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Forord 

Hunsfos Fabrikker har etter pålegg  fra SFT henvendt seg til NIVA for å få utført  økotoksikolo-
gisk karakterisering av 2 avløpsvannsstrømmer fra fabrikken. Et forslag til program for undersø-
kelsen ble utarbeidet av NIVA i februar 1997.  
 
Prøvene ble tatt av bedriften i perioden 9.9. - 15.9. 1997, og mottatt NIVA den 16. 9. 1997. Karak-
teriseringen ble avsluttet i desember  1997. 

 
Oslo, 9 februar 1998 

 
 

Harry Efraimsen 
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Sammendrag 

Hunsfos Fabrikker i Vennesla (15 km nord for Kristiansand) har samlet sine avløpsvann fra de forskjellige 
prosesser til to hovedutslipp, hvor hoveddelen (85%) går i en utslippsledning til Kristiansandsfjorden. Det 
andre utslippet går til elva Otra. Døgnprøver av de to avløpsvannene innsamlet over en arbeidsuke (uke 37) 
ble blandet til respektive blandprøver og preparert for fysisk/kjemisk og økotoksikologisk karakterisering. 
Karakteriseringen omfattet også hovedbestandelene av ekstraktive stoffer (steroler, fettsyrer og harpikssy-
rer). 
 
Toksisiteten ble undersøkt med bruk av marine og ferskvannsorganismer (alger, krepsdyr og fisk). Biolo-
gisk nedbrytbarhet av organiske komponenter ble testet i henhold til OECD Guidelines 301 A og F. Innhol-
det av potensiell bioakkumulerbare komponenter (fordelingskoeffisient oktanol/vann, Pow)  ble kvantifisert 
ved separasjon av lipofile fraksjoner ved bruk av tynnskiktskromatografi. 
 
Resultatene viser at avløpsvann fra begge utslippene har et høyt innhold av oppløst organisk karbon. Ned-
brytbarhetstestene viste at hoveddelen av det organiske materialet var lett nedbrytbart, med en fjerning av 
DOC over 28 døgn på henholdsvis 74 og 70 %.  Nedbrytningen av ekstraktive stoffer var > 90 %.  
Utslippet til Kristiansandsfjorden inneholdt 2,55 mg/l organiske komponenter med potensiale for bioakku-
mulering (log Pow >3). Disse komponentene ble imidlertid effektivt fjernet ved biologisk nedbrytning. 
 
Utslippet av organisk materiale gjennom rørledningen til Kristiansandsfjorden, målt som kjemisk oksygen-
forbruk (COD) er beregnet til 30 tonn/døgn, og som biokjemisk oksygenforbruk (BOD7) til 12,4 tonn/døgn. 
Det tilsvarende utslippet til Otra er beregnet til henholdsvis 2,52 tonn COD og 0,84 tonn BOD7/døgn.  
 
Blant  de anvendte testorganismer var den marine copepoden Acartia tonsa den mest følsomme for av-
løpsvannet som går i ledning til fjorden. 48 timers LC50 ble målt til 7,8 %. Dette resultatet indikerer at akutt 
toksiske effekter kan forekomme i et begrenset område i fjorden etter primærfortynning av avløpsvannet.  
 
Utslippet av avløpsvann til elva Otra er mindre giftig ovenfor ferskvannorganismer. Algen Selenastrum 
capricornutum var den mest sensitive med en EC50 på 40 % avløpsvann. Dette utslippet er ikke ventet å gi 
giftige virkninger i resipienten etter at det er fortynnet i elvevannet. 
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Summary 

Hunsfos pulp and paper factory in Kristiansand has two main effluent discharges to the river Otra and to the 
Kristiansandsfjord respectively. These effluents were sampled over a seven days period and a composite 
sample prepared for chemical and ecotoxicological characterisation. The characterisation included analysis 
of major constituents and extractive components (sterols, fatty acids and resin acids). Toxicity was investi-
gated using marine and freshwater organisms (algae, crustacean and fish). The biodegradability of organic 
compounds was investigated according to OECD Guidelines 301 A and F. The content of potentially bioac-
cumulative components was quantified using separation of lipophilic fractions by thin layer chromatogra-
phy.  
 
The results show that both wastewaters had a high content of dissolved organic carbon. The biodegradation 
tests showed that the major portion of the organic content was readily biodegradable and the total removal 
of DOC during the 28 days biodegradation test was 74 and 70 % respectively. The degradation of extractive 
components was >90%. The wastewater discharged to the fjord contained 2,55 mg/l of organic compound 
with potential for bioaccumulation (log Pow >3). These components were, however removed efficiently by 
biological degradation.  
 
