | 57,1 9,63

0CbD 24,9 45 20,8 10,0 6,85 3,64

OCDF 87,0 68,6 | 151 42,6 1192 57,8

IPCDD 108 125 46,4 53,4 | 47,3 11,2

IPCDF 561 624 364 434 503 115

PCDD + PCDF 669 749 410 487 550 126

HCB 50(340) 12600 |i.a.(150)[<10 <20 4 (44)

0CS 20(120) 2100 |i.a.(64) [<30 <40 2 (7)

10CB 10(680) {800 i.a.(210)1i.p. i.p. 10 (45)

EPOCT 14000 24400 |i.a. 5790 113200 1070 |

1y Inkl. 2,3,4,8-TCDF.

2) Medregnet 1,2,3,4,7,9-HxCDF (Maksimum 20-40% av sum 2,3,7,8-HxCDF)

Til & bedemme forurensningsgraden i Frierfjordsedimentene er det lite

data & sammenligne med.

Arsaken er for det forste at underspkelsene

forelepig er fatallige, dernest at mdten & rapportere résultatne pa
delvis er sa forskjellige at sammenligningsmulighetene er begrencet
(kfr. f.eks. Czuczwa og Hites, 1984, 1986, Czuczwa et al. 17

Kuehl et al, 1986, 1987, Rappe og Kjeller, 1987,
Utvalgte data fra de her nevnte undersokelser er samlet 1

a,b,).
tabell 10.

Rappe et al.

S5 a b,

1987
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Noter ti1 tabell 10.

1. Knutzen et al. (1987). Hhv. indre (K18) og midtre
Kristiansandsfjorden. Belastet omréde. 1,2,3,4,7,9-HxCDF
medregnet i sum 2,3,7,8-HxCDF (ikke separert fra 1,2,3,4,7,8-
HxCDF). Omregning til nordiske 2,3,7,8-TCOD- ekvivalenter
foretatt her.

2. Rappe og Kjeller (1987). 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter anslagsmessig
be- regnet her. Antatt konsentrasjoner p& terrvektsbasis (ikke
angitt). Dyp ikke angitt. 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter beregnet her.

3. Rappe et al., 1987 a. Sedimentene fra omradet ved Gotland og fra
det sentrale, sorlige Bottenhavet skulle kunne representere
natidige hhv. tidligere "bakgrunnsnivder" i den betydelig
belastede Bster- sjoen (diffus belastning pd de her benyttede
Jokaliteter). 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter beregnet her.

4. Czuczwa et al., 1985 a. Siskiwit Lake belastes bare fra
atmosfaren.

5. Kuehl et al., 1987. Reservoar i elven, belastet med
treforedlings- avlep (blekeriutslipp ikke direkte nevnt).
Grabbprove (udefinert lag). Beregning av 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter
foretatt her.

‘6. SNV, 1986. F& km fra sjoutslipp av blekeriavlep ved Vaerotuben,
men ikke sagt noe eksplisitt om belastningsgrad.

Av de to tabellene ses for det forste at Frierfjord/Breviksfjord-
sedimentene skiller seg ut fra alle de ovrige lokalitene, ogsa de
sterkt belastede, ved et eksepsjonelt heoyt giftighetspotensial uttrykk
ved innholdet av 2,3,7,8,-TCDD-ekvivalenter. Det dreier seg om 5-100
ganger innholdet i markert forurensede sedimenter fra f.eks.
Kristiansandsfjorden og nar blekeriavlep i Bottenhavet. Hvis man
skulle antyde noe om overkonsentrasjoner i relasjon til diffuse
natidige "bakgrunnsnivder", pa det ytterst sparsomme grunnlag som er
tilgjengelig, vil det gi sterrelsesordenen 200-2000 ganger.
henholdsvis for Brevikfjorden og Frierfjorden.

Tilsvarende antydningsmessige overkonsentrasjoner for andre utvalgte
stoffer og stoffgrupper blir:

Sum PCDD/PCDF : ~100 - 1000 ganger
PCDD ¢ ~20 - 200 "
PCDF : ~200-2000 )

©1,2,3,7,8 PeCDD : ~10-100 (10007) "

L 3
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2,3.,4,7,8 PeCDF : ~25(50)-500 "
22,3,7,8 HxCDF : ~200(400)-10000 "

Det fremgar at overkonsentrasjonene av disse komponentene i
Frierfjord/Brevikfjordsedimentene delvis er betydelig lavere enn
til1fellet er for TCDD-ekvivalenter. Unntaket er 32,3,7,8-HxCDF, som
relativt sett skiller magnesiumfabrikken fra andre typer av kjente
kilder (blekeriavlep, avgasser fra forbrenningsanlegg). Som det
fremgar av kap. 6 er 32,3,7,8-HxCDF ogsa de mest fremtredende
komponenter i bilogisk materiale. (Det kan tilfeyes at gruppen ogsa
ble funnet & vere (moderat) mer fremtredende i morsmelk fra
Skien/Porsgrunnsomraddet enn i melkeprover fra to andre omrader i
Norge, (se Clech-Aas et al., 1988).

Fig. 8 anskueliggjer hvordan konsentrasjonene i sedimentene avtar med
pkende avstand fra utslippet. Det viktigste er imidlertid at
minskningen ikke er steorre. Sedimentdataene bekrefter det som er sagt
i kap. 6 om dioksinenes effektive spredning over Brevikterskelen.

Dette gjelder da sannsynligvis ikke bare den oppleste fraksjonen og
lettflytende partikler knyttet til overflatelaget, men ogsa
utslippsmateriale som med tiden blir sedimenterbart. (For sa vidt er
det imidlertid usikkert hvilken andel av det sedimenterte materialet i
Brevikfjorden som er fra ekskrementer eller rester av dode organismer
som forst har akkumulert dioksinene. En mindre andel vil ogsd vare
bundet i levende organismer i sedimentene).
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(0-2 cm) fra Frierfjorden og Brevikfjorden 13/10 1987, ug/kg
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8.2. Sammenheng med gvrige klorerte hydrokarboner.

Analysene p& HCB/0OCS/10CB i parallelle prover ga bemerkelsesverdig
Javere konsentrasjoner enn registrert &ret for pa de samme stasjonene
(tabell 9). Noen forklaring p& dette er vanskelig a gi. 1 1987 ble
provene torket i varmeskap ved 400C for ekstraksjon til analysene bade
pad dioksiner og HCB/OCS/10CB. Det er mulig at terketemperaturen pa
409C kan medfere vesentlig tap av HCB, etc. En annen teoretisk
mulighet er at HCB/OCS/10CB er blitt mindre tilgjengelig for
ekstraksjon etter oppvarming. Forelepig md sedimentdataene for 1987
hva ang&r hovedkomponentene av klorerte hydrokarboner i avlepsvannet
taes med forbehold. En narmere avklaring av forholdet mellom
HCB/0CS/10CB og PCDD/PCDF i sedimentene ber sekes i forbindelse med
fremtidige utvidede undersokelser av sedimentenes dioksininnhold.

EPOC1-verdiene viser at bare en meget liten del av total ekstraherbart
persistent organisk bundet klor i sedimentene ble forklart ved
innholdet av de identifiserte forbindelsene (<1% med unntak av st. F3
nermest utslippet, der HCB/0CS/10CB/5CB utgjorde mer enn 10% av
EPOCY).

I denne forbindelse kan nevnes at SI registerte hoye topper av flere
uidentifiserte forbindelser (SI analyserapport 440-1872), som for det
meste sannsynligvis er svovelforbindelser, men ogsa med et mulig
islett av klor og/eller brom (K. Martinsen, SI, pers.-medd.). Disse
stoffene er ogsa observert ved tidligere analyser av sedimenter pa
klorerte hydrokarboner.

8.3. Forelepig anslag for lagret dioksin.

Hvis man antar et midlere innhold av 2, 3, 7,8-TCDD-ekvivalenter pd 10
png/kg tert sediment i eovre 10 cm over hele Frierfjorden (kfr. tabell
9) og 70% vanninnhold i sedimentet, fas et samlet Tager i dette
sedimensjikt av sterrelsesordenen 0,5 kg.

Sammenlignet med det som fjorden totalt er blitt belastet med er dette
ganske beskjedent (kfr. kap. 4). Forholdet antyder at det vesentlige
av tilferslene enten fraktes ut eller omsettes/ nedbrytes i fjorden.
Det siste synes hemerkelsesverdig pa bakgrunn av vitneshyrd om
dioksinenes bestandighe (kfr. referanser i kap. 3). I denne
forbindelse synes det da ogséd noe paradoksalt at deet med defte
forholdsvis beskjedne lager - stort sett er anslatt heyere
overkonsentrasjoner i sedimenter enn i organismer (kfr. kap. 8.1.).

Det understrekes at ovenstdende resonnement bygger péd rent forelepige
og fatallige sedimentdata. Bl.a. m& det ved utvidede undersokelser
tas prover i hvert falil ned ti1 20 cm for & vaere sikret 3 fa med
avleiringer tilbake til 1951 da magnesiumfabrikken startet.
Spersmalet om lagring, omsetning og uttransport av dicksiner fra
Frierfjorden vil sa&rlig bli viktig ndar utslippene i leopet av forste
halvar 1990 er blitt redusert til en brokdel av ndvarende niva.



9. KONSEKVENSER 0G VURDERINGER

Ved siden av de felger dioksinforurensningen har fatt og vil fa for
ervervsfiske og utnyttelse av de berorte omrader for akvakulturformal
og rekreasjon (hobbyfiske, skjellsanking), reiser sporsmdlet seg om
virkningene p& plante- og dyreliv. Mens vannlevende organismer med
gjeller er mest utsatt i forste omgang, knytter det seg kanskje mest
interesse til fugl og pattedyr som lever av mat fra sjeen. (Kfr. kap
3 om de hestandige, bioakkumulerende egenskapene til de giftigste av
PCDD/PCDF, med betydelig risiko ogsa for oppkonsentrering gjennom
neringskjeder frem til sjofugl og fiskeetende pattedyr).

I tillegg til en foreleopig vurdering av ovennevnte spersmal, behandles
i det folgende mulige konklusjoner som kan trekkes av dioksinprofilene
i ulike typer av materiale. (Med dioksinprofiler menes den
forholdsmessige representasjon av enkeltforbindelser og stoffgrupper).
Ulike kilder (forbrenning, klorbleking, forskjellige
industriprosesser) kan ha delvis karakteristiske profiler, samtidig
som profilene i forskjellige resipientmedier (vann, sediment,
planter/dyr, skalldyr/fisk, pelagiske arter/bunndyr osv.) vil avhenge
b&dde av omsetning/nedbrytning, eksponeringsmater og
opptaks/utskillelsesegenskaper hos ulike organismer.

9.1. Utnyttelse av fisk og skalldyr. De praktiske konsekvenser mht.
utnyttelse av fisk og skalldyr, gir seg av konklusjonene som allerede
er trukket av helsemyndighetene. P& basis av de dioksindata for fisk,
krabbe og blaskjell som rapporteres her, den ovre grenseverdien pa

35 pg/kg TCDD-ekv. pr. kg kroppsvekt som ukentlig livslangt inntak
(kfr. kap. 3), samt forekomst av andre klorerte hydrokarboner (HCB,
etc.), har Statens Neringsmiddeltilsyn i brev av 19/5-1988 gitt rad om
utnyttelse av sjedyr til mat. Rddene er:

Produkter som ikke ber spises:

- Blaskjell fra Grenlandsfjordene
Torskelever fra Grenlandsfjordene

A1 fra Frierfjorden og Vollsfjorden
Krabbe fra Frierfjorden og Vollsfjorden
Krabbe fra Langesundsfjorden ut til Aroya

i

Produkter som kan spises 1 begrensede mengder.

- Krabbe fra vestsiden av Langesundsbukta (Sa&stein): 1 pr.
maned

- Krabbe fra sstsiden av Langesundsbrukte (Nevlunghamn):
3 pr. maned

- Torsk fra Frierfjorden og Vollsfjorden: 1 mdltid i uka

- Torsk fra Eidangerfjorden: 4 mdltid i uka
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(Omregnet til en storrétse som gjor det lettere & sammenligne med data
i foreliggende rapport, betyr 35 pg/ky kroppsvekt i underkant av 2,5
ng pr uke for en person pd 70 kg).

Radene er gjentatt i en senere vurdering av dioksinutslippets
konsekvenser (brev av 14/9-1988 ti1 Statens institutt for folkehelse
og Statens forurensningstilsyn). I dette brevet heter det ogsa:

"Siden det er meget stor avstand mellom en belastning av
denne storrelsesorden (2,5 ng pr. uke for 70 kg person,
tilfoyd her) og de doser som har gitt effekter i
dyreforsek og mennesker, vil tilfeldige overskridelser
av retningslinjen ikke ha noen helsemessig betydning.
Videre er retningslinjeverdien utarbeidet péd bakgrunn

av effekter som opptrer etter livslang eksponering,
hoyere belastning over kortere tidsrom vil derfor heller
ikke utlese helseskader."”

Senere resultater aktualiserer ogsd helsemyndighetenes vurdering av
reker.

P& grunn av forurensningen med PAH (polysykliske aromatiske
hydrokarboner) fra PEA, Porsgrunn, er allerede konsum og akvakultur
fraradet for Brevik-Langesund-omrddet. (Brev av 30/4-1985 fra )
Helsedirektoratet til Statens forurensningstilsyn).

9.2. Risiko for pkologisk skade.

Teoretisk kan skadene pd organismer ikke bare skje ved at de klorerte
dioksiner og dibenzofuraner opphopes i dyr til giftige
konsentrasjoner. En del av de aktuelle stoffene har ogsa ekstremt hoy
akutt toksisitet. I tillegg til1 2,3,7,8-TCOD gjelder det f.eks.
1,2,3,7,8-PeCDD, 2,3,7,8-TCDF oy 2,3,4,7,8-PeCDF; i staorrelsesordenen
30-40 ganger lavere (overfor marsvin) ogsd 2,3,7,8-HxCDD (se
referanser i Nordisk dioxinriskbedemning, 1988). Imidlertid er det
foreleopig gjort lite av studier pad akvatiske organismer, selv med
2,3,7,8-TCDD. For de pvrige forbindelser er mangelen pa
eksperimentelle underseokelser nesten fullstendig (NRCC. 1984. Stalling
et al., 1985, Eisler, 1986).

-

Hvis man gar ut fra et midlere totalinnhold av 2. 3. 7, 8-TCDD-
ekvivalenter i avlepsvann pa 25-30 ng/1 (tabell 3. kap. 4), trengs
teoretisk en fortynning pd i sterrelsesorden 1000 ganger for & komme
ned i konsentrasjoner der det ikke risikeres skade pa fisk. Mehrle et
al. (1988) konkluderte fra sine toksisitetsstudier med yngel av
regnbuearret med et ikke effektniva av 2, 3, 7, 8-TCDD pé& <0,038 ng/1.
Helder, 1980 og Miller et al. (1973, referert i Adams et al., 1986),



rapporterte nesten like lave giftighetsterskler (0,1 og 0,056 ng/1).

Imidlertid er de ekstremt lave toleransegrensene oppnadd ved forsek
med 2, 3, 7, 8-TCDD 1 lesning, dvs. i en sammsynligvis mer tilgjenge-
1ig form enn i et avlepsvann der mesteparten av dioksinene er knyttet
ti1 partikler. Med forbehold om de fatallige analyser som er gjort,
utgjorde andel knyttet til partikler sterrelsesordenen 95% for de
forbindelser som inng&r i beregningen av TCDD-ekvivalenter (Oehme et
al., 1988 a).

Giftigheten av partikkelbundne dioksiner overfor akvatiske organismer
er ikke blitt undersekt ved tilsvarende grundige studier som er viet
lost dioksin.

Gifttester med avlepsvann fra det sterste av de to delavlepene fra
gassvaskingen (B-124) er tidligere utfort med bakterier, alger
(Selenastrum), krepsdyr (Daphnia) og fisk (Kallgvist et al., 1986).
Testene viste lav akutt toksisitet over alle testorgsanismene og ingen
hemmende virkning p& formeringen hos vannlopper 09 heller ikke effek-
ter ved konsentrasjoner lavere enn 10% avlepsvann pa bakterievekst.
For regnbuegrret, i avlegpsvann med og uten utfellingsfnokker dannet
ved pH-justering, 1& 4 dagers LCsq (konsentrasjon ved 50% dedelighet)
p& henholdsvis over 25 og over 50% avlepsvann.

