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ulike delproblemer vedrgrende utslipp av avlgpsvenn i Gl3ma fra Titan
Co. A/S. Det henvises til oversikt i rapport 0-229 "Vurdering av Gldma som
resipient for avlgpsvann fra Titan Co. A/S. Underspkelser 1968-1989'",

mai 1969. Senere er det kommet en rapport om resipientvannets buffer-
kapasitet (0-229, mal 1970).

Foreliggende rapport omhandler resultatene av en befaring med innsamling
av biologisk materiale fra Gldmas estuar og sjpomrddet innenfor Hvaler-
gyene 19. og 20. august 1969. Bunnfaunaen og algevegetasjonen i fjzra er
analysert av cand.real Jan Rueness, Universitetets Biologiske Stasjon,
Drobak. Ved instituttet har cand.mag. Eli Anne Lindstregm analysert plante-
planktonmaterialet, og ingenigr Lasse Berglind har utfort jernanalyser p&

sedimentprgvene. Reflektometermdlinger av sestoninnhold er gjort av cand.mag.
Walter Hauke.



INNLEDNING

Bakgrunnen for foreliggende rapport var behovet for en biologisk undersgkelse
i Hvaleromrddet i forbindelse med scknaden fra Titan Co. A/S om konsesjon
for utslipp av gkte mengder avlgpsvann, tilsvarende en produksjonsgkning

p& 25%. Analyser av vannprgver fra Gl3mas estuar og tilgrensende sjsomrader
hadde vist til dels betydelig hgyere innhold av jernforbindelser enn det
som kunne forklares ut fra naturgitte forhold. Den vesentlige del av jernet
som slippes ut, vil innen kort tid foreligge som utfelt jernhydroksyd. Av
spesiell interesse var om det kunne pivises anrikning av jernforbindelser

i bunnavleiringene og eventuelle unormale trekk wved bunnfaunaen.

1 overensstemmelse med dette har undersgkelsene i det vesentlige konsentrert
seg om innsamling og analyse av sedimentprgver og bunnens organis%neliv° For
om mulig & komstatere forskjeller innen undersckelsesomriddet, er det samlet
materiale fra i alt 15 stasjoner fra vest for Vestergya til a@st for Singl-
oya. (Se figur 1). Innen samme omrédet er det foretatt innsamling av
planktonprover, mens observasjoner av algevegetasjonen i fjezrebeltet inn-
skrenker seg til et mindre antall lokaliteter. For 8 f3 et inntrykk av
variasjonen i1 mengden av seston (frafiltrerbar substans) er overflatevann-
prgver filtrert gjennom membranfilter. P& samtlige stasioner er det gjort

mdlinger av vannets salinitet (saltinnhold) og konsentrasjonen av jern.

Fra de innenskjzrs deler av Hvaleromridet foreligger det ikke publiserte
resultater av systematiske undersgkelser over marine strand- eller bunn-
organismer. Det kan imidlertid nevnes et arbeid om Oraomrddet (Andersen &
Lid, 1968), der sarlig den rike forekomsten av fisk og fugl er registrert.

Da et bakgrunnsmateriale til bedgmmelse av observasjonene mangler, vil vur-
deringene mitte gigres pad grunnlag av generell kunnskap om biologiske forhold
pd mer eller mindre tilsvarende lokaliteter i fjordene pad @stlandet, i forste

rekite Oslofjorden.
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UNDERS@KELSESOMRADET

Undersokelsesomriddet og prevetakingsstedene fremgdr av kartskissen pa
figur 1. I tabell 1 er det gitt en stasjonsoversikt med referanse til
nerliggende provesteder fra tidligere tokt 14/1 og 29/1 1969 (Rapport
0-229, 1969). Forholdene er preget av brakt vann i overflaten, med
salinitetsverdier stort sett fra under 10 til opp mot 20 o/oo, avhengig
av geografisk beliggenhet, vannfgringen i Gléma og meteorologiske og

hvdrografiske forhold. Bade fast bunn og leire er utbredt.

Tabell 1. Stasjonsoversikt for undersgkelsen 138 - 20/8 1989 med

referanse til nerliggende stasjoner fra prgveinnsamlingen
14/1 og 29/1 1969.

Stasjon Sted | Stasjon,nr; Stasjon nr.
nr. inil 2911
1 Faratangen
2 Innenfor R&holmene
3 i¥tre Papperhavn
4 Bommegrunnen
5 {Nord for Granholmen | 8
6 Syd for Fugleskjzrene 15
7 {Fredrikstad bru
8 Kaldera , 1
9 jFlyndregrunnen N2, N3, Nu 3,4,5
10 Kigkay
11 Fugleskjergrunnen 13
12 Vest for Termeskijar
13 Nord for Singlgya
1y Nord for Singlgykalven
15 Nordre Fugleskjer




MATERIALE OG METODER

Prover av blgtbunnens organismeliv er samlet inn med trekantskrape. Alle
skrap er foretatt p& 10 - 15 meters dyp. Begrunnelsen for ikke & skrape
dypere var & f4 med eventuelt algemateriale. Innsamling ved hjelp av
Peterson grabb, med henblikk pA & fi et inntrykk av mengdemessig forekomst,
har innskrenket seg til et par prgvesteder. Kvalitative planktonprgver er
innsamlet med h3v med maskevidde 56 p. Det er ogsd tatt kvantitative
planktonprgver fra overflaten, men disse er ikke blitt analysert. Alt

biologisk materiale er fiksert 1 2% formalin og oppbevart pad instituttet.

Prover av bunnavleiringene er samlet ved hielp av rgrlodd. Det halvveis
flytende toppsjiktet (1 - 2 mm) er tatt ut til analyse pd jern etter
tgrring, knusing, homogenisering, ekstraksjon i fortynnet saltsyre og
filtrering. Jernmengden er bestemt ved atomabsorpsjonsspektrofotometri
(Perkin - Elmer, modell 303). Overflatevannets innhold av seston {frafiltrer-
bar substans) er bestemt reflektometrisk pad filter etter filtrering

av 250 ml vann.

OVERFLATEVANNETS JERN- OG SESTONINNHOLD

Resultatene av analysene med hensyn pd overflatevannets salinitet og

jerninnhold fremgir av tabell 2.



Tabell 2. Salinitet og jerninnhold i vannprgver fra sjgomradet
innenfor Hvalergyene, 19 - 20/8 1869.

