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Forord

Denne undersgkelsen i Iddefjorden er en del av Statlig program for forurensningsoverviking som
adminisireres av Statens forurensningstilsyn. Den er gjennomfprt av Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) og omhandler miljggifter i sediment og biota (fisk og krabbe) samt
feltarbeid knyttet til stereofotografering av hardbunnsfauna.

SFT har i samarbeid med Naturvdrdsverket i Sverige (SNV) tait initiativet til undersokelsen som
o0gsd inneholder andre fagelementer enn det som omtales her. Disse fagelementer er:

1) Blgtbunnsfauna og hardbunnssamfunn i fiera utfort av Tjidrnd Marinbiologiske Laboratorium
og finansiert av SNV.

2) Treforedlingsrelaterte miljpgiftanalyser i sediment og biota utfgrt av SINTEF SI ved Kari
Martinsen, Alfhild Kringstad og Kdre Pedersen og finansiert av SFT.

3) Vannkjemiske underspkelser som utfgres av Der norske Veritas Industry A/S-DN (Veritas
Miljgplan) og finansiert av Norske Skog/Saugbrugsforeningen.

Det konkrete program for undersgkelsene som er gjennomfpr: av NIVA baserer seg pd et
programforslag av 24/6-92 utarbeidet av NIVA pd forespgrsel fra SFT. Oppdraget som NIVA
har uifgrt for SFT er formalisert i kontrakt nr. 92300 mellom NIVA og SFT.

I gjennomfgringen av prosjektet har Aud Helland hatt hovedansvaret for sedimentundersokelsene,
John Arthur Berge har hatt ansvaret for undersgkelsene av miljpgifter i biota, og Norman Green
har ledet feltarbeidet knyttet til stereofotografering.

Prgveinnsamlingen av sediment i 1992 ble foretast fra forskningsfartpyet "Nereus" fra Tjdrno
Marinbiologiske Laboratorium med god hjelp av mannskapet ombord. Under dette toktet deltok
0gsd Kdre Pedersen fra SINTEF SI.

Fangst av torsk ble organisert av Anders Flingtorp. Selve innsamlingen ble imidlertid foretatt av
fisker Roar Eriksen. Byveteriner Farstad i Halden organiserte innsamling av taskekrabbe.
SINTEF SI stilte materiale av dl til disposisjon for NIVA.

Oslo, 20. oktober 1993

John Arthur Berge

Prosjektleder
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Konklusjoner og sammendrag

Iddefjorden fremstdr som et omrdde der en har hatt miljgforbedringer de siste dr. Innholdet
av metallene bly, kobber, sink, kadmium og kvikksolv i overflatesedimentene i Iddefjorden var
markert redusert siden 1977. Fjorden kan pd bakgrunn av konsentrasjoner av miljogifter i
sediment karakteriseres som lite til moderat forurenset av alle metaller med unntak av kadmium
som var markert forhgyet pd alle stasjoner og bly som var markert forhgyet pa ytterste stasjon.
De hgyeste verdiene ble registrert ytterst i fjorden i motsetning til i 1977 da de ble registrert
utenfor Halden. Arsaken er at omrddet utenfor Halden har storst sedimenttilvekst. Sedimentene
i neromrddet for utslippet fra Saugbrugsforeningen har derfor blitt tildekket raskere enn
omrddene med mindre sedimenttilvekst. Analyser av klororganiske forbindelser fra en stasjon
mellom Svinesund og Halden viste lave konsentrasjoner av polyklorerte bifenyler (PCB) og
dioksiner. Iddefjorden kan pd bakgrunn av innholdet av metaller og persistente klororganiske
JSorbindelser i biota, karakteriseres som lite eller ubetydelig pavirket. Andre undersgkelser tyder
imidlertid pd at biota i omrddet inneholder tildels betydelige nivier av klorholdige
treforedlingsrelaterte forbindelser.

1. Det ble samlet inn sedimenter fra 6 stasjoner i Iddefjorden i 1992. Stasjonene var de samme
som i 1977. Overflateprgver (0 - 2 cm) og utvalgte prgver lenger ned i sedimentene ble
analysert for innhold av bly, kobber, sink, krom, kadmium, kvikksglv, totalorganisk karbon,
total nitrogen, glgdetap og andel silt og leire (% < 63um). Det ble i tillegg utfgrt en
orienterende analyse, dvs. en prgve fra en stasjon, av biocider, polyklorerte bifenyler (PCB) og
dioksiner.

2. Fisk (torsk og 4l) fra omridet nzer Halden og taskekrabber fra Sponvikaomridet ble analysert
for innhold av metallene bly, kadmium, kobber, sink, kvikksglv og krom. Torskelever og filet
av 4l ble ogsd analyser for PCB og en del utvalgte klororganiske forbindelser hvorav
PCDD/PCDF kun ble analysert pd torskelever.

Ut fra konsentrasjonen av metaller i krabbe, samt vekten av de ulike vev, er det gjort et
estimat av mengden metaller i en krabbe fra Iddefjorden.

3. Sedimentene i fjorden var finkornete med over 90% silt og leire i prgvene. Sedimentene pé
stasjonen ytterst i fjorden var noe mer grovkornet. Innholdet av organisk karbon var ca. 50%
hgyere enn normalt for marine sedimenter med stgrst innslag av terrestrisk materiale utenfor
Halden. Innhold av organisk materiale var tilnérmet det samme som i 1977 til tross for
reduserte utslipp av suspendert materiale fra Saugbrugsforeningen. Dette kan skyldes gkt
primarproduksjon i vannmassene, dvs. andelen av marint organisk materiale er stgrre i dag
enni 1977,

4. Innholdet av bly, kobber, sink, kadmium og kvikksglv i overflatesedimentene var markert
redusert siden siste undersgkelse i fjorden i 1977. Fjorden kan karakteriseres som lite til
moderat forurenset av kobber, sink, kvikksglv, krom og bly (unntatt &n stasjon). Innholdet av
kadmium var imidlertid fremdeles markert forhgyet, serlig ytterst i fjorden. Generelt ble de
hgyeste verdiene registrert ytterst i fjorden mot Svinesund.

(lib) jab-iddefjo
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10.

11.

12.

13.

I 1977 ble de hgyeste metallverdiene registrert utenfor Halden, dvs. nazrmest utslippet til
Saugbrugsforemngen I foreliggende undersgkelser ble de hgyeste verdiene registrert ytterst i
fjorden. Arsaken er stgrre sedimenttilvekst utenfor Halden enn lenger inn og lenger ut i
fjorden. De sterkt forurensede sedimentene utenfor Halden har derfor blitt raskere tildekket
enn sedimentene i gvrige deler av fjorden.

Analyser nedover i sedimentene viste at tilfprselen av kvikksglv til fjorden var stgrst pi midten
av 60-tallet, kadmium i slutten av 1960 og begynnelsen av 1970-tallet og bly p4 midten av 70-
tallet. T 1gpet av fgrste halvdel av 1980-tallet var innholdet av metaller nede pd dagens niva.
Dette er i overensstemmelse med utslippstall fra Saugbrugsforeningen.

Orienterende analyser av klororganiske forbindelser viste lave konsentrasjoner av biocider,
polyklorerte bifenyler, dibenzofuraner og dibenzodioksiner p4 en stasjon midtfjords mellom
Svinesund og Halden.

Konsentrasjonen av metaller i krabbesmgr fra Sponviksomrédet 13 i samme niv4 bade i 1990.
Konsentrasjonen av metaller i krabbe fra Iddefjorden 14 grovt sett i samme nivd som en
presumptivt lite belastet lokalitet pd Sgrlandet (Tromlingene) med et mulig unntak av kobber

og kvikksglv, der en hadde opptil ca. 3 ganger hgyere konsentrasjon i materialet fra
Iddefjorden.

Litteraturdata viser at innholdet av kadmium i hepatopancreas av taskekrabbe kan variere
meget, og at hgye verdier (10 - 50 ppm v.v.) ikke ngdvendigvis bare er knyttet til typisk
forurensede omrider. Trolig har krabber naturlig et tilsynelatende hgyt innhold av kadmium
i hepatopancreas. Konsentrasjonen av kadmium i hepatopancreas var ca. 500 ganger hgyere
enn i klokjgtt.

Ved konsum av 1 krabbe fra Iddefjorden vil en overstige akseptabel dagsdose for kadmium
dersom krabbesmgr spises. Dersom krabbesmgr ikke inkluderes, vil konsum av minst 3 stk.
overskride tilsvarende dagsdose. Dersom kun klokjgtt og annen muskulatur spises, kan en i
praksis spise ubegrenset med krabbe (200) fgr dagsdose for konsum overskrides.

Overkonsentrasjoner av kadmium ble funnet i sediment i Iddefjorden, og de hgyeste
konsentrasjoner er funnet i den ytterste delen der de fleste av krabbene er innsamlet. Til tross
for dette er konsentrasjonen av kadmium i hepatopancreas kun ca. 13% hgyere enn i krabbe
fra Tromlingene. Med forbehold om at konsentrasjonen av kadmium i krabbe fra Tromlingene
er tin®rmet det en kan forvente i norske kystomrider uten nzrliggende punktkilder,
konkluderer en med at krabbene fra Iddefjorden ikke har spesielt hgye metallverdier.
Muligens er kadmiuminnholdet i hepatopancreas av taskekrabbe et generelt
neringsmiddelhygienisk problem som bgr sees pd av helsemyndighetene.

Totalt sett synes ikke metallinnholdet i torsk og &l fra Iddefjorden & vare noe problem.
Overkonsentrasjoner av metaller ble kun funnet for sink i torskelever og i dlefilet.

Konsentrasjonen av polyklorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og polyklorerte benzofuraner
(PCDF) i torskelever var 0,005 pug/kg v.v. TCDD ekv.. Dette er noe lavere enn det en fant
itorsk innsamlet i Sponvika i 1989 og ubetydelig lavere enn det en p4 samme tidspunkt fant i
Hvaler/Koster omridet. Nivéet av PCDD/PCDF funnet i torskelever i 1992 m3 karakteriseres
som lavt og viser at en ikke har noen signifikant dioksin-kontaminering av Iddefjorden idag.
Omregnet il enheter for giftighet, representerer konsentrasjonen av non-orto PCB (PCB 77,
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PCB 126, PCB 169) vesentlig hgyere verdier (0.065 TCDD ekv.) enn det som ble funnet for
PCDF/PCDD.

Innholdet av PCB7 i torskelever ligger under antatte bakgrunnsverdier for diffust belastede
kystomréder. PCB innholdet i torskelever og dlefilet 14 grovt sett, med unntak av stasjoner
ner Glommas munning, i samme nivd som funnet i Hvaler/Koster omridet i 1989.
Konsentrasjonen av PCB7 i torskelever var ca. halvparten av det en fant i torsk fanget i
Sponvika-omridet i 1989, mens konsentrasjonen av PCB i 4l 14 ubetydelig lavere enn det en
registrerte i Sponvika i 1989. P4 bakgrunn av analysene av &l og torsk synes ikke PCB &
veere noe miljgproblem i Iddefjorden, og omridet md karakteriseres som lite eller ubetydelig
pavirket av de analyserte forbindelser.

De organiske forbindelser som er rapportert her er ikke direkte treforedlingsrelaterte. Andre
undersgkelser der en har analysert for ulike treforedlingsrelaterte former for organisk bundet
klor (EOCI1, EPOCI), Klorerte fettsyrer, klorerte fenoler og -guajakoler, viser at biota fra
Iddefjorden inneholder tildels betydelige mengder organisk bundet klor, og at dette var
innlagret i fiskefett i form av klorerte fettsyrer. Klor knyttet til syrepersistente forbindelser
utgjorde imidlertid en liten del av den totale mengde.

(lib) jab-iddefjo
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1. INNLEDNING

Metallforurensningen i Iddefjorden hadde i 1970-4rene et betydelig omfang (Knutzen et al., 1978).
Undersgkelser av miljggiftinnholdet i sediment i Iddefjorden har imidlertid ikke vert gjennomfgrt
siden 1977 (Knutzen et al., 1978). Det er ogsd ytterst sparsomt med undersgkelser fra Iddefjorden
som omhandler miljggifter i organismer.

Foruten de undersgkelser som nylig ble gjennomfart i ytre del av Iddefjorden (Berge, 1991) har
Carlberg et al. (1981) utfgrt noen orienterende analyser av klororganiske forbindelser i fisk
innsamleti 1980 (se ogsd Knutzen 1986, med referanser).

I'lgpet av de siste 15 &r har det skjedd betydelige forbedringer mht. utslippssituasjonen i Iddefjorden.
Blant annet har utslippene av klororganiske forbindelser fra Saugbrugsforeningen fra og med 26.
juni 1991 opphgrt i forbindelse med oppfgring av ny fabrikk og omlegging til annen teknologi.
Avlgpsvannet fra eksisterende og nye anlegg vil gjennomgd omfattende rensing. Oppstart av
Saugbrugsforeningens nye anlegg i Halden startet vinteren 1993,

Etter de utslippsreduksjoner som n er planlagt eller gjennomfgrt, mi en anta at primarutstlippene til
fjorden fir mindre relativ betydning i forhold til pévirkningen fra de miljpgiftlagrene som finnes i
fjordbunnen. Forurensede sedimenter vil ogs& bli tildekket pga. naturlig sedimentering og derfor
over tid gi forbedringer.