Resultatene av disse giftighetstestene samsvares med tidligere
toksisitetsdata for HCB, som viser fa& tilfeller av toksisk effekt
under 1-10pg/1 (Laake, 1981, Bro-Rasmussen, 1986, Dobson og Howe,
1986). I testvannet var konsentrasjonen av HCB 7 pg/1 (Kallgvist et
al., 1986).

Konsentrasjonene av dioksin i det testede avlgpsvann - etter utfelling
0g dekantering - er ikke kjent, og det ville vere spekulativt & ansla
konsentrasjonen av 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter ut fra et usikkert
forholdstall (kfr. kap. 4). Selv om konsentrasjonen har vert hoy
sammenlignet med ovennevnte giftighetsgrenser, er det for sa vidt ikke
uventet at avlepsvannets toksisitet tilsynelatende var lav.
Karakteristisk bade for 2. 3, 7, 8-TCDD og 2, 3, 7. 8-TCDF er
etterslepet i effekten pd fisk (Adam et al.. 1986. Mehrle et al..
1988) Dette m& tas hensyn til ved eventuelle fremtidige tester pa
avlepsvannets giftighet.

Det kan konkluderes med at den akutte og kroniske giftighet av
magnesiumfabrikkens avlepsvann s& langt unndrar seg egentlig vurdering
pga. mangelen p& relevante testdata. I padvente av dette ma en
sannsynligvis urealistisk fortynningsbetraktning b1i stdende. At
}fortynningsbehovet for & unngd giftighet sannsynligvis er betydelig
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lavere enn de antydede 1000 ganger, folger bl.a. av at fisk hele tiden
har vert tilstede i fjorden, selv den gang dicksinutslippene md antas
& ha vaert en sterrelsesorden mer konsentrert.

Som nevnt eksisterer meget fa data for andre grupper av akvatiske dyr.
Adams et al. (1986) fant ingen virkning av 2, 3, 7, 8-TCDD pa
vannlopper (Daphnia magna) opp til lug/1, dvs. flere sterrelsesordener
hoyere enn toksisitetsgrensen hos fisk. Testen varte i dette tilfellet
bare 2 dogn, og p& grunn av mulig etterslepseffekt, som kan bero pd
biokjemiske mekanismer som ogs& finnes hos andre grupper enn fisk, ber
forsok med dioksin g& over lengre tid og helst o0gsd gjelde kroniske
effekter. For hvirvellese dyr vil det si at testen m& omfatte hele
Tivssyklus eller i hvert fall innbefatte formering. Na viste
imidlertid heller ikke formeringstestene til Kallgvist et al. (1986)
noen effekt av opp til 5,6% avlegpsvann fra magnesiumfabrikken.

Generelt kan det synes som dyr hayere opp i naringskjeden, dvs.
sjofugl, rovfugl og fiskeetende pattedyr, vil vare mest utsatt. Nar 28
dagers LDc, for mink er beregnet til vel 4 pg/kg og subletale effekter
funnet ved engangsdose p& 2,5pug TCDD-ekvivalenter pr. kg kroppsvekt
(Hochstein et al., 1988), betyr det at mink ikke skal spise fisk fra
Frierfjordtorsk s& mange ukene eller mdnedene for en dedelig dose
teoretisk kan vare nadd.

Minkens ekstreme emfintlighet illustreres kanskje enda tydeligere av
at 12 daglige innsproytninger av 0,2 pg/kg kroppsvekt av 2, 3, 7,
8-TCDD i nyfedte mink, ga markert vektreduksjon (Aulerich et al.,
1988).

Bare begrensede informasjon er tilgjengelig om bestandene av mink og
oter med levesteder knyttet til Frierfjorden og omegn (Rune Bergstrom,
Fylkesmannen 1 Telemark, pers. medd.) Det samme gjelder sel, som
imidlertid finnes nedover Telemarkskysten. Oter observeres bare
sporadisk og pd fa steder (Porter), mens den ble drevet jakt pa inntil
2. verdenskrig. Mink er séavidt tallrik at den har gjort skade 1
sjofuglreservater pd Bamblekysten, men noe slikt er ikke kjent fra
Brevikfjorden eller lenger inn (Rune Bergstrem. pers. medd.) En
historisk dokumentasjon av det man vet om disse artenes forekomst er
pnskelig, likeledes at eventuelle bestander av mink 7 Brevikfjorden oy
Frierfjorden kartlegges.

For fiskeetende fugl foreligger et betydelig observasjonsmateriale

fra de store sjoer i USA. Markert og til dels bestandstruende nedgang
i formeringen hos flere arter har vart knyttet til forurensning med
klorerte hydrokarboner (se bl.a. Gilbertson, 1983, 1988, Mineau et
al.. 1984, og Stalling et al., 1985).
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0gs& okt dedelighet hos voksen fugl som resultat av hoye
hydrokarbonnivder kombinert med stress (sult) er blitt eksperimentelt
pavist (se ref. hos Gilbertson, 1988).

I noen tilfeller har klorerte dioksiner vart fremst blant de mistenkte
i forbindelse med redusert formering (Mineau et al., 1984), spesielt
hos gramake (Gilbertson, 1983). Imidlertid har arsaksforholdet ofte
vaert vanskelig & oppklare, bl.a. pga. tekniske problemer ved analyse
av PCDD/PCDF. Mangelen pd tilstrekkelig palitelige og kanskje ogsa
mer detaljerte dioksindata har vert felbar. (F.eks. har ofte bare
2,3,7,8-TCDD vart analysert, ikke alle de gvrige PCDD/PCDF med stort
giftighetspotensial). Mineau et al (1984) uttrykker f.eks. at

bare 2,3,7,8-TCOD ble pavist.

Det som gjenstadr kan betegnes som sterke indisier, men ikke sikre
bevis pa at PCDD/PCDF har hatt negativ innflytelse pad formeringen hos
gramake i noen av de store sjoer, selv om data ogsd kan tyde pad at
denne arten er betydelig mer tolerant enn f.eks. hens (Gilbertson,
1983, 1988).

Foruten en del eksperimentelle resultater er disse indisiene knyttet
til at fall i 2, 3, 7, 8-TCDD- innholdet i mékeegyg var ledsaget av
radikalt bedret formeringssituasjon (Gilbertson, 1983, 1988, Mineau et
al., 1984). Mens konsentrasjonen i 1971-1972 var ca. 1200 ng/kg
friskvekt, sank den i perioden 1971-1981 ti1 under 100 ng/kg og har
siden stort sett holdt seg der (Gilbertson, 1983, Mineau et al., 1984,
Hallett og Brooksbank, 1986). Kritisk konsentrasjon for redusert
formering kan synes & ligge pa under 150-200 ng/kg friskvekt i eggene
(Gilbertson, 1983). Siden HCB og andre klorerte benzener har vart
antydet som mulig indikatorstoff for PCDD/PCDF (@berg og Bergstrom,
1985,1988), kan tilfoyes at over omlag samme tidsrom (1974-1979) sank
eggenes HCB-innhold fra ca. 0,6 mg/kg friskvekt til ca. 0,25 mg/kg
(Mineau et al., 1984), m.a.o. vesentlig mindre relativt sett enn TCDD.

Dioksinanalyser er ikke foretatt i egg eller sjofugl fra Frierfjorden
eller tilgrensende omrdder. Imidlertid foreligger en god del data om
HCB, OCS og 10CB i bl.a. gramdke fra Telemarkskysten (nedover mot
Jomfruland) (Bergstrom og Norheim, 1986). Disse analysene victe =t
HCB-nivad p& i aritmetisk middel pa ca. 0.6 mg/kg friskvekt i 1967
(spredning 0.04-2,4 mg/kg) synkende til 0.21 mg/kg (0.02-1.4) i 1981-
83. Midlere 0CS-innhold sankt samtidig fra et gjennomsnitt pa 0.32
mg/kg til 0,16 mg/kg friskvekt. For dekaklorbifenyl ble det derimot
registrert en oppgang fra 1969 til 1981-83.

Disse data kan ses i sammenheng med nedgangen i tilsvarende
“komponenter i lever av torsk fra Fierfjorden og Eidangerfjorden (Rygg



et al., 1988), men gir utilstrekkelige holdepunkter for & bedemme om
sjofuglbestander har vart i faresonen pgas. dioksinbelastningen. For
dette mdtte man eventuelt hatt informasjoner om dioksinens skjebne og
egenskaper i miljoet sammenlignet med med HCB/OCS/10CB. Slike
opplysninger synes det vanskelig a trekke ut av tilgjengelig
litteratur, og dermed blir anslag for dioksininnholdet i fugleegg fra
Frierfjordomradet narmest gjettverk.

Antar man rent hypotetisk at den samme relasjonen mellom HCB/OCS og
dioksin som antydet for torskelever i kap. 7 ogsa gjelder eggene av
gramdke, fas et innhold av TCDD-ekvivalenter pa under 150 ng/kg selv
for 1969, m.a.o. under den antydede risikogrense for samme fugleart
fra Great Lakes. (Det minnes om forbeholdene fra kap. 7 mht. den
benyttede relasjonen).

En annen spekulativ mulighet er & ansld innholdet av 2, 3, 7, 8- TCDD-
ekvivalenter ut fra konsentrasjonsforholdene i avlepsvann mellom TCDD-
ekvivalenter og 10CB. 10CB er ut fra sin meget lave lpselighet og
hoye Log Kow den av hovedkomponentene som teoretisk skulle ha en
atferd i naturen mest 1ik tetra - til heksaklorerte dioksiner og
dibenzofuraner (kfr. tabell 1). I det sterste gassvaskeavlepet er
konsentrasjonsforholdet mellom HCB og 10CB ca. 5:1 (kap. 4), m.a.o.
sterrelsesordenen 100:1 mellom 10CB og TCDD-ekvivalenter. Anvendt pa
gramakeeggene gir dette forholdet hypotetiske konsentrasjoner av
2,3,7,8-TCDD- ekvivalenter pa 1000-2000 ng/kg, m.a.o. over det
indikerte skadenivd for 2,3,7,8-TCDD (ikke ekvivalenter) fra Lake
Ontario.

Ovenstaende resonnement er meget usikkert, men ogsd ut fra et
alminnelig skjonn synes det rimelig & anta at konsentrasjonene av
PCOD/PCDF i sjefugl og sjefuglegg vil vaere i risikoomrddet, i hvert
fall for emfintlige arter. Et sikrere grunnlag for & bedemnme
tilstanden vil bare kunne fas ved & analysere pd dioksininnhold i egg
eller fugl. P& Veteringrinstituttet finnes grdmékeegg fra
Jomfrutand/Strdholmen fra 1969 og 1981-83 (Gunnar Norheim, pers.
medd.)

P& den annen side synes det ikke sannsynlig at det dreier seg om ztore

skadevirkninger. Arlige takseringer av sjefugl som hekker pa
Telemarkskysten foreligger fra 1974 og viser ingen tvdelige tendenser
111 nedgang i bestanden av de undersokte arter. (Bergstrem, 1984.
sitert etter Bergstrem og Norheim, 1986). Disse registreringene géar
imidlertid pa Telemarkskysten generelt, ikke delomrader med
forskjellig grad av belastning (Rune Bergstrom, Fylkesmannen i
Telemark, pers. medd.) Det er mulig at man vil kunne fa mer konkrete
holdepunkter ved narmere analyse av det foreliggende materialet.
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En viktig belastningsvei for enkelte arter (erfugl, tjeld) er via
blaskjell. I denne forbindelse kan det vare av interesse & merke seg
at forholdet mellom konsentrasjonen av HCB og 2,3,7,8- TCDD-
ekvivalenter - i henhold til de forelopige resultater man har for
blaskjell (en blandpreve fra innerst i Brevikfjorden, kfr. kap. 6) -
var av omtrent samme sterrelsesorden som i avlepsvann. Blaskjell er
aktuell som overvakingsohjekt bade i relasjon til belastningen pé& fugl
og fordi arten selv utsettes for bade partikkelbundet og lest dioksin.
Dette gjor at skjell kan vare delvis vel sd anvendelig som indikator
som krabbe (jfr. ogsa kap. 9.3.).

Hvis man, som her forseokt heyest hypotetisk, skal bruke forekomst av
hovedkomponenter 1 avlppsvannet som indikator pd PCDD/PCDF, fremstar
som en ngdvendig forutsetning at det gjennom forsek (opptak og
utskillelse i organismer, omsetning i sedimenter) tilveiebringes
sikrere opplysninger om hvordan ulike enkeltstoffer forholder seg
under samme betingelser.

9.3. Dioksinprofiler - andre kilder?
9.3.1. Generelt.

Med "dioksinprofil" menes som nevnt den relative representasjon av
enkeltstoffer og grupper i en preve inneholdende ulike PCDD/PCDF.
Begrepet har primert sin anvendelse ndr visse stoffer synes
karakteristiske for bestemte kilder, dvs. at de opptrer som
dominerende komponenter. Forholdet kan brukes til & si noe om hva
slags kilder man stdr overfor ut fra analyse av f.eks. sedimenter.
Forlepig er det begrenset hva man med sikkerhet kan si om slike
"fingeravtrykk", men noen holdepunkter er:

- Dominans av 2, 3, 7, 8-TCDF og betydelige innslag av
2, 3, 7, 8-TCOD 1 avlepsvann fra sulfatcelluloseblekerier
(SNV, 1986, Oehme, 1988).

- Dominans av heyklorerte PCOD/PCDF (okta-, hepta, og heksa-
forbindelser 1 avgasser fra soppelforbrenning, ogsa noen tetra- og
penta-CDD og -CDF (Czuczwa og Hites. 1984). (I andre tilfeller mer
Jevn isomerfordeling av Cl, -Clg). <f§

- Samme dominans av hpyklorerte i avgasser fra kullfyrte
kraftverk, men intet eller lite av tetra- og penta-
forbindelser (Czuczwa og Hites, 1984).

- Diffus bakgrunnshelastning, bedomt etter analyse av
luftprover og sedimenter fjernt fra punktkilder har
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stort sett gitt dominans av de samme forbindelser som
funnet 1 avgasser fra forbrenningsanlegg og kullfyrt
kraftverk (se bl.a. Czuczwa et al., 1985 a og Czuczwa
og Hites, 1986 b).

Denne dominans av hoyklorerte PCDD/PCDF ved bare diffus belastning md
imidlertid tas med forbehold. Ono et al., (1987) fant saledes i
tillegg betydelig forekomst av enkelte tetra- og sa@rlig pentaklorerte
dibenzofuraner i spekkhoggere, derimot overhodet ikke PCDD. I spekk
av sel fra Svalbard observerte Oehme et al. (1988 b) dominans av OCDD
og 2, 3, 7, 8-TCDF, men ogsé sterre eller mindre mengder av 2, 3, 7,
8,-dioksiner og dibenzofuraner med fra 4 til 7 kloratomer.

Nar man skal benytte dioksinprofiler til & spore kilder eller vurdere
hvorvidt det kan dreie seg om tilforsler fra flere utslipp i et
undersokelsesomrade, md man vare oppmerksom pd en del prinsipielle
begrensninger ved en slik fremgangsmite.

For det farste vil profilen variere med avstanden fra kilden, selv om
det bare er én dominerende tilfeorsel. Pga. den regionale/globale
spredning av disse forurensningskomponenter, vil man med okende
avstand fjerne seg fra en kildespesifikk dioksinprofil til det som
upresist kan oppfattes som "bakgrunnsprofiler". (Problemet er bl.a. at
sistnevnte bade er utilstrekkelig undersokt og sannsynligvis
varierende). Selv en ren fortynningshetinget profilendring vil ha
forskjellig forlep avhengig av hva slags medium som analyseres.

Den viktigste vanskeligheten bestar likevel sannsynligvis i at ulike
PCDD/PCDF vil ha forskjellig skjebne i resipienten, beroende bl.a. pa:

- eventuelle ulikheter i tilstandsform ved utslipp
(relativ andel partikkelassosiert/lost o0.a.)

- forskjeller i fysisk/kjemiske egenskaper (leoselighet, adsorbsjons-
egenskaper, amfintlighet for lys).

- ulikheter mht. biologiske egenskaper (nedhrytharhet., eksponerings-
veier, absorpsjonsgrad etter inntak av mat, kfr. f.eks. referancer i
kap. 3 til vitneshyrdene om selektiv anrikning av stoffer med . 3

7, 8-konfigurasjon i molekylet).