Stasjon } Dato {Dyp |Salinitet] Jern
nr. (1969 ! m o/0cS {ug Fe/l
1 19/8 1 11,03 170
2 it B 4,62 } 150
3 " " 21,56 140
4 ” " 21,39 130
5 " i 17,00 320
& W " 20,45 180
7 j2o/8 ™ < 1,41 130
8 i " 5,58 680
9 LI 7,90 980
11 mof o 10,60 660
12 i i 13,37 350
13 " " 16,70 230
1y i " 18,88 130

En av konklusjonene fra de tidligere undersgkelser i 1868 - 1969

(Rapport 0-229, 1969) var at jernpivirkningen ovenfor utslippet var
storst i de dypere lag, mens fjordvannet utenfor var mest belastet i
overflaten. Undersgkelsene som behandles her har ikke tatt sikte pd &
kontrollere de tidligere resultater, og de f& tallene som foreligger er
mest illustrerende for den variasjonen som finnes innen omrddet. Disse
vil som nevnt komme i stand ved et komplisert samspill mellom vannf;aringa
vindvirkning, veksling 1 elvevannets og sjgvannets temperatur, o.a.

Stasjonenes beliggenhet vil fplgelig spille en vesentlig rolle.

Man kan imidlertid merke seg at ogsd ved det siste toktet fantes det liten
jernpdvirkning i overflaten pd den eneste stasjon ovenfor utslippet (St. 7).

Videre antyder tallene stort sett at belastningen er sterkest i de sentrale
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deler av undersekelsesomrddet. Ved de forhold som hersket da vannprgvene
ble innsamlet, kunne pavirkningen vest for Krdkergya og Vestergya regnes
som ubetydelig, men dette vil variere med de ovennevnte meteorologiske
og hydrografiske faktorer. Etter de foretatte undersgkelser er det
imidlertid en rimelig arbeidshypotese at virkningene av utslippet er

mest markert utenfor munningen av hovedlgpet og sydover herfra.

Hensikten med sestonmilingenme var & f& materiale til & bedgmme om utfel-
lingen av treverdig jernhydroksyd forekommer i s& stor utstrekning at det
innvirker pd vannets turbiditet i Hvaleromrddet. De verdier man fir ved
reflektometermilinger, etter filtrering av en standard vannmengde (her
250 ml) gjennom et merbranfilter, gir ikke noe absolutt mdl for vannets
innhold av levende og dpde partikler. De er imidlertid brukbare til inn-
byrdes jevnforing, og vil ved tilstrekkelig datamengder gi holdepunkter
for 3 vurdere om det er pdviselige forskjeller mellom ulike deler av om-
rddet. Resultatene fra vannprever innsamlet 14/1, 29/1 og 19 - 20/8 1969
er gjengitt i tabell 3.

Sammenhengen mellom jernmengde og sestoninnhold er beregnet separat for
de tre propveserier. Henholdsvis for fprste, annen og tredije serie er
korrelasjonskoeffisientene beregnet til +0,98, +0,58 og +0,81. Det

er med andre ord funnet en bemerkesesverdig sterk korrelasjon for prgvene
fra 14/1, mens sammenhengen kommer svakere til uttrykk i datematerialet
fra de to etterfglgende innsamlingsperiodene. Hva denne forskjell kan
skyldes, er det vanskelig & ha noen bestemt formening om. Var, vind,
vannfering o.a. vil som nevnt avgjere hvordan Glamavannet spres i
fjordbassenget og ellers gve innflytelse p& mengden og sammensetningen

av vannets partikkelinnhold.

Vekslingen i planktonforekomstene vil likeledes spille en betydelig rolle.
I denne omgang er det imidlertid tilstrekkelig 4 fastsld at det er fumnet
en indikasjon pd at det er en sammenheng mellom innholdet av jernfor-
bindelser og partikkelmengde. Samholdt med p&visningen av at jerninnholdet
til dels er markert hgyers enn i updvirket vann, viser dette at utslippet

medfgrer skte partikkelmengder i fjordvannet.

Med hensyn til ulikheter innen undersgkelsesomridet, viser tallene fra 29/1
og 19 - 20/8 noe forskjellig forhold. Mens man i januar stort sett fant hgye
sestonverdier pa alle stasjoner, var det ut fra de senere resultater for-

sjell mellom lokalitetene syd for og nar elvemunningen og fiermere steder.
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Dette indikerer igjen at belastningen szrlig pd relativt fjerntliggende

jokaliteter vil vere vekslende med varsituasjonen og andre forhold.

gkt partikkelinnhold vil gjsre vannet mer uklart og nadsette lysgjennom-
gangen. Samme lysmengde vil fplgelig nd ned til et relativt mindre dyp.

Den primzre effekt av dette er innsnevring av den sone hvor plante-
produksjon kan foregh. Dette leder til en alminnelig minskning 1 all
biologisk produksjon, f.eks. fiskeavkastning. Hvorvidt effekten vil bli
péviselig, avhenger ikke bare av pdvirkningesgraden. De metoder som star til
disprsisjon for & mdle biologisk produksjon er ofte ikke tilstrekkélig
fintfolende. Spesieit vanskelig ble det 8 etterspore effekten ndr
referansemateriale mangler. Dette er et forhold man md vere oppmerksom

pd ved vurdering av de gkologiske konsekvenser. I det foreliggende

tilfellet er gkningen 1 vannets turbiditet i seg selv neppe av en =
storrelsesorden som vil f2 &penbare folger for produksjonsforholdene.
Turbiditeten er imidlertid bare én av flere faktorer som mé& tas 1

betraktning.

JERNINNHOLD I SEDIMENTENE

Ved forrige undersgkelse av bunnavleiringenes jerninnhold analyserte man
ulike sjikt av de sverste 110 mm (0-229, mal 1969). I mg jern pr.g torket
prgve ble det mdlt verdier fra 7,0 til 23,9. Hovedmengden av observasjonene
18 mellom 13 og 18 mg jern pr. g torket sedimentmateriale. Det lot seg ikke
pa&vise noen tydelige forskjeller mellom ulike deler av ompadet, og tendensen
til avtagende jerninnhold nedover i avleiringene var lite markert og ikke
alment gjeldende.

