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INNLEDNING

I brev av 13. januar 1977 fra Protan & Fagertun A/S, Haugesund, ble NIVA
gitt i oppdrag & utf¢re nedbrytbarhetstester pad tang og tare-planter. I
tillegg var det ¢nskelig & f£& unders¢kt nedbrytningshastigheten for

alginat.

Det var av serlig interesse & f3 en ide om nedbrytningshastigheten i sj¢-

vann ved ca. 100C.

De ¢vrige bestanddeler i utslipp fra alginatproduksjon, s& som proteiner,
mannitol, xylose og cellulose var det ¢nskelig & f4 mdlt nedbrytningen

av for & kunne beregne hvordan oksygenopptaket fordeler seg for disse for—
skjellige utslippsprodukter. Oppdragsgiveren ¢nsket ogsd & vite hvordan
oksygenopptaket fordelte seg pad de forskjellige bestanddeler av utslippet

av tang- og tarerester.

De nevnte stoffer har ikke vart unders¢kt med hensyn til nedbrytbarhet med
den apparatur og under de spesifikke betingelser som benyttes i var meto-

tikk, og vi hadde heller ingen erfaring med 3 utfg¢re nedbrytbarhetstester

i sj¢vann.

Det var derfor n¢dvendig & utfere nedbrytbarhetstestene badde i ferskvann

og sj¢vann, og ved 10%¢ og 20°c.
METODER OG FORSQKSBETINGELSER

2.1 Maling av BOF, KOF, TOC og beregning av nedbrytbarhet

Nedbrytbarhetstestene ble utf¢rt pd manometrisk BOF-apparatur (HACH).

Apparaturen tillater en test~tid pd maksimalt ca. 20 dggn.

Standard BOF fortynningsvann ble brukt som lg¢sningsmiddel til de innled-
ende ferskvannstestene, mens standard BOF~salter ble tilsatt sj¢vann til

testene hvor l¢sningsmidlet var sj¢vann. Sj¢vannet var hentet fra 40 m



dyp utenfor Universitetets biologiske stasjon, Drgbak. Surhetsgraden’
ble justert til ca. pH 7.0 i ferskvann, mens ingen justering ble fore-

tatt i sj¢vann, da pH-verdien var innen omridet pH 6-8.

Metoden gdr ut p& & mdle reduksjonen i organisk stoff i testprgven i

l¢pet av inkubasjonstiden. Det organiske stoff blir nedbrutt av bakterier
som tilsettes med podematerialet. Under nedbrytningen blir det meste av
det organiske stoff oksydert til vann og karbondioksyd, mens noe brukes
til produksjon av flere bakterier. Dette forer til en reduksjon 1 opp-
l¢st organisk stoff, mens innholdet av partikulart organisk stoff, i form
av bakterier, kan ¢ke. Lett oksyderbart stoff ferer til en rask oksydasjon.
Oksydasjonshastigheten miles ved & registrere oksygenforbruket i den mano-
metriske apparaturen. Dette biologiske oksygenforbruk, BOF, avleses med
bestemte tidsintervaller, slik at nedbrytningshastigheten kan beregnes
eller presenteres i kurveform. Testen kan avbrytes etter et bestemt an-
tall de¢gn (BOF5’ BOF7, BOFZO)’ eller ndr oksygenforbruket har stagnert.
BOF-analysen regnes vanligvis & ha et normalt variasjonsomride pd * 20%

av mdlt verdi.

Reduksjonen av l¢st organisk stoff i l¢pet av test-tiden miles normalt
ved & bestemme kjemisk oksygenforbruk, KOF, i testpr¢ven ved start, og pa
filtrert testprgve etter endt nedbrytningstid. Testporsjonen for KOF-
analyse etter endt nedbrytning filtreres for & fjerne de produserte bak-
terier. KOF-analysen utfgres fordi resultatene da blir direkte sammen-

lignbare med det milte BOF. B3de KOF og BOF angis som mg O/1.

Reduksjonen i organisk stoff kan ogs3 m3les med parameteren TOC, total

organisk karbon, som angis som mg C/1. Sistnevnte analyse er utarbeidet
for smd mengder organisk stoff opplést i vann, og egner seg ikke s& godt
for pr¢ver som inneholder partikulert materiale. KOF-analysen egner seg

imidlertid ikke for sj¢vann, da klorider interfererer i metoden.

Det kunne derfor by pd vanskeligheter 8 f£3 bestemt nedbrytbarheten av de
stoffene som var ¢nsket testet i dette oppdrag, da noen av dem besto av
partikulert materiale som skulle testes for nedbrytbarhet i sj¢vann. Der-
for ble det vurdert n¢dvendig & teste stoffene bide i ferskvann og sjie—

vann, og 4 analysere ferskvannspr¢vene bide for KOF og TOC. Ved & beregne



det teoretiske oksygenforbruk basert pd den mdlte verdi for TOC for hver
type stoff, og sammenligne med det mdlte BOF, er det mulig & bed¢mme om
de mdlte TOC-verdier er representative for pr¢ven, eller om de er pavirket

av testprovenes innhold av partikulert materiale.

