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SAMMENDRAG

P4 oppdrag fra NINFs program for miljepgifter har NILU arrangert et
seminar om forekomst og helsevirkninger av forurensninger av metaller/
elementer i Norge. Seminaret ble holdt pa Soria Moria, Voksenkollen,
Oslo den 11. november 1987.

Helseeffekter og forekomst av forurensninger av metaller/elementer i
Norge har vert undersgkt av ulike grupper. Det var derfor o¢nskelig a
komme sammen og diskutere virkninger av denne viktige gruppen av foru-

rensninger.
Malet for seminaret var:
1) & diskutere omfanget av problemet i Norge,

2) & prove & etablere et forum eller en forening/kommunikasjonsgruppe

som kan diskutere pagdende og planlagt forskning,

3) & belyse og diskutere aktuell videre forskning innenfor basale
virkningsmekanismer, effekter ved lavgradig eksponering og kart-
legging av aktuell human metall-eksponering ved bruk av biologisk

provemateriale.

Etter en grundig introduksjon om metodiske behov ved slik forskning og
en beskrivelse av hvordan helseeffekter kan forekomme fra metall-
eksponering og det som er hittil kjent, gikk seminaret over til en
presentasjon av navarende forskning innenfor omradene eksponerings-
kilder i Norge, metaller i miljoet og metaller og helse. Programmet
ble avsluttet med en paneldiskusjon om "Forskning i fremtiden, hva ber

vi satse pa?".

~ Interessen wvar steorst for metallene/elementene bly, kadmium, kvikk
I2 I2 AV LIV

splv, aluminium, selen, nikkel, krom og jod.



Det ble sarlig uttrykt behov for:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

mer informasjon om kilder i forskjellige deler av landet,

bedre informasjon om fordeling, transformasjon og biotilgjengelig-

het av elementer i miljget

bedre informasjon om dose og eksponering for de forskjellige ele-

menter i Norge,

mer informasjon om eksponering av enkelte befolkningsgrupper, slik
som foster, barn og eldre,

mer informasjon om interaksjon av de forskjellige elementer med

hverandre og med essensielle stoffer,

mer informasjon om mindre kjente effekter, slik som fertilitet,

atferdsforstyrrelser og effekter pa immunsystemet.




FORORD

P4 oppdrag fra Program for miljegifter i Norges Teknisk- Naturviten-
skapelige Forskningsrad (NTNF) har Norsk institutt for luftforskning
(NILU) organisert et seminar om eksponering og helseeffekter av metal-

ler/elementer i Norge. Hensikten med seminaret var a:

= gi en oversikt over situasjonen i Norge i dag,
= fa samlet de forskjellige forskningsgruppene i Norge,

= diskutere forskning i fremtiden, hvilken retning be¢r den ta?

Seminaret var organisert slik at deltagerne presenterte pagdende
forskning i omradet med en noksd omfattende introduksjon ferst. Ved
slutten av seminaret ble det holdt en paneldiskusjon hvor temaet var

"Forskning i fremtiden, hva bg¢r vi satse pa?".
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OPPSUMMERING AV PANELDISKUSJON OM
FORSKNING I FREMTIDEN, HVA BPR VI SATSE PA?

Panelets medlemmer wvar:

Erik Dybing, leder (Statens institutt for folkehelse)

Jan Aaseth (Hedmark Sentralsykehus)

Jan Alexander (Statens institutt for folkehelse)

Tore Syversen (Universitetet i Trondheim, Institutt for
farmakologi og toksikologi)

Yngvar Thomassen (Statens forskningssenter for arbeidsmedisin og

yrkeshygiene - AMY).

Paneldiskusjonen var delt i tre hovedtemaer: miljpeksponering, human-
eksponering og humaneffekter. De elementene som er viktigst i ekspone-
rings- og effektsammenheng er: bly, kvikkseplv, kadmium, aluminium,

krom og arsen. Diskusjonen kan kort oppsummeres som fgplgende:

I MILJQEKSPONERING

Forurensning fra toksiske metaller/elementer kan kvantifiseres. Det er
vanligvis kjent hvor mye av disse komponenter som er brukt, og ofte er
det kjent hvor mye som slippes ut til luft, jord eller vann. Det er
vanskeligere 3 kvantifisere hvorvidt disse komponentene blir transfor-
merte eller nedbrutt, viderefordeling i miljget med mulig biocakkumule-
ring og til slutt hvor mye av komponentene som er biotilgjengelige.

De omradene som trenger mest innsats ved videre forskning, er biotil-
gjengelighet av de enkelte komponenter, forventet fordeling i miljget,

—transformeringsevne, nedbrytbarhet —og biocaldtumulerende—evnesDbisku
sjonen gikk fra komponent til komponent, men det dominerende temaet
var at utslipp kan males og hovedsakelig er kjent, men det som skjer
etter at komponenter slippes ut i naturen er mindre kjent. Det wvar
likevel ¢nske om bedre informasjon om utslipp fra lokale kilder. De
komponentene som det er viktigst & satse pa, er krom og kvikkselv.



II HUMANEKSPONERING

Det er generelt altfor lite humandata i forhold til gkologiske data.
Eksponering av mennesker for metaller skjer ved inntak av matvarer,
inntak av drikkevann, inndnding av luft, og hudkontakt. Fe¢r vi kan
diskutere effekt, md vi ha gode kunnskaper om den virkelige dose de
enkelte malorganer er utsatt for. Den dosen et mdlorgan som f.eks.
lever er utsatt for, er avhengig av badde inntak og metabolismen av de

enkelte metaller/elementer.

Den komponenten vi sarlig trenger mer viten om pd grunn av toksiske
effekter, er kvikkseplv. Bly og kadmium er relativt godt kjente, mens

krom, arsen og aluminium er mye mindre kjent.

Bedre informasjon om virkelig dose og eksponering trengs for foster,
barn og de eldre. I tillegg trenger vi & vite mye mer om interaksjoner

mellom forskjellige komponenter og med essensielle stoffer.

IIT HUMANEFFEKTER
Humaneffekter av toksiske komponenter kan deles slik:

-  Akutt toksisitet

= Irritasjon

- Sensibilisering

= Kronisk toksisitet

- Karsinogenitet

- Genotoksisitet

= Reproduksjonstoksisitet, inklusive teratogenitet
- Nevrotoksisitet, inklusive adferdseffekter.

komponenter. De omrader som trenger mer satsing i arene fremover, er
effekt av metaller/elementer pa: atferdsforstyrrelser hos barn, ferti-

litet, andre effekter hos barn og eldre, og immunsystemet.



Det var ogsd nevnt ¢nske om bedre registrering av helse og sykdom pa

individnivad i tillegg til kommuneniva.

Fplgende er et stikkordreferat av diskusjonen under paneldebatten:

Paneldiskusjon - Forskning i fremtiden. Hva bgr vi satse pa?

Enkeltelementer og miljgpeksponering:

Pb

&

.
.

(X3

Akseptabel metabolsk modell, kan mdle dose pad individuell basis.
Uavklart fordeling i miljo og biotilgjengelighet.

Lite kunnskap om industrielt steovutslipp.

Hva med metylering av bly? Mange har lett etter det i naturen,
ikke pavist hittil.

Nivdet gdr ned. Ikke npdvendig med intens forskning lenger.

Mangler kunnskap om hvor det blir av Hg-holdige forbruksvarer
(diffust utslipp av betydelig omfang).

Mangelfull informasjon om hva som skjer med Hg i miljget, indu-
striutslipp, batterier, forbrenningsanlegg (utslipp i dampform,
ukjent).

Hg-utslipp fra treforedlingsindustrien i vassdrag, behov for
kartlegging av hva som kjer med naturdepoter (f.eks. i fisk),
selv om treforedlingsindustrien har sluttet med Hg.

Frigjoring fra sediment.

Materilalstrgmsbalanse pa steorre skala.

Metodeproblemer (partikulart Hg, hvor mye er Hgo, og hva med
andre former).

Deponier med store mengder Hg, og organismer med store mengder
Hg vekker bekymring, lite samsvar mellom utslipp (g/dr) og tonn
kvanta i deponier.




Cr:

Cd pad vei ut fra yrkeslivet.

Vi har gode kunnskaper om utslipp, f.eks. avfallsforbrennings-
anlegg.

Cd tilfores fra atmosfaren (langtransport av luftforurensninger)
og gjennom kunstgjedsel (rafosfat) og evt. kloakkslam.
Cd-akkumulering i jord er et problem (lite data om Cd i dyrket
mark, lite data om jord og i matvekster (for Pb, Cd, Hg)).

Dyra er gode indikatorer pa miljg¢kontaminering (verdier for
eksponering og trender).

Importen av Ni/Cd-batterier er sterkt ¢kende.

Vi har bakgrunnsverdier for Cd i Oslo-regionen, men hva med
kloakkslam/landbruk, referanser er ikke tilstrekkelig dekkende.

Noe vi md leve med pga. geologisk forekomst, men hva med biotil-
gjengelighet? (Vanskelig pga. mangel pd radioaktiv isotop, ma
bruke kjemiske metoder. )

Hva med & bruke gallium i stedet (radioaktiv og fplger Al i
naturen)? Ikke helt det samme.

Al det viktigste elementet (alle er eksponert).

Hva vet man om Al i naringsmidler i andre land?

Endringer med forsuring, biotilgjengelighet er et viktig punkt.

Forbrenning til luft. Cr har fatt h¢yeste risikoestimat fra WHO
pga. norske data. Antagelig slippes Cr ut som finpartikulert,
6-verdig krom - bekymringsfullt.

Savner informasjon om opptak av As i matvarer (forskjell mellom
natur og dyrket mark).

Impregneringsmidler kan vere en viktig miljepeksponering.

Dumpes tonnevis pad land. Mangler informasjon om marine miljger.

Mangler informasjon om enkelte kilder.




Humaneksponering

I*U

&

Det er generelt altfor lite humandata i forhold til ¢kologiske
data.

Det elementet vi wvet mest om, dog behov for flere studier,
navlestrengsblod hos nyfedte.

Hvilke kroppsvesker maler man forurensning i? Man benytter sad-
veske for lite, og virkninger pad szdcellers morfologi.

Hvilke elementer kan gd direkte via nesehulen over i hjernen?
Trenger flere data fra sterre befolkningsgrunnlag, barn osv.
pga. betydning av aktivitet osv.

Vi mangler indikatorer pa konsentrasjonen i malorganer.
Sammenheng mellom konsentrasjonen i forskjellige organer og i
miljoet.

Startet studier i Trondheim av ulike elementer med NMR-teknikk
(arbeider med bl.a. vanadium) - metoder ikke utviklet for mange
elementer.

Et Dblyproblem i Norge i dag gjelder skyttere, hvem tar ansvaret
for de ca. 10.000 beroprte?

Interaksjoner mellom ulike elementer f.eks. pavirkning av selen
(Se) pa opptak av andre elementer.

Behov for mer viten om Hg's former i f.eks. hjernen og toksisi-
tet.

Se-avhengige enzymer og tungmetall-antagonister av disse. Hva er
relativ betydning av Hg, Cd, Pb osv. for & innvirke pad Se-enzym-
aktivitet?

Hva med samvirkning av flere stoffer under grensene hver for
seg?

Mangel pa essensielle stoffer bgr med fordi de kan forsterke de
toksiske effektene.

- Behov for studier av norske data for eksponering (virknings-——

studier gjores allerede).
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Effektsiden

Bpr gd mer over til studier av smdbarn, atferdsstudier, Pb, Hg,
Cd, Al (pavirker atferden).

Behov for mere fertilitetsstudier og tungmetaller (alle).

Vet for 1lite om toksisitet av tungmetaller pa enzymer (eks.
membran ATP-aser m.m.).

Barn er mer utsatt pga. steorre opptak, mer fplsomme organer
(f.eks. hele hjernen). For darlige data ogsd om metyl-Hg pa
barn.

Effekter pa immunsystemet - mangler data for intoleransevirk-
ninger.

Savner A& registrere de ulike toksiske effekter pa individnivi,
har det bare pa kreft og tuberkulose i dag.

Hva med eldre? Akkumulering av tungmetaller og svekkete knokler
osv. med innleiring av tungmetaller.

Hva med butyltinn i marine miljger - anlegg for oppdrettsfisk.
La oss vare 3pne for nye fenomener.
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Jan Aaseth, Hedmark Sentralsykehus, Elverum
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LUNSJ

METALLER I MILJQET
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1410 FORHOLD SOM PAVIRKER OPPTAK AV TUNGMETALLER FRA JORD
Einar Vigerust, Institutt for jordfag, As

1430 MULTIELEMENTANALYSE AV UTSLIPP FRA SOPPELFORBRENNINGSANLEGG
Kdre Karstensen, Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo,
Oslo

1450 TUNGMETALLFORURENSNINGEN I SORFJORDEN. BUNNSEDIMENTASJONENS
ROLLE SOM FORURENSNINGSKILDE (NYE OG FORELQPIGE RESULTATER)
Jens Skei, Norsk institutt for vannforskning, Blindern

1510 NORMALVERDIER OG EKSTREMVERDIER AV SPORELEMENTER I NORSKE
MARINE PRODUKTER
Kare Julshamn, Fiskeridirektoratets ernaringsinstitutt,
Bergen

1530-1600 KAFFE
METALLER OG HELSE
Mopteleder Jan Alexander, Statens institutt for folkehelse,
Osio

1600 NATURMILJQ OG HELSE, NOEN SAMMENSTILLINGER AV NORSKE DATA
Bj¢rn Bplviken, Norges geologiske undersokelse, Trondheim

1620 KADMIUM I URIN HOS BEFOLKNINGEN I SQRUMSAND, HOLMESTRAND OG
OSLO-NYDALEN
Jocelyne Clench-Aas, Norsk institutt for luftforskning,
Lillestrom

1640 ESTIMERING AV DEN KVANTITATIVE BETYDNINGEN AV CR(VI)-EKSPO-
NERING FOR SYKDOMSUTVIKLING I NORGE
Sverre Langadrd, Yrkesmedisinsk avd., Telemark Sentralsyke-
hus, Porsgrunn

1700 SELEN OG KREFT (RESULTATER FRA EN PROSPEKTIV CASE-CONTROL
UNDERSQKELSE I NORD-NORGE)
Jetmund Ringstad, Institutt for samfunnsmedisin, Tromso

1720 TUNGMETALLER OG ISCHEMISK HJERTESYKDOM
Olav Albert Christophersen, Oslo

1740 BLY I BLOD I HOLMESTRANDBEFOLKNINGEN FOR OG ETTER APNINGEN
AV TUNNELEN
Jocelyne Clench-Aas, Norsk institutt for luftforskning,
Lillestrom

1800-1900 MIDDAG
PANELDISKUSJON
Mpteleder Erik Dybing, Statens institutt for folkehelse,
Oslo

1900-2030 FORSKNING I FREMTIDEN, HVA BOR VI SATSE PA?
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ToXICOLEGY OF HEEWY FETALS = SURYEY OX
SCME IMPORTANT PRCBLEMS TODAY

by

Jan Aaseth
Hedmark Central Hospital
N-2400 Elverum , Norway

Yngvar Thomassen
National Institute of Occupational Health
P.0.Box 8149 Dep, N-0033 Oslo 1, Norway

An excellent review of the general toxicology of metals and their
compounds has been written by several authors in Handbook on The
Toxicology of Metals edited by Friberg,Nordberg and Vouk(1). It
has been known for centuries that some elements are toxic to man.
Cases of acute metal intoxication have been recognized for many
years,but nowadays such cases seldom occur in developed countries
because preventive measures in both industrial and ‘“general"
environments are taken. Most of our knowledge of metal toxicity
in humans is derived from industrial health situations. The
toxic effects on man of about twenty elements are well-defined,
but it is much more difficult to obtain conclusive evidence of

exposure to low concentrations of metal compounds,the effect of

which has a longer period of latency. A deeper understanding of

effects that may be induced by long-term metal exposure,=.g. In=

teractions with central nervous functions , carcinogenesis and
increased risk of birth defects is required.The toxic, and non-

essential heavy metals lead,cadmium and mercury will be discus-
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sed here in order to illustrate the hazards of long-term and low-
level exposure. It has been found that cadmium and lead, as well
as mercury, can disturb cellular functions by interacting with
thiol groups on cellular proteins.The sensitivity and availabili-
ty of the various thiol groups in various cellular systems differ
greatly, and the "critical functions" or ‘“"critical organs" of
different metal compounds of lead,cadmium and merxrcury are there-
fore not the same.Furthermore,it has been found that some endoge-
nous protein-SH,e.g. metallothionine,as well as some selenol gro-
ups,can exert a protective influence, thereby increasing the "cri-

tical" concentrations in individuals exposed to toxic elements.

Occupational lead exposure occurs during smelting and refining,
storage batfery production, ship breaking,welding,printing and
many other lead-handling operations. About 40% of inhaled aerosol
lead 1is absorbed in the breathing system,while a smaller percen-
tage (5-10%) of ingested lead is ab- sorbed in the intestines.
Those figures may be higher for children , however, since they
absorb lead more easily than adults. Inorganic lead appears 1in
the blood,soft tissue,such as liver and kidney, and in the bo-
nes.The biological half-life of lead in bones(~ 5 years) is much
longer than that of lead in soft tissue(~ 30 days).
Biochemically,lead interferes with heme biosynthesis,in that it
inhibits &6-aminolevulinate dehydratase and causes accumulation of
zinc protophorphyrin in erythrocytes.Results of neurobeha- vioral
tests have shown that psychological dysfunction is more prevalent
in those who have had exposure to lead. While the biological
effects of 1lead in man are fairly well known, the amount of ex-
posure which causes such effects are not.Considerable occupatio-
nal health problems due to lead exposure has arisen in the in-

dustrialized world and similar problems may exist in underdevelo-

—_ped -countries where—less attention 15 paid to conditions 1n the

work environment. The recommendation for the maximum amounts of
lead in the work room atmosphere must take into consideration the

adverse effects of lead on peripheral nerve conduction velocity,
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which 1s considered to be the critical effect.In Norway the per-
missable lead concentration in the working atmosphere was
reduced from O0.1mg to 0.05 mg Pb/m3 in 1981. Since alkyllead com-
pounds have been added to increase the octane rating of gaso-
line,exhaust from vehicles has become a major source of lead
pollution in urban areas.Lead intake from water and food grown in
polluted areas 1is also an important contributor to the body
burden of lead in the general population.Although rare,there have
been instances of lead poisoning due to lead-glazed pottery. In
recent years attention has been focused on the subclinical
effects of lead,particularly as related to intelligénce and be-
havior.Children between the ages of 12 and 36 months run the

highest risk of neurological damage from exposure to lead (2).

Cadmium is chemically similar to zinc and therefore occurs in
nature with zinc and lead in ores and minerals.This heavy metal
is used in pigments,as an anticorrosive and electric batteries
and in electronic components. The main routes of cadmium intake
are via respiration and ingestion. Cadmium has a very long biolo-
gical half-life(> 30 years in kidneys), which explains the obser-
vation that the amount in the human body gradually increases with
age. Chronic exposure to cadmium may result in a variety of di-
sorders, the most severe of which may be related to kidney func-
tions. Proteinuria(tubular loss of Bz-microglobulin) has been
found to be common among cadmium workers,but as well there is a
higher 1incidence of 1renal stones. Long-term secondary effects
from kidney damage may also been seen.Failure of the kidneys to
regulate the calcium and phosphate balance could lead to mineral
changes in bones.Effects of cadmium on zinc or copper metabolism
could possibly also be of importance. Raised blood pressure has
in some cases been attributed to cadmium exposure,but these fin-
dings are ambiguous. Due to-the-long half-life of cadmium —in the
critical organ and the irreversibility of the critical effect,

primary prevention is essential.
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Mercury occurs in varous chemical forms of which the three most
common are elemental mercury(Hgo),inorganic mercuric salts and
methyl mercury(CHJHg*).While the latter compound may occur in ha-
zardous concentrations in fish from contaminated lakes, occupat-
ional exposure problems are caused almost exclusively by elemen-
tal mercury vapor. Metallic mercury is used in certain industrial
laboratory instruments,in chloralkali production , in pulp and
paper industries,and mercury amalgams have found widespread use
in dentistry.Because of the cytotoxic properties of mercury com-
pounds they are commonly used as fungicides and germicides. About
80 % of inhaled mercury vapor is absorbed in the breathing system
and 1s easily dissolved in the blood. Most of it is rapidly oxi-
dized to Hg

+ +

by the red blood cells,but since Hg0 easily traver-
ses cellular membranes,some may reach the brain and other

+ +

tissues before it is converted to Hg Unlike Hg'',which traver-
ses cellular membranes very slowly,methyl mercury(as a contami-
nant in food is absorbed almost completely from the gastrointes-
tinal tract. The biological half-life of methyl mercury is about
3 months while inorganic and elemental mercury are eliminated
more rapidly from all organs except the brain,where they may be
retained for years. The nervous system is the critical organ with
regard to long-term exposure to elemental mercury vapor. Neu-
rasthemia followed by insomnia,loss of weight and appetite and
tremors may be the first symptoms.Methyl mercury gives rise to
other symptoms of nervous system damage such as impaired vision
and ataxia.

