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Forord

Ifm. ny konsegonssgknad for sine utdlipp til Glommatok Kronos Titan ASi mars 2004 kontakt med
NIVA for afa gjennomfert undersakel ser knyttet opp mot bedriftens hovedavlgp og eventuell
pavirkning i resipienten. NIVA utarbeidet i tilbud av 2/4-2004 et forslag til undersgkelser som
omfattet gkotoksikologisk undersgkel se av avlgpsvann fra bedriften samt analyse av metaller i tang fra
Glommas munningsomrade og Hvaler. | elektronisk post av 2/4-2004 fra Kronos Titan mottok NIV A
en bestilling pa undersgkelser i henhold til NIV Astilbud.

Delundersakel sen som omhandler gkotoksikologisk karakterisering av avlgpsvann ble gjennomfert av
Ase Bakketun og Randi Romstad under ledelse av Torsten K&llqvist. Innsamling av vannprever for
denne karakterisering ble foretatt av bedriften.

Feltinnsamling av blagretang ble foretatt av Aud Helland og John Arthur Berge ifm et tidligere
giennomfert progekt for Borregaard industries Limited i 2003 (Berge et a 2003).
Alle metallanalyser ble foretatt av NIVA.
| prosjektperioden har Per Thoen vaat kontaktmann hos Kronos Titan AS. Leder for progektet hos
NIVA har vaat John Arthur Berge.

Osdlo, 27/05-2004

John Arthur Berge
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Sammendrag

Kronos Titan AS har et prosessavlgp som gar ut pa 6 m dyp i Glomma utenfor bedriftens omrade pa
@ra. Utdippet fra bedriften bestar i hovedsak av svovelsyre, titandioksid, jernsulfat, en del metaller og
har lav pH. | Glomma ved utslippet er overflatevannet relativt ferskt, mens en pa 6 m har sterre
innsalg av saltvann (middel: 21,6 PSU).

Ifm. ny konses onssaknad for sine utdipp har NIVA pa oppdrag for Kronos Titan AS gjennomfert
akotoksikologisk undersakel se av avlgpsvann fra bedriften, avklart avlgpsvannets innvirkning pa pH-
verdieni resipientvann samt analysert innholdet av metaller i tang fraresipienten. Avlgpsvannets
gifteffekter ble undersgkt pa kiselalgen Skeletonema costatum (vekstehemmingstest) og krepsdyret
Acartia tonsa (48 timers L C50-test). Begge testorganismer er arter som opptrer i marine omrader. For
at ikke den lave pH-verdien i avigpsvannet skulle bli utslagsgivende ble testvannet justert til pH=8 far
testene ble gjennomfert. Algetesten ble gjennomfert med tilsetning av naaingssalter far og etter pH-
justering for a avklarei hvilken grad utfelling under pH-justeringen hadde innvirkning pa resultatene.

Giftighetstestene viste ingen akutt-toksi ske effekter av avlgpsvannet pa krepsdyret Acartia tonsa ved
innblanding av opp til 32 % av avlgpet i §@vann (3 gangers fortynning). Resultatet av
veksthemmingstesten hvor tilsetning av naaringssalter ble gjort far pH-justering tydet at avlgpsvannet
har en veksthemmende effekt, men forlgpet av vekstkurvene indikerte at dette hadde sin &rsak i
nagingsbegrensning og kan ikke karakteriseres som en gifteffekt. En ny test med tilsetning av
nagingssalter ble derfor gjennomfart for & avklare arsaken til veksthemmingen. Veksten av algen ble
da signifikant redusert ved konsentragoner av avlgpsvann paover 3.2 %, men veksthemmingen var
mindre enn 10 % opp til 32 % konsentragon av avlgpsvann.

Dersom en legger gjeldende kvalitetsnorm i Canada (pH 7.0) til grunn tyder pH-resultatene fra
fortynningsserier av avlgpsvannet i §@vann (saltholdiget ca 20 PSU) paat en fortynning pa ca 50
ganger er tilstrekkelig til & unngé miljeeffekter av pH. Tilsvarende er fortynningsbehov i brakkvann (5
PSU) ca 70 ganger for & oppfylle kravet til " god miljetilstand” i ferskvann (pH 6.0) ifglge SFTs
kriterier.

Med utgangspunkt i gjeldende kvalitetsnorm i Canada (pH 7.0) tyder resultatene fra pH-maling i
avlgpsvann fortynnet med sjgvann (saltholdiget 20 PSU) pa at fortynningsbehovet for & unnga
miljgeffekter av pH er ca 50 ganger. For atilfredsstille kravet til " god miljetilstand” i SFTs kriterier
for ferskvann (pH 6.0-6,5) (Andersen et al. 1997) ma avlgpet fra bedriften fortynnes mer enn ca 70
ganger

Giftighetstestene bekreftet at den samlede gifteffekten av metaller var ubetydelig ved 3 gangers
fortynning. Undersgkelsen tyder pa at innhold av syre (dvs. pH) er den faktor som vil vaare viktigst for
eventuelle skadevirkninger av utslipp av avlgpsvannet i resipienten.

Med unntak av jern (F€) og titan (Ti) ble det i 2003 observert lave til moderate konsentrasjoner av
metaller i blaretang i Glommas munningsomrade og Hvaler. Med unntak for Fe og Ti har utslippene
fra bedriften ikke gitt noen tydelig forringelse av miljakvaliteten malt ut fra de observerte metallnivaer
i blaxetang. For jern og titan var det imidlertid klare gradienter i resipienten med de hgyeste
konsentragoner i Glommas munningsomrade. De relativt haye konsentrasjonene i munningsomradet
skyldes utdippene fra Kronos Titan.