P4 denne bakgrunn var det aktuelt & f3 analysedata fra updvirkede lokali-
teter, og dessuten foreta analyser av et smalere overflatesiikt enn 10 mm,
som ble benyttet fprste gang. Tabell 4 gjengir resultatene av analysene pa
materialet fra Hvcleromrddet ved siden av data fra tre tilfeldig valgte
lokaliteter i Oslofjorden. Fra rgrloddprevene er det sgkt a f& med bare

den ¢verste, halvt flytende bestanddelen. Dette toppsjiktet var mer eller
mindre brunt pd alle stasjoner, men tydelige fnokker av jernhydroksyd var
vanskelig pavisbare. Det visuelle inntrykket av mengden brunt materiale lot

seg ikke korrelere med analyseresultatene.
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Tabell 4. Innholdet av jern i de fdverste 1 — 2 mm av sedimentprgver

fra sjdomrddet innenfor Hvalerdyene 19-20/8 1969, sammenliknet

med snalyseresultater fra tilsvarende prgver fra tre tilfeldlige
valgte lokaliteter i Ytre Oslofjord 21/8 1969. Verdier angir
jern ekstraherbart i fortynnet saltsyre.

Stasjon Dato Jerninnhold

mg Fe/g tgrrsubstans

19/8 24,6
B 23,6
" 20,8
" 32,5
i 26,3
20/8 22,1
18,3
B 18,7
v 17,5
" 12,7
NV for Strgmtangen fyr 21/8 12,1
Ytre Kurefjord " 6,0
S for Moss havn ! 5,9

I s i
= W N O NV W W

Som man ser av tabcllen, er det til dels pdvist hyere jerninnhold enn i
forrige prgveserie. Ved hgyere jewnfgring er tendensen imidlertid ikke
entydig. Ner St. 9 ble det i januar 1969 funnet 23,9 mg jern, mot 22,1 mg i
august. Tilsvarende tall for St. 5 er 18,3 og 32,5. Ikke sd langt fra St. 6
ble det registrert 21,0 mg jern mot 26,3 siste gang. De relativt smd for-
skjellene som er konstatert, det lave antall resultater og det forhold at
det gverste laget av sedimentsgylen ble gjenstand for noe omrgring ved
prgveinnsamlingen, gjgr at bare forelgpige konklusjoner er berettiget. Med
disse forbehold indikerer resultatene fra de to toktene at det er en

viss tendens til hdyere jerninnhold i det aller dverste sedimentsjikt.

Jernkonsentrasjonen i prgvene fra andre deler av Oslofjorden ligger lavere
enn i Hvalerprgvene, — for to lokaliteters vedkormende markert lavere.

Ogsd disse resultater tyder fglgelig péd at sedimentene i Glimas estuaromride
er pdvirket av utslippet av jern fra Titan Co. A/S. Man md imidlertid wvere

oppmerksom pé at de registrerte forskjeller ogsd kan ha sammenheng med ulike
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grad av fershvannstilfgrsel. Som nevnt i forrige rapport (0-229, mai 1969),
kan det sntas at Glimavennet i gjennomsnitt inneholder 250 ug jern pr. 1,
mens gjennomsnittsmengden i sjgvenn er anslétt til 100 ug/l. Sikrere
korklusjoner om stgrrelsesordenen av gkningen i sedimentenes jerninnhold vil

kreve flere data.

BUNNORGANISMER

Materialet av planter og dyr innsamlet med trekantskrape pd 10 - 15 meters
dyp er stilt sammen i tabell 5. Det er her gitt et subjektivt anslag for
den relative mengdemessige forekomst av de ulike organismer etter fglgende
skala:

: Dominerende

: Hyppig

: Vanlig

: Sparsom

: Sjelden

$ NN W

Forekommer

Metoden er noe usikker av flere grunner, men den ken brukes til & antyde
kvantitative forhold ved semfunnenes ssmmensetning. Ved innsamling og
bearbeidelse er det ikke lagt spesiell vekt p& & f8 en fullstendig for-
tegnelse. Det er siledes ikke funnet hensiktsmessig & anvende mye tid Pé
bestemmelse av vanskelige arter. Siktem&let har vert & f& et skjgnn pa

om samfunnene kunne snses som "mormale” for den undersgkte lokalitetstypen:

Blgtbunn med leire eller fin sand pé& i hovedsaken 10 — 15 meters dyp.

I materialet er det en alminnelig mangel pé alger. Bare pd St. 3 (Ytre
Papperhavn) ble det konstatert noe egentlig samfunn av en del alminnelige
arter. Grunnen til dette md antas & wvmre bunnens generelle beskaffenhet, idet
de fleste alger er avhenglg av et fast substrat. Funnene av gruntvannsformen

Cladophora rupestris representerer sannsynligvis lgsrevne eksemplarer.

Dominerende i bunnfaunasen var gruppene bgrsteormer {Chaetopoda), slange-
stjerner {Ophiuroidea) og muslinger (Lamsllibyanchia). Spesielt var tre
vanlige arter av slangestjerner hyppig forekommende. I en grabbprgve fra
St. 4 (Bommegrunnen) ble det funnet 50 Amphiura chiajei sermen med et mindre

antall bgrsteormer. Dette tilsvarer ca. 500 slangestjerneeksemplarer pr. me.



TABELL 5. BUNNFAUNA OG BUNNVEGETASJON FRA SIPOMRADET INNENFOR HVALERZYENE 19 - 20/8 1969,

T __Stasjonsnr., dyp 1 m
——

Organismer . s e

3

11

13

it

10-12

10-12

1h-15

12-15

8~10

15-18

15-20

§=10

15

15~16

14~15

BACTERIA
Begglatoa sp.
Uidentifiserte chlamydobakterier

ALGAE
Antithamnion plumula (fertil &)
Cladophora rupestris
Furcellaria fastigiata
Gracilaria verrucosa
Polyides sp.
Rhodomela convervoides f.virgata

Trailliella intricata

PORIFIERA
Uidentifisert svamp

ANTHOZOA
Actinie, ubestemt

HYDROZOA
Hydractinia carnea (p& skallet av Nassarius)

CHAETOPODA
CE. Ampharetidae
Aphrodite aculeata
CFf. Capitella capitata
Glycera sp.
CFf, Harmothoé sp.
Laetmonice sp.
Cf. Leonice sp.
Nephtys sp.
Nereis cf. diversicolor
Pectinaria sp.
Phyllodoce sp.
Pomatocercs triqueter
Sabella sp.
Uidentifisert Tevebellidae

Div. pelychaeter

GEPHYREA
Phascolion strombi

ASTEROIDEA

Asterias rubens

OPHIUROIDEA
Amphiuwra chiajei
Ophiura albida
Ophiura temturata

ECHINOIDEA
Echinocardium cordatum

Psamechinus miliaris

AMPHINEURA
Chiton sp.