For 4 kartlegge dagens forurensningsgrad, har en derfor gjennomfert undersgkelser av  innhold av
miljggifter i sediment og organismer fra Iddefjorden. NIVA har analysert for tungmetaller og
enkelte organiske miljggifter, mens SI i en separat rapport (Martinsen et al., 1993) har tatt for seg
de halogenerte forbindelser og andre organiske forbindelser som er direkte knyttet til utslipp fra
treforedlingsindustri.

Miljgsituasjonen i hardbunnssamfunn i Iddefjorden er tidligere undersgkt ved stereofotografering av
faste flater pd to etablerte stasjoner (Efraimsen et al., 1984). Det foreligger hos NIVA en rekke
billedserier fra disse to stasjonene (Sponvikskansen, Krikenebbet lykt) frem til 1986. For 4 ha
muligheter til 4 pdvise eventuelle senere endringer pd hardbunn i Iddefjorden, har en ogsi hgsten
1992 foretatt stereofotografering av disse to stasjonene. Resultater fra denne stereofotograferingen
vil bli rapportert senere.

Undersgkelsene skal gi en miljgstatus vedrgrende miljggiftinnhold i sedimenter og biota i
Iddefjorden. Nivéene av miljggifter i sedimentene skal sammenlignes med tilsvarende undersgkelser
utfgrt i 1977 og sees i lys av reduserte utslipp de senere ér.

(lib) jab-iddefjo
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2. STASJONSVALG, FELTARBEID, MATERIALE
OG METODER

Fjordomridet fra Kjegya i nordvestlig retning til Halden heter Ringdalsfjorden ifglge Norges
Sjgkartverks sjgkart nr. 202, mens den indre del av fjordomrédet fra Halden i syd gstlig retning
heter Iddefjorden. Ofte omtales imidlertid begge disse fjordavsnittene samlet for Iddefjorden. I denne
rapporten omtales hele omradet innenfor Kjegya som Iddefjorden (figur 1).

2.1. Sedimentundersgkelser

I 1990 ble det i i Hvaler-omridet innen Statlig program for forurensningsovervéking gjennomfgrt
undersgkelser av innholdet av miljggifter (metaller og kiororganiske komponenter) i sediment.
Hoveddelen av undersgkelsen var knyttet til Hvaler arkipelaget (Helland et al., 1992). I den nevnte
undersgkelsen inngikk ogsa 2 stasjoner (I1, 12) i ytre del av Iddefjorden, hvorav den ytterste (I1)
tilsvarer stasjon 6 i denne undersgkelsen (figur 1) og ID6 i undersgkelsen fra 1977 (Knutzen et al.,
1978).

I de sedimentundersgkelser som denne rapporten omhandler, har en konsentrert innsatsen pd den
indre delen av Iddefjorden, dvs. omrddet fra stasjon 6 og innover fordi undersgkelsen utfgrt i 1990
skulle tilfredsstillende beskrive "dagens"” situasjonen i den ytre del av fjorden.

I sedimentundersgkelsene har en tatt utgangspunkt i parametre som ble analysert i 1977, dvs.
metailene bly (Pb), kadmium (Cd), kobber (Cu), sink (Zn) og kvikksglv (Hg) og i tillegg enkelte
parametre av polyklorerte bifenyler (PCB) og en del utvalgte biocider, som ved 1990-undersgkelsene
antydet kunne vere et miljpgiftproblem i Iddefjorden. I tillegg har en ogsé analysert for aluminium
(AD, krom (Cr) og organisk karbon, total nitrogen (HCN-metoden), samt gjennomfgrt
kornfordelingsanalyser (tabell 1).

lib) jab-iddefjo
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Tabeli 1.

Analyser foretatt pa ulike nivéer i sedimentet pa stasjoner i Iddefjorden. Pb = bly, Cu
= kobber, Li = Lithium, Cd = kadmium, Hg = kvikksgly, Zn = sink, Cr = krom, Klor-
utvalgte klororganiske komponenter, TOC = total mengde organisk
karbon, TN = total mengde nitrogen, %<63um = andelen av sedimentet som har en

org. komp.

partikkelstgrrelse pd mindre enn 63 pm.

9

Stasjon|Sediment-| Pb,Cu,Li,Cd, | Zn | Cr Klor | Glede- |TOC| %<63um
dyp (cm) Hg org. tap |+TN
komp.
1 0-2 X X X 1a. X X X
1 2-4 X X | ia. ia. X X X
1 4-6 X ia. | ia. ia. X X X
2 0-2 X X X ia. X X X
2 2-4 X X | ia. ia. X X X
3 0-2 X X X ia. X X X
3 2-4 X X ia. ia. X X X
4 0-2 X X X X X X X
4 2-4 X X | ia. i.a. X X X
5 0-2 X X X ia. X X X
5 2-4 X X | ia. ia. X X X
5 4-6 X ia. | ia. ia. X X X
5 8-10 X ia. | ia. ia. X X X
5 12-14 X ia. | ia. i.a. X X X
6 0-2 X X X ia. X X ia
6 4-6 X X | ia. ia. X X ia.
(lib) jab-iddefjo
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Figur 1. Kartskisse av Iddefjorden med stasjoner for innsamling av sediment og biota (torsk, 4l
og krabbe).
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Innsamling av sedimentprgver ble utfgrt 22.9.92 pd 6 stasjoner i Iddefjorden (figur 1). Stasjonene
hadde tiln®rmet samme plassering som ved forrige sedimentundersgkelse i fjorden i 1977 (Knutzen
et al.,, 1978). Ngyaktige stasjonsposisjoner fra den gang var ikke tilgjengelige. Posisjoner for
innsamlingen i 1992 finnes i vedleggstabell 1.

Sedimentprgvene ble tatt vha. en kjerneprgvetaker fra bat. Kjernene ble gitt en visuell beskrivelse
(jfr. tabell 3) for de ble delt i enkeltprgver, slik tabell 1 viser. P4 enkelte stasjoner ble kjernene
snittet i enkeltprgver nedover i sedimentet, - pd stasjon 5 helt ned til 14 cm sedimentdyp, slik at
tidsutviklingen fra 1977 frem til idag kan fglges. En forutsetning for 4 kunne fplge denne
tidsutviklingen er at antagelsen til Knutzen et al. (1977) om at sedimentasjons-hastigheten pa
henholdsvis ca. 7.5 og 2.7 mm pr. &r pé stasjonene 5 og 1, er tilnermet riktig. Det ble det tatt 3
parallelle kjerner p4 alle stasjoner.

PCB og en del utvalgte biocider, samt dioksin ble analysert i O - 2 c¢m intervallet i sediment fra
stasjon 4. Dioksinanalysen ble utfgrt fordi tidligere analyse av organismer fra Sponvika omridet
har vist seg 4 ha noe hgyere innhold av dioksiner enn omridet utenfor fjorden (Berge, 1991). PCB
analyseres fordi en i 1990 undersgkelsene fant forhgyede verdier i ytre del av Iddefjorden.

Innholdet av bly, kadmium, kobber, sink, krom og lithium ble bestemt ved atomabsorbsjons-
spektrometri etter totaloppslutning med fluss-syre og kongevann (Loring og Rantala, 1991).
Analysene utfgrt i 1977 ble utfgrt etter oppslutning med salpetersyre. Denne metoden ble ogsi
benyttet pd enkelte prgver denne gang for 4 kunne sammenligne analyseresultatene med de fra 1977.

Innholdet av kvikksglv ble bestemt ved kalddamp atomabsorbsjonspektrometri etter oppslutning med
1:1 salpetersyre (Norsk standard 4768).

Som kvalitetsikring ble standard sertifisert referansemateriale BCSS-1 og MESS-1 benyttet (se
vedlegg). Lithium benyttes som normaliseringsparameter for metaller, her bly, kobber, sink og
krom.

Innholdet av polyklorerte bifenyler (PCB) ble bestemt ved gasskromatografi (Hewlett - Packard
5890 Serie II med elektroninnfangingsdetektor (ECD)). De enkelte forbindelsene ble identifisert ut
fra deres spesifikke retensjonstider. Retensjonstidene ble funnet ved analyse av kjente standarder/
standardblandinger, og det ble kun benyttet enkeltkongenerer av PCB-komponentene. Kvanti-
fiseringen ble utfgrt ved bruk av 8-punkts standardkurve, og konsentrasjonsnivéet til alle parametre
ble justert til 4 ligge innenfor standardkurvens lineare omréde.

Innholdet av polyklorerte dibenzo-dioksiner (PCDD) og -furaner (PCDF) ble analysert etter forskrift
NILU-0-1 som er utarbeidet etter EN45001. Som kvalitetsikring ble !3C-merket 2,3,7,8-
klorsubstituerte isomerer tilsatt prgven fgr opparbeidelses- og analyseprosedyren. Gjenvin-
ningsstandard ble tilsatt rett fgr analyse pd GC/MS. Etter NILUs metode skal gjenvinningen av
tilsatte 13C-isotopmerkete internstandarder ligge innenfor 40 - 120% i forhold til en av de tilsatte

13C-isotopmerkete gjenvinningsstandardene. Gjenvinningen var tilfredsstillende, og resultatene ble
korrigert deretter.
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Innholdet av total organisk karbon (TOC) og total nitrogen (TN) ble bestemt med en Carlo Erba
Elementanalysator modell 1106.

Ved TOC bestemmelse syrebehandles sedimentene fgr analyse for & fjerne uorganisk karbon.
Prgvene forbrennes i oksygenmettet heliumgass ved ca. 1800°C. Katalysator sgrger for fullstendig
forbrenning. Overskuddet av oksygen fijernes ved hjelp av kobber ved ca. 650°C. Her reduseres ogsi
nitrogenoksyder til N,-gass. Forbrenningsgassene passerer deretter en kromatografisk kolonne, og
N,- og CO,-gassene detekteres i en varmetriidsdetektor.

For & kunne sammenligne resultatene med forrige undersgkelse i 1977 ble glgdetap ogs4 bestemt pé
alle prgver. Til forskjell fra TOC analysen hvor mengden av organisk bundet karbon i sedimentet
bestemmes (dvs. bare C-atomet), gir glgdetapsanalysen svar p4 hvor mye organisk materiale som er
tilstede i prgven, dvs. man fir med hele molekylet hvor karbon sitter bundet. Karbon kan vare
bundet til fluor, nitrogen, oksygen og forskjellige salter. Man vil ogs4 f4 med krystallvann i prgven.

Andel av silt og leire ble bestemt ved vitsikting gjennom en 63 um sikt, type Endecote.
2.1.1. Klassifikasjon av forurensningsgrad

De analyserte miljggifter i sediment blir i det fglgende Klassifisert etter konsentrasjon, slik tabell 2
viser. Klasseinndelingen er etter Knutzen og Skei, 1990.

Metallverdiene i klassifiseringen er basert pd total oppslutning av ikke-fraksjonert finkornete
sedimenter (< 2 mm). Unntatt er kvikksglv som er basert p4 salpetersyreoppslutning. PCB-verdiene
er total mengde PCB.

Tabell 2. Klassifikasjon av forurensningsgrad, alle verdier er i mg/kg = ppm, tgrrvekt (etter
Knutzen og Skei, 1990).

Stoff Kl. 1 KL.2 Kl 3 Kl. 4
Kvikksglv <0,15 0,15-0,6 0,6-3 >3
Kadmium <0,25 0,25-1 1-5 >5

Bly <30 30-120 120-600 >600
Kobber <35 35-150 150-700 >700

Krom <70 70-300 300-1400 >1400

Sink <150 150-650 650-3000 >3000

PCB <0,0057 0,005-0,025 0,025-0,1 >0,1

Kl. 1 Lite eller ubetydelig forurenset
Kl.2 Moderat forurenset

Kl 3 Markert forurenset

Kl 4 Sterkt forurenset
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2.1.2. Normalisering av metallverdier

Metaller knytter seg gjerne til smé partikler i sedimentene. Som oftest er det derfor en klar
sammenheng mellom metallinnhold og kornstgrrelse. Et grovkornet sediment med et stort innhold av
mineraler som kvarts og feltspat gir ofte lave metallkonsentrasjoner. Finkorpete sedimenter med et
hgyt innhold av fyllosilikater og leirmineraler gir derimot et hgyt innhold av metaller.

For 4 kunne avgjgre hvor stor andel av metallene i sedimentene som er naturlig og hvor stor andel
som skyldes menneskelige tilfgrsler, er det ngdvendig & kompensere for mineralogiske forskjeller og
kornstgrrelse. Lithium sitter bundet i molekylgitteret i fyllosilikater og leirmineraler og vil derfor
transporteres og avsettes sammen med disse. Det er derfor som oftest signifikant sammenheng
mellom lithium og kornstgrrelsen i en gitt prgveserie. Dette gjgr at lithium er en velegnet
normaliseringsparameter bdde for mineralogiske forskjeller og kornstgrrelse. Lithium egner seg
bedre enn aluminium som normaliserings-parameter fordi den vanligvis ikke forekommer i feltspat
(Loring, 1990). En forutsetning for & benytte lithium som normaliseringsparameter, er at man
benytter totaloppslutning med flussyre pd sedimentene, slik at man far gst ut alt av metaller. Tabell

3 viser analyseresultater av bly, kobber, sink og kadmium ved oppslutning med salpetersyre og
flussyre.

Finkornet organisk materiale kan ogsd binde metaller. Dette gjelder szrlig kvikksglv og til dels
kadmium. Flere undersgkelser har vist signifikant sammenheng mellom total organisk karbon og
henholdsvis kvikksglv og kadmium. Det er derfor vanlig & benytte total organisk karbon som
normaliseringsparameter for disse to metallene (Loring, 1975 og 1991).