Klaretidstrender kunne ikke observeres mht. innholdet av jern og titan i alger pa stasonene naarmest
Glommas munning (Belgen, Kjgkg, N-Asmalgy) og alle undersgkte ar ble de hayeste konsentrasjoner
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observert padisse stasioner. Pade mer fjerntliggende stasjonene (Singlgykalven, Kvernskjae,
Missingen, Tider) var det noe hayere verdier i 1995 i forhold til de gvrige &, muligens som en
konsekvens av utspyling ifm. flommen i Glommai 1995.

Ut fra giftighetstestene og resultatene fra analyse av metaller i blagretang, samt at jern og titan er
metaller som en ikke er spesielt opptatt av i miljegsammenheng, synes utslippene fraKronos Titan a ha
liten til moderat effekt/pavirkning i resipienten.
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1. INNLEDNING

Kronos Titan har et utslipp av prosessavl gpsvann fra sitt produksjonsanlegg pa @ra. Utdlippet (ca 400
m/h) g&r ut p&6 m dyp i Glomma utenfor bedriften. Utslippet bestér i hovedsak av svovelsyre,
titanoksid og jernsulfat og en del metaller (se Tabell 8 for mer detaljer). | resipienten ved utdippet har
en et meget ferskt overflatevann [middel:5,8 PSU (PSU=Practical salinity unit, tilsvarer omtrent ¢/l

)] og et saltere vann (middel: 21,6 PSU) pa 6 m dyp (Magnusson et a. 1993). Saltholdigheten varierer
blant annet med vannfaringen i Glomma.

Ifm. ny konsesjonssgknad for sine utslipp bad Kronos Titan AS NIVA om & gjennomfare
akotoksikol ogiske undersgkel ser av bedriftens hovedavligp og analyse av metaller i algeprover fra
resipienten. | foreliggende dokument rapporteres disse undersakel ser.

2. Metoder

2.1 @kotoksikologisk karakterisering av avigpsvannet.

Innsamling av vannpraver for denne karakterisering ble foretatt av bedriften Praver av avlgpsvannet
ble tatt ut med en automatisk prevetaker (ISCO 3700). Provetakeren tar ut prever bade tids- og
mengdeproporg onalt. Pravetakeren samler praver fra hvert skift (dvs. en 8 timersperiode) og fradisse
3 praver lages en degnpreve. Fra dagnprever i perioden 1-13 april ble det tatt ut delprever som ble
slétt sammen til en preve pacab liter som ble oversendt NIV A for testing.

2.1.1 Under sgkelse av pH-effekter

Avlgpsvannets innvirkning pa pH-verdien i resipientvann ble undersgkt ved maling av pH i
fortynningsserier av avlgpsvannet i §avann/brakkvann med salinitet 5 PSU og 20 PSU. Prgvene av
gevann ble laget ved fortynning av §gvann med salinitet ca 35 PSU fra60 m dyp i ytre Oslofjord.

2.1.2 Giftighetstester

Avlgpsvannets gifteffekter pa marine organismer ble undersgkt med kiselagen Skel etonema costatum
og krepsdyret Acartia tonsa (Copepaode).

Algetesten ble utfert i henhold til 1SO 10253 — Marine agae growth inhibition test. | testen undersgkes
algenes veksthastighet i en konsentragjonsserie av avlgpsvannet, fortynnet i et §gvannsmedium tilsatt
nagingsstoffer for alger. pH-verdien i konsentrasjonsserien ble justert til 5@vannets pH (ca. 8.0) for &
unnga direkte pH-effekter pa algeveksten. Ved justeringen av pH oppsto en utfelling i prevene som ble
fjernet ved filtrering gjennom glassfiberfilter (Whatman GF/C) far algene bletilsatt. Pagrunn av at
utfellingen kan tenkes & fjerne noen av de naaringssalter som inngdr i vekstmediet ble testen gjentatt
med tilsetning av nagringsstoffene etter pH-justering og filtrering.
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Testlgsningene med alger ble inkubert pa et gyngebord under kontinuerlig belysning (ca. 70 uM
kvantam™ s?) ved temperaturen 20-22 °C. Veksten av alger ble fulgt ved daglig registrering av
celletetthet i kulturenei tre dagn. Testen ble utfart med tre replikater ved konsentrasjonene 3.2, 5.6,
10, 18 og 32 %. Seks replikater i rent §@vannsmedium inngikk som kontroller i testoppsettet.

Algenes veksthastighet ble beregnet for hvert replikat. Verdiene ble ogsa beregnet som prosent av
middelverdien for kontrollene, ik at graden av veksthemming blir uttrykket i forhold til
kontrollkulturene. Dersom algetesten viser at veksthemmingen gker med gkende konsentrason av
avlgpsvann tilpasses en responskurve til datapunktene ved regregonsanalyse og fra kurven kan
konsentragonene som gir hhv. 10% og 50% veksthemming beregnes. Disse konsentrasjonene
betegnes hhv. EC,,0g ECs,. V eksthastigheten ved hver konsentrasjon av avlgpsvann kan ogsa
sammenliknes statistisk med kontrollen for & bestemme hvilke konsentrasjoner som gir en signifikant
veksthemming (NOEC = No Observable Effect Concentration). Analysen ble gjort med Dunnett’ stest
(p=0.05).