In conclusion ,it should be emphasized that much is unknown
about the fate and effects of mercurials,cadmium and lead as well
as other toxic elements. Future investigations may elucidate
which concentrations produce the first "critical" symptoms, and
_improve our peossibilities for biological and environmental moni-
toring.
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INTERNATIONAL REFERENCE VALUES

P. Grandjean, R.M. Parr, Y. Thomassen

Within the context of trace elements in human health and
disease, a reference value 1is a reliable estimate of the amount
of a trace element (or a specific chemical species of that
element) in a biological material (e.g. tissue, foodstuff, or a
separated fraction of one of these) that may be considered to be
representative of a specific population group. Such a population
may be defined in terms of any of a large number of different
parameters such as age, sex, geographical location, socioceconomic
status, smoking history and type of work. If applied to a healthy
population group, reference values are also often described as
"normal" or "baseline" values (for essential and toxic elements
respectively). However, "reference values" 1is now generally
considered to be the preferred terminology since what is normal or
baseline for one population group may be abnormal or excessive
for another, and may indeed not represent the optimum in terms of
what 1s required for good health.

Reference values are required for various purposes, and only
through their specific use may they be considered reference
values at all. Common examples are found in clinical chemistry
and in occupational health studies in which it may be desired to
compare the value for a single individual with a reference value
used in decision-making (e.g. to answer gquestions such as: Does
this person have this disease or has he/she been exposed to this
toxic element in an amount that might have an adverse health
effect?) Reference values are also used in research studies to
compare one population group with another, or to make comparisons
with guidelines or standards, such as the recommended dietary
allowances (for essential elements) and tolerable intakes or
permissible exposure levels (for toxic elements). A further
important use is in establishing relevant parameters for the
"reference man" (i.e. data used in radiological protection calcu-
lations which have been published by the International Commission
on Radiological Protection). These levels are now being updated;
two or more reference men may eventually be defined which are
representative for different geographical areas.

Reference values need not necessarily be international
reference values. According to the purpcse for which they are
used, they could also be national reference values, or even
values that are specific to a particular study. Regardless of the
purpose, however, it is important that they be defined reliably
according to a detailed experimental protocol, which should
include all of the following points: 1) definition of the study
area (e.g. country) and study group (e.g. socioeconomic status):
2) procedures for sample collection, preparation, shipment angd
storage;: 3) analytes to be determined; 4) analytical methods; 5)

analytical gquality control; and 6) data reporting, evaluation and
lnterpretation. ‘

Sampling and Quality Control \

\

Experience of various international programmes has shown
that difficulties may arise-in connection with every part of the
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investigation, even starting with the definition of the study
group; because of large socioceconomic differences, comparable
study groups may be dilfficult to ildentify iin different &ouhtries:.
One of the most important sources of error (or at least of un-
certainty) arises in connection with sample collection since, in
international studies, this usually has to be delegated to
individual collection centres. Quality assurance at this stage
may be tackled by providing collection vessels and other items
from a central stock, and by recommending strict adherence to the
experimental protocol. However, some potential sources of error
may still exist that cannot be positively excluded.

Quality control of the analytical procedures is also a
matter of vital importance which often does not receive the
attention that it deserves. Many of the so-called reference
values reported in the scientific literature should not be
regarded as such because the quality control of the analyses has
not been adequately documented. However, even the most experienced
and conscientious of analysts may have difficulty in validating
his/her analytical methods due to a lack of suitable certified
reference materials (CRMs). For some of the elements of interest
(particularly such trace elements as aluminium that have only
recently started to attract widespread interest), very few
suitable CRMs are available. Moreover, the confidence intervals
gquoted for the certified values are, in many cases, very wide
(e.g. greater than + 50%), which severely restricts their
usefulness and also implies that reference values based on the
use of such CRMs must be subject to similar uncertainties.

Statistical Concerns

Underlying every reference value is some form of statistical
distribution. This implies that a reference value should not be
quoted just as a single value but that some measure of the
statistics should alse be indigated. Poeor symmetrical
distributions, the mean, standard deviation and number of
measurements are commonly guoted. However, many trace element
distrivbntions are not symmetrical and, in such cases, no general
agreement has been reached as to how the data should be reported.
One method that 1is gaining increasing acceptance is to quote the
median and relevant percentiles (e.g. the 10th and the 90th).

Whichever method of presentation is used to define the
dispersion (e.g. standard deviation or percentiles) interpretation
may be difficult. What a biostatistician would generally like to
know is: What is the real bioclogical variability in the group of
samples that has been analysed? Generally, however, the results
repcrted include both biological variability and analytical
variability, and it may be unclear how these two components are
to be separated. This is a topic which probably deserves more-
detailed attention in the future.

A final difficulty for the biostatistician is that many so-

——r&alled reference values are based on only a very small number of
observations. This situation may arise either from difficulties
in obtaining an adequate number of samples for analysis or in
actually performing the analyses. In either case, the validity of
the reference value may be seriously questioned if it is based on
only a very small number (e.g. <10) of observations.

The following remarks about selenium will illustrate many of
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the practical problems that still have to be faced.

Selenium

Due to large variations in the amount of selenium in the
soil of different geographical areas, the daily intake of a local
population may be below or above the recommended intake limits of
50-200 ug/d suggested by the U.S. National Research Council in
1980. This variation will give rise to large differences in the
concentrations found in human tissues. Substantial regional
differences in human tissues are reported in the literature. The
concentrations of selenium are influenced by several other factors
of both biological and environmental origin, for example
occupational/environmental exposure, alcohol intake, tobacco
smoking, mineral supplementation, physical activity, health
status and age.

The amount of selenium found in human materials varies as
follows: Enshi, China > Caracas > South Dakota > Guatemala >
Canada and most parts of USA > Norway and UK > most parts of
Europe > New Zealand and Egypt > Keshan, China. The levels of
selenium in most countries in South America, Asia and Africa are
still not known.

Numerous selenium projects have been initiated in recent
years by both the analytical and medical communities,
unfortunately in numerous instances without elaborate guality
control measures. The possibility of large analytical errors must
therefore be taken into account when evaluating the reliability
of published selenium data. The existence of suitable reference
materials for selenium has now facilitated the performance of
adeguate quality assurance.

The development of simple methods for the determination of
sulfur (e.g. ICP-AES) may stimulate the scientific world to study
the possible interaction between selenium and sulfur. As an
important metabolic methylation of the reduced form of selenium
precedes selenium excretion, methods able to identify different
forms of selenium are highly needed.

As almost no information on the concentrations of selenium
in human tissues from developing countries is presently available,
obtaining such data is crucially important to identify and
ultimately prevent any endemic selenium-associated diseases.







Helseeffekter av lavqradiq metalleksponering

Jan Alexander, Statens Institutt for Folkehelse

Uttalte toksiske effekter og sykdom fordrsaket av metaller sees
stort sett ved akutte forgiftninger og ved hgy eksponering i
yrkeslivet.

$1ik eksponering forekommer i mindre grad i vire dager, selv om
situasjonen i enkelte industrier er langt fra bra. I lgpet av de
seneste ti 4&r har interessen i stadig sterkere grad blitt foku-
sert pd - uheldige helsemessige effekter av lavgradig metall-
eksponering og sarlig pad utsatte grupper som f.eks. barn. Slike
effekter vil som oftest vere lettere, ha mer uspesifikk natur og
dermed vaere vanskeligere & pdvise. Nexvesystemet har i mange til-
feller vist seg & vare svert sensitivt. Effektene pdvises ved &
sammenlikne eksponerte 0g ueksponerte grupper. Flere av studiene
har vart omstridte i det betydningen av utenforliggende faktorer
for de milte effekter har vert vanskelige & fastsl4. I enkelte
tilfeller kan man ogsi diskutere om den madlte effekt kan betegnes
som en helseeffekt eller om det er en biologisk effekt uten
helsemessig betydning,

Lavgradig eksponering for metaller som tenderer til 4 hope seg
opp i organismen kan £4 betydning f¢st etter lang tid. Ved
metaller som utlgser allergi hos sensitive personer eller virker
kreftfremkallende er dose-spgrsmidlet mer komplisert i det effekt-
en i disse tilfeller i stor grad er uavhengig av dosen. Skende
dose vil 1 disse tilfeller'bety ¢kende sannsynlighet for at slike
virkninger skal opptre i en befolkningsgxuppe. Aktue{%g_metaller

IL

vil bli diskutert 1 lys av disse problemene.
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TUNGMETALLER 0G SPORELEMENTER I LUFT

av Arne Semb, Norsk institutt for luftforskning

I geokjemisk sammenheng defineres sporelementer som de elementer som
finnes i ppm-mengder i geologisk materiale. Wedepohl (1971) har
sammenlignet elementsammensetningen i sedimentzre og magnetiske berg-
arter, og finner en anrikning i sedimentzre beregarter av elementer
som er flyktige ved hey temperatur. En relativ anrikning av de samme
elementene kan ogsd pavises i stevprover fra vulkanutbrudd, men ogsa,
og da i 1langt storre konsentrasjoner, i forbindelse med forurens-
ninger. Dette har sammenheng med innholdet av sporelementer i fossilt
brensel, spesielle anvendelser av bestemte sporelementer, og innholdet
av sporelementer i rastoffer og malm for hgy-temperatur prosesser i

industrien, s®rlig metallurgisk industri.

En oversikt over sporelementinnholdet i bergarter, jord og luft er
gitt i tabell 1. Produksjonsvolumet for endel viktige metaller er ogsa
angitt.

Vi ser at tungmetallene kobber, sink og bly utvinnes i store kvanta pa
tross av at disse elementene er sjeldne i geokjemisk sammenheng. N&r
dette er mulig, er arsaken i ikke liten grad at disse elementene er
konsentrert i kismineraler som er lette & identifisere, og at utvin-
ningen ved karbotermiske metoder er enkel. Andre elementer som As, Se
er imidlertid ogsd 1 stor utstrekning akkumulert sammen med Pb, Zn og
Cu i sulfidmalmer.

Fossilt brensel inneholder ogsd hgyere konsentrasjoner av endel ele-

menter, enn annet geologisk materiale. For jordolje gjelder dette spe-

———sielt—elementene ¥V og Ni og i en viss grad ogsd Se. Kull har st aske-

innhold pd opptil 40%, vanlig askeinnhold for kraftverkskull er 5-15%.
Innholdet av sporelementer i kull er ogsd variabelt. Tabell 2 gir noen
eksempler, interesserte henvises til sammenstillinger av Gluskoter et
al (1981), Swaine (1985) og KHM (1983).
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Ved forbrenningen blir 20-90% av askeinnholdet omdannet til flyveaske,

som deretter skilles ut i sykloner, elektrostatiske filtere, osv.

Tabell 1: Innhold av sporelementer i geologisk materiale, produksjon

og konsentrasjoner i luft.

Gjennomsnittlig innhold (Ug/g) Middelkonsengrasjon i luft
Verdens- ng/m

Magmatiske | Sedimenter| Jord produks jon

bergarter 10 kg/ar Birkenes Jergul
Al 78 300 88 000 71 000 12 000 80 44
Si | 305 400 274 000
Fe 35 400 48 000 38 000 ~1 000 000 84 54
Ca 28 700 15 800 13 000 97 67
\Y 95 130 100 3.45 1.34
Cr 70 90 100 5 920 1.1 0.4
Mn 690 850 850 9 200 5.9 1.9
Co 12 19 8 22 0.2 0.1
Ni 44 68 40 692
Cu 30 45 20 7 140 7 3
Zn - 60 95 50 5 670 (~30) 6
As h B4 10 6 51 1.16 0.82
Se 0.09 0.6 0.2 1 0.6 0.3
Mo 1 2.6 2 71
cd 0.1 0.8 0.06 15 0.29 0.13
Sn 3 6 10 185
Sb 0.2 1.5 2 66 0.46 0.14
Hg 0.03 0.4 0.03 9. (3) (2)
Pb 15 20 10 3 410 20.78 6.37
Ag i % 0.1 92

Tabell 2: Innhold av sporelementer i fossilt brensel og biobrensel.
Etter KHM (1983).

Energiinnholdet for olje: 40.5 MJ/kg

kull: 26 u
" " ved : 19 G
- " torv: 22 0
Innhdld av sparelement Hg As cd Pb Cr Ni \
Ug/MJ
Energikommissionens
medelolja (Eo5) 0.05 0.15 0.5 20 0.15 360 1170
Energikommissionens
medelkol 3:/5 170 7 350 415 500 860
Ett Australiskt kol,
aktuelt f&6r import
till Sverige
(S-halt 0.12 g/MJ) 1.8 3.5 1.8 350 - -¥ 350
Kol, anvant vid
kraftverket i Inga
Finland 4.2 112 7.9 875 1375 583 541
Torv (AC-1l&n)
(S-halt, 0.12 g/MJ) <255 250 1 125 375 500 500
Torv (Z-14n)
(S-halt 0.12 g/MJ) <5 300 10 40 100 150 150
Flis (ek). prov 1 6.4 2.3 11 180 <70 <70 <1000
Flis (ek), prov 2 10 0.3 <11 700 <53 <53 <750

Exempel p& halter av spardmnen i olja, kol. torv och ved. Ovan angivna vdrden
f&r det australiska kolet gdlder ett nyligen slutet kontrakt och &r inte
medelvirden f£&r kol i allmanhet fran Australien. -* Uppgift saknas.
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Utskillingsgraden er fra 90% til 99.5%, avhengig av utstyr og drifts-
betingelser. De flyktige sporelementene kondenserer imidlertid i stor
utstrekning pad de minste av flyveaskepartiklene og utslippet av disse
blir derfor forholdsmessig storre for disse enn for de ikke-flyktige
askebestanddelene Al, Si, Fe osv.

Kvikksplv, og i en viss grad selen, foreligger som gassformige forbin-
delser i utslippet. Det er gjort en 1lang rekke underspkelser av
utslipp av sporelementer fra varmekraftverk og av innholdet av spor-
elementene i de ulike stevfraksjonene (KHM, 1983; Smith, 1987).

Det bopr nevnes at naturgass kan inneholde kvikkselv, og at ogsd bio-
brensel vil ha et visst innhold av sporelementer avhengig av vokse-
stedet.

Fossilt brensel og annen energiproduksjon star imidlertid bare for en
mindre del av utslippene. Pacyna (1983/84) har foretatt overslags-
beregninger over utslippene +til luft i Europa. Et forenklet sammen-
drag, fordelt pa kildekategorier, er gitt i tabell 3. Merk at refe-
ransearet her er 1982, med blyinnhold i bensin 0.4 g/1 i en rekke land
i Europa!

Den viktigste delen av utslippene, bortsett fra bly i bensin, skriver
seg fra den metallurgiske industrien. Her har det skjedd store forbed-
ringer, men utslipp av arsen, selen, kadmium og bly skyldes stadig
produksjonen av bly, kobber og nikkel ved anlegg og produksjonsmetoder
som er umoderne etter dagens standard.

Utslipp fra jern- og stdlindustrien har bl.a. sammenheng med resirku-
lering av skrapjern.

Forbrenning av kommunalt husholdingsavfall er en relativt ubetydelig
kilde. Her ber det innskytes at de data vi har, kanskje er noe misvis-
ende med hensyn til hvor store mengder kadmium- og kvikkseplvholdig

————avfall somgir til forbremming: Forbruket av batterter og elektronikk=

utstyr er 1 sterk vekst.

I Norge er utslipp i andre 1land og transport over lange avstander
hovedkilden ogsd til sporelementer i luft og nedbe¢r utenfor industri-
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Tabell 3: Utslipp av As, Cd, Hg og Pb fra forskjellige kildekategorier
i Europa i 1982 (Pacyna, pers. medd.).
Enhet: tonn/Aar.

As cd Hg Pb
Fossilt brensel 710 270 250 2900
Jern og stdl 230 50 - 3900
Annen metallurgisk industri 3660 730 20 13000
Sement 200 10 - 600
Avfallsforbrenning 10 40 30 500
Ved 30 15 15 400
Produksjon og anvendelse
av spesielle produkter 130 5 70 -
Bensin - - - 68500
4970 1120 385 89800

omrader og tettbygde strgpk. utbredelses- og nedfallsmenster er derfor
noksa likt "sur nedber", selv om utslippene ikke forst og fremst er
knyttet itl fossilt brensel.

Undersgkelser av sporelementinnholdet 1 1luft er foretatt i 1973,
1978-79 og i 1985-86 (Semb, 1978; Hanssen et al., 1980; Pacyna et al.,
1984; Amundsen, 1987). Analyser av sporelementer i nedber er utfort
siden 1974 (SFT, 1986); og det er gjennomfert landsomfattende innsam-
linger av analyse av moseprgver i 1977 og 1985 (Rambak og Steinnes,
1980; Rihling et al., 1987). Konsentrasjonen av en lang rekke spor-
elementer i moseprover er godt korrelert med nedbertilfeorselen, slik
at moseprgver kan brukes til 4 ansld nedbegrtilforslen ogsa i mg/m2
(Hanssen et al., 1980; Steinnes, 1985; Rilhling et al. 1987).

Tabell 4 er en sammenligning av sporelementkonsentrasjoner i luft pa
Birkenes i 1979-79 og 1985-86.

Sammenligningen av gjort sektor-vis, basert pa luft-trajektorer i
850 mb beregnet ved Meteorologisk Institutt. Denne viser en nedgang i

__konsentrasjonene som er ganske markert for Pb-og-Cd.

Det er naturlig & sette denne nedgangen i sammenheng med redusert
blyinnhold i bensin, og restriksjoner pa utslipp av kadmium. Ogsé
andre endringer be¢r nevnes. Forbruket av tunge fyringsoljer i Vest-
Europa er sterkt redusert, mens England hadde streik og stopp i kull-
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industrien 1 forste del av 1985. I @st-Europa har kullforbruket vert
pkende i perioden, og det er ogsd okning i personbiltrafikken.

Nedbgr- og moseanalysene viser stort sett samme tendens som luftfilt-
rene, markert nedgang for Pb og Cd.

Kvikksgolv forekommer i atmosfaren som gassformig elementart kvikkselv
(Hg(0)), molekylare gassformige kvikksplvforbindelser,og bundet eller
adsorbert til aerosolpartikler.
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Figur 1: Konsentrasjon i moseprgver (ppm).
Tilfert med nedbgren, mg/m_°ar.
Etter: Hanssen, J.E., Rambék, J.P., Semb, A. og
Steinnes, E. (1980).
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Definisjon av trajektoriesektorer:

Proven regnes a tilhgre en
bestemt sektor dersom trajek-
torien ligger innenfor sektoren
minimum 50% av tiden.

Tabell 4: Konsentrasjoner av
sporelementer i luft,
Birkenes.

Enhet: ng/m3.

Sektorvise middelverdier for 1978-79, og 1985-86.