Tabell 3. Analyseresultater av bly (Pb), kobber (Cu), sink (Zn) og kadmium (Cd) i sedimenter
fra Iddefjorden 1992 etter oppslutning med (!) salpetersyre og (3) flussyre, alle verdier

img/kg tgrrvekt.
Stasjon dyp
em) | Pbl | Pb2 | cul | Cu?2 | Znl | Zn?2 | cal | ca?
1 0-2 53,2 50 56,1 45 163 174 0,77 1,3
1 2-4 74,2 75 69,2 61 209 226 1,11 1,7
5 0-2 98,3 115 86,0 79 217 236 0,64 1,3
5 4-6 101,3 | 115 87,2 85 221 - 0,91 1,6
5 12-14 | 264 305 221 231 680 - 7,69 8,8

Analysene viser at ved oppslutning med salpetersyre lgses ca. 90% av bly og sink og 60% av
kadmium. Kobberverdiene var gjennomgéende lavere for flussoppsluttede prgver enn for salpeter-
oppsluttede. Forskjellene er imidlertid ikke stgrre enn at de kan forklares ved ungyaktigheten ved
instrumentene. Prgvene som ble flussoppsluttet ble analysert i grafittovn, og de som ble salpeter-
syreoppsluttet, ble analysert i flamme. Sistnevnte gir ikke s ungyaktige verdier (fem desimaler) som
grafittovn. En annen drsak kan vaere kontaminering. Metoden for salpeteroppslutning gir stgrre
muligheter for kontaminering. Det skal pipekes at salpetersyreoppslutning ikke lenger er standard
analysemetode for sedimenter ved NIVA. En tredje érsak kan vare inhomogent sediment.
Overflatesedimenter med mye organisk materiale kan vere vanskelig 4 f4 homogene, sammenlignet
med f.eks. rene leirprgver.

Resultatene indikerer at konsentrasjonene registrert i 1977 der en benyttet saltpetersyreoppslutning

bgr korrigeres tilsvarende dersom en skal sammenligne med resultater fremkommet ved flussyre
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oppsiutning. Dette gjelder da sarlig kadmium.
2.2. Miljggifter i biota

Undersgkelser av miljggiftinnholdet i organismer (bl@retang, blaskjell, torsk, &l, taskekrabbe)
innsamlet fra den ytre del av Iddefjorden (Sponvikaomradet) i perioden 1989 -1990 er gjennomfgrt
(Berge, 1991) og skulle gi et representativt bilde av forurensningsgraden i den ytre del av
Iddefjorden. 1 de undersgkelser som her rapporteres, har en for fisk konsentrerte seg om situasjonen
i den indre del av fjorden, representert ved torsk og & innsamlet fra omridet ner Halden. I tillegg
har en som oppfglging av de resultater en fant i 1989 - 1990-undersgkelsene, utfgrt separate
metallanalyser av ulike vevstyper av taskekrabbe (klokjgtt, hepatopancreas, resten av skallinnmaten)
innsamiet lenger ut i fjorden i omrddet Sponvika/Svinesund i 1991.

Analyser av metallene bly (Pb), kadmium (Cd), kobber (Cu), sink (Zn), kvikksglv (Hg), krom (Cr)
og aluminium (Al) er foretatt p4 en blandprgve av henholdsvis torskefilet, torskelever og dlefilet og
tre vevstyper av taskekrabbe (klokjgtt, hepatopancreas, resten av skallinnmaten). PCB  og en del
andre klororganiske forbindelser er analysert i blandprgve av torskelever og dlefilet. Polyklorerte
dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og polyklorerte dibenzofuraner (PCDF) ble analysert pd en blandprgve
av torskelever.

2.2.1. Taskekrabbe

Byveteriner Farstad i Halden organiserte innsamling av taskekrabbe (Cancer pagurus). Krabbene
ble innsamlet i perioden juni - oktober i 1991 av flere fiskere i omradet. Alle de analyserte krabber
var hunner. Analyser av metaller (Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Cr, Al) ble foretatt pa fglgende vevstyper:
krabbesmgr (hepatopancreas), den resterende skallinnmat, samt klokjgtt. Blandprgver (vev innsamlet
fra flere individer) ble analysert etter homogenisering. Blandprgve av hepatopancreas og rest
skallinnmat bestod av vev fra 14 individer. Disse krabber var hovedsakelig fanget i omridet
Sponvika - Svinesund, mens én var fanget ved Mgrvikoddden. En blandprgve av klokjgtt av de
samme 14 krabbene ble analysert. Denne blandprgven inneholdt imidlertid ogsd vev fra 3 krabber
fanget nzrmere Halden (Brattgya) og vev fra ett individ utenfor Iddefjorden (Skjerhalden).
Krabbene som ble benyttet til analyse hadde en skallbredde i omridet 13.5 - 17.5 cm.

I gjennomsnitt ble det tatt ut 35.3 g krabbesmgr, 45.4 g rest skallinnmat og 29 g klokjgtt av hver
krabbe.

2.2.2. Torsk

Innsamling av torsk (Gadus morhua) til analyse ble organisert av Anders Flingtorp. Selve
innsamlingen ble imidlertid foretatt av fisker Roar Eriksen i oktober 1992, dels p& vestsiden av
Brattgya og dels p4 gstsiden av Knivsgyholmene. Analyser ble foretatt pd blandprgve av filet (tatt
fra ryggsiden) og lever. Blandprgve bestod av vev fra 22 torsk med en midlere lengde pd 37.7 cm
(27 - 55 cm) og en midlere vekt pA 571.4 g (159 - 1544 g). Fra hver fisk ble det tatt ut 10 - 10.5 g
filet. Hele leveren fra hver fisk ble brukt til analyse. Midlere levervekt var 3.7 g (1.2 - 4.6g).

2.2.3. Al

Den analyserte blandprgve av dlefilet ble tilsendt fra SINTEF SI (SI-kode: 1-92-149). Alen var
fanget i mai/juni 1992 med ruseri 5 - 10 m dyp i omrédet ner Halden (SI: omride A, se figur 1).
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2.3. Stereofotografering av hardbunn

To stasjoner (Sponvikskansen, Krikenebbet lykt, se figur 1) ble etablert i 1978. Disse stasjoner er
tidligere fotografert ca. 16 ganger frem til 1986 og ble hgsten 1992 avfotografert péd ny etter
tidligere anvendte metoder (Lundilv, 1971, Magnusson et al., 1982, 1983). P4 hver stasjon
avfotograferes faste flater pid henholdsvis 2, 7 - 8 og 12 - 17 m dyp. Billedbearbeidelse,
sammenligning med tidligere undersgkelser og rapportering vil bli gjort senere.
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3. RESULTATER OG DISKUSJON - MILJOGIFTER I
SEDIMENT

3.1. Sedimentbeskrivelse
For kjernene ble snittet i enkeltprgver ble de visuelt beskrevet slik tabell 4 viser.

Tabell 4.  Stasjons- og sedimentkjernebeskrivelse fra Iddefjorden 1992.

Stasjon Sedimentdyp | Kjerne | Vanndyp Beskrivelse
pravetatt (cm) | lengde (m)
(cm)

D2 0-2,2-4 60 39 vre 30 cm anoksisk svart mudder, lukt av
hydrogensulfid. Gri leire 1 de nedre 30 cm.

ID1 0-2, 2-4, 4-6 60 37 Som ID 2, men med 40 cm svart mudderlag i
toppen.

D3 0-2,2-4 60 21 Som ID 1 og 2, det svarte overflatelaget gikk

gradvis over i gragrgnt ved 50 cm. Gassbobler.
Mye treflis og endel grus i bunnen av kjernen.
Oljeaktig film p4 sedimentflatene ved snitting,

iD4 0-2,2-4 50 36 Oransje  oksisk overflatelag (1  cm) med
berstemark og mye pellets. Ellers svart anoksisk
mudder med hydrogensulfid-iukt. Gragrgnn leire i
bunnen som pi de gvrige stasjonene.

IDS 0-2, 2-4, 4-6, 50 41 Oransje oksisk overflatelag (1 cm), ellers svart
8-10, 12-14 mudder. Ved 40 cm overgang til gra leire med

lommer av grus.
ID6 0-2,2-4 30 28 Tynt brunt overflatelag ellers svart sandig leire

med endel skjellsand. Borstemark.

De prgvetatte sedimentene i Iddefjorden var finkornet. Andelen av silt og leire var over 90% i alle
prgver med unntak av stasjon 6, der andelen var 80% (se vedlegg). Stasjonene innerst i fjorden hadde
anoksiske sedimenter. I Ringdalsfjorden (betegnes ofte ogsa "ytre deler av Iddefjorden") og videre
utover mot Svinesund var sedimentoverflaten oksisk med innslag av bgrstemark.

Innholdet av organisk karbon (TOC) 14 fra ca 4 - 7% i overflatesedimentene (0 - 2 c¢m). Normalt
inneholder marine sedimenter 1 - 3% organisk karbon. Til sammenligning inneholdt sedimentene
innenfor Hvalergyene i 1990 fra 1 - 2% organisk karbon. De relativt lave verdiene skyldes Glommas
store transport av mineralogisk materiale og som sedimenterer i dette omradet (Hektoen et al., 1992).

Det var smd forskjeller i organisk innhold i sedimentene i Iddefjorden fra siste undersgkelse i 1977.
Det ble da milt 6 - 28% organisk materiale ved glgdetapsmetoden i overflatesedimentene (O - 4 cm)
(Knutzen et al., 1978). De hgyeste verdiene ble malt ner Halden. I 1992 var innholdet fra 14 til 24%
i de gvre 4 cm av sedimentene med fortsatt den hgyeste verdien pi stasjonen n®rmest Halden.
Datering av en sedimentkjerne fra stasjon 11 1977 viste en sedimenttilvekst p4 2,7 mm/4r. Basert pd
registreringer av ndr Iddefjorden ble anoksisk, ble sedimenttilveksten pa stasjon 3 antatt & vere 10
mm/dr. De gvre 4 cm av sedimentene representerer da de siste 4 4rs avsetninger. Etter opplysninger
fra Saugbrugsforeningen var utslippet av suspendert materiale fra 1980 til 1987 ca. 4000 tonn/r
(figur 2). Det har vert en gradvis reduksjon i utslippet fra 1987 til 1992. Utslippene fgr 1977 er ikke
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kjent. Antar man at de i perioden 1974 - 1977 var av samme stgrrelse som i 1977/78 (ca. 2500 t/4r),
er dette ca. en halvering i forhold til siste 4 4r fra 1989 - 1992, hvor utslippet var ca. 1300 t/4r.
Dette er en sa stor reduksjon at en burde kunne forvente 4 se en nedgang ogsé i sedimentene. Nér det
fortsatt observeres de samme nivéene i sedimentene, kan dette skyldes en gkt prim@rproduksjon i
vannmassene som vil gi gkt sedimentering av dgde alger.

Suspendert materiale (t/ar)

0 2000 4000 6000

1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985 5 |
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977

Arstall

Figur 2. Utslipp av suspendert stoff (tonn/ar) fra Saugbrugsforeningen (Halden i perioden 1977
- 1992.

Ved en gkt primarproduksjon i vannmassene, burde innslaget av marint plankton i sedimentene gke.
Forholdet mellom karbon og nitrogen (C/N-forholdet) gir informasjon om opprinnelsen til det
organiske materialet. I marint plankton oppgis forholdet gjerne til 106 : 16 (= 6.6) pd atombasis
eller 5.8 pa vektbasis (det sdkalte Redfield-forholdet). Terrestrisk organisk materiale er fattig pa
nitrogen (ligninrikt). Qkende innslag av lignin medfgrer derfor gkende C/N-forhold. Forholdet
mellom total organisk karbon og nitrogen i sedimentene fra Iddefjorden viste at det vesentlige av
organisk materiale fortsatt var av terrestrisk opprinnelse, hvilket er 4 forvente fordi utslippene fra
Saugbrugsforeningen fortsatt er relativt hgye. Figur 3 viser at stasjon 3 nar Halden ved utlgpet av
Tista og Saugbrugsforeningen hadde det hgyeste forholdstallet (ca. 20). Ved undersgkelsene 1 1977
ble ikke total organisk karbon eller nitrogen analysert, og det finnes derfor ikke tall for
sammenligning. Eksempelvis kan nevnes at sedimentene innenfor Hvalergyene i 1990 hadde et
forholdstall mellom 7 og 10 med de hgyeste verdiene ner Glommas utigp (Hektoen et al., 1992).
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Figur 3. Forholdet mellom karbon (C) og nitrogen (N) i overflatesedimenter (0 - 2 cm) fra
Iddefjorden 1992,

For 4 kunne avgjgre om det har vert en gkt prim@rproduksjon i vannmassene, kan man se om C/N
forholdet varierer nedover i sedimentet, dvs. gjennom tid. P4 stasjon 5 ser man at C/N-forholdet
avtar mot sedimentoverflaten (figur 4). Ifglge sedimentdateringen i 1977 var tilveksten pd denne
stasjonen 7.5 mm/ar. Dette er et gjennomsnitt for hele kjernen. P4 grunn av stgrre vanninnhold i de
gvre sedimentlag vil denne delen ha en stgrre tilvekst mélt i cm sammenlignet med dypere lag av
sedimentene hvor vannet er presset ut pga. tyngden av overliggende sedimenter. Man kan derfor anta
at prgvene fra 12 - 14 cm sedimentdyp ble avsatt i siste halvdel av 1970. Marint plankton har et
forholdstall pd 6 (atomvektbasis). Forholdstallet i sedimenter vil vaere noe hgyere som fglge av at
nitrogenforbindelser brytes hurtigere ned enn karbonforbindelser. Dette betyr at man naturlig vil f et
gkende C/N-forhold ned gjennom sedimentkolonnen. Spgrsmélet er da om observasjonene pé stasjon
5 kun skyldes en naturlig nedbrytning av nitrogenforbindelsene eller et gkt innslag av marint
plankton de siste drene.