Giftighetstesten med Acartia tonsa ble utfert i henhold til ISO 14669 — Determination of acute |ethal
toxicity to marine copepods (Copepoda, Crustacea). Testdyr fraen laboratoriekultur ble eksponert i en
fortynningsserie av avlgpsvannet i §gvann med saliniteten 32 PSU. Testen ble utfert med fire
replikater ved konsentragonene 3.2, 5.6, 10, 18 og 32 % og 8 kontrollreplikater i 50 ml plastbegre. Til
hvert beger ble det tilsatt 5-9 voksne Acartia (alder 17 - 25 deggn). Testbegrene ble plassert i marke
ved temperaturen 20+0.5 °C. Antallet levende og dede forsgksdyr ble undersgkt etter 24 og 48 timer.

2.1.3 Kjemiske analyser av avlgpsvann

En prove av avlgpsvannet ble analysert for innhold av metallene Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Ti, V og Zn ved
bruk av ICP (NIVA metode E 9-5) ved NIV As kjemiske laboratorium.

2.2 Analyse av metaller i tang fra Glommas munningsomr ade og Hvaler

Forekomst av metaller i blasretang (Fucus vesiculosus) gir et bilde av i hvilken grad et omrade er
metallbelastet. | 2003 ble det gjennomfart en undersgkel se for Borregaard industries Limited for &
avklare om bedriftens utslipp av kobber til Glomma kan ha pavirket e vens munningsomréde og
Hvaler (Berge et al 2003). Disse praver ble analysert for de falgende metaller: kadmium (Cd), krom
(Cr), kobber (Cu), kvikksglv (Hg), bly (Pb), sink (zZn), jern (Fe), vanadium (V) og titan (Ti). Alle
analyser ble foretatt av NIV A etter metodene skissert i Tabell 1.

Maélsetningen var agi et bilde av i hvilken grad Glommas munningsomrade og Hvaler er pavirket av
metaller. Prover frafglgende lokaliteter ble analysert: Belgen, Kjgka, Fugleskjaa, N-Asmal gy,
Flatskjaaene, Singlaykalven, Kvernskjagr og Tidler (Figur 1). Blagretang for analyse av metaler ble
innsamlet ved & vasse eller ved svgmmedykking i grunnomradene pa den aktuelle lokalitet. Fra hvert
omrad ble det innsamlet 20 individer av blagetang. En blandpreve bestéende av den evre del (5-10
cm) av disseindivider ble analysert.
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Tabell 1. Metode brukt til analyse av metaller i blagetang innsamlet i 2003. Kadmium (Cd), krom
(Cr), kobber (Cu), kvikksglv (Hg), bly (Pb), sink (Zn), jern (Fe), vanadium (V) og titan (Ti).

M etall Cr Hg Cd, Cu, Pb, V, Zn, Ti, Fe”
Fe

M etode

(NIVA) E2 E4-3 E8-3 E 95
Beskrivelse | Atomabsorbson, Atomabsorbsjon, ICP-MS (Plasma- ICP-AES.
av metodei grafittovn kalddampteknikk, | Masse spektrometri)
stikkords amal gamerinssystem
form

Flatékjaerene

Fugleskjser %
Ramsgy

O bleeretang

Figur 1. Stagoner for innsamling blaaetang.
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3. Resultater og diskusgon

3.1 Pkotoksikologisk under sgkelse av avlgpsvann

3.1.1 Avigpsvannets effekt pa pH i resipienten

Avlgpsvannet fra Kronos Titan har meget lav pH-verdi som skyldes innhold av svovelsyre. Den
undersgkte preven hadde en pH paca 2.3. | naaomradet rundt utslippet vil derfor lav pH kunne gi
skader pa organismer. Utdlippspunktet er i et saltvannspavirket omrade og faren for skadelige effekter
av forsuring ma derfor vurderes pa grunnlag av marine organismers toleranse for redusert pH-verdi. |
naturlig 5 @vann med salinitet pA 35 PSU er den normale pH-variagonen 7.8-8.2. Marine organismer
er derfor ikke utsatt for store variagoner i pH og man kan derfor anta at toleransen for avvik fra det
naturlige intervallet er lavere enn for ferskvannsorganismer som er tilpasset en starre naturlig
variagon. Tilgjengelige studier av effekter av pH pa marine organismer tyder ikke pa at en redukson
pa& 0.5-1.0 pH-enhet medfer skader (Knutzen 1981). Nyere undersakel ser i forbindelse med forsuring
av verdenshavene forarsaket av tilfersel av CO, kan imidlertid tyde pa at enkelte marine organismer er
langt mer falsom for pH reduksjoner enn det en tidligere har trodd.

Miljgvernmyndighetenei USA har utarbeidet vannkvalitetskriterier som er ment & sikre uakseptable
akologiske effekter ved lang tids eksponering (US EPA 2002). For pH i §@vann er kriteriet 6.5-8.5.
Tilsvarende kriterium i Canada er 7.0-8.7 (Environment Canada 2002).

Effekten av innblandning avl@psvannet pa pH-verdien i resipienten vil vaare avhengig av saliniteten
fordi ge@vann har en hagyere bufferkapasitet enn ferskvannet i Glomma. En undersgkelse av pH ved
ulike blandningsforhold mellom avlgpsvann og resipientvann ble gjort i resipientvann med salinitet pa
henholdsvis 5 PSU (Figur 2) og 20 PSU (Figur 3).

10
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Salinitet 5 g/l

pH

O T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ml/l

Figur 2. Effekt av ulike konsentrasjoner av avlgpsvann fra Kronos Titan pa pH i resipienten ved
salinitet 5 PSU.