Endelig md nevnes analysetekniske problemer ved lave konsentrasjoner
0g de usikkerheter som folger med sporsmdlet om prevenes represen-
tativitet (badde utslipp og enkelte resipientmedier, serlig dyr som
vandrer over betydelige strekninger, dyrenes varierende fettinnhold,
varierende kornsterrelse og redoksforhold i sedimentene, etc.).
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Summen av alle ovennevnte begrensninger er at det ikke ber stilles for
store forventninger til profilerbaserte resonnementer. 1 det felgende
er det valgt & konsentrere seg om de giftige enkeltstoffene og
stoffgruppene. Dette fordi dataene slik blir mer oversiktlige, og
fordi ovrige forbindelser har underordnet interesse. Profilene er
folgelig uttrykt som prosentandel bidrag til giftighet malt som
2.3,7,8-TCDOD-ekvivalenter i vedkommende prover. Hensikten har veart a
belyse forholdet mellom:

- avlgpsvann/sedimenter og avlepsvann/organismer.

- sedimentenes dioksinprofil og den som finnes i dyr som
lever i ner kontakt med bunnen.

- profilene i forskjellig vev fra samme art og i
pkologisk beslektede arter.

Fremstillingen belyser ogsa dioksinprofilene i samme type prover,
innsamlet i forskjellig avstand fra utslippet til Hydro Porsgrunn.

Fig. 9 viser at det stort sett var meget godt samsvar mellom
avlppsvann og sedimenter mht. relativ andel "giftighetsbidrag”.
Avlepsvannets heye innhold av 1,2,3,6,7,8-HxCDF og andre 2,3,7,8-HxCDF
reflekteres overflatesedimentene (0-2 cm) bade fra det ratne
bunnvannet i Frierfjorden og pé& stasjonen utenfor terskelen. (I denne
forbindelse minnes om at sa myé som opptil 25% av det totale
giftighetspotensial fra ekvivalensberegningene i avlepsvannet kan
skyldes stoffet 1,2,3,4,7,9-HxCDF, som ved analysene ikke har latt seg
skille fra 1,2,3,4,7,8-HxCDF).

Ogsa andre komponenter enn de her nevnte illustrerer de sannsynligvis
gode mulighetene for & spore magnesiumfabrikkens aviepsvann i
sedimentene. S3ledes kan det vare at 1,2,7,8-TCDF er en like god
indikator som 1,2,3,6,7,8-HxCDF.

Av figur 9 ses ellers at det er visse forskjeller mellom aviepsvann oy
sedimenter nar det gjelder stoffer som har relativt mer moderat
forekomst. Det gjelder sarlig 2, 3, 7, 8-TCDF og TCDD, wmed
forholdsmessig sterre bidrag i sedimentene enn i avlspsvannet. mens
OCDF er underrepresentert i sedimentene. Ved de lave konsentrasjonene
det dreier seg om, spesielt for 2, 3, 7, 8-TCDD kan analyseusikkerhet
spille inn, men man ma ogsa peke pd at de to tetraforbindelsene kan
vere blant de mest bestandige, og dermed fd en relativ anrikning i
“sedimentene p& dypt vann. Den lave konsentrasjonen av OCDD i
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sedimentene er bemerkelsesverdig i relasjon til at Czuczwa og Hites
(1984, 1986 b) som fant OCD blant de dominerende i langtransportert
materiale.

Gjenspeiling av avlepsvannets dioksinprofil er atskillig mer
modifisert og betinget i organismer (fig. 10 - 14). Som det fremgadr av
fig. 10 gjelder ikke dette minst nér man betrakter de individuelle
variasjonene i lever av torsk fra Frierfjorden. Med unntak for 2, 3,
7, 8-TCDF og 2, 3, 7, 8-TCDD ses at ulike eksemplarer har gitt delvis
betydelig relativ underrepresentasjon, og dels overrepresentasjon for
samme stoffer, sammenlignet med avliepsvannet. Den konsekvente
overrepresentasjonen av de to tetraforbindelsene kan tas som en
illustrasjon av den karakteristiske selektive anrikning som ofte har
vert observert for disse to stoffene.
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Til fig. 10 kan spesielt bemerkes at den relative overkonsentrasjonen
av 22,3,7,8-HxCDF i torskelever versus avlgpsvann skyldes bare en av
torskeprovene der bidraget fra en enkelt 2,3,7,8-HxCDF til det totale
giftighetspotensialet var ekstremt hoyt (ca. 65%). 1 de evrige 5
leverprovene var det relative bidraget fra 22,3,7,8-HxCDF til dels
betydelig lavere (18-62%) enn 1 avlepsvann (ca. 65%). Fileten fra
samme fisk hadde ikke samme avvikende heye andel av 2,3,7,8-HxCDF.

Ellers er det mest narliggende "forklaring” pd forskjellen i profil
fra fisk ti1 fisk at dette kan ha sammenheng med ulike subpopulasjoner
(forskjellig vandrings- og oppholdshistorie i fjorden), hvilket
tidligere er vist & ha betydning for konsentrasjonen av oktaklorstyren
i Frierfjordtorsk (Gramme et al., 1984).

Variasjonene mellom enkeltfisk understreker vanskelighetene forbundet
med & fa representative praover av pelagiske organismer. Det er enten
noedvendig med individuelle analyser eller bruk av blandpreover fra et
betydelig antall fisk (helst minimum 20-25).

Den relative overkonsentrasjon av 2, 3, 7, 8-TCDD/TCDF og 2, 3, 4, 7,
8-PeCDF gar med ett unntak igjen i torsk fra Brevikfjorden og lenger
nedover Telemarkskysten (fig. 11). Forovrig gjenfinnes avlgpsvannets
karakteristiske innslag av heksaklorforbindelser.

Ogsa i &1 gir HxCDF og i mindre grad HxCDD et betydelig bidrag til
konsentrasjonen av TCDD-ekvivalenter (fig. 12), men her opptrer
pentaforbindelser i tydelig overrepresentasjon jevnfort med
avlgpsvann.

Hvorfor det i &1 var en anrikning av 2, 3, 7, 8-PeCDF og -PeCDD, mens
det 1 torskelever o0gsa var tetraforbindelsene, men ikke PeCDD, er det
vanskelig & si noe om. Muligens kan det dreie seg om artsforskjeller
m.h.t. opptak/akkumulering/omsetning. Men ogsd ulikhet i
eksponeringsmate kan vare av betydning. For &l kunne man f.eks. tenke
seg at arten mer gjenspeilte sedimentprofilen av dioksiner enn
avlepsvannets sammensetning. Av fig. 9 ses at det riktignok er en
relativ anrikning pa PeCDF, men ikke for PeCDD i avleiringene fra
Brevikfjorden.
Betydelig innslag av de dominerende avlepsvannkomponentene (2. 3, 7.
8-HxCDF) er observert i krabher og blaskjell (fig. 13-14). 0Ogsa disse
artgene viste relative overkonsentrasjoner av 2, 3, 7, 8-PeCDF og
-PeCDD, m.a.o. omtrent som for &1. (Bade krabbe og blaskjell har
foroevrig et nesten fullstendig isomermenster i forhold til avlepsvann.
Ved behov - f.eks. tvil om opphavet ti1 PCDD/PCDF i senere prover av
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krabbe og blaskjell, kan dette benyttes).

Jevnforing med sedimentprofiler fremgdr av fig. 15-16, der det
henholdsvis for reker fra Brevikfjorden og krabber fra Frierfjorden
ses at 1, 2, 3, 7, 8-PeCDD og 2, 3, 4, 7, 8-PeCDF er forholdsmessig
mer betydelige i disse artene enn i bunnavleiringene de lever pa eller
tidvis er i kontakt med. For reker gjaldt dette ogséd 2, 3, 7, 8-TCDF.
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Den ekstreme overkonsentrasjonen av 1, 2,3, 7, 8-PeCDD i krabbesmoret
fra Arpya ytterst i Brevikfjorden er vanskelig & forklare. Det dreier
seg her ikke bare om en relativ anrikning, idet absolutt-
konsentrasjonene av vedkommende forbindelse var heyere enn i krabber
fra Frierfjorden (tabell 6). Den samme mangel pd forventet
fortynningseffekt ses ogséa for stoffene 2, 3, 7 8-TCDF (Sastein,
Arpya), 1, 2, 3, 7, 8/ 1, 2, 3, 4, 8-PeCDF (Sastein, Aroya),
(forsavidt ogsd 2, 3, 7, 8-TCDD, men her begrenser en hoy
deteksjonsgrense innsyn i de egentlige forhold).

Nar selektiv anrikning ikke synes tilstrekkelig som forklarings-
hypotese, gjenstar muligheten for:

- analysefeil

- s& store individuelle variasjoner at det kan sla ut
selv i blandprover

- andre kilder.

Ingen av disse forhold kan utelukkes, men analyseresultatene er
sjekket uten at det er funnet forhold som skulle tilsi risiko for feil
i en slik sterrelsesorden som den manglende fortynningseffekten i
forekomsten av 1,2,3,7,8-PeCDD i Aroy-krabbene antyder. P& den annen
side var det en uforholdsmessig stor forskjell i den relative
forekomst av denne forbindelsen i henholdsvis krabbesmor og klokjott
samholdt med det som ellers fremtrer ved en sammenligning av de to
vevstyper (fig. 19).

Individuelle variasjoner i krabber er sdvidt vites ikke undersokt, men
av resultatene for leverprover av torsk fra Frierfjorden 1987 (tabell
4) ses at variasjonen var fra ca. 15 til mer enn 100 ganger for de
enkeltstoffene det her dreier seg om.

Selv om oppholds- og vandringsshistorie sannsynligvis kommer inn pé en
vesentlig mer utslagsgivende mate for torsk enn hannkrabber. kan
variasjonene mellom individers biokjemiske/fysiolongiske egenskapene
vere like store hos de to arter. Pa det naverende
erkjennelsesgrunnliag mad folgelig individuelle variasjoner anses som en
mutig forklaring. Forholdet illustrerer gnskeligheten av at slike
variasjoner blir undersokt ogsa i krabber. Det understreker Tikeledes
betydningen av & hruke blandpreover basert pd mange individer, dessuten
at det utvises forsiktighet ved tolking av enkeltresultater.

‘Ingen andre punktkilder av sammenlignbar betydning er kjent fra
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omradet. Ut fra de meget store utslippsmengder det dreier seg om fra
Hydro Porsgrunn, virker det ogsd usannsynlig at noe annet utslipp
skulle kunne f& gjennomslag i sdvidt kort avstand.

Strengt tatt er det ikke kjent hva som er skjebnen til hovedmengden av
dioksinene fra mangnesiumfabrikken. Men véar viten s& langt tilsier
jkke at stoffene skulle holdes tilbake i Frierfjorden eller brytes ned
i den grad som synes & matte til for at andre punktkilder skulle kunne
vise seg i provematerialet fra Brevikfjorden og utover. Likevel bor
sonderende underspkelser av andre mulige kilder vurderes. I denne
forbindelse kan det primart spekuleres over muligheten for
dioksindannelse i noen av prosessene pa Rafnes eller ved ferromangan-
smelteverket i Porsgrunn (PEA, gassvaskeravlppet).

Grunnen til at slike sonderende undersokelser ber foretas, er at det i
hvert fall for enkelte av dioksinene synes a skulle meget sma utslipp
til for man far tydelig utslag i resipientene. Belastningen fra
blekerier i Sverige antas & summere seg til sterrelsesordenen 15-30 g
2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter pr. ar. (SNV, 1987, Swanson et al., 1988).
De f& grammene fra den enkelte bedrift synes likevel a kunne spores
Tangt, kfr. SNV (1986) og Rappe et al. (1987 a) (En annen illustrasjon
av hvor sm& mengder som skal til for & forurense store vannforekomster
gis av Hallett (1985) og Hallett og Brooksbank (1986).

Vedrorende speorsmalet om andre kilder kan forelopig bare konkluderes
med at slike ikke kan utelukkes, men at det virker usannsynlig at de
skal ha noen utslagsgivende betydning. De avgjorende fakta bak denne
vurdering er at hovedkomponentene i utslippene fra magnesiumfabrikken
er gjenfunnet i alt provematerialet ogsd langt nedover Telemarkskysten
(se f.eks. 2, 3, 7, 8-HxCDF i fig. 11, stasjon Dypbden og fig. 12
Arpy/Stussholmen; forevrig kap. 6 og radata i vedlegg 2).

Usikkerheten om mulige andre kilder ber seokes fjernet i tiden for den
radikale minskning i magnesiumfabrikkens utslipp har funnet sted. I
motsatt fall vil slike spekulasjoner kunne f& okt tyngde etter
reduksjonen.

Krabbene fra Nevlunghamnomradet er fra et omrade som periodisk kan
pavirkes av det utstremmende vannet fra Frierfjorden. men der
fremherskende stremretning gar den andre veien. (Aure, 1974). Nivaet
av 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter som er konstatert i krabbesmor - 38
ng/kg friskvekt - er innenfor det intervall man finner som
"bakgrunnsnivad" (flere mil fra punktkilder) pé& den svenske vestkysten
(ca. 15-60 ng/kg nordiske TCDD-ekvivalenter eller 20-75 ng/kg
Eadonekvivalenter ifplge SNV, 1986).
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Dette antyder et paradoksalt forhold, som bare kan belyses gjennom
videre undersokelser: Er virkelig "bakgrunnsnivaet" i ytre Oslofjord
og eventuelt langs Skagerrakkysten savidt hoyt at periodisk pavirkning
fra en stor kilde som magnesiumfabrikken ikke gir tydelig utslag (i
krabbe)?

9.3.3. Profilvariasjon mellom vev og mellom okologisk beslektede

I fig. 17 er sammenlignet giftighetsprofilene i filet og lever av
torsk og kolje. Dette er arter med betydelig Tikhet i levevis og
likeledes mht. fettinnhold i filet og lever. I hovedsaken viste
profilene godt samsvar og forskjellene som fremkommer er i hvert fall
mindre enn de individuelle variasjonene som er papekt for torsk i
forrige kapitel. S& langt dette sparsomme materialet tyder, bekreftes
at torsk og kolje kan gjenspeile dioksinbelastning pd omtrent samme
mate.

Fig. 17 viser ogsa at de kvantitativt viktigste dioksinkomponenter fra
avigpsvannet ble gjenfunnet i bhegge vevstyper. For bruken av
dioksinprofiler til & uttale seg om kilder og komponentenes skjebne i
resipienten, er det imidlertid mest interessant at tetra- og
pentaklordioksinene var lite eller ikke representert i filet. Spesielt
bemerkelsesverdig er dette for 2,3,7,8-TCDD, som i lever av torsk fra
Frierfjorden-Langesundsbukta viste hey anrikning jevnfort med
avlepsvannet (fig. 10-11). Hvorvidt forskjellen mellom filet og lever
vesentlig har med deteksjonsgrensen for de aktuelle stoffene & gjore
kan bare fremtidige underspkelser vise. Inntil videre understreker
observasjonen bare betydningen av & velge formalstjenelige provetyper
for profilhaserte resonnementer.

Av fig. 18 fremgdr rimelig god overensstemmelse mellom profilene i
krabbesmor og klokjott for materialet fra stasjonene i Frierfjorden og
Langesundsbukte (Sé&stein), med delvis unntak for tetraklor-
forbindelsene (hvilket igjen kan ha sammenheng med den relativt hoye
deteksjonsgrensen for 2,3,7,8-TCOD). Man ser imidlertid ikke den
samme relative overrepresentasjonen av 1,2,3,7,.8-PeCDD i den mest
fettholdige av vevstypene, slik som i kolje og torsk (fig. 17). I
krabbematerialet fra Nevlunghamn var det heller ikke stor forskjell
mellom profilene i krabbesmer og kler (fig. 19).
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I tydelig kontrast til den generelle likheten mellom de to vevstypene
star fordelingen i provene fra Arpsya, der forholdet forskyves pga. den
tidligere omtalte og ikke oppklarte store forekomst av 1,2,3,7,8-
PeCDD (fig. 18).

Konklusjonen pd sammenligningen mellom vevstyper blir at det for
hovedkomponentene i det vesentlige var godt samsvar, men mindre
fremtredende stoffer ga til dels sterre forskjeller og usikkerhet.

9.4. Fremtidsutsikter.

I folge SFT’s nye konsesjon for utslipp fra magnesiumfabrikken (brev
av 13/10 1988 ti1 Hydro Porsgrunn) skal belastningen med 2, 3, 7, 8-
TCDD-ekvivalenter reduseres fra de ndvaerende ca. 500 g pr. ar til
mindre enn 250 g etter 31/12 1989 og videre til mindre enn 25g/&r fra
1/6 1990.