Sektornummer:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Alle sektorer
Antall 7 |0 17 ] 11 6 | 16 | 42 | 19 | 49 180
prgver | 10 9| 14 13 15 | 43| 16 7] 33 160
245 [132 | 170 | 238 | 273 | 897 | 863 | 360 | 457 508
Na 148 192 | 121 | 118 | 447 | 534 | 474 | 376 | 323 350
61 94 78 1227 | 49 |128 | 38 | 34 | 90 80
Al 28 f11s }163 |124 | 62 | 65 | 24 | 30 | 67 73
0.32 1.1 |1.2 |1.6 |1.7 | 2.0 |0.61]0.51] 1.5 1.2
As 0.32 [0.44[0.99]1.2 | 0.8 | 0.69]{0.33} 0.17] 0.50 0.63
0.15 j0.32{ 0.37]| 0.67| 0.41} 1.1 | 0.31]| 0.11{ 0.60 0.46
Sb 0.13 [0.42| 0.48] 1.1 | 0.58] 0.79] 0.16] 0.05| 0.28 51
0.21 J0.31| 0.34]| 0.60} 0.57] 1.5 | 0.53} 0.22] 0.70 0.60
Se 0.07 }0.19]0.32] 0.48] 0.54| 0.60] 0.18) 0.06] 0.27 0.37
Zn 7.6 [13 |21 |26 [18 |18 7.0 {3.3 |14 15
0.07 10.1740.22] 0.37| 0.49] 0.77| 0.19] 0.08{ 0.33 0.29
cd 0.02310.10] 0.16} 0.21| 0.19] 0.22] 0.05] 0.03§ 0.09 0.14
5.4 |15 |21 26 (29 J30 {15 {3.4 |20 18
Pb 3.0 7.2 |22 |15 |17 17 s ]1.3 |s.0 11




Kvikksplvy i 1luft felger ikke det samme utbredelses- eller nedfalls-
mgnstret som de andre sporelementene. I luft er totalkonsentrasjonen
av kvikkslegv relativt hey, 2-20 ng/m3, og det meste av dette forelig-
ger som elementart, gassformig kvikksolv. En del foreligger imidlertid
ogsd som gassformige molekylare kvikksplvforbindelser, og det er disse
reaktive kvikkseplvforbindelsene som kan felles ut med nedber, absor-
beres 1 vegetasjon, osv. Elementart kvikkseplv kan overfeores til vann-
lgselig kvikkseplv ved reaksjon med oksidanter (ozon) i atmosfazren, men
de reaktive kvikksgplvforbindelsene vil ogsa kunne dannes ved forbren-
ningsprosesser, industriprosesser o.l. (Brosset, 1981; Lindgvist og
Rodhe, 1985; Iverfeldt og Lindgvist, 1986).

Utslipp av sporelementer i Norge er, bortsett fra biltrafikken, s=arlig
knyttet til metallurgisk industri. De landsomfattende innsamlingene av
moseprover gir- gode opplysninger om hvor utslippene befinner seg, og
hvilke elementer som finnes i utslippene.

Ellers er det analysert luftfiltre i forbindelse med Oslo-undersgk-
elsen i1 1971 (Joranger et al., 1977). Utenom utslipp av bly og vana-
dium fra tunge fyringsoljer, viser undersgkelsen ogsa utslipp av jern-
oksid, sink, mangan, kadmium og bly fra Christiania Spigerverk 1
Nydalen.
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5-6 February 1971
Br - Bromine
Unie: uq/m'

5-6 February 1971
Fe - Iron 5
Unit: ug/m /G\v
- e
/ A

4-5 February 1971

Pb - Lead
Unit: ug/m’
=

S-6 February 1971
V - vanadium
Unit: nq/m’ é

5-6 Pebruary 1971
Sb - Antimony
Unit: ng/m’

w2

4-% Februicy 1971
Cd - Cadr.ium
Unit: pg/m’ e

Figur 2: Konsentrasjonsfordelingen av endel elementer i luft under en
inversjonsperiode i Oslo 5-6 februar 1971.
Etter Joranger et al., NILU OR 27/77.
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I februar i ar ble smeltehytta i Sulitjelma nedlagt. Foruten & ha
Norges hoyeste Soz—konsentrasjoner i utendgprs 1uft, hadde dette
samfunnet ogsd hgye verdier for bly, sink, arsen og kadmium i 1luft.
Dette er imidlertid na historie.

Tabell 5:Luftkonsentrasjonen av 6 elementer pa filter, samt SO ved
5 stasjoner i Sulitjelma. Konsentrasjonene er gitt i ug/m3
som 24-timers middelverdier.

B. Sivertsen, NILU, notat 22.1.1975.

1974 ' Element (ug/m’)
Stasjon Dato S(som S) | Fe Pb Zn | cd Cu | so,
Furulund | 7-8.2 16 5.0 | 3.3 | 8.4 | 0.2 | 0.5} 1470
Giken " 14 1.4 | 5.3 | 17.4 | 0.25 | 0.8 | 2400
Lomi m 17 9.2 | 3.3 | 8.6 | 0.2 | 0.7 | 1700
Charlotta | 8-9.2 13 3.9 | 3.3| 8.6 | 0.2 | 0.5 | 1040
Sandnes Z 15 &7 | 8.3 1 2.0 | 0.18 | e.7 | ‘780

For a4 finne konsentrasjoner av betydning mad vi nd reise til Ost--
Finnmark, der vi har et nikkelverk noen f& km o¢st for Svanvik i
Pasvik. Dette verket har et utslipp av 802 som er storre enn Norges
totalutslipp og konsentrasjonene av nikkel og kobber i lav og mose-
prgver er betydelige (figur 3).
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St m——

V4

%

Etasjemose, Aylocomium splendens

Figur 3: Konsentrasjonen av kobber og nikkel i moseprogver,

Kvitkrull, Cladina stellarts
(Reinlav, Cladina arbuscula/mitis)

Pasvik

1981, (Schjoldager m.fl., 1983).
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KJEMISK SAMMENSETNING AV NORSK DRIKKEVANN:
VANN SOM EKSPONERINGSKILDE FOR METALLER/ELEMENTER I NCRGE

Trond Peder Flaten,
Kjemisk institutt, Den allmennvitenskapelige hggskolen,
Universitetet i Trondheim, 7055 Dragvoll.

Det er samlet inn U4 vannprgver, en for hver arstid, fra hvert av 384 norske
vannverk som pr. 1.1.1982 forsynte 70,9% av Norges befolkning. I alt 30
ulike bestanddeler (tabell 1) ble bestemt i vannprgvene. Det er gjen-
nomfgrt en relativt grundig analysekontroll: Prgvene for hver arstid er
analysert i tilfeldig rekkefglge sammen med standarder, dubletter, null-
l#sninger og tidligere analyserte prgver. Analyseresultatene virker, med

enkelte mindre unntak, palitelige.

Norske kvalitetskrav eksisterer for 14 av de undersgkte parametrene. Disse
kravene er gitt i tabell 1, sammen med den prosentvise andelen av enkeltob-
servasjoner som ikke oppfylte kvalitetskravene. For de fleste Ye-
standdelene var kravene stort sett oppfylt. Nir det gjelder pH, fargetall,
Cu og Fe, var det imidlertid mer enn 10% av vannprgvene som ikke oppfylte
kvalitetskravene. Dette gjenspeiler to av de viktigste problemene i norsk
vannforsyning: (1) Mange vannkilder har hgyt humusinnhold. Dette er i
fgrste rekke et estetisk problem. (2) I store deler av landet er vannet
surt og blgtt. Dette fgrer <til korrosjon av vannrgr og andre

installasjoner.

Tabell 1 viser at det er store variasjoner i sammensetningen av norsk drik-
kevann. For flere bestanddeler er de hgyeste verdiene mer enn 100 ganger de
laveste. De fleste bestanddelene viser ogsd markerte geografiske mgnstre.
Mgnstrene kan tolkes ut fra ulike typer prosesser som bidrar til drikkevan-

nets kjemiske sammensetning:

- Kjemisk forvitring av berggrunn, lgsmasser og sedimenter i vannkildenes
nedslagsfelt (f.eks. Al, Ba, Ca, F, K, Mg, Na, Si og Sr).
- Tilfgrsel av havsalter (f.eks. Na, Cl, Br, Mg og SOy).

- Regiocnal eller lokal forurensning (f.eks. Al, Mn, SOy, NO3 og o).,

- Utlgsning fra vannrgr/armatur (f.eks. Cu, 2n, Fe, Ca og Sr).

- Vannbehandling (f.eks. Na, Ca, Sr, Cl, Al og SOy).

- Nedbrytning av planterester fra myrer og annen organisk jord (f.eks. TOC,

fargetall og NO3).
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Generelt bidrar drikkevannet lite til totalinntaket av de fleste elementer.
Det finnes imidlertid unntak, det mest kjente er fluor. Dessuten varierer
den kjemiske sammensetningen mye (se over), slik at for de hgyeste kon-
sentrasjonene kan drikkevannet gi betydelige bidrag av ulike elementer.

armatur og loddinger kan drikkevannet des-

bade

P.g.a. utlgsning fra vannrgr,
suten i enkelte tilfeller inneholde betydelige mengder av metaller,

toksiske (Pb, Cd) og andre.

Ved eksponeringsvurderinger ma det, i tillegg til totale mengder, tas hen-

syn til den biologiske tilgjengeligheten av ulike fysikalsk-kjemiske former

(op-

plgst) i drikkevann kan absorberes mer effektivt enn former som finnes i

av det aktuelle elementet. Det kan tenkes at de formene som finnes

mat og andre kilder. Dette kan kanskje ha betydning for elementer som

f.eks. aluminium, krom og vanadium.

Tabell 1. Konsentrasjoner og kvalitetskrav for 30 bestanddeler i norsk drikkevann,

Median- Konsentra-~ Kvalit. Over- L

Bestanddel verdi sjonsomrade krav skridelser
Silisium (mg S1/1) 0,88 <0,30-9,17 - -
Aluminium (mg Al/1l) B}:015:5 <0,10-4,10 - -
Jern (ng Fe/l) 47 <10-4373 <200 . 7
Titan (ug Ti/1) <4 <4-61,5 - -
Magnesium (mg Mg/l) 0,69 <0,07-13,0 <10 05 2%
Kalsium (mg Ca/l) 2051817 0,17-57,4 <35 (0) N
Natrium (mg Na/l) 34578 0,32-115,3 - -
Mangan (pg Mn/1) 643 <50-991 <100 o AT
Kopper (ug Cu/l) L 57 <1-2886 <50 21,2%
Sink (ug 2n/1) L33 <6-3215 <300 25 67%
Bly (ug Pb/1) | <90 <90-675 <50 20,077
Nikkel (ug N1/1) | <40 <40-57 = =)
Kobolt (ng Co/l) | <20 <20 - -
Vanadium (ug V/1) <10 <10 - -
Molybden (ug Mo/l) | <10 <l0 - -
Kadmium  (ug Cd/1) | <10 <10 Z5 ?
Barium (pg Ba/l) 855 <25-481 - -
Beryllium (ug Be/l) ) €2 - -
Strontium (ug Sr/l) 14.:8 1,5-571 - -
Litium (ng L1/1) | <5 <5-12,5 - -
Kalium  (mg K/1) 0,14 <0,5-5,27 - -
Fluorid (ug F Ll) 58 13-1208 <1500 0
Klorid (mg Cl_/l) 6,40 0,46~117,0 <100 0,3%
Bromid (ug Br /1)] 11 <5-441 - -
Nitrat (mg NO,/1) 0,46 0,05=21,4 | &Ll O55%
Sulfat (mg SOZ/l) S 28 1,36-39,6 <100 0

pH 6,75 4,50-10,28 8,0-8,5 98,07
Konduktivitet (uS/cm){ 50,4 8,0-620 - -
TOC (mg C/1) 2,35 0,22-10,02 - ~
Fargetall (mg Pt/1l) 11 0-145 i Syl

1) Prosentvis andel av enkeltobservasjoner i denne undersokelsen som ikke oppfyller
norske kvalitetskrav.
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SVERRE H. OMANG. 0SLO HELSERAD

Erneringspolitikken har de senere &r fokusert oppmerksomheten sterkest
om kostens hgye innhold av fett og sukker og uttalt at det generelt
bgr spises mer av magre og stivelsesholdige matvarer. De direkte rad
til befolkningen har gdtt ut pd at vi md ¢ke inntaket av brgd og andre
kornvarer, spesielt basert pd sammalt mel, spise mer fisk, poteter,
frukt og gr¢nnsaker og bytte ut fete meieri- og kjg¢ttvarer med magre
varer. Videre skal vi spise mindre sm¢r, margarin og sukker og mer fet
fisk som inneholder de riktige umettede fettsyrer.

Hvorledes vil 54 disse rddene, dersom de fglges, virke inn p4d indi-
videnes sporelementstatus?. Svaret er helt klart! Virkningen vil veare
udelt positiv, i og med at bdde vitamin, mineral og sporelementinn-
taket vil gke. Dette er meget gledelig. Selv om vi hittil ikke har
hatt noen klare indikasjoner pd at den vanlige norske kost gir mangel
hos den alminnelige befolkning, vinner forskningen stadig ny er-
kjennelse. Vire kunnskaper pd omrddet er sdledes fortsatt mangelfulle.
Mens vi vet at det er store individuelle forskjeller i tilfgrselen,
savner vi mer kjennskap bdde til behovet for sporelementer, til
innholdet i matvarene, til den biologiske tilgjengelighet og til
hvilke synergistiske eller antagonistiske reaksjoner som foregdr de
enkelte metallene imellom. Nye tilbud p4d matsektoren, kanskje spesielt
pd snack og fastfood siden, gj¢r dessuten at vi de senere dr har fidtt
relativt store endringer i kostens sammensetning for visse grupper.
Syke samt eldre med lavt energiinntak, md ogsd i denne sammenheng
betraktes som utsatte grupper. Det er dessuten et stort spgrsmal om
ikke visse alvorlige sykdommer, eksempelvis multipel sklerose, kan ha
sammenheng med manglende tilfgrsel av visse metaller eller med
uballanse i mengdeforholdene mellom de enkelte metaller.

DE ENKELTE ELEMENTER

Av elementer det er naturlig A& konsentrere seg om i sammenheng med
eksponering for elementer og ernaring kan nevnes bly, jern, kadmium,
kobber, krom, kvikks¢lv, mangan, nikkel, selen og sink.

KONKLUSJON

Innlegget kommer narmere inn p&d situasjonen for de enkelte metaller,
o9 legger vekt pd at i forbindelse med tilf¢rselen gjennom kosten md
vi ikke glemme serveringsutstyr som kjeler, kopper og kar som kan til-
fere betydelige mengder upnskede metaller, spesielt bly, ndr uhellet
er ute. Det henvises spesielt til ukontrollert bruk av bl.a. billig
keramikk innkj¢pt pd reise 1 land der kontrollen med slike varer er
svert mangelfull.
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IATROGENIC METAL TOXICITY

J. Aaseth, J. Savory

Iatrogenic metal toxicity is becoming increasingly important
as new pharmacologic agents and treatments are developed and used
in patient care. Two aspects of this topic are the adverse side
effects of metal-containing drugs and metal contamination of
solutions used either in patients undergoing treatment by

dialysis for chronic renal failure, or patients on total
parenteral nutrition.

Precious Metals

Adverse effects of silver, gold and platinum are frequently
observed during the clinical use of these precious metals as
drugs. Gold salts are used in the treatment of rheumatoid
arthritis. Platinum as cis-dichlorodiamino platinum (cis-
platinum) is used as a cytostatic agent in cases of testicular or
ovarian cancers. latrogenic intoxication due to silver may result
from the medical use of silver nitrate solutions as bactericidal
agents. These three precious metals have similarities with regard
to chemical reactivity, since all of them are so-called "sulfur
seekers"”, also called "soft" metals, characterized by high
affinity for thiols and selenide groups. Their toxic effects may
be influenced by this reactivity.

Silver intoxication (argyria) is characterized by blue-grey
discoloration of the skin. Increased concentrations of selenium
as well as of silver have been found in skin from silver-exposed
patients. Electron-dense particles can be found, for example, in
kidney biopsy material from such patients, and X-ray
microanalysis of these particles has demonstrated the presence of
silver selenide.

Platinum intoxication may occur from treatment of cancer
patients with cis-platinum chemotherapy. Upon dissolution in
water, chloride groups in cis-position exchange for hydroxy
groups. The resulting hydroxy compound is highly nephrotoxic, and
this effect constitutes the major drawback of cis-platinum
chemotherapy. Even a short course of such therapy may induce
sustained kidney disorder, characterized by elevated creatinine,
hypomagnesemia and tubular proteinuria. The essential lesion is
proximal tubular necrosis. Co-administration of hypertonic saline
has been used to reduce the nephrotoxic potential. Some sulfur-
containing agents (dithiocarbamates), as well as selenium, will
prevent the toxic effects. Animal experiments have indicated that
selenite administration lowers the toxicity of cis-platinum
without reducing its therapeutic potential.

Gold toxicity is often observed when rheumatic patients are
treated with gold salts, the most commonly used compound being
gold thiomalate. Gold is rapidly separated from thiomalate after
injection and is initially bound to albumin in blood plasma.
Later, gold concentrates mainly in the kidneys and to a lesser
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__than are adults in this situation.

extent in the macrophages in the liver, the spleen and rheumatoid
tissue. The most common s8ide effects are skin reactions,
haematological effects and again nephrotoxicity. Whereas
transient proteinuria is common, the more serious nephrotic
syndrome seldom develops. It 1is characterized by deposition of
immunoglobulins in glomerular lesions and pacrticulate matter,
possibly gold, in renal tubuli. Treatment with steroids or
penicillamine may improve the condition.

Animal experiments have also shown that selenite
administration alters the distribution of gold. The affinity of
the precious metals for sulfur and selenium-containing ligands is
an important field for further research in relation to their
biological toxicity and the possible preventive measures in
connection with treatment with the metal-containing drugs.

Aluminium

Aluminium, a common constituent of antacids, is different
from the precious metals with regard to biochemical reactivity;
it is classified as an "oxygen seeker" or "hard" metal. The major
toxic metal problem encountered during haemodialysis treatment
for chronic renal failure is aluminium toxicity. Major clinical
consequences are the neurological syndrome (dialysis
encephalopathy) and metabolic bone disease (dialysis
osteodystrophy). Evidence for the role of aluminium in these
disorders comes from epidemiological studies relating aluminium
content of public water supplies with the incidence of the
disease. Contamination by aluminium of such water sources results
in contamination of dialysis solutions. Purification of water
used for the preparation of dialysate has reduced greatly the
incidence of aluminium~related diseases. However, many uraemic
patients are treated with aluminium-containing phosphate binders
which constitute another major source of iatrogenic aluminium
poisoning. Both nickel and chromium concentration in plasma are
markedly elevated during haemodialysis treatment and may
contribute to other forms of iatrogenic toxicity. Clinical
consequences of hypernickelaemia and hyperchromiumaemia are as
yet unknown.

Aluminium contamination of intravenous fluids used for total
parenteral nutrition can produce metabolic bone disease similar
to that seen in patients on haemodialysis treatment. Particular
problems are phosphate solutions, calcium gluconate and albumin.
Casein hydrolysates have also been found to be contaminated.
Infants in particular seem to be extremely susceptible to this
type of iatrogenic poisoning. Children are also susceptible to
developing aluminium-related bone disease if they have impaired
renal function and are taking aluminium-containing phosphate
binders, even if they are not on dialysis treatment. Children are
probably more inclined to exhibit signs of aluminium toxicity

Thus, iatrogenic metal poisoning is an important clinical
problem requiring c¢lose interactions between the physician and

the analyst. Good analytical performance is crucial to the care
of the patient.
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OVERVAKNING BASERT PA BIOLOGISKE PR@VER

Tore Syversen, Institutt for farmakologi og toksikologi, Univer-
sitetet 1 Trondheim, Eirik Jarlsgt. 10, 7030 Trondheim.

Biolegisk monitorering er en individ-rettet mate & overvake
menneskefs eksponering for miljegifter. I mdl og metode er den
forskjelfige fra emiéjonsmélinger som er knyttet til bestemta
kilder eller miljemonitorering hvor vi karakteriserer bestemte
deler av vare omgivelser. Noen sartrekk ved disse wulike arbeids-
matene b;ir kommentert, og fordelene ved biologisk monitorering

vil bli spesielt trukket frem.

Biologiske media Kan vare lett tilgjengelig (f.eks. urin og har?
eller er vanskelig tilgjengelig (organ-biopsier). De kan ogsia i
ulik grad reflektere den total belastning 1individet er utsatt
for. De mest aktuelle biologiske medier vil bli gjennomgatt og
kommentert m.h.t. tilgjengelighet {or prevetagning og anvendbar-

het som indikatoarer.

Ved oppleng av biologisk monitorering ber man ha etiske regler
for hveordan wuridersekelsene skal legges opp, gJennomfoeres og
rapporteres. Mar ber klargjere hva formidlet ved undersekelsene
er, Hvordan resultatene skal anvendes og hvem skal fi delaktighet

i resultatene.

Mulighetene for bialogisk monitorering av metaller vil bli
gjennomgdtt for et lite utvalyg &v metallene; kvikkselv, bly,

kadmium, arsen og aluminium.
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METALLER I MILJQET

Mpteleder Sverre Omang, Oslo Helserad
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Seminar om eksponering og helsevirkning av metaller/elementer
1 Norge, Soria Moria t1.11. 1987
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SPORELEMENTER I TERRESTRISK MILJ® I NORGE:
BETYDNING FOR HUMAN EKSPONERING

Eiliv Steinnes, Universitetet i Trondheim, AVH, 7055 Dragvoll

SAMMENDRAG

Ved eksponeringsstudier knyttet til giftige metaller eller
essensielle sporelementer er det hgyst utilstrekkeliqg bare & be-
trakte forholdene 1 luft og vann ndr man skal ansld bidrag fra det
lokale miljpet., Kunnskap om kilder og spredningsveier 1 terrestrisk
miljep for de stoffene det gjelder er ogsd vesentlig for 4 kunne

gi et mdl for total eksponering til mennesker.