Ved den laveste sdiniteten, 5 PSU, sank pH-verdien til 7.0 allerede ved tilsetning av ca 3 ml/l av
avlgpsvannet (fortynning ca. 300 ganger) og pH 6.5 ved 8 mi/I (fortynning 125 ganger). Ved
konsentragonen 100 ml/I (10 gangers fortynning) var pH-verdien 3.1.

| resipientvann med salinitet pa 20 PSU sank pH-verdien til 7.0 ved tilsetning av 20 ml/I (fortynning
50 ganger) og til 6.5 ved ca. 35 ml/I (fortynning ca. 30 ganger). Tilsetning av 100 mi/l (10 gangers
fortynning) ga pH-verdien 4.0.

Undersgkelsen av avlgpsvannets effekt pa pH-verdien tyder pa at fortynningsbehovet for & unnga
negative effekter pA marine organismer som fglge av pH-reduksion i resipienten er fra 50-300 ganger
avhengig av resipientvannets saltholdighet (5-20 PSU) og med utgangspunkt i gjeldende kvalitetsnorm
i Canada (pH 7.0). N&r saliniteten er salav som 5 PSU, vil imidlertid ogsa saliniteten vaae under
toleransegrensen for mange marine organismer og det er lite relevant & benytte en kvalitetsnorm for
marint milja. | stedet ber man ta utgangspunkt i den normale pH-verdien i Glomma og gjeldende
klassifiseringsgrenser for miljgkvalitet i ferskvann.l nedre Glomma er pH-verdien normalt i omradet
6.8 -7.5, som tilsvarer SFTstilstandsklasse | for ferskvann (Andersen et a. 1997). Nedre grense for
tilstandsklasse I1 (mindre god) er 6.0. For aunnga pH-verdier under 6.0 nér saliniteten i
utdippsomradet er 5 PSU ma avlgpsvannet fortynnes ca. 70 ganger (14 mi/l). Fortynningsbehovet for
unnga skadevirkninger av lav pH pa organismer i resipienten kan altsd anslastil 50-70 ganger
avhengig av den aktuelle saliniteten i utslippsomradet.

11
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Salinitet 20 g/l

pH
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figur 3. Effekt av ulike konsentrasjoner av avlgpsvann fra Kronos Titan pa pH i resipienten ved
salinitet 20 PSU.

3.1.2 Giftighet

Giftighetstesten med alger, hvor tilsetning av naaringsstoffer ble utfert far pH-justering og filtrering
viste en signifikant redusert vekst av alger alerede ved konsentragonen 3.2 mg/l og en gkende
veksthemming med gkende konsentrasion av avlgpsvann (Figur 4). Analysen av responskurven viser
at ECs, for veksthemming av S. costatum var 23 % og ECyo 3.5 % (Figur 5).

Resultatet av testen kan tyde pa at avlgpsvannet inneholder veksthemmende stoffer, men forlgpet av
vekstkurvene (Figur 4a) viser at veksten det farste degnet av testen var omtrent lik i alle kulturer,
uavhengig av avlgpsvannskonsentragon, og at veksthemmingen gket med tiden etter ett degn. Dette
mansteret kan indikere at ageveksten i I@sningene med avlgpsvann gradvis minket pga.
nagingsbegrensning. Pa grunn av at pH-justeringen medfarte en utfelling som ble fjernet ved
filtrering, kan det tenkes at de naaringsstoffer som var tilsatt (bl. a. fosfat) kan habli fjernet fra
Igsningene. En dlik effekt kan ikke karakteriseres som en gifteffekt og en ny test ble gjennomfart for &
avklare drsaken til veksthemmingen.

12
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Figur 4. Vekstforlgp i kulturer av S. costatum ved ulike konsentrasoner av avlgpsvann. a: test 1,
nagingsstoffer tilsatt far pH-justering. b: test 2, naaringsstoffer tilsatt etter pH-justering.

Veksthastighet (dggn )

0 T \:\\\\\\} T T T T T T T
1 10 100

Konsentrasjon (%)

Figur 5. Veksthastighet av algen S costatum som funkgon av konsentragon av avigpsvannii test 1,
hvor nagingsstoffer var tilsatt far pH-justering og filtrering ble foretatt. Strekede linjer indikerer EC10
0g EC50 (Konsentrasioner som gir hhv. 10 og 50 % veksthemming).

| den andre agetesten ble nagringsstoffer tilsatt til alle testl@sningene etter pH-justering og filtrering,
dik at utfellingen ikke pavirket nagingsinnholdet i I gsningene. V ekstkurvene fra denne testen vises i
Figur 4 b. | denne testen var veksten meget lik kontrollen i ale testl@sningene.

Responskurver for begge algetestene er vist i Figur 6. | test 2 var veksthemmingen mindre enn 10% i
aletestlgsningene. | ale konsentrag oner over 3.2 % var hemmingen statistisk signifikant (p=0.05).
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Resultatet av algetest 2 viser at den veksthemming som ble pavist i den farste testen skyldes
nagringsmangel som falge av utfelling av naaringsstoffer ved pH-justering av l@gsningene. Testen viste
fortsatt en svak men signifikant veksthemming ved konsentragoner over 3.2 %, men hemmingen var
mindre enn 10 % ved den hgyeste testkonsentrasonen (32 % avlgpsvann). ECs, og ECy kan falgelig
ikke beregnes. Saliniteten i den hgyeste testkonsentragonen er beregnet til ca. 24 PSU. Dette er
innenfor toleransegrensen for den benyttede testalgen, men man kan ikke se bort fra at lav
saltholdighet kan ha bidratt til den reduserte veksten i 32 % avlgpsvann.