Av dette folger at noen vesentlig endring i dioksininnholdet i
organismer tidligst kan hapes pa i siste halvdel av 1990 eller mer
sannsynlig i 1991. Denne usikre forventning hviler pa tidligere
erfaringer i Frierfjorden med reduksjon av andre persistente klorerte
hydrokarboner, der det i hlaskjell og fisk var en rask respons pa
utsTippsreduksjonene i 1975 (Beckman et al., 1981, Rygg et al., 1988).

Ogsa den relativt korte halveringstid pa under 100 dager som er
konstatert for dioksiner i fisk ved laboratorieeksperimenter (se
Niimi, 1987 og andre ref. i kap. 3) gir begrunnet hap om at
belastningsreduksjonen vil kunne gjenspeiles i resipienten i lepet av
noen maneder.

P& den annen side nevner Hallett og Brookshank (1986) at i Lake
Ontario har det sannsynligvis vert en betydelig forsinkelsestid
(storrelsesordenen 10 ar) ndr man betrakter konsentrasjonsutviklingen
for 2, 3, 7, 8-TCDD i fugleegg jevnfort med de (ikke tallfestede)
opplysninger man har om belastningen. Det skulle bety at for denne
vannforekomsten var det ogsd markert treghet i fisks dioksininnhold.
(Like eksakte informasjoner om utviklingen i fisks dioksinhold synes
ikke d vare publisert).

Det ber understrekes at disse to vannforekomstene er meget
forskjellige mht. vannets oppholdstid. Midlere teoretiske appholdstid
for Lake Ontario er mer enn 8 ar (Hallett og Brooksbank, 1986). mens
dette er sterkt varierende for de vanligvis atskilte vannmassene i
Frierfjorden. Mens brakkvannslaget ned til ca. 2-8 m, der dioksinene
slippes ut, har oppholdstid pa 1-4 degn, er oppholdstiden inntil noen
uker i mellomdyp ned til ca. 30 m (Molver og Rygg, 1986). Sistnevnte
dyp tilsvarer ogsd omtrent grensen for noenlunde stabilt levelige



vilkar for fisk. Det oksygenfattige eller ratne dypvannet kan vedbli
i fjorden opp til 2-3 &r (Molver og Rydg, 1986).

Kort uttrykt ber konsekvensen av dette vare at Lake Ontario er et
betraktelig tregere system enn den levelige delen av vannmassene 1
Frierfjorden. Forskjellen faller m.a.o. ut til Frierfjordens fordel
mht. hvor raskt forbedringer kan ventes etter utslippsreduksjoner.

Hva dette mer konkret vil si mht. forskjell i utviklingsforlep over
tid er det imidlertid lite grunnlag for & uttale seg om. Av denne
usikkerhet folger ogsa at man ikke kan si noe konkret om det vil vere
noe vesentlig vunnet ved & forsere nedtrappingsplanen for utstipp. I
heldigste fall vil de gunstige konsekvensene inntreffe 1/2 - 1 ar
tidligere. I denne forbindelse reises sporsmdl av teknisk/ekonomisk
art som ikke behandles her (avviklingsperiode for hele eller deler av
produksjonen, hvorvidt det anses rentabelt med et renseanlegg bare for
lutprosessen, der det fremdeles vil oppstd klorerte hydrokarboner i
elektrolysen antatt tilsvarende dioksinutslipp pa 40-50 g TCDD-
ekvivalenter pr. ar m.m.).

De egentlig interessante sporsmal blir:

- Kan det overhodet aksepteres fortsatte dioksinutslipp av
storrelsesordenen 25 g/&r og mindre, og i tilfelle hvor mye?

- Hvilken rolle spiller de sterkt dioksinholdige sedimentene?

- Hvilken rolle kan naturlig overdekning (sedimentering) spille og
hvor hurtig kan eventuelt denne mekanisme f& noen sporbar virkning?

Disse sporsmal kan bare besvares ved at det

1) Forsekes laget en modell for dioksins omsetning og transport
i Frierfjorden med utenforliggende omrader.

2) Gjores underspkelser av dioksins mobilisering fra og
omsetning i sedimentene (inklusive Gunnekleivfjorden), samt at
opptak/omsetning i organismer studeres i egnede forsak.

Spersmal 1) forutsetter inngangsdata fra 2), dessuten en modell for
fysisk transport av partikler og lest materiale 1 fjordsystemet. En
s1ik modell er under utvikling i forbindelse med
overgjedslingsproblemet og vil med tilpasninger (bl.a. okt vektlegging
av partikkeltransport og -omsetning) kunne anvendes pa dioksin.
Modellen vil ogsa kreve studier av tilgjengelig litteratur om
PCDD/PCDF "s fysisk/kjemiske og biologiske egenskaper.
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At dioksiner kan mobiliseres fra sedimentene, og at det derfor er
risiko for fortsatte alvorlige tilstanderi relasjon til grenseverdier
for dioksin i mat, er det enkelte direkte eksperimentelle vitneshyrd
om (Isensee, 1978, Muir et al., 1985 b, Kuehl et al., 1986, 1987),
dertil indikasjoner fra observasjoner i fisk og sedimenter fra
forurensede lokaliteter (Stalling et al., 1983, Petty et al., 1983, se
referanser i Hutzinger et al., 1985).

Utlekkings- og mobiliseringshastighet md imidlertid studeres i lys av
stedegne forhold. Dette er ikke bare generelt pédkrevet - pga.
mangelen pad slike data, men spesielt fordi Frierfjordens sedimenter er
ratne under 40-50 m. Det kan i dioksinsammenheng vise seg & vare en
fordel (mindre mobilisering), uten at dette kan sies med sikkerhet pd
forhand, bl.a. fordi slike sedimenter er generelt Tette & hvirvle opp.
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10.  OPPSUMMERENDE KOMMENTARER - VIDERE ARBEID

Dioksinforurensningen i Frierfjorden og langs Telemarkskysten er
alvorlig, med store konsekvenser for fiske og andre brukerinteresser.
Det er s&ledes behov for at utslippene reduseres sterkt (dvs. til
under 25 g TCDD-ekvivalenter pr. &r, kfr. nedtrappingsplan i kap. 4)
s& hurtig som mulig. Dette vil samtidig redusere belastningen med de
ovrige klorerte hydrokarboner som man i lengre tid har kjent til, og
som i seg selv er arsak til begrensninger pé& utnyttelsen av spiselige
organismer.

Den kritiske faktor er risikoen knyttet til & spise fisk og skalldyr
fra omrddet (kap. 9.1.). Okologiske konsekvenser lar seg ogsa
sannsynliggjore, men er ikke dokumentert i den forstand at skade pa
bestander av fisk, sjofugl og fiskeetende pattedyr er pavist som folge
av forurensningen med klorerte hydrokarboner. At disse stoffene har
spilt og fremdeles spiller en medvirkende rolle i forringelsen av
organismesamfunn, er likevel sannsynlig.

Historisk er det grunn til & tro at dioksinforurensningen har veart
vesentlig verre tidligere (kap. 4). Utslippene kan ha vert i
sterrelsesordenen 5-10 kg TCDD-ekvivalenter pr. dr fra slutten av
1960-arene og frem til 1975. Nar det ikke er konstatert apenbare
utslag av denne massive belastning, tyder det pd at man ikke behover a
anse situasjonen med de ndverende utslipp som kritiske eller
dramatiske pad kort sikt.

Medisinsk og naturvitenskapelig vil det vare av stor interesse & fa
mer informasjon mht. om belastningen virkelig har vart sa hoy
tidligere. Dette kan dels belyses ved utvidede sedimentanalyser, men
serlig ved & analysere lagrede prover av fisk fra Frierfjorden/
Eidangerfjorden fra 1975 og fremover, dessuten egg av gramake fra
Jomfruland/Straholmen for &rene 1969 og 1981-83 (Gunnar Norheim,
Veterinerinstituttet, pers. medd.)

Analysene av fisk vil vere underlagsdata til epidemiologiske
undersgkelser. Slike studier av personer fra Grenlandsomradet med
ulike spisevaner mht. fisk, krabber, etc., md anses & vare av
internasjonal interesse pa bakgrunn av de mangelfulle kunnskaper man
har om dose/respons forhold hos mennesker. (Ogsa andre typer
epidemiologiske underspokelser antas & vere aktuelle, men ligger
utenfor denne rapportens tema).

Pkologisk sett vil det ogsd vare av stor interesse & fa en narmere
analyse av de data som foreligger om sjefuglbestander, og det som
_eventue]t kan oppspores om tidligere og naverende forekomst av mink,



sel og oter.

Pa det ndvarende mangelfulle kunnskapsgrunnlag er det vanskelig &
konkretisere gevinstene av & redusere utslippene under f.eks. 25 g ar.
ar. Riktignok er dette fremdeles et stort utslipp sammenlignet med
andre kjente punktkilder, og ytteriigere reduksjoner skulle pa den
bakgrunn vere tilstrekkelig motivert. Naturvitenskapelig sett er det
imidlertid store usikkerheter, som sa&rlig er knyttet til de
forurensede sedimentenes rolle (bade i Gunnekleivfjorden, Frierfjorden
0og Brevikfjorden). Noen egentlig formening om utviklingen kan derfor
forst féas ved

- fortsatt overvaking

- studier av mobilisering fra og omsetning i sedimenter (bdde réatne
og luftede bunnavleiringer)

- giftvirkning og opptak i organismer, sarlig ved kontakt med
sedimenter, men ogsd fra vann (kfr. forurenset bunnvann)
0g via mat

- tilveiebringelse av en modell for dioksinlagring,
omsetning og transport i fjordsystemet.

Av s@rlig betydning blir & fa et bedre skjonn pa dioksintransport fra
forurensede sedimenter via dyr (reker o.a.) som er fode for fisk.

Overvékingens innhold ber feorst konkretiseres nar ogsa data fra
igangvaerende utvidede undersekelser i krabbe og supplerende
fiskeanalyser foreligger. Disse vil bl.a. gi bedre informasjon om
"bakgrunnsnivder” pd Skagerrakkysten. Det som allerede nd kan sies er
at overvakingen i prinsippet ber omfatte arter som representerer ulike
levevis, plass i naringskjeden og fettinnhold, samt interesse i
fiskerisammenheny. Felgende arter peker seg ut som de mest aktuelle:
torsk, al, skrubbe (redspette), krabbe, hlaskjell, reke, dertil egg av
sjofugl (foruten gramédke, ogsd en eller flere arter som hekker i
Frierfjorden, @rfugl, tjeld). I det minste orienterende analyser bhor
tas av hummer og fet pelagisk fisk (laks/sjeerret.
sild/brisling/makrell).

For & bedomme situasjonen for sjopattedyr ville det vare til stor
nytte a fa gjort eksperimenter med foring av mink med fisk fra
Frierfjorden eller Brevikfjordne. Dette matte 1 sa fall gjores i
samarbeid med veterinare forskningsinstitusjoner og eiere av
minkfarmer. 0Ogsd de nevnte biotester med fisk bor gjores i samarbeid
med veterinarer (fiskepatologer), da aktuelle kroniske effekter bl.a.
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er kreftsymptomer, som det trengs ekspertise til & diagnostisere.

Vurdering av situasjonen i Frierfjorden med tilstetende vannmasser kan
ogsa behove ytterligere opplysninger om bakgrunnsnivaer i fisk og
skalldyr, helst ogsad i sjefuglegg fra kystomrdder som ikke kan vare
pavirket av kjente eller mistenkte sjoutslipp i annet enn ekstrem
fortynning. I betraktning av blekeriutslippene pd @stlandet/Serlandet
og punktkildene 1 Porsgrunn og Kristiansands, kan det i praksis

vise seg npdvendig & innhente prover fra lokaliteter pd Vestlandet
eller i Nord-Norge.

En viss usikkerhet knyttet ti1 bedemmelsen av effekter i Frierfjorden
skyldes den store andel (ca. 65%) som 2, 3, 7, 8- HxCDF har i
avlepsvannets giftighetspotensial og at 1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDF
forbindelsene ikke har latt seg skille fra det mer uskyldige
1,2,3,4,7,9-HxCDF. 1Imidlertid berorer dette maksimalt ca. 25% av
giftighetspotensialet i avlepsvann. For de ovrige 2, 3, 7, 8-HxCDF
synes ekvivalentvekten 0,1 vare godt underbygget for i hvert fall en
del dyr (Nordisk Dioxinriskbedemning, 1988). Det er Tikevel et stort
behov for & gjore eksperimentelle studier med bade penta-, heksa- og
heptaisomeres virkning pd akvatiske organismer.

Usikkerheten forbundet med 2, 3, 7, B-HxCDF gjelder likeledes i stor
grad ved spredningen i okosystemet, idet disse forbindelsene ogsa
dominerer i sedimenter og de fleste organismer, selv om de stort sett
finnes i mer eller mindre tydelig underrepresentasjon i forhold til
avlppsvann (fig. 10-14).

Et annet forhold som ogsa medferer noe usikkerhet, er at i enkelte
tilfeller gjor en forholdsvis hey deteksjonsgrense for det giftigste
av stoffene at beregningen av 2, 3, 7, 8-TCDD-ekvivalenter blir
temmelig anslagsmessig. (Kfr. sa&rlig resultatene for klokjott 1
krabber, vedlegg 3). Spesielt med henblikk pa & fa definert
bakgrunnsintervaller synes det viktig & fa anledning til & arbeide
videre med analysemetodikk.

Sammenligning av konsentrasjonene i ulike vev 0g organismer har for
det foreliggende analysematerialet vert hemmet av mangel pa ledsagende
bestemmelser av fettprosent. Slike opplysninger er f.eks. viktiy for
a kunne bruke et erfaringsmateriale til & uttale seg om hvilke verdier
som kan forventes i andre arter enn de som er blitt analysert.

Bade for historisk baserte resonnementer og for andre typer
utledninger av interesse, vil det vere av betydning & fa analysert
andre klorerte hydrokarboner parallellt med dicksin. Ved kjente
punktkilder gjelder dette s@rlig de ledsagende stoffer i utslippet; i



Frierfjorden saledes HCB/OCS/10CB. Men ogsa generelt vil f.eks.
innholdet av PCB og HCB gi verdifull tilleggsinformasjon.

Ti1 sammen gir ovennevnte momenter studier i et omfang som nermest ma
karakteriseres som et fleradrs forskningsprogram. Dette er da ogsa den
konklusjonen som allerede er trukket i USA og Sverige (EPA, 1987 a, b
og SNV, 1987). I sammenheng med situasjonen i
Gunnekleivfjorden/Frierfjorden (og for s& vidt ogsa
Kristiansandsfjorden) har Norge en anledning til & bidra til & heve
det internasjonale kunnskapsniva mht. dioksinproblemet.

Ved siden av forsknings- og overvakingsaspektene er det nedvendig med

arbeid pad en rekke kontrollrettede oppgaver, som her bare skal nevnes

summarisk:

- Analyser av aktuelle avigpsstrommer (herunder eventuelt
sondring mellom forekomst 1 partikler over en definert
storrelse og "lest".

- Sikrere kvantifisering av luftutslipp (underseokelser igang).
P aliteligheten av slike data blir s@rlig pdkrevet nar
vannutslippene er redusert med 95% eller mer (etter 1/6 1990 i
henhold til SFT s konsesjon).

- Kontroll av mulige andre punktkilder (vinylkloridproduksjonen
pa Rafnes, avlppsvann fra ferromanganproduksjon).

- Gjennomgang av mulige andre kilder enn punktutslipp (mulige
sig fra deponier utenom det som allerede dekkes gjennom grunn-
undersokelser pa Heroya og Gunnekleiv-prosjektet).