Bakterier nedbryter ogsi partikulart organisk stoff.

Bakterier som produseres under nedbrytning filtreres vanligvis fra fo¢r
testporsjonen analyseres for KOF eller TOC ved fors¢kets slutt. Nar selve
teststoffet bestdr av bide opplegst og partikulart organisk materiale, kan
man ikke ved fors¢kets slutt f& fjernet de bakterier som er dannet uten
samtidig & fjerne det partikulare teststoffet. For & belyse dette pro-
blem ble TOC- og KOF-analyser utf¢rt pa bade filtrerte og ufiltrerte test-—

porsjoner.

Nedbrytbarheten av det organiske stoff utregnes som mengde oksydert
(forsvunnet) organisk stoff i prosent av mengde organisk stoff ved start,

f.eks.:

KOFO - KOFn 1007 eller
KOFO

Toc,, - T0C, 1007 der
TOCO

0 stdr for dag g, og n for antall dager testen varte, i dette tilfellet
20 de¢gn.

2.2 Podemateriale

Som podemateriale ble det brukt avlgpsvann fra Skarpsno kloakkrenseanlegg

tilsatt pepton (Standard podemateriale for BOF-analysen pr. februar 1977).

Til samtlige testpr¢ver ble det brukt en tilsats pd 17.



Det ble forsgkt & utvikle et adaptert podemateriale til nedbrytningsfor-
sgket med cellulose. Adaptasjonenbesto i at en celluloselgsning podet

med standard podemateriale ble inkubert ved ZOOC i 10 degn.

Til poding av testpr¢ven med cellulose ble det brukt en blanding av denne

og standard podemateriale.

2.3 1Inkubasjonsbetingelser

Vart erfaringsgrunnlag for denne type nedbrytbarhetstester er basert pa
en inkubasjonstemperatur pa 20°C. En senkning av temperaturen til 10%
har normalt betydelig innvirkning p& de metabolske prosesser i levende

celler. For & f4 frem et referansemateriale der det var tatt hensyn til
denne reduksjon i bakterieaktivitet, var det behov for 4 utfgre testene

ved begge temperaturnivier.

Testene utf¢rt ved 10% 0.5°C ble inkubert i et vannavk]¢lt termostatstyrt
vannbad, plaséert i et forsgksrom med en lufttemperatur pa 10-12°C under

forsgksperioden.
Testene utfort ved 20% 1OC ble inkubert i et termostatstyrt kulturrom.

Den manometriske apparaturen som ble benyttet er imidlertid konstruert

med henblikk p& mdling av oksygenforbruk ved 20°C, idet manometerskalaen

er inndelt for mdling av gassvolum ved 20°C. Ved benyttelse av samme skala
ved 10°C vil de avleste verdier bli for lave; basert bare pa& redusert gass-—

volum vil de vare ca. 5% for lave.

2.4 Glucose/glutamat kontrolltest

For & kontrollere at podematerialet som ble brukt var tilfredsstillende, og
atﬁprosedyren for¢vrig ble utfeort forskriftsmessig, matte det kj¢res en
kontroll. Kontrollprgven er en blanding av glucose og glutamat opplegst i
standard BOF-fortynningsvann. Nedbrytningen av kontrollpr¢ven gir et oksyda-

sjonsforlgp som avviker svaert lite fra gang til gang.



Det var n¢dvendig & kj¢re denne kontroll i sj¢vann ved 10°%¢ og 20°C over
20 d¢gn for & belyse en eventuell temperatureffekt, samt 3 sammenligne

med den normale oksydasjon i ferskvann.

Det ble ogsa analysert pd KOF og TOC for & bestemme nedbrytningsgraden.
Ved samtlige testpr¢ver ble det kj¢rt to paralleller. Avlesning av
oksydasjonsforlgpet ble utfgrt pd alle arbeidsdager i inkubasjonstiden.
De presenterte verdier for oksygenopptak i figurer og tabeller er snitt-

verdier av parallellprgvene.

2.5 Forsgksbetingelser for pepton (protein), mannitol, xylose og cellulose

Fgplgende renfremstilte stoffer ble testet for & representere noen av de

gvrige utslippsstoffer fra alginatproduksjon:

Pepton (DIFCO)

Mannitol (HOPKIN & WILLIAMS LTD.)
Xylose (BDH - Chemical)

Cellulose (Art.2351 MERCK)

Pepton ble valgt til teststoff som representant for proteiner.

Pepton, mannitol og xylose er stoffer som ligger pd omtrent samme reduserte

niva som glucose/glutamat-standard, og ble derfor testet i en konsentrasjon
pa 300 mg/1.

Cellulose er omtrent like redusert som de ¢vrige, men er kjent for & vare

vesentlig tyngre nedbrytbar. Det ble valgt & teste stoffet med 600 mg/l.

Nedbrytningstestene pd mannitol og xylose ble utf¢rt bade i ferskvann og
sj¢vann, mens pepton bare ble testet i sj¢vann. Cellulose ble kun

testet i ferskvann grunnet vansker med bestemmelse av KOF i sj¢vann.