Algetestene viser at avlgpsvannet har en svak veksthemmende effekt pa alger. Effekten pa den

benyttede testalgen er mindre enn 10 % ved 3 gangers fortynning i §evann. Ved ca. 30 gangers
fortynning (3.2 %) er veksthemmingen ikke pavisbar.

120

100 -

e
[ ]
[ _J
[_J
[ ]

80 - 8

oTestl
e Test 2

60 -

40 8

20 ~

Veksthastighet (% av kontroll)
&

1 10 100

Konsentrasjon (%)

Figur 6. Effekt av avlgpsvann pa veksthastigheten (% av kontroller) til S costatumi test 1 med
tilsetning av naging fer pH-justering, og test 2 med tilsetning av naaing etter pH-justering.

| giftighetstesten med Acartia tonsa ble det registrert enkelte dede dyr i de fleste konsentragonene av
avlgpsvann og i kontrollene (Tabell 2). | alelasningene var dedeligheten lavere enn det som
aksepteres som dadelighet i kontrollen for at testen skal veare gyldig (<10 %). Det var ingen
sammenheng mellom konsentragjon av avlgpsvann og dadelighet, og samme dadelighet (2 %) i
kontrollen somi den hayeste konsentrasjonen av avlgpsvann. Testen indikerer derfor ingen akutt
gifteffekt av avlgpsvannet pa Acartia tonsa i konsentrasjoner opp til 32 %.
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Tabell 2. Dadelighet av Acartia tonsa etter 24 og 48 timers eksponering i ulike konsentrasgjoner av
avlgpsvann.

Preve Antall dyr Agﬂnﬂ?e Aztsai:n??e ovztlj:?;ltse
Kontroll 87 2 2 %
32% 23 2 2 L
5.6 25 2 2 %
" o 0 0 100
" 57 0 0 100
32 29 0 . >

3.1.3 Innhold av metaller i avlgpsvannet

Avlgpsvannets innhold av metaller fremgar av Tabell 3. Innholdet av jern og titan er spesielt hgyt.
Disse metallene regnes ikke som spesielt giftige for akvatiske organismer. Ved den hgyeste
konsentrasjonen som ble brukt i giftighetstestene (32 %) var innhodet av jern 33 mg/l og titan 11 mgy/l.
Konsentragonene i vannlgsning kan imidlertid ha vaat betydelig lavere (i hvert fall for jern) fordi pH-
justeringen farte til en utfelling av jern. Konsentrasonene av metaller som er kjent & vagre mer giftige
for vannlevende organismer (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn) var betydelig lavere. De beregnede
konsentrasionene av disse metallene ved den hgyeste testkonsentrasjonen var salave at gifteffekter pa
alger eller Acartia ikke kan forventes. Dette er i samsvar med giftighetstestene som viste ingen
(Acartia) dler ubetydelige (alger) effekter ved konsentragonen 32 % avlgpsvann.

Tabell 3. Innhold av metaller i avligpsvann fraKronos Titan AS brukt i de gjennomfarte
akotoksikol ogiske testene

Metall mg/l
Cd <0.001
Cr 0.158
Cu 0.014
Fe 102
Ni 0.085
Pb <0.01
Ti 33.7
\Y 0.375
Zn 0.058
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3.2 Analyse av metaller i tang fra Glommas munningsomr ade og Hvaler

Fe, Ti og V inngdr ikkei SFTs klassifisering av miljgkvalitet (Molves et al 1997). Vi har derfor
benyttet Knutzen og Skei (1990) sitt fordlag til klassifisering for disse metaller. Denne klassifiseringen
er beheftet med relativt stor usikkerhet og operer med 4 tilstandsklasser. | omtalen av resultatene fra
analysene av Fe, Ti ogV har vi satt disse 4 tilstandsklasser lik de 4 farste klasser i SFTs klassifisering.

Blagretang fra hele undersgkel sesomradet inneholdt i 2003 generelt lave konsentrasjoner (ubetydelig til
lite forurenset) av kadmium, kvikksglv og sink (Tabell 4), mens de observerte konsentrasgoner av
krom, bly, vanadium og kobber tyder pd noe mer pavirkning (moderat forurenset) pa de fleste
stagoner. De starste konsentrag onsgradienter ble imidlertid observert for titan og jern (Tabell 4) og
tangen naamest Glommas munning (Belgen) var markert forurenset med disse to metaller, mens
konsentrasonen pa Tisler tyder pa ubetydelig til lite belasting. Ogsai tang fra Flatskjagrene utenfor
selve Hvalerestuariet ble det observert lave jern og titanverdier. Ser en pa alle de analyserte metallene
under ett synestang fra Belgen og N-Asmalgy & vaare mest metallbelastet mens tang fra Tisler og
Flatskjaarene innehol dt |ave konsentrasjoner (T abell 4)

Tabell 4. Konsentrasionen (ug/g t.v.) av metaller i blaretang innsamlet i Hvaleromradet i 2003.
Stagonene er pa bakgrunn av observerte konsentrasjoner klassifisert i tilstandklasser ifelge SFT's
miljegkvalitetskriterier for kadmium (Cd), krom (Cr), Kobber (Cu), kvikksalv (Hg), bly (Ph), sink (Zn)
ogi falge Knutzen og Skei, 1990 for jern (Fe), vanadium (V) og titan (Ti).