- Oppsporing og karakteristikk av andre avfallskomponenter som
kan bidras til helsemessig og okologisk risiko. Dette
gjelder i utgangspunktet hva som finnes i avlepsvannet, men vil
av praktiske grunner antagelig best skje ved analyse av
sedimenter og organismer. Med andre avfallsstoffer
siktes primert til polyklorerte naftalener, som allerede er
pavist, bl.a. som forstyrrende substanser ved dicksinanalyser
i torskelever (vedlegg 3), men ikke identifisert og kvantifi-
sert, dessuten til den mulige tilstedevarelse av ogsa bromerte
dioksiner. (Sistnevnte er imidlertid mindre kjemisk stabile enn
PCDD/PCDF og forefinnes sannsynligvis i vesentlig lavere
konsentrasgjoner),

Et generelt forhold som i ekende grad gjer seg gjeldende i
‘resipienter for industriavlep, ogsa i Grenlandsfjordene, er meldinger
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om sykdom og avmagring) hos fisk. Like regelmessig som disse
meldingene kommer &penbares at det mangler et mottagerapparat for syk
fisk og et system for & dokumentere utbredelsen av slike fenomener,
f.eks. i forhold til totalfangsten. Dette ber vurderes tilveiebragt
ved kontakt og avtale mellom veterinermyndigheter og fiskernes
organisasjoner. Fiskesykdommer opptrer i ikke ubetydelig hyppighet
naturlig, og kan ellers skyldes en rekke former for pakjenninger
knyttet til forurensninger. Ved eksperimentelle undersekelser kan
slike sammenhenger pavises forholdsvis enkelt og knyttes til bestemte
forurensninger. For & f& statistisk utsagnskraftige data fra et
fjordomrédde md man antagelig folge fangstene gjennom flere ar.
Praktiske hensyn tilsier derfor at biotester ber foretrekkes fremfor
feltobservasjoner.
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11. SPORSMAL AV GENERELL BETYDNING FOR BED@MMELSE AV DIOKSINPROBLEMET

Nedenstaende redegjorelse er begrunnet i at alle opplysninger, ogs§
uklarheter, kunnskapshull og diskusjonstemaer beor komme frem. Det som
tas opp bersrer ikke berettigelsen av hurtigst mulig a redusere
dioksinutslippene ved magnesiumfabrikken med 95%, og videre tiltak for
4 minske belastningen. Poenget er & antyde en dimensjon pd et problem
som sannsynligvis vil vedvare i flere ar uansett.

Det forste spersmdlet gjelder mulig dannelse av PCDD/PCDF ved
naturlige forbrenningsprosesser. Spersmalet ma forelopig anses
uoppklart. Imidlertid er disse stoffene pavist i sot fra forbrenning
av ikke bare kull og olje, men ogsd ved (Thoma et al., 1988; se ogsa
eldre referanser i sammenstillingen til EP§/Canada, 1985). I hvert
fall under visse betingelser synes dannelsen & kunne skje ut fra
tilstedevarelse av uorganisk klor (Hagenmaier et al., 1987, De Fre og
Rymen, 1988 og Manscher et al., 1988). Ved halmbrenning er det i ett
tilfelle pavist smé mengder av klorerte dioksiner og dibenzofuraner
(Nielsen og Blinksbjerg, 1988). I et annet tilfelle skilte ikke
PCDD/PCDF-nivaet i jord fra en halmbrenningslokalitet fra det man fant
i annet "uberert” jordsmonn (Stenhouse et al., 1988).

Konsekvensene av dette skulle bl.a. vare risiko for spredning av
PCDD/PCDF ved lyngbrann og skogbrann. EPF$/Canada (1985) opererer med
skogbrann som en - teoretisk - dominerende kilde, men understreker at
bekreftende underspkelser mangler. Hvis dette virkelig er en kilde,
skulle man anta at lyngbrann og skogbrann i kyststrok - med haoyere
klorinnhold enn ellers i bade jord og planter - ville vare av sarlig
betydning. (En mindre betydningsfull, men enda mer sannsynlig
naturlig kilde, er forbrenning av tang, som omfatter en god del arter
med betydelig innhold av organiske klorforbindelser).

Klorerte dioksiner og dibenzofuraner er hittil ikke med sikkerhet
pavist i fer-industrielle sedimenter. Enten har det ikke vert
analysert tilstrekkelig dypliggende avleiringer (f.eks. Czuczwa og
Hites, 1984, Czuczwa et al., 1985 a) eller konsentrasjonene har vart
under deteksjonsgrensen for analysemetodikken (Rappe et al.. 1987 a).
Schecter et al. (1988) analyserte 400 ar gamle halvfossifer av
eskimoer og konkluderte med at "fa. om noen PCDD eller PCOF hie

registrert.”

Langs Norges kyst er det en rekke store utslipp av tjerestoffer (PAH)
fra smelteverk (Knutzen, 1986). Det synes rimelig & anta at dette kan
vere en potensiell kilde ogsd for PCOD/PCDF. Andre risikoprosesser
omfatter forbrenning av sjovannsholdig olje ombord i skip. I
‘betraktning av de sma mengder dioksiner som synes tilstrekkelig for 3
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gi betenkelig utslag pd nivéene i fisk og skalldyr i omrader av
betydelig utstrekning (kfr. data vedrerende virkning av utslipp fra
f.eks. svenske celluloseblekerier), er dette spersmilet om
"bakgrunnsnivaer" langs norskekysten av betydelig interesse for bl.a.
oppdrettsneringen. Det samme gjelder for andre som fremstiller
produkter basert pa fisk med haoyt fettinnhold (sildolje) eller
fiskelever (tran).

Sporsmalet om bakgrunnsnivd i fisk (og skalldyr) kan ogsé& ha betydning
for fastsettelse av akseptable grenseverdier og mdten & formulere dem

pa.

Nar toleransegrensen settes til ukentlig 0-35 pg 2,3,7,8-TCDD-
ekvivalenter pg. kg kroppsvekt som livslangt inntak (Nordisk
Dioxinbedsmning, 1988), kan det avledes en antydningsvis ovre grense
for innhold i fiskefilet pa ca. 6 ng/kg, gitt et midlere (forbruk av
60 g pr. dag (Statens Erneringsrad, 1987, SFT, 1980) og forutsatt
ingen annen eksponering av betydning).

Spiser man 3 ganger sd mye fisk som gjennomsnittet (deler av
kystbefolkningen, kfr. SFT, 1980), senkes maksimalkonsentrasjonen
tilsvarende - til 2 ng/kg. Hvis man spekulerer videre - og antar
sterrelsesordenen 10 ganger hoyere bakgrunnsnivder i fet enn i mager
fisk (som kanskje langs store kyststrekninger kan ligge pa 0,2 - 0,3
ng/kg, kfr. kap. 6.1. med tabell 4 (st. 1,4) og tabell 5), synes det &
vere betydelig mulighet for:

- dindirekte eller direkte melding ti1 utsatte hefolkningsgrupper om
a& legge om spisevanene

- svartelisting, i hvert fall i folks bevissthet, av fjordfanget
laks, sjeerret, sild og makrell, muligens ogsa andre (bunnfisk
med relativt hoyt fettinnhold)

- vanry for de aktuelle kyststrekninger, og dermed negative konse-
kvenser for sarlig ervervsfiske.

I Sverige er det allerede pdvist at storspisere av laks. selv fra
oppdrettsanlegg, overskrider den anbefalte ovre grense for ukeinntakh
(Nordisk Dioxinbedemning, 1988).

Problemet kan tenkes a bli ytterligere aksentuert nér man far oversikt
over hva mennesker utsettes for via annen mat enn fisk. (Et anslag
fra USA indikerer likevel at belastning fra slike kilder ligger godt
under det maksimalt akseptable, kfr. Travis og Hattemer-Frey, 1987).



Begrunnelsen for & angi ovre tolerable ukeinntak med et intervall 0-35
pg/kg kroppsvekt) er saerlig risikoen for at PCDD/PCDF selv ved lavt
inntak kan gi okende konsentrasjoner hos mennesker, og at inntaket i
slike tilfeller ber sokes holdt sd& Tavt som mulig (Nordisk
Dioxinbedemning). Nar et "nullinntak" &penbart er en illusjon, ber
det kanskje vurderes om det er hensiktsmessig fortsatt & angi
tolerabelt inntak pd den maten.

En fremstdende amerikansk kreftforsker, profossor B.N. Ames, har
ifelge MFG-Aktuelt 88:1 (MFG = Miljeforskargruppen, Sverige) frembaret
motforestillinger til de lave grenseverdiene som er satt for dioksin.
Begrunnelsen er at en rekke andre naturlige stoffer representerer like
stor og delvis meget sterre risiko for kreft og fosterskader som det
anbefalte maksimalinntaket av 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter, malt etter de
samme testkriterier. Eksempler pad de kreftfremkallende naturlige
stoffene det her siktes til er alkohol og bestanddeler av flere
vanlige naringsmidler som te, enkelte urteteer, kaffe, diverse
gronnsaker og fruktsafter, sopp m.m. Dertil kan nevnes eksponering
fra muggsopp og antibiotika. (Se f.eks. Ames et al., 1987 og Lai og
Woo, 1987).

Ames hevder (MFG-Aktuelt 88:1) at den i USA anbefalte daglige
maksimaldose av 6 pg/kg av 2,3,7,8-TCDD (~40 pg/kg pr. uke, mot de
maksimum 35 pg/kg pr. uke anbefalt av den nordiske ekspertgruppen)
representerer en teoretisk okt kreftrisiko tilsvarende alkoholmengde i
en flaske @1 hver 5. mdned. En slik risikoforheyelse er flere
storrelsesordener under det man daglig utsetter seg for fra en rekke
forskjellige typer belastninger (mat, bo- og arbeidsmilje, foruten
dokumentert ugunstige Tivsstilsfaktorer).
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VEDLEGG 1

METODIKK FOR ANALYSE AV POLYKLORERTE
DIBENZODIOKSINER 0G DIBENZOFURANER.
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NORSK INSTITUTT FOR LUFTFORSKNING
Var ref.: MOE/KAS/0-8727/ 8. desember 1987

KORT BESKRIVELSE AV ANALYSEMETODE FOR BESTEMMELSE AV
POLYKLORERTE DIOKSINER (PCDD) OG DIBENZOFURANER (PCDF)
I BIOLOGISKE PROVER OG SEDIMENTER

. 20-50 g fisk eller lignende materiale (<10 g fett) blandes sammen med

I ganger s& mye tgrket Na280A i en Braun Multiquick Zk3 mikser. 3¢c-
merkede 2,3,7,8-substituerte isomerer tilsettes (1 eller 10 pg/g
prgve). Prgven terkes over natten og finknuses pad nytt igjen i

mikseren. Viderebehandling som under punkt 3.

Torking av sedimentprgver ved UOOC i varmeskap (over natt); tilsetting
av 13C-merkete isomerer (10-100 pg/g preve; soxhletekstraksjon av 25 g
sediment med 200 ml toluen tilsatt 1 g kobberspon (fjerning av svovel-

holdige komponenter) i 72 timer. Viderebehandling som under punkt 3,

. Provene renses med fglgende 3 kolonner i serie:

- Glasskolonne, i.d. 45 mm fylt med 2 cm NaZSOA, 30 g silika, 30 g
kaliumsilikat, inntil 250 g prgve blandet med NazSOA' 2 cm NaZSOA.

- Glasskolonne, i.d. 21 mm, fylt med 23 cm aktivert kaliumsilikat og
23 cm silika.

- Glasskolonne, i.d. 9.2 mm, pakket med glassfibre belagt med ca. 50um
aktivt kullpartikler (Amoc PX21).

. Eluering av prepven gjennom alle 3 kolonner med forskjellige lgsnings-

middelblandinger som cykloheksan/metylenklorid 1+1, metylenklorid/
metanol/benzen 75+20+5. Kolonne nr. 3 tilbakeholder bare klorerte

planare forbindelser og dioksinfraksjonen elueres i "back flush"

. Etterrensing av dicksinfraksjonen skjer med to smd pasteurpipetter

fylt med svovelsyrebelagt silika og alox. Elueringsmidlen er heksan,
2% metylenklorid i heksan og 50% metylenklorid i heksan (til PCDD/
PCDF eluering fra alox).

. Prgven dampes inn til 0.5 ml, losningsmiddelskift til heksan og til-

setting av intern standard (oktaklornaftalen) for kontroll av gjenv-

inning av 13C—isomerene. Lpsningsmiddelvolumet reduseres til 10-20 pl.



VEDLEGG 2

Resultater av dioksinanalyser i avleps-
vann 1988 (blandprover uke 11 - 14,
uke 15 - 18, uke 21 - 22).
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TELEPAX
NORSK INSTITUTT FOR LUFTFORSKNING - NORWEGTAN INSTITUTE FOR AIR RESEARCH

P.0. Box 64, ¥-2001 LILLESTREM, NORGK
Telophona: +47-6.814170
Tolefax : <47.6-819247
Telan t 74854 siiu

Til/To : Norsk Hydro, Porsgrunn fabrikker
AtL.: Curl Behrens, Bgil Haver

Fax no. : O3-6femk? SL31623

M. Oehne

Dato/Date: 4. juli 1988 Var/Our ref.: MOE/SBH/0-8834

Fra/From

s

Totalt antall sider (inkl. denne side)/Total no. of pages (incl. this page): 4.

Hvis De ikke mottar alle sidene, vennligst telex eller ring oss snarest!
If you do not receive all pages, please telex dr phone us immediately!
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Vedlagt folger analyseresultatene for vannprevene fra B-124 og F-14, Provene

tatt ved G5 og G8 inneholdt forholdsvis lite, slik at disse mA kvantifiseres med
negativ iondeteksjon,

De 13(:-nuf:r.‘w.ete standardens ble tilsatt alle enkeltprgvene for opparbeidelsen.
Partikkelandelen ble avfiltrert og soxhlet-ekstrahert 1 72 timer med toluen.

Filtratet ble ekstrahert med toluen. Samme analygseprosedyre som beskrevet i var
rapport NILU OR 22/88 ble anvendt. .

Gienvinning av de tilsatte 1"‘C--sitlaxm:iauf~<3<->1'xe kan betegnes som tilfredsstillende
tatt med i betraktning at det dreier seg om meget store prpver og store adsorp-
tive glasscoverflater proven kommer i kontakt med. Ulik adsorps jonsevne av per-
tikkelandelen for de forskjellige isomerene kan ogsd vere en forklaring for
varigsjonen i gjenvinningen, serlig i preven F-14, uke 21 og 22.

Med vennlig hilsen

M/./(éh;e ) 4 é""

/Laboratories jef
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PCDF= OU PODD-KONSENTRASJONER I AVLOPSVANNPROVER

B-124 uke 11,12,13,14 F-14 uke 11,12,13,14
Komponent ng/1 q ng/1 G
Antall liter/preve 4 4
2378-tetra-CDF 3,82 30 1,32 28
I tetra-COF 131 39,3
12378/12348-penta~-CDF 29,6 51 11,8 33
23478-penta-CDF 7.85 3,38
, T penta-CDF 197 83,5

123478/123479-hexa=-CDF 158 48 60,0 34
123678-hexa~COF 212 72,9 )
123789~hexa~CDF 12,3 4,56
234678-hexa~CDF 14,3 5,45
£ hexa-CDF 616 234
1234678~ hepta-COF 808 42 337 32
I hepta-CDF - 1329 537
Octa-CDF 3772 2062

1 L total 60us 2956
2378-tetra-CDD 0,26 bo 0,076 33
I tetra CDD 6,03 2,02
12378-penta-CDD | 3,27 38 0,72 31
L penta CDD 32,4 8,78
123478 hexa-CDD 6,03 2,65
123678 hexa-CDD 8,20 77 3.55 b
123789 hexa-CDD 8,97 4,62
I hexa-CDD 65,3 28,7
1234678-hepta=-CDD 89,2 71 27,6 37
L hepta-CDD 92.1 43,9
Octa-CDD 361 41 116 34
L total 557 199
2378-TCDD=ekvivalenter® 69 24

*® Nordisk modell 19

G : Glenvinning av de tilsatte  °C-merkete standarder.

I.p.: Ikke pAvist, deteksjonggrense ved signal/stgyforhold < 3:1.
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B-12U4 uke 15,16,17,18 |F14 uke 15,16,17,18

Komponent ng/1 a ng/1 a
Antall liter/preve 4 4
2378-tetra-CDF 6.0 65 0,3 110
I tetra-CDF 97,2 33.2
12378/12348-penta-CDF 21,6 86 10,0 121
23478-penta~CDF 7.0 2,2
I penta-~CDF 121 65,5

' 123478/123479-hexa-CDF 188 59 60,5 84
123678~-hexa-CDF 266 71,9
123789-hexa-CDF 26,6 6,8
234678-hexa-CDF 20,1 5.4
T hexa-CDF 1100 245
1234678-hepta~CDF 811 50 276 71
£ hepta=-CDF 1621 496
Octa~-CDF 4521 1407
I total 7460 2247
2378-tetra-CDD 0,39 68 0,095 72
L tetra CDD 5.7 2,0
12378-penta-CDD 4,6 57 0.9 97
I penta CDD 34,1 10,5
123478 hexa-CDD 7.9 2,80
123678 hexa-CDD 10,4 66 3,1 128
123789 hexa-CDD 15,1 4,5
L hexsa~CDD 96,7 28,6
1234678-hepta-CDD 81,0 81 21,1 106
I hepta-CDD 123 34,0
Octa-CDD 379 50 106 4o
T total 639 181
2378-TCDD-ekvivalenter* 77 23

® Nordisk modeli 13
G : Gjenvinning av de tilsatte ' “C-merkete standarder.