Denne¢ kunnskapeh mad omfatte bdde naturlige bidrag og forhold som har
med forurensning & gjgre.

Dette foredraget vil skissere en del faktorer som er viktige for

4 karaktisere bidrag fra terrestrisk miljg til eksponering av
befolkningen i Norge med visse essensielle eller toksiske elementer.
Matematiske modeller kan vare et nyttig redskap i denne sammenheng.
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INNLEDNING

Forurensninger med tungmetaller har i de siste 10-&r vart viet stor
oppmerksomhet. Heye konsentrasjoner av tungmetaller i jord er et
alvorlig miljoproblem fordi tungmetallene overferes fra jord via
vekster til mennesker og dyr. F.eks. i Japan har slik forurensning
fort til alvorlig sykdom hos mennesker (Kitagishi & Yamane, 1981;
Lag, 1982).

Tungmetaller foreligger vanligvis i relativt lave konsentrasjoner i
uforurenset jord, selv om naturlige forgiftninger med tungmetaller
forekommer. 1 den senere tid er man imidlertid blitt klar over at
betydelige mengder tungmetaller transporteres over lange avstander pa
lignende mAter som for den sure nedberen. Lokale tungmetallutslipp
fra industri, boligoppvarming, veitrafikk m.m. kan ogsa tilferes
jorda.

Siden @stfold fylke tidlig ble industrialisert, var det grunn til &
tro at jorda der var pavirket av tungmetallutslipp fra lokale kilder
i tillegg til de bidrag som kommer via langtransport. For a kaste
lys over denne problemstilling, ble det besluttet & undersoke
innholdet av tungmetaller i jorda omkring ostfoldbyene Halden, Moss,
Sarpsborg og Fredrikstad. Resultatene fra denne undersokelsen
foreligger som en dr. scient.-avhandling (Blom, 1986), og deler av
arbeidet er under publisering (Blom 1987a, 1987b). Hovedresultatene
fra dette arbeidet er presentert i det etterfolgende.

LITTERATUR

Langtransport av tungmetaller

Tungmetaller som slippes ut til luft fra industri, boligoppvarming,
biltrafikk m.m., kan transporteres over lange avstander for de
avsettes pa bakken. Det fins flere metoder for & beregne dette

nedfallet, f.eks. ved 4 male tungmetallinnholdet i luft, mose, lav

eller jord. Det er utfert flere undersekelser over
tungmetallinnholdet i mose i Skandinavia (f.eks. Rambzk & Steinnes,
1980a, 1980b; Rihling & Tyler, 1973, 1984). Innholdet av bly i mose
er vist i fig. 1A. Som det fremgidr av figuren, er konsentrasjonen av

bly i mose storst lengst sor i landet og avtar gjennomgiende mot nord
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og mot innlandet. Disse og andre resultater tyder pa at det foregar
en betydelig langtransport av bly og andre elementer til Norge fra

kilder som ligger sorvest til serest for landet.

Tungmetallinnholdet i overflatejord (humus) fra Norge er wvist i
fig. 1B. Konsentrasjonsmensteret for bly i overflatejord ligner mye
pd mensteret for mose (fig. 1lA). Dette indikerer at ogsa jordprever
er et egnet prevemedium for 4 studere atmosfarisk nedfall av
tungmetaller. Jordprever vil kunne gi et bilde av nedfallsmensteret

som representerer et mye lengre tidsrom enn f.eks. moseprover.

Figur 1 Innhold av bly (ppm) i mose (A)
og humus (B). Steinnes, 1984.
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Luftforurensninger i @stfold

@stfold ble tidlig industrialisert (Kiar, 1915; Grensund, 1978) og
har derfor vart utsatt for luftforurensninger fra lokale kilder i
lengre tid. Haugbotn (1976) fant at svovelinnholdet i nedber avtok
med ekende avstand fra Borregaard i Sarpsborg, mens Steinnes og Krog
(1977) observerte at innholdet av kvikkselv i naturlig forekommende
lav i Sarpsborg-omrddet viste en liten, men jevn nedgang med okende
avstand fra  industrikomplekset. I en Dbasisundersekelse av
luftkvaliteten i Sarpsborg og Fredrikstad for perioden 1981-83
(Hagen, 1985), ble det funnet at konsentrasjonen av svoveldioksyd,
sot, nitrogendioksyd og  karbonmonooksyd overskred anbefalte
grenseverdier for luftkvalitet i undersokelsesperioden. Det er ogsa
funnet at totalt artstall av lav 1 Sarpsborg-Fredrikstad-omrddet
minket med okende nivd av svoveldioksyd i 1lufta (Hilde, 1983).
Saugstad (1985) har observert signifikant heyere dedelighet av
hjerte-/karsykdommer enn forventet for begge kjonn i @stfold. Det
hevdes at resultatene indikerer at andre faktorer enn livsstil og
livsforhold er viktige for denne observasjon, og at generelle
miljefaktorer som forurensning av luft, vann og jord knyttet til den

tidlige industrialisering er mulige forklaringer.

METODER

Jordprever

Det er samlet inn jordprever fra udyrka og dyrka mark i Ostfold i
perioden 1982-83. Fra udyrka mark ble det samlet inn humusprever og
fra dyrka mark jordprever fra plogsjiktet (0-20 cm). Minst 10
delprover ble samlet inn innenfor en sirkulaer preveflate pa 100 m?.
Fra et spesielt forurenset aomrade ble det ogsd samlet inn jordprever
fra private hager. P4 laboratoriet ble jordprevene toerket ved ca.
35 °C, knust og siktet, og fraksjonen < 2 mm benyttet under den

kjemiske analysen. Torrstoff ble bestemt ved terking av preven ved

105 °cC. Innholdet av_gly, sink, kadmium, kobber, nikkel, krom og
kvikkselv ble bestemt v.h.a. atomabsorpsjonsspektrofotometri etter
behandling av proevene med konsentrert salpetersyre. Alle kjemiske
analyser av jord er wutfert med 2 paralleller. Innholdet av

tungmetaller i jord er oppgitt som mg pr. kg (ppm) terrstoff.
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3.2

353

4.1

Planteprover

Fra 2 spesielt forurensede omrdder er det samlet inn prever av
matvekster. P4 laboratoriet ble prever av kruspersille og salat
vasket med deionisert vann. Prever av gulrot og potet ble vasket i
springvann og skrelt, og prever av korn ble tresket for hand.
Plantematerialet ble oppdelt om nedvendig og terrstoff bestemt ved
terking ved 105 °C. For bestemmelse av bly, sink, kadmium og kobber
ble preovene forasket ved 450 °C, behandlet med konsentrert salpeter -
og saltsyre og innholdet av tungmetallene Dbestemt +v.h.a.
atomabsorpsjonsspektrofotometri. Kvikkselv ble bestemt v.h.a.
flammelos atomabsorpsjonsspektrofotometri etter oppslutning av
prevene med salpetersyre og kaliumbromat. Resultatene er oppgitt som

mg pr. kg (ppm) terrstoff.

Undersokte omrader

Det ble valgt 4 underseke 3 hovedomrdder i Ostfold: Halden-, Moss-
og Sarpsborg-Fredrikstad-omrddet (fig. 2). Langs Glomma mellom
Sarpsborg og Fredrikstad er det en Dbetydelig bebyggelse og
industriell aktvitet, og det ble derfor wvalgt 4 betrakte
Sarpsborg-Fredrikstad-omrddet som ett hovedomrdde. Under vurderingen
av resultatene fra Sarpsborg-Fredrikstad-omrddet ble omrddet delt opp
i underomrdder. Disse er vist i fig. 3. Omrddet nordest for den
stiplede linjen med unntak av  Sundlokka-omrddet er kalt
Sarpsborg-omradet. Omriddet sorvest for den stiplede 1linjen med
unntak av Glombo- og ©Ora-omrddet er kalt Fredrikstad-omradet.
Omradene Glomb;, Sundlekka og Ora er industriomrdder. Det er laget
kart over innhold av tungmetaller, glodetap og pH i jordprever for
hovedomriddene Halden, Moss og Sarpsborg-Fredrikstad og for
delomridene Sundlekka og Ora (Blom, 1986).

RESULTATER OG DISKUSJON

Halden, Moss og Sarpsborg-Fredrikstad

Det midlere tungmetallinnholdet i hvert av de undersekte omrader er
vist i fig. 4-10. Middelverdiene er oppdelt i antatt naturlig
bakgrunnsverdi, antatt bidrag fra atmosfarisk langtransport og antatt

bidrag fra lokale forurensnigskilder pd grunnlag av resultater omtalt
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i litteraturen (Blom, 1986). Ut fra disse litteraturstudier er det
funnet at bidraget av bly, sink og kadmium fra atmosfarisk
langtransport synes 4 vare betydelig for forurensning av jord i
@stfold, mens bidraget fra langtransport synes 4 vare relativt lite
for kobber, nikkel, krom og kvikkselv. Det beregnede bidraget fra
forurensning for de sistnevnte tungmetallene (fig. 7-10) skyldes
derfor  sannsynligvis  lokal forurensning og i liten grad
langtransportert forurensning. Det fremgdr av fig. 4-6 at antatt
bidrag fra langtransportert forurensning er betydelig for bly, sink
og kadmium sammenlignet med antatt naturlig bakgrunnsnivd. Dette
gjelder i storre grad for udyrka enn for dyrka mark og ser ut til &
ha sammenheng med forskjellen mellom prever fra udyrka og dyrka mark.
Humusprever fra udyrka mark er samlet inn fra tynnere sjikt narmere
Jordoverflaten enn jordprevene fra plogsjiktet (0-20 cm) { dyrka

mark.

Blant hovedomrddene Halden, Moss og Sarpsborg-Fredrikstad er de
heyeste middelverdier for samtlige tungmetaller bidde i udyrka og
dyrka mark observert i Sarpsborg-Fredrikstad-omrddet. Blant de ulike
deler av Sarpsborg-Fredrikstad-omrddet er de heyeste middelverdier i
udyrka mark for samtlige tungmetaller unntatt kvikkselv observert pa
industriomrddene Glombo og Sundlekka. For kvikkselv er de hoyeste
middelverdiene i udyrka mark observert 1 omrddene Sarpsborg og
Sundlekka. I dyrka mark er de heyeste middelverdier for bly, sink og
kadmium observert p& Sundlekka. Middelverdien for enkelte
tungmetaller i dyrka mark er ogsé relativt hey pd Glombo. Det
bemerkes at antall observasjoner fra Glombo er lite bide for udyrka

og dyrka mark.

I Halden-omrddet er det generelt sett ikke observert
tungmetallinnhold i jorda som indikerer store lokale
forurensningskilder, mens middelverdiene for Moss-omrddet er noe

hoyere.

4.2 Sundlekka

Som det fremgidr av fig. 4-10, er bade udyrka og dyrka mark kraftig
forurenset med bly, sink, kadmium og kobber pa Sundlekka-omradet.

Det fremgdr ogsd av figurene at det meste av forurensningen synes a
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skyldes forurensning fra lokale kilder. P4 Sundlekka-omriadet ble det

ogsd samlet inn jordprever fra private hager (tab. 1).

Tab. 1: Innhold av tungmetaller (ppm) i jordprever fra private
hager pd Sundlekka; aritmetisk middelverdi.

| Tungmetall | Bly | Sink | Kadmium | Kobber | Nikkel | Krom |

I I I I | l | I
| Middedwerdl [ 124 | 773 | 2.38 | 60 [ 30 [ 357 |

Sammenlignet med antatt naturlig bakgrunnsnivd og antatt bidrag fra
langtransport for dyrka mark (fig. 4-10), viser resultatene i tab. 1
kraftig forurensning av hagejord med bly, sink, kadmium og til dels
kobber. Dette er de samme tungmetaller som udyrka og dyrka mark pa

Sundlekka er forurenset med.

Fra omkring Arhundreskiftet og frem til 1929 14 det et smelteverk for
sink pd Sundlekka (fig. 11). Senere har det vart annen
sinkbearbeidende industri pd dette omrddet. Idag ligger Scancor A/S
p4 Sundlekka, og denne bedriften har blant annet et anlegg for
opparbeiding av sinkaske, et avfallsprodukt. Dette anlegget slipper
ut et sinkholdig stev til luft (Sem, 1965; Steintveit, 1977; Blom,
1986) .

Ut fra innsamlede opplysninger er det funnet 3 lokale kilder som i
sterst grad kan tenkes 4 ha fert til de heye innhold av tungmetaller
i jorda pd Sundlekka-omridet:

L. Nedfall av stevutslipp fra det nedlagte smelteverket for sink.
Nedfall av stevutslipp fra sinkaskeanlegget som ligger pa
Sundlekka idag.

3. Deponering av slagg fra det nedlagte smelteverket for sink.

For 4 teste muligheten av pkt. 1 og 2 ovenfor, er sammenhengen mellom
konsentrasjonen av de enkelte tungmetaller i jord og avstanden fra de

2 mulige forurensningskildene unders ‘kt. Det er benyttet matematiske

modeller omtalt i litteraturen (Blom, 1986). Spredningsmensteret for
bly, sink, kadmium og kobber i udyrka mark < 400 m fra industrien pa
Sundlekka synes 4 kunne forklares som et resultat av steovutslipp fra

det nedlagte smelteverket for sink, mens stovutslipp fra
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sinkaskeanlegget ogsd synes a vare av betydning for
spredningsmensteret for sink og kadmium (Blom, 1987b).
Overslagsberegninger for stevutslipp fra sinkaskeanlegget antyder at
utslippene av bly, kadmium og kobber er sma, mens utslippet av sink
kan vare. av betydning for forurensning av jord (Blom, 1986).
Spredningsmensteret for tungmetaller i dyrka mark kan ikke forklares
ut fra de benyttede matematiske modeller, mens spredningsmensteret
for bly og kadmium i hagejord kan forklares ut fra avstanden fra
begge bedrifter. Grunnen til at spredningsmensteret for tungmetaller
i dyrka mark ikke kan forklares ut fra de benyttede matematiske
modeller, kan muligens skyldes deponering av slagg; kfr. pkt. 3
ovenfor (Blom, 1987b).

Det er observert et slagg-lignende materiale deponert langs Glomma
fra nordspissen av Sundlekka og til Domberg (fig. '1l). Prever av
dette materialet viste heye konsentrasjoner av bly, sink og kobber
(Blom, 1987b). Disse resultater indikerer at dette er slagg fra det
nedlagte smelteverket for sink, noe som er i overensstemmelse med

innsamlede opplysninger (Blom, 1986).

Samlet vurdert synes den kraftige forurensningen av jord pa
Sundlokka-omrddet med bly, sink, kadmium og kobber hovedsakelig &
skyldes nedfall av stovut:slipp. til luft fra det nedlagte smelteverket
for sink. Men utslipp til luft fra sinkaskeanlegget synes ogsi 4
kunne vare av betydning for forurensningen av jorda med sink. Slagg
fra det nedlagte smelteverket for sink ser ut til & vare deponert
langs Glomma fra nordspissen av Sundlekka og til Domberg (fig. 11).
Dette slagget ser ut til 4 inneholde store mengder bly, sink og
kobber.

P4 Sundlekka-omriddet er det ogsd samlet inn prover av matvekster.
Innholdet av tungmetaller er sammenlignet med resultater fra en finsk
undersekelse som angir vanlig (normalt) innhold av blant annet
tungmetaller i matvekster (Koivistoinen, 1980). Maksimale
konsentrasjoner av tungmetaller i matvekster fra Sundlekka-omraddet

overstiger maksimale konsentrasjoner observert i den finske

undersokelsen for felgende matvekster og tungmetaller (Blom, 1986):
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Bygg (korn) : Sink, kadmium

Gulrot :  Kvikkselv
Kruspersille : Sink, kadmium, kobber
Potet : Sink, kobber

salat . Sink, kadmium, kobber

En forelepig grenseverdi for inntak av kadmium motsvarer ca. 0,075 mg
pr. dag (Lag, 1975). Det er beregnet at det mi& spises narmere 300 g
av den mest forurensede salaten fra Sundlekka pr. dag for 4 nid denne
grenseverdien. Selv om det neppe er vanlig A4 spise sd mye salat,
minnes det imidlertid om at inntaket av kadmium fra salat kommer i
tillegg til inntak av kadmium fra andre kilder. Grundigere
undersekelser er nedvendige for & kunne vurdere de helsemessige

forhold med sterre sikkerhet.

Tillexr et al. (1976) har pdpekt faren som ligger i at barn spiser
jord med et heyt tungmetallinnhold, og Thornton (1977) opplyser at
kyr pd beite kan spise betydelige mengder jord. Det er muligheter
for store tilforsler av tungmetaller til kyrene via jord dersom denne
er forurenset. Det er beregnet (Blom, 1986) at kadmiuminnholdet i
1,3 g av den mest forurensede jorda pd Sundlekka tilsvarer den nevnte
grenseverdi for kadmium pa ca. 0,075 mg pr. dag. Resultatene antyder
at inntak av f4 gram jord kan gi betydelige tilforsler av kadmium.
Dette gir grunn til helsemessig bekymring.

Glombo

Det er observert hoye innhold av sarlig bly, sink, kadmium og kobber
1 udyrka mark pd Glombo-omridet. P4 dette omrddet ligger
jernsteperiet Jetul A/S. Forleperen for denne bedriften var

jernstoperiet Krdkereoy Verk som ble etablert i 1916.

Forurensningen av udyrka mark pd Glombo synes & skyldes steovutslipp
fra jernsteperiet. Resultater fra kjemisk analyse av kornprever fra
Glombo viser heyere blyinnhold enn forventet. Kjemisk analyse av
blyinnholdet i stev fra posefiltre 1nsta11g;t pa Jetul A/S i 1985,

viste 9,0% bly. Dersom det stovet som ble sluppet ut fra fabrikken i
1983 (4ret for preveinnsamling av korn) inneholdt en tilsvarende
mengde bly som preven av filterstevet, kan direkte deposisjon av
blyholdig stev vare hovedirsaken til det heye blyinnholdet i kornet
(Blom, 1986).
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Antall observasjoner fra Glombo er imidlertid for lite til & kunne

trekke noen klare konklusjoner.

SAMMENDRAG

Det er samlet inn 187 humusprever fra udyrka mark, 99 jordprever fra
plogsjiktet (0-20 cm) i dyrka mark og 21 jordprever fra private hager
omkring byene i Ostfold. Innholdet av tungmetallene bly, sink,
kadmium, kobber, nikkel og krom er bestemt for samtlige jordprever,
mens innholdet av kvikkselv er bestemt i et utvalg pad 64 av disse.
Tungmetallinnholdet 3 jordprevene er bestemt v.h.a.
atomabsorpsjonsspektrofotometri etter behandling av provene med
konsentrert salpetersyre. Innholdet er oppgitt som mg pr. kg (ppm)

torrstoff.

P4 Sundlekka-omrddet ca. 2 km servest for Sarpsborg, og pa
Glombo-omrddet pa Krdkerey sor for Fredrikstad, er det samlet inn
tilsammen 25 prever av matvekster. Tungmetallinnholdet {1
plantematerialet er bestemt v.h.a. atomabsorpsjonsspektrofotometri
etter behandling av prevene med konsentrert salpetersyre og saltsyre
(konsentrert salpetersyre og kaliumbromat for kvikkselvbestem-
melsene). Alle jord- og planteprever ble samlet inn i 1982-83.

Ut fra litteraturstudier er det funnet at bidraget fra atmosfarisk
langtransport av tungmetaller til forurensning av jord i @stfold
synes 4 vare betydelig for bly, sink og kadmium, men betydelig mindre
for kobber, nikkel, krom og kvikkselv.