Fucose ble ikke testet, fordi det ikke var tilgjengelig ved vart labora-

torium.
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2.6 Forsgksbetingelser for tang og tare

Finmalte tang og tare-planter (holdt dypfryste under lagring) ble knust
med en "Tissue Grinder’ til meget finfordelt materiale. Mesteparten av

cellematerialet ble knust til en tilnzrmet suspensjon.

I det innledende ferskvannsforsgk ble det kj¢rt oksydasjonstester med
2 g tang (vatvekt) pr. liter. For tare ble det gjort forsgk med 2.5 g/l
og 5 g/1 vdtvekt, og den optimale oksydasjonskurve er presentert i resul-

tatene.

I hovedforsgket med sj¢vann ble det benyttet 2 g/l av tang og &4 g/l av

tare.

2.7 Forsgksbetingelser for alginat

Den méttatte alginatpre¢ve ble opplest i ferskvann i 0.1% konsentrasjon
under omr¢ring og oppkok. Det ble kjgrt oksydasjonskurver ved 0.057%
og 0.1% alginat, hvor 0.05% viste seg & vare det optimale konsentrasjons-—

nivd for metoden.

P& grunn av saltinnholdet var det meget vanskelig & f& oppl¢st 0.05%
alginat 1 sj¢vann. Etter lang tids koking under omréring og etterf¢l-
gende avkj¢ling ble den geleaktige alginatmasse knust i "Tissue Grinder".

Denne "halvlgste" alginatsuspensjon ble brukt til fors¢ket.
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RESULTATER OG DISKUSJON

3.1 Nedbrytning av glucose/glutamat-standard l¢sning i ferskvann

og sj¢vann

Figur 1 viser oksydasjonsforlgpet i glucose/glutamat-standard utf¢rt

i ferskvann og sj¢vann ved ZOOC, og i sjevann ved 10°C.

Fig. 1. Oksydasjonskurver for glucose/glutamat-standard

i ferskvann ved 202 og sj¢vann ved IOOog 20°¢c,
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Ved en inkubasjonstemperatur pi 20°C var oksydasjon tilnzrmet den samme
i sj¢vann og ferskvann i de 7 forste d¢gn. Ca. 907 av det totale oksy-
genopptak i perioden hadde funnet sted etter 7 dggn. Det var ventet
at et sd lett nedbrytbart stoff som standarden ville nedbrytes like

hurtig i ferskvann og sj¢vann.

En senkning av inkubasjonstemperaturen til 10°C viste en markert effekt
pa oksygenopptaket i den innledende fase (lag~fasen). Det kom senere
igang (2-2} dggn) og gikk vesentlig saktere enn ved 20°%¢. 827 av det

totale oksygenforbruk var oppnadd det 7. dg¢gn etter at oksydasjonen kom
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i gang. Etter 20 d¢gns inkubasjonstid 14 oksygenforbruket ved 10°¢

bare pd 857 av verdiene for 20°C.

Tabell 1. TOC-reduksjon i glucose/glutamat-standardved

biologisk nedbrytning i sj¢vann

Inkub. Malt M&lt TOC, mg/g Reduksjon i TOC v

temp. , ‘
oup BOF TOC_ |  TOC mg C/g 7 Beregnet |
¢ mg 0/g ‘ 0 20 " som KOF, |

filtrert ‘ ’
_mg O/g
10 723717 350 38 312 89 81l
20 867

8 350 16 33 95 868

Beregnet KOF = £ ., TOC Omregningsfaktor f = 2.6

Den prosentlige reduksjon i TOC var ogsd ste¢rst ved 20°¢.

Som det fremgir av tabell 1 ble den mdlt til 95% ved 20°C og ca. 907
ved 10°C. Forbrukt oksygen/g stoff viste meget god overensstemmelse
med den malte reduksjon i TOC. Dette kan sees av de beregnede verdier
for reduksjon i KOF. Ved beregningen er gjennomsnittsverdien for total

forbrenning av glucose og glutaminsyre benyttet, f = 2.6,

Verdien for 20°C - inkuberte testprgver viser fullstendig overens~
stemmelse med mdlt BOF, mens 10°C-verdien ligger h¢yere enn tilsvarende
midlte BOF, Baseres nedbrytbarhetsvurderingen p& det milte BOF, finner
en at 10°C proven viser en nedbrytbarhet pad 807 i l¢pet av 20 testdegn.