I.p.: Ikke pévist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1,
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F14§ uke 21,22

Komponent ng/1 a ng/1 G
Antall liter/prove 2 2
2378-tetra-CDF 6,6 k9 2,9 20
I tetra-CDF 270 46,8
12378/12348-penta-CDF 44 7 95 10,4 36
23478-penta-CDF 14,2 3,1

£ penta-CDF 293 68,6
123478/123479-hexa=CDF 393 ks 62,5 22
123678-hexa=CDF 385 87.0
123789-hexe-CDF Lg% 8,70
234678-hexa~CDF 41,1 7.1

£ hexa-CDF 2270 400
1234678-hepta~-CDF 1340 47 49 25
I hepta-CDF 2515 hey

Octa-CDF 5974 1896

L total 11322’ 2875
2378-tetra~-CDD ‘40.20 82 <0,075 18
L tetra CDD 7&,70 I.p.
12378-penta-CDD 5,8 42 1,18 17
L penta CDD 65,6 14,0

123478 hexa-CDD 7.0 2,3

123678 hexa-CDD 8,2 106 3.5 26
123789 hexa=-CDD 13,3 5.3

T hexa-CDD 81,2 31,8
1234678~hepta-CDD 174 47 6.7 107
L hepta-CDD 270 10,4

Octa-CDD bg2 28 102 21
T total 914 158
2378-TCDD-¢kvivalenter* 127 25,5

»

G

Nordisk modell

t Glenvinning av de tilaatte 1BC-merkete standarder.
I.p.: Ikke pavist, deteksjonsgrense ved signal/stpyforhold < 3:1.
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VEDLEGG 3

Radata for analyser av PCDD/PCDF i organismer,
i rekkefolgen:

- Lever og filet av 6 torsk, Frierfjorden 1987 og
blaskjell, Klokkartangen 1987.

- Torsk (lever og filet, st. 1-4), kolje (lever og
filet, st. 3), smerflyndre (st. 1, 3, 5), rodspette
(st. 2), &l (st. 1-4).

- Krabber (krabbesmor og klokjett, Frierfjorden -
Langesundsbukta), blaskjell (Croftholmen, Helgeroa)
og skrubbe (Frierfjorden).
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DIOKSINANALYSER BIOLOGISKE PROVER FRA FRIERFJORDEN

Vedlagt oversendes analyseresultatene for 13 prgver. Vi har fplgende kommentarer

sonm

betraktes som en integrert del av resultatene. De skal derfor alltid felge

med tabellene.

1.

o

Til alle prpver ble 13C~merkete standarder tilsatt tilsvarende
10 ppt (pg/g) .

Gjenvinningen av disse 13C-merkete standardene er meget bra for torskefilét
og blaskjell.

Torskeleverprgvene inneholdt hgye konsentrasjoner av polyklorerte naftalener

som 1 noen prpver forstyrret signalet av standarden som tilsettes for
kontroll av gjenvinningen. I dette tilfellet* ble resultatene ikke korrigert
for tap. I noen prgver_ forarsaket klornaftalenene ogsd forstyrrelser av
signalene av noen C- merkete komponenter. Resultatene ble i slike til-
feller korrigerte med gjenvinningstallene av ovenforstiende homolog.

Siden det er forste gang vi har analysert torskelever fra Frierfjorden var
vi verken klar over det hgye konsentrasjonsniviet eller mulige interferenser
fra klornaftalener. Vi kommer til & tilpasse konsentrasjonsniviet av de
tilsatte standardene bedre ved nye prpver. Dessuten velger vi en annen
gjenvinningsstandard som ikke forstyrres. Maleusikkerheten av de tilsendte
resultatene for torskelever er derfor noe hgyere enn for de andre prgvene.,

2,3,7,8-TCDD-ekvivalentene ble beregnet etter den nye nordiske modellen.

Vedlegg: 7

nnligst adresser post til NIItL ikke 61 enkeltpersoner/Please reply to the institute,

stal address: Office address: Telephone: (06) 81 41 70
DBox 64 Elvegt 52 Telefax  : (06) 81 92 47
2001 LILLESTROM, Norway LILLESTROM Telex : 74854 nilu n

Bank: 5102.05.19030
Posgiro: 33083 27
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Tabell 1. PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i torsk (filét og lever) fra
Frierfjorden). Alle resultater i pg/g ferskvekt.

Torsk, lever

Komponent Torsk, filét

8703/2566 G(%) 8703/2566 G(%)
Antall g/prove 50 10
2378-tetra-CDF 6.0 91 1540 1)
L tetra-CDF
12378/12348-penta-CDF 21.2 107 4980
23478-penta-CDF 3.8 1850
I penta-CDF
123478/123479-hexa~-CDF 13.1 83 4230
123678-hexa-CDF 32.4 7960
123789-hexa~CDF 1.2 110
234678-hexa-CDF 0.8 140
L hexa-CDF
1234678-hepta-CDF 7.2 66 2110
L hepta-CDF
Octa-CDF 13.0 94
L total
2378-tetra-CDD €0.8 i 550
L tetra CDD
12378-penta-CDD 0.98 75 300
L penta CDD
123478 hexa-CDD 0.05 13
123678 hexa-CDD 1.1 74 300
123789 hexa-CDD g.42 130
L hexa~CDD
1234678-hepta-CCD 0.48 63 38
L hepta-CDD 0.42 130
Octa-CCD 0.83 38 96
I total
2378-TCDD-ekvivalenter® 4.5 3100

Nordisk modell.

1
Gjenvinning av de tilsatte
Deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1.

Interferens

3C—merkete standarder.

Interferens pd gjenvinningsstandard pga meget heye konsentrasjoner av
klornaftalener, alle resultater ukorrigerte.
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fosponent Togsisae | om | B03/286 | 6w
Antall g/preve 50 10
2378-tetra-CDF 0.49 95 360 72
I tetra-CDF

12378/12348~-penta~CDF 1.1 101 510
23478-penta-CDF 0.15 84

L penta-CDF

123478/123479~hexa=CDF 0.54 104 250 86
123678~-hexa-CDF 0.52 58 o
123789-hexa-CDF AL.02 7 -
234678-hexa-CDF % 0.06 34

L hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 0.51 95 150 54
L hepta-CDF

Octa-CDF £ 0.05 < 0.05

Z total

2378-tetra-CDD 1.2 95 48 92
L tetra CDD

12378-penta-CDD <0.08 100 25 53
L penta CDD

123478 hexa-CDD €0.03 10

123678 hexa-CDD 0.18 104 4s 76
123789 hexa-CDD <0.02 16

L hexa-CDD

1234678~hepta-CCD 0.19 93 <0.04

L hepta-CDD 0.67 78 <0.04

Octa~CCD

L total

2378-TCDD-ekvivalenter® 1.5 187

G :

: Nordisk modell.

1
Gjenvinning av de tilsatte
Deteksjonsgrense ved signal/steyforhold ¢ 3:1.

3C-merkete standarder.
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Tabell 1 forts.

Komponent Torsk, filét Torsk, lever
8703/2597 G(%) 8703/2597 G(%)

Antall g/preve 50 10

2378-tetra-CDF 5.9 80 1170 91

L tetra-CDF

12378/12348-penta-CDF 23.8 88 8360 i

23478-penta-~CDF 4.0 2160

I penta-CDF

123478/123479-hexa-CDF 24.2 94 1020 125

123678-hexa-CDF 82.4 1890

123789~-hexa-CDF 4.0 1610

234678-hexa-CDF 3.3 1100

L hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 16.0 62 6590 129

L hepta-CDF

Octa-CDF 20.5 8610

L total

2378-tetra-CDD 3.8 82 830 100

L tetra CDD

12378-penta-CDD 0.79 72 130 i

Z penta CDD

123478 hexa-CDD €0.03 13

123678 hexa-CDD 3.4 90 1010 67

123789 hexa-CDD 0.82 boo

L hexa-CDD

1234678-hepta-CCD 0.3 88 430 i

L hepta-CDD

Octa~-CCD 2.2 57 190 i

L total

2378-TCDD-ekvivalenter® 18.9 2960

* : Nordisk modell. 13
G : Gjenvinning av de tilsette "C-merkete standarder.
Deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1.
i : Interferens, resultater korrigert med gjenvinning av ovenforstldende homolog
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Tabell 1 forts.

Komponent Tagggé/géégt a(%) Tog$gé/§gggr a(x)
Antall g/preve - 50 10
2378-tetra-CDF 3.8 78 1260 64
L tetra-CDF
12378/12348-penta-CDF 14.1 82 4760 143
23478-penta-CDF 1.4 210
L penta-CDF
123478/123479-hexa-CDF 10.0 85 55 400 149
123678-hexa-CDF 24.8 1307000
123789-hexa-CDF 0.92 3910
234678-hexa-CDF 1.2 3230
L hexa-CDF
1234678-hepta~-CDF 8.4 59 2350 129
L hepta-CDF
Octa-CDF 15.4 3500
L total
2378~tetra-CDD 1.8 76 330 100
T tetra CDD
12378-penta-CDD 0.18 78 1390 i
L penta CDD
123478 hexa-CDD £0.03 3
123678 hexa-CDD 1.2 85 440 67
123789 hexa-CDD 0.23 120
Z hexa-CDD
1234678-hepta-CCD 0.83 83 180 107
L hepta-CDD
Octa-CCD 0.99 81 160 54
L total
2378-TCDD-ekvivalenter® 7.6 207590

o Stmvinatat v en chisncee! e mernate stungarase

Deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1.
{ : Interferens, resultater korrigert med gJenvinning av ovenforstdende homolog
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Komponent Togggé/gééft a(x) Togggé/%ggir a(x)
Antall g/prgve 50 10
2378-tetra-CDF 1.1 64 435 1)
L tetra-CDF

12378/12348-penta-CDF 5.7 7 1405
23478-penta-CDF 0.6 608

Z penta-CDF

123478/123479-hexa-CDF 18.2 38 8870
123678-hexa~CDF 56.1 2160
123789-hexa-CDF 1.8 1950
234678-hexa-CDF 3.2 2340

L hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 11.6 86 7680

L hepta~CDF

Octa-CDF 14.6 1490

L total

2378-tetra-CDD 3.7 79 220 111
L tetra CDD

12378-penta-CDD 0.30 28 13

L penta CDD

123478 hexa-CDD €0.03 41

123678 hexa-CDD 3.0 33 1700

123789 hexa-CDD 1.0 810

L hexa-CDD

1234678~hepta-CCD 0.92 27 270

T hepta-CDD 1.5 ' 16 610

Octa-CCD

L total

2378-TCDD-ekvivalenter® 12.7 2460

1):

: Nordisk modell.

1
: Gjenvinning av de tilsatte
Deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1.
Interferens pd gjenvinningsstandard pga meget heye konsentrasjoner av

3C—merkete standarder.

klornaftalener, alle resultater ukorrigerte.




Tabell 1 forts.

2
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Komponent Togggé/géégt a(%) Togggé/égggr 6(x)
Antall g/preve 50 | 10
2378-tetra-CDF 14.3 106 5180 1)
L tetra-CDF

12378/12348-penta~CDF 27.1 115 5820
23478-penta-CDF 6.5 3380

L penta-CDF

123478/123479-hexa~CDF 13.3 116 5360
123678-hexa-CDF 10.9 1170
123789-hexa-CDF 0.55 360
234678-hexa~CDF 0.86 310

L hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 6.8 86 2290

L hepta-CDF

Octa-CDF 13.4 2710

L total

2378-tetra-CDD 1.7 91 1120 87
L tetra CDD

12378-penta-CbhD 1.3 102 510

I penta CDD

123478 hexa-CDD 1.6 119 14

123678 hexa-CDD 1.3 550

123789 hexa-CDD 0.45 160

Z hexa-CDD

1234678-hepta-CCD 0.64 124 36

T hepta-CDD

Octa-CCD 0.63 117 69

I total

2378-TCDD-ekvivalenter*® 10.3 4560

1):

: Nordisk modell.

1
: Gjenvinning av de tilsatte
Deteksjonsgrense ved signal/steyforhold ¢ 3:1.
Interferens pd gjenvinningsstandard pga meget hoye konsentrasjoner av

3C—merkete standarder.

klornaftalener, alle resultater ukorrigerte.




Tabell 1 forts.
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Komponent Togggé/gééft G(x) Togggé/éggir a(x)
Antall g/preve 50 10
2378-tetra-CDF 1.1 64 435 1)
L tetra-CDF

12378/12348-penta-CDF 5.7 7 1405
23478-penta-CDF 0.6 608

L penta-CDF

123478/123479-hexa-CDF 18.2 38 8870
123678-hexa-CDF 56.1 2160
123789-hexa-CDF 1.8 1950
234678-hexa-CDF 3.2 2340

L hexa-CDF

1234678-hepta~CDF 11.6 86 7680

L hepta~CDF

Octa-CDF 14.6 1490

L total

2378-tetra-CDD 3.7 79 220 111
L tetra CDD

12378-penta-CDD 0.30 28 13

Z penta CDD

123478 hexa-CDD £0.03 41

123678 hexa-CDD 3.0 33 1700

123789 hexa-CDD 1.0 810

L hexa-CDD

1234678-hepta-CCD 0.92 27 270

T hepta-CDD 1.5 ] 16 610

Octa-CCD

L total

2378-TCDD-ekvivalenter® 12.7 2460

1):

: Nordisk modell.

: Gjenvinning av de tilsatte
Deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1.
Interferens pld glenvinningsstandard pga meget hoye konsentrasjoner av

1
3C-merkete standarder.

klornaftalener, alle resultater ukorrigerte.




Tabell 1 forts.

&
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Komponent Tbgggé/géégt a(x) Tog;gé/%gggr 6(1)
Antall g/preve 50 | 10
2378-tetra~CDF 14.3 106 5180 1)
L tetra-CDF

12378/12348-penta-CDP 27.1 115 5820
23478-penta-CDF 6.5 3380

L penta-CDF

123478/123479-hexa~CDF 13.3 116 5360
123678-hexa-CDF 10.9 1170
123789-hexa-CDF 0.55 360
234678-hexa~CDF 0.86 310

L hexa-CDF

1234678-hepta~CDF 6.8 86 2290

L hepta-CDF

Octa-CDF 13.4 2710

L total

2378-tetra-CDD 1.7 91 1120 87
L tetra CDD

12378-penta-CDD 1.3 102 510

L penta CDD

123478 hexa-CDD 1.6 119 14

123678 hexa-CDD 1.3 550

123789 hexa-CDD 0.45 160

Z hexa-CDD

1234678-hepta-CCD 0.64 124 36

L hepta-CDD

Octa-CCD 0.63 117 69

L total

2378-TCDD-ekvivalenter® 10.3 4560

1):

: Nordisk modell.

1
: Gjenvinning av de tilsatte
Deteks jonsgrense ved signal/steyforhold ¢ 3:1.
Interferens p4 gjenvinningsstandard pga meget heye konsentrasjoner av

3C-merkete standarder.

klornaftalener, alle resultater ukorrigerte.
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Tabell 2 : PCDF- og PCDD-konsentrasjoner i blaskjell fra Klokkertangen v/
Kjonngya. Alle verdier i pg/g ferskvekt.

Komponent g%gf§%g%l 8(1)
Antall g/preve

2378-tetra-CDF 19.8 56
L tetra-CDF

12378/12348-penta-CDF 10.9 98
23478-penta-CDF 4.5

L penta-CDF

123478/123479-hexa~CDF 8.6 76
123678-hexa-CDF 18.4
123789-hexa-CDF 0.56
234678-hexa-CDF 1.7

L hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 28.6 74
L hepta-CDF

Octa-CDF 13.4

L total

2378-tetra-CDD 0.5 117
L tetra CDD

12378-penta~CDD 0.89 18
L penta CDD

123478 hexa-CDD 1.5

123678 hexa-CDD 1.8 86
123789 hexa-CDD 1.2

L hexa-CDD

1234678~hepta-CCD 50.5 60
L hepta-CDD

Octa-CCD 33.8 26
L total 90.6
2378~TCDD-ekvivalenter® 9.6

: Nordisk modell. 13
: Gjenvinning av de tilsatte "C-merkete standarder.
Deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1.
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P.O. Box 64, N-2001 LILLESTRPM, NORGE
Telephone: +47-6-814170
Telefax : +47-6-819247
Telex ¢ 748854 nilu n

Til/To : Jon Knutzen, NIVA og Carl Behrensg, Norsk Hydro

Fax no. : 02-394189 03-563263
Fra/From : NILU, Oehme
Dato/Date: 5.9.88 V&r/Our ref.: MOE/MAA/0-8772

Totalt antall sider (inkl. denne side)/Total no. of pages (incl. this page): 44— | b

Hvis De ikke mottar alle sidene, vennligst telex eller ring oss snarest!
If you do not receive all pages, please telex or phone us immediately!