GASTROPODA
Aporrhais pes-pelicani
Buccinium undatum
Nassarius reticulatus
Nucula sp.

Philine sp.

LAMELLIBRANCHIA
Anomia patedliformis
Chlamys varia
Corbula gibba
Cultellus pellucidus
Mya sp.
Mytilus edulis
Saxicava arctica

Cardium echinatus

CHRUSTACEA
Balanus ef, balanus
Balanus improvisus
Carcinus maenas
Crangon ecrangon

Eupagurus bernhardus

TUNICATA
Ascidia indet.

Ciona intestinalis

34

34

#- = Materiale ikke innsamlet
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Blant stasjonene er det i fgrste rekke St. 7 (Fredrikstad bru) som
skiller seg utved forekomsten av Beggiatoa sp. og andre bakterier.
Tilstedevaerelsen av Beggiatoa indikerer et miljs som periodisk er preget
av lav oksygenspenning. Saltvannspdvirkningen fremgdr av at Nereis cf.
diversicolor ble samlet i et ikke ubetydelig antall. P4 en lokalitet som
denne md man vente artsfattigdom og varierende sammensatte samfunn pa
grunn av stadige vekslinger nmed hensyn til osmotisk miljs. For gvrig kan
man bemerke at til og med s langt inne som pd St. 8 (Kaldera) hadde man
et relativt artsprikt samfunn av marine organismer. Dette er i overens-
stemmelse med at ferskvannspavirkningen vesentlig gigr seg gjeldende i
overflatelaget. Forskjellen mellom de andre stasjonene med hensyn til
artssammensetning er det ikke tilstrekkelig grunnlag for & drofte. Stort
sett kan ulikheten regnes & vere av tilfeldig karakter eller bero p& lokale
forhold.

P& utsiden av rerbyggende arter av bgrsteormer ble det observert varierende
mengder av rgdbrune avleiringer. I mindre utstrekning ble slike avleiringer
ogsd registrert pd ascidier og sneglehus. Mest utpreget var det rgdbrune
laget p& St. 5 (nord for Granholmen), mens det var relativt mindre pa
stasjonene 11, 12, 13 og 1l4. Mengden av avleiringer kunne imidlertid bare
gigres til gienstand for et subjektivt skjgnn, og resultatet av sammen-—
likning mellom stasjonene vil vare usikkert. Jevnfert med resultatene av
sedimentanalysene (kfr. tabell 4) var det likevel forholdsvis god overeﬁs-

stemmelse.

Selv om det ble observert et rgdbrunt belegg, serlig pd de sessile orga-
nismene, lot det seg ikke pdvise at dette hadde hatt noen ugunstig effekt.
Det er heller ikke spesielle bemerkninger & knytte til bunnfaunaens sammen-
setning. Med forbehold om mengden av arter kan de registrerte organisme=~
samfunn anses som representative for Oslofjorden og tilsvarende omrdder.

P& den annen side vil det helst vere markerte og direkte virkninger som
kan manifestere seg ved slike observasjoner som denne undersgkelse har gitt
anledning til. Eventuelle langtidsforandringer vil bare la seg pavise etter
observasjoer over flere &r. I prinsippet vil enhver pdvirkning vere led-
saget av virkninger som forgrener seg pd en mite som man med ndvarende

kunnskaper ikke har tilstrekkelig innsikt i.
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Resultatet av hdvtrekkprgvenes bearbeidelse er stilt sammen i tabell 6.
De* er benyttet samme subjektive skala for angivelse av de enkelte organis-

mers relative mengdemessige betydning som for bumnorganismene (Se punkt 6).

Med unntak av St. 7, Fredrikstad bru, er planktonet sammensatt av organismer
fra bide ferksvann og brakkvann. Jevnfgring av sanfunnene fra St. 8, Kaldera,
og St. 12 og 13, Terneskjer og Singlgya, viser at ferskvannsformene avtar

i bide mengde og antall med avstanden fra elveutlgpet, mens det er et gkende
innslag av marint plankton. Det bemerkelsesverdige er imidlertid at s& langt
fra munningen som st.12 er ferksvannsdiatomeen Fragilaria crotonensis dominer-
ende, og selv ved St.13 (Singlpoya) er denne arten hyppigst av samtlige regist-
rerte. Cellenes utseende indikerte at arten var i stand til & vokse og dele
seg i brakkvannsmiljget. De foreliggende data bekrefter for gvrig at plankton-
pamfunnene i Mjgsa i stor grad preger Forholdene nedover i Gldma, (Skulberg
1970, under trykking).

Det ble til dels observert stor forekomst av jernhcldig substans i hav-
trekkprovene. Denne form for prgveinnsamling gir imidlertid ikke et
materiale som er representativt for slike partiklers utbredelse. Maskevid-
den pd 56 u er s& stor at en vesentlig del av sestonet slipper igjennom.
Det man kunne tenkes & f& pdvist, var adsorpsjon av utfelt jern til
plankton og dgdt suspendert stoff. Dette er konstatert 1 noen av prgvene.
For & avklare de mer spesifikke virkninger av utslippet pad Hvaleromrddets
planktonsamfunn vil det mdtte giennomfgres et mer omfattende undersgkelses-
program.

3

VEGETASJONEN I FJERA

Vegetasjonen i fimrebeltet er observert pd St. 10, Kigkegy, og pa St. 15,
Nordre Fugleskjer (Se fig. 1). I en fjerepytt ner kai pé& Kjgkgya ble det
funnet en smal sone med bligrgnnalger (Calothrix scopulorum, o.a.) ovenfor
en bestand av Cladophora sp. og smd kimplanter av Fucus vesiculosus (blare-
tang). P& fjellet og algene var det et tydelig brunt belegg. Grgnnalge-
trddene var minst belagt og grgnne mot basis. Belegget pé algene gav

sterk rgdfarging ved tilsetning av jernreagens (ammoniumthiocyanat).



TABELL 6.