Avstand=avstand fraKallera lykt (Glommas munning).

Fargekode brukt pa ulike tilstandsklasser i tabellen:

|. Ubetydelig- Il1. Moderat 1. Markert IV. Sterkt
lite forurenset forurenset forurenset forurenset
V. Meget sterkt Ikkei klassifiseringssystem/
. forurenset kan ikke klassifiseres
Avstand | Cd | Cr | Cu | Fe” | Hg | Pb | V® | zn | TiV
Stasjon (km) | pg/g | pglg | po/g | Ug/g | Ug/g | pglg | MY/g | Ug/g | pglg
Belgen 5,0 0,709 41| 7,01| 1730| 0,017| 155| 456| 594| 739
Kjokea 53 0948| 21| 565| 726| 0013| 082| 2,18 604 318
Fugleskjar 7,5 0968| 13| 582| 424| 0012| 191| 156 64| 154
N-Asmal gy 11,3 121| 42| 7,77| 1620| 0,014 204| 423| 86,6| 529
Flatskjagane 13,5 107| 058| 4,45 90| 0,005| 092| 1,03| 559| 1,93
Singlgykalven 14,5 0954| 18| 596| 379| 0,019| 1,79| 2,28 638| 885
Kvernskjag 16,3 0,718 14| 45| 295 0011| 127| 104| 358| 832
Tider 21,7 0,721 082 75 <80 0,005 037 09 371 1,77
@vregrense
for klasse | 1,5 1 5 300° 0,05 1/ 2?2 150 5
M ax kons. 121 42| 7,77 1730 0019 204 456 86,6| 739
Min kons. 0709) 058 445 80| 0005 037 090 358 1,77
Max/Min 1,7 7,2 1,7/ 216 3,8 55 51 24| 418

1)Fe, Ti og V inngdr ikke i SFTs klassifisering. Klassifiseringen som er benyttet (Knutzen og Skei 1990) har 4 til standskl asser
og er beheftet med relativt stor usikkerhet.
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| Tabell 5 ses observerte konsentrasjoner av titan og jern i perioden 1989 til 2003. Det er vanskelig &
se noen klare tidstrender for jern og titan pa stag onene naamest Glommas munning (Belgen, Kjakg,
N-Asmalgy). Pa de mer fjerntliggende stasonene (Singlgykalven, Kvernskjaar, Missingen, Tisler) var
det noe hayere verdier i 1995 i forhold til de gvrige ar, muligens som en konsekvens av utspyling av
Ti- og Fe-holdige partikler ifm. flommen i 1995. For evrig var det vanskelig & se noen klare
tidstrender for titan og jern og det er ingen klare tegn pa at nivaet av disse metaller har gkt de senere
ar. Alle undersakte ar ble de hayeste konsentrasioner observert pa stasjonene naa Glommas
munningsomrade (dvs. Belgen, Kjekg, Fugleskjaar, N-Asmal@y) mens det var klart lavere
konsentragoner pa de gvrige stagoner (Tabell 5).

| Tabell 6 ses observerte konsentragoner av krom, bly og kobber i perioden 1989 til 2003. Det ble
observert svakt hayere kromverdier i blagretang i 2003 sammenlignet med data fra 1989. Tilsvarende
ble ogsa observert for bly, men for dette metallet ble de hgyeste konsentrasioner observert i 1995, mest
sannsynlig som en konsekvens av flommen i Glomma samme & (Berge 1997).

K obberkonsentragionen i blasretang var i 2003 lavere enn de @vrige ar pa alle stagoner med unntak av
Tisler og Singlaykalven (Tabell 6)
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Tabell 5. Konsentragjonen (ug/g t.v.) av titan (Ti) og jern (Fe) i blagetang innsamlet i Glommas
munning og Hvaleromrédet pa 4 ulike tidspunkt, 2003 (denne undersakelse), 1995 (Berge, 1997),
1994 (Berge et al. 1996) og 1989 (Berge 1991). Stasonene er, pa bakgrunn av observerte
konsentragoner, klassifisert i falge Knutzen og Skei, 1990.

Avstand=avstand fra Kallera lykt (Glommas munning).

Fargekoden brukt pa ulike tilstandsklasser sesi Tabell 4.

A: Titan
Stasjoner - Avstand Titan” i blaeretang

(km) (Hg/gtv.)

1989 1994 1995 2003

Belgen 50 i.a 141 43 73,9
Kjokg 53 248 54,7 48 31,8
Fugleskjeer 75 Jia i.a i.a 15,4
N-Asmal gy 11,3 (415 56,7 62 52,9
Flatskjaerene 135 Jia i.a i.a 1,93
Singlgykalven 145 |<5 <5 21 8,85
Kvernskjaer 16,3 7,2 <5 18 8,32
Missingen 185 |[<5 i.a 15 i.a
Tidler 21,7 |<5 <5 15 1,77
@vre grense for 5°
klasse |

D inngdr ikke i SFTs klassifisering. Klassifiseringen som er benyttet (Knutzen og Skei 1990) har 4 tilstandsklasser og er
beheftet med relativt stor usikkerhet.

B: Jarn
Stasjoner- Avstand JernY i bleeretang

(km) (Mg/gt.v.)