Tas det hensyn til den for lavt mdlte BOF,.-verdien ved 1OOC (se 2.3 og

20
3.) vil man kunne komme opp i 87%, mot de 897 som ble mdlt som re-

duksjon i TOC, altsd kan TOC-verdien her ansees som riktig. Nedbryt-—

barhetsverdien ved 10°C blir da 947 av verdien ved ZOOC.
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3.2 Nedbrytning av mannitol, xylose, cellulose og pepton

3.2.1 Nedbrytning av4mannitolg xylose og cellulose i ferskvann

Den innledende nedbrytbarhetstest med mannitol og xylose i ferskvann
viste at inkubas jonstemperaturen har vesentlig betydning for oksyda-
sjonshastigheten. Testpr¢vene som ble inkubert ved 10°C hadde en
betydelig lengre lag-fase (3-4 dggn) enn testpr¢vene inkubert ved 20°C.
BOF20 var ca. 55-607 h¢yere ved 20°C enn ved 10°C,

Oksydasjonskurvene for mannitol, xylose og cellulose milt i ferskvann

er vist i fig. 2,

Fig. 2. Oksygenopptak for mannitol, xylose og cellulose

mdlt i ferskvann ved 10°C og 20°C.
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Oksygenopptaket synes & vare relativt jevnt under inkubasjonstiden for
alle stoffene., Oksydasjon av cellulose gikk som ventet sakte, men jevnt
under inkubasjonstiden. Det ble ikke registrert signifikant forskjell

i oksygenopptaket ved 100C og 20°C.

Tabell 2 viser de kjemiske analyseresultater fra biologisk nedbrytning

av stoffene etter 20 d¢gn inkubasjon.
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Tabell 2. Biologisk nedbrytning av mannitol, xylose og

cellulose i ferskvann ved 10°C og 20°c malt
som BOF,, og som reduksjon i KOF og TOC
Stoff -» Mannitol Xylose Cellulose
Inkuberingstemperatur —> 10°%  20°% | 10°%¢" 20°% @ 10°% 20°¢
KOF, , mg/g 1080 1080 1027 1027 1067 1067
KOF,  filtrert, " 823 673 727 637 - -
KOF, ufiltrert, " - - - - 1020 1015
Malt KOF-reduksjon
mg/g 257 407 | 300 390 47 52
YA 24 38 . 29 38 A 4.8
M&lt BOF, , mg 0/g 160 25272 16812 262714  61%5 43T 3
TOCO, mg/g f 367 367 E 363 363 -
TOC,, filtrert, " 227 227 233 100 -
Malt TOC reduksjon
mg/g 140 140 130 263 | -
A . 38 38 36 (72) | -
TOC reduksjon om— !
regnet til KOF 5 j ‘
mg/g L 434 434 ' 347 (702) -

De benyttede omregningsfaktorene f (KOF = £.TOC) for mannitol og xylose
var henholdsvis 3.1 og 2.7.

Det er god overensstemmelse mellom beregnet reduksjon i KOF og milt
KOF-reduksjon for mannitol ved 20°C. For samme stoff ved 10°C synes
den mdlte reduksjon i TOC & vaere for h¢y. Den milte KOF-reduksjon ved
10°¢c utgjer 637 av KOF-reduksjonen ved 20°C. BOF-verdien milt ved 10°C
ligger ogsi pd 637 av verdien milt ved 20°C. BOF-verdien m&lt ved 10°C
er imidlertid litt for lav (se 2.3), slik at virkelig mengde nedbrutt

stoff sannsynlig ligger mellom verdiene funnet ved TOC og KOF-analysen.
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For xylose ligger verdiene etter nedbrytning ved 10°%¢ pa

76% av 20°C-verdien malt som KOF-reduksjon, 647 av 20°C-

verdien malt som BOF, ., og 49% av 20°C-verdien milt som TOC. En
sammenligning av beregnet og midlt KOF-reduksjon viser at TOC-reduk-
sjonen for begge pr¢ver sannsynligvis er for hg¢y. Verdiene for BOF
og malt KOF harmonerer med tilsvarende resultater for mannitol. For

xylose m& man derfor basere seg pd verdiene mdlt som KOF.

For cellulose er det overensstemmelse mellom forholdstallene for BOF
og KOF-reduksjon ved 10°¢ og 20°c. Begge parametre viste liten for-
skjell i nedbrytbarhet ved de to temperaturer. Den mélte BOFZO-verdi
for cellulose 134 imidlertid 20-307% he¢yvere enn den milte reduksjon i

KOF. Det er mulig at KOF-analysen ikke er kvantitativ for cellulose,

men dette vites ikke med sikkerhet.

De vurderte nedbrytbarhetsverdier for ferskvann, etter 20 d¢gns ned-

brytningstid er som fg¢lger:

10°%c 20%
Mannitol 247 387%
Xylose 297 387
Cellulose 4,47 4.8%

3.2.2 Nedbrytning av mannitol, xylose og pepton i sj¢vann

Oksydas jonskurvene for mannitol og xylose i sj¢vann ved 10%¢ og 20°%¢

er vist i fig. 3.

A

Fig. 3. Oksygenopptak for mannitol og xylose i sjé¢vann
ved 10°C og 20°cC.
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Visulet viste oksydasjonskurvene milt i sj¢vann samme utvikling som i
ferskvann, men BOFZO—verdiene malt i sj¢vann var vesentlig he¢yere.
BOF20~verdien for manitol mdlt ved 10°C var 507 av BOon-verdien
mélt ved 20°C. For xylose ble denne forskjell mdlt til 687. Det
er imidlertid grunn til & bemerke at ved en inkubasjonstemperatur

pa 10°C ble det registrert en lag-fase pé hele 4-~5 degn.

