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Forord

Rapporten sammenfatter resultatene fra en resipientundersgkelse i Begna, Randselva
og Tyrifjorden foretatt i 2010/11. Undersgkelsen er en del av konsesjonskravet til
Norske Skog Follum ASA og Huhtamaki Norway AS.

Den rutinemessige innsamlingen av vannprever for kjemisk analyse er foretatt av Jon-
Terje Gilhuus ved Follum, etter forutgdende instruksjon fraNIVA. Analysene er
foretatt ved laboratoriet til NIVA i Oslo.

Bunndyrundersgkelsen er foretatt av Tor Erik Eriksen og Torleif Bagkken, NIVA.
Begroingsundersgkelsene er giennomfert av MaiaR. Kile, NIVA, og LindaMarie
Skryseth, NIVA, har stétt for aluminiumforseket pa arret.

Bearbeidelse og vurdering av kjemidata er foretatt av undertegnede som ogsa har vaart
NIV As progjektleder og sasmmenstilt de enkelte delene i rapporten.

Oppdragsgivers kontaktpersoner har vaart Jon-Terje Gilhuus ved Follum
og Rasso Eizenberger ved Huhtamaki.
Alle takkes for et godt samarbeide.

Oslo, 14.06. 2011

Torleif Baskken
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Sammendrag

Norske Skog Follum og Huhtamaki Norway AS gnsket & gjennomfgre en resi pientundersgkel se for &
dokumentere effektene av sine utslipp til henholdsvis Begna, Randselva og Tyrifjorden. Der det var
mulig skulle undersgkel sen utfares i henhold til kriteriene gitt i vanndirektivet.

Begna

Vannprever i Begna ble tatt ved stasonene ovenfor (F1, Hofsfoss) og nedenfor (F3, Hgnefoss)
Follumomradet. Biologiske praver ble tatt pa de samme stasjonene samt umiddelbart nedstrems
utslippspunktet ved Follum (F2, Follum).

Gjennomsnittskonsentrasjonen av total fosfor i Begnaved F1 var 4,7 pg/l, mens den ved F3
Heanefossen var 4,3 ug/l. Begge gjennomsnittsverdiene ligger innenfor svaart god tilstand i henhold til
de nye kriteriene i vanndirektivet. Lavere konsentrasjoner nedstrems enn oppstrems medfarer at
fosforbidraget forbi Follum i 2010 blir negativt.

Konsentrasjonen av organisk stoff malt som kjemisk oksygenforbruk (KOF-Mn) ved F1 og F3 var
henholdvis 3.2 og 3.4 mgO/l. Etter KLIF 1997 tilsvarer det god tilstand. Bidraget av organisk stoff
forbi Follum var ca 400 tonn/ar og vesentlig lavere enn tidligere.

Den totale aluminiumskonsentrasjonen ved F1 var i gjennomsnitt 61 pg/l. Ved F3 var den 53 pg/l.
Konsentrasionene av labilt Al har stort sett ligget under 10 pg/l pa begge stasjonene. | 2010/11 var
gjennomsnittet pa ca 4.4 ug/l for begge stagonene, tilsvarende svaat god tilstand.

Gjennomsnittskonsentrasonene av suspendert tarrstoff (STS) var 2.9 mg/l og 1.6 mg/l ved
henholdsvis F1 og F3. Sett i forhold til KLIF 1997 tilsvarer det tilstandsklasse " God” ved begge
stasjonene. Partikkelbidraget forbi Follum var negativt. Arsakene kan vagre at det foregér
sedimentering av partikler i dammen mellom F2 Follum og F3 Hagnefossen. Samtidig synes utdippene
frafabrikken & vagre sa lave at de kan overskygges av naturlige konsentrasjoner i elva. Hayere
partikkel konsentrasjon oppstrems Follum enn nedstrams kan ogsa vaae med pa & forklare at det ble
registrert en tilsvarende situasjon for fosfor og aluminium.

Gjennomsnittskonsentrasjonene av total nitrogen ved F1 og F3 var henholdsvis 328 og 310 pg/l. |
begge tilfeller tilsvarer dette god tilstand.

| falge vurderingen av begroingsalger (Pl T-indeksen) har ale stasjoner sveat god @kologisk tilstand i
henhold til vanndirektivet. Forsuringsindeksen (A1P) indikerer at ingen av lokalitetene er forsuret.
Det biologiske mangfoldet, malt som antall taksa av begroingsalger, varierte fra 12 til 15i 2010 med
flest arter pa F1. Alle stasjoner var dominert av grennalger og/eller cyanobakterier, mens det kun var
ett takson regdalge pa hver stasjon.

| felge bunndyrsamfunnet (EQR av ASPT indeks) var den gkol ogiske tilstanden god ved F1. Prgven
fra fabrikkomradet like nedstrams utslippspunktet (F2) hadde langt fattigere fauna. Dette skyldes bade
et darligere habitat og pavirkning fra utslipp. Ved F3 var tilstanden moderat. Tilstanden for alle
stagonene i 2010 var tilneamet den samme som ble observert i 2003. Det biol ogiske mangfol det
uttrykt som antall EPT-arter (degnfluer, steinfluer og varfluer) var noe lavere ved F1 enn i 2003. Bade
ved F2-Follum og F3- Hegnefoss var mangfoldet lavt og vesentlig lavere enn ved referansen F1.
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Randselva

Vannprever i Randselva ble tatt oppstrems Huhtamaki (H1Kj, inntakskanalen til kraftverket pa Viul)
og nedstems (H3,Lundstadfossen). Biologiske praver ble tatt pa referansestasjon oppstrems Viul (H1
Bio), ved H3 Lundstadfossen samt umiddel bart nedstrams utslippspunktet ved Huhtamaki (H2).

De gjennomsnittlige konsentrasjonene av total fosfor var lave med henholdsvis 4.4 og 4.5 g/l ved H1
og H3. Det tilsvarer svaart god tilstand for begge. Konsentrasjonene av KOF-Mn var i gjennomsnitt
ubetydelig hgyere nedstrgms enn oppstrems med verdier pa henholdsvis 3.6 og 3.4 mgO/l. | henhold
til KLIF 1997 tilsvarer konsentrasjonene god tilstand ved H1 og mindre god ved H3. Gjennomsnitts-
konsentrasjonene av total aluminium ved H1 og H3 var forholdsvis lave med ca. 40 pg/l pa begge
stasjoner. Labilt aluminium hadde gjennomsnitt paca. 6.4 ug/l oppstrgms og 6.8 nedstregms.
Tilstanden er god i henhold til nye kriterier i vanndirektivet. Ved de gjeldene pH verdier ansees ikke
disse konsentrasjonene a veae skadelige for biologien i elva.

Partikkel konsentrasjonene oppstrems og nedstrams Huhtamaki var oftest forholdsvis like. Gjennom-
snittskonsentragionenei 2010/11 var 1.9 mg/l og 1.0 mg/l ved henholdsvis H1 og H3. Sett i forhold til
KLIFsvannkvalitetsklasser fra 1997 tilsvarer det tilstandsklasse " God” ved begge stasjonene

Gjennomsnittskonsenterasjonene oppstrems- og nedstrems av tota nitrogen var henholdsvis ca. 490
ug/l og 530 pg/l. Dette tilsvarer tilstandsklasse moderat bade oppstrems og nedstrems for denne
elvetypen.

Vurdering av begroingsalgene (vha. PIT indeks) klassifiserer stagonene til svaat god gkologisk
tilstand. Det ser likevel ut til at utslipp fra Huhtamaki ferer til en liten eutrofieringseffekt ved H2, men
at effekten ikke lenger er merkbar ved H3. Det biologiske mangfoldet malt som antall taksa av
grannalger, regdalger og cyanobakterier, varierer fra 13 pareferansestagonen (H1) til 19 paden
nederste stagonen (H3). Cyanobakterier og grennalger dominerer, og kun 1-2 rgdal getaksa ble
registrert pa hver stasjon.

| felge bunndyrsamfunnet (vurdert etter indeksene EQR og ASPT) var den gkol ogiske tilstanden god
ved H1. Praven ved fabrikkomradet like nedstrams utslippspunktet (H2) hadde langt fattigere fauna.
Dette skyldes bade et darligere habitat og pavirkning frautslipp. Ved H3 var tilstanden svaat god. Det
biol ogiske mangfoldet malt som antall EPT taksa (degnfluer, steinfluer og varfluer) var forholdsvis
heyt pa referansestasjonen H1. Ved stagionen H2 var det et lavt mangfold, og ved H3, Lundtsadfossen,
var det lavere enn forventet. Det er lite sannsynlig at dette skyldes pavirkning fra Huhtamaki.

Tyrifjorden

Det ble tatt vannprever fraen stasion ved det dypeste omrédet av Tyrifjorden. Pravene ble tatt 5
ganger i lgpet av sommer sesongen 2010. Gjennomsnittskonsentrasjonen av total fosfor (Tot P) var 3.2
ug/l, som er den laveste som er malt siden 1978. Dette tilsvarer gkologisk tilstand svaart god.
Gjennomsnittskonsentrasjonene av total nitrogen (Tot N) var ca. 400 ug/l og for nitratnitrogen ca. 250
ug/l for nitrat-nitrogen (NO3-N). Konsentrasjonen av nitrogen viste bare sma endringer fratidligere
malinger pa 1980 og 1990 — tallet, og tilsvarer god tilstand (Tot N). Gjennomsnittskonsentrasjonen av
klorofyll avar 1.3 ug/l. Verdiene lainnenfor vannkvalitetsklasse sveat god tilstand. Det innebaarer
nagingsfattige (oligotrofe) forhold og liten algevekst i innggen. Sett i forhold til malinger pa 1980 og
1990- tallet, har det vaart en reduksion i algemengden tilsvarende reduksjonen i fosfor-
konsentrasjonen, somi 2010 var den lavest som er malt siden 1978.

Akkumulering av aluminium pa fiskegjeller

Forekomsten av aluminium i lokal fisk ble kartlagt grunnet bruk av aluminiumsholdige fellings-
kjemikalier i renseanlegget. Det ble tatt vannpraver og gjennomfart burforsek med arretsmolt fra
Ringerike Sportsfiskere sitt anlegg i Begna (april-mai 2011). Basert pa resultatene fra dette forsgket
ser en at konsentrasjonen av aluminium nedstrgms utslippet til Follum varierer mye fradag til dag (41
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— 160 pg/L), men at nesten alt aluminium foreligger som kollodiat Al, en form av metallet som er lite
giftig. Gjelleanalysene bekrefter dette. Det ble generelt malt Al-nivaer som var lavere enn naturlig
bakgrunnsniva hos laks (< 10 pg/g)..