HAVTREKKPLANKTON FRA SJBOMRADET INNENFOR HVALERGYENE, 19 - 20/8 1969

‘-\\N\M5Fasjon

. —
Organismer

Fredrikstad

bru

5

8
Kaldera,

Fredrikstad

g

Flyndregrunnen

11
Fugle

grunn

sicjer=

&1

12

Terneskjar

13
Singleya

MYCOPHYTA
Uidentifiserte hyfer

CYANOPHYCEAR
Anabaena flos-aquae

Anabaena of, variabilis
Oscillatoria spp.

CHLOROPHYCEAE
Arthrodesmus sp.
Dichtyosphaerium sp.
Kirchneriella sp.
Oedogonium sp.
Scenedesmus sp.
Spondylosium sp.
Staurastrum spp.

Uldentifiserte coccale

BACCILARIOPHYCEAE
Asterionella formosa
Chaetoceros Spp.

Cosinodiscus of,
radiatus

Fragilaria crotonensis
Melosira ambigua

Melosira granulata
var. angustissima

Nitzschia spp.
Rhizosolenia alata
Synedra acus
Synedra sp.

Tabellaria fenestrata

Uidentifiserte pennate
diatomeer

CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon cf. divergens

DINOPHYCEAD
Ceratium fusus
Ceratium furca
Ceratium macroceros
Ceratium tripos
Dinophysis acuta
Dinophysis lachmannii
Peridinium of. depressum
Peridinium cf. globulus
Peridiniom pelliucidium
Peridinium steinii
Peridinium spp.
Prorocentrum micans
Gonyaulax polyedra
Gonyaulax sp.

PROTOZOA
Tintinnider
Andre ciliater

ROTATORIA

Kellicottia
longispina

Keratella cochlearis
Polyarthra sp.

Div. uidentifiserte

CRUSTACEA
Calanoide copepoder
Nauplier

“VARIA

Jernhydroksyd
knyttet til plankton

Thallasionema nitzschioides

S

R

N

R

1-2

1-2
1-2

2-3

BRSO N
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I en grunn bukt i nordenden av Kjgkgya vokste Scirpus maritimis (havsivaks)
sammen med Potamogeton perfoliatus (hjertetjpmmaks). Szrlig den siste hadde
et igynefallende brunt overtrekk pd bladene. Den samme typen avsetnings-
materiale dekket stein og sandbunnen i omrddet i et 1 - 2 mm tykt lag.

Det brune belegget pd steinene og bunnen ga sterk positiv reaksjon pd jern.

Ved Nordre Fugleskijzr (St. 15) ble det registrert brunhvitt skum i over-
flaten flere steder langs land. Dette er ogsd tidligere registrert i dette
omrddet. P& nordsiden ble det funnet noen fa& brunbelagte eksemplarer av en
Cladophora sp. foruten representanter for slekten Entevomorpha (tarmgrenske).
Likeledes ble det registrert spredte eksemplarer av rur (Balanus mprovisus)

og Fucus vesiculosus (bleretang).

Lenger inne p& Nordre Fugléskjar ble det i en strandeng funnet matter av
Vaucheria gy« sammen med V.intermedic. Deretter fulgte en sone av
Seirpus maritimis med Ruppta maritima (sm@havgras) og videre nedover

en uidentifisert kransalge. P& demne lokaliteten var det ogsa forekomst av

bligrgnnalgen Rivularia cf. nitida.

P& sydenden av gya var det noe blaretang, men meget sparsomt med skrepelig
utseende grisetang (Ascophyllum nodosum). For svrig ble det observert smd
eksemplarer av rpdalgen Furcellaria fastigiata og pé denne en del av
~rgdalgen Ceraniun cf. strictum med tetrasporer. Inne i sistnevnte vokste
:Ehtocladia viridis. Av dyr ble det bare observert en del tanglopper
(Gammarus spp.). P& enkelte av algene var det et mer eller mindre frem-

tredende rgdbrunt belegg.

I det ovennevnte observasjonsmaterialet er det tre fenomener & feste seg ved.
Det er forekomsten av brunt skum, utbredelsen av det brune belegget pa
planter og stein og kanskje spesielt den uvanlig fattige algevegetasjonen 1
fisra. Nar det gjelder skummet og belegget, er det sannsynlig at dette har
sammenheng med utslippet fra Titan Co. A/S. Grunnlaget for denne kenklusion
er den sterkt positive jermreaksjonen i belegget samholdt med vannets
generelt hgye jerninnhold i omrddet. Bakgrunnen for fattig algevegetasjon

kan vare av mer kompleks natur.

Isskuring er ofte &rsak til at det blir sparsomt med alger og rur pa stein-
strand. Imidlertid har denne Ffaktdr furst og fremst betydning for fore=
komsten av flerdrige arter, som f.eks. blzretang og grisetang. De

ettdrige formene har stadier som overvintrer i smd sprekker i fiellet.
Overvintringsstadiene er meget uanselige og'fremtrer bare som et tynt

belegg. Isgang langs land vil fglgelig ha minimal effekt pd denne del av



- 19 -
algesamfunnet. Tvert imot kan man ofte observere at ettldrige former, f.eks.
arter av grgnnalgeslektenec Bnteromorpha og Cladophora, opptrer i store
mengder om sommeren etter en vinter med isskuring. Forklaringen cutas a
verz at det er blitt mer areal til disposisjon for disse floraelementene
ved at bestandene av flerdrige alger er skurt vekk. Pa de undersgkte
lokalitetene i Hvaleromrddet var det imidlertid generelt lite alger, ogsd
av ettdrige arter. Eventuell isskuring kan derfor bare vere en delvis for-
klaring p4 den fattige vegetasjonen. Det bgr understrekes at selv om en
grov artsinventering bare er gjort for et par stasjoner, var bart
fjell med lite alger det alminnelige inntrykket fra de strender som ble
iakttatt under toktet.

Vannets saltinnhold er en annea faktor som vil influere pa utbredelsen av
alger i fjmrebeltet. Bidde blaretang og de ovennevnte ettdrige grgnnalgene

er imidlertid tolerante overfor brakt vann og gir i alminnelighet langt inn

i fjordene. Szrlig gjelder dette emkelte arter av Enteromorpha (tarmgrenske).
Felgelig kan heller ikke saltholdighetsforholdene anses som noen sannsynlig

drsak til mangelen pad alger.