Oksygenopptaket under nedbrytning av pepton viste tilnzrmet samme ut—

vikling som for glucose/glutamat-standard.
Oksydas jonskurvene for pepton milt ved 10°C og 20°C er vist i fig. 4.

Fig. 4. Oksygenopptak for pepton i sj¢vann ved 10°C og 20%¢.
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For pepton 13 BOF20 mélt ved 10°C P& 857 av verdien mdlt ved 20°C.

De midlte verdier for BOF20 er presentert i tabell 3 sammen med data

for reduksjon av TOC i l¢pet av nedbrytningsperioden.

For mannitol m& den milte TOC-reduksjon ved 10% vere gal, mens TOC-
reduksjonen for 200C—pr¢ver er sannsynlig, vurdert ut fra den be-

regnede KOF og milt BOFZO’ Forholdet mellom BOF20 verdiene kan da
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Tabell 3. Biologisk nedbrytning av mannitol, xylose og

pepton i sjévann ved 10°¢ og 20°C m&1t som BOF

20
og reduksjon i TOC.

' Stoff ‘ inkub. BOF20 TOC mg/g } Reduksjon i TOC

e mg/g - TOC,, | T0C,,, mg/g | %  !Omregnet til

c , f ‘KOF, mg 0/1

Manni tol 10 18273 340 333 7@ 22
i 20 38753 340 187 153 . 45 474
Xylose 10 22552 387 267 120 31 324
o 20 330710 387 227 160 41 432
Pepton 10 693 350 44 306 87 796
" 20 820 350 24 326 93 848

For pepton er omregningsfaktoren £ satt til 2.6, som for glucose/

glutamat-standard:

benyttes til & anslad nedbrytbarheten av mannitol ved 1OOC, og etter slik
beregning blir den 21%. Den beregnede reduksjon i KOF for mannitol,
ZOOC, var 22% h¢yere enn den mdlte BOF For xylose wved 10°C var den

tilsvarende verdi 44%, ved 20°C 31%.

20°

BOFZO—verdien ved 10°C var 687 av ZOOC-verdien,»og TOC—-reduks jonen ved
10°C 75% av 20°C-verdien for xylose. Mannitol og xylose viste ner
identisk nedbrytningsgrad i ferskvann. Alle disse vurderinger leder
fram til den konklusjon at den milte TOC-reduksjon for 100C~pr¢ven er

litt h¢y, mens reduksjon mdlt ved 20°C ligger i riktig st¢rrelsesomrédde.

For pepton var de mdlte reduksjomer i TOC ved 10°¢ og 20°C i overens-

stemmelse med tilsvarende verdier for glucose/glutaminsyrestandard.

Ser man nzrmere pd forholdstallene mellom verdier oppnddd ved 10°¢C og

20°C for BOFZO og TOC-reduksjon for alle testene utf¢rt i sj¢vann,

far man fo¢lgende resultater:
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Stoff 10°C-BOF 10°C-TOC-reduksjon
20°C-BOF 20°C-TOC-reduks jon

Glucose/glut.syre 0.83 0.93

Pepton 0.84 0.94

Mannitol 0.47 -

Xylose 0.68 0.75

Det virker som om forholdstallet for TOC-reduksjon ligger 10-20% heyere
enn forholdstallet for BOFZO' Det er lite sannsynlig at dette skyldes
feil i TOC-analysen, det er mer sannsynlig at BOF-verdien milt ved

10%¢ gjennomgdende er for lav (se 2.3). Bed¢mt pi dette grunnlag kan

de midlte nedbrytbarhetsprosenter basert pd TOC-analysene godtas, bort-
sett fra 10°C-verdien for mannitol som dpenbart mi vere feil. Den

for anslétte nedbrytbarhet for mannitol ved IOOC (217, se s. 17) forhgyes
imidlertid med 11%, til 23% nedbrytbarhet.

De vurderte nedbrytbarhetsverdier for sj¢vann etter 20 d¢gns nedbryt-
ningstid blir da:

10%c 20%c
Mannitol 237% 457
Xylose 317 417
Pepton 877% 937

Etter de foregdende betraktninger ser det ut til at BOF-verdiene milt
ved 10°¢C ligger ca. 10-117 for lavt. Det antas at dette er et re-
sultat av at apparaturen ikke er konstruert for benyttelse ved sé
lave temperaturer. Derfor foretas en rettelse av alle BOF-verdier
bestemt ved IOOC, ved at de forhgyes med 10%7 f¢r de benyttes i be-

regninger i denne rapport.

3.3 Nedbrytning av tang, tare og alginat

Nedbrytningstestene med tang og tare i ferskvann viste ingen signifi-

kante forskjeller i oksygenopptak over 20 d¢gns inkubasjon.

Oksydasjonkurver for de to stoffer er vist i figur 5.
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Fig. 5. Oksygenopptak for tang og tare i ferskvann ved
o
20 C.
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Oksydasjonskurven for tare viste et st¢rre opptak av oksygen enn tang i de
5 f¢rste d¢gn, noe som kan skyldes en lettere nedbrytbar fraksjon i
fg¢rstnevnte plante. Det md imidlertid bemerkes at dette ikke ble re-

gistrert i testene utf¢rt i sj¢vann.