Summary

Title: Recipient survey of the River Begna, the River Randselva and the Lake Tyrifjorden in 2010 in
connection to pollution discharges from Norske Skog Follum ASA and Huhtamaki Norway AS
Year: 2011

Author: Torleif Bakken, MaiaR. Kile, Linda Marie Skryseth og Tor Erik Eriksen

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-5924-7

The paper and pulp factories Norske Skog Follum and Huhtamaki Norway A S have conducted a
recipient survey according to the criteria of the WFD to document the effects of their pollution
discharges to the River Begna, the River Randselva and the Lake Tyrifjord, SE Norway. The effects
on the water chemical parameters (tot P, tot N, NO3, KOF, Mn, Al) wereinsignificant. The
phytobenthos indicates good or very good ecological status at the river sites, the macroinvertebrates
indicates good or very good status except for moderate status at one downstream site. The biodiversity
varied between sites, however it was highest at the reference sites. In Lake Tyrifjorden the ecological
status was very good. The concentrations of phosphorus and chlorophyll awere the lowest since 1978.
The results from cage experiments with local brown trout indicated that the aluminium in the
discharge at Follum had low toxicity and low gill reactivity.
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1. Innledning

Norske Skog Follum og Huhtamaki Norway AS gnsker & dokumentere eventuelle effekter av sine
utslipp pa resipientene som er henholdsvis Begna og Randselva. Dette er en del av konsesjons-
vilkarene som bedriftene har fatt for utslippene.

Follum har gjennomfert flere resipientundersekel ser opp gjennom arene for & dokumentere miljg-
effekten av sine utdipp, samt for & kontrollere effekten av de mange miljetiltak som bedriften har
giennomfeart. Undersgkelsenei 1990/91 (Berge 1992) var forut for bygging av kjemiske fellingsanlegg
for fjerning av fosfor og partikulaat materiale, undersgkelsen i 1993 (Berge et al 1994) var etter at
dette anlegget var bygget. Undersgkelsene i 1997 (Bratli et al 1998, Baskken et a. 2004) ble gjort etter
at man hadde bygget biologisk renseanlegg for fjerning av last organisk materiale.

Tiltakene ved fabrikken har vist seg & ha hatt stor positiv miljgeffekt. Elvene har saglig hatt nytte av
reduksjonen av organisk stoff, mens Tyrifjorden har salig reagert positivt pa reduksionenei
fosforutdlippene. Bedriftene ansket na en undersgkel se med de samme stasjonene og det samme
pravetakingsopplegget som far, dik at resultatene skulle vaare direkte sammenliknbare med tidligere
undersekel ser. Undersgkelsene i 2010 var imidlertid noe redusert i forhold til tidligere ved at
undersgkelsen i elvene konsentrerte seg om nagromradene (oppstrems og nedstrems) til fabrikkene og
ikke videre nedover i elvelgpet. Begrunnelsen for dette er at de store utslippene av organiske materiale
fra Follum, som tidligere pavirket hele elvesystemet nd er kraftig redusert og at eventuelle
pavirkninger videre nedover i elvesystemet i sterre grad enn tidligere nd ma forventes avaare
forérsaket av andre kilder.

Vi kjenner ikketil at det finnes tilsvarende undersgkel ser/data for Randselvafratildligerei forbindelse
med utdlipp fra Huhtamaki.

Resi pientundersgkel sen omfatter Begna, Randselva og Tyrifjorden og ble gjort for avurderei hvilken
grad dagens utslipp fra fabrikkanleggene pavirker resipientene og hvorvidt utslippene er sterre enn det
resipientene kan tale.

2. Metoder og materiale

2.1 Stagoner og parametere

2.1.1 Begna og Randselva

Vannprgver i Begna ble tatt ved stasionene ovenfor og nedenfor Follumomradet, hhv. oppstrems
Hofsfoss ved kryssingen av E16 (F1) og nedstrems utlgpet av Hanefoss kraftstasjon (F3). Biologiske
prever ble tatt pa de samme stasjonene samt umiddelbart nedstrams utsli ppspunktet ved Follum
(Figur 1).

Det bletatt prover ved falgende stasjoner:
1. F1: Begnaved kryssing av E16 (Hofsfoss)

2. F2: Begnaumiddelbart nedstrams utdlipp fra Follum
3. F3: Begnanedstrems Henefoss kraftstason
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Vannprgver i Randselva ble tatt ved ved Lundstadfossen nedstrems Huhtamaki og i inntakskanalen til
kraftverket pa Viul, umiddelbart oppstrems Huhtamaki sitt fabrikkanlegg. Biologiske prever ble tatt pa
referansestasjon oppstrams Viul (H1 Bio) ved Lundstad samt umiddel bart nedstrems utslippspunktet
ved Huhtamaki (Figur 1).

Det bletatt prover ved falgende stasjoner:

H1 Kj: Randselvai kraftverkskanal oppstrams Huhtamaki (Viul)

H1 Bio: Randselva

H2: Randselva ved bru umiddel bart nedstrems utslipp fra Huhtamaki
H3: Randselva ved L undstadfossen

Det ble analysert pa falgende parametere:

pH Kjemisk oksygenforbruk (KOF-Mn)
Konduktivitet Totalt aluminium (Tot-Al)
Suspendert tarrstoff (STS) Reaktivt aluminium (Al-R)
Suspendert terrstoff gladerest (SGR) [llabilt aluminium (Al-I1)

Totalt fosfor (Tot-P)

Totalt nitrogen (Tot-N)

Prevene ble tatt ca en gang per maned av personell fra Follum, satt i kjglebag og sendt til NIVA, Oslo
raskest mulig etter provetaking. Pravene ankom NIV A’ s |aboratorium morgenen etter.

Bunndyrprever og begroingsprever ble tatt av kvalifisert personell fraNIV A henholdsvis varen og
hasten 2010.

2.1.2 Tyrifjorden

Det ble tatt vannprever fraen stasjon ved det dypeste omrédet av Tyrifjorden. Provene ble tatt 5
ganger i lgpet av sommer sessongen av personell fra Follum etter opplagring fraNIVA. Pravene ble
tatt som blandprever fra0-10 m dyp.

Det ble analysert pa falgfende parametere:

Tot-P Nitrat nitrogen (NO3-N)
Tot-N Klorofyll a(Kla)
2.2 Begroingspr aver

Provetaking av bentiske alger ble gijennomfert i september 2010 pa alle de 6 lokalitetene. Tidligere har
de 3 stagonenei Begnai blitt undersgkt hgsten 2003. P& hver stasjon ble en elvestrekning pa ca. 10
meter undersgkt ved bruk av vannkikkert. Det ble tatt prover av alle makroskopisk synlige bentiske
alger. Dekningsgraden ble estimert som "% dekning”. For prevetaking av kiselalger og andre mikro-
skopiske ager ble 10 steiner med diameter 10-20 cm innsamlet fra hver stason. Et areal paca8
ganger 8 cm, pa oversiden av hver stein, ble fjernet med en berste. Det avbgrstede materialet ble
blandet med ca 1 liter vann. Fra denne blandingen ble det tatt en delprave som ble konservert med
formaldehyd. Innsamlede praver ble senere undersgkt i mikroskop, og tettheten av de mikroskopiske
algene som ble funnet sasmmen med de makroskopiske elementene ble estimert etter en skala mht
forekomst som hyppig (xxx), vanlig (xx) eller sielden (x).

10
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For hver stagon ble den gamle eutrofieringsindeksen PIT beregnet. (Pl T=Periphyton Index of Trophic
status, beskrevet i klassifiseringsveilederen, http://www.vannportal en.no/fagom.aspx?m=47051-
&amid=2955441). PIT er basert paindikatorverdier for bentiske alger (ekskludert kiselalger) og
brukestil & beregne den delen av totalfosfor-konsentrasjonen som umiddel bart kan tas opp av algene
0g som dermed kan kalles " eutrofieringsrelevant” . Utregnede indeksverdier strekker seg over en skala
fral1,83til 4,41.Lave PIT verdier tilsvarer lave fosforverdier (oligotrofe forhold), mens haye PIT
verdier indikerer haye fosforkonsentrasjoner (eutrofe forhold). For & beregne en sikker 'gammel’ PIT
indeks, kreves kun 1 indikatorart pr stasjon. En ny og forbedret version av PIT indeksen er nd utviklet
og publisert av Schneider & Lindstram (2011). Den nye indeksen ble beregnet i tillegg til den gamle.
Ogsai den nye PIT indeksen tilsvarer lave verdier (minimum = 1,87) lave fosforkonsentrasjoner
(oligotrofe forhold), mens hgye PIT verdier (maksimum = 68,91) indikerer hagye fosforkonsentrasjoner
(eutrofe forhold). For &kunne beregne en sikker ny PIT indeks, ma det veare minst 2 indikatorarter til
stede pa en stasion. For den gamle PIT indeksen, som er beskrevet i klassifiseringsveilederen, finnes
det et forelgpig system for inndeling i gkologiske tilstandsklasser i henhold til VVanndirektivet, mens
dette enndikke finnes for den nye indeksen. Etter hvert kommer imidlertid den nye indeksen til a
erstatte den gamle. | denne rapporten ble det foretatt en tilstandsvurdering basert pa de gamle
systemene bade for forsuring og eutrofiering, fordi de nye systemene ikke er godkjent av milje-
myndighetene enna. Den nye PIT indeksen er anvendt i tillegg til den gamlei denne rapporten.

| tillegg ble forsuringsindeksen for begroingsalger (AIP = acidification index periphyton) beregnet for
hver stasjon (Schneider & Lindstram, 2009). AIP er basert paindikatorverdier for til sammen 108
arter av bentiske alger (kiselager ekskludert) og blir brukt til & beregne den arlige gjennomsnitts-
verdien for pH paen gitt lokalitet. Indikatorverdiene strekker seg fra’5,13 — 7,50, hvor lave verdier
indikerer sure betingelser, mens hgye verdier indikerer ngytral til lett basiske betingelser. For a kunne
beregne en sikker AIP indeks, ma det vaare minst 3 indikatorarter til stede i materialet fra en stasjon.

2.3 Bunndyr preover

Metoden er i henhold til anbefalingen i veilederen for Vanndirektivet der det ved innsamling av et
materiale fra bunndyrsamfunnene i vassdraget anbefales bruk av en sdkalt sparkemetode (NS-1SO
7828). Det anvendes da en handholdt hav med 3pning 25 cm x 25 cm og maskevidde 0,25 mm. Haven
holdes pa bunnen av elva med 3pningen mot stremmen. Bunnsubstratet oppstrgms haven sparkes/rotes
opp med foten slik at oppvirviet materiale feresinn i haven. Daen slik metode kan variere anbefaler
veilederen for vanndirektivet falgende konkretisering: Det tas 9 delpraver fra stasionen. Hver delprove
representerer 1 m lengde av elvebunnen og samlesinn i |gpet av 20 sekunder. Etter at 3 slike prover er
samlet inn (samlet prevetakingstid ca 1 minutt) temmes haven for & hindre tetting av maskene og
tilbakespyling. Samlet blir det da 3 prever a1 minutt. Disse samles sai et glass og utgjer preven fra
stasjonen. Bunndyrtettheter som senere er gitt i rapporten refererer seg til en prgvetakingsinnsats pa 3
minutter.

Pravene ble konservert i felt med etanol. Bunndyrmaterialet blir satalt og bestemt i laboratoriet etter
standard prosedyrer ved hjelp av binokulaa lupe og mikroskop. Det taksonomiske nivaet varier, men
individer i de tre hovedgruppene dagnfluer (Ephemeroptera), steinfluer (Plecoptera) og varfluer
(Trichoptera), de sdkalte EPT taksa, blir sa langt det er mulig identifisert til art/slekt.