Tilsvarende observasjoner ble gjort i Drammensfjorden hvor C/N-forholdene i sedimentene viste en
reduksjon mot sedimentoverflaten. Dette hadde en direkte sammenheng med produksjon av
sulfittcellulose (Magnusson og Neas, 1983). Sedimenttilveksten var tilnermet lik pd stasjonen i
Drammensfjorden og i Iddefjorden.

Nér det fortsatt observeres like stort innhold av organisk materiale i fjorden i 1992 som i 1977, er
det grunn til 4 tro at dette skyldes gkt prima&rproduksjon i vannmassene i takt med reduksjonen i
utslippene av organisk materiale fra Saugbrugsforeningen.
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Figur 4. Forholdet mellom karbon (C) og nitrogen (N) i sedimenter fra stasjon 5 i Iddefjorden
1992,

3.2. Metaller i overflatesedimentene

Undersgkelsene i fjorden i 1977 viste forhgyede verdier av bly, kobber, sink, kadmium og kvikksglv i
bunnsedimentene. Arsaken til forurensningen var utslipp av kisaske og bruk av kvikksglv i
slimbekjempningsmiddel ved Saugbrugsforeningen. Utslippene opphgrte i 1978 (Knutzen et al.,
1978).

I forbindelse med sedimentundersgkelser innenfor Hvalergyene i 1990 ble det tatt prgver fra to
stasjoner i ytre deler av Iddefjorden (Hektoen, 1992). Prgvene viste at metallinnholdet var redusert
siden 1977, men med fortsatt moderat forhgyede verdier av bly, sink, kobber og kvikksglv i ytre
deler av fjorden. Innholdet av kadmium var derimot markert forhgyet.

3.2.1. Bly

Ved foreliggende undersgkelser i Iddefjorden (1992) varierte innholdet av bly i overflatesedimentene
(0 - 2 cm) fra 50 6l 135 mg Pb/kg tgrt sediment, med de hgyeste verdiene ytterst i fjorden mot
Svinesund. Ved 4 normalisere blyverdiene mot lithium, ser man enda tydeligere at ytre del av fjorden
har en stgrre antropogen tilfgrsel enn de indre delene (figur 5).

Uforurensede fjordsedimenter inneholder < 30 mg Pb/kg tgrt sediment (tabell 2). Sedimentene i
Iddefjorden kan karakteriseres som moderat forurenset av bly med unntak av ytterst i fjorden (stasjon
6), der sedimentet var markert forurenset.

Innholdet av bly i sedimentene var redusert siden undersgkelsene i 1977. Det ble den gang registrert
en maksimumkonsentrasjon utenfor Halden pd 570 mg Pb/kg tgrt sediment (jfr. figur 5). Dette
tilsvarer 633 mg Pb/kg tgrt sediment hvis man antar at 90% lgses og detekteres ved
salpetersyreoppslutning (jfr. kapitel 2.1.2.).

Til sammenligning var verdiene i Iddefjorden i 1992 noe hgyere enn verdiene registrert innenfor
Hvalergyene i 1990. De hgyeste verdiene innenfor Hvalergyene (96 mg Pb/kg tgrt sediment) ble
registrert i Singlefjorden og i ytre deler av Lgperen (Hektoen et al., 1992).
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Figur 5. Bly i overflatesedimenter (0 - 2 cm) fra Iddefjorden i 1977 (merk! oppsluttet med
salpetersyre) og i 1992 (oppsluttet med flussyre) (gvre figur). Bly i overflatesedimenter
(0 - 2 cm) fra Iddefjorden i 1992 normalisert mot lithium (nedre figur).

3.2.2. Kobber

Innholdet av kobber i overflatesedimentene varierte fra 40 til 79 mg Cu/kg tgrt sediment, med de
hgyeste verdiene ytterst i fjorden mot Svinesund (figur 6). Den hgyeste verdien ble registrert pa
stasjon 5. Normaliseres verdiene mot lithium, ser man at stasjon 6 har den stgrste
overkonsentrasjonen, hvilket er i overenstemmelse med fordelingen av bly. Normalt inneholder
uforurensede fjordsedimenter < 35 mg Cu/kg tgrt sediment (tabell 2). Ifglge Klassifiseringen (tabell
2) kan sedimentene i Iddefjorden betegnes som moderat forurenset av kobber. Ved undersgkelsene i
1977 varierte verdiene fra 130 til 287 mg Cu/kg tgrt sediment (etter oppslutning med salpetersyre)
(markert forurenset, jfr. tabell 2). Som for bly ble den hgyeste verdien dengang registrert pa stasjon

3, utenfor Halden.

Til sammenligning var kobberinnholdet i sedimentene i Iddefjorden i 1992 noe lavere enn de hgyeste
verdiene registrert innenfor Hvalergyene i 1990, hvor sedimentene i ytre deler av Lgperen hadde et
innhold av kobber pd 103 mg Cu/kg tort sediment.
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Figur 6. Kobber i overflatesedimenter (0 - 2 cm) i Iddefjorden 1992 (gvre figur) og normalisert
mot lithium (nedre figur).

3.2.3. Sink

Innholdet av sink i overflatesedimentene i Iddefjorden varierte mellom 174 og 242 mg Zn/kg tgrt
sediment, med de hgyeste verdiene ytterst i fjorden mot Svinesund. Normaliseres verdiene mot
lithium, ser man at stasjon 6 klart har stgrst overkonsentrasjon (figur 7). Normalt inneholder
uforurensede fjordsedimenter < 150 mg Zn/kg tgrt sediment. Sedimentene kan betegnes som moderat
forurenset av sink (jfr. tabell 2). Ved undersgkelsene i 1977 ble det registrert verdier mellom 716 og
1768 mg Zn / kg tgrt sediment (etter oppslutning med salpetersyre). Som for bly og kobber ble den
hgyeste verdien registrert utenfor Halden (Knutzen et al., 1978).

Verdiene ligger i samme nivd som registrert i ytre deler av Lgperen og Singlefjorden i 1992 (Hektoen
et al., 1992).
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Figur 7. Sink i overflatesedimenter (0 - 2 cm) i Iddefjorden 1992 (gvre figur) og normalisert
mot lithium (nedre figur).

3.2.4. Kvikksglv

Innholdet av kvikksglv i overflatesedimentene i Iddefjorden varierte mellom 0.10 og 0.35 mg Hg/kg
tort sediment, med de hgyeste verdiene ytterst i fjorden mot Svinesund. Kvikksglvinnholdet pa
stasjon 5 og 6 var tilnermet likt henholdsvis 0.30 og 0.35 mg Hg/kg tgrt sediment.

Normalt inneholder uforurensede sedimenter < 0.15 mg Hg/kg tgrt sediment (jfr. tabell 2).
Sedimentene kan karakteriseres som lite forurenset i indre deler av Iddefjorden til moderat forurenset
i ytre deler av fjorden.

Tidligere undersgkelser har vist at kvikksglv har affinitet til organisk materiale (Loring, 1975). For 4
kompensere for variasjoner i organisk innhold i prgvene, kan man pd samme méte som for lithium
normalisere kvikksglvverdiene mot total organisk karbon.

Man antar da at alt kvikksglv er bundet til organisk materiale. Stasjon 5 hadde et hgyere innhold av
organisk karbon enn stajon 6. Man skulle da kunne forvente en hgyere kvikksglv-verdi pd denne
stasjonen enn pd stasjon 6. Figur 8 viser at stasjon 6 efter normalisering mot totalorganisk karbon
har et hgyere forholdstall enn stasjon 5, dvs. en stgrre overkonsentrasjon av kvikksglv (i det
organiske materiale) enn stasjon 5.
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Figur 8. Kvikksglv i overflatesedimenter (0 - 2 cm) i Iddefjorden i 1992 (gvre figur). Kvikksglv
i overflatesedimenter (0 - 2 cm) i Iddefjorden i 1992 normalisert mot total organisk
karbon (TOC).

Kvikksglvverdiene i sedimentene er i overenstemmelse med registreringene i 1990, - det ble da méilt
0.44 mg Hg/kg tgrt sediment pd stasjon 6. Verdiene i Iddefjorden er lavere enn de hgyeste verdiene
registrert innenfor Hvalergyene i 1990. Ytre del av Lgperen hadde 0,7 mg Hg/kg tgrt sediment
(Hektoen et al., 1992).

Kyvikksglvinnholdet i sedimentene i Iddefjorden i 1992 var redusert siden undersgkelsen i 1977.
Verdiene varierte da fra 0.7 til 0.8 mg Hg/kg tgrt sediment, - dvs. verdiene var relativt like pd alle
stasjoner, i motsetning til verdiene av bly, kobber og sink som hadde klart hgyest verdier utenfor
Halden.

3.2.5. Kadmium

Innholdet av kadmium i overflatesedimentene varierte fra 1.2 til 1.7 mg Cd/kg tgrt sediment med
relativt like hgye verdier i hele fjorden. Stasjon 6 ved Svinesund hadde den hgyeste verdien.
Normaliseres verdiene mot total organisk karbon pd samme méte som for kvikksglv (jfr. kapitel
3.2.4), kommer det tydelig frem at stasjon 6 hadde markert hgyere overkonsentrasjon enn de gvrige
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stasjonene (figur 9).

Sedimentene i Iddefjorden var ifglge klassifiseringen (tabell 2) markert forurenset av kadmium.
Uforurensede fjordsedimenter inneholder < 0.25 mg Cd/kg tgrt sediment.
nivdene i 1977 hvor verdiene 14 mellom 2.9 og 7.4 mg Cd/kg tgrt sediment (Knutzen et al., 1978),
har belastningen pd sedimentene blitt betydelig redusert. Det har vert enmarkant bedring nir man
tar i betraktning at analysene i 1977 ble utfgrt etter oppslutning med salpetersyre som anslagsvis
Igser ut 60% av det totale kadmiuminnholdet (jfr. kapitel 2.1.2). Korrigeres verdiene for dette, gir
det en maksimumkonsentrasjon pd 10.4 mg Cd/kg tgrt sediment i 1977. De hgyeste verdiene ble den

gang malt ner Halden.

Til sammenligning var kadmiuminnholdet i sedimentene i Iddefjorden i 1992 hgyere enn innenfor
Hvalergyene i 1990. De hgyeste verdiene (0.2 mg Cd/kg tgrt sedinient) ble den gang registrert i gvre

del av Loperen ved utlgpet av Glomma (Hektoen et al., 1992).
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Figur 9. Kadmium i overflatesedimenter (0 - 2 cm) i Iddefjorden i 1992 (gvre figur). Kadmium i
overflatesedimenter (0 - 2 cm) i Iddefjorden i 1992 normalisert mot total organisk

karbon (TOC).
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3.2.6. Krom

Innholdet av krom i overflatesedimentene varierte fra 46 til 98 mg Cr/kg tgrt sediment. De hgyeste
verdiene ble registrert ytterst i fjorden mot Svinesund (figur 10). Normalisering av dataene mot
lithium ga ingen store forandringer i opptreden av hgye og lave verdier, men viste en tendens vil 4
utjevne forskjeller mellom stasjonene. Stasjon 4 og 5 pekte seg fortsatt ut med de hgyeste verdiene
etter normalisering. Stasjon 3 og 6 derimot, viste seg & vere n@rmere hverandre i konsentrasjon
etter normalisering. Normalt inneholder uforurensede sedimenter < 70 mg Cr/kg tgrt sediment
(tabell 2). Stasjon 4, 5 og 6 kan ifglge klassifiseringen (tabell 2}, betegnes som moderat forurenset
av krom.
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Figur 10. Krom i overflatesedimenter (0 - 2 cm) i Iddefjorden i 1992 (gvre figur). Krom i
overflatesedimenter (0 - 2 cm) i Iddefjorden i 1992 normalisert mot lithium (Li).

Krom ble ikke analysert ved undersgkelsene i 1977, det ble heller ikke analysert for krom nedover i
sedimentene ved foreliggende undersgkelse. Det er derfor ikke grunnlag for & vurdere utviklingen av
tilfgrselen av krom til sedimentene i Iddefjorden gjennom tid.
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Innholdet av krom pé stasjon 6 ved undersgkelsene i 1990 var 36 mg Cr/kg tgrt sediment (Hektoen et
al., 1992), dvs. ca. 50% mindre enn i 1992. Analysene i 1990 ble imidlertid gjort etter oppslutning
med salpetersyre som bare lgser ut en liten del av krom som er tilstede. Erfaringsvis lgses krom
vanskeligere enn f.eks. bly og kobber.