Among the tested organisms, the marine copepode Acartia tonsa was the most sensitive to the wastewater 
discharged to the fjord. The 48 h LC50 was 7.8 %. This observation indicates that acute toxic effects may 
occur in a restricted area after primary dilution of the wastewater in the fjord. The wastewater discharged to 
river Otra was less toxic to the freshwater species. The alga Selenastrum capricornutum was the most sensi-
tive with a EC50 = 40%. This discharge is not expected to cause any toxicity after full dilution in the river.  
 
 
Title: Ecotoxicological characterisation of waste water from Hunsfos pulp and paper factory 
Year: 1998 
Author: Harry Efraimsen and Torsten Källqvist 
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3384-9 
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1. PROGRAM FOR KARAKTERISERINGEN 

1.1 AVLØPSVANN 
 
Avløpsvann fra de ulike enhetene ved Hunsfos Fabrikker samles til to hovedutslipp til hhv. 
Kristiansandsfjorden og til Otra. (Se fig. 1). Utslippsledningen til Kristiansandsfjorden munner på 
55 m dyp i Austerhavn.  
 

AVD. 9

FYRHUS/GJ.VINNING

SAMLEKUM DIVERSE
-CELL

-KJ.AVD

PM 1

PM 3-4

PM 5

PM 6

RÅSTOFFKANAL

KOMMUNAL
SAMLEKUM

SEDIMENTASJONS-
BASSENG

TIL KR.SANDS-
FJORDEN
34590 m3/d

TIL OTRA
5990 m3/d

 
Fig. 1. Oversikt over avløpsvannstrømmer ved Hunsfor Fabrikker. Vannmengder angir gjennom-
snitt i prøvetakingsperioden (8-15 september 1997). 
 
1.2 PRØVETAKING  
 
Prøver fra de to utslippsledningene ble tatt som døgnprøver over én arbeidsuke med automatisk 
prøvetaker i et kvantum på 20 liter (plastkanner) og holdt ved kjøletemperatur under lagringen, 
mens den siste (15.9) ble tatt som stikkprøve. Selve prøvetakingen ble utført av bedriften. Døgn-
prøvene ble analysert med hensyn til pH og kjemisk oksygenforbruk (CODCr). Døgnprøvene ble 
blandet av NIVA til respektive blandprøver for økotoksikologisk karakterisering. Delprøver av de 
respektive blandprøvene  som ikke kunne startes den påfølgende dag ble frosset i påvente av tes-
ting. 
 
1.3 KJEMISK KARAKTERISERING 
 
Den kjemiske karakteriseringen av avløpsvannet (ukeprøve) omfattet: 
  
• pH-verdi 
• konduktivitet 
• kjemisk oksygenforbruk 
• biokjemisk oksygenforbruk 
• totalt organisk karbon (TOC) 
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• suspendert materiale 
• total nitrogen 
• total fosfor 
• ekstraktivstoffer (harpikssyrer, fettsyrer, ligniner og steroler) 
 
 
1.4 TOKSISITETSTESTER 
 
Ved undersøkelse av avløpsvannenes toksisitet ble det benyttet marine testorganismer for utslippet 
til Kristiansandsfjorden (Prøvested 1) og ferskvannsorganismer for utslippet til Otra (Prøvested 2).  
 
1.4.1 Marine tester 
 
Toksisitetstesten med alger ble utført i henhold til ISO 10253 "Marine Alga growth inhibition 
test", med Skeletonema costatum som testorganisme. Avløpsvannet ble filtrert og tilsatt salter 
for å få tilsvarende saltholdighet i avløpsvannet som i sjøvann. En konsentrasjonsserie av av-
løpsvannet i sjøvann (60 m dyp i ytre Oslofjord) med tilsetning av næringssalter ble podet med 
aktivt voksende testalger fra en stamkultur, og inkubert med konstant belysning (ca. 80 µE m-2 
s-1) og ved temperaturen 20 °C. 
 
Veksten i kulturene ble fulgt ved telling av algeceller etter 24, 48 og 72 timer. Fra vekstkurvene 
kan man se om veksten har vært hemmet i forhold til kontrollkulturene under noen del av eks-
poneringstiden. Algenes veksthastighet ble beregnet fra økningen i antall celler fra start til slutt 
(3 døgn). Veksthastighetene ved ulike konsentrasjoner av avløpsvannet blir tegnet opp i et kon-
sentrasjon/responsdiagram. Fra dette kan EC50-verdien bestemmes dersom man oppnår mer enn 
50% veksthemming. 
 