Vurderingen av forurensningsbel astning og gkologisk tilstand baseres pa ASPT indeksen (Average
Score Per Taxon). Denne indeksen gir gjennomsnittlig forurensningstoleranse for familienei bunndyr-
samfunnet. Indeksen anvendes som vurderingssystem i Vanndirektivet. ASPT verdiene for hver
stasjon vurderes opp mot den generelle referanseverdien for vanntypen. Forholdet mellom malt verdi
og referanseverdi kalles EQR (Ecological Quality Ratio). Klassegrenser for gkologisk tilstand er i
henhold til Vanndirektivet. Vurderingssystemet for EQR gjelder forelgpig bare provene fra
strykpartier, da klassegrensene i vurderingssystemet ikke er tilpasset sakteflytende elver.
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| elvene har vi valgt & vurdere det biologisk mangfoldet ut fra antall taksa (art/slekt/familie) innen
gruppene deggnfluer, steinfluer og varfluer. Haye indeksverdier for EPT ligger over 25. Hva som er
"normalt” (referansen) er imidlertid avhengig av bade hvor i Norge en er og hvilke fysisk-kjemiske
miljgparametere som ellers er bestemmende for "normalfaunaen”. F.eks. har Jstlandet rikere fauna og
flere arter enn Vestlandet, og ionerike vannkvaliteter har flere arter enn ionefattige, og strykpartier i
elver har hgyere verdier enn roligflytende partier. Vi angir spesielt i rapporten dersom det blir
registrert radlistearter i materialet.

Figur 1. Stagonsplasseringer for resipientundersgkelsen i Begna (F1, F2 og F3) og Randselva (H1,
H2 og H2). Plassering av Utdlippspunkter for Huhtamaki og Follum fabrikker er angitt. Kj angir
stagon for pravetaking av vannprever for kjemisk analyse og Bio angir stasion for biologiske prover
(bunndyr og begroingsal ger).

12



NIVA 4824-2004

3. Begna

3.1 Vannkvalitet

3.1.1 Vanntype

Begnaer stor klarvannselv (farge < 30 mgPt/l) i lavlandet, kalfattig (kalsium mellom 1 og 4 mg/l). Det
innebagrer vanntype 6 i henhold til klassifiseringsveilederen.

3.1.2 Vannfering

Den gjennomsnittlige vannfaringen i frafebruar 2010 til februar 2011 var omkring 84 m¥s (Figur 2).
Dette var noe lavere enn i 1997 og 1993, men pa samme niva somi 1990 og 2003. Den hgyeste
vannferingen i 2010 ble registrert i forbindelse sngsmelting véar og tidlig sommer (Figur 3).
Vannfgringen er anvendt for transportberegningene.

120
100
80 -

60 -

vannfaring m3/s

40 -

20 A

1990 1993 1997 2003 2010

Figur 2. Gjennomsnittlig vannfering i Begna ved Stramstg i 1990, 1993, 1997, 2003/04 og
2010/2011.
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Figur 3. Gjennomsnittlig vannfering i Begna ved Stramsta i periodene mellom hver vannprevetaking i
2010/11.

3.1.3 Fosfor

Fosforkonsentrasjonen i Begna ved referansestas onen var noe hgyere i 2010/11 enn i 2003/04 (Figur
4). Gjennomsnittskonsentragon var 4,7 pg/l. Ved Hanefossen var det noe lavere verdier i 2010/11 enn
tidligere &r. Gjennomsnittskonsentrasjonen var 4,3 pg/l. Begge gjennomsnittsverdiene ligger innenfor
svaat god tilstand i henhold til de nye kriteriene i vanndirektivet (Tabell 1).

Lavere konsentrasjoner nedstrams enn oppstrems medfarer at fosforbidraget forbi Follum i 2010 blir
negativt (Figur 5). Sett som rlig tilfarte mengder til Begnalaverdienei 2003 paca 5 tonn per &r,
mens den i 2010/11 er O (Figur 6). Arsaken til denne tilsynelatende umuligheten (det foregér jo
utslipp fra renseanlegget) ligger i at fosforkonsentrasjonene i utgangspunktet er lave og at naturlige
svingninger dekker over tilskudd fra fabrikken. Det kan ogsa tenkes at eventuelle periodiske utslipp
ikke er fanget opp i prevene nedstrams.
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Figur 4. Fosforkonsentrasioner (Tot P, pg/l P) ved referansestasjonen F1 Hofsfoss og F2 Hgnefossen i
Begna, i ulike perioder siden 1990. 2010/11 konsentrasjonene er merket med orangje.
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Tabell 1. Gjennomsnittskonsentrasjoner i 2010/11 med tilhgrende vannkvalitetsklasse for totalt fosfor
(/). 1 henhold til kriterier i vanndirektivet.

Stasjon Tot-P Klasse Beskrivelse
F1: Begna, Hofsfoss 4.7 SG Sveert god
F3: Begna, Hgnefossen 4.3 SG Sveert god
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Figur 5. Tilskudd til konsentrasjonen av totalt fosfor til Begna forbi Follum (Hgnefossen-Hofsfossen).
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Figur 6. Arlig tilskudd til fosformengder til Begnaforbi Follum fer og etter installasion av kjemisk
renseanlegg, hhv 1990 og 1993, og biologisk renseanlegg, hhv 1993, 1997, 2003 og 2010/11.

3.1.4 Organisk stoff

Konsentrasionen av organisk stoff malt som kjemisk oksygenforbruk (KOF-Mn) i Begna ved
referansestasjonen Hofsfoss i 2010/11 var pa ca samme niva som i 2003/04, mens den ved Hegnefoss
var vesentlig lavere enn i 2003/4 (Figur 7). Gjennomsnittskonsentrasjonene var henholdvis 3.2 0o 3.4
mg O/l (Tabell 2). Disse konsteragjonene tilsvarer etter gamle Klif kriterier (Andersen et al 1997) god
tilstand (nye kriterier finnes ikke).

Bidraget av organisk stoff forbi Follum var ca 400 tonn/ar og vesentlig lavere enn tidligere ar (Figur
8, Figur 9)

Tabell 2. Gjennomsnittskonsentrasjoner med tilhgrende vannkvalitetsklasse for KOF-Mn (mgO/l), i
henhold til KLIFs kriterier fra 1997 (Andersen et a 1997)

Stasjon KOF Klasse Beskrivelse
F1: Begna, Hofsfoss 3.2 Il God
F2: Begna, Hgnefossen 3.4 Il God
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Figur 7. Organisk stoff malt som kjemisk oksygenforbruk (KOF mg/l O) ved referansestasjonen
Hofsfoss og Hanefossen i Begnai ulike perioder siden 1990. 2010/11 konsentrasjonene er merket med
orangie.
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Figur 8. Follums bidrag til konsentrasjonen av organisk stoff (KOF-Mn) ved Hanefossen (F2
Hoanefossen- F1 Hofsfossen).

8000 -
7000 -
6000 -
5000 -

4000 -

KOFMn tonn/ar

3000 -

2000 -

1000 -

0 -
1990 1993 1997 2003 2010

Figur 9. Arlig tilskudd til lett nedbrytbart organisk materiale mélt som KOF-Mn til Begna forbi
Follum far og etter installasion av kjemisk renseanlegg, hhv 1990 og 1993, og biologisk renseanlegg,
hhv 1993, 1997, 2003 og 2010/11.
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3.1.5 Aluminium

Aluminiumskonsentrasjonen i Begna ved referansestasjonen F1 Hofsfoss var noe hagyere i 2010/11 enn
i 2003/04 (Figur 10). Gjennomsnittskonsentrasionen var 61 pg/l. Ved F3 Hgnefossen var konsentra
gonene lavere enn i 2003/04. Her var gjennomsnittskonsentrasionen ca 53 pg/l. Nytt fra 2003 var
analysene av ulike aluminiumsfraksjoner. Av disse er labilt aluminium den mest interessante biologisk
sett. Denne fraksjonen er differansen mellom reaktivt aluminium og illabilt aluminium (R-Al og I1-
Al). Konsentrasjonene har stort sett ligget under 10 pg/l pa begge stasjonene med gjennomsnitt pa ca
4.4 ug/l for beggei 2010/11 (Figur 11). Dette innebaaer svaat god tilstand med hensyn til labilt
aluminium i henhold til kriterienei vanndirektivet. Ved de gjeldene pH verdier ansees derfor ikke
disse konsentrasjonene a vaare skadelige for biologien i elva. Konsentragionene vil imidlertid veare
hayere med starre mulighet for biologiske effekter neamere utslippet. Searlig kan dette vaare aktuelt
senario ved en mulig pH senkning under kraftig sn@smelting. Problemstillingen omkring biologiske
effekter av aluminium er grundigere behandlet i eget kapittel (6)

Det totale aluminiumbidraget til konsentrasjonen forbi Follum var lavere enn tidligere & (Figur 12).
Teoretisk var det en negativ tilfersel. Sett som arlig tilfarte mengder til Begnala verdiene derfor pa 0.
Arsaken til denne tilsynel atende umuligheten (det foregér jo utslipp fra renseanlegget) ligger i at
aluminiumskonsentrasionene i utgangspunktet er lave og at analyseusikkerheter og naturlige
svingninger er overskygger eventuelle tilskudd fra fabrikken. Aluminium vil ogsa vaare partikkel-
bundet dlik at det kan forega en viss grad av sedimentering i dammen mellom F2 Follum og F3
Henefossen. Det kan ogsa tenkes at eventuelle periodiske utslipp ikke er fanget opp i prevene
nedstrgms.
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Figur 10. Aluminiumkonsentrasjoner (Tot Al, pug/l) ved referansestasjonen F1 Hofsfoss og F3
Heanefossen i Begna, i ulike perioder siden 1990. 2010/11 konsentrasjonene er merket med orangje.
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Figur 11. Konsentragoner av labilt aluminium (Al-L, pg/l) ved referansestasjonen F1 Hofsfoss og F3
Honefossen i Begnai 2010/11.
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Figur 12. Tilskudd til konsentrasjonen av aluminium (Tot Al, reaktivt Al/R og illabilt Al/ll) i Begna
forbi Follum (Hgnefossen-Hofsfossen).

3.1.6 Partikler

Partikkelbidraget forbi Follum, malt som suspendert tarrstoff (STS) var negativt. Det var gjennom-
snittlig hayere konsentrasjoner pa referansestasjonen F1 enn ved F3 Hgnefossen. STS besto av
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varierende andeler organisk og uorganisk materiale (Figur 13). | noen tilfeller var det mest uorganiske
partikler, mens det andre ganger var en stor andel organiske. Gjennomsnittskonsentrasjonene i
2010/11 var 2.9 mg/l og 1.6 mg/l ved henholdsvis F1 og F3. Sett i forhold til Klifs vannkvalitets-
klasser fra 1997 tilsvarer det tilstandsklasse ” God” ved begge stasjonene (T abell 3).