Mengden av jernforbindelser har p& flere vis betydning for utformingen av
akvatiske samfunn. Bl.a. er jern et viktig plantensringsstoff, og kan ha
innflytelse p& stgrrelsen av primezrproduksjonen. I hvert fall pd ferskvanns-
lokaliteter er det registrert at hgye konsentrasjoner av jernforbindelser har
en selekterende effekt p& algesamfunnenes sammensetning. Virkningen pd
fj@reorganismer av jernmholdige belegg og av vann med hgyt innhold av
partikulart jern, er derimot lite kjent. Det er innlysende at et slikt lag

i noen grad vil nedsette fotosyntesen og hemme veksten. P& den annen side
hadde de alger som ble observert med belegg et forgvrig normalt utseende.
Det er likevel mulig at pavirkningen kan ha utslagsgivende effekt pd algenes
kimstadier, som mi antas 8 vere spesielt gmfintlige. Avsetningene pd stein
kan videre tenkes & hindre at spredningsenheter fr feste. Endelig har man
den eventuelle effekt av forandringene i det lokale kjemiske miljg. Her

kan ogsd toksiske komponenter i avlgpsvannet spille en rolle. Da det ikke
finnes publiserte sammenlikningsdata fra omrddet, og avlgpsvannets virkninger
p& organismelivet bare er delvis kjent (se nedenfor), vil vurderingen av
forholdene i strandsonen (og andre biotoper) ngdvendigvis vare av teoretisk
karakter.

Det er imidlertid viktig & Ffastsld at den fattige fjegrevegetasjonen ikke uten

videre lar seg forklare ved henvisning til naturlige miljgfaktorer.



SAMMENFATTENDE DISKUSJON

I den foreliggende rapport er de biologiske forhold 1 Hvaleromradet sgkt
vurdert i relasjon til det man vet om fjorvannets og sedimentenes fysiske og
kjemiske egenskaper. Gjemnom tidligere undersgkelser er det klarlagt at
vannets hgye jerninnhold m& skyldes utslippet fra Titan Co. A/S. Det alt
vesentlige av jernet finnes utfelt som tpeverdig jernhydroksyd. Dette har i
fgrste omgang betydning for vannets innhold av frafiltrerbar substans (seston).
Gjennom korrelasjonsberegninger er det zdvist en tydelig sammenheng mellom
jerninnhold og sestonmengde mélt reflektometrisk pd membranfilter. Videre

kan resultatene av sedimentanalyser tyde pd at det finner sted anrikning av
jernforbindelser p& bunnen av Hvalerbassenget. Bl.a. var jerninnholdet i tre
sedimentpregver fra tilfeldig valgte omrdder i Oslofjorden lavere enn det som
epr fumnet i undersekelsesomrddet (figur 1). For & vite med sikkerhet om ikke
dette kan skyldes andre faktorer enn bedriftens utslipp, f.eks. storre, fersk-

vannstilfersel, trengs det imidlertid ytterligere data.

Ved bedegmmelsen av forholdene p& de ulike typer av biotoper (bunnen, fizra og
de frie vannmasser) har referansedata fra omradet vert savnet. Ut fra det
alminnelige kjennskap til hvilke arter som forekommer i tilsvarende farvann
langs kysten, er det ingen spesielle bemerkninger 8 knytte til sammen-
setningen av de organismesamfunn som er registrert pd bunnen eller i de frie
vannmasser, bortsett fra at rike forekomster av ferskvannsplankton viste
Gl8mavannets betydning for miljset og planktonsamfunnet. Nir det gielder
utseendet til de observerte plankton- og bunnorganismer, er det heller ikke
mye & anmerke. Det rgdbrune belegget som ble funnet pd en del sessile
("fastsittende") bunndyr, kunne ikke sees & ha hatt uzunstig effekt. Det md
imidlertid understrekes at undersskelsen i a8 mi&te har vert overflatisk, idet
siktemdlet i forste omgang har vert & finne dpenbare effekter. Det kan der-
for ikke utelukkes at grundigere undersgkelser vil avslgre forhold som vil

modifisere de forelgpige konklusjoner som det er naturlig & trekke.

N&r det gjelder algevegetasjonen i fjara (steinstrand), er det derimot re-
gistrert unormale forhold, idet forkomsten av ellers vanlige artersyntes a
vare sparsom. Uten at det er mulig & henvise til publiserte data, kan det
nevnes at et slikt inntrykk samstemmer med hva andre sakkyndige har kunnet
meddele. Det foreligger imidlertid ingen uttalelse om at dette skulle ha vart
annerledes for. Naturlige miljegfaktorer som saltholdighetsfaktorer og is~

skuring er ikke tilstrekkelig som forklaring p& fenomenet. De algene man kunne
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vente & finne, men som er pé&fallende lite utbredt, er brakkvannstolerante og
til dels ettdrige (Cladophora og Enteromorpha). Det md imidlertid understrakes
at observasjonene av spesielle forhold i fjmra md underbygges ved ngyere kart-

legging av algeforekomsten p& egnede biotoper i omrddet.

Man har som nevat begrenset kjennskap til virkningen pd ulike organismer av
avlgpsvann fra titanfremstilling. Det er imidlertid foretatt enkelte for-

sgk med fisk og planktonalger i fortynninger av avigpsvann fra en tysk titan-
fabrikk. (Kinne & Rosenthal 1967, Kinne & Schumann 1968, Kayser 1969, 1970).
Utgangspunktet for disse forsgkene var et til dels noe mer konsentrert avfalls-
vann enn det som Titan Co. A/S slipper ut. Det ngyaktige forholdet lar seg ikke
beregne, og det vil dessuten vare noe forskjellig for de ulike komponenter. Ved
bruk av de noe divergerende opplysningene hos Kinne & Schumann (1968) og Kayser
(1969) kan man imidlertid gjgre tilnzrmede beregninger for noen av bestand-
delene. Disse viser at utgangslgsningen som ble brukt i forsgkene var ca. 2 x
s& konsentrert som utslippet i Gl&ma med hensyn til jernsulfat, mens konsen-
trasjonen var omtrent den samme ndr det gjaldt magnesiumsulfat og svovelsyre.
(Beregningene hviler i tillegg pd opplysninger fra Titan Co. A/S, gitt 1 brev
av 14/1 1969 til Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen i forbindelse med
konsesjonssgknad). Fglgelig kan stamlgsningen ved forsgkene regnes a ha

en sammensetning som er noenlunde lik utslippet fra bedriften.