Blant hovedomriddene Halden, Moss og Sarpsborg-Fredrikstad er de
hoyeste midlere konsentrasjoner av tungmetaller i jord funnet i
Sarpsborg-Fredrikstad. Innen sistnevnte omrdde er det observert
kraftig forurensning av jorda med bly, sink, kadmium og kobber pai
Sundlekka-omrddet. Tungmetallinnholdet i matvekster fra Sundlekka
viser forurensning med sarlig sink, kadmium og kobber. Hovedarsaken

til forurensningene synes & vare utslipp av tungmetallholdig stev fra

et nedlagt smelteverk for sink pd Sundlekka, men naverende induscri

pad Sundlekka synes ogs& 4 kunne vare av betydning for forurensning av
jorda med sink. Forurensningene pa Sundlekka kan tenkes a4 ha visse
helsemessige konsekvenser. P4 Glombo er det observert forurensning

av jord med tungmetaller, men antall jordprever samlet inn i dette
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omrddet er for lite til 4 kunne trekke noen klare konklusjoner.
Innholdet av bly i et lite antall kornprever samlet inn 1 dette
omrddet, er heyere enn forventet 1 et uforurenset omradde, og
indikerer lokal forurensning. Arsaken til forurensningen pa Glombo

synes 4 vare lokal industri.
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FORHOLD SOM PAVIRKER OPPTAK AV TUNGMETALLER I PLANTER

Av Einar Vigerust
Institurt for jordfag, NLH

'ed Institutt for jordfag, NLH er det utfert et ctort antall
vekstforsok med kloakkslam og tungmetaller tilfert 1 worganisk

rorm.

Konklusionen er 3t mengder kloakkslam som er aktuelle t1l
Jordbruksformal medfarer ubetydeliq meropptak 1 avlingen.

Disse resultatene forte til 3t det ble anlagt foersek med meget
store menqder kloakkslam hvor en sammenlignet U, 10 og 40 cm
qQodt oppterket og omsatt kloakkslam. Forsekene gikk over 3 Ar og
i1 alt ble det dyrket 30 ulike vekster., Til dels er ulike deler a3u
plantene analwvwsert. Utslagene for behandlingen var svart
forskjellig for ulike tungmetaller. Et gjennomsnitt i innholdet
av alle vekstene wiste felgende middeltall, der konsentrasjonen i
planter dykret uten slam = 100:

Cd Pb Zn Ni Zu Cr Mn
10cm slam 127 115 269 130 114 110 109
40cm slam le8 127 420 218 157 110 485

I forhold til de mengdene av slam som var tilfert kan meropptaket
av flere tungmetaller karakteriseres som meget beskjedent,.

Det var en klar tendens til at metallene i sarlig grad ble
avleiret I de vegetative palntedelene. Innholdet i generative
plantedeler er lavere i kontrolleddet og spesielt mindre pavirket
3w tungmetaller tilfert med slam, Potet og korn som er wiktige
norskproduserte naringsmidler, var i liten grad pavirket av
tilfoarselen til jord. Det samme var til dels ogsa tilfelle for
rottene av gqulrot og kalrot. Utslagene kunne derimot vare
bhetydelige i1 halm, potetris o9 annet bladmateriale. Det war o03sa
tilfelle for matvarer som salat ogq spinat. Dette er likeuvel
vekster som i tarrstoffmengde har et beskjedent konsum.

I de seinere Arene er det i forsekene tilfert ulike mengder
tungmetaller i uorganisk form til jorda. P& grunnlag av
undersekelsene kan vi trekke wvisse konklusjoner som bar tillegges
vekt ndr helheten i problemet med tungmetaller ckal vurderes:

1. Opptaket av tungmetaller reduseres sterkt nar pH i jorda
tiltar. Kalking kan effektivt redusere opptaket av flere
tungmetaller i plantene. Dette er et viktig middel der en
har en betenkelig hey belastning, Kalking reduserer
problemet pa kort sikt og ber evt felges opp seinere. Yed
bruk av kloakkslam legger vi hovedvekten pa det langsiktige

“problemet som ikke reduseres ved kalking. Norske
retningslinjer har derfor ikke stilt krav om kalking wed
bruk av slam.

2.1 jorda bindes metallene sterkt til organisk cstoff.
Metaller tilfart med organisk stoff kan gradvis bli frigjort
ved omsetning. En opprettholdelse av heyt humusinnhold i
jorda vil likevel skjerme for plantenes opptak av metaller.
Tilfering av samme mengde tungmetaller i uorganisk form har
fort til tydelig sterre innhold i planteveksten enn
tilfellet etter tilfering av kloakkslam.
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3.Heyt innhold av leirparrikler i jorda ferer ogsa til sterk
binding av tungmetaller 1 jord o3 dermed redusert
tilgjengelighet for plantene.

4.Avhengig av berggrunnsmaterialet varierer det naturlige
innholdet av ulike tungmetaller i iorda. (1)

S.Plantene kan ta opp tungmetaller direkte fra
forurensninger i luft., Mesteparten av metallene som er
tilfart jord blir akkumulert i ploglaget. Resttene qar
normalt dypere, derfor har o0gsa undergrunnen betvdning for
plantenes innhold, som antydet i en dansk undersskelse. Fig
1 og 2 (2). Virkningene er likevel avhengig av starrelsen av
luftforurensningene, planteslaq og ulike forheld i jord.

GJC.G from i

Cd n sod
mg/ kg OM

TN = G4 trom wpaol
= s
7 A = eco trom mibeod

Cdpigntzaebec

Figure 1 : Sources of plaat C4 Pigure 2 : Theoretical plant Cd re~
sponse curve to increa-
sing topsoil C& concen-
trations

6.Undersekelser tyder p& at utvasking av tungmetaller fra
matjordlaget i dyrka jord normalt er meget liten (se pkt 1-
4). Mengdene av metaller som normalt tilferes jorda synes a
vere markert sterre enn det som fares bort ved utvasking og
planteopptak tilsammen (3). Dette betyr at vi er inne i en
akkumuleringsfase for tungmetaller i jord. Selv om problemet
pa kort sikt ikke synes & vare faretruende si skjer det en
jevn ekning av innholdet i vAr dyrka jord. For Cd er dette
for Sverige beregnet til & ligge pa ca 0,4% arlig (4). Vi
ma3 likevel regne med at dette svarer til en sterkere skning
av plantetilgjengelig Cd. Dessuten vil en slik ekning vare
starre i visse sydlige o0qQ sentrale distrikter ved samvirke
av flere kilder for tungmetalltilfering.

—7.Deter megetr star forskjell pa ulike vekster og ulike

plantedeler nar det gjelder & akkumulere tungmetalller fra
jord.

8.Mengqden av tungmetaller som totalt tilferes
Jordbruksarealer i Norge er liten i forhold til andre kilder
for tungmetalltilfersel. Vurderer vi metallmengden 1 clam i
forhold til aktuelt spredeareal sa er det ca 10 ganger
heyere i DOslo-omradet i forhold til andre tettstedsomrader i
Norge. 0g9sd andre kilder for metall-tilfering til jord kan
vere relativt stor i Oslo-omriddet. Bynare strak er cgsa
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spesielt aktuelle for grennsakdyrking. Pa den andre siden
tilfares slam vesentlig til jordbruksaresler med ensidig
korndyrking o9 til darlig jord hvor det knapt vil bli
aktuelt & dyrke grenncsaker.

Det er aktuelt a sammenholde ulike kilder for
metalltilfering til jord i det det er den totale
belastningen som har interesse.

Metallpavirkningen via slam kan styres, ved retningelinjier
09 anbefalinger.

J.Avlingen kan fra ulike steder ha et noe wulikt inmnhold av
tungmetaller elker "punktvise tilfoaringer." \led
markedsforing av produktene vil det skje en effektiv
blanding og dermed "fortynning". Ved dvrking av korn oppnar
2n necsten en ideell fortynning. Selv ved markedsforing av
gronnsaker vil det skje en viktig fortynning, s®rlig over en
arrekke., Et viktig unntak har en nar produkter dyrka pa det
samme areal ar etter Ar utgjer en viktig del av kosten. [ sa
mate er korn og potet lite betenkelige vekster i forhold til
grennsaker.,

10.0e som legger vekt pa kosthold med haeyt innhold av jern
fra grenne plantedeler, vil generelt motta mer ogsd av andre
tungmetaller. Det er 09sd et argument for & unnga
grannsakproduksjon pa arealer som kan betraktes som belasta
med tungmetaller.

11. Plantetoksiske effekter gjar seq gjeldende spesielt ved
dyrking i svart sur jord. Innenfor et "normalt forhold"
mellom innholdet av ulike metaller i jord synes risikoen for
skade pa planteveksten & avta i denne rekkefslgen:

Zr- ¥ Gy » Nl 2 Etg
Vi har her sett bort fra Mn hvor pH og red-oks-forhold synes
a bety mye mer for plantenes opptak enn totalinnholdet. For
andre tungmetaller er det relativt liten risiko for ckader
pa planteveksten. NAr det gjelder zootoksiske virkninger
legges det sterst vekt pas Cd, Hg og Pb., Et forheyet Ni-
innhold i kosten kan oke frekvensen av Ni-betinget allergi.

12.For kjemiske analyser av jord er ulike ekstraksjonsmetoder
vurdert. Totalinnhold eller andre former for
syreekstraksjoner gir liten sammenheng med innhold i
plantevekst nar en foretar beregning for planter fra ulike
voksesteder. Fortynna naytralsalter (CaCl: og NaNO;, gynes
serlig aktuelle. Undersekelsene tyder likevel p& at ' slike
analysetall blir vesentlig sterkere pavirket av ijordas pH
enn tilfelle er for plantenes innhold.

Hvis en legger vekt pa at hovedproblemet med tungmetaller er
langsiktig, s& er totalinnholdet i jord prinsippielt

viktigere enn en vurdering av det som pd kort sikt blir
plantetilgjengelig.

Sparsmalet om hvordan innholdet av tungmetaller i plantevekszten
blir paAvirket er meget komplisert. Her er det behov for fortsatt
forskning. Yi gar inn i en tid da det mad legges langt starre vekt
paA det kvalitative innhold i jordbruksprodukter enn den
tradisionelle vektlegqing p& avlingsstoerrelser.
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MULTIELEMENTANALYSE AV RESTPRODUKTER FRA AVFALLS-
FORBRENNINGSANLEGG

Kére Helge Karstensen og Walter Lund

Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo

Behandiing av avfall wved forbremning blir stadig
vanligere i de fleste land. Ved avfallsforbrenning dannes
det imidlertid store mengder miljpfarlige restprodukter,
som det er viktig & vite sammensetningen og langtids-
bestandigheten av for & sikre forsvarlig behandling og
oppbevaring.

" I en undersgkelse av restprodukter fra et forbrennings-
anlegg er det samlet inn prgver av elektrofilterstgv og
slagg bdde fg¢r og etter at myndighetene startet en organisert
oppsamling av batterier. Problemer knyttet til pregvetaking
fra slike anlegg vil bli diskutert.

Prgvene er blitt analysert ved hjelp av
induktivt koplet plasma atomemisjonsspektrometri. Forskjellige
prosedyrer for dekomponering av prgvene er studert. Det er
vist at langvarig oppvarming med fluss-syre under hegyt trykk
er n¢avendig for & f& en fullstendig opple¢sning av prgven.

50 elementer er studert; et flertall av disse er bestemt
kvantitativt i pregvene. Spektralinterferenser vanskeliggjgr
bestemmelsen av enkelte av elementene, ndr ICP-spektrometri
benyttes som analyseteknikk. Egnede referagnsematerialer

for kontroll av metodens ngyaktighet vil bli omtalt.

Det er ogsid gjennomfgrt noen utlekkingsforsgk,
der lett mobiliserbare metaller vaskes ut med vann.

Problemer knyttet til slike forsgk vil bli diskutert.

Elektrofilterstpgvet inneholder store mengder av
metaller. Konsentrasjonen av de mest giftige metallene synes
4 gke med minskende partikkelstgrrelse, og er dessuten hgyere
i elektrofilterstgvet enn i slagget. De forelgpige resultatene
tyder pad at innsamlingen av batterier har hatt en gunstig

effekt pa konsentrasjonen av kadmium og bly i prgvene.
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Jens Skei, Norsk inst ¢ ~ By U51g
SAMMENDRAG
S¢rfjorden 1 Hardanger t som mottager av
industrielt avigpsvann. ler fra Norzink
med daglige utslipp av 6 tonn sink, = . . tg kadmium og 3 kg

kvikksg¢lv 1 begynnelsen av 70-3rene. Dette har f¢rt til at bunnsedimentene
innerst i fjorden inneholder opp til 10% sink, 2,5% bly, 0,04% kadmium og
0,03% kvikksglv - konsentrasjoner som savner sidestykke i det marine miljg.

I 1986 gjennomfgrte Norzink to store tiltak for & redusere forurensningen av
S¢rfjorden. Det tungmetallholdige avfallet (jarositt) ble fra juli 1986 pumpet
til fjellhaller. Dette fgrte til en utslippsreduksjon pd over 90% for de
fleste metallene. I tillegg bygde Norzink en spuntvegg i Eitrheimsvdgen for &
redusere utlekking av surt, metallholdig vann fra gamle deponier inne pd land.
Det spgrsmdlet som nd mange stiller seg er om dette er nok for 4 rehabilitere
S¢rfjorden og for & unngd brukerkonflikter i Hardangerfjorden (fiske,
havbruk). Hva betyr de gamle metallholdige avleiringene pd bunnen innerst i
S¢rfijorden?

P& oppdrag av Kontaktutvalget for miljgspgrsmdl 1 Odda utfgrer NIVA
eksperimenter ved NIVAs marine forskningsstasjon, Solbergstrand, for 4
kvantifisere og skalere problemet med metallforurensede sedimenter. Boxcorere
fra indre S¢rfjord med inntakt bunnfauna er plassert i en av forsgkshallene pd
Solbergstrand. Vann fra 40 m dyp strgmmer kontinuerlig over sedimentflatene
(str¢gmhastighet < 1 cm s'1) og ¢kning av metallkonsentrasjonen (Cu, 2Zn, Cd, Pb
og Hg) mdles. P4 den miten registreres utlekkingsratene. Bioturbasjonens
innvirkning p& utlekkingen inngdr 1 eksperimentene. Vann som har passert
sedimentene fg¢res videre til akvarier med planteplankton, blaskjell, fisk og
tang for 4 mdle opptak. De forelgbige resultatene viser en betydelig

—‘metatl=tekkasje* fra de Sterkt forurensede sedimentene og at fysiske
forstyrrelser av sedimentene gker utlekkingsraten. Eksperimentene viser ogsd
at de metaller som sedimentene avgir akkumuleres i organismene.
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NORMALVERDIER OG EKSTREMVERDIER AV NOEN SPORELEMENTER I NORSKE
MARINE PRODUKTNER

Kidre Julshamn
Fiskeridirektoratets ernaringsinstitutt
Postboks 4285, N-5028 BERGEN

Arseninnholdet i fisk og fiskeprodukter fra marin opprinnelse til
human konsum er normalt heyt. Variasjonen av arsen i1 fisk fra samme
art kan vare stor. Denne variasjonen avspeiler normalt fiskens
diett. Arsen i marine produkter er vanligvis organiske forbindelser
av 5 verdig arsen som synes a4 vare harmlgse i human ernzring. Hgyt
arseninnhold, > 5.0 mg/kg spiselig vare, har blitt forbundet med 3
verdig arsen og industriforurensing av land som ikke grenser til
hav. Dette har skapt problem for norsk eksport av fisk og fiskepro-
dukter.

Fisk og skalldyr har ogsd evnen til & anrike arsen tilfert vannet
fra industrielle prosesser. Arseninnholdet i stasjonere organismer
fanget ved slike punktkilder kan vare hgyt. Hvordan organismene
metaboliserer det uorganiske arsenet som taes opp er lite kjent.
Virkningen p& konsumenten er derfor usikker. Naturlige nivéer i
fisk og marine pattedyr, samt nivder i fisk fra en industri-punkt-
kilde blir diskutert.,

For arsen er de organiske formene de minst skadelige, mens for
kvikksglv er den organiske formen den mest skadelige. Et hgyt inn-
tak av mat med et heyt kvikksglv-innhold vil avspeile et hegyt inn-

hold i organer hos menneske.

Naturlige nivder av kvikksglv 1 fisk og marine pattedyr, samt
nivder 1 marine organismer fra industri-punktkilder blir vist. I
tillegg blir resultatene fra en undersgkelse av sporelementinnhol-
det i grindehval som ilandfgres p& Fargyene vist. Videre blir
beregninger av ukentlig inntak av kvikkselv i denne befolknings-
gruppen, samt organanalyser fra den samme befolkningsgruppen disku-

tert.
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NATURMILJ® 0G HELSE, NOEN SAMMENSTILLINGER AV NORSKE DATA

Bjern Bolviken, Norges geologiske undersekelse, Postboks 3006 Lade,
7002 Trondheim.

Geokjemiske kart viser at den geografiske fordeling av grunnstoffer og
kjemiske forbindelser i naturlig materiale danner store regionale monstre.
Ulike elementer beskriver ulike hoy- og lavomrdder. Det er pdvist at

slike geokjemiske variasjoner i naturmiljoet kan ha helsevirkninger bdde
for mennesker og dyr. De best kjente eksempler er sammenhengene fluor/-
tannrdde og jod/struma. I litteraturen finnes mange mer eller mindre

godt dokumenterte eksempler pd andre assosiasjoner av tilsvarende art.
Sdledes har forekomst av badde kreft og hjerte-karsykdommer vert relatert
til mangel eller overskudd av bestemte grunnstoffer i miljevet. Kunnskap

om slike naturlige sammenhenger er en forutsetning for en sikker bedommelse
av helsevirkningene av forurensninger. Dette er ofte oversett. Norges
geologiske undersokelse utforer geokjemisk kartlegging av landets berggrunn
og lesmasser. Ved sammenstilling av kommunevise rater for dedeligheten

0og sykeligheten med korresponderende verdier for geokjemiske parametre,
fremkommer flere interessante samvariasjoner. Noen av disse blir kommentert
i foredraget.
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CONCENTRATIONS OF URINARY CADMIUM IN MEN, WOMEN AND CHILDREN
AS A FUNCTION OF AIR EXPOSURE, AGE, SMOKING, ALCOHOL CONSUMPTION
AND PASSIVE SMOKING

Jocelyne Clench-Aas*, Yngvar Thomassen**,6 Finn Levy*¥*

and Jon Moseng***

1.0 INTRODUCTION

In the spring of 1984, in conjunction with a study on the levels of
lead in blood under different exposure conditions, the Norwegian
Institute for Air Research in cooperation with the Institute of
Occupational Health measured wurinary cadmium concentrations in a
sample of morning urine in the inhabitants of Holmestrand, Se¢rumsand,
and Oslo-Nydalen in Norway. In order to provide good background infor-
mation on the general exposure level of the Norwegian population to
cadmium, it was decided to measure urinary cadmium concentrations in
the inhabitants of these towns at the same time that blood lead was

being measured.

2.0 MATERIALS AND METHODS

The study was conducted at three sites:

1) Oslo-Nydalen - a part of Oslo traversed by a major throughway (ca.
30 000 wvehicles daily) and having one point source of emissions of
industrial cadmium.

2) Holmestrand - a town traversed by a major throughway (in 1983,
11 000 vehicles daily were registered as crossing through the

town) that in 1984 became relatively free for traffic when a

*  Norwegian Institute for Air Research, P.0.Box 24, 2001 Lillestrgm, Norway
** TInstitute of Occupational Health, P.0.Box 8149 Dep. 0033 Oslo 1, Norway
**%* Oslo City Health Department, St. Olavs pl. 5, 0165 Oslo 1, Norway.
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tunnel opened that allowed traffic to bypass the city. Holmestrand
has no industrial sources of airborne cadmium.

3) Se¢rumsand - a small town having very little traffic (at the time
of measurement estimated at 3 000 cars daily) and no industrial

sources of airborne cadmium.

The study was designed such that for each individual a specific
urinary cadmium concentration was related to an estimmate of that
individual’s recent exposure to ambient cadmium during the two weeks
immediately prior to urine sampling. In addition, a set of other

sociobiological parameters (e.g. smoking, age, sex, etc.) was noted.

In Oslo-Nydalen, 470 people (ranging in age from 2 to 98 years: 182
children; 129 men; and 159 women) volunteered for the study. In
Sprumsand, 107 (ranging in age from 3 to 91: 24 children; 28 men; and
55 women) and in Holmestrand 149 (ranging in age from 3 to 92; 21
children; 48 men; and 80 women) volunteered for the study.

Individual ambient cadmium exposure was estimated by combining infor-
mation from diaries of weekly patterns of activity (hours per day for
each day of the week, spent in each of several microenvironments such
as indoor at home or outdoor at school) with both measured and estima-
ted ambient cadmium concentrations (refs. 1 and 2). These estimates
included indoor cadmium 1levels resulting from cigarette smoking.
Urinary cadmium 1levels for each individual was measured by electro-
thermal atomic absorption spectroscopy. Urinary cadmium was standardi-

zed for urinary concentration by measured creatinine.