Hayere partikkelkonsentrasjon oppstrems Follum enn nedstrems stetter forklaringen for arsaken til
tilsvarende situasjon for fosfor og aluminium, nemlig at den hgyere partikkelkonsentrasjonen pavist
oppstregms bidrar med bade fosfor og aluminium. Samtidig synes utslippene fra fabrikken a veare sa
lave at de overskygges av naturlige konsentragoner i elva. Det vil ogsa forega en viss grad av
sedimentering av partikler i dammen mellom F2 Follum og F3 Hgnefossen.
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- .
=3 SRR S S N S RO A S Y AP e e e oo
= S|P & P PSP 2 RGN R R R L PP PR SSES SE
Y oY oY oY &Y &Y oY Y &Y oY Y N qY oY oY Y oY oY Y 3V AT VWV VY GV 4V
NSRS A R R N SHE SN IR RN SRS RSN i S SN IR R I N
SR IR SICLAG P R NS SHFCHICRER SRS M QDT @ DD DN
RS ISR G AN SRSV I A RSP D P S ]

——STS SGR

Figur 13. Follums bidrag til konsentrasjonen av suspendert tarrstoff, totalt (STS) og uorganisk
frakgon (SGR) ved Hanefossen (Hgnefossen-Hofsfossen).

Tabell 3. Gjennomsnittskonsentrasjoner med tilhagrende vannkvalitetsklasse for suspendert tarrstoff
(STS) (mg/l).

Stasjon STS Klasse Beskrivelse
F1: Begna, Hofsfoss 2.9 Il God
F3: Begna, Hgnefossen 1.6 Il God
3.1.7 Nitrogen

Nitrogenbidraget til Begna forbi Follumi 2010, malt som totalt nitrogen (Tot N), 1& pa omtrent samme
nivai 2003/04 somi 1997/98 (Figur 14). | 2010 var det generelt noe hayere konsentrasjoner
nedstrams Follum enn oppstrams. Unntak var en enkeltprave med hgy nitrogenkonsentrasjon i 2011.
Denne preaven hadde ogsa hgye konsentrasjoner av partikler, noe som trolig forklarer det hgye
nitrogeninnhol det.
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Gjennomsnittskonsentrasjonene oppstrems og nedstrgms Follum var henholdsvis 328 og 310 pg/!
(inkludert "outlier™). | begge tilfeller tilsvarer dette god tilstand i henhold til nye kriterier (Tabell 4).
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Figur 14. Follums bidrag til konsentragjonen av totalt nitrogen (Tot-N) ved Hanefossen (Hanefossen-
Hofsfossen).

Tabell 4. Gjennomsnittskonsentragoner med tilhgrende vannkvalitetsklasse for total nitrogen (Tot N)
(mg).

Stasjon TotN Klasse Beskrivelse
F1: Begna, Hofsfoss 328 G God
F3: Begna, Hgnefossen 310 G God
3.2 Begroing

3.2.1 @kologisk tilstand

Eutrofiering

Bade den nye og den gamle trofiindeksen (PIT; Figur 15) gir lave PIT-verdier paalle stasoner, noe
som indikerer lite nagringssaltpavirkning. Ut fra den gamle PIT-indeksen har alle stasjoner svaat god
gkologisk tilstand i henhold til vanndirektivet. PIT-verdiene varierer her mellom 2,21 og 2,27, og den
heyeste verdien er registrert pa referansestagonen. Det finnes altsd ikke tegn pa at utslipp fraNorske
skog farer til eutrofiering.
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Figur 15. Gammel og ny eutrofieringsindeks PIT (Periphyton Index of Trophic status) beregnet for 3
stagjoner i Begna utenfor Norske skog industrier. F1 er referansestasion mens F2 og F3 er
effektstasioner. Provene ble tatt i 2003 og 2010. Til venstre: Gammel PIT-indeks, der PIT-verdiene
angir gkologisk tilstand. BI&= svaat god tilstand. Til hayre: Ny PIT-indeks, der PIT-verdienei relativ
forstand angir gkologisk tilstand. Lave verdier indikerer god gkologisk tilstand, mens hayere verdier
indikerer darligere tilstand.

Forsuring

Forsuringsindeksen (AIP) gir verdier pamellom 6,5 og 7 for alle lokaliteter (Figur 16). Dette
indikerer at ingen av lokalitetene er forsuret. Ca konsentrasjonen pa alle stasjoner ble malt til mellom
1 og 4 mg/l, noe som karakteriserer elven som kalkfattig. Dette resulterer i en grenseverdi pa 6,75
mellom svaat god og god gkologisk tilstand, mens grenseverdien mellom god og moderat tilstand
ligger pa 6,4. | henhold til vanndirektivet er dermed F1 og F2;2010 i svaat god gkologisk tilstand
mens F2;2003 og F3 er i god gkologisk tilstand. Det finnes ingen trender ut i frade beregnede
resultatene, og det finnes dermed heller ingen tegn pa at utslippet fra Norske skog farer til forsuring pa
de undersgkte stasjonene.
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55 -

F1;2010 F2;2003 F2;2010 F3;2003 F3;2010

Figur 16. Forsuringsindeks AIP (Acidification Index for Periphyton) beregnet for 3 stasioner i Begna
utenfor Norske skog industrier, der AlP-verdiene angir gkologisk tilstand. Bla = svaat god og grann =
god tilstand. Prgvene ble tatt i 2003 og 2010.
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3.2.2 Biologisk mangfold

Det biologiske mangfoldet, malt som antall registrerte taksa av begroingsalger, varierte fra12 til 15
2010 med flest arter pa referansestasjonen (F1). | 2003 ble det registrert 15-18 taksa, men her har vi
kun registreringer fra effektstasjonene (F2 og F3) og kan derfor ikke sammenligne med referanse-
stasionen (Figur 17). | 2003 ble det registrert 3-6 taksa mer enn pa samme stasjoner 2010. Dette kan
skyldes &rlige variasjoner, som variasioner i vannfaring. | 2010 ble prevene samlet inn like etter en
periode med hgy vannfaring, som kan ha medfart nedgang i diversitet ved at visse arter ble vasket
bort. Alle stasjoner er dominert av gregnnalger og/eller cyanobakterier, mens det kun er registrert en
taksa rgdalge pa hver stasion (med unntak av F2;2003). Av cyanobakteriene dominerte rentvanns-
indikatoren Stigonema mamillosum med 1 % dekning pa F1, mens stasjonene F2 og F3 var dominert
av Phormidium sp. i 2003 med henholdsvis 10- og 20 % dekning. Av gregnnalgene dominerte
Oedogonium ¢, som er vanlig afinnei litt negringsrikt vann, pa alle stagoner med unntak av F3;2003,
mens Batrachosper mum sp. dominerte innen redalger (Vedlegg 1).
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Figur 17. Antall taksainnen de ulike hovedgruppene i begroingssamfunnet (grannalger, radalger og
cyanobakterier) pa 3 stasjoner i Begna utenfor Norske skog industrier, der F1 er referansestasjon mens
F2 og F3 er effektstasoner. Prgvene ble tatt i 2003 og 2010.

3.3 Bunndyrsamfunn

3.3.1 Gkologisk tilstand

| henhold til EQR (malt ASPT/ typereferanse ASPT) var den gkologiske tilstanden i varprgvene ved
referansestasjonen oppstrems Follum god. (Figur 18, Vedlegg). Preven fra fabrikkomradet like
nedstrems utslippspunktet (F2) hadde langt fattigere fauna. Dette skyldes bade habitatet og pavirkning
frautslipp. Vurderingssystemet er imidlertid ikke beregnet pa denne typen habitatet og den kol ogisk
tilstand som EQR gir gjelder derfor ikke for denne stasjonen (roligflytende, se 2.3). Ved Hanefossen
nedstrems dammen var tilstanden moderat. Tilstanden for alle stagonenei 2010 var tilnaamet den
samme som ble observert i 2003.
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Figur 18. @kologisk tilstand i Begna varen 2010. EQR verdier med angivelse av gkologisk tilstand i
henhold til Vanndirektivet. Apen sgye for F2 angir at habitatet ikke er inlkudert i vurderingssystemet
(se 2.3).

3.3.2 Biologisk mangfold

Det biologiske mangfoldet malt som antall EPT taksa (degnfluer, steinfluer og varfluer) var
forholdsvis lavt pareferansestasionen F1 i 2010 (Figur 19). Her var det en nedgang siden 2003, men
det var pa samme niva som undersgkel sene fer 2003. Bade ved F2-Follum of F3- Hgnefoss var
mangfoldet lavt og vesentlig lavere enn ved referansen F1. Det var imidlertid pa samme niva som i
2003. Et lavt mangfold ved F2 Follum skyldes béde habitattype (roligflytende elv der bunnsubstratet
er en kunstig fylling i relativt bratt strandkant) og forurensningspavirkning. Habitatet ved F3 er en
stremmende elv med steinsubstrat, noe som burdetilsi starre mangfold.
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Figur 19. Biologisk mangfold malt som antall EPT taksa (art/slekt/familie av dagn-, stein- og
varfluer) i Begna.
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4. Randsalva

4.1 Vannkvalitet

4.1.1 Vanntype

Randselva er en stor, klar lavliandselv (Farge <30 mgPt/I), moderat kalkrik (kalsiuminnhold 4 -20
mg/l). Det gir i henhold til klassifisesringsveilederen vanntype 7.

4.1.2 Fosfor

Konsentrasionene av total fosfor var for de fleste tidspunkt noksa like oppstrems (H1, Viul) og
nedstrems (H3, Lundstadfossen) Huhtamaki (Figur 20). De gjennomsnittlige konsentrasjonene var
lave med henholdsvis 4.4 pug/l og 4.5ug/l ved H1 og H3. Det tilsvarer svaat god tilstand bade
oppstrems og nedstrams i henhold til nye kriterer (vanndirektivet) (Tabell 5). Det ble registrert hoye
konsentrasioner i septemberprevene, men bade oppstrems og nedstreams. Dette samsvarer ikke med
andre parametere, og kan vage feil ved praven/analysen.
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Figur 20. Total fosfor (Tot P) ved referansestasjonen H1 og H3 nedstrams Huhtamaki i 2010.

Tabell 5. Gjennomsnittskonsentrasioner med tilhgrende vannkvalitetsklasse for totalt fosfor (ug/l).

Stasjon Tot-P Klasse Beskrivelse
H1: Randselva, Viul 4.4 SG Sveert god
H3: Randselva, Lundstad 4.5 SG Sveert god

4.1.3 Organisk stoff

Konsentragonene av KOF-Mn var for de fleste tidspunkt i 2010 noksa like oppstrgms og nedstrgms
Huhtamaki (Figur 21). | gjennomsnitt over 2010 var konsentrasonen ubetydelig hgyere nedstrems
enn oppstrems med verdier pa henholdsvis 3.6 og 3.4 mgO/I. | henhold til KLIF 1997 tilsvarte
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konsentrasjonene god tilstand ved referansestasjonen (H1), mens den ved stasjonen nedstrems (H3)
var mindre god (Tabell 6). Tilfeldigvisblir altsa tilstanden, som klasse, vesentlig darligere nedstrams
fordi verdien pa klassegrensen (3,5 mg O/l) ligger mellom de beregnede gjennomsnittsveridene.

KOFMn mgOl/I

‘ . N Q . S > \ \ .
N P2 N o NS N ® § Q> ¥ q

‘El H3 Lundstadfoss B H1 Viul ‘

Figur 21. Organisk stoff malt som kjemisk oksygenforbruk (KOF mg O/l) ved referansestasjonen H1
0g H3 nedstrams Huhtamaki i 2010. De tre farste datoene er konsentrasjoenene estimert fra KOF-Cr.

Tabell 6. Gjennomsnittskonsentrasjoner med tilhgrende vannkvalitetsklasse for KOF-Mn (mgO/l), i
henhold til Klifs kriterier fra 1997 (Andersen et al. 1997).