1989 1994 1995 2003

Belgen 50 2520 588 1730
Kjokg 53 483 943 746 726
Fugleskj eer 75 Jia i.a i.a 424
N-Asmal gy 11,3 |1010 1754 1041 1620
Flatskjaerene 135 Jia i.a i.a o0V
Singlgykalven 145 |180 193 316 379
Kvernskjaer 16,3 [327 217 290 295
Missingen 185 |40 i.a 138 i.a
Tider 21,7 [197 154 838 <80"
Ovregrensefor 300°
klasse |

DFeinngér ikkei SFTs klassifisering. Klassifiseringen som er benyttet (Knutzen og Skei 1990) har 4 tilstandsklasser og er
beheftet med relativt stor usikkerhet.
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Tabell 6. Konsentragionen (ug/g t.v.) av krom (Cr), kabber (Cu) og bly (Pb) i blagretang innsamlet i
Glommas munning og Hvaleromradet pa 4 ulike tidspunkt 2003 (denne undersgkelse og Berge et al
2003), 1995 (Berge, 1997), 1994 (Berge et al. 1996) og 1989 (Berge 1991). Stasjonene er, pa
bakgrunn av observerte konsentragoner, klassifisert i tilstandklasser ifglge SFT's
miljegkvalitetskriterier. Merk at det for kobber er oppgitt 2 konsentragjoner hvorav den ene
representerer analysene gjennomfart ifm. undersgkel ser for Borregaard (Berge et a. 2003) og den
andre analysen er gjennomfert ifm denne undersgkel se. Begge analyser er imidlertid foretatt pa
materiale fra samme innsamling.

Avstand=avstand fra Kallera lykt (Glommas munning).

Fargekoden brukt pa ulike tilstandsklasser sesi Tabell 4.

A: Krom
Stasjoner - Avstand Krom i blaeretang

(km) (Hg/gt.v.)

1989 1994 1995 2003

Belgen 50 i.a i.a i.a 4.1
Kjoka 53 1,6 i.a i.a 2,1
Fugleskjeer 75 Jia i.a i.a 1,3
N-Asmal gy 11,3 (1.6 i.a i.a 4.2
Flatskjaerene 135 Jia i.a i.a 0,58
Singlgykalven 145 |0,31 i.a i.a 18
Kvernskjaer 16,3 0,69 i.a i.a 14
Missingen 185 [<0,2 i.a i.a i.a
Tider 21,7 |05 i.a i.a 0,82
@vregrensefor 1
klasse |
B: Bly
Stasjoner - Avstand Bly i bleeretang

(km) (Hg/gt.v.)

1989 1994 1995 2003

Belgen 50 Jia i.a 12,6 1,55
Kjoko 53 0,6 i.a 6,3 0,82
Fugleskjeer 75 Jia i.a i.a 1,91
N-Asmal gy 11,3 [11 i.a 25,8 2,04
Flatskjaerene 135 Ji.a i.a i.a 0,92
Singlgykalven 145 10,8 i.a 1,2 1,79
K vernskjaer 16,3 |0,6 i.a 3,6 1,27
Missingen 185 (0,9 i.a 0,4 i.a
Tider 21,7 10,6 i.a 4,4 0,37
@vregrensefor 1
klasse |
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(Tabell 6 for settelse)
C:Kobber

4840-2004

Stasjoner- Avstand Kobber i bleeretang

(km) (Hg/gtv)

1989 1994 1995 2003

Belgen 50 i.a 15,9
Kjoka 53 33 169 |45
Fugleskjaer 7,5 i.a i.a i.a 49
N-Asmal gy 11,3 21
Flatskjeerene 13,5 i.a i.a i.a 3,6/4,5
Singlgykalven 14,5 4 i.a
Kvernskjaer 16,3 3,7/4,5
Missingen 18,5 59 i.a 45 i.a
Tisler 21,7 3
@vregrensefor 5 ug/g
klasse |

| Tabell 7 ses observerte konsentrasjoner av kadmium, kvikksglv og sink i perioden 1989 til 2003.
Alle 3 metaller ble observert i lave konsentragoner i 2003. Tilsvarende er ogsa observert tidligere ar
(1989 for kvikksalv. For kadmium og sink ble det observert en tendenstil noe hgyere konsentrasjoner
i 1989 og 1994 enni 2003
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Tabell 7. Konsentragjonen (ug/g t.v.) av kadmium (Cd), kvikksglv (Hg) og sink (Zn) i blearetang
innsamlet i Glommas munning og Hvaleromréde pa 4 ulike tidspunkt, 2003 (denne undersgkelse),
1995 (Berge, 1997), 1994 (Berge et al. 1996) og 1989 (Berge 1991). Stasjonene er, pa bakgrunn av
observerte konsentragoner, klassifisert i tilstandklasser ifalge SFT s miljgkvalitetskriterier.
Avstand=avstand fra Kallera lykt (Glommas munning).

Fargekoden brukt pa ulike tilstandsklasser sesi Tabell 4.

A:Kadmium
Stasgjoner- Avstand Kadmium i bleeretang

(km) (Hg/gt.v.)

1989 1994 1995 2003

Belgen 50 i.a 1,16 i.a 0,709
Kjogkea 53 L7 1,94 i.a 0,948
Fugleskjeer 75 Jia i.a i.a 0,968
N-Asmal gy 11,3 |13 2,16 i.a 1,21
Flatskjaerene 135 Ji.a i.a i.a 1,07
Singlgykalven 145 10,87 1,20 i.a 0,954
Kvernskjaer 16,3 |1,08 1,37 i.a 0,718
Missingen 185 |i.a i.a i.a i.a
Tisler 21,7 (11 1,41 i.a 0,721
@vregrensefor 15
klasse |
B:Kvikksalv
Stasjoner - Avstand Kvikksalv i bleeretang

(km) (Hg/gt.v.)