The questionnaire included information on: 1) additional cadmium expo-
sure via hobbies, occupation, and smoking (both active and passive),

and 2) other socio-biologic parameters such as alcohol consumption.

3.0 RESULTS

Concentrations of cadmium in air in Oslo-Nydalen were 2 to 3 times
higher than those measured in either Holmestrand or Se¢rumsand, and

most probably were of industrial origin. Holmestrand and S¢rumsand had
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equal levels of ambient cadmium both in 1983 and in 1984. Values in
1984 although low were 2 to 3 times higher than those measured in 1983
(Table 1). Values of cadmium in outdoor dust measured in Holmestrand
and S¢rumsand in 1983 and 1984 did not follow the same patterns as
measured in air. Values of cadmium in dust were 2 to 3 times higher in
Holmestrand than S¢rumsand, especially noticeable in the water soluble
fraction and were higher in 1983 than 1984. There were no measureable

amounts of cadmium in drinking water.

In an attempt +to describe those parameters that seemingly influence
urinary cadmium, socio-biologic variables and ambient cadmium exposure
were entered 1into an analysis of variance with covariance that gave

the following results:

Children: Urinary cadmium concentrations were not significantly
related to sex,, age, passive smoking, social class or ambient cad-
mium.

Adults: Concentrations of wurinary cadmium: 1) were higher in adult
women than men, 2) increased with age, 3) decreased with increased
alcohol consumption, 4) were higher in current and previous smokers,

and 5) were higher in Holmestrand than in Oslo or S¢rumsand.

4.0 DISCUSSION

Measured 1levels of cadmium in urine in the Norwegian population seem
similar to those values measured in Sweden and the U.S.A. and 1lower
than those measured in high exposure areas in Japan (Table 2). The
concentrations of ambient cadmium in the three geographic areas within
Norway, Oslo-Nydalen, Holmestrand and S¢rumsand were not high enough
to impact concentrations of cadmium in urine directly through inhala-
——tion.—Suggested—geographical —differences—(higher—levels—in
Holmestrand) may reflect differences in exposure to other, e.g. nutri-
tional sources. The possibility exists, however, that the higher 1level
of cadmium measured in dust in Holmestrand originates in vehicular
traffic, either through cadmium in tires (ref. 3) or cadmium in diesel

fuel (M. Hutton, personal communication).
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Women have significantly higher values than men of urinary cadmium/
urinary creatinine in this study, a finding that is also indicated in
the Swedish and the Japanese data. Sexual differences in creatinine

excretion can possibly explain these findings.

The significant increase of urinary cadmium with increased smoking is
a well known finding and reflects the high amounts of cadmium in ciga-
rettes. Passive smoking in this study did not seem to measurably

influence urinary cadmium concentrations in either children or adults.

The significant increase of urinary cadmium with age is likewise a
well known finding that represents the gradual accumulation of cadmium

in the kidneys over a lifetime.

The significant negative correlation between alcohol consumption and
urinary cadmium has not previously been reported. This relationship
indicates that alcohol consumption can affect uptake or excretion of
cadmium. One cannot rule out, however, that alcohol consumption is
closely correlated to another unmeasured parameter that is the true

connection to urinary cadmium levels.
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Table 1: Cadmium (ng/ma) in air in Oslo, February 1984 and Holmestrand
and Sgprumsand, May 1983 and 1984.

Oslo-Nydalen S¢rumsand Holmestrand
Down-
W* S E N town St. 1 |st. 2 ft. 1 St. 2
1983
Mean 0.29 0.30 0.37 0.39
Standard Deviation 0.28 0.31 0.24 0.31
No. 36 28 42 34
Min. 0.05 0.06 0.06 0.13
Max. 1.61 1.75 1.24 1.84
1984
Mean 2.45 6.32 1.37 2.07 2.08 0.84 0.64 0.96 0.68
Standard Deviation 4.89 7.71 1.52 2.90 2.45 1.18 0.47 0.92 0.40
No. 42 40 33 29 29 29 22 35 36
Min. 0.07 0.10 0.13 <0.05 <0.05 <0.26 <0.26 <0.29 <0.27
Max. 29.9 25.5 6.73 | 12.7 12.7 5.74 2.26 5.56 2.30

* Directions refer to direction of sites with respect to the industrial sources.

Table 2: Comparison of the medians of urinary cadmium values measured
in the inhabitants of Oslo-Nydalen, Holmestrand and
S¢prumsand with values measured in Sweden (Stockholm), Japan
(Tokyo) and the United States (Dallas and Chicago) as a func-
tion of 10 year age-groups. Sample size in parenthesis.

as ug/1%'

2 2 3
Location [Oslo-Nydalen [Holmestrand | Sgrumsand Sweden* Japan* [United States (both M+F)*
Dallas Chicago Chicago
Age M F M F M F M F M F 1974 1976
0-9 0.30 0.28 }0.47 0.6410.17 0.34(0.17 0.22]0.35 0.42] 0.37 0.50 0.41

(35) (33) |(3) 2) |(4) (6) |(6) (2) |(18) (15) | (15) (65) (47)
10-19 0.19 0.22 10.35 0.37(0.26 0.33(0.18 - 10.79 0.66] 0.31 0.53 0.29

(52) 37) K7) (10) [(8) (6) [(10) = (29) (28) | (8) (38) (40)
20-29 0.54 0.40 [0.66 0.57]0.30 0.33(0.21 - 10.80 0.90| 0.38 0.63 0.56

(1) (2) (2) (8) |(1) (1) |(10) = (23) (21) | (16) (34) (20)
30-39 0.43 0.53 [0.99 0.89]0.56 0.45[0.28 - [1.20 1.42)] 0.45 0.67 0.55

(41) (66) |(6) (10) {(8) (14) |(10) = (45) (41) | (7) (47) (44)
40-49 0.46 0.69 [0.91 0.62(0.78 0.51(0.29 0.46[1.42 1.53| 0.57 0.76 0.58

(36) (28) |(6) (12) |(5) (16) |(10) 10 |(52) (73) | (16) (15) (13)
50-59 0.69 2.00 [1.38 0.610.80 0.82[0.45 0.66[1.49 1.75] 0.65 0.86 0.87

1% 7] 3 157 8y 1ty 6 —(10) YO (48Y 52y 1 (247 18Y 19
60-69 1.10 1.90 [0.81 0.53]0.80 0.29[0.38 - 1.8 1.38] - 0.88 0.88

(2) (3) (9) (12) |(2) (1) |(10) = (41) (53) & (6) (6)
70-79 1.51 0.80 [0.85 1.10{ - - lo.57 - J1.65 1.47} -~ - -

(6) (1) (5) (2) =) = (11) = (30) (24) = = =
80-89 0.79 0.58 [0.97 0.85[1.00 - 10.36 - J1.15 1.33] - - -

(5) (11) |(3) (10) |(2) = (9) = (6) (8) - = =
Swedish values are for non-smokers only. United States and Norwegian values from both

non-smokers and smokers.
*1 UYg/l = 0.1124 X nmol/1.
*2 Values from Kjellstrgm, 1979.

*3 Values from Kowal et al..

1979.
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NILU-seminar S Langdrd

Eksponering og helsevirkning av Telemark Sentralsjukehus
metaller/elementer i Norge Yrkesmedisinsk avdeling
Soria Moria, 11 nov. 1987/ 3900 Porsgrunn

ESTIMERING AV DEN KVANTITATIVE BETYDNINGEN
AV Cr-EKSPONERING FOR SYKDOMSUTVIKLING HOS NORDMENN

I tilknytning til et norsk seminar om potensielle sunnhetsskade-
lige virkninger av metaller, vil det ogsd for forskere vare av
betydning & danne seg et bilde av den kvantitative betydningen av
de enkelte har for nordmenns helsetilstand. Dette vil vzre av be-
tydning tor den forskningsmessige prioritet vi ognsker 4 gi det
enkelte potensielt toksiske metall. I vurderingen av metallenes
betydning for folkehelsen, er det i hvert fall tre forhold en ber
legge til grunn:

a) Hvor mange mennesker utsettes for hvert enkelt potensielt
toksiske metall eller metallsalt?

b) Hvilket potensial er det for sykdomsutvikling ved den
aktuelle eksponeringsgraden hos de mennesker som er eller
har vaert utsatt for metallet?

¢) Hvilken alvorlighetsgrad og/eller sosiale betydnxng har
den eller de aktuelle skadene?

Hvordan stdr det til med betydningen av de toksiske metallene som
er aktuelle i Norge ndr en ser de I relasjon til disse premiss-
ene?

De antatt viktigste kildene til krom-eksponering i Norge ndr en
tar hensyn til eksponeringsgrad, md antas & vaere 1 tilknytning
til krompigment-produksjon og priming med krompigment (1000 (?)
personer, forkromming (3500 (?), ferrokromproduksjon (1000-1200),
og eksponering for kromholdig sveiserpyk. Antallet sveisere som
eksponeres for kromholdig sveiserpyk, pluss dem som er under po-
tensiell risiko som fplge av tidligere eksponering, kan dreie seg
om i storrelsesorden 80000 til 100000 personer totalt, ndr en
inkluderer alle som kan ha vart eksponert for minimale mengder av
krom i arbeidsatmosfmren. Ettersom vi idag har omlag 30000 svels-
ere, hvorav 3-5% av og til eller hyppig sveiser pd syrefast krom/
nikkel-stdl, begrenser antallet potensielt sterkt eksponerte seg
til 1000~ 1200 personer. Dersom en adderer dem som har sveiset
syrefast tidligere, kan antallet komme opp { 3-4000 personer.

I tillegg til dette er det en rekke andre yrkesgrupper der et
mindre antall personer er intermitterende eksponert for krom i
arbeidsluften, tilsammen kanskje 1000-2000 personer pd landsbas—

is. T tillegg kommer et potensielc tilsvarende eller noe storre
antall som tkke lenger utsettes for eksponering.

Dersom disse estimatene er tilnzrmet riktig, skulle altsd 8-9000
personer vare under potensiell risiko for de sykdomstilstander
som kan relateres til inhalasjonseksponering av krom.
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I tillegg kommer de persovuner som utsettes for hud-allergiske re-
aksjoner pd kromkontakt. Det er tidligere kartlagt at 3-4% av
norske kvinnelige hud-allergikere fdr utlest allergi som fglge av
kromkontakt. De tilsvarende tallene for mannlige allergi-pasient-
er er 8-97%. Idag er det 1ingen god oversikt over prevalensen av
hudallergi blant norske kvinner og menn, ganske enkelt fordi det-
te lkke er uudersokt. Det er et stort behov for slik kartlegping,
bdde i utsatte yrkesgrupper og mindre wutsatte yrkesgrupper. Det
samlede antall kromallergikere i Norge kan vare 1 stegrrelsesorden
fem til titusen personer.

Umiddelbart kan disse estimatene for antallet krom-eksponerte og
personer med andre lidelser relatert ti krom-eksponering synes
lavt, Likevel wvil jeg anta at krom er dét metallet som er av
storst kvantitativ betydning for skade pd sunnheten hos nordmenn.
Jeg anser det som viktig for prioriteringen av metallforskningen
at vi forskere bidrar til slik kvantifisering av den potensielle
betydningen av alle aktuelle metaller i Norge.
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A NESTED CASE-CONTROL STUDY.

JETMUND RINGSTAD *, BJARNE K. JACOBSEN °*,

STEINAR TRETLI ¥, YNGVAR THOMASSEN °.

* Institute of Community Medicine, University of Tromsgo,

Norway.
¥ The Cancer Registry of Norway, Oslo, Norway.

* Institute of Occupational Health, Oslo, Norway.

ABSTRACT

The association between serum selenium concentration and risk
of cancer was studied in a nested case-control study in
Tromsgo, Norway. Case-control pairs came from a population of
9364 persons examined in 1979. During the six year follow-up
period, sixty men and women aged 20-54 at the time of blood
sampling and initially free of malignant diseases, developed
cancer. The mean serum selenium level of 1.56 pmol/liter
(123.2 ug/l) in cases was not significantly different (p=0.10)
from that in control subjects (1.63 pmol/liter (128.7 ug/l)).
Regarding diagnoses and histopathological subgroups, the
difference in mean serum selenium level was largest and
statistically significant for hematological cancers only,
though lower serum selenium levels in cases than controls were
observed for other cancer sites as well. The risk of develop-
ing adenocarcinomas seems not to be influenced by serum

selenium. The mean serum selenium of the 25 persons suffering

a-fatal cancer was 1.54 umol/liter (121.6 ng/l) compared with
1.69 umol/liter (133.4 ug/l) in controls (p<0.01). The
relative risk of developing a cancer in the lowest quartile
(¢<1.45 umol/liter (114.5 ug/l)) was 1.4 compared to higher
serum selenium levels, 95% CI= 0.6-3.5. This wide confidence
interval includes potentially important effects, and addit-
ional studies are needed to determine whether selenium

protects against certain types of cancer.
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Drikkevann og helse: Hvor mye betyr drikkevannet ,

sammenlignet med andre naringsmidler?

Olav Albert Christophersen

Ragnhild Schibbyes v. 32, 0968 Oslo 9

Sammendrag.

- P& grunnlag av fire norske vannundersskelser og en
finsk naringsmiddelundersokelse er det forsekt & beregne
hvor mye drikkevannet kan bety for totalinntaket av forskjellige
grunnstoffer sammenlignet med kostholdet forevrig. For de
fleste grunnstoffer er drikkevannets bidrag svart beskjedent,
i hvert fall nar det gjelder absolutt mengde. Drikkevannet
kan imidlertid vare av stor betydning for inntakene av fluor
og silisium, men norsk drikkevann er stort sett fattig pé

begge disse grunnstoffene.

Drikkevannet kan derimot bety mer som kilde for toksiske
tungmetaller, spesielt bly, enn hva de fleste antagelig har
vert klar over. Dette kan kanskje vare viktig badde i forbindelse

med tolkningen av epidemiologiske observasjonsdata, og ikke

minst i en forebyggende medisinsk sammenheng, om vi onsker 4
bringe totalbelastningen av toksiske tungmetaller ned til et

minimum.
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Innledning.

Sammenhengen mellom vannkvalitet og helse har opp gjennom tidene veart
gjenstand for et stort antall epidemiologiske underseokelser, og spersmalet
er selvsagt av meget stor interesse fra et forebyggende medisinsk synspunkt.
Nar det gjelder oppleste stoffer i drikkevannet er det fluorkonsentrasjonens
betydning som er best dokumentert, bade for tannhelsen (1) og som arsak til
skjelettfluorose ved svert heye fluorkonsentrasjoner (l). I mange undersskel-
ser er det ogsd pavist statistiske sammenhenger mellom drikkevannets hard-
hetsgrad og/eller pH og dedelighet pga. hjerte- og karsykdommer (1,2), men
tolkningen av resultatene er uviss. Mulige sammenhenger mellom vannkvalitet
og cancer har ogsad vert undersekt (3,4), og i de seneste &rene har det vart
interesse for om det kan vare en arsakssammenheng mellom aluminium i drikke-

vann og senil demens (4,5).

Et spersmdl som ber std svart sentralt bdde i epidemiologisk sammenheng
og nar det gjelder forebyggende helsetiltak er dette: Hvor mye kan drikkevan-
net bidra til det effektive totalinntak av ulike grunnstoffer, det vare seg
neringsstoffer eller toksiske stoffer, nadr vi sammenligner med andre kilder,
og ferst og fremst kostholdet forevrig? Er drikkevannets bidrag uvesentlig
og ligger f. eks. nede pa 1 prosent eller 1 promille-nivdet i forhold til det
effektive totalinntak (ndr man ogsd tar hensyn til forskjeller i relativ ab-
sorbsjon) vil vedkommende faktor ikke kunne komme til syne i en epidemiolo-
gisk vannundersekelse uansett om den i seg selv matte vaere aldri sa viktig
fra et erneringsfysiologisk eller toksikologisk synspunkt. Annerledes vil
det derimot vare med faktorer, hvor drikkevannets bidrag kan ligge i omrddet

10-90 7 av det effektive totalinntak.

En sammenligning mellom ulike grunnstoffer nar det gjelder den relative
sterrelse av drikkevannets bidrag sett i forhold til kostholdet forevrig
kan derfor fortelle oss noe om hvilke faktorer som kan vare av sterst inte-
resse bade nar det gjelder tolkningen av epidemiologiske data og fra et

forebyggende medisinsk synspunkt.

Man md imidlertid vare oppmerksom pd at det ikke bare er den absolutte

mengde som teller, men ogsa den relative (prosentvise) absorhsjon i tarmen.

Noen grunnstoffer blir normalt dirlig absorbert ndr man far dem i seg fra
vanlige n@ringsmidler fordi andre faktorer i maten hemmer absorbsjonen. Et
typisk eksempel er bly, hvor kalsium, fosfat og fiberstoffer hemmer tarmab-

sorbsjonen. En eksperimentell undersekelse viste imidlertid at bly opplest i
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destillert vann ble omtrent 10 ganger bedre absorbert enn bly i vanlige

ne@ringsmidler (6).

Andre grunnstoffer vil bli darlig absorbert uansett s3 lenge de bare
foreligger som enkle uorganiske ioner eller komplekser, mens visse organiske
komplekser derimot kan bli godt absorbert. Slike kompleksdannende organiske stoffer
antagelig vare til stede i drikkevann som felge av biologiske prosesser i
vassdraget eller nedslagsomradet (f. eks. stoffer som planktonalger produ-
serer for & facilitere opptaket av jern). Men man har ennd minimalt med kvan-
titative data for & kunne vurdere hvilken betydning dette kan ha for absorb-

sjonen av grunnstoffer som aluminium, krom og vanadium fra drikkevannet.

I det felgende vil det bli foretatt en sammenligning av absolutte meng-
der i 1 liter drikkevann, sammenlignet med kostholdet forevrig. Som grunnlag
er benyttet data fra 4 norske vannundersekelser og en finsk kostholdsunder-

sekelse.

Kostholdsdata.

For en del 3r siden ble det i Finland gjennomfert en meget omfattende
undersokelse av mineralske neringsstoffer i samtlige av de vanligste na@rings-
midlene i Finland. Foruten en rekke naringsstoffer ble ogsd enkelte toksiske
og ikke-essensielle grunnstoffer undersekt (Pb, Cd, Hg, Al, B, Br og Rb).
Undersokelsen barer preg av stor analytisk neyaktighet spesielt i forhold
til kontamineringsproblemet, og er trolig til na den beste og mest omfattende
i sitt slag som noensinne er blitt gjennomfert ikke bare i Norden, men ogsa

i verden som helhet (7).

Pga. lignende forhold i Finland og i Norge bade nar det gjelder klima,
berggrunnens sammensetning og jordbruksteknologi er det rimelig & tro at de
fleste av de finske analyseresultatene ogsd kan overferes til Norge - noe som
ogsa stettes av norske naringsmiddelanalyser og kestholdsundersekelser. Vi
vet at forholdene er noe forskjellige nar det gjelder grunnstoffet selen, og
det samme kan ogsd vare tilfelle for arsen og toksiske tungmetaller som Pb,

Cd og Hg (bl.a, som felge av geografiske variasjoner i tilferselen av toksiske

metaller fra sur nedber). For tungmetallene er det likevel sannsvnlig at de

kan

finske resultatene kan vere mer representative for forholdene i Norge enn

analyser foretatt i land som Vest-Tyskland eller Storbritannia.

P& grunnlag av statistiske opplysninger om forbruket av ulike naringsmid-

midler i Finland har Koivistoinen og medarbeidere ogsd beregnet det gjennom-
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snittlige dagsinntak pr. innbygger (eller gjennomsnittlig tilgjen-
gelig mengde ndr man ser pad totalkonsumet av forskjellige narings-
midler) for de forskjellige grunnstoffene. Resultatet av disse

beregningene er gjengitt i tabell 1.

Beregningene er hovedsakelig basert pd analyser av de forskjel-
lige neringsmidlene fer tilberedning eller industriell bearbeidel-
se. For enkelte grunnstoffer kan det skje en betydelig tilfersel
under tilberedning av maten, f. eks. ved at krom leses ut fra
kokekar laget av rustfritt stal, eller at toksiske tungmetaller
tilferes fra vannet som benyttes under matlagingen (pga. korrosjon
i rer, loddelegeringer og armatur). For andre grunnstoffer kan
de faktiske inntakene vare lavere enn beregnet som felge av svinn.
Tallene m& derfor tas med et visst forbehold selv om de er basert
paé gode analytiske data. Men for vart formdl skulle de likevel

vere gode nok slik som de er.