Stasjon KOF Klasse Beskrivelse
H1: Randselva, Viul 3.4 Il God
H3: Randselva, Lundstad 3.6 I Mindre god

4.1.4 Aluminium

Konsentragonene av total aluminium oppstragms og nedstrems Huhtamaki var forholdsvis lave og
noksa like for hvert tidspunkt (Figur 22). Gjennomsnittskonsentrasjonen oppstrgms- og nedstrems var
omtrent like med ca40 pg/l. Av ulike aluminiumsfraksioner er labilt aluminium den mest interessante
biologisk sett. Denne frakgonen er differansen mellom reaktivt aluminium og illabilt aluminium (R-Al
og I1-Al). Konsentrasjonene har stort sett ligget under 10 pg/l pa begge stasjonene med gjennomsnitt
paca6.4 ug/l oppstrems og 6.8 nedstrems (Figur 23). Ved de gjeldene pH verdier anseesikke disse
konsentrasionene & vaae skadelige for biologien i elva. Tilstanden med hensyn pa labilt alumnium er
god i henhold til nye kriterier i vanndirektivet.
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Figur 22. Konsentrasjonene av aluminium (tot Al) ved referansestasionen H1 og H3 nedstrems
Huhtamaki i 2010.
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Figur 23. Konsentrasioner av labilt aluminium (Al-L, pg/l) ved referansestasionen H1, Viul og H3,
Lundstadfossen i Randselvai 2010/11.

4.1.5 Partikler

Partikkel konsentrasjonene oppstrems og nedstrams Huhtamaki var oftest forholdsvislike. | noen
tilfeller somi juli 2010 ble det registrert en hgy partikkelkonsentrasjon oppstrams. STS besto av
varierende andeler organisk og uorganisk materiale. Gjennomsnittskonsentrasjonene i 2010/11 var 1.9
mg/l og 1.0 mg/l ved henholdsvis H1 og H3. Sett i forhold til Klifs vannkvalitetsklasser fra 1997
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tilsvarer det tilstandsklasse ” God” ved begge stasjonene (Tabell 7). Den hgye konsentrasonen i
julipreven oppstrgms Huhtamaki skyldes trolig tilfeldig "forurensning” av preven med organisk
partikkel (er).
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Figur 24. Konsentragonene av suspenderte partikler (STS) ved referansestasjonen H1 og H3
nedstrgms Huhtamaki i 2010.

Tabell 7. Gjennomsnittskonsentrasjoner med tilhgrende vannkvalitetsklasse for suspendert tarrstoff
(STS) (mg/l) (Andersen et a 1997).

Stasjon STS Klasse Beskrivelse
H1: Randselva, Viul 1.9 1] God
H3: Randselva, Lundstad 1.0 I God
4.1.6 Nitrogen

Nitrogenkonsentrasjonene varierte lite gjennom aret og det var stort sett bare sma forskjeller mellom
vannprevene oppstrems og nedstrgms Huhtamaki (Figur 25). Det var imidlertid gjennomgaende
hayere konsentrasjoner nedstrams. Gjennomsnittskonsenterasjonene oppstrams- og hedstrams var
henholdsvis ca 490 pg/l og 530 pg/l. Dette tilsvarer tilstandsklasse moderat (M) bade oppstrams og
nedstrems for denne elvetypen.
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Figur 25. Konsentrasjonene av total nitrogen (Tot N) ved referansestasjonen H1 og H3 nedstrams
Huhtamaki i 2010.

Tabell 8. Gjennomsnittskonsentrasjoner med tilhgrende vannkvalitetsklasse for total nitrogen (Tot N)
(mg/l) i henhold til nye kriterier i klassifiseringsveilederen.

Stasjon Tot N Klasse Beskrivelse
H1: Randselva, Viul 488 M Moderat
H3: Randselva, Lundstadfossen 527 M Moderat
4.2 Begroing

4.2.1 @kologisk tilstand

Eutrofiering

Bade den gamle og nye PIT-indeksen, som begge beregner niva av eutrofiering, gir lave verdier paalle
stasjoner (Figur 26). Dette indikerer at stagonene ikke er eutrofipavirket. Indeksene samsvarer bra
ved at H2 har hgyest indeks-verdi i beggetilfeller, mens H1 og H3 har noe lavere verdier. Med
utgangspunkt i den gamle PIT-indeksen klassifiseres stagonene il svaat god gkologisk tilstand.

Det ser alikevel ut til at utslipp fra Huhtamaki ferer til en liten eutrofieringseffekt ved H2, men at
effekten ikke lenger er merkbar ved H3.
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Figur 26. Gammel og ny eutrofieringsindeks PIT (Periphyton Index of Trophic status) beregnet for 3
stagioner i Randselva utenfor?? Huhtamaki Norway AS. H1 er referansestasjon mens H2 og H3 er
effektstagoner. Til venstre: Gammel PIT-indeks, der PIT-verdiene angir gkologisk tilstand. Bla=
sveat god tilstand. Til hayre: Ny PIT-indeks, der PIT-verdienei relativ forstand angir gkol ogisk
tilstand. Lave verdier indikerer god @kologisk tilstand, mens hayere verdier indikerer darligere
tilstand.

Forsuring

Forsuringsindeksen (AIP) gir verdier pamellom 6,8 og 7 for alle lokaliteter (Figur 27). Dette
indikerer at H1 er noe forsuringspavirket, mens H2 og H3 ikke er forsuret. Mellom stasjon H1 og H2
renner det to bekker inni Randselva. Dette kan vaare &rsaken til de observerte forskjellene mellom
stasjonene, da disse bekkene kan vaare karakterisert av en hgyere pH og dermed ha en effekt pa
Randselva nedstrems samlgpet. Det er videre verdt & merke seg at okt trofiniva ofte ferer til redusert
surhet, noe som kan vaae en medvirkende faktor pa endringen av AlP-verdiene fraH1 til H2. Kalsium
konsentrasjonen pa ale stasjoner ble malt til mer enn 4 mg/l, noe som karakteriserer elven som
moderat kalkrik. Dette resulterer i en grenseverdi pa 7,0 mellom svaat god og god gkologisk tilstand,
og dermed havner ale tre stasioner i god gkologisk tilstand i henhold til vanndirektivet.
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AlIP

H1;2010 H2;2010 H3;2010

Figur 27. Forsuringsindeks AP (Acidification Index Periphyton) beregnet for 3 stasjoner i Randselva,
der AlIP-verdiene angir gkologisk tilstand. Grgnn = god tilstand. H1 er referansestasjon mens H2 og
H3 er effektstagoner.
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4.2.2 Biologisk mangfold

Det biologiske mangfoldet malt som antall taksa av grannalger, redalger og cyanobakterier, varierer
fra 13 pa referansestasjonen (H1) til 19 pa den nederste effektstasionen (H3; Figur 28). | antall
dominerer cyanobakterier og grannalger, mens kun 1-2 rgdal getaksa er registrert pa hver stasjon. Alle
stagioner var dominert av cyanobakteriene Rivularia biasol ettiana og Tolypothrix spp (Vedlegg 1). Av
grennalger dominerte Oedogonium ¢ pa alle stagioner, samt Zygnema b pa stasjonene H1 og H3, og
Spirogyra d pastasjon H2. Av redalger dominerte Batrachosper mum gel atinosum pa effektstasjonene,
mens det var lite forekomst av redalger pa referansestasjonen.
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Figur 28. Antall taksainnen de ulike hovedgruppene i begroingssamfunnet (grannalger, radalger og
cyanobakterier) pa 3 stasioner i Randselva utenfor Huhtamaki Norway AS, der H1 er referansestasjon
mens H2 og H3 er effektstasjoner.

4.3 Bunndyrsamfunn

4.3.1 @kologisk tilstand

| henhold til EQR (malt ASPT/ typereferanse ASPT) var den akologiske tilstanden i varprevene ved
referansestagionen oppstrams Huhtamaki god. (Figur 29, Vedlegg: ). Praven frafabrikkomradet like
nedstrams utslippspunktet hadde langt fattigere fauna. Dette skyldes bade habitat og pavirkning fra
utslipp. Vurderingssystemet er ikke beregnet pa denne habitatet av typen pa H2 (roligflytende, se 2.3)
og gkologisk tilstand som EQR gjelder derfor ikke for denne stagjonen. VVed Lundstadfossen lengre
nedstrems var tilstanden svaat god.
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Figur 29. @kologisk tilstand i Randselva varen 2010. EQR verdier med angivelse av gkol ogisk
tilstand i henhold til Vanndirektivet. Apen sgye for H2 angir at habitatet ikke er inlkudert i
vurderingssystemet (se 2.3).

4.3.2 Biologisk mangfold

Det biologiske mangfoldet malt som antall EPT taksa (degnfluer, steinfluer og varfluer) var
forholdsvis hgyt pa referansestasionen H1-Bio i 2010 (Figur 30). Ved stasjonen H2 var det lavt
mangfold. Dette har trolig sammenheng bade med habitatet og at stasjonen kan vaare pavirket fysisk av
annen mennesklig aktivitet som kan pavirke bunndyrsamfunnet her. Vi kan imidlertid ikke utelukke at
ogsa utslippet fra Huhtamaki kan pavirke bunndyrmangfoldet. Mangfoldet ved H3, Lundtsadfossen,
var lavere enn forventet. | forhold til referansen var det fa varfluetaksa. Det er lite sannsynlig at det
skyldes pavirkning fra Huhtamaki.
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Figur 30. Biologisk mangfold malt som antall EPT taksa (art/slekt/familie av degn-, stein- og
varfluer) i Randselvavér. 2010
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5. Tyrifjorden

5.1 Vannkvalitet

5.1.1 Vanntype

Tyrifjorden er en stor, dyp innggi lavlandet. Vannet er klart (farge <30 mgPt/l) med moderat hayt
kalsiuminnhold (4-20 mg/l). | henhold til klassifieringsveileder far inngjgen vanntype LN1 (8).
5.1.2 Fosfor

Konsentrasionen av totalt fosfor (Tot P) i Tyrifjorden |a mellom 2 og 5 pg/l i |gpet sommersesongen
2010 (Figur 31). Fosforkonsentrasjonenei er redusert vesentlig siden 1980 tallet (Figur 32).
Gjennomsnittskonsentrasjonen i 2010 var 3.2 ug/l, som er den laveste som er malt siden 1978. Dette
tilsvarer gkologisk tilstand sveat god i henhold til de nye kriterienei vanndirektivet (Tabell 9).

mh

22.06.2010 15.07.2010 12.08.2010 30.09.2010 20.10.2010

Tot P pg/l
w

Figur 31. Konsentragjonene av totalt fosfor i Tyrifjorden sommersesongen 2010.
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Figur 32. Gjennomsnittskonsentrasion av total fosfor i 0-10m gjiktet i Tyrifjordens frie vannmasser i
sommerhalvéret ved ulike & i perioden 1978-2010.