Vedlagt oversendes en revidert resultatliste over dioksinanalyseresultatene for
prever fra Grenlandsfjorden. TCDD-ekvivalenter beregnet etter den nordiske
modellen er n& inkludert og noen avrundingsfeil er korrigert. Etter & ha
gjennomgdtt resultatene og kvalitetskontrollen, har vi fglgende forelgpige
kommentarer:

-, Gjenvinningstallene for de tilsatte 2,3,7,8-substituerte 13C-merkete
standardene er med unntak for 3-4 prgver meget bra. Prgvene "A1
Sandvarshausen" og begge rekeprpvene har lavere gjenvinning enn vanlig.
Avvikene mellom de enkelte gjenvinningstallene er imidlertid smd8 (2,3,7,8-
TCDD kjores med en annen teknikk) og vi ser derfor ingen problemer med &
kunne akseptere analyseresultatene.

- Individuelle pévisningsgrenser ble beregnet for hver enkelt prgve (ny) ved
et signal/stgyforhold 3:1. Disse er oppgitt med "<". Pavisningsgrenser
pavirkes av prgvebakgrunn og varierer med analysert prgvemengde.

- Vi har f&tt en ny sertifisert standard for OCDF og kunne konstatere at
konsentrasjonen avviker med en faktor 3-4 i forhold til den godkjente WHO-
standarden og vér tidligere standard. Selv om vi har liten tillit til den
nye standarden, vil vi gjerne sjekke forholdene narmere. OCDF-verdiene er
derfor ikke oppgitt. Disse har imidlertid liten innflytelse pé& TCDD-
ekvivalentverdiene.

- Ved en rask gjennomgang av isomermpnstrene kunne vi fastsld at disse er
sammenlignbare med tidligere mgnstre men noen individuelle variasjoner
finnes.

- Smgrflyndre fra Brevikstrgmmen og A1 fra Dypboen/Sdsteinboen har hgye
HpCDD/OCDD-konsentrasjoner. S& langt jeg husker ble slike profiler ogsa
funnet i andre biologiske prever fra andre omrdder og tolket som et
forbrennings/-langtransportmegnster,
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- Resultatene for rekeprgvene synes & vare forholdsvis hgye i forhold til
tidligere analyser. Disse ble kjgrt umiddelbart etter blindprgvene og
kontaminering er utelukket.

- Blindverdiresultatene er meget lave og er vedlagt.

Med vennlig hilsen

oratoriesjef



PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i torsk fra St.1 Dybboen.
Alle resultater i pg/g ferskvekt.
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Komponent Térsk/filet G (%) Torsk/lever G (%)
Antall g/prove SO 5
2378~tetra~CDF 0,46 81 85 70
L tetra-CDF

12378/12348-penta~CDF 1,5 285
23478-penta-CDF 0,11 86 26,3 53
I penta-CDF

123478/123479-hexa-CDF 0,80 86 149 65
123678-hexa-CDF 0,90 275 %
123789-hexa~CDF <0,07 6,4
234678-hexa-CDF 0,14 15,1

L hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 0,64 76 46,3 52
L hepta~CDF 4

Octa-CDF 3.37 1133

L total

2378-tetra-CDD 0,15 114 i.p. 70
I tetra CDD

12378~-penta-CDD 0,27 72 i.p. 64
L penta CDD

123478 hexa-CDD <0,05 <0,47

123678 hexa-CDD 0,11 82 18,1 55
123789 hexa-CDD <0,17 <1,90

L hexa-CDD

1234678~hepta-CDD 0,22 79 35,7 57
Z hepta-CDD

Octa-CDD 1,67 67 894 56
L total

2378-TCDD Equivalents 0,32 7h

.- Q0 .

)

Nordisk modell
: Gjenvinning av de

: Ikke oppgitt pga.

1
tilsatte 3C-merkete standarder.
-p.: Ikke pAvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1

tilleggskontroll av standard.




PCDD~ og PCDF-konsentrasjoner i torsk fra St. 2 Sisteinboen.
Alle resultater: pg/g ferskvekt.
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Komponent Torsk/filet G(%) Torsk/lever G(%)
Antall g/preve 50 5

2378-tetra-CDF 0,41 81 206 58
I tetra-CDF

12378/12348-penta-CDF 1,6 1120 58
23478-penta-CDF 0,29 89 139

L penta-CDF

123478/123479-hexa-CDF 1.4 87 790 78
123678-hexa-CDF 3,70 1690
123789~-hexa~CDF <0,11 Lo
234678-hexa-CDF 21 80

L hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 0,78 73 245 53
Z hepta~-CDF

Octa-CDF 9,64 151

¥ total

2378-tetra~-CDD 0,5 109 134 61
L tetra CDD

12378-penta-CDD 0,09 78 25 55
L penta CDD

123478 hexa-CDD <0,03 <1

123678 hexa-CDD | 0.50 81 99,7 54
123789 hexa-CDD 0,10 27

£ hexa-CDD

1234678-hepta-CDD 0.92 73 35 52

L hepta-CDD

Octa-CDD 4,30 70 13 56

L total

2378-TCDD-ekvivalenter* 2,9 523

* 0 o

Nordisk modell

1

: Gjenvinning av de tilsatte

.p.: Ikke pavist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.
Ikke oppgitt pga. tilleggskontroll av standard.

C-merkete standarder.




PCDD- PCDF-konsentrasjoner i torsk fra
Alle resultater i pg/g ferskvekt.
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St. 3 Brevikfjorden - Figgeskjaret.

Komponent Torsk/filet G(%) Torsk/lever G(%)
" Antall g/preve 50 5

2378-tetra-CDF 1,4 76 485 39

L tetra-CDF

12378/12348-penta-CDF 8,4 2755

23478-penta~-CDF 1,1 85 485 48

¥ penta-CDF

123478/123479-hexa-CDF 7,2 84 279 144

123678-hexa-CDF 28,1 5910

123789~hexa-CDF 0,82 ~ 273

234678~-hexa-CDF 1,2 131

L hexa-CDF *

1234678-hepta-CDF 3,90 70 895 43

Z hepta-CDF

Octa-CDF 8,43 881

Z total

2378-tetra-CDD <1 103 215 90

L tetra CDD

12378-penta-CDD <0,09 66 81,0 32

L penta CDD

123478 hexa-CDD <0,07 7.4

123678 hexa-CDD 2,1 77 530 42

123789 hexa-CDD <0, 24 180

L hexa-CDD

1234678-hepta-CCD 3,6 72 131 50

L hepta-CDD

Octa-CDD 4,5 62 44,0 105

L total

2378-TCDD-ekvivalenter* 4,8 1316

* D) %

: Nordisk modell.

1
: Gjenvinning av de tilsatte
.p.: Ikke plvist,

Ikke oppgitt pga.

3C~merkete standarder.
deteksjonsgernse ved signal/stpyforhold < 3:1.
tilleggskontroll av standard.




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i torsk fra St. 4 Sandvarhausen.
Alle resultater i pg/g ferskvekt.
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Komponent Torsk/filet G(%) Torsk/lever G(%)
Antall g/pregve 50 5
2378-tetra-CDF 0,20 72 34,2 62
L tetra~CDF

12378/12348-penta-CDF 0,42 78,0
23478-penta-CDF 0,10 75 15,0 66
X penta-CDF

123478/123479-hexa-CDF 0,32 72 71,7 64
123678-hexa-CDF 0,89 177
123789-hexa-CDF 0,79 3,8
234678-hexa-CDF 0,13 12,5

L hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 4,5 59 24,3 56
X hepta-CDF

Octa-CDF 3,94 33,1

Z total

2378-tetra~CDD <0,07 112 <3 104
Z tetra CDD

12378-penta-CDD <0,01 67 0,85 56
Z penta CDD

123478 hexa-CDD <0,08 0,5

123678 hexa-CDD 0,58 72 18,7 61
123789 hexa-CDD 0,27 6,1

T hexa-CDD

1234678-hepta-CCD 1,19 58 9,7 61
Z hepta-CDD

Octa-CDD 11,1 52 42,7 58
I total

2378-TCDD-ekvivalenter® 0.42 41

*® b4 ) &

: Nordisk modell.

: Gjenvinning av de tilsatte
.p.: Ikke pdvist deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1.
: Ikke oppgitt pga. tilleggskontroll av standard.

3C-merkete standarder.




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i kolje fra St. 3 Breivikstrgmmen.
Alle resultater i pg/g ferskvekt.
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Komponent Kplje/Filet G(%) Kolje/lever G(%)
Antall g/preve 50 5
2378-tetra-CDF 0,74 94 48 61
L tetra-CDF

12378/12348-penta-CDF 4,0 1240
23478-penta-CDF 1,8 72 590 65
¥ penta=-CDF

123478/123479~hexa-CDF 4,5 69 1345 79
123678~-hexa-CDF 11,1 2385
123789~hexa-CDF 0,26 109
234678~-hexa-CDF 0,71 153

L hexa-CDF

1234678~-heptua~CDF 3,29 60 770 58
I hepta-CDF

Octa-CDF 4,33 840

L total

2378-tetra-CDD 0,2 98 91 55
L tetra CDD

12378-penta-CDD 0,2 62 153 47
L penta CDD

123478 hexa-CDD <0,06 10,1

123678 hexa-CDD 2,8 65 214 58
123789 hexa-CDD €0,2 90,0

Z hexa-CDD

1234678-hepta=~CCD 2,0 62 105 56
Z hepta-~CDD

Octa-CDD <3,6 52 43,7 73
I total

2378-TCDD-ekvivalenter® 30 920

[ 2 B I ]

: Nordisk modell.

1
: Gjenvinning av de tilsatte
.p.: Ikke plvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold < 3:1.

C-merkete standarder.

: ikke oppgitt pga. tilleggskontroll av standard.
: korrekt isotopforhold m/m+2!




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i smgrflyndre-filet fra st. 3.
Breivikstrommen. Alle konsentrasjoner i pg/g ferskvekt.
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Smgrflyndre-
Komponent filet G(%)
Antaif g/preve 10
2378-tetra-CDF 1.37 68
L tetra-CDF
12378/12348-penta-CDF 0,69
23478-penta-CDF 0,45 78
Z penta-CDF
123478/123479-hexa~CDF 3.5 78
123678-hexa-CDF 3,8
123789-hexa-CDF 0,6
234678-hexa-CDF 0,31
L hexa-CDF
1234678-hepta-CDF 6,4 69
L hepta-CDF
Octa~CDF 41,0
Z total
2378-tetra-CDD <0,5 89
L tetra CDD
12378-penta-CDD <0,30 67
L penta CDD
123478 hexa-CDD 0,15
123678 hexa-CDD 1,3 72
123789 hexa-CDD <0,45
L hexa~-CDD
1234678-hepta-CDD 14,5 66
Z hepta-CDD
Octa-CDD 424 71
L total
2378-TCDD-ekvivalenter* 1,9

0 »

: Nordisk modell

: Gjenvinning av de tilsatte
.p.: Ikke padvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.
: Ikke oppgitt pga tilleggskontroll av standard

13

C-merkete standarder.




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i smprf

lyndre-filet fra st. 1.
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Dypboen. Alle konsentrasjoner i pg/g ferskvekt.
Smprflyndre-~

Komponent filet G(X)
Antall g/preve 50
2378-tetra-CDF 0,28 68
L tetra-CDF
12378/12348-penta-CDF 0,20
23478-penta-CDF 0,21 65
L penta-CDF
123478/123479~hexa-CDF 0,19 61
123678-hexa-CDF 0,28
123789-hexa-CDF <0,20
234678-hexa-CDF <0, 04
L hexa-CDF
1234678-hepta-CDF 0,34 52
L hepta-CDF
Octa-CDF 4,71
L total
2378-tetra-CDD 0,2 103
L tetra CDD
12378-penta-CDD <0,15 59
T penta CDD
123478 hexa-CDD <0,05
123678 hexa-CDD 0,32 58
123789 hexa-CDD 0,1
T hexa-CDD
1234678-hepta-CDD <1,0 53
I hepta-CDD
Octa-CDD 3,44 52
L total
2378-TCDD-ekvivalenter® 0,23

L I I

: Nordisk modell

1
: Gjenvinning av de tilsatte
.p.: Ikke phvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.

3C-merkete standarder.

: Ikke oppgitt pga tilleggskontroll av standard




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i smerflyndre-filet fra st. 5
6 sjemil syd av Jomfruland. Alle konsentrasjoner i pg/g ferskvekt.
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Smorflyndre-
Komponent filet G(%)
Antall g/pregve 50
2378-tetra-CDF 0,31 61
L tetra-CDF
12378/12348-penta-CDF 0,62
23478-penta-CDF 0,54 75
Z penta-CDF
123478/123479-hexa-CDF 0,14 65
123678-hexa-CDF 0,26
123789-hexa~-CDF 0,35
234678-hexa-CDF 0,03
Z hexa-CDF
1234678-hepta~CDF 0,20 53
L hepta-CDF
Octa-CDF 3,99
L total
2378-tetra~CDD <0,2 104
L tetra CDD
12378-penta-CDD <0,2 58
L penta CDD
123478 hexa-CDD <0,05
123678 hexa-CDD 0,31 57
123789 hexa-CDD <0,15
L hexa-CDD
1234678-hepta-CDD <0,3 52
L hepta-CDD
Octa-CDD 5,16 56
L total
2378-TCDD-ekvivalenter® 0,38

QD e

: Nordisk modell

1

: Gjenvinning av de tilsatte

.p.: Ikke pAvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.
Ikke oppgitt pga tilleggskontroll av standard

3C-merkete standarder.




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner
S&steinboen (nzr Steinboen).

i rpdspette-filet fra st. 2
Alle konsentrasjoner i pg/g ferskvekt.
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Rpdspette~
Komponent filet G(%)
Antall g/preve 50
2378-tetra-CDF 1,2 64
L tetra-CDF
12378/12348-penta~CDF 1,4
23478-penta-CDF 3,8 70
L penta-CDF
123478/123479-hexa-CDF 1,7 66
123678-hexa~CDF 2,3
123789~-hexa-CDF <0,06
234678-hexa-CDF 0,25
L hexa-CDF
1234678-hepta~-CDF 0,79 56
L hepta-CDF
Octa-CDF 5,55
L total
2378-tetra-CDD <0,5 105
L tetra CDD
12378-penta-CDD 0,80 67
L penta CDD
123478 hexa-CDD <0,08
123678 hexa-CDD 0,54 65
123789 hexa-CDD <0,09
Z hexa-CDD
1234678-hepta-CDD 0,90 52
L hepta=-CDD
Octa-CDD 2.35 58
I total
2378-TCDD-ekvivalenter® 2,9

e = G »

: Nordisk modell

1
: Gjenvinning av de tilsatte
.p.: Ikke pAvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.
: Ikke oppgitt pga tilleggskontroll av standard

3C—merkete standarder.
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PCDD- og PCDF-konsentrasjoner 1 al-filet fra st. 1
Dyboen (ytre side Are/Stussholmen) og St. 2, SAsteinboen. Alle konsentrasjoner

i pg/g ferksvekt.