1989 1994 1995 2003

Belgen 50 i.a i.a i.a 0,017
Kjogkea 53 10,04 i.a i.a 0,013
Fugleskjeer 75 Jia i.a i.a 0,012
N-Asmal gy 11,3 0,02 i.a i.a 0,014
Flatskjeerene 135 Ji.a i.a i.a 0,005
Singlaykalven 145 0,03 i.a i.a 0,019
K vernskjaer 16,3 0,02 i.a i.a 0,011
Missingen 18,5 0,01 i.a i.a i.a
Tidler 21,7 [<0,01 i.a i.a 0,005
@vregrensefor 0,05
klasse |
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(Tabell 7 fortsettelse)
C:Sink
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Stasjoner - Avstand Sink i bleeretang

(km) (Hg/gt.v.)

1989 1994 1995 2003

Belgen 50 i.a 150 i.a 59,4
Kjogkea 53 [275 54 i.a 60,4
Fugleskjeer 75 Jia i.a i.a 64
N-Asmal gy 11,3 |184 193 i.a 86,6
Flatskjaerene 135 Jia i.a i.a 55,9
Singlgykalven 145 (99 90 i.a 63,8
Kvernskjaer 16,3 |226 113 i.a 35,8
Missingen 185 |[86 i.a i.a i.a|
Tisler 21,7 |111 80 i.a 37,1
@vregrensefor 150
klasse |

Ifalge bedriften utgjer utslippene av titan i form av titandioksid og jerni form av jernsulfat de sterste
metallutslippene fraKronos Titan AS (Tabell 8). Det er da ogsa disse metaller der en ser de sterste
konsentrasionsgradienter i blaaretang fra resipienten. Det er rimelig & anta at de relativt haye
konsentrasioner av disse metaller som observeresi blagetang pa en del av stagonene i Glommas
munningsomrade i betydelig grad skyldes bedriftens utslipp. Tidligere observasioner viser ogsa at det i
vannet nedstrgms utslippet til Kronos Titan AS opptrer hgyere overkonsentrasjoner av jern og titan
enn stasjonen oppstrems utslippet i Glomma (Magnusson og Sgrensen, 1996). Nar det gjelder de
ovrige metaller somi 2003 til ble observert i lave (Cd, Hg og Zn) (Tabell 7) eller moderate (Cr, Pb,
Cu) (Tabell 6) konsentrasjoner er det rimelig & anta at bidraget fraKronos Titan AS er beskjedent.
Dette gjelder i alefall for kobber hvor utslippene fra andre bedrifter er vesentlig starre (Berge et .

2003).
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Tabell 8. Gjennomsnittlig utdipp til Glomma fraKronos Titan i 2003 (data oppgitt fra bedriften)

4840-2004

For bindd se/metall

Gj. Snittlig utslipp i

Gj. konsentragon i

kg pr. dagn primae utdippet

(mg/L)
H,SO, 8180 766
TiO, 1010 116
FeSO, 1460 182
Cr 1,29 0,18
Cu 0,26 0,035
Zn 0,72 0,10
Pb <0,09 <0,01
Cd <0,008 <0,001
Hg 0,012 0,0016
V 2,2 0,32
Mn 4,3 0,6
Co 0,11 0,017
Ni 0,4 0,06
Mo 0,03 0,005
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4. Avsluttende kommentarer og konklug oner

Giftighetetstene viste ingen akutt-toksiske effekter av avlgpsvannet pa krepsdyret Acartia tonsa ved
konsentragoner opp til 32 % i §@vann. Veksten av alger (Skeletonema costatum) ble signifikant
redusert ved konsentrasjoner over 3.2 %, men veksthemmingen var mindre enn 10 % opp til 32 %
konsentragon av avlgpsvann. Lav saltholdighet kan ha bidratt til veksthemmingen som ble observert i
a getesten.

Avlgpsvannetsinnhold av metaller gir ikke grunn til & forvente gifteffekter pa de benyttede
testorganismene. Giftighetstestene bekreftet at den samlede gifteffekten av metaller var ubetydelig ved
32 % konsentragon av avlgpsvann i §evann (3 gangers fortynning).

Undersgkelsen viser at innhold av syre er den faktor som vil veare viktigst for eventuelle
skadevirkninger av utdipp av avlgpsvannet i resipienten. Med utgangspunkt i kvalitetsnormer for
ggvann (Canada) og ferskvann (Norge) varierer fortynningsbehovet for & unnga negative effekter som
falge av pH-senking fra ca. 50 ganger i resipientvann med saltholdighet 20 PSU til 70 ganger nar
saltholdigheten er 5 PSU

Med unntak av jern og titan ble det observert lave til moderate konsentrasoner av metaller i blaaretang
i hele undersgkel sesomradet i 2003 og utdippene fra Kronos Titan av disse metaller har derfor ikke
gitt noen tydelig forringelse av miljgkvaliteten malt ut franivaer av metaller i blagretang. For jern og
titan er det imidlertid klare gradienter i resipienten med de hgyeste konsentrasjoner i Glommas
munningsomrade som trolig skyldes utdippene fra Kronos Titan. Det er imidlertid viktig & veare klar
over at titan og jern ikke er blant de metaller som antas & gi saalige skadevirkninger i marine omrader.

Ut fra giftighetstestene og analyser av metaller i blaaretang synes utsippene fra Kronos Titan a haliten
til moderat effekt/pavirkning pa resipienten.
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