Tabell 9. Gjennomsnittskonsentragoner for utvalgte parameterei Tyrifjorden 2010. Farger angir
tilstandsklasser etter vanndirektivet. Bla = svaat god tilstand, grenn = god tilstand.
Tot P Tot N Kl-a

pg/l pg/l po/l

5.1.3 Nitrogen

Nitrogenkonsentrasjonene varierte omkring en gjennomsnittsverdi pa ca 400 pg/l for totalt nitrogen og
ca 250 pg/l for nitrat-nitrogen (Figur 33). Dette tilsvarer tilstand god basert tot N (Tabell 9).
Konsentrasjonen av nitrogen viste bare sma endring fra tidligere malinger pa 1980 og 1990 — tallet
(Figur 34).
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Figur 33. Konsentrasjonene av totalt nitrogen (bla sayle) og nitrat-nitrogen i Tyrifjorden sommer-
sesongen 2010.
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Figur 34. Midlere konsentrasjon av total nitrogen i 0-10m gjiktet i Tyrifjordens frie vannmasser i
sommerhalvaret ved ulike & i perioden 1978-2010.
5.1.4 Klorofyll a

Konsentragionene av klorofyll ai 2010 var meget lave med verdier mellom 0,8 og 2,2 pg/l i lgpet av
sommersesongen 2010 (Figur 35). Gjennomsnittskonsentrasjonen var 1.3 pg/l. Verdiene lainnenfor
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vannkvalitetsklasse svaat god tilstand (Tabell 9). Det innebazer nagingsfattige (oligotrofe) forhold og
liten algevekst i inng @en.

Sett i forhold til tidligere malinger pa 1980 og 1990 —tallet, har det vaat en reduksjon i algemengden

tilsvarende reduksjonen i fosfor (Figur 36). Konsentrasjonen i 2010 er den lavest som er malt siden
1978.
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Figur 35. Konsentragonene av klorofyll ai Tyrifjorden sommersesongen 2003.
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Figur 36. Gjennomsnittskonsentrasjon av algemengden gitt som klorofyll ai 0-10m gjiktet i
Tyrifjordens frie vannmasser i sommerhalvaret ved ulike &r i perioden 1978-2010.
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6. Akkumulering av aluminium pa arretgjeller

6.1 Bakgrunn

Follum Fabrikker ble den 15.10.2009 palagt av Klif akartlegge mulige effekter av utslipp av
aluminiumsholdig prosessvann fra Follum Fabrikker (Norske Skog AS). NIV A skisserte et opplegg
for & studere effektene palokal fisk ved a sette ut stedegen arretsmolt fra kultiveringsanlegget til
Ringerike Sportsfiskere i bur i Begna. Dette ble valgt som metode framfor a gjere elektrofiske
nedstrgms utslippet ettersom en daikke vil ha kontroll pa hvor fisken har oppholdt seg i perioden forut
for prevetaking.

6.2 Gjennomfering

Siden denne type forsgk kvalifiserer som dyreforsgk ble det sgkt Forsgksdyrutvalget (FDU) om
godkjenning av den eksperimentelle delen med fisk. Sgknaden (FOTS ID 3336) ble godkjent og
forsaket ble satt i gang sa snart det ot seg gjare.

En kontrollstasjon med fisk ble satt ut oppstrams utslippet fra Follum Fabrikker (Stagon 1) og en
gruppe ble plassert i bur nedstrems utslippet (Stagion 2), i tillegg til dette ble det ogsa tatt vannpraver
paen stasion lengre nede i vassdraget (Stasjon 3, nedstrgms stasjon benyttet under

resi pientundersekel sen). Plasseringen av de ulike stasjonene som ble brukt under burforsgket er
merket med rade sirkler i Figur 37. Stagjonen 1 ble plassert ved Follum Bro langs Hofsfossveien.
Stagion 2 var plassert like nedstrems utslippet. Utslippet er merket med en grenn sirkel pa kartskissen.

Burene som ble brukt i forsgket var gamle vaskemaskintromler med toppapning. Tromlene fungerer
godt som fiskebur siden hullenei tromlene er dlatt frainnsiden og ut. Pa denne maten er det en god
vanngjennomstrgmning i burenei tillegg til at det er ingen skarpe kanter innvendig i buret som kan
skade fisken. Burene ble plassert langs elven pa sine respektive stasjoner (Stasjon 1 og Stasjon 2) med
15fisk i hvert bur, hvor burene ble festet i et landtau. Fisken ble eksponert i 6 dager i gpet av
perioden 26. april —9. mai 2011. Eksponeringen av fisk fra Stagon 1 gikk som planlagt og varte fra
den 26. april — 2. mai 2011. Buret fra Stasjon 2 hadde 3pnet seg innen prevetakingsdato den 2. mai,
dlik at det kun ble pravetatt to fisker fra denne stasjonen. Av denne grunn ble det satt i gang en ny
runde med eksponering av fisk pa Stasion 2. Denne eksponeringen varte fraden 2. mai —9. mai 2011.
Fisk ble pravetatt far eksponering (Referanse) og etter eksponering (Stasjon 1 og Stasjon 2). | |gpet av
eksponeringsperioden ble fisken sjekket daglig for overlevelse. Annenhver dag ble det tatt vannpraver
frade ulike stagionene (Stasion 1, 2 og 3). Stasjon 3 ble tatt med i undersgkelsen for @ sammenligne
eventuelle forskjeller i vannkvalitet og Al-konsentrasjoner ved stasjon 2 og 3. P& denne méten var det
mulig & evaluere hvor stort et eventuelt aluminiumsproblem tilknyttet utslipp fra Follum Fabrikker kan
vage. Stagon 1 fungerte som en kontrollstasjon for & vurdere om eventuelle funn av aluminium
kommer fra Follum Fabrikker eller fraen eventuell annen kilde lenger opp i elven. Det ble kun tatt en
vannpreve fra Stasion 3 (30. april 2011), selv om det var planlagt ata vannprgver her pa de samme
dagene som fra Stasjon 1 og 2. Det ble ogsa tatt en samleprgve av utslippet i perioden 26. — 2. mai
2011. Den 2. mai ble det i tillegg tatt en preve fra omradet ved utlapet til kjglevannet (rett oppstrems
for utdlippet ved Follum).

NIV A hadde ansvar for at Follum hadde ngdvendig utstyr (flasker) for ata de aktuelle vannprgvene i
I gpet av eksponeringsperioden, i tillegg til & sette ut fisk pa de aktuelle stasonene og preveta fisk.
Follum hadde i tillegg ansvar for & sjekke fisken daglig (ta opp buret og siekke at all fisken levde).
Ved eventuelle tegn pa dedelighet skulle NIVA kontaktes gyeblikkelig for a avslutte forsgket sa snart
som mulig. Om fisken hadde det bra skulle forsgket fortsette som planlagt.
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Figur 37, Kart over plassermg av de ulike stag onene under burforsaket med stedegen

arretsmolt. Stasjonene er merket med rade sirkler. Det ble plassert et bur med fisk pa

stasjonen oppstrgms utslippet: Stasion 1 og et bur pa stasjonen rett nedstrems utsli ppet:

Stasion 2. Vi har ogsa merket av Stasjon 3 (nedstrams stasjon benyttet i

Resipientundersgkel sen), fra denne stasjonen ble det kun tatt vannprever. Utslippet fra Follum

Fabrikker er merket med en grenn sirkel. Kart er hentet fra www.atlas.nve.no.

Uwébn

6.3 Resultater

6.3.1 Generell vannkvalitet

Stasjonen oppstrems hadde pH-verdier som varierte mellom 6,76 og 6,86, mens stasjonen nedstrems
hadde pH-verdier mellom 6,81 og 6,91 (Figur 38) i Igpet av eksponeringsperioden. Stasjon 3 hadde
pH pa 6,92 den 30. april. Alle stasjonene hadde pH-verdier som ligger innfor det optimale for
laksefisk. pH styrer mye av vannkjemien og hvilken form metallene foreligger pa. Ved lav pH vil
metaller normalt vaare pa en fri ionisk form, en tilstandsform som er giftig for vannlevende
organismer.
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Figur 38. pH i Begna, ved Stasjon 1 og Stasjon 2, i perioden 26. april — 6. mai 2011.

Bufferkapasiteten til vannet var god, basert pa alkalitet (0,122 — 0,125 mmol/L, Vedlegg), hardhet (5,5
—8mgl/L, (Figur 39) og ANC (Acid Neutralizing Capasity, 118 — 119 pekv/L, Vedlegg), béde ved
stasion 1 og 2. Den var sammenfallende pa de to stasjonene. En god bufferkapasitet gjer vannet mer
motstandsdyktig mot eventuelle endringer i pH i forbindelse med for eksempel flom.

Hardhet ™ Stasjon 1

10 1 Stasjon 2
9
8
7

6 - - |
4
3
2 ]
7
0
26.04.2011 30.04.2011 02.05.2011 04.05.2011 06.05.2011

Figur 39. Hardhet i Begna, ved Stagon 1 og Stagon 2, i perioden 26. april — 6. mai 2011.

Kalsiumkonsentrasionen i Begna var ssmmenfallende pa de tre stasjonene og varierte mellom 2,21 —
2,53 mg/L (Figur 40). En hgy konsentrasjon av kalsium i vannet er fordelaktig med hensyn pa
giftigheten av metaller. NIVA regner kalsiumverdier pa >2-2.5 mg Ca/L. som optimalt med tanke pa
giftigheten av bl.a. auminium for vannlevende organismer.
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Figur 40. Kalsium (Ca) i Begna, ved Stasjon 1 og Stasjon 2, i perioden 26. april —6. mai 2011.

Innholdet av organisk materiale, totalt organisk karbon (TOC), var ssmmenfallene mellom de tre
stasjonene og varierte mellom 2,6 —3 mg C/L (Figur 41 og Vedlegg). | henhold til SFTs naKlifs
veileder 97:04 (Andersen m.fl. 1997) ligger Begnai tilstandsklasse |1 " God”. Metaller i vann vil binde
seg til organisk materiale, og giftigheten av metaller vil dermed avta med gkende innhold av TOC.
Ved flom og/eller endring av pH kan metaller (Al) bundet til organisk materiale mobiliseres og endre
tilstandsform til en mer giftig form.

Totalt organisk karbon (TOC) = Stasjon 1

4,0 1 0 Stasjon 2

3,61

0,5

0,0

26.04.2011 30.04.2011 02.05.2011 04.05.2011 06.05.2011

Figur 41. Totalt organisk karbon (TOC) i Begna, ved Stagjon 1 og Stasion 2, i perioden 26.
april —6. mai 2011.