Oksygenopptaket under nedbrytningen av tang og tare ble funnet & vare
h¢yere i sj¢vann enn i ferskvann. Serlig viste tang et vesentlig

st¢rre oksygenopptak pr. g. vitvekt.

Oksydasjonskurvene for tang og tare mdlt ved 10°¢ og 20°C er vist i

figur 6,

BOF20 for tang i ferskvann ble mdlt til 65 mg 0/g vatvekt og i sj¢~

vann til 123 mg 0/g ved 20°C. Vi antar at &rsaken kan skyldes at
sj¢vann inneholder mikroorganismer som er bedre egnet til & bryte ned
planter som vokser i sj¢vann. Slike mikroorganismer kan ikke forventes
a vare tilstede i vart standard podemateriale. Oksydasjonskurvene for
tang og tare viste at oksygenopptaket ved 10°¢c 14 pa@ ca. 80% av verdiene

ved 20°C.
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Fig . 6. Oksygenopptak for tang og tare mdlt i sj¢vann

ved 10%¢ og 20%c.
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For tang inkubert ved 20°C ble ca. 80% av oksygenforbruket omsatt
de 10 f¢rste de¢gn, mens det ved 10°C inkubasjon ble omsatt ca. 657

i samme tidsrom. De tilsvarende verdier for tare var henholdsvis
857 og 757.

Ser man pd oksygenopptaket for tang pr. gram vitvekt, viste dette

seg a vare omtrent dobbelt s& heyt som i tare, milt ved 10°C. Ved
& korrigere for t¢rrstoffinnholdet (ca. 25% i tang og ca. 137 i

tare) blir oksygenforbruket pr. gram t¢rrstoff omtrent det samme

for begge stoffer og verdien ligger pi ca. 500 mg 02/g torrstoff,

I figur 7 er vist oksygenopptaket for alginat mdlt i sj¢vann ved

og ZOOC, og i ferskvann ved 20°C.
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Fig. 7. Oksygenopptak for alginat i sjg¢vann og ferskvann.
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Oksygenopptaket i sj¢vann var vesentlig stgrre ved 20°C i de forste
to d¢gn etter start sammenlignet med 1000, men etter 13-15 d¢gn in-

kubasjon viste begge samme verdi pr. gram stoff.

Oksydas jonskurvene viser her en tydelig effekt av inkubasjons—tempera-
turen pa nedbrytningshastigheten. Nedbrytningshastigheten for alginat
i ferskvann ved 20°C viste seg & vare betydelig lavere enn for sj¢—
vann. Begrunnelsen for dette er den samme som for tang og tare, at
vdrt podemateriale ikke inneholdt de bakterier som er velegnet til

4 nedbryte alginat.

Analysedata for tang, tare og alginat er presentert i tabellene

4, 5 og 6.
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Tabell 4, Biologisk nedbrytning av tang mdlt som BOF

reduksjon i TOC og KOF,

2028

Alle mengdeangivelser er gitt i mg/g vatvekt.

E Parameter 1OOC 200C
: ' Sjig¢vann Sj¢vann [Ferskvann
| BOF,, mg/g 102 ¥ 7 123 5 64 = 5
- KOF, mg/g - - 279 5
| |
| KOF,, mg/g !
; Filtr./Ufiltr. - - 110 / 195
i
j M3lt red. i KOF
; mg/g - - 169 / 84
i A - - 61/ 30
;
'I‘OC0 mg/g 108 108 91 ;
TOC20 mg/g
Filtr./Ufiltr. 9 / 29 13 / 41, 67 / -~
Ma&lt red. i TOC
mg/g 89 / 79 95 / 68 24 -
A 82 / 73 88 / 63! 26 -
X
Beregnet™ som ‘
red. i KOF | ?
mg/g 273 / 242 291 / 208 74 / -
X o
Omregningsfaktor f KOF20 _ 279 _ 51
TOC 91 :

20
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Tabell 5. Biologisk nedbrytning av tare milt som BOF

20-28

reduksjon i TOC og KOF.

Alle mengdeangivelser er gitt i mg/g vatvekt.

TOCO

Parameter § 10% 20°¢
: Sjevann Sj¢vann Ferskvann
: ¥
BOF, ., mg/g L 62 T 1 77 T 1 69 I 4
]|
| i
KOF wgl/g | - - | 137
KOF,, filt./ufilt. | 20 / 59
M81lt red. i KOF |
mg/g . 117 / 78
yA | 86 / 57
|
; !
TOC,, mg/g | 49 49 § 49
TOC20 filt./ufilt, % 7 / 16 4.5 /17 5/ -
j
M&lt red. i TOC :
mg/g 42/ 33 45 / 32 44 | -
4 86 / 67 91 / 66 90 / -
BeregnetX som E ;
KOF, mg/g 117 /92 | 126 / 92| 123 / -
XOmregningsfaktor f er satt 1lik KOFO _ 137 _ ‘2 8
T 49 :
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Tabell 6. Biologisk nedbrytning av alginat m&lt som BOF
reduksjon i TOC og KOF,

2028

Alle mengdeangivelser er gitt i mg/g t¢rrstoff.