Om resultatene av fiskeforsgkene (Kinne & Rosenthal 1967, Kinne & Schumann
1968) kan det kort sies at fortynninger ned til 1:32 000 ga utslag i atferd
(hyppigere gjellelokkbevegelser) hos unge eksemplarer av Gobius pictus
(bergkulting), og i hjerteslagsfrekvensen og fpdeopptaket hos nyklekkede larver
av Clupea harengus (sild). For hgyere konsentrasjoner ble det registrert
forskjellige andre former for skadevirkninger p& ulike livsstadier hos de
nevnte arter og p& larver av Solea solea (tunge). Hpyere dpdelighet ble
konstatert ved fortynninger ned til 1:8 000 for bergkulting (for s& vidt ogsd
ned til 1:32 000, men da ikike statistisk signifikant pad grunn av utilstrek-
kelig antall forsgksdyr), og ned til 1:20 000 for tunge. Det ble funnet av-
tagende skadevirkning med gkende alder pa testmediene (tidsrommet mellom inn-
blanding av avfallet i lgsningene og forsgkenes begynnelse). De samme for-
fattere (Kinne & Schumann 1968) nevner forgvrig upubliserte registreringer av

skadeeffekter pd andre marine organismer: eremittkreps og blotdyrlarver.

Forsgkene til Kayser er foretatt med planktonalgene Ceratium furca, Proro-
centrum micans (Kayser 1969) og Phaeocystis pouchetii (Kayser 1970). For de

to forstes vedkommende ble det konstatert nedsatt vekst ved fortynninger ned
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til 1:100 000. Hemningen av veksten var markert ved konsentrasjoner pa

1:50 000 (Ceratium furca) og 1:32 000 (Prorocentrum micans). De letale kon-
sentrasjoner var lavere enn henholdsvis ca. 1:83 500 og 1:2 500. Det ble her
funnet noen vesentlig nedsatt effekt med gkende alder pé testmediene. I
forsgkene med Phaeocystis poucheti ble det, i motsetning til dette, funnet
en stimulans av veksten ved forholdet 1:100 000 avfallsvann og sj¢vann.
Vekstkastigheten ble fgrst nedsatt i medier med konsentrasjoner pd 1:5 000

eller stgrre. Letalitetsgrensen var for denne arten ca. 1:2 250.

Ovennevnte skadevirkninger kan tenkes fordrsaket av: Senket pH, gket partial-
trykk av karbondioksyd (som fglge av lavere pH), utfnokkingen av treverdig
jernhydroksyd, medfplgende senkning av oksygenets partialtrykk, giftige metal-

lioner, eller en kombinert effekt av disse faktorer.

For resultatene av de eksperimenter som er referert, md senket pH og gket
partialtrykk av karbondioksyd antas bare &4 spille en rolle ved hgyere kon-
sentrasjoner av avfallsvann. (Ved fiskeforsgkene gav fortynningen 1:8 000 en
utgangsverdi for pH p& ca. 7, og i algekulturene var pH hpyere enn 7 ved til-
svarende fortynning). Dette gjor det plausibelt at nedsatt skadevirkning med
avlppsvannets alder i stor grad skyldes at forsurningen og gkningen i karbon-

dioksydenes partialtrykk er forbigdende fenomener av relativt kortvarig natur.

Utfnokkingen av jernhydroksyd finner ogsd sted over et kort tidsrom etter ut-
slippet i resipienten. I en viss utstrekning vil andre bestanddeler av av-
lgpsvannet felles samtidig. I hvilken grad dette skjer, er ikke kjent. Imidler-
tid kan en slik mekanisme ytterligere forilare at skadevirkningene avtar med
tiden. For planktons vedkommende kan utfellingen lede til at organismene inn-
leires i eller adsorberes til partiklene som dannes. Det md formodentlig meget
hpy belastning til fgr en slik faktor blir av betydning. Som tidligere nevnt
er Hvaleromrddet et eksempel p& at jernhydroksydpartiklene kan gjgre seg
gjeldende over et stgrre areal og utgjere en mer eller mindre dominerende del
av vannets partikkelinnhold. @kningen i vannets turbiditet vil f& konsekvenser
for lysmiljget og kunne fordrsake minsket planteplanktonproduksjon. P& den
annen side kan jerntilfgrselen tenkes & ha en viss stimulerende effekt, som

i de nevnte forsgk med planktonalgen Phaeocyscis pouchett. Vad sedimenteringen
av de jernholdige partiklene kan man peke p& flere mulige virkninger. Direkte
ansamling av partikler p& organismene vil f& fplger for disses bevegelse,
neringsopptak og respirasjon. Anrikning p& bunnen vil influere utskiftning av

materiale p& grensen mellom vann og sediment og forandre sedimentets leve-
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stedskarakterer. Alt dette er sporsmdl som ikke kan vurderes fyldestgjorende
uten pd bakgrunn av eksperimentelle undersgkelser. Det samme gjelder virk-
ningen av at jernhydroksydpartiklene adsorberes til planktoniske og fast-
sittende alger, slik det er pavist tilfeller av i undersckelsesomrddet. Man
ekal imidlertid vere klar over at den eventuelle effekt av de nevnte belast-
ningskategorier, hver for seg eller samleta'ikke vil vere begrc.set til en
enkelt eller et fitall organismer. Hvis en eller flere arter bergres, vil dette
indirekte £& konsekvenser for hele samfunnsstrukturen. Konkurranseforhcldeﬁe

vil forandres, etablerte naringskjeder vil brytes, etc.

Virkningen av opplgste metaller i utslippet er en enuen viktig usikkerhets-
faktor. Foruten jern innehélder utslippet titan, magnesium og smé& mengder
kalsium og mangan. Ifplge opplysninger om sammensetningen av avfallet fra
mindre Titangesellschaft m.b.H., Leverkusen, (Kayser 1969) finnes det i tillegg
mindre mengder av krom, vanadium, aluminium og natrium. Av disse vil titan og
krom i det vesentlige felles ut. e vidt vites er det ikke gjort noe forsgk pa

8 isolere de enkelte komponenter i avlgpsvannet med henblikk pd & teste deres

spesifikke eller delvis kombinerte virkning overfor organismer.