Til sammenligning var innholdet av krom i overflatsedimentene innenfor Hvalergyene i 1990 hgyest i
Lgperen med ca. 65 mg Cr/kg tgrt sediment. Defte var ogsd etter oppslutning med salpetersyre
(Hektoen et al., 1992)

Generelt har innholdet av metaller i sedimentene blitt lavere siden 1977. Fordelingsmgnsteret i
fjorden har ogsa forandret seg. I 1992 gkte metallverdiene med gkende avstand fra Halden ut mot
Svinesund. Dette i motsetning til i 1977 hvor de hgyeste verdiene ble malt innerst i fjorden utenfor
Halden. Dette er typisk 4 observere nér et utslipp eller en punktkilde i en fjord opphgrer. Arsaken er
at sedimenttilveksten er hgyest utenfor Halden pd grunn av sedimenttransporten i Tista og utslipp fra
industrien i Halden. De forurensede bunnsedimentene som ligger i dette omradet vil derfor raskere
tildekkes enn de lenger inne og de lenger ute. De gvre lagene av sedimentene er en blanding av "nytt"
tilfgrt materiale og resuspenderte "gamle" sedimenter. Bioturbasjon og strgmforhold har stor
betydning for innblandingen av gamle sedimenter. Omrédet utenfor Halden har inntil nylig vert eller
er fortsatt anoksisk, dvs. har liten eller ingen bioturbasjon. Sedimentene i store deler av fjorden
indikerer rolige strgmforhold (stor andel finpartikulert materiale) med unntak av stasjon 6 som
hadde et grovere sediment med en del skallrester som kan indikere biologisk aktivitet pd stedet.
Stasjon 6 ligger ogsd pd mindre vanndyp enn de gvrige stasjonene.

Tilsvarende observervasjoner ble gjort i Sgrfjorden i 1991. Fem 4ar etter at Norzink reduserte
utslippene til fjorden med mer enn 90% av en rekke metaller, ble det observert klare forbedringer
innerst i fjorden, men bare sma4 forskjeller ytterst (Skei, 1992).

3.3. Historisk utvikling av metallforurensningen i Iddefjorden

Ved underspkelsene i 1977 ble det pd flere stasjoner analysert prgver nedover i sedimentene. P4
stasjon 5 ble det analysert ned til 20 cm sedimentdyp. I 1992 ble det analysert ned til 14 c¢cm
sedimentdyp pd denne stasjonen for & dekke opp intervallet mellom 1977 og 1992. 1 det fglgende er
nye og gamle data fra stasjon 5 sammenstilt, dvs. henholdsvis fra 1977 og 1992 for 4 fi et
helhetsinntrykk av utviklingen. Det gjgres oppmerksom pé at dataene er oppnédd ved forskjellige
oppslutningsmetoder (jfr. kapitel 2.1.2). Bly- og sinkverdiene fra 1977 antas derfor 4 ligge ca. 10%
lavere enn den reelle verdien. Det er ikke korrigert for dette i de fglgende figurer, da 10% ansees for
4 vare relativt lite. For kadmium derimot, antas 1977-verdiene 4 vere 40% under reell verdi. Dette
er det korrigert for i den fglgende figuren. Sammenstillingen av 1977- og 1992-data er gjort med
utganspunkt i en gjennomsnittlig sedimentasjons-hastighet pd 7.5 mm/ér.

Samlet viser sedimentdatacne at bly og kobber ble tilfgrt i stgrst mengder til fjorden pd midten av
60- og 70-tallet. Dette er i overenstemmelse med utslippstallene for kisaske som var stgrst i perioden
1970 - 1975 (Knutzen et al., 1978). Fra midten av 80-irene var det en klar nedgang i
konsentrasjonene av begge metaller, og denne positive utviklingen har holdt seg til i dag (figur 11 og
12). Utslippet av kvikksglv var stgrst i perioden 1964 - 1968, hvilket bekreftes av sedimentdatacne
som viser at tilfgrselen gradvis har avtatt fram til midten av 80-tallet (figur 13). Figurene viser at
bly- og kobberverdiene hadde en topp som startet samtidig med en noe mer tidsbegrenset
kvikksglvtopp pé 60-tallet.

Tilfgrselen av kadmium til sedimentene var stgrst pd begynnelsen av 1970-tallet, dvs. etter
maksimumet for kvikksglv (figur 14). Tilfgrselen begynte 4 avta for reduksjonene i utslippet av

(lib) jab-iddefjo
26



kobber og bly. Tilsvarende som for de gvrige metallene kunne en tydelig forbedring spores fra
midten av 1980-tallet.
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Figur 11.  Konsentrasjon av bly med gkende sedimentdyp pé stasjon 5 i Iddefjorden 1992. Hvite
sgyler er data fra 1977, svarte sgyler er data fra 1992. (K92 2 = Kjerne fra 1992,
prove fra 2 cm sedimentdyp, tilsvarende er K77, kjerne fra 1977).
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Figur 12.  Konsentrasjon av kobber med gkende sedimentdyp pa stasjon S i Iddefjorden 1992.
Hvite sgyler er data fra 1977, svarte sgyler er data fra 1992. (K92 2 = Kjerne fra
1992, prgve fra 2 cm sedimentdyp, tilsvarende er K77, kjerne fra 1977).
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Figur 13.  Konsentrasjon av kvikksglv med gkende sedimentdyp pé stasjon 5 i Iddefjorden 1992.
Hvite sgyler er data fra 1977, svarte sgyler er data fra 1992. (K92 2 = Kjerne fra
1992, prgve fra 2 cm sedimentdyp, tilsvarende er K77, kjerne fra 1977).
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Figur 14.  Konsentrasjon av kadmium med gkende sedimentdyp pa stasjon 5 i Iddefjorden1992.
Hyvite sgyler er data fra 1977, svarte sgyler er data fra 1992. (K92 2 = Kjerne fra
1992, prgve fra 2 cm sedimentdyp, tilsvarende er K77, kjerne fra 1977).

Det ble ogsé analysert for metaller ned til 6 cm sedimentdyp pé stasjon 1. Tidligere bly-210 datering
har vist at sedimentasjonshastigheten pi denne stasjonen er 2.7 mm/&r (Knutzen et al., 1978). Dette
betyr at prgven fra 4 - 6 cm sedimentdyp ble avsatt i begynnelsen av 1970-tallet, den fra 2 - 4 i
forste halvdel av 1980-tallet. For samtlige metaller er det en markert nedgang fra 1970- til 1980-
tallet, hvilket er i overenstemmelse med observasjonene pa stasjon 5. PA stasjon 2 ble det registrert
hgye verdier fra 2 - 4 cm sedimentdyp. Dette kan bety at sedimentasjonshastigheten her er lavere enn
pé stasjon 1. Stasjon 3 utenfor Halden og stasjon 4 som begge har en hgy sedimentasjonshastighet
(ca. 1 cm/ér), hadde lave og relativt like metallverdier i overflaten (0 - 2 ¢cm) og pd 2 - 4 cm
sedimentdyp.

3.4. Organiske miljggifter i sedimentene i Iddefjorden

Ved sedimentundersgkelsene i ytre del av Iddefjorden i 1990 i forbindelse med sedimentovervikingen
innenfor Hvalergyene, ble det pivist markert forhgyede verdier av polyklorerte bifenyler (42 ug
PCB/kg tgrt sediment) i overflatesedimentene (0 - 1 cm) pd stasjon 6 (Hektoen et al., 1992). Til
sammenligning ble det innenfor Hvalergyene kun pdvist verdier under deteksjonsnivd (< 0.96 ug
PCB/kg tgrt sediment). Analysene omfattet et utvalg av 8 PCB-kongenerer av totalt 209. Av disse
regnes CB-28, 52, 101, 118, 153, 138 og 180 ("The seven Dutch") 4 vare de som utgjgr den stgrste
andel vektmessig (ifglge Standard sertifisert referansemateriale nr.1941).

En orienterende analyse av organiske miljggifter i overflatesedimenter (0 - 2 cm) fra stasjon 4 ble
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utfprt i 1992. Analysen omfattet de samme PCB-kongenerer som i 1990. Analysene viste 7.2 ug
PCB/kg tgrt sediment (sum av syv kongenerer, CB-28 var maskert) (se vedlegg 5). I diffust
belastede omrdder regnes verdier pd 5 pg total PCB/kg tgrt sediment 4 vare vanlig. Det finnes ingen
dokumentasjon pd hvor stor andel "The seven Dutch" utgjgr av total PCB i sedimenter, likevel
regnes det ofte med ca. 50%. Sedimentene pd stasjon 4 kan sdledes klassifiseres som moderat
belastet av PCB. Verdiene pi stasjon 6 i 1990 var altsd hgyere enn lenger inne i fjorden i 1992.
Dette er i trdd med metallbelastningen pé sedimentene i fjorden, og drsaken kan vaere den samme.
En prgve er imidlertid et noe spinkelt grunnlag for 4 kunne trekke bestemte konklusjoner.

Resultatene av metallanalysene og muligens ogsd PCB-analysene er forgvrig i overensstemmelse
med data fra SINTEF SI for OECI i sedimentet i 1992 (figur 15). Dette sedimentet fra omradet ner
Halden viser stor forskjell i konsentrasjon mellom overflatesedimentet og dypereliggende lag og
antyder dermed en relativ nylig sedimentasjon av materialet med lavt innhold av OECI. I ytre del av
fjorden (ID6) derimot, har en sannsynligvis, pga. mindre sedimentering, samme konsentrasjon i
begge dyp i sedimentet (figur 15).

I hovedkonklusjonen til Martinsen et al. (1993), blir det antydet at forurensningsnivdet av
treforedlingsrelaterte klorholdige forbindelser var det samme i Iddefjorden i 1992 som i 1987. Dette
er ikke i overensstemmelse med det en har funnet for metaller i denne rapporten. Det ma her
understrekes at NIVA og SINTEF SIs rapporter bygger pd konklusjoner fra analyser av svert
forskjellige komponentgrupper. NIVAs undersgkelser inkluderer vesentlig organiske forbindelser
som tilfgres fra diffuse kilder, mens SINTEF SIs undersgkelser omfatter mer industrispesifikke
organiske forbindelser.

De refererte undersgkelsene viste at innholdet av ekstraherbart organisk bundet klor (EOCI) i
sedimentene varierte fra 150 til 750 mg/kg tgrt sediment. Normalt ligger verdiene av EOCI i diffust
belastede omrider fra 4 - 6 mg/g tgrt sediment (Hikanson et al., 1988). Den laveste verdien ble
registrert utenfor Halden (stasjon 3) der en sannsynligvis har hatt stgrst sedimentasjon og ytterst i
fjorden. Verdiene gkte nedover i sedimentene (figur 15) tilsvarende som for metallene. Dette kan
antyde at sedimentering alikevel har gitt en reduksjon i konsentrasjon nzr Halden.

Arsaken til at en tilsvarende forbedring som en har sett for metaller i sediment ikke er identifisert
for en del ikke-persistente forbindelser, dvs. andre enn EOCI, kan vare at tidsperioden fra 1989 til
1992 har vert for kort til at sedimentering har hatt effekt eller at det er andre prosesser enn
sedimentering som er viktig. En aktuell prosess kunne vert nedbrytning av de aktuelle forbindelsene.
En nedbrytning skulle imidlertid gke muligheten til 4 pdvise en reduksjon over tid.

En nedbrytning av hgymolekylert klororganisk materiale i sedimenter kan fgre til at disse
forbindelsene blir mer biotilgjengelige. En slik gket nedbryting, og derved utlekking fra sedimentene,
kan muligens resultere i en stgrre grad av aktivitet og bioturbasjon i sedimentene pga. bedrede
oksygenforhold. @kningen som er registrert for EOCI i 4l fra 1989 til 1992 (Martinsen et al., 1993)
kan muligens skyldes at dlens oppholdstid i de kontaminerte omridene er lengre p4 grunn av bedrede
forhold i fjorden, - derfor ingen opplysninger om statistisk varians og fordeling i forhold til alder,
stgrrelse og andre relevante parametre. Det méd understrekes at EOCl-analysene er utfgrt pa en stor
samleprgve av dlefilet.
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Figur 15.  Konsentrasjonen av ekstraherbart organisk bundet klor i sediment i Iddefjorden i ulik
avstand fra Halden (ID 3) mot munningen av fjorden (ID 6). Dataene er tatt fra
Martinsen et al., 1993.

Samtidig med PCB ble det ogsi analysert for utvalgte biocider i sediment fra stasjon 4: alfa-
heksaklorcykloheksan (o-HCH), lindan (y-HCH), p,p-DDE og p,p-DDD (se vedlegg). Alle verdier
var lave, innholdet av a- og g-HCH 14 under deteksjonsnivd, dvs. <0,5 pg/kg tgrt sediment. Til
sammenligning ble det registrert et innhold av a-HCH pé 41 pg/kg tgrt sediment pé stasjon 6 i 1990
(Hektoen et al., 1992).

Innholdet av p,p-DDE og -DDD i foreliggende undersgkelse var henholdsvis 1.4 og 1.3 pg/kg tgrt
sediment, - tilsvarende verdier ble registrert pa stasjon 6 i 1990.