I tabell 1 er det ogsad oppgitt et estimat for gjennomsnitts-
konsentrasjonene av de samme grunnstoffene i den kontinentale
jordskorpe, hentet fra en larebok i geokjemi (8). Egentlig dreier
det seg om et veiet gjennomsnitt av sure og basiske eruptivberg-
arter: 507 granitter og 507% basalter. Et helt neyaktig bilde av
jordskorpens sammensetning gir disse verdiene sikkert ikke, men i

var sammenheng skulle tallene allikevel vare gode nok.

Ved &8 dividere dagsinntaket av et grunnstoff med konsentra-
sjonen av samme grunnstoff i berggrunnen finner vi et relativt
mdl for hvor mye som finnes av de forskjellige grunnstoffene i
biologisk materiale, sammenlignet med berggrunnen. Dette gir igjen
grunnlag for & stille opp de forskjellige grunnstoffene i en ran-
kingliste, slik det er gjort i tabell 1..@verst pa listen finner
vi grunnstoffer som det finnes spesielt mye av i biologisk mate-
riale, sammenlignet med berggrunnen. Flere av disse blir under
naturlige forhold tilfert enten fra atmosfaren (N), eller fra ha-
vet—via—nedberen—{Br,—5;—og for-en—stordel-ogsa—SeogB)—mens
P, X og Z2n i alt vesentlig stammer fra berggrunnen. Nederst pa lis-
ten finner vi i hovedsak grunnstoffer som opptas darlig i levende
organismer (og spesielt i plantene) som felge av lav leselighet.
Fe, Cr og Al er alle typiske eksempler. Men vi finner ogsd F
i selskap med disse grunnstoffene, selv om dette grunnstoffet

geok jemisk oppferer seg helt annerledes - det m8 betraktes som
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gjennomsnittlize cdagsinntak av ulike grunnstoffer fra nszrings-

pidler 4 Pinlapd dividert med =jsnmomcplibasonsentasjcner i
sure + tasiske eruptivbergarter (504 granitt + 50% basalt).

Grunn- Beregnet dagsinn- Beregnet gjennom- Finsk dagsinntak/
stoff tak i Finland SRnlits 1 sure + gjennomsnictskons,
basiske eruptiver i eruptivtergarter
mg/dag ppm g/dag
N 17 000 20 850 000
S T 260 260 4 615
B 2 000 1 €20 1 905
Br 4,2 B 1 680
Se 0,020 8,005 600
Zn 16 70 229
E 4 500 21 'G00 214
B b 7 10 170
Mo 0120 P 80
Hg © 500 508 7l
cd 0,83 0;2 65
Rb >,5 90 62
Ca 1 540 41 00C 7%
As 9,658 148 =
Gu Lo g2 ok
Mg 440 23 000 : 19
Mn 6,1 950 6,4
Pb 0,066 1205 5,3
Ni Gyl 75 1,7
F 9,56 625 0490
Co 0,013 25 61,52
Fe 19 56 000 0,34
Cxr 0,029 100 OFF-)
Si 29 282 000 (@ PO
A1 6y7— 82 000 0,090

Kolonnen til heyre angir hvor mange gram bergart som motsvarer
et gjennomsnittlig dagsinntak av vedkommende grunnstoff. Br, S
og Se tilferes for en stor del fra havet via nedteren. Dette
gjelder til en viss grad ogsd for B og Mg. Dagsinntak av Heg, Cd

o Pb er trolig sterkt forneyet pga. regional nilieforurensning.
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lettleselig og svert mobilt i forbindelse med kjemiske forvit-

ringsprosesser.

Vi kan ogsd merke oss at Co og Cr tydeligvis oppfarer seg
pd lignende mdte som Fe og Al. Dette tyder p& at sdvel krom som
kobolt i hovedsak ma foreligge i oksydasjonstrinn +3 i jorda
og at det er leoselighetsforholdene for dette oksydasjonstrinnet
som kontrollerer opptaket i plantersttene. Mangan synes derimot
& oppfere seg pad lignende mdte som kalsium og magnesium (dette
kommer enda tydeligere frem om vi stiller opp en tilsvarende
tabell bare for de vegetabilske naringsmidlene), noe som igjen
tyder pa at opptaket i plantene her er kontrollert av oksydasjons-
trinn +2. Nikkel befinner seg i en mellomposisjon, som kan tyde
pa at her foreligger bade oksydasjonstrinn +2 og et eller flere

hoyere oksydasjonstrinn (+3 og/eller +4).

Dessuten kan det vere grunn til & merke seg det darlige opp-
taket av kadmium i levende organismer sammenlignet med sink og
at ogsd bly opptas relativt darlig. Antagelig er konsentrasjonene
i jorda i de finske landbruksomradene betydelig forheyet som
felge av tilfersel fra sur nedber, og det relative opptak i plan-
tene skulle derfor vaere enda darligere i virkeligheten enn talle-

ne i tabellen tyder pa.

Norske drikkevannsundersgkelser.

Den mest omfattende undersekelsen til n& er utfert av T. P,
Flaten for Norges Geologiske Undersskelse (9). Den omfatter
30 forskjellige parametre som er undersekt i 384 sterre norske
vannverk fordelt over hele landet. Disse vannverkene forsyner
i alt ca.-7f%av befolkningen. Prevene ble samlet inn i 1982

(4 prever fra hvert vannverk fordelt over de fire &rstidene).

Denne undersgkelsen gir bl.a. et verdifullt bilde av hva

slags geografiske fordelingsmenstre vi finner for en rekke grunn-

stoffer (illustrert av en rekke kart). Tallene er senere blitt
benyttet i en epidemiologisk undersoskelse, hvor data for vannkva-
litet er sammenholdt med geografiske utbredelsesmonstre for for-
skjellige sykdommer (4). Det kanskje viktigste positive funn

her var at det ble padvist 20-30 %Z hgyere 1insidens av cancer

i colon og rectum i kommuner med klorbehandlet drikkevann sammen-

lignet med kommuner uten klorbehandling (4), Forfatteren antyder
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likevel at dette muligens kan skyldes ukjente konfunderende

faktorer.

Et viktig spersmal gjelder ogsa betydningen av korrosjon
fra rerledninger, loddelegeringer og armatur. Her foreligger det
en rapport om metallkonsentrasjoner i drikkevannet i Oslo, utgitt
av Statens Institutt for Folkehelse (10). Undersokelsen omfatter
bdde rdavann, vann fra ledningsnettet og kranprever etter at kra-
nene hadde vert plombert i 24 timer. Den gir derfor et visst
grunnlag for & kunne vurdere utlesning av kopper, sink og toksiske

metaller pga. korrosjon 1 ledningsnett og armatur.

Sammenligning mellom drikkevann og finske naringsmidler.

Drikkevannets sammensetning varierer mye fra sted til sted.
Man kan imidlertid f& en viss oversikt over hvilke grunnstoffer
i drikkevannet som betyr mest for et flertall av befolkningen
(sammenlignet med inntak fra kostholdet forevrig) om vi gar ut
fra medianverdiene i Flatens undersokelse (9). Om vi postulerer
et gjennomsnittlig drikkevannskonsum pd 1 liter pr. dag kan vi
beregne hvor mye en konsentrasjon tilsvarende medianverdien mot-
svarer, regnet som prosent av det gjennomsnittlige dagsinntak
av samme grunnstoff fra kostholdet i Finland. Dette gir s& grunn-
lag for 4 stille opp de forskjellige grunnstoffene i en ranking

order.

1 liter drikkevann pr. dag er ikke noe neyaktig mal for det
faktiske konsum, men det er av riktig sterrelsesorden og er dess-

uten et greitt tall a benytte som utgangspunkt for mer neyaktige

beregninger om vi kjenner konsumet mer neyaktig. Grunnstoffenes inn-

byrdes rekkefelge blir naturligvis ikke forandret, om vi hadde

benyttet en annen verdi i stedet.

En slik sammenligning er bare mulig for de grunnstoffene som
er felles for begge underseokelsene, og hvor det er benyttet en

tilstrekkelig sensitiv analysemetode. Flaten (9) har undersekt Na,

Ba, Sr, C1, Ti, V, Be og Li, mens disse ikke er med i Koivistoinen
medarbeideres rapport (7). Koivistoinen et al. (7) har pa sin side
undersekt P, Cr, Rb, Se, As og Hg, som ikke er undersekt av Fla-
ten (9).

En sammenligning med de finske kostholdsverdiene viser dess-

uten at Flatens analysemetode ikke er tilstrekkelig sensitiv for

08
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grunnstoffene Co, Pb, Cd, Ni og Mo. Om vi beregner hvor mye inn-
holdet i 1 liter vann utgjer av det finske dagsinntaket nar
konsentrasjonen akkurat motsvarer deteksjonsgrensen, finner vi at
deteksjonsgrensen motsvarer 1547 av det finske dagsinntaket for
kobolt, 135% for bly, 467 for kadmium, 31% for nikkel og 8,3%

for molybden.

Det er selvsagt beklagelig at sdpass mange grunnstoffer faller
ut enten fordi de ikke er med i begge undersekelsene eller fordi
det ikke er benyttet en tilstrekkelig sensitiv analysemetode.

Man kan vel trekke to konklusjoner av dette. Den ene er at det
badde i drikkevannsundersekelser og i kostholdsundersokelser kan
vere onskelig 4 eke antall grunnstoffer som blir tatt med i under-
sokelsen (for noen av dem hadde det sammenheng med analytiske
eller andre praktiske problemer at de ikke var med i den opprin-
nelige finske undersekelsen, og det foreligger senere rapporter
basert pa det samme provematerialet). Den andre og antagelig enda
viktigere konklusjon som det gdr an & trekke er at man i drikke-
vannsundersokelser ber vere omhyggelig med 4 ta hensyn til de

data som foreligger fra kostholdsundersskelser ndr man skal velge

analysemetode, slik at denne blir tilstrekkelig sensitiv,

Vi stdr da tilbake med 12 grunnstoffer, som det gar an &
sammenligne. Resultatene av beregningene er gjengitt i tabell 2.
Vi ser at fluor topper rankinglisten, pad tross av at norsk drik-
kevann vanligvis regnes som stort sett meget fluorfattig. P3 an-
nenplass finner vi grunnstoffet silisium, som er det nest hyppig-
ste grunnstoff i jordskorpen etter oksygen. En sammenligning med
tabell 6 viser at dette monsteret ogsa gdr igjen internasjonalt,
selv om konsentrasjonene bade av fluor og silisium andre steder

i verden kan ligge vesentlig hesyere enn i Norge.

Om vi sammenligner tabell 2 med tabell 1 finner vi et inter-
resant menster. Grunnstoffer pa toppen av rankinglisten i tabell

2 befinner seg meget langt nede i tabell 1 og omvendt. Nederst i

tabell 2 finner vi de utpreget biofile grunnstoffene sink og
kalium. Det samme monsteret er ogsa tydelig om vi sammenligner
med tabell 5 (elvevann), hvor vi ser at fosfor kommer enda lengre
ned pd rankinglisten enn sink og kalium, mens krom og kobolt hol-

der folge med aluminium,
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Ll
Drikkevannets bidrag til dagsinntaket av en del grunnstoffer,
Norske medianverdier for drikkevann (fra 384 sterre vannverk)
sett 1 forhold til gjennomsnittlig samlet inntak fra nzrings-
midler i Finland,
Grunn- Eeregnet gjen- Medianverdi for Innholdet i 1
stoff nomsnittlig konsentrasjon liter vann dividert
dagsinntak i for %84 norske med finsk degs-
Finland vannverk inntak
ng/dag mg/1 %
U560 QL0558 10,4
opl 29 0,88 L W0)
Al 6,7 056535 0,82
cu ¥ 1.7 0. 0127 0,69
B 4,2 ;O Q216
Fe ¥ 19 0,047 0,25
Ca 1 500 2,87 G 19
Mg 440 0,69 0,16
S 1 200 &, 76 Sl 15
Mn SP ! g, C0E7 P 16)
) 16 0,0135 0,084
K 4 500 0,14 : 08081

X Pga. korrosjon i rerledninger og armatur kan de reelle
tidragene fra drikkevannet vare mye sterre for enkelte metaller
enn det man finner ved & underseke vannet slik det leveres fra
vannverket. Blant grunnstoffene som er opofert i tatellen har
dette forst og fremst betydning for kopper, jern og sink. Videre
kan det vare av stor betydning for bly og kadmium (tabell 7)
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Det synes mao. & vare en klar tendens til at drikkevannet
har sterst betydning for inntaket av grunnstoffer som vi finner
lite av i biologisk materiale (i de vevstypene som normalt
benyttes som mat) sammenlignet med konsentrasjonene i berggrunnen.
Szrlig vil dette vare tilfelle ndr samtidig vannleseligheten
ikke er alt for lav (som gjelder béde for fluor og silisium,
mens aluminium derimot er mindre leselig, unntatt nar pH er
lav). For utpreget biofile grunnstoffer vil drikkevannet deri-

mot vare av minimal betydning for totalinntaket.

Tabell 5 og 6 viser dessuten at utpregede forurensningsfakto-
rer som kadmium og bly har tendens til &4 klatre heyt opp pa& ran-
kinglisten (kadmium mellom aluminium og jern i norske elver, bly
pa tredjeplassen etter fluor og silisium i amerikanske byer). Men
dette ma til en viss grad ogsd sees i sammenheng.med darlig opp-
tak av disse grunnstoffene i levende organismer, slik tabell 1 il-

lustrerer.

I tabell 3 er det gitt en mer fullstendig oversikt over hva
drikkevannet kan bety for det samlede dagsinntak av ulike grunn-
stoffer, ndr vi ogsd tar hensyn til variasjonene i drikkevannets
sammensetning fra kommune til kommune, Her er bidraget fra 1 1li-
ter drikkevann oppgitt som prosent av dagsinntaket i Finland pa
samme mdte som i tabell 2, men tabellen oppgir ikke bare de pro-
sentverdier som tilsvarer medianverdiene for vannanalvsene, men for

alle decilene. Verdiene er kumulert nedenifra.

Denne tabellen viser stort sett de samme hovedtendensene som
i tabell 2, men vi finner svart hoye maksimumsverdier for en
rekke grunnstoffer. Heye maksimumsverdier ble ogsd funnet for
flere av grunnstoffene med for hey deteksjonsgrense: f. eks.
inneholdt den ene preven med pavisbart bly en mengde som motsvarer

omtrent 10 ganger et gjennomsnittlig finsk dagsinntak.

Grunnvann sammenlignet med overflatevann.

I tabell 4 er det foretatt en sammenligning mellom grunnvann

(medianverdier for 35 vannverk) og overflatevann (medianverdier
for 349 vannverk) i Flatens undersokelse. Grunnstoffene er ogsa
her stilt opp i tabellen etter en ranking order, nemlig for konsen-
trasjonsforholdet grunnvann/overflatevann. Kalium topper denne

listen med silisium p& annenplass. Men av grunnstoffer som ligger
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Deciler for analyseverdier for 3284 sterre norske vannverk

(kumulert nedenifra) sett 4 forheold til gamlet inntak fra

n=rinssmnidler i Finland.

Innholdet i 1 liter vann dividert med beregnet gjennomsnittlig
finsk dagsinntak. Noen andre parametre som kjennetegn for vann-
kvalitet er ogsa oppgitt.

Grunn-
stoff 10% 20% 3% 40% S0% e0% 70%  80% 90 100%
F 5,0 6,4 7,9 9,1 10,4 12,0 15,2 18,2 30,4 216
gt 1.2 1.7 208 2,5 2,0 3,6 4,5 5,9 8,1 51,6
Al 9,12 @.3¢ 6.42 0,66 ©,82 L1 1,5 2,1 3,6 €l,2
Cu - @081 0,19 @42 0,69 1,2 1,8 31 5.6 170
Br £0,12 L06,12 40,12 0,1 0,26 0,56 0,48 .0,62 0,93 10,5
Fe 0.,057.9,079 012 0,18 0,25 0,75 ©,571 6,92 1,2 &35,8
@a 9,049 0,079 ¢,11 0,15 0,19 0,24 0,31 0,463 0,70 3,8
Mg 0,068 0,091 0,12 ©,1% ¢,16 0,18 0,22 0,27 0,759 3,0
S 0,064 0,078 6,10 6,12 0,15 0,18 ©.20 ¢,29 0,37 1.2
i) - = 0,0%0 0,064 0,10 0,16 0,27 C,45 0,8 15,2
Zn 0,019 0,051 6,048 0,062 0,084 0,11 ©0;16 @,25 0,56 30,1
X - - - - 0,003 0,005 0,008 0,011 0,017 0,12
pH 5,52 6,03 6,34 6,57 6,75 6,93 7,11 7,37 7,72 10,28
r0¢*(mg C/1) 0,98 1,28 1,64 1,9 2,35 2,77 3,24 3,85 4,84 10,02
Fargetall
(mg Pt/1) 1 4 6 8 11 14 p5) 23 5% 145
Konduktivi-

tet (pS/cm) 24,6 32,5 38,3 43,6 50,4 57,3 66 79 109 €20
Nat (mg/l) 1,25 1,67 2,24 3,10 3,79 4,69 5,63 7,07 9,86 115,3

Gk
NO3

(mg/1) 1,6 2,2 3,2 4,9 6,4 8,2 10,0 12,0 15,9 117,0
(mg/1) <0,05 <0,05 0,13 0,29 0,46 0,65 0,85 1,09 1,82 21,4

X TOC: Totalt organisk karton.
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114
Grunnvann sammenlignet med overflatevann.,.
Medianverdier for %49 norske overflatevannkilder sammen-
lignet med medianverdier for 35 norske grunnvannkilder.

Eestand- Grunnvann Overflatevann Grunnvann/
cat Konsentra- % av finsk Konsen- % av finsk Oveérflatevann

sjon dagsinntak trasjon dagsinntak

mg/1 i 1 liter mg/1 1 1 IEEEr

Oy 74 0,016 O, 10 0,0022 74
Si 5,45 12 0,80 o8 4,3
NOB- I - - 0,40 - 548
Ba € 0z82 - 0,0076 - ol
Ca 8;686 0,58 2,59 €17 227
Sr 0,0428 - 0,013%4 - L
Mg 1,86 0,42 G 87 G 1S 2,48
S Pyl 0,29 1,59 G413 2,2
F & i 20,9 0,056 490 & js
Na 2426 - Dall < 1,5
Mn g, /00E6 O 5 L 0,006 0,10 | L
Cl Sl - (S - 8486
Br 0,009 B2l GoCGELL Uy2® €82
Zn 0,0091 D057 0,0141 0,088 Q.65
Cu 0,0054 g 02 G, 0026 0,74 0,4%
5L Qs 022 Oig21% €,058 €57 @28
Fe ClaGLL 0,058 0,052 27 0,21
oH ¥ 7,30 6,71
Konduktivitet 9¢S/cm) 110 48,%
06 (mg C/1) 165 2,40
Fargetall (mg Pt/1) 2 12

x pH i selve grunnvannet feor det tas opp i vannverket vil vare
mye lavere. Dette skyldes det heye partialtrykket for 002

nede i jorda og at grunnvannet avgir 002 nar det kommer opp

til overflaten. Den lavere pH-vercdien nede i jorda har stor

3 : : + ++
tetydning for konsentrasjonene av kationer som K', Ba' ", Ca
srtT og Mg++ fordi disse adsorberes svakere til leirmineraler

++

ved lavere pH og den kjemiske forvitring skjer hurtigere ved

lavere vH-verdier.

)
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hevyt, relativt sett, i grunnvannet er det bare fluor og silisium
som opptrer med heye nok konsentrasjoner sammenlignet med andre
neringsmidler til at det kan tenkes & vare av noen praktisk

betydning.

Tallene i tabellen gjenspeiler ikke bare forskjeller mellom
grunnvann og overflatevann per se, men har ogsd sammenheng med
at vannverk med grunnvann og overflatevann har forskjellige geo-
grafiske fordelingsmenstre. Mange av vannverkene som benytter
grunnvann ligger pa @stlandet, og noen pa Serlandet. Det vil der-
for vare en betydelig pavirkning fra sur nedber, som kan for-
klare de heye sulfatverdiene, mens overflatevannet i gjennom-
snitt er sterkere pavirket av en marin tilferselskomponent, som

bl.a. har betypdning fexr B, Cl, N& gg Mg (nen ogsd fer 8; Se, T og B).

Underseokelser av norske elver.