Parameter 10°¢C 20°¢
Sj¢vann Sj¢vann Ferskvann ‘
BOF,  mg/g 342 % o34 342 ¥ 14 220 I 8
.
| KOFO mg/g | - } - 816
g K0F20 filtr. - j - | 521
| M&lt red. i KOF |
| 2 - - 36
TOC, mg/g 260 g 260 334
TOC20 flltg. ; 28 38 228
Malt red. i TOC 1
mg/g 232 | 222 106
% | 89 | 85 32
X
Beregnet™ som KOF
mg/g 557 533 254
xOmregningsfaktor f = KOFO . 816 _ 2.4

TOC0 334



For disse stoffene har vi den ekstra vanskeligheten i vurderingene
at TOC ikke er velegnet analysemetode for pr¢ver som inneholder
partikulaert stoff, samt at vi ikke kan frafiltrere de nydannede
bakterier uten samtidig & fjerne partikulart test-stoff. KOF20 i
ferskvann og TOC20 i sj¢vann er derfor amalysert bide pi filtrerte
og ufiltrerte testporsjoner, For ferskvann kan vi sammenligne TOC,
KOF og BOF-verdiene, og det ser ut som om filtrerte testporsjoner
gir realistiske verdier for reduksjon i TOC og KOF for alginat,
Sammenligner vi de beregnede verdier for reduksjon i KOF i alginat-

prover opplegst i sj¢vann, med de mialte BOF,, verdier, fir vi forholds-—

20
tallet KOF/BOF for 20°¢ sj¢vann 1lik 1.56, for 10°% sjgpvann 1ik 1.63

og for ferskvann lik 1.15. Det virker derfor sannsynlig at man ved filt-
reringen av sj¢vannsprgvene har fjernet noe av teststoffet slik at den
milte reduksjon i TOC og beregnet KOF er blitt for hgy. Forholdet mel-
lom BOFZO-verdiene for alginat i ferskvann og sj¢vann benyttes til &
ansld sannsynlig reduksjon i TOC. Den beregnede verdi blir da 165 mg
TOC/g, og nedbrytbarhetsgraden ca. 50% for alginat i sj¢vann ved bade

10°%¢ og 20°%C.

Ferskvannsanalysene for tare viser overensstemmelse mellom mdlt og
beregnet reduksjon i KOF for filtrerte pr¢ver, men reduksjonen i

oksygenforbrukende stoffer ligger langt over den milte BOFZO—verdi.
Det er bedre overensstemmelse mellom den malte reduksjon i KOF for

ufiltrert pr¢ve og BOF KOF~-verdien synes & vare litt for lav sam-

20°
menlignet med alginat og tang.

Det ansees derfor sannsynlig at nedbrytbarheten ligger noe over den

mdlte for ufiltrert KOF, ca. pd 60%.

Sammenlignes s& TOC-reduksjonen i ferskvann og sj¢vann ser vi at den
malte reduksjon for filtrerte pr¢ver virker sannsynlig i forhold til

de mdlte BOFZO—verdier. Sj¢vannsresultatene ligger i samme st¢rrelses-—
omrade som ferskvannsresultatet, ner 907 i nedbrytbarhet. For fersk-
vanmspr¢vene ble dette vurdert & vare for h¢yt, - partikulert test~
stoff er ogsd fjernet ved filtreringen. Basert pd verdien 607 ned-

brytning i ferskvann og forholdet mellom BOF,.~verdiene kan sj¢vanns~—

20
verdiene beregnes: for 10°c - 597 og for 20°C 67% nedbrytbarhet.
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Ferskvannsanalysene for tang viser overensstemmelse mellom ufiltrert
KOF-reduksjon og milt BOFZO-verdi. TOC reduksjon er her bare milt
i filtrert prgve, og denne omregnet til KOF, viser dirlig overens~-
stemmelse med den mdlte KOF-reduksjon i samme filtrerte prove. Den
mdlte TOC-reduksjon for filtrert ferskvannspr¢ve ansees derfor som

uriktig.

For tare ble ufiltrert pre¢ve énsett a4 gi mest korrekt resultat, og

det samme synes & vare tilfelle for tang. KOF-reduksjonen i fersk-
vannsprgven synes & vare realistisk i forhold til BOF20~verdien, sett
pd bakgrunn av erfaringene h¢stet under punktet 3.2.2. De milte
verdier for TOC-reduksjon i sj¢vann for filtrerte pre¢ver gir nedbryt-—
barhet i ca. samme omride som for tare, men disse er vurdert & vare
for hgye. Reduksjonen for ufiltrerte prover er tydelig beheftet

med analysefeil (innhold av partikulart materiale), men st¢rrelses—
ordenen ved 20°C synes § vare korrekt if¢lge den oppnidde BOon—verdi.
Basert pd forholdet mellom BOFZO—Verdiene og nedbrytbarhetsgraden
funnet for ferskvann, vil man f& fglgende nedbrytbarhetsverdier for sj¢-
vann:

10°% : 537 20°c : 587

De vurderte nedbrytbarhetsverdier for tang, tare og alginat etter

20 d¢gns nedbrytningstid i ferskvann og sj¢vann blir da som fglger:

Sj¢vann Ferskvann
10° 20° 20°
Tang 537 587 307%
Tare 59% 677% 607
Alginat 50% 507 367

En sammenstilling av de oppnddde resultater for alle de testede stoffer

i sj¢vann er vist i tabell 7.
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For cellulose ble nedbrytningen bare mdlt i ferskvann der det ikke ble

funnet forskjell mellom nedbrytningen ved 1OOC og ZOOC°

Etter 20 d¢gn var ca. 5% av stoffet nedbrutt, BOFY/BOF

(BOF20~BOF15)/5 var 2 mg 0/g-de¢gn.

14

var 0.67, og

Tabell 7. Karakteristikk av nedbrytningsforlg¢pet for de

testede stoffer i sj¢vann,

For 10°¢C:

Stoff % nedbrudt stoff BOF./BOF b4 jﬁ?ég;ﬁﬁhé

etter 20 d¢gn wved 7 14 5 degn

10% 20°¢ 10%¢ | 20°C | mg 0/g-dggn
Glucose/Glu-

tamat 87-89 95 0.85 0.91 -

Pepton 87 93 0.82 0.90 8.6
Mannitol 23 45 0.60 0.59 9.4
Xylose 31 41 0.68 0.63 10
Alginat 50 50 0.66 0.83 8.4
Tang 53 58 0.63 0.86 9.6
Tare 59 67 0.82 0.81 10

*Antall dogn regnet fra det d¢gn nedbrytningen startet.
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BEREGNING AV UTSLIPPSTOFFENES OKSYGENFORBRUK

Vi har ikke opplysninger om nedbrytbarhetskarakteristikk for alle ut-

slippsstoffene, og visse antakelser er ng¢dvendig.

4,1 Tare-anlegget

Vi har ikke unders¢kt laminaran, men i brev fra oppdragsgiver antas
at de l¢ste polysakkarider oppf¢rer seg som alginat, sd vi setter

laminaran = alginat.

Vi har heller ikke unders¢kt nedbrytbarheten av partikulert protein.

Det er sannsynlig at dette ikke er s& lett nedbrytbart som l¢st protein.
For sikkerhets skyld benyttes samme nedbrytningshastighet som for lg¢st
protein, da fdr man vurdert etter maksimalt oksygenforbruk. For

cellulose benyttes verdien funnet i ferskvann.

4,2 Tang—anlegget

Ascophyllan er ikke unders¢kt, men xylose som utgj¢r 257 av ascophyllan
er blitt testet. Regnes fucose og natriumuronat & ha samme karakter
som xylose, og protein den samme som pepton, kan ascophyllan regnes

som om det besto av:

707  "xylose"
127 ‘'pepton"”

De partikulere stoffer beregnes som for tare—anlegget.

Det regnes med at utslippene til Karmsundet foregdr over hele dret,
slik at egnede mikroorganismer for nedbrytningen alltid er tilstede.
Syv-dg¢gns—oksygenforbruket regnes derfor etter de oppnddde BOF-verdier
for 7 d¢gns nedbrytningstid, altsd uten & inkludere den lag-fase vi

observerte i vire fors¢k.

De beregnede verdier for utslipp fra tang-alginat-anlegget er sammen-—

stilt i tabell 8, og verdiene for tare-alginat-anlegget i tabell 9.
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Verdiene for oksygenforbruk er basert pa de mi3lte BOF-verdier ved
1000, men tillagt 107 av de mdlte verdier i henhold til diskusjon
i 2.3 og 3.2.2,

Verdiene for “KOFO" er delvis basert pd malte KOFO~verdier og delvis

p& omregnete verdier for TOC., basert pd formelen KOF = £-TOC, som ogsa

O’
er benyttet i avsnitt 3.

Teoretisk antall d¢gn for total nedbrytning av stoffene er basert

pé den mdlte nedbrytningshastighet i de 5 siste d¢gn av inkubasjons—
perioden (15 til 20 de¢gn). Det er naturlig at nedbrytningshastigheten
vil avta med tiden. Derfor er de tall som er angitt for teoretisk
antall d¢gn som medgdr for total nedbrytning av utslippsproduktene

sannsynligvis for lave.

Oksygenforbrukene er angitt etter de oppgitte verdier for tonn utslipp
pr. &r, selv om utslippene ikke skjer bare 1 gang pr. ar. Det antas
at oppdragsgiver kan foreta den n¢dvendige vurdering av korttids— og
langtids oksygenforbruk i resipienten ut fra data angitt i tabellene

8 og 9, og opplysningene om utslippsd¢gn pr. 8r og utslippsmengder

pr. degn.

Man md dessuten regne med at partikulart materiale som fiber (cellulose)
antakelig vil sedimentere i Karmsundet og kun i liten utstrekning vil

bli brakt ut til &pent hav.
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