6.3.2 Aluminium i vann

Det ble analysert for bade total konsentrasjoner av aluminium (Al) og de ulike tilstandsformene
(fraksionene) av metallet ved stasonene 1, 2 og 3 (Figur 42). Total konsentrasjonen av Al ved Stagion
1 varierte mellom 39 — 46,6 pg/L, mens Stasjon 2 hadde konsentrasjoner av metallet som varierte
mellom 41 — 160 ug/L. Den labile andelen av aluminium var generelt lav ved begge stasonene og ved
ale provetakinger. Den 30. april ble det dokumentert en hgy totalkonsentrasion av Al ved Stasjon 2.
Ut frafordelingen mellom de ulike fraksjonene (tilstandsformene) av metallet forela nesten alt Al som
kollodialt Al.
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Den 30. april (hgy konsentrasjon av Al ved Stagion 2) ble det ogsatatt en vannpreve ved Stagion 3.
Aluminiumskonsentrasjonen her var 62 pg/L, hvor 47 pg/L foreld paen kollodial form og 5 pug/L som
labilt Al (giftig form). Mellom Stasion 2 og Stasjon 3 ble totalkonsentrasjonen av Al redusert fra 160
til 47 pg/L. Aluminium ved Utlgp Kjglevann (2. mai) hadde en konsentrasjon pa 49 pg/L (Vedlegg),
0gsa her forela hovedandelen av metallet som kollodialt Al.

| Aluminium (Al) - total

Aluminium og ulike fraksjoner ,
Al - Kollodialt

180 -

0 Al - reaktivt
160 [ Al - Ikke labilt
140 - O Al - labilt
120 -
= 100 -
<
g 80
60 -
40 ~
o Il = A '8 IS (= -
Stasjon|Stasjon|Stasjon|Stasjon|Stasjon Stasjon|Stasjon|Stasjon|Stasjon|Stasjon
1 2 1 2 3 2 1 2 1 2
26.04.2011 30.04.2011 02.05.2011 04.05.2011 06.05.2011

Figur 42. Total aluminium (Al) og de ulike tilstandsformene av metallet i Begna, ved Stasjon
1 og Stasion 2, i perioden 26. april —6. mai 2011. 30. april vises ogsa resultater fra Stasjon 3.
Konsentrasonene er oppgitt i pg Al/L

6.3.3 Samlepr gve utdlipp og utlgp kjalevann

Det ble analysert en samleprave av utdippet fra Follum Fabrikker. Praven dekket tidsrommet 26. april
— 2. mal 2011 (tabell 27?). Totalkonsentrasjonen av aluminium i denne preven var 1360 pg/L, med
meget hgyt innhold av organisk materiale (TOC: 86 mg C/L) og kalsium (54,2 mg Ca/L). pH i denne
preven |lapa8.1.

6.3.4 Aluminium akkumulert pa gjeller

Generelt var det lave konsentrasjoner av aluminium pa gjellene, og ingen signifikante forskjeller
mellom gruppene: Referanse, Stasjon 1 og Stasjon 2 (Figur 43 og Tabell 10). Nesten alle
giellepravene hadde konsentrasjoner <10 pg/g gjelle tarrvekt, som er grensen for naturlig
bakgrunnsniva av Al hos laks. Smolt med gjellealuminium ned i 20 og 30 pg/g gjelle tarrvekt har en
betydelig redusert marin overlevelse ved utvandring (Rosseland m.fl. 2007).
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Aluminium akkumulert pa gjeller
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Figur 43. Aluminium (Al) akkumulert pa gjeller av stedegen erretsmolt i Begna. Fisken ble
eksponert i 6 dager, fordelt pa to grupper: Stasjon 1 (oppstrems utslipp) og Stasjon 2
(nedstrems utslipp). Stasjon 2aer fra perioden: 26. april — 2. mai 2011 og Stasjon 2b er fra
perioden: 2. mai — 9. mai 2011. Det ble ogsatatt praver av fisk far eksponering: Referanse.
Hver sgyle representerer en fisk. Bl& horisontale linjer viser gjennomsnittet for gruppene. Red
horisontal linje viser normale bakgrunnsnivaer av Al i laks. Konsentrasjonene er oppgitt i 1g
Al/g tarrvekt gjelle.

Tabell 10. Aluminium (Al) akkumulert pa gjeller av stedegen grretsmolt i Begna. Fisken ble
eksponert i 6 dager, fordelt pato grupper: Stasjon 1 (oppstrams utslipp) og Stasjon 2
(nedstrams utslipp). Stasjon 2a er fra perioden: 26. april —2. mai 2011 og Stagjon 2b er fra
perioden: 2. mai —9. mai 2011. Det ble ogsa tatt prever av fisk far eksponering: Referanse.
Tabellen viser radata med resultater fra hver enkelt fisk i de ulike gruppene. Konsentrasjonene
er oppgitt i ug Al/g terrvekt gjelle.

Aluminium akkumulert pa gjeller (ug/g)

Referanse Stasjon 1 Stasjon 2 a Stasjon 2 b
2 16 10 <3
18 3 <3 4
12 <3 8
4 5 5
2 3 <3
3 4 <3
3 <3 15
3 3 7
2 <3 <3
1 3 <3
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6.4 Diskusgon

Konsentragionen av aluminium i vassdraget kan variere mye fraen dag til neste, noe som blir vist i
figur 6 hvor stasjon 2 (nedstrems utslippet fra Follum Fabrikker) har en hgy Al-konsentrasjon den 30.
april. Selv om konsentrasjonen er hay viser fordelingen av de ulike fraksjonene (tilstandsformene) av
metallet at nesten alt Al foreligger som kollodialt Al. Dette tyder pa at Al mest sannsynlig er bundet til
organisk materiale og at det ikke forela pa en giftig form, noe som var gjennomgaende for ale
pravene. Variagonen av metallkonsentrasjonen i Begha avhenger mest sannsynlig av utsippsrate fra
fabrikken pa Follum og stremningsforhold/vannfering i elven. Forholdet mellom vannprevene fra
Stasjon 2 og Stasjon 3 den 30. april viser at det er en reduksjon i konsentrasjonen (fra 160 til 47 pg/L)
av Al mellom disse to stasjonene. Denne reduksjonen kan komme av at Al er bundet til organisk
materiale og sedimenterer pavei ned elven, eller at Al malt ved Stasion 2 ikke har "rukket” a komme
ned til Stasjon 3 ved prevetakingstidspunkt.

Hvis vi ser pa resultatene fra analysene av samlepraven av utslippet, er det detektert meget haye
konsentrasjoner av aluminium, TOC, kalsium (Ca) og pH. Ved en hagy pH (>8) vil Al foreligge som
aluminat (Al(OH)4-), en giftig form av metallet. Allerede ved Stasjon 2 ser vi en fortynningseffekt av
utdlippet med en pH og TOC tilsvarende Stasjon 1. Stasjon 3 bekrefter at meste parten av utslippet
enten blir fortynnet eller sedimentert nag utslippspunkt med tilsvarende verdier pApH og TOC som
Stagon 1. De hgye konsentrasjonene av TOC i utdlippet indikerer at Al fra renseprosessen mest
sannsynlig er bundet til organisk materiale far utslippet kommer ut i Begna. Dette kan en se ved at
Stasjon 2 generelt har tilsvarende Al-konsentrasjoner som Stagjon 1. Fordelingen mellom de ulike
tilstandsformene av metallet ved Stasion 2 indikerer ogsa at nesten alt Al her foreligger pa en kollodial
form. Reduksjonen av totalkonsentrasjonen av Al mellom Stasjon 2 og 3 bygger opp om at Al i
utdlippet er organisk bundet og sedimenterer nag utslippspunktet. Disse funnene indikerer at effekter
av utslippet ved Follum er sma og at eventuelle effekter er svaat lokale.

Et annet moment som kan ha betydning for situasjonen nedstrems utslippet i Begna er fiskens evne til
aunnvike utslippspunktet. Eksperimentelle studier har vist at arretyngel aktivt kan unnvike Al-rikt
vann (190 pg/L) (Atland 1998). Feltstudier har vist det samme (Atland og Barlaup 1995). Dette er
ikke testet for den type utslipp en har her med hgy Al-konsentrasjon ved hay pH, men det er rimelig &
anta at ogsa her vil en kunne vente aktiv unnvikelse av Al-utslippet ved Follum Fabrikker. En slik
unnvikelse vil redusere effektene av eventuelle giftige utslipp ved Follum Fabrikker for lokal erret.

Resultatene fra burforsgket indikerer at aluminium i utslippet ved Follum Fabrikker er lite
gjellereaktivt og foreligger paen lite giftig form. Dette faller sammen med resultatene fra
vannprgvene.
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8. Vedlegg

Vedlegg A. Vannkjemi

Prove pH KOND STSSGR Tot-P/L Tot-N/L NO3-N TOC COD/Cr COD/Cr COD/Mn Al/R Al/ll Al/ICP KLA/S
M er ket Tatt pH mSm mg/l mg/l. pgP/Il pgN/I pgN/I mgC/l mgO/l_ mgO/l. mgO/l pg/l pg/l  mg/l ug/l
F1: Hofsfoss 11.02.2010 6.91 2.37 <0.8 <0.8 2 280 24 8 15 12 0.034
F1: Hofsfoss 23032010 6.79 239 1.2 <08 2 255 <15 10 7 0.028
F1: Hofsfoss 09.05.2010 696 221 15 <0.8 2 260 <15 20 15 0.054
F1: Hofsfoss 31.052010 6.8 207 15 1 4 250 321 24 19 0.065
F1: Hofsfoss 01.07.2010 691 239 16 <0.6 4 275 259 14 9 0.043
F1: Hofsfoss 17.08.2010 7.03 22 17 <08 3 245 341 10 <5 005
F1: Hofsfoss 09.09.2010 6.78 223 11 88 10 235 422 17 13 012
F1: Hofsfoss 06.10.2010 6.86 207 1.1 <04 4 300 375 20 12 0077
F1: Hofsfoss 24112010 683 219 09 06 5 305 267 18 12 0.084
F1: Hofsfoss 22122010 694 293 28 11 6 395 275 10 8 0.059
F1: Hofsfoss 27.01.2011 693 287 7.8 48 10 810 33 <5 <5 006
F3: Hanefossen 11.02.2010 6.94 2.9 <0.8 <08 3 295 25 9 16 12 0.046
F3: Henefossen 23032010 68 332 1.1 <08 3 335 <15 11 8 0.034
F3: Hanefossen 09.052010 7.1 263 23 08 5 285 <15 16 11 0.051
F3: Hanefossen 31.05.2010 6.87 224 0.8 <0.8 3 270 308 23 20 0.06
F3: Hagnefossen 01.07.2010 7.01 279 43 <0.6 4 325 294 14 9 0.042
F3: Hanefossen 17.08.2010 7.04 244 23 <08 7 250 344 11 6 0.051
F3: Honefossen 09.09.2010 6.86 261 1.2 <0.8 5 285 447 19 14 0.069
F3: Hanefossen 06.10.2010 6.89 23 12 <04 5 295 433 22 12 0081
F3: Hanefossen 24112010 6.81 306 0.8 <04 3 320 293 18 12 0.055
F3: Hanefossen 22122010 7.08 327 0.7 <0.8 4 420 285 13 10 0.046
F3: Hanefossen 27.01.2011 758 6.92 3 18 5 325 34 <5 <5 0.044
H1: Viul 11.02.2010 7.29 458 <0.8 <0.8 3 495 38 8 14 9 0.037
H1: Viul 23.03.2010 7.13 477 <0.8 <0.8 2 505 <15 17 17 004
H1: Viul 09.05.2010 746 512 28 15 3 550 <15 17 8 0.041
H1: Viul 31.05.2010 7.29 4.64 <0.8 <0.8 3 505 353 20 11 0044
H1: Viul 01.07.2010 7.32 471 11.3 <0.6 4 520 32 20 11 0.038
H1: Viul 17.082010 7.48 454 13 08 6 445 3.25 9 <5 0.046
H1: Viul 09.09.2010 7.18 4.62 <0.6 <0.6 18 450 312 14 7 0.037
H1: Viul 06.10.2010 7.24 458 0.6 <04 1 520 332 13 <5 0.039
H1: Viul 24112010 727 463 0.8 <04 3 540 323 14 10 0.038
H1: Viul 22122010 7.25 4.53 <0.8 <0.8 2 545 321 13 8 0.041
H1: Viul 27.01.2011 751 461 2 1 3 295 3 8 <5 0.039
H3: Lundstadfossen 11.02.2010 7.31 4.81 <0.8 <0.8 3 505 38 9 16 10 0.033
H3: Lundstadfossen 23032010 7.19 487 09 <0.8 3 515 <15 15 11 004
H3: Lundstadfossen 09.05.2010 745 563 13 <08 3 565 <15 16 6 0.043
H3: Lundstadfossen 31.05.2010 7.34 537 0.8 <0.8 3 545 337 19 11 0.039
H3: Lundstadfossen 01.07.2010 7.31 4.81 <0.8 <0.6 4 535 342 15 8 0.038
H3: Lundstadfossen 17.08.2010 7.43 4.62 <0.8 <0.8 3 445 3.48 7 <5 0041
H3: Lundstadfossen 09.09.2010 7.24 6.24 1.69 <0.6 16 495 357 11 <5 0.036
H3: Lundstadfossen 06.10.2010 7.3 468 05 <04 2 540 31 13 <5 0.04
H3: Lundstadfossen 24112010 7.33 483 09 04 4 535 297 13 8 0.036
H3: Lundstadfossen 22122010 732 571 17 <08 3 595 341 23 13 0.045
H3: Lundstadfossen 27.01.2011 697 296 24 0.8 6 530 38 <5 <5 0.043
Tyrifjorden 22.06.2010 3 400 260 0.86
Tyrifjorden 15.07.2010 7.2 41 05 <04 3 375 245 3.01 15 7 004
Tyrifjorden 12.08.2010 3 385 265 22
Tyrifjorden 30.09.2010 5 400 240 13
Tyrifjorden 20.10.2010 2 425 270 0.82
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Vedlegg B. Bunndyrtaksa