Tidligere undersgkelser har vist noe hgyere innhold av dioksin i organismer fra Sponvika enn
omridet utenfor fjorden (Berge, 1991). Det ble derfor utfgrt en orienterende analyse av dioksin i
sediment fra stasjon 4. Det ble kun pévist lave konsentrasjoner pi pikogramsnivd i sedimentet (se
vedleggstabell 6). Innholdet av X Penta-CDF (polyklorerte dibenzofuraner), ¥ Penta-CDD
(polyklorerte dibenzodioksiner) og £ 2378-TCDD ekvivalenter var henholdsvis 0.019, 0.015 og
0.007 ng/g tgrt sediment. Tilsvarende undersgkelser av sedimenter i Grenlandsfjordene i 1989
utenfor Hydro Porsgrunn viste for de samme forbindelsene henholdsvis 1358, 117 og 18 ng/g tgrt
sediment (N&s og Oug, 1991).
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4. RESULTATER OG DISKUSJON - MILJAGIFTER 1
BIOTA

4.1. Metaller i taskekrabbe

Konsentrasjonen av metaller i ulike vevstyper av taskekrabbe fra Iddefjorden sees i tabell 5. Stgrst
relativ forskjell i metallkonsentrasjon mellom de ulike vev ble funnet for kadmium. For dette metallet
var konsentrasjonen i krabbesmgr (hepatopancreas) ca. 500 ganger hgyere enn i klokjgtt som hadde
den laveste konsentrasjonen. For de gvrige metaller var den relative konsentrasjonsforskjellen
mellom de de ulike vev minst 2 stgrrelsesorden mindre (dvs. forholdet mellom hgyeste og laveste
konsentrasjon for samme metall var < 5).

Konsentrasjonen av Pb, Cd, Cu, Hg funnet i krabbesmgr 14 grovt sett i samme nivd bdde i 1990
(Berge, 1991) og 1991, mens konsentrasjonen av Zn var nzr fordoblet og konsentrasjonen av Cr
var redusert til ca. en tredjedel (figur 16). Hovedmengden av krabber ble innsamlet fra omtrent
samme omréde begge ar.

Tabell 5.  Metallkonsentrasjon i krabbe fanget i Iddefjorden i 1991.
A. Metallkonsentrasjon pi vitvektsbasis (ug/g v.v.).
B. Metallkonsentrasjon p tgrrvektsbasis (ug/g t.v.).

A

Prgve/parameter Pb Cd Cu n Hg Cr Al %'TS
Krabbesmgr 0,07 4,72 35,6 48,9 0,1 0,06 5,02 34,7
Skallinnmat 0,03 0,42 18,7 56,1 0,04 <0,02 |3,32 29,1
Klokjgtt 0,06 0,005 |10,7 72,6 0,11 0,03 10,5 18,6
B

Prgve/parameter Pb Cd Cu n Hg Cr Al %'TS
Krabbesmgr 0,2 13,59 1102,5 |140,8 {0,288 |0,17 14,5 34,7
Skallinnmat 0,1 1,44 64,3 192,8 10,13 <0,07 11,4 29,1
Klokjgtt 0,32 0,027 57,5 390 0,59 0,16 56,4 18,6
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Figur 16.

Konsentrasjon av metaller i hepatopancreas av taskekrabbe fra ytre del av Iddefjorden i
1990 og 1991.
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Det finnes ikke tilgjengelig noen sammenstilling av bakgrunnsverdier av metaller i taskekrabbe. I
miljgunderspkelser der krabbe er inkludert, er det oftest heptopancreas (krabbesmgr) som er
gjenstand for analyse, og det er for dette organ en har flest data. I tabell 6 sees konsentrasjoner av
metaller funnet i krabbesmgr fra tre lokaliteter i Norge, hvorav verdiene fra Tromlingene og fra
Farsundsomrddet mi antas 4 ligge n®r det en kan forvente som bakgrunnskonsentrasjon i norske
kystomrdder uten punktkilder. Med unntak av kobber (Cu) ligger imidlertid metallkonsentrasjonen
funnet i krabber fra Farsund/Ferg noe lavere enn det som ble funnet for Tromlingene (tabell 6).
Dersom en sammenligner konsentrasjonene funnet i krabbesmgr i Iddefjorden i 1991 (tabell 5) med
det som ble funnet i materialet fra Tromlingene (tabell 6), ligger disse grovt sett i samme niva.
Verdiene for kobber og kvikksglv ligger imidlertid noe hgyere i materialet fra Iddefjorden, mens
verdiene for bly ligger lavere i Iddefjorden.

Sammenlignes konsentrasjonene fra Iddefjorden i 1991 med det som ble funnet i krabber fra
Farsund/Feerg i 1992, har en jevnt over noe hgyere verdier i Iddefjorden. Stgrst relativ forskjell ble
funnet for kadmium (Cd) og krom (Cr). For disse to metallene var konsentrasjonsnivéet i krabber
fra Iddefjorden ca. det dobbelte av det som ble observert fra Farsund/Ferg (tabell 5 og 6).

De sammenligninger som er gjort, antyder en viss overkonsentrasjon av kadmium, kobber, krom og
muligens kvikksglv i krabber fra Iddefjorden. Forbehold md imidlertid tas pga. det relativt
sparsomme datagrunnlaget for bestemmelse av normalt konsentrasjonsnivi i norske kystomrader.

For en neringsmiddelhygienisk vurdering er det av betydning 4 vite metallinholdet i andre vevstyper
som klokjgtt og rest skallinnmat (skallinnmat minus hepatopancreas). Analyseresultatene viser at
dette er spesielt viktig for kadmium. Ogsé vektfordelingen av de ulike vevstyper er av betydning for
den nzringsmiddelhygieniske vurdering. Individuelle spisevaner vil imidlertid ogs4 influere p4 hvor
stor andel av en krabbe som blir konsumert. I gjennomsnitt ble det i forbindelse med de utfgrte
analyser tatt ut 35.3 g krabbesmgr, 45.4 g rest skallinnmat og 29 g klokjgtt av hver krabbe. Ved
konsum av krabbe vil en imidlertid ogs4 innta annet muskelvev enn det som klokjgttet representerer.
Trolig vil slikt muskelvev (eksempelvis de muskler som finnes inne i "stget” (cephalothorax))
inneholde metaller i konsentrasjoner av samme stgrrelsesorden som klokjgtt. Hvor stor vekten av
denne muskelmasse er i forhold til de gvrige vevstyper er ikke analysert. Vektfordelingen mellom de
ulike vevstyper vil variere over tid avhengig av érstid og dyrets fysiologiske tilstand.

I det fglgende antas skjgnnsmessig at annen muskelmasse enn det som finnes i klgrne (1. pereiopod)
utgjer 35 g. Ut fra de analyser som er gjennomfgrt og de antagelser som er gjort over, kan en
beregne den mengde metaller en vil f4 i seg fra de ulike vev ved konsum av en gjennomsnittskrabbe
fra den ytre del av Iddefjorden (se tabell 7).

Tabell 6.  Konsentrasjonen av metaller i taskekrabbe fra ulike deler av norskekysten.
Metallkonsentrasjon er oppgitt pd tgrrvektsbasis (ug/g t.v.).

Prgve/parameter Pb Cd Cu Zn Hg Cr % TS Referanse
Krabbesmgr - Sponvika Berge, 1991.
1990 0,3 14,2 100 72 0,21 0,5 39,7
Krabbesmgr - Nes et al., 1991.
Tromlingene 0,6 12,8 66 134 0,16 0,16 31,3
Krabbesmgr - Farsund Berge og

ia ia. ia. ia. 0,1 i.a. i.a. | Knutzen, 1991.
Krabbesmgr - J.A. Berge,
Farsund/Faerg 1992 0.15 7.8 94.1 94.1 ia 0.08 26.2 | upubliserte data.
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Tabell 7. A. Metallmengden (ug) ved inntak av ulike typer vev fra en gjennomsnittlig krabbe fra
Iddefjorden.

B. Daglig akseptabelt inntak av metaller med beregning av de maksimale antall
krabber fra Iddefjorden som kan konsumeres uten at akseptabel dagsdose overskrides.

A

Vevstype /parameter Pb Cd Cu Zn Hg Cr Al Mengde
vev(g)

Krabbesmgr 2,5 167 1256 | 1726 3,5 2,1 177 35,3

Skallinnmat 1,4 19 849 2547 1,8 <0,9 150 454

Klokjgtt 1,7 0,15 310 2105 3,2 0,87 305 29

Pvrige muskler 2,1 0,18 374 2541 3,9 1,1 368 35

Totalt for en "standard" 7,7 186,3 | 2789 | 8919 12,4 13,342 1000 144

krabbe

B

Parameter Pb Cd Cu Zn Hg

"Daglig akseptabelt 500 | 70 |3535|21-70 | 50

inntak" 1 (g | (ug) | (mg) | (mg) | (pg
Maks antall krabber -
som gir daglig 64 <1 1-12 2-7 4

akseptabelt inntak

1) Beregnet ut fra ukedose oppgitt i FAO/WHO (1984) og en person med kroppsvekt pd 70 kg.

Daglig akseptabelt inntak av kadmium for voksne personer (70 kg) er ca. 70 ug som daglig inntak
(se tabell 7B). Ved konsum av 1 krabbe fra Iddefjorden vil en overstige akseptabel dagsdose for
kadmium dersom krabbesmgr inkluderes. Dersom krabbesmgr ikke inkluderes, mé en konsumere
minst 3 krabber for at tilsvarende dagsdose skal overskrides. Dersom kun klokjgtt og annen
muskulatur spises, kan en i praksis spise ubegrenset (minst 200) krabber. For de gvrige metaller er
fordelingen mellom de ulike vevstypene jevnere enn for kadmium (tabell 5). Dette betyr at
utelukkelse av en vevstype ikke sldr s4 mye ut pd inntaket av et metall som for kadmium. Av tabell
7B ser en at konsum av 4 krabber kan gi et inntak av kvikksglv over "daglig inntaksdose".

Disse vurderinger er utfgrt pd basis av analyse av blandprgver. Resultatet av slike analyser mé
oppfattes som en middelverdi. Analyser av enkeltindivider viser imidlertid at innholdet av kadmium i
hepatopancreas av taskekrabbe kan variere meget, og at hgye verdier (10 - 50 ppm v.v.) i forhold
til grenseverdier for innhold i konsumvare ikke ngdvendigvis er knyttet til forurensede omréder
(Overnell og Trewhella, 1979). Trolig har krabber et naturlig hgyt innhold av kadmium i
hepatopancreas. Metallbindende proteiner (metallothionein) er sannsynligvis innvolvert ved
akkumulering av kadmium i krabbe (Overnell og Trewhella, 1979). Foringsforsgk med blaskjell
forurenset med kadmium viser imidlertid at konsentrasjonen i hepatopancreas av krabbe kan bli langt
hgyere (ca. 100 pg/g v.v.; Overnell og Trewhella, 1979) enn det som er funnet i krabber fra
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Iddefjorden. Sannsynligvis er opptak av kadmium via fgde den viktigste kadmiumkilde for krabbe.

Riktignok har en overkonsentrasjoner av kadmium i sediment i Iddefjorden, og de hgyeste
konsentrasjoner er funnet i den ytterste delen (se kapitel 3.2.5) der de fleste av krabbene er innsamlet.
Til tross for dette er konsentrasjonen av kadmium i hepatopancreas omtrent det samme som i krabbe
fra Tromlingene og bare moderat hgyere enn i krabbe fra Farsund/Fzrg (tabell 5).

Med forbehold om at konsentrasjonen av kadmium i krabbe fra Tromlingene og Farsund/Fzrg ligger
innenfor det en kan forvente i norske kystomrader uten narliggende punktkilder, konkludere en med
at krabben fra Iddefjorden ikke har spesielt hgye metallverdier i forhold til det en kan forvente i
andre norske kystomrdder. Muligens er imidlertid kadmiuminnholdet i hepatopancreas av
taskekrabbe et problem som bgr sees pd i en bredere nzringsmiddelhygienisk sammenheng.

4.2. Metaller i torsk

Innholdet av metaller i lever og filet av torsk fanget i 1992 ses i tabell 7. Overkonsentrasjoner i
forhold til et antatt hgyt bakgrunnsniv4 i diffust belastet kystomrider ble kun funnet for sink i lever
(tabell 8) og muligens aluminium. Konsentrasjonen av sink i torskelever (28.7 pg/g v.v.) 14 noe
lavere enn det som ble funnet i torsk innsamlet fra Sponvika omrddet i 1989 (37.6 ug/g v.v., Berge
og Knutzen, 1991). Tatt i betraktning den usikkerhet som knytter seg til bakgrunnskonsentrasjonene
for sink i torsk (Knutzen, 1987), anses den moderate overkonsentrasjonen i torskelever (tabell 8) ikke
4 utgjgre noen klar indikasjon pd sinkforurensning. Malinger av aluminium i torskelever fra norske
fjordomrader er fi. Den antydede bakgrunnsverdi for aluminium i torsk er siledes ogsi meget
usikker.

Tabell 8. Metaller i torsk (ug/g v.v) fra Iddefjorden ner Halden. Bakgrunnskonsentrasjonen av
de ulike metaller i torskelever (L-BG) og torskefilet (F-BG) er oppgitt (etter Knutzen
og Skei, 1990). Verdier i parentes er oppgitt p4 tgrrvektsbasis (ug/g t.v.).

Prave/ Pb Cd Cu Zn Hg Cr Al %TS | %fett
parameter
Filet <0,02 { <0,005| 0,16 3,6 0,12 <0,02 2,14 18,7 0,3
(0,64) (114)
F-BG 0,01 0,02 0,5 5 0,1 0,17
Lever <0,09 | 0,025 7,55 28,7 0,07 <0,09 5,36 40,6 28,8
(70.7) | (0,18) (13.2)
L-BG 0,1? 0,57 10 20 0,1? 0.5? (8)!

D Gvre grense av "range” (2 - 8 pg/g t.v.) for analyser foretatt p4 torsk fra et omride utenfor
Labrador (Hellou et al., 1992). Middelverdi for analyse p4 enkeltfisk var 3 pg/g t.v.