Av det som er nevnt hittil, fremgdr at det beste man har & holde seg til er
resultatene av de kulturforsgk som er foretatt med ulike konsentrasjoner av
avlgpsvann fra Titangesellschaft m.b.H., Leverkusen. Ved sammenlikning av det
fortynningsforlgpet man har beregnet seg til ved en empirisk formel (0- 229,
august 1967), fremgar det at fortynningen muligens ikke er sd effektiv som
opprinnelig antatt. Det man kan @ ut fra er at konsentrasjoner pa 1:1 000 og
hoyere er vanlige et par kilometer ovenfor og 2 - 3 kilometer nedenfor ut-
slippet. (Kfr. fig. 12 i rapport av mars 1985, Fig. 8 - 13 i rapporten a§
august 1967 viser fortynnlnger av rhodamin B, som var initialfortynnet til en
konsentrasjon pad 10 3. lO etter tilsetning i avlgpsvannet. Avlapsvannets
konsentrasjon fremkommer folgelig ved & multiplisere tallangivelsene P&
figurene med mellom lO3 og 10”) Avigpsvannet blander seg med en mindre, men
likevel betydelig del av elvevannet over de nevnte strekninger. I elven er

det i hovedsaken sjiktet fra 4 til 10 meter som belastes, mens det i fjorden
er overflatalaget. Som det har fremgdtt av resultatene fra forsgkene med fisk
og alger, er skadevirkninger registrert fra konsentrasjoner pa 1:50 000. Det
kan neppe réde tvil om at en storre del av sjgomridet utenfor Glama er belastet
med slike, og vesentlige hoyere, konsentrasjoner av avlgpsvann fra Titan Co.
A/S. Fordi avlgpsvannets ulike komponenter skiller lag etter utledning i
resipienten, gir likevel ikke dette noen fyldestgjerende beskrivelse av situa-

sjonen. De utfpgrte eksperimentelle undersgkelser er heller ikke fullt relevante
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for forholdenme i naturen. Bl.a. adskilles ikke avlgpsvannets ulike komponenter

like effektivt i kulturkarene som i estuarets vannmasser.

P2 tross av usikkerheter, npdvendige forbehold og f& eller ingen bestemte
skadevirkninger & vise til, md det antas at utslippet fra Titan Co. A/S

gver innflytelse p& de biologiske forhold i og utenfor Gldmas utlpp. Pro-
blemet med & pavise forandringer som skyldes denne belastning er mangesidig.
Ved siden av at andre forurensningskilder ogsé gjor seg gjeldende, er hoved-
~anskelichetene forbundet med mangelen pd referansematerialet, og at det vil
kreve omfattende innsats med til dels raffinert teknikk for & kunne dokumentere
sammenhengen mellom de biologiske fenomener og padvirkningen av vannforekomsten.
Noen enkle undersgkelser kan imidlertid tenkes & gi resultater som kan belyse
problemkomplekset bedre enn det har vert mulig i denne rapport. Det gjelder
kanskje i ferste rekke rutinemessige sedimentanalyser i det undersgkte om-
rddet og pd andre lokaliteter i Oslofjorden, f.eks. i munningen av Drammens~
fjorden, der ferskvannspavirkningen skulle vaere av tilsvarende stgrrelsesorden.
Videre er det meget onskelig med utvidede undersgkelser av vegetasjon og fauna

i littoralsonen.

KONKLUSJONER

1. Korrelasjonsberegninger har vist at det i sjpomrédet innenfor Hvalergyene
er en sammenheng mellom vannets innhold av jernforbindelser og partikkel-
mengde. Samholdt med den tidligere pivisning av at de hgye jernverdier
skyldes utslippet fra Titan Co. A/S, sannsynliggior dette at fjordvannets
turbiditet gker som resultat av belastningen fra bedriften. Jernhydroksyd-
fnokkenes andel av vannets partikkelinnhold er ikke beregnet. Pavirkningen
av ompidets ulike deler vil variere med vannforingen 1 Gléma, meteorolo-

giske og hydrografiske forhold.

2. Analyseresultatene fra sedimentprgver fra undersckelsesomrddet jevnfort
med tilsvarende data for andre deler av Oslofjorden antyder muligheten av
at jernforbindelser anrikes i fjordsedimentene utenfor Glémas munning.

Sikrere konklusjoner kan fgrst trekkes etter ytterligere undersgkelser.

3. Direkte skadevirkninger p& organismelivet i de frie vannmasser eller pa
bunnen er ikke pdvist. Omfanget av innsamlet materiale er ikke tilstrekkelig
£il at slike effekter kan utelukkes. De £ undersgkte lokaliteter i

fjmrebeltet avslorte en fattig algevegetasjon, som ikke tilfredsstillende
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lot seg forklare ved henvisning til naturlige miljomekanismer. Bade de
planktoniske og fastsittende algene var til dels dekket av brune, jern-

holdige avleiringer.

Eksperimentelle undersgkelser med avlgpsvann fra en titanfabrikk i Tysk-
land har vist giftvirkning overfor fisk og planktoralger v.d fortynninger
som mi antas & gjore seg gjeldende i nedre del av Gldma og sjpomrédet
utenfor. Det er vanskelig & ansld omfanget av det omrddet som er bergrt
fordi utslippets spredning og fortynning bare er beregnet for de nzrmeste
5 - 3 kilometer. P& tross av at resultatene fra laboratorieforsgk ikke er
fullt overforbare til naturlige resipienter, mé man vegne med at
skadelige konsentrasjoner opptrer i betydelige vannmasser. @kt belastning
med avlgpsvann fra titanproduksjon md derfor frarédes. Muligheten for

regenerering av- svovelsyre bor utredes.

De biologiske forhold i sjgen utenfor Glédma fortjener fortsatt oppmerksom-
het. Det bor trekkes opp et program for en ngyere kartlegging av organisme-
livet i fjera. Kulturforsck med alger er et annet aktuelt angrepspunkt,
Likeledes er det behov for utvidede sedimentunderspkelser. I denne for-
bindelse kan man vurdere muligheten for mer direkte & kunne fplge spred-
ningen av jernutslippet fra bedriften ved hjelp av isotopanalyse eller
ettersporing av utslippskomponenter som fglger jernet. I sammenheng med et
av instituttets forskningsprosjekter foretas undersgkelser av partikkel~
innhold i Gl8ma og p& to stasjoner nedenfor utslippet fra Titan Co. A/s,
deriblant én ner Fugleskjargrunnen (St. 11 i foreliggende rapport). Dette
materialet vil kunne gi opplysninger om daglige variasjoner i vannets

jerninnhold og forekomst av firittsvevende organismer.
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