For & kunne vurdere drikkevannets bidrag til inntaket av
en del grunnstoffer som ikke var med i NGU’'s drikkevannsundersokel-
se eller hvor analysemetoden i denne undersskelsen hadde for dar-
lig sensitivitet gar det an & sammenholde NGU-undersokelsen med
to undersekelser av vannet i norske elver, som ble foretatt med en
mer sensitiv analysemetode, nemlig neytronaktivering. Det dreier
seg om 11 elver over hele landet, som var blitt neye observert i
forbindelse med det internasjonale hydrologiske tidr. Fra hver av
elvene ble det i 1971 samlet inn 3 prever, fordelt over de for-
skjellige adrstidene. I den ene undersokelsen ble 39 grunnstoffer
bestemt ved instrumentell neytronaktivering (dvs. uten kjemisk
separasjon av forskjellige grunnstoffer) (11). I den andre under-
sokelsen ble As, Cd, Co, Mo, Zn og U bestemt ved hjelp av en radio-

kjemisk neytronaktiveringsmetode, som er enda mer sensitiv (12).

For hver av elvene ble det beregnet geometriske gjennomsnitts-
verdier. I tabell 5 er disse gjennomsnittsverdiene omregnet til
prosent av dagsinntaket i Finland (for 1 liter vann) pa tilsvarende

_ mAte som i tabell 2 og 3. T tabellen er ogsa oppgitt en del andre
viktige parametre som kjennetegn p& vannkvalitet, og det er bereg-
net aritmetiske og geometriske gjennomsnitt for alle elvene uten
hensyn til vannfering. Ved beregning av gjennomsnitt er halvparten
av den oppferte verdi benyttet nadr tegnet { er brukt i tabellen,

og 2/3 av den oppferte verdi ndr tegnet é er benvttet.

Tallene for €d; A8 og Ma e¥ fra Lemvik st al. (12){ mens de andre

er hentet fra Salbu et al. (11).
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Det viktigste resultat av denne sammenligningen er at vi
finner bade krom og kobolt pa et lignende nivad som aluminium
(som kommer som nr. 3 pa rankinglisten etter fluor og silisium i
tabell 2). Cr ligger enda heyere enn Al og Co litt lavere. Videre
finner vi kadmium pa et bemerkelsesverdig heyt nivd mellom kobolt

og Jlerns:

At kadmium kommer sad heyt opp er antagelig i vesentlig grad
et resultat av miljeforurensning (sur nedber). Nar det gjelder
Cr og Co er det sannsynlig et disse i det alt vesentlige kommer
fra den lokale berggrunn og ikke fra sur nedber. Ved de pH-verdier
som det her er snakk om (unntatt for Mandalselvas vedkommende)
er det rimelig & anta at mesteparten kan vare bundet til meget smé&
mineralpartikler (mindre enn 1/~m) eller til humusstoffer. Ved
senkning av pH eller sterk humuspavirkning vil imidlertid lese-
ligheten a§ disse grunnstoffene eke pad tilsvarende madte som for
aluminiums vedkommende. Vi kan regne som sannsynlig at ogsa vana-

diumkonsentrasjonen i vannet kan bli pavirket pad lignende méite.

Bly var ikke tatt med i disse undersokelsene, og siden dette
grunnstoffet ogsd faller utenfor hos Flaten pga. for ddrlig sensi-
tivitet ser det ikke ut til at det foreligger brukbare norske data
annet enn i forbindelse med korrosjon (kranprever). Men siden
luftforurensningen betyr enda mer for bly enn for kadmium (13), og bly
dessuten kommer mye lavere p& rankinglisten enn kadmium i tabell
1 er det mulig at bly skulle ha kommet mye heyere enn kadmium pa
rankinglisten i tabell 5 dersom vi hadde hatt gode nok data for

dette grunnstoffet,

Sammenligning med andre land.

I tabell 6 er de norske medianverdiene sammenlignet med
medianverdier for ferdigbehandlet drikkevann fra de 100 stoerste
byene i USA (14) og med estimerte verdensgjennomsnittsverdier for
elvevann (fra Turekian 1969. (15) ). Grunnstof-
fene er oppfert etter den ranking order man finner for de ameri-

kanske byene.

Tabellen viser en del viktige forskjeller mellom drikxevann
i USA og i Norge. Fluor og silisium ligger vesentlig heyere i USA
enn i Norge, og det samme gjelder ogs& kalsium og magnesium. Glo-
balt ligger silisium enda heyere enn i USA. Videre kan det vare

svert viktig 4 merke seg at bly kommer pd& tredjeplass pa ranking-
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Drikkevann i de 100 sterste tyene i USA (mecdianverdier)
sanmenliznet med 384 norske vananverk (mecdianverdier) og
med et beregnet vercensgjennomsznitt for elvevann.

Innhold i 1 liter vann uttrykt i prosent av beregnet cjen-
nomsnittlig dagsinntak fra finske nzringsmidler.

Grunn- Drikkevann i 100 384 norske vann- clvevann, verdens-
stoff storste byer i USA verk gjennomsnitt
Median % av finsk Median % av finsk EKonsen- % av finsk
dagsinntak dagsinntak trasjon dagsinntak
mg/1 & L Ll ng/1 i L Jites mg/1 i 1 Liber
F 0,40 7 0,058 30 0: % b
Si 542 e 0,88 290 Eg iy !
P QG0Z7 9,6 - - 0,002 D
Ca 26 sl 2,87 Osd9 15 1,0
Mg €25 1,4 0,69 0,16 4,1 @, 97
ro 0,0014 2 - - 0, 00n Q.83
Al 0,054 081 0,098 0,82 0,40 &,0
g 8467 0, e 1,59 T 272 Qg2
Cu 0,00E2 0,49 O, G157 0,69 81,000 0,41
Fe 0,043 0,23 0,047 0 810 04,67 v
RS OO — e 0,0003______ 0,20 _____ 0,007 ____ 9,11 ___
Na 12 - D79 - 6,3 -
Cl L - 6,4 - ¥ 2 -
& - - G 4OL1 Q426 0,020 C,48
Ni 0., 0627 &gl - - ¢ JO0EE €2
Co = = - - 0,0002 %)
e TS e 0,0141 _____ 0,084 _____ 0,020 ____ Q.13 ___
pH 745 6,75
/51 % @87 0,25 0,48
#a/Cl ¥ 0,92 0,59 0,81

x S/Cl-forholdet zir et mal for relativ tetydning av sur nedber i
= forhold il marin tilfarselskomponent. S/Cl-forholdet 1 sjevann:
0,047,

xx Na/Cl-forholdet gir et mil for cet relative bicrac fra forvitring
av silikattergarter, sarmerlicn=t med den marine tilferselsxomdo-

nent. La/Cl-fornoldet 1 sjevenn: 0,55.
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v Ay, L/
listen etter fluor og silisium,fde i USA ogygiobalt.

Det kan vare flere drsaker til disse forskjellene. For fluors
vedkommende kan vannfluoridering vare en faktor av betydning i
USA. Forholdet mellom grunnvann og overflatevann i drikkevanns-
forsyningen og mellom grunnvannstilsig og overflateavrenning til
elvene vil spille en svert viktig rolle bade for silisium og for
fluors vedkommende (kfr. tabell 4). For silisium md vi regne med
at ogsid temperaturen kan vare en viktig faktor (fordi leselighet
og opplesningshastigheter er temperaturavhengige). Og for bly er
det sannsynlig at forurensning bade via forurenset nedber og som

felge av direkte utslipp til elvene kan vare en hovedfaktor.

Korrosjon i vannrgr og armatur.

Drikkevannets sammensetning ndr det til slutt inntas av kon-
sumenten vil ogsd vare pavirket av korrosjon i rerledninger,
loddelegeringer og armatur (f. eks. blyholdig messing som er mye

benyttet i kranene).

I Oslo er slike forhold undersekt av Statens Institutt for
Folkehelse i 1973 (10). Foranledningen til at denne undersekelsen
ble foretatt var at det i 1972 var blitt pavist svart heye kad-
miumkonsentrasjoner i kranprover fra Biologibygget ved Universite-

tet. & Osloe,

Noen av resultatene fra denne undersskelsen er presentert i
tabell 7 etter samme omregningsmetode som i tabell 2 til 6, Resul-
tatene skulle vel tale for seg selv ndr man sammenligner med
tabellene 2 til 5. De viser at bly i drikkevannet absolutt er en
faktor vi ber vare meget oppmerksomme pd bade ved tolkning av

epidemiologiske data og i en forebyggende medisinsk sammenheng.

Vurderinger og konklusjoner.

Plassen tillater ikke her & gd inn pa noen neyere vurdering

___av mulige helsemessige konsekvenser-av de data som her er fremlagt—

Dette vil bli narmere dreftet i andre sammenhenger. Men enkelte mo-
menter vil allikevel bli skissemessig antydet.
Drikkevannet i Norge er stort sett fattig pd mineralske

neringsstoffer, unntatt ndr det gjelder kopper som felge av korro-

sjon i vannrer og armatur. Dette sldr sterkest ut for fluor og
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retallkonsentrasjoner i kranprever i Oslo regnet i

forhold til dagsinntak fra finske nzrincsnidler.

4 prever tatt i lopet av 1 dr fra hver kran (fra til sammen
22 kraner forskjellige steder i iLyen). Proven bestod av de
forste 100 ml som tle tappet fra kranen etter at den hadde
statt plombert i ca. 1 degn. Mengde i 1 liter vann er angitt
i prosent av finsk gjennomsnittlig dagsinntak fra kostholdet.
Prevene er tatt i 1973.

Konsen— Kopper Sink Bly
trasjon Antall % av finsk Antall % av finsk Antall % av finsk
/Mg/l prover Qagsipntak prever Qagsipntak prever Qagsipntak
N A - o i 1 liter T 1 liter
1l &5 0 £0,29 0 £0y0gl 15 £7 .6
5-10 o) 0,29-0,59 0 0,031-0,063 13 7,6-15
10-20 bil 0559=1.2 0 0,063-0,13 26 15-30
20-50 0 1,2-2,9 0 0,1%3=0,31 19 30-76
50-100 4 2,9-5,9 2 0,31-0,63 5 76-152
100-500 1% 5,9-29 47 0,63-3,1 6 152-758
500-1000 36 29-59 19 3,1-6,3 i 758=1515
- 1000-2000 25 59-118 14 65 Gl 5 0
2000-3000 12 118-176 1 12 5= 0
» 2000 4 176 95 19 0

Gjennomsnittlig blykonsentrasjon i vann fra kraner med alder 1-3
ar: 20 #g/1l, motsvarende 30 % av det finske dagsinntak i 1 liter.

Gjennomsnittlig blykonsentrasjon i vann fra kraner med alder 5-9
ar: 5§/~g/1, motsvarende 55 % av det finske dagsinntak i 1 liter.

Enkelte av prevene inneholdt kadmium, nikkel og kvikkselv i kon-
sentrasjoner heyere enn deteksjonsgrensen. For kadmium 14 detek-
sjonsgrensen pa 1/»3/1, motsvarende 7,7 % av det finske dagsinntak
i 1 liter., Den hoyeste mélte verdi (lQ/»g/l) motsvarer 77 % av

dagsinntaket i Finland i 1 liter. Deteksjonsgrensen for nikkel,
14 pa 50/mg/l, motsvarer 38 % av det finske dagsinntaket (for 1
liter vann). En preve inneholdt 8OQ/~g/l, motsvarende 615 % av
det finske dagsinntaket. En preve inneholdt O,6Q/~g/l av kvikk-
selv, motsvarende 10,5 % av det finske dagsinntaket i 1 liter.
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silisium, som er de to grunnstoffene som drikkevannet normalt

vil gi de steorste bidragene til sammenlignet med kostholdet
forevrig. Blant disse to har det i mange &r vart stor interesse

for betydningen som variasjoner i drikkevannets fluorinnhold

kan ha, ferst og fremst for tannhelsen, mens derimot silisium

har fert en pafallende anonym tilverelse i medisinsk forsknings-
sammenheng, unntatt i forbindelse med silikose-problematikken

(som ikke skyldes toksiske virkninger av opplest silisium, men
derimot kvartspartiklenes overflateegenskaper i forhold til membran-
strukturer i cellene). Men kanskje vi her i Skandinavia burde
begynne & interessere oss adskillig mer for dette grunnstoffet

enn vi hittil har gjort: at vi kanskje ikke bare har et helsemessig
suboptimalt fluorinntak fra drikkevannet, men ogsd et subopti-

malt silisiuminntak.

Den andre viktige konklusjon vi kan trekke er at vi i heyere
grad enn hittil ber vaere klar over betydningen av drikkevann
som kilde for toksiske tungmetaller, spesielt bly, Sarlig blir
dette viktig ndr man tar hensyn til forskjellene mht. relativ absorb-
sjon i tarmen (6) mellom vann (inntatt mellom maltidene) og andre

nearingsmidler.

Det ville kanskje ikke vare for tidlig & fa skiftet ut alle

kraner som inneholder blyholdig messing.

Nar det gjelder aluminium, krom, vanadium og kobolt, er
det vanskelig & trekke noen klare konklusjoner.av de data som
foreligger. Mengdene er stort sett sma sammenlignet med inntakene
fra andre neringsmidler (i hvert fall for aluminium,krom og kobolts
vedkommende), men vi vet sa alt for lite om den relative absorb-
sjon, og kanskje kan det vere kompleksdannende stoffer til stede
som gjer at drikkevannet far langt sterre betydning enn den
absolutte mengde skulle tilsi. Ved tolkning av epidemiologiske
observasjoner ber man vare oppmerksom pa bly, kadmium, antimon

0.1, som mulige konfunderende faktorer fordi dette ogsa er fak-

torer som vil vaere sterkt korrelert med graden av pavirkning

fra sur nedber (13).

Lav pH og korrosjon i rerlédninger og armatur kan ha bade posi-
tive og negative helsemessige konsekvenser. En ekning av Cu og Cr
i drikkevannet vil antagelig ofte virke positivt, mens en eokning
av Pb, Cd og Al kan forventes 4 virke uheldig. Hva som vil bety mest

er det vanskelig & ha noen klar formening om p& forhédnd.
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DECLINE IN BLOOD LEAD CONCENTRATIONS IN A COHORT OF MEN, WOMEN
AND CHILDREN AFTER TRAFFIC REMOVAL MEASURES

Jocelyne Clench-Aas*, Yngvar Thomassen**, and Finn Levy**

1.0 INTRODUCTION

There has been much recent discussion in the literature of the influ-
ence of inhalation of air lead on human blood lead concentrations.
This relationship is of primary importance when attempting to set air
quality standards and evaluate +the possible influence of measures
enacted to protect the population from exposure to concentrations of
ambient lead that could result in unduly high concentrations of 1lead

in blood.

Therefore, in 1983, a study was organized by the Norwegian Institute
for Air Research in collaboration with the Institute of Occupational
Health and the 1local health departments of two towns in Norway,
Holmestrand and Se¢rumsand, to investigate the relationship between air
and blood lead concentration (ref. 2). S¢rumsand was chosen as a con-
trol, low 1lead town, having very 1little through-going wvehicular
traffic (2 500 cars daily) and no industrial sources. Holmestrand is a
town of relatively similar size and socio-economic conditions where a
principal highway (at the time of the study, 11 000 vehicles daily)
was stopped by a traffic light. The light caused traffic to back up,
especially noticeable during the summer and weekends because of vaca-

tion travel leaving the capital city.

Holmestrand was chosen for investigation, because a tunnel was to be
 opened in 1983 that would remowve a substantial amount of traffie from = =
the town. Therefore, a two phased study was planned where blood lead

*  Norwegian Institute for Air Research, P.0.Box 24, 2001 Lillestrgm, Norway
** Institute of Occupational Health, P.0.Box 8149 Dep. 0033 Oslo 1. Norway
*** Oslo City Health Department, St. Olavs pl. 5, 0165 Oslo 1, Norway.
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levels were measured in the inhabitants of the two towns just before
the opening of the tunnel in May 1983 and again one year later in May
1984. During that same time period the lead concentration in high

octane gasoline was reduced from 0.4 to 0.15 g/1.

The goal of the study was to provide coefficients that would enable
predicting the magnitude of decrease in blood lead concentrations in
exposed populations after measures have been enacted to reduce concen-
trations of lead in air. The 1literature predicts between 1 and 2 pg/
100 ml decline with a reduction of 1 ug/m3 of lead in air.

2.0 MATERIALS AND METHODS

Blood 1lead concentrations were measured in circa 250 men, women and
children living in the two towns, S¢rumsand (control) and Holmestrand
(traffic exposed). The population sampled ranged in age from 3 to 92
and included both men and women. Two cohorts of inhabitants of these
two towns were investigated both before the rerouting and one year

after.

The study design was unique in that individual exposure to air lead
was estimmated for each individual, each year using the diary method.
This method combines information provided by the participants them-
selves concerning their movements from one microenvironment to another
(a microenvironment included, £ ex indoors at home or at work, out-
side, in transit, etc) with measured and estimated ambient 1lead con-
centrations. Blood lead concentrations were measured both years using
atomic absorption spectroscopy and standardized for red blood cell
volume (hematocrit). Information was obtained on additional lead expo-

sure via hobbies and occupation and other socio-biologic parameters

such as smoking (both active and passive), alcohol consumption and

age.
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3.0 RESULTS AND DISCUSSION

Air lead concentrations declined between 1983 and 1984: in the control
town from .025 to .015 ug/m3; whereas in the traffic exposed town they
declined from .16 and .26 at each of two measuring sites to .06 ug/nﬁ
for both.

Using multiple step-wise regression the main findings were:

children: the decline in blood lead was significantly correlated with
passive smoking (p <0.05) with children exposed to passive smoking
having 1.7 ug/100 ml greater decline than non-exposed children,
adults: the reduction was significantly correlated with reduction in
air lead (p <0.001).

The significant correlation between the decline in blood lead concen-
trations and the decline in estimated air lead exposure in of adults
was an interesting observation. The measured regression coefficient
was 5.5. This implies that when exposure to lead in air is reduced by
1 ug/ma, blood lead concentrations are reduced by 5.5 pg/100 ml. After
dividing the data set into men and women, smokers and non-smokers, no
significant correlations were measured 1in adult men, whereas the
regression coefficients among non-smoking adult women was 8.0 and in
smoking women 14.0 pg/100 ml (Table 1). The results are tabulated by
smoking categories in Table 2. Figure 1 shows the values measured each
year in each of the towns in the same cohort of adult men and women
and children.

The figures are in sharp contrast to the ratio of 1 to 2 given in the
literature (ref. 5), but support the observations made by others
(refs. 1, 3 and 4) of sharper declines than expected in the concentra-

tion of lead in blood with reduction and removal of 1lead from gaso-

e
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Table 1: Regression coefficients of the differences in blood lead con-
centration (APbB) versus the differences in air lead exposure

(APDA)

men.

with statistical significance in children, women and

Population
group

constant
o

CHILDREN
vs. APb-A

Not significant

WOMEN

Non-Smokers

14.00

11.46

.001

- 0I5

vs. APb-A

Not significant
|

Blood lead is hematocrit adjusted.

Occupationally exposed individuals not included for analysis.

Data includes inhabitants of Sgrumsand

and Holmestrand.

(low air lead control)
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Table 2: Differences in standardized blood lead levels between 1983
and 1984 (pg/100 ml) (APb-B) in inhabitants of Holmestrand
and S¢rumsand.

1 2
CHILDREN* WOMEN* MEN
Passive*
smoking Smoking habits Smoking habits
Not Exp | Nev Form Occs All Nev Form Occs All
exp smoke smoke
S¢rum- Mean .56 1.30| -0.14 0.62 1.39 0.59 2.36 -0.21 -1.51 0.48
sand St.dev | 2.00 0.01| 2.39 1.37 1.14 1.51 - 1.16 - -
(N) 16 2 16 12 3 4 1 4 bU 1
Median | 0.45 1.29| 1.94 0.70 1.47 0.53 2.3 -0.35 -1.51 0.48
Holme- Mean | 1.64 3.33§ 1.94 0.48 3.41 2.61 3.66 0.94 - 1.65
strand St.dev | 2.51 3.19{ 1.70 0.74 - 5.87 3.88 3.51 - 3.30
(N) 10 9, 31 4 1 23 3 4 - 5
Median | 1.56 4.68] 1.64 0.81 -3.41 1.66 1.93 1.35 - 1.81

Blood lead was hematocrit adjusted before calculation of differences.

*1 Data includes children aged 5 through 15 years who were non-smokers both years.

*2 Individuals exposed to blood lead through occupation or hobbies are excluded for analysis.
Smoking categories include only those individuals who were in the same category both years.
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Figure 1: Concentrations of lead in blood (pg/100 ml) in children, and
adult men and women 1living in Se¢rumsand (control) and
Holmestrand (exposed town) before (1983) and after (1984)
the opening of a tunnel that removed traffic from
Holmestrand.
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