Daglig akseptabelt inntak av sink og kvikksglv er henholdsvis 21 - 70 mg og 50 ug for en voksen
person (tabell 6 B). (For 4 f4 i seg denne mengde sink, mé4 en konsumere 0,7 - 2,4 kg torskelever,
forutsatt at en ikke har annet inntak av sink. Tilsvarende beregning for Hg gir at en m4 konsumere
0,4 kg torskefilet for at dagsdosen skal overskrides. En gjgr oppmerksom pé at selv den antydede
bakgrunnskonsentrasjon for kvikksglv i torskefilet (0,1 pg/g) gir at en kun kan spise 0.5 kg
torskefilet daglig uten at akseptabelt inntak overskrides av dette alene).

Totalt sett synes ikke metallinnholdet i torsk fra Iddefjorden 4 vere noe problem.

(lib) jab-iddefjo
36




4.3. Metaller i al

Konsentrasjonen av metaller i &lefilet fra omridet ner Halden sees i tabell 9. Bakgrunnsverdier for
innholdet av metaller i 81 er ikke etablert. I tabell 9 har en lagt inn hgyeste og laveste
metallkonsentrasjon for stasjoner i Skagerrak som ligger relativt langt fra kjente punktkilder, dvs. i
den ytre del av kystomrddet (Hankg, Akergya, Résso, Herfgl og Tjirn6). En antar at dette intervallet
md ligge ner bakgrunnskonsentrasjonen i diffust belastede omrader uten punktkilder. I det fglgende
vil disse konsentrasjonsintervaller bli omtalt som bakgrunnsnivd for metaller i 4. En har ogsi for
sammenligning lagt inn bakgrunnsdata for torsk. Med unntak av sink overskrider ingen av verdiene
funnet i 81 fra Halden omradet (se tabell 9) de foreslitte bakgrunnsniviene. Med det samme unntak
er det heller ingen av verdiene for 41 fra Haldenomrédet som overskrider bakgrunnsniviet i
torskelever, mens bide sink og bly overskrider bakgrunnsnivaet for filet av torsk. Med unntak av
sink mé derfor metallinnholdet i 41 fra omrédet ner Halden karakteriseres som lavt.

Innholdet av sink var imidlertid noe hgyere enn det som tidligere er funnet i 4l fra Singlgya (14.3
pg/g v.v), Kjokg (22.6 pg/g v.v) og Sponvika (14.9 pg/g v.v) i 1989. Ut fra konsentrasjonen av
sink i sediment er det ingen grunn til at i1 fra Haldenomrédet skulle inneholde mer sink enn &l fra
Sponvika og Singlgya (se kapitel 3.2.3).

Daglig akseptabelt inntak av sink er 21 - 70 mg for en voksen person (tabell 6 B). (For 4 fi i seg
denne mengde sink, mé en konsumere 0,8 - 2,6 kg dlefilet, forutsatt at en ikke har annet inntak av
sink. Tilsvarende regnestykke for kvikksglv gir ca. 0.6 kg lefilet).

Totalt sett synes ikke metallinnholdet i &1 fra Iddefjorden & vaere noe vesentlig problem.
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Tabell 9.  Metaller i filet av &l (ug/g v.v).
A: Innsamlet fra Iddefjorden nar Halden.
B: "Bakgrunnsverdier": ALBG:hQSyeste og laveste metallkonsentrasjon i 41 for
stasjonene Hankg, Akergya, Risso, Herfgl og Tjdrnd (data etter Berge og Knutzen,
1991). Bakgrunnskonsentrasjonen av de ulike metaller i torskelever (Torsk L-BG) og
torskefilet (Torsk F-BG) oppgitt etter Knutzen og Skei, 1990. Verdier i parentes er
oppgitt pa tgrrvektsbasis (ug/g t.v.).

A
Prgve/ Pb Cd Cu Zn Hg Cr Al %TS | %fett
parameter

Filet av &l 0,04 |<0,005| 033 | 269 | 009 | 006 | 1,94 | 353 14,2

(76.2) | (0,26)

B

Al-BG 0,1-0,14 | <0,05- | 0,8-2,2| 12,3- | 0,15- | 0,05-

0,02 163 | 022 | 0723

Torsk F-BG 0,01 0,02 0,5 5 0,1 0,17 ?

Torsk L-BG 0,17 0,57 10 20 0,17 | 0.5?

4.4. Klororganiske forbindelser i torsk og l
PCDD/PCDF og PCB

Konsentrasjonen av polyklorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og polyklorerte benzofuraner (PCDF)
i leveren av torsk ses i vedleggstabell 7. En omregning fra konsentrasjon av de enkelte kongenerer
til en enhet relatert til giftighet gir en konsentrasjon pa 0,005 pg/kg v.v. TCDD ekvivalenter. Dette
er noe lavere enn det en fant i torsk innsamlet i Sponvika i 1989 (ca. 0.012 pg/kg v.v.) og

ubetydelig lavere enn det en p4 samme tidspunkt fant i Hvaler/Koster omradet (dvs ca. 0.008 pg/kg
v.v.), (Berge og Knutzen, 1991).

Nivéet funnet i torskelever i 1992 mi karakteriseres som lavt, og resultatene viser at en ikke har
noen tydelig dioksinkontaminering av Iddefjorden idag. Den noe lavere konsentrasjonen av
PCDD/PCDF funnet i torskelever fra Haldensomridet i 1992 sammenlignet med materialet
innsamlet ved Sponvika i 1989, kan muligens tolkes som en miljgforbedring. Uansett representerer
ikke nivéet i torskelever i dag noe miljpproblem.

Konsentrasjonen av PCB og en del utvalgte klororganiske forbindelser i torskelever ses i tabell 10,

Innholdet av £ PCB7 ligger under antatte bakgrunnsverdi for diffust belastede kystomrider (tabell 9)
og med unntak av stasjoner n@r Glommas munning grovt sett i samme nivd som tidligere funnet i
Hvaler/Koster omridet (Berge, 1991). Konsentrasjonen av X PCB7 i torskelever er ca. halvparten
av det en fant i lever av torsk fanget i Sponvika omridet i 1989 (Berge, 1991). Ogsi
konsentrasjonen av X PCB7 i filet av 4l (se tabell 9) ligger relativt lavt og omtrent i samme niva
som en i 1989 fant i Hvaler/Koster omridet dersom en unntar omridet ved Glommas munning, der
konsentrasjonen var vesentlig hgyere (ca 500 ug/kg v.v.) (Berge, 1991).

Omregnet til enheter for giftighet representerer konsentrasjonen av non-orto PCB (PCB 717, PCB
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126, PCB 169) vesentlig hgyere verdier (0.065 TCDD ekvivalenter) enn det som ble funnet for
PCDD/PCDD.

Konsentrasjonen av klororganiske forbindelser i torskelever 13 klart hgyere enn i dlefilet for alle de
undersgkte komponenter (tabell 9). Tilsvarende er funnet i forbindelse med undersgkelse i
Hvaler/Koster-omrddet (Berge, 1991). Forskjellen i DCB, konsentrasjon mellom ilefilet og
torskelever er langt stgrre enn det fettinnholdet i de to vevstypene skulle tilsi (tabell 10).
Konsentrasjonen av PCB i 81 ligger ubetydelig lavere enn det en registrerte i 4l fra Sponvika i 1989
(dvs. ca 80 pg/kg v.v). P4 bakgrunn av analysene av 4l og torsk synes ikke PCB & vaere noe

miljgproblem i Iddefjorden fordi konsentrasjonene er lave i forhold til foresltte "bakgrunnsverdier"
(for torsk).

En sammenligning av konsentrasjonen av de gvrige klororganiske forbindelser med foreslétte
bakgrunnsverdier for diffust belastede omrider (se tabell 9), viser at niviene funnet i biota i
Iddefjorden generelt er lave.

P4 basis av innhold av persistente klororganiske forbindelser i biota er det utarbeidet forslag til
Klassifisering av marine omréder i henhold til miljgkvalitet (Knutzen og Skei, 1991). Ved bruk av

disse kriterier kan en karakterisere den undersgkte delen av Iddefjorden som lite eller ubetydelig
pévirket.

De organiske forbindelser som er rapportert i denne rapporten er ikke direkte treforedlingsrelaterte.
Martinsen et al. (1993) har analysert p4 innholdet av treforedlingsrelaterte forbindelser som organisk
bundet klor (EOCI, EPOCI), klorerte fettsyrer, klorerte fenoler og haloformer, samt vurdert innholdet
av klorerte/ikke klorerte harpikssyrer i biota. Disse analysene viste at spesielt &l fra Iddefjorden
inneholdt betydelige mengder klor innlagret i fettet i form av klorerte fettsyrer. Klor knyttet til
syrepersistente forbindelser utgjgr en liten del av den totale mengden klor. I denne forbindelse mi
det gjgres oppmerksom pé at syrepersistent ikke er det samme som persistens i miljget. 1 Statens
Naturvardsverk (SNV)s forskningsprogram "Persistente Organiska Amnen", er persistens definert
som: "En forbindelses evne til 4 motstd biotiske og abiotiske forandringer i ulike miljger". I forhold
til en slik definisjon, m4 for eksempel klorerte triglycerider i &1 regnes som persistente ut fra de meget
hgye nivdene som finnes av disse forbindelsene i filet av 41 fra Iddefjorden.

Denne rapporten antyder at syrepersistente forbindelser som PCDD/PCDF og PCB ikke utgjgr noe
vesentlig miljgproblem i Iddefjorden. Derimot viser undersgkelser foretatt av Martinsen et al. (1993)
at andre klororganiske forbindelser som kan knyttes direkte til treforedlingsindustrien, sannsynligvis
utgjgr et uavklart problem.
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Tabell 10.  Konsentrasjonen (ug/kg v.v.) av klororganiske forbindelser i torsk og 4l fra Iddefjorden
ner Halden. Bakgrunnskonsentrasjonen av de ulike forbindelser i torskelever (L-BG)
er oppgitt (etter Knutzen og Skei, 1990). i.a. = ikke analysert. Verdier i parentes er
konsentrasjon basert pd mengde fett (ug/kg fett).

Parameter/prgve Torske lever L-BG Alefilet
% fett 28.8 14,2
Heksaklorbensen (HCB) 931 20 6 (42)
Oktaklorstyren (OCS) 3(10) <1 (<7)
Gamma-heksaklorsykloheksan (HCH) 931 6 (42)
alfa-HCH 507 32D
p.p-DDE 125 (434) 11 (77)
p,p-DDD 48 (167) 13 (92)
PCB-28 7(24.3) 1D
PCB-52 9(31.3) 2 (14)
PCB 101 44 (152.7) 4(28)
PCB 118 87 (302) 11 (77)
PCB 153 187 (649) 19 (133)
PCB105 30 (104) 4(28)
PCB 138 136 (472) 18 (127)
PCB 156 14 (49) 2 (14)
PCB180 54 (188) 7 (49)
PCB 209 2 (D <1 (<7)
PCB 77 1,27 (4,4) ia.
PCB 126 0,43 (1.5) ia.
PCB 169 0,09 (0,3) ia.
ZPCB, 524 (1819) ca. 700 ) 62 (436)
2 2378 TCDD ekv. (PCDD, PCDF) 0,005 0,05 ia.
Z 2378 TCDD (PCB) 0,065 ia.
2 HCH (alfa+gamma) 12 50 4
ZDDT 173 (601) 200 24

1) Usikker verdi, omregnet fra Knutzen og Skei (1990), se Berge og Knutzen (1991) for
omregningsprosedyre.

(lib) jab-iddefjo
40



5. STEREOFOTOGRAFERING

En kvantitativ gjennomgang av billedmaterialet og sammenligning med tidligere registreringer 14
utenfor rammen av dette prosjektet. Stasjonene i Iddefjorden er blitt fotografert 17 ganger i perioden
1978 - 1987. Under fotograferingen i 1992 var vannkvaliteten (turbiditeten) - bedgmt ut fra
kvaliteten pd fotografiene - klart bedre enn under alle tidligere tokt. Spesielt var dette merkbart i 2 m
dyp. Under feltarbeidet i 1992 fikk en ogsd inntrykk av at nedslammingen av hardbunn var vesentlig
mindre enn observert tidligere. En forelgpig enkel kvalitativ gjennomgang av billedmaterialet basert
pd de stgrste artene, tyder imidlertid p4 at organismesamfunnene ikke var vesentlig forskjellig fra det
en har sett i tidligere 4r.
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6. OPPSUMMERENDE KOMMENTARER OG TIL-
RADNINGER

I'lddefjorden har en kunnet se klare miljgforbedringer. Spesielt gjelder det innholdet av metaller i
sediment.

Iddefjorden kan pd bakgrunn av konsentrasjoner av miljggifter i sediment karakteriseres som lite til
moderat forurenset med persistente klororganiske forbindelser og metaller med unntak av kadmium
som var markert forhgyet pd alle stasjoner, og bly, som var markert forhgyet pd ytterste stasjon. De
persistente klororganiske forbindelsene som er analysert, antas n3 i hovedsak 4 tilfgres fra diffuse
kilder.

Konsentrasjonsnivdet av treforedlingsrelaterte klororganiske forbindelser i sediment i 1992 oppgis
imidlertid 4 veere det samme som i 1987 (Martinsen et al., 1993) og representerer et uavklart
problem.