Komponent Al§§ilét G(%) A?Eéiiet G(%)
Antall g/preve 10 10
2378-tetra-CDF 0,075 68 0,16 75
L tetra-CDF

12378/12348-penta-CDF 1,2 1,2
23478-penta-CDF 4,9 70 11,3 74
¥ penta-CDF

123478/123479-hexa-CDF 14,2 72 28,8 82
123678-hexa-CDF 16,3 32,0
123789-hexa-CDF 0,26 0,8
234678-hexa-CDF 1,9 4,0

£ hexa-CDF

1234678~-hepta-CDF 13,0 63 21,6 74
£ hepta-CDF

Octa-CDF 581 78,0

L total

2378-tetra-CDD <0,7 87 a1 95
L tetra CDD

12378-penta-CDD 3,9 69 11,0 68
L penta CDD

123478 hexa-CDD 1,2 . 3.4

123678 hexa-CDD 5,8 65 11,7 77
123789 hexa-CDD 1,5 <2

L hexa-CDD

1234678-hepta-CDD 17.5 53 30,4 69
L hepta-CDD

Octa-CDD 37.0 60 770 70
L total

2378-TCDD-ekvivalenter® 9.3 20

: Nordisk modell 13

: Gjenvinning av de tilsatte C-merkete standarder.
.p.: Ikke pAvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.
) : Ikke oppgitt pga tilleggskontrell av standard

Q2 »



PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i Al-filet fra st. 3

Brevikfj.-.Sigtessy ~ og St. U4, Sandvershausen. Alle konsentrasjoner i

pg/g ferskvekt
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Komponent A?E%&et G(%) A?-t-%ilfet G(%)
Antall g/preve 10 10
2378-tetra-CDF <0,U45 b5 0,28 36
L tetra~CDF

12378/12348-penta-CDF 1,80 10,8
23478-penta-CDF 14,6 hé 6,1 23
I penta-CDF

123478/123479-hexa~CDF 37,8 49 7,4 30
123678-hexa-CDF 43,6 10,1
123789-hexa~CDF <0,4 <1
234678-hexa-CDF 6,0 1,2

T hexa-CDF

1234678-hepta-CDF 20,3 42 4,1 22
Z hepta-CDF

Octa-CDF 131 10,6

X total

2378-tetra-CDD 1,5 82 1,5 87
L tetra CDD

12378-penta-CDD 8,6 43 2,3 36
L penta CDD

123478 hexa-CDD 3,9 <0,3

123678 hexa-CDD 13,7 Ly <2 23
123789 hexa-CDD <3 1,5

T hexa-CDD

1234678-hepta-CDD <15 44 4,3 22
L hepta-CDD

Octa-CDD <16,8 39 <6 17
Z total

2378-TCDD-ekvivalenter® 22 6,3

. - Q2 w

: Nordisk modell

1

: Gjenvinning av de tilsatte

.p.: Ikke pAvist, deteksjonsgrense ved signal/stgyforhold <(3:1.
Ikke oppgitt pga tilleggskontroll av standard

3C-merkete standarder.




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i rd reker fra st. 3,
Brevikfj.-Figgeskjsret og st.

i pg/g ferskvekt.

2, S&steinflaket. Alle konsentrasjoner
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St. 3 St. 2
Komponent reker G(%) reker G(X)
Antall g/prgve 50 50
2378-tetra-CDF 36,9 37 6,1 30
L tetra-CDF
12378/12348-penta-CDF 70,0 7,6
23478-penta-CDF 11,8 38 1,4 30
Y, penta-CDF
123478/123479-hexa-CDF 14,2 33 1,0 24
123678-hexa-CDF 43,2 3,5
123789-hexa-CDF 2,6 <0,3
234678-hexa-CDF 1,6 0,15
L hexa-CDF
1234678-hepta-CDF 14,2 28 1,52 18
L hepta-CDF
Octa-CDF bi,4 2,25
L total
2378-tetra-CDD 1,5 81 <2 61
L tetra CDD
12378-penta-CDD 4,6 29 0,78 24
L penta CDD
123478 hexa-CDD 1,3 0,1
123678 hexa-CDD 4.3 35 0,92 22
123789 hexa-CDD 2,6 0,38
L hexa-CDD
1234678-hepta-CDD 2,7 32 2,5 16
I hepta-CDD ’
Octa-CDD <3 25 17,6 14
L total
2378-TCDD-ekvivalenter® 20 2,4

LI B~ B ]

: Nordisk modell

1
: GJenvinning av de tilsatte
.p.: Ikke pAvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.
: Ikke oppgitt pga tilleggskontroll av standard

3C—merkete standarder.
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Vedlagt fglger resultatene for 11 analyser av materiale fra Frierfjorden.

Kommentarene oppfattes som en integrert del av resultatene. De skal derfor
alltid fglge med tabellene.

Forelepige kommentarer til resutatene

1.

2.

Til alle pregver b1e13c‘merkete standarder tilsatt tilsvarende 10 ppt (pg/g).

Gjenvinning av 13C-merkete standarder er meget tilfredsstillende. Et unntak
er krabbesmgrproven fra Frierfjorden og klomuskelpreover fra Arpya, som
ligger noe lavere. Begge er imidlertid fortsatt akseptable. Gjenvinningen
reduseres noe ndr rensekolonnene belastes med litt for store fettmengder,
noe som kan ha skjedd i begge tilfeller.

Gjenvinning av 13C~merket 2,3,7,8-TCDD har vart meget bra. Den nedre detek-
sjonsgrensen for krabbesmer er hgyere enn vanlig (0.5-1 pg/g) siden
opparbeidingssystemet bare tdler 10 g preve ved meget heyt fettinnhold
(vanlig mengde 25-50 g). Dessuten var deteks jonsgrensen noe hgyere pd grunn
av darligere fplsomhet av massespektrometeret enn vanlig. Setter man mengden
2,3,7,8-TCDD i prevene 1lik deteksjonsgrensen, sa bidrar 2,3,7,8-TCDD bare i
ubetydelig grad til totalmengden 2,3,7,7-TCDD-ekvivalenter. P& grunn av de

hoye gjenvinningstall kan tap av 2,3,7,8-TCDD  under opparbeidelsen
utelukkes.

Forholdet mellom 2,3,7,8-TCDD og 1,2,3,7,7-PeCDD i avlgpsvann fra magnesium-
fabrikken er ca 1:20. Dette betyr at man ikke burde finne 2,3,7.8-TCDD i de
aller fleste prever under forutsetning, at anrikningsfaktoren for begge
komponenter er like. 2.3,7.8-TCDD~konsentrasjonen i krabbeprgver fra den
svenske vestkysten var meget heye. Dette skyldes antageligvis utslipp fra
treforedlingsindustri, som inneholder sterkt forhpyede 2,3,7,8-TCDD-konsen-
trasjoner i forhold til andre isomerer. PAstanden om at 2,3,7.8-TCDD anrikes
spesielt godt i krabber er forelopig ikke bevist. Denne konklusjonen kan i
hvert fall ikke trekkes av det svenske tallmaterialet.

2,3,7,8-TCDD-ekvivalentene ble beregnet etter den nye nordiske modellen som
ble vedtatt 2. desember 1987 p& et toksikologmete i Uppsala, Sverige
Omregningstabellen er vedlagt. Beregningen etter Eadon-modellen gir
resultater, som er litt heyere eller like store for konsentras joner mellom
1 og 500 pg/g. Resultatet for den hgyveste prpven blir derimot ca 20% lavere
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VEDLEGG 4

Radata fra dioksinanalyser i sedimenter.
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Vedlagt felger dioksinresultatene for 6 sedimentprgver. Vi har fglgende
kommentarer som er en integrert del av resultatene. Disse ber derfor alltid

folge med:

- Prgvene fra stasjon F1, F3 og F5 inneholder til dels store mengder svovel o0g
organisk prevematriks. En god del svovel ble f jernet under
soxhletekstraksjonen med hjelp av aktivert kobberspon. Den forste
standardopparbeidelsesprosedyren var ikke i stand til & fjerne s& store
svovelmengder og opparbeidelse av ekstraktene ble derfor gjentatt med en
modifisert metode for biologiske prever.

- P4 grunn av det store antall rensetrinn prevene ble opparbeidet med, er
gjenvinningsprosenten av de tilsatte C-merkete 2,3,7,8-substituerte
standardene lavere enn vanlig. Gjenvinningen av tetra- Og pentaklorisomerene
er tilfredsstillende for alle prever. Den er imidlertid for lav for hepta-
og oktaklorforbindelsene. Dette har enten sammenheng med adsorpsjonstap pa
grunn av de mange rensetrinn eller tap pA grunn av prgvematrikseffekter ved
fjerning av svovelinnholdet. Proven F8 som hadde lavest S-innhold har bra
gjenvinning for alle standarder. Dette undersgkes nd narmere.

- Analyseresultatene for tetra-, penta oOg mesteparten av heksaisomerene ligger
innenfor den vanlige analysenpyaktigheten mens en md3 regne med stgrre
usikkerhet for hepta- oOg oktaklorforbindelsene (opp til en faktor pa 2).

- Konsentrasjonsnivéet som ble funnet i alle preover er mye hpyere enn alle
resultater fra andre undersgkelser som vi kjenner til. Det hgyeste konsen-
trasjonsnivdet hittil pavist i sedimenter fra Kristiansandsfjorden var ca en
stgrrelsesorden lavere.

- TCDF- og PeCDF-isomermgnsteret for alle prever ligner meget isomermgnsteret
i avlgpsvann {dominerende TCDF-iscmerer: 1,3,7.8/9-, 1,2,7.8- og 2,3,7.8-
TCDF). En del isomermpnstre oversendes i lgpet av neste uke.

Medmz 4
M. Gonss . c:,&é:/»

boratoriesjef



PCDD- og PCDF-konsentrasjoner 1 sedimentprgver fra Frierfjorden.
Alle konsentrasjoner i ng/g terrvekt.

138

96 m, 0-2 cm 96 m, 4-6 cm
Komponent, ng/g 13/1%;87~203 G(%) 13/1?;87-204 G(X%)
Antall g/preve 20 25
2378-tetra-CDF (+2348) 1,6 45 13,2 41
T tetra-CDF 19,6 63,0
12378/123U48-penta-CDF 4,8 62 4,1 51
23478-penta~-CDF 1,1 1,90
T penta-CDF 28,3 24,0
123478/123479-hexa-CDF 13,9 46 29,4 27
123678-hexa-CDF 18,6 32,8
123789-hexa-CDF 1,8 3.8
234678~hexa-CDF 1.3 2,01
£ hexa-CDF 85,9 166
1234678-hepta-CDF 43,3 35 64,6 8
T hepta-CDF 79,6 128
Octa-CDF 151 42,6
T total 364 434
2378-tetra-CDD 0,03 34 0,04 39
L tetra CDD 3.4 13,3
12378-penta-CDD 0,41 48 0,32 57
L penta CDD 4,7 6,60
123478 hexa-CDD 0,68 1,25
123678 hexa-CDD 0,83 48 1,84 48
123789 hexa-CDD 0,99 1,5
£ hexa-CDD 7,00 16,3
1234678-hepta-CDD 6,60 33 4,70 10
I hepta-CDD 10,5 7.2
Octa-CCD 20,8 23 10,0 5
L total 46,4 53,4
2378-TCDD-ekvivalenter® 5,6 10

[ > I ]

: Nordisk modell

1
! Gjenvinning av de tilsatte
.p.: lkke phavist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.

3C‘merkete standarder.




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i sedimentprgver fra Frierfjorden.
Alle konsentrasjoner i ng/gterrvekt.
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25 o, 0-2 cm 25 m, 0-2 cm
Komponent, ng/g 13/1g;87-201 G(%) 13/1g§87-202 G(¥%)
Antall g/preve 10 25
2378-tetra-CDF (+2348) 9,6 41 8,8 39
I tetra-CDF 54,4 41,4
12378/12348-penta-CDF 17,8 42 15,9 45
23478-penta-CDF 4,3 4,7
L penta-CDF 80,9 72,8
123478/123479-hexa-CDF 31,6 11 47,0 16
123678-hexa-CDF 32,9 66.4
123789-hexa-CDF 5.3 6.8
234678-hexa-CDF 3,4 4,9
L hexa-CDF 198 283
1234678-hepta-CDF 70,4 8 82,1 9
£ hepta-CDF 141 158
Octa-CDF 87,0 68,6
L total 561 624
2378-tetra-CDD 0,07 46 0,11 64
L tetra CDD 5,4 6.7
12378-penta-CDD 4,48 41 0,29 77
T penta CDD 40,7 27.6
123478 hexa-CDD 1,45 2,0
123678 hexa-CDD 2,6 41 3,8
123789 hexa-CDD 1,8 2,8
L hexa-CDD 18,6 26,9
1234678-hepta-CDD 11,7 6 11,2 8
L hepta-CDD 18,5 18,4
Octa-CCD 24,9 2 45 1,3
I total 108 125
2378-TCDD-ekvivalenter® 14 18

*
G
I

: Nordisk modell

1
: Gjenvinning av de tilsatte
.p.: Ikke pavist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <3:1.

3C-merkete gstandarder.




PCDD- og PCDF-konsentrasjoner i gedimentpreover fra Frierfjorden.
Alle konsentrasjoner i ng/g terrvekt.
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96 m,11-13cn

105 m,0-2 cm

Komponent, ng/g 13/12:§7~205 G(%) 13/10;27-206 G(%)
Antall g/preve 25 25
2378-tetra-CDF (+23U8) 5,2 52 0,73 71
£ tetra-CDF 23,3 6.7
12378/12348-penta-CDF 10,3 41 1,5 93
23478-penta-CDF 2,7 0,46

L penta-CDF-.. 44,4 7.7
123478/123479-hexa-CDF 21,1 11 3,6 63
123678-hexa~-CDF 30,1 5,1
123789-hexa-CDF 3,8 0,53
234678-hexa-CDF 2,1 0,40

£ hexa-CDF 131 22,8
1234678-hepta-CDF 50,8 7 10,9 51
T hepta-CDF 112 20,4

Octa-CDF 192 57.8

L total 503 115
2378-tetra-CDD 0,01 37 0,03 72
T tetra CDD 5,0 1.4
12378-penta-CDD 2,1 48 0,03 67
L penta CDD 14,6 1,7

123478 hexa-CDD 0,75 0,08

123678 hexa-CDD 1,6 12 0,21 69
123789 hexa-CDD 1,9 0,34

L hexa-CDD 13,7 2,3
1234678-hepta-CDD 4,4 10 1,4 56
L hepta-CDD 7.1 2,20

Octa-CCD 6,85 8 3,64 65
T total 47,3 11,2
2378-TCDD-ekvivalenter® 9.9 1,6

.
G
I

.p.:

: Nordisk modell
: Gjenvinning av de tllsatte

1
3C~merkete standarder.

Ikke pAvist, deteksjonsgrense ved signal/steyforhold <¢3:1.
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VEDLEGG 5

Beregning av dioksinutslipp til vann.
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FORSKNINGSSENTER PORSGRUNN
CAB: (GUB)/88C.AKS8
11.7.1988

Fordeling:
M&S, HP

UTSLIPP AV DIOKSINER FRA MG-FABRIKKEN, HP

Malinger fra uke 11-22

vedlagt felger kopl av analysebevis fra NILU etter den nye
undersekelsen av dioksinutslippene fra Mg-fabrikken ved Hydro
Porsgrunn. NILU har for de nye tallene benyttet den nye
nordiske ekvivalentmodellen. Tallene for 1986 ble beregnet
etter Eadons modell., Utslippene beregnes som fglger:

Prave TCDD-eEv.(N) vVolum

Veiet gjennomsnitt i F-14 23.9 ng/1 2000 m®/h
Veiet gjennomsnitt fra B-124 83.8 ng/1 150 m?/h
I G-5 0.24 ng/1 565 m3 /h
1 G-8 3.2 ng/1 2 m3/h

Utslipp F-14 23.9:10°° - 2000-10% - 24-365 = 420 g/ar
Fra B-124 /7/ 83.8-10°° - 150-10° - 24-365 = 110 g/&r

Utslipp G-5 0.24-10°% - 565-10% - 24-365 = 1 g/a&r
Utslipp G-8 3.2-107° . 2:10% . 24:365 = 0.05 g/ar
Sum = 530 g/ar

Utslipp via G-5 og G-8 er innenfor grensene for neyaktigheten
av utslippene fra F-14 og B-124.



88C.AKS8
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Et raskt overslag over en del av enkeltresultatene i NILU's
notat viser at HxCDF bidrar med ca. 2/3 av TCDD-ekv.(N)
nividet. Det vil derfor vare nyttig & se bade nye og gamle
tall beregnet etter bide Eadon’'s og den nordiske ekvivalent-
modell.

Prove TCDOD-ekv. (N) TCDD-ekv.(E)
g/8r g/ar

1. halvar 1986 (Oppr.) 260 130

1. halvar 1986 (Just.) 600 - 1000 300 - 500

Uke 11-18,21,22 1988 530 170

Det er tatt med bAde de opprinnelige og oppjusterte tallene
for 1. halvar 1986.

Etter overgang til nordisk modell for dioksinekvivalenter blir
utslippstallet for Mg oket med en faktor pad 2-3.

Porsgrunn, 11.7.1988

Carl Behrens