TaxaGroup Latinsk navn Follum oppstrgms Follum Hgnefoss bru Huhtamaki oppstrems Huhtamaki Lundstadfossen
Bivalvia Bivalvia 32 128 8 176

Bivalvia Sphaeriidae 32 128 8 176

Coleoptera Elmidae indet Iv 176 64 368 8 24
Coleoptera Elmis aena ad 16 96

Coleoptera Elmis aena v 32 24 8
Coleoptera Limnius volckmari ad 16 1

Crustacea Asellus aquaticus 56 672 10 128

Crustacea Crustacea 56 672 10 128

Diptera Ceratopogonidae 4 48 8

Diptera Chironomidae 1768 3840 112 2352 784 2160
Diptera Diptera 1779 3892 112 2440 802 2648
Diptera Diptera indet 3 16

Diptera Limoniidae/Pediciidae indet 2 32 2 8
Diptera Psychodidae indet 8

Diptera Simuliidae 2 40 480
Diptera Tipulidae indet 4

Ephemeroptera Alainites muticus 1 32
Ephemeroptera Baetis rhodani 6 2 784 48 1664
Ephemeroptera Baetis sp 10 2 12
Ephemeroptera Centroptilum luteolum 6

Ephemeroptera Ephemerella mucronata 6 4 12 48
Ephemeroptera Ephemeroptera 60 62 10 844 50 2028
Ephemeroptera Heptagenia dalecarlica 6 192
Ephemeroptera Heptagenia sp 24

Ephemeroptera Heptagenia sulphurea 4 32 8 24
Ephemeroptera Heptageniidae indet 2 56
Ephemeroptera Kageronia fuscogrisea 10 2

Ephemeroptera Leptophlebiidae indet 20 24

Ephemeroptera Nigrobaetis digitatus 1

Gastropoda Ancylus fluviatilis 12

Gastropoda Gastropoda 10 4 12

Gastropoda Radix labiata 10 4

Hirudinea Erpobdella sp 10 20 4 1 2

Hirudinea Hirudinea 10 20 4 1 2

Hydrachnidia Hydrachnidia 6 1 16 2
Nematomorpha Nematomorpha 16 32

Odonata Cordulidae 2

Odonata Odonata 2

Oligochaeta Oligochaeta 168 264 24 112 288 64
Plecoptera Brachyptera risi 208
Plecoptera Isoperla grammatica 32 22
Plecoptera Isoperla sp 5 24 24
Plecoptera Leuctra sp 4 8 16
Plecoptera Plecoptera 9 64 270
Trichoptera Agapetus ochripes 1 24

Trichoptera Hydropsyche angustipennis 2 2
Trichoptera Hydropsyche pellucidula 16 16
Trichoptera Hydropsyche siltalai 8

Trichoptera Hydropsyche sp 136 88
Trichoptera Hydroptila sp 12 3 8

Trichoptera Ithytrichia sp 4

Trichoptera Lepidostoma hirtum 40 16 2 4 8 4
Trichoptera Leptoceridae indet 10 64 1 8

Trichoptera Limnephilidae indet 80 2 16

Trichoptera Mystacides sp 1 28

Trichoptera Polycentropodidae indet 1

Trichoptera Psychomyia pusilla 1

Trichoptera Rhyacophila nubila 20 56
Trichoptera Rhyacophila sp 48 28
Trichoptera Tinodes waeneri 6

Trichoptera Trichoptera 55 206 6 271 32 194
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Vedlegg C. Begroingstaksa

Taksa F1,2010 F2;2003 F2;2010 F3;2003 F3;2010 H1;2010 H2;2010 H3;2010

Cyanobakterier
Calothrix spp. XXX X X X
Capsosira brebisonii 3
Chamaesiphon
confervicola X X
Chamaesiphon fuscus XX
Chamaesiphon
rostafinskii X X X X
Chroococcus spp. X
Clastidium setigerum XX X X
Coleodesmium
sagarmathae X X
Cyanophanon mirabile XX
Dichothrix orsiniana <1
Hammatoidea
normanni X

Homoeothrix spp. XX
Leptolyngbya spp. XX 2

Merismopedia elegans X
Nostoc spp. <1

Oscillatoria acutissima XX

Oscillatoria spp. X

Phormidium spl (3-

4u,l/b<1) XXX

Phormidium spp. X 10 X 20 X
Pleurocapsa minor 3

Rivularia biasolettiana <1 <1 20

Stigonema
mamillosum 1 XXX <1

Tolypothrix distorta 5 5 <1
Tolypothrix saviczii 3
Uidentifiserte coccale

blagrgnnalger XX X X

Uidentifiserte trichale
blagrannalger X 2

x

XX

Grgnnalger
Bulbochaete spp. 7 X XX XX 1 XXX
Chaetophora spp. <1
Cosmarium spp. XX X X X
Microspora amoena XX
Mougeotia a (6 -12u)  x X X X
Mougeotia a/b (10-
18u) X X
Mougeotia b (15-
21u,korte celler) X
Mougeotia b2 (18-21p,
10-20pyr, L/B:10) <1
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Taksa F1,2010 F2;2003 F2;2010 F3;2003 F3;2010 H1;2010 H2;2010 H3;2010

Mougeotia d (25-30u) XX XXX
Mougotia a2 (3-7u) X

Oedogonium a (5-11u)  xx X 1 XX XX X X
Oedogonium b (13-

18u) XXX X X X XX XXX X
Oedogonium c (23-

28u) 14 1 3 15 2 11 1
Oedogonium d (29-

32u) X
Oedogonium e (35-

43u) X X
Spirogyra a (20-

42u,1K,L) X

Spirogyra d (30-50u,2-

3K,L) 30
Stigeochlonium spp. XXX

Teilingia excavatum X

Uidentifiserte coccale

grgnnalger XXX X XXX <1
Zygnema b (22-25u)  xxx X 40 X 20

Kiselalger
Achnanthes
minutissima X
Achnanthes spp. X
Cymatopleura solea X
Cymbella cesatii X
Cymbella spp. XX
Cymbella ventricosa
Diatoma tenuis X
Didymosphenia
geminata X 5 XXX
Eunotia spp. X
Fragilaria spp. X
Fragilaria ulna XX XX
Frustulia rhomboides
var. saxonica X

Gomphonema
acuminatum var.
coronata X

Gomphonema

constrictum XX XX
Gomphonema spp. X

Navicula

cryptocephala XX

Navicula spp. XX X

Pinnularia spp. X

Synedra rumpens XX

Tabellaria fenestrata XX

Tabellaria flocculosa  xxx XX XXX XX XXX XX XX XX
Uidentifiserte pennate <1 XXX XXX

Radalger
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Taksa F1,2010 F2;2003 F2;2010 F3;2003 F3;2010 H1;2010 H2;2010 H3;2010

Audouinella hermannii X
Batrachospermum

gelationsum 30 <1 1 <1
Batrachospermum

spp. 20 1

Lemanea fluviatilis <1
Lemanea spp. X

Nedbrytere
Bakterier, tradformede X XX
Ciliater, uidentifiserte X X
Jern/mangan
bakterier, aggregater XX
Jern/mangan
bakterier, tradformede 20
Ophrydium versatile <1 <1
Sopp, hyfer
uidentifiserte XXX XXX XX
Vorticella spp X

Vedlegg D. Vannkjemi ved burforsgk

Resultater av vannpraver fra Burforsek (26. april —9. mai 2011) ved stasjonene 1, 2 og 3
sammen med resultater fra utlgp kjelevann og samleprave utslipp (renseanlegg). Beregnede
verdier er merket med *

26.04.2011 30.04.2011 02.05.2011 04.05.2011 06.05.2011 26. apr - 2. mai
Stagion 1 Stagon 2 Stagion 1 Stagon 2 Stagon 3 Stagon 2 Utlgp kjglevann ~ Stagon 1 Stagion 2 Stagon 1 Stasion 2 samlepr gve utslipp
pH pH 6,76 6,81 6,86 6,87 6,92 6,88 6,91 6,82 6,9 6,85 6,91 81
Ledningsevne ms/m 2,23 2,25
Alkalitet mmol/L 0,122 0,125
Turbiditet FNU 05 0,51
Nitrat (NO3-N) HgNIL 160 160
Totalt organisk karbon (TOC) mg CIL 2,6 2,6 2,6 2,7 3,0 3 2,7 26 2.8 26 2.7 86
Klor (Cl) mglL 0,86 0,93
Sulfat (SO4) mglL 214 2,19
Aluminium (Al) - total gl 46,6 46,2 39 160 62 58 49 40 42 39 41 1360
Al - Kollodialt * gl 32,6 33,2 28 144 47 47 40 29 32 28 30
Al - reaktivt gl 14 13 11 16 15 11 9 11 10 11 11
Al - Ikkelabilt gl 6 <5 9 10 10 7 8 <5 <5 <5 <5
Al - labilt * gl 8 - 2 6 5 4 1 - - - -
Kalsium (Ca) mglL 233 2,36 221 2,29 2,38 23 2,26 243 2,46 241 2,53 54,2
Kobber (Cu) Hg/L 0,37 0,363
Jern (Fe) uglL 34 37
Kalium (K) mg/L 0,33 0,34
Magnesium (Mg) mg/L 0,48 05
Mangang (Mn) uglL 6,74 7,04
Natrium (Na) mg/L 0,78 0,81
Hardhet * mg7L 78 8,0 55 57 57 6,1 6,1 6,0 63
ANC * pekv/L 118 119




NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljger i inn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for & veere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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