Nir det gjelder miljggifter i biota har en ikke tilstrekkelig historiske data fra perioden fgr 1989 til §
kunne pépeke dpenbare forbedringer. Imidlertid er de nivder av de fleste miljggifter som ble
registrert i torsk, 4l og krabbe i denne undersgkelse sé lave at en kan karakterisere omradet som lite
eller moderat belastet med metaller og persistente klororganiske forbindelser. Dette antyder en
forbedring, men pga. manglende historiske data kan ikke denne tallfestes.

Andre undersgkelser (Martinsen et al., 1993) tyder imidlertid p4 at biota i omridet fremdeles er
tildels betydelig pdvirket av klororganiske forbindelser fra blekeriutslipp, og at disse hovedsakelig
ligger lagret i fiskefett som klorerte fettsyrer.

Effekten av slike treforedlingsrelaterte klorholdige forbindelser i det marine miljg og pa personer som
mdtte spise fisk som inneholder disse forbindelsene er lite kjent, og en vet ikke i hvilken grad disse
utgjor en trussel. En har imidlertid funnet at &l fra Iddefjorden inneholder komponenter som i
testsystemer kan gi negative effekter pA klekking av sebrafisk og gket dgdelighet hos bldskjell
(Hékansson et al., 1991).

Sedimentundersgkelsene har vist at kadmium og til dels bly fremdeles opptrer med relativt hgye
konsentrasjoner i Iddefjorden. Det kan derfor fortsatt vere av interesse 4 fglge utviklingen av disse
metaller. En god dokumentasjon av forbedringer etter at tiltak er gjennomfert, er en forutsetning for
at erfaringene kan brukes for andre fjordomrider. Det anbefales derfor at undersgkelser av
sedimentkjemi gjennomfgres ogsd i fremtiden. Uten at nye momenter bringes inn, ser en imidlertid
ikke behov for at slike undersgkelser gjennomfgres fgr om ca. 5 4r.

I'lys av de resultatene som har fremkommet i denne rapporten, er det viktig 4 rette oppmerksomheten
mot treforedlingsrelaterte forbindelser. Spesielt gjelder dette for undersgkelser av miljggifter i
organismer. Det er ogsd viktig at en fglger opp de organismesamfunnsundersgkelser (stereofoto)
som en tidligere har utfgrt i fjorden, slik at en kan fglge eventuelle forandringer forirsaket av
Saugbrugsforeningens installasjon av ny fabrikk i Halden.

Den relativt store mengde av kadmium som er registrert i hepatopancreas av taskekrabbe fra
Iddefjorden kan representere et neringsmiddelhygienisk problem. I s fall er dette ikke et problem
som ngdvendigvis er begrenset til Iddefjorden siden ogs& konsentrasjonen i krabbe fra andre,
presumtivt lite belastede omrdder ligger i samme niv3 eller S0% lavere. En anbefaler at den
neringsmiddelhygieniske betydningen av et naturlig hgyt kadmiuminnhold i taskekrabbe utredes.
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Vedleggstabell 1.

Posisjoner for innsamling av sediment for miljggiftanalyse.

Stasjon Posisjon gst Posisjon nord
1 5900409 11924701
2 59905766 11922771
3 59906798 11922721
4 5990693 11918793
5 5990639 1191782
6 5990599 11915749~
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Vedleggstabell 2.

Utslipp av suspendert materiale fra Saugbrugsforeningen, Halden.

AR SUSP.MAT

TONN /AR
1977 2672
1978 2149
1979 3055
1980 3381
1981 4575
1982 4917
1983 3725
1984 3976
1985 4982
1986 3976
1987 4196
1988 2813
1989 1905
1990 1567
1991 1177
1992 620
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Vedleggstabell 3.

Resultater fra analyse av sediment etter oppslutning med flussyre (med unntak av kvikksglv som er
oppsluttet med salpetersyre) for metallene Pb, Cu, Zn, Li, Cr, Hg (mg/kg tgrt sediment). Verdier for
glgdetap, TOC (totalt organisk karbon), TN (total mengde nitrogen) og andel leire og silt (sediment
<63 m) eroppgitti % (vekt). i.a. = ikke analysert.

Stasjon | Sediment- | Pb | Cu | Zn | Cr | Li | Cd | Hg | Glgde- |[TOC| TN | %<63pm
dyp (cm) tap

0-2 50 | 45 1174 | 46 | 44 | 1,3 10,16 244 [6,37] 044 98,46

2-4 75 | 61 226 | ia. | 48 | 1,7 10,16| 27,1 |7,85]0,46 99,23

4-6 345 | 195 | ia. | ia. | 46 | 88 1025 242 19,52]0,55 99,20

0-2 60 | 40 11921 50 | 46 | 1,2 | 0,1 19,6 [5,5210,39 99,84

2-4 225 | 128 | 635 | ia. | 50 | 5,7 | 0,24 206 |7,68] 047 99,90

0-2 60 | 53 | 174 | 57 | 49 | 1,3 | 0,11 | 20,8 |6,36] 0,36 99,08

2-4 60 | 54 | 167 | ia. | 52 | 1,5 | 0,12 28 10,2 1 0,33 96,21

0-2 100 | 68 | 219 | 8 | 49 | 1,3 | 0,18 225 |6,68] 0,48 98,30

2-4 90 | 66 | 199 | ia. | 53 | 1,8 | 0,18 204 |7,33]0,37 97,29

0-2 1151 79 1236 | 98 | 46 | 1,3 | 03 20,2 16,78 10,54 96,33

2-4 105 8 | 329 | ia. | 52 | 1,51 03 20 6,77 | 0,45 95,76

4-6 115 85 | ia | ia | 49 | 1,6 {029] 20,8 [7,19] 044 98,04

8-10 400 | 236 | ia. | ia. | 49 | 7.8 | 043 22 7,94 | 0,47 93,94

12-14 305 1232 | ia | ia | 64 | 88 | 068 223 |6,58] 0,33 94,56

0-2 1351 74 12421 76 | 31 | 1,7 035 144 |427]1036 *

AN O [ jn [ i (U b P [0 W0 1D DD [ [ [

4-6 155 | 83 | 281 | ia | 34 | 23 1037| 13,38 44 |0,38 1a.

* Ved en feiltagelse ble prgvematerialet knust, slik at beregning av andel silt og leire ikke kunne
utfpres. Ved undersgkelsene i 1990 var imidlertid andel sediment < 63 um pa denne stasjonen 80%.
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Vedleggstabell 4.

Analyser av standard sertifisert referansemateriale (mg/kg tgrt sediment).

Ref.mat HF oppsl HNO, oppsl

Pb Cd Cu Zn Cr Cd Cu Zn Hg
MESS-1 33,0 0,64 28 200 70 0,61 24,1 179 0,18
Sann 1) 34,0 0,59 25,1 191 71 0,59 25,1 191 | 0,171
BCSS-1 25,0 0,27 20 119 103 - - - -
Sann 1) 22,7 0,25 18,5 119 123 - - - -
MESS+/- 6,1 0,1 3,8 17 11 0,1 3,8 17 0,014
BCSS+/- 3.4 0,4 2,7 12 14 - - - -

1) Sann = oppgitt konsentrasjon.
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Vedieggstabell 5.

Analyseresultater for PCB og andre utvalgte klororganiske stoffer i sediment (0 - 2 cm) (ug/kg t.v.)
fra stasjon 4 i Iddefjorden.

Parameter/prgve Sediment
Pentaklorbensen (5CB) 0.6
alfa-HCH <0.5
Heksaklorbensen (HCB) 0.9
Gamma-heksaklorsykloheksan (HCH) <0.5
PCB-28 Maskert
PCB-52 1.1
Oktaklorstyren (OCS) <0.5
PCB 101 1.5
p.p-DDE 1.4
PCB 118 1.1
p.p-DDD 1.3
PCB 153 1.0
PCB105 0.5
PCB 138 1.5
PCB 156 <0.5
PCB180 0.7
PCB 209 <0.5
2 PCB7 7.4
2 2378 TCDD-ekv. 0.007
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Vedieggstabell 6.

Analyseresultater fra analyse av PCDD/PCDF i sediment. (Resultater tilsendt fra NILU i brev av
15/3-93).
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BDO0O1031 . XLE

PCDF- OG PCDD-ANALYSERESULTATER

PROVENUMMER 92/1295
PROVEART SEDIMENT
OPPDRAGSGIVER NIVA
PROVEBETEGNELSE ID 4.0-2 cm.
22-9-92
PROVEMENGDE 6.28 g
MALEENHET Cpg/g tN
DATAFILES BDOO1/BD0O3

<:PAVISNINGSGRENSER VED SIGNAL/ST@YFORHOLD 3:1
2,3,7,8-TEQ ETTER NORDISK MODELL
PAVISNINGSGRENSER INKLUDERT I BEREGNING AV 2,3,7,8-TEQ

KOMPONENT KONSENTR. GJENVIN. 2378~-TEQ

Q

-

2378-tetra-CDF .90 85 0.69

SUM Tetra-CDF 42.03

12378/12348-penta-CDF 4.88 0.05

23478-penta-CDF 3.4¢6 85 1.73

SUM Penta-CDF 19.45

123478/12347%-heksa-CDF 7.3¢6 118 0.74

123678-heksa~CDF 3.60 0.36

123789-heksa~-CDF 0.41 0.04

234678-heksz-CDE 3.01 0.3¢

SUM Heksa-CDF 46.08

1/3467Q—Lemtc CDF 23.03 105 0.23

123478%-hepta-CDE 2.59 0.03

SUM Hepta CDF 47 .67

Okt a-CDF 92.42 R2 0.09

SUM DIBENZOFURANER 247.65

2378-tetra-CDD 0.42 25 0.42

SUM Tetra-CDD S.87

12378~penta-ChD 1.16 117 0.5%

SUM Penta-CDD id.6¢8

123478-heksa~-CDD 1.65 0.17

123678~heksa-CDD 3.88 120 0.39

123789-heksa-CDD 3.29 0.33

SUM Heksa-CDD 50.44

1234678~hepta-CDD 56.706 106 0.57

SUM Hepta-CDD 111.34

Okta-CDD 250.03 114 0.25

SUM DIBENZODIOKSINER 4360.36

SUM 2378-TCDD-EKV. 7.02
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Vedleggstabell 7.

Analyseresultater fra analyse av PCDD/PCDF og PCB i torskelever. (Resultater tilsendt fra NILU
i brev av 15/3-93).
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BDC01041 . XLS

PCDF- oG PCDD-ANALYSERESULTATER

PROVENUMMER 82/1294

PROVEART Torskelever ,Brattova
OPPDRAGSGIVER NIVA

PROVEBETEGNELSE sep.-okt 92 Iddefjorden.
PROVEMENGDE 5 g

MALEENHET Pg/g

DATAFILES BDOO1/BD0OO03

<:PAVISNINGSGRENSER VED SIGNAL/ST@YFORHOLD 3:1
2,3,7,8-TEQ ETTER NORDISK MODELL
PAVISNINGSGRENSER INKLUDERT I BEREGNING AV Z,3,7,8-TEQ

KOMPONENT KONSENTR. GJENVIN. 2378-TEQ
2378-tetra-CDF 15.44 100 1.54
SUM Tetra-CDF 15.79

12378/12348-penta-CDF 3.77 0.04
23478-penta-CDF 0.97 95 0.49
SUM Penta-CDF c./5

123478/123479~heksa-CDF 2.53 120 0.25
123678~-heksa-CDF 1.85 0.19
1237/89~-heksa-CDF 0.05 0.01
234678~heksa~CDF 1.65 C.17
SUM Heksa-CDF 7.51

1234678-hepta-CDF 0.57 107 0.01
123478S%~hepta-CDF 0.15 0.00
SUM Hepta-CDF U.95

Okta-CDF 0.74 77 0.00
SUM DIBENZOFURANER 31.7/74

2378~-tetra~-CDD 2.04 117 z.04
SUM Tetra-CDD 3.07

12378-penta~CDD 0.20 115 0.10
SUM Penta-CDD U.b2

123478~heksa~ChD C.07 0.01
123678-heksa~-CDhD 1.89 10% 0.19
123789-heksa-CDD C.69 0.07
SUM Heksa-CDD 3.0

1234678-hepta-CDD 1.312 106 0.01
SUM Hepta-CDD l.o4 ,

Qkta-CDD 1.79 105 0.00
SUM DIBENZODIOKSINER 10.09

SUM 2378-TCDD-EKV. 5.10
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BDO01041 . XLS

ANALYSERESULTATER AV NONORTO PCB

PROVENUMMER
PROUVEART
OPPDRAGSGIVER
PROVEBETEGNELSE

PROVEMENGDE
MALEENHET
DATAFILES

<:PAVISNINGSGRENSER VED SIGNAL/STYYFORHOLD 3:1

92/1294
Torskelever
NIVA
sep.-okt 92 Iddefjorden.

, Brattoeva

5 g
rg/g
BD001/BD0O3

2,3,7,8-TEQ ETTER SAFE
PAVISNINGSGRENSER INKLUDERT I BEREGNING AV 2,3,7,8-TEQ

KOMPONENT

33744 -tetra-CB
33'44'5-penta~-CRB

33'44'55'-hexa~CR

0]

SUM 2378-TCDD-ERV

SUM 2378-TCDD-ERV

KONSENTR GJENVIN. 2378-TEQ

1267.51 30 12.68

429.41 63 42.94

59.76 93 4.49

(PCB) 60.10

({PCDF/PCDD+PCR) 65.21
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