Giftighetstesten med krepsdyr (Acartia tonsa) ble gjort i henhold til et ISO forslag: "Determi-
nation of acute lethal toxicity to marine copepods (Copepoda Crustacea)" Forsøksdyr som var 
fra 17 til 25 døgn gamle ble eksponert i en fortynningsserie av avløpsvannet. Salter ble tilsatt 
avløpsvannet for å oppnå samme saltholdighet i alle prøver. Etter 24 og 48 timers eksponering 
ble dyrene observert og antallet dyr som var døde ble registrert. Resultatene av testen uttrykkes 
som LC50-verdi, dvs. den konsentrasjon som dreper 50 % av krepsdyrene i løpet av testen. 
 
Giftighetstesten med fisk (piggvar) ble utført etter en metode foreslått av PARCOM: "Acute 
test with juvenile turbot Scopthalmus maximus), A draft procedure". Denne bygger på OECD 
Guideline 203 "Fish acute toxicity test". Fisken var levert av Tinfos Aqua A/S og var ca. 13 
uker gamle. Dødeligheten av fisken be undersøkt over 4 døgn i ulike konsentrasjoner av av-
løpsvannet, fortynnet i sjøvann fra 60 m dyp i ytre Oslofjord (Solbergstrand). Forsøket ble ut-
ført i akvarier med 25 L volum og med 7 fisker for hver konsentrasjon. Avløpsvannets salthol-
dighet ble ikke justert. Fiskene ble overført til ny testløsning hvert døgn (semistatisk metode). 
Testen ble utført ved ca. 14 °C. Resultatene av fisketesten uttrykkes som LC50-verdi. 
 
1.4.2 Ferskvannstester 
Toksisitetstesten med ferskvannsalger ble utført i henhold til OECD Guideline 201 og ISO/DIS 
8692 "Algal growth inhibition test", med Selenastrum capricornutum som testorganisme. En 
konsentrasjonsserie av prøven i et algevekstmedium ble podet  med aktivt voksende testalger 
fra en stamkultur og inkubert under standard betingelser på et gyngebord med kontinuerlig be-
lysning (ca. 80 µE m-2 s-1) og ved temperaturen 20 °C.  
 
Veksten i kulturene ble fulgt ved telling av algeceller etter 24, 48 og 72 timer. Fra vekstkurvene 
kan man se om veksten har vært hemmet i forhold til kontrollkulturene under noen del av eks-
poneringstiden. Algenes veksthastighet ble beregnet fra økningen i antall celler fra start til slutt 
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(3 døgn). Veksthastighetene ved ulike konsentrasjoner av avløpsvannet ble tegnet opp i et kon-
sentrasjon/responsdiagram. Fra dette ble EC50-verdien bestemt ved probit-analyse. 
 
Giftighetstesten med vannlopper (Daphnia magna) ble gjort i henhold til OECD Guideline 202 
og ISO 6341 "Determination of the inhibition of the motility of Daphnia magna". Forsøksdyr 
som er mindre enn 24 timer gamle ble eksponert i en fortynningsserie av avløpsvannet.  Det ble 
benyttet fire enheter med 5-7 dyr for hver konsentrasjon. 
 
Testen ble utført ved 20 oC. Etter 24 og 48 timer ble antall dyr som var døde, eller som ikke 
var i stand til å bevege seg registrert. EC50-verdien for immobilisering ble bestemt fra konsent-
rasjon/responskurven.  
 
Giftighetstesten med fisk ble utført i overensstemmelse med  OECD Guideline 201: "Fish acute 
toxicity test" og en norsk standard (NS 4717), med årsyngel av ørret (Salmo trutta) som testor-
ganisme. Dødeligheten av fisken ble undersøkt over 4 døgn i ulike konsentrasjoner av prøven. 
Fiskene ble overført til ny testløsning hvert døgn (semistatisk metode). LC50 -verdien ble avlest 
fra konsentrasjon/responskurven. 
 
 
1.5 NEDBRYTBARHETSTESTER 
 
Ved nedbrytbarhetstester undersøkes den mikrobielle nedbrytningen av organiske forbindelser. 
Testene utføres i aerobt miljø, d.v.s. med oksygen tilstede, og gir indikasjoner på om av-
løpsvannet inneholder stabile organiske forbindelser som ikke brytes ned i miljøet.  
 
Nedbrytbarhetstesten ble utført med en respirometrisk metode (OECD 301 F), hvor oksygen-
forbruket ved nedbrytning blir registrert over en 28 døgns periode ved temperaturen 20 °C. I 
tillegg ble konsentrasjonen av løst organisk karbon (DOC) målt ved begynnelsen og slutten av 
testen. 
 
Avløpsprøvene ble fortynnet til 10% konsentrasjon for avløpsvann fra prøvested 1 og til 20% 
fra prøvested 2, for å få en konsentrasjon av organisk karbon som er egnet for metoden. Uorga-
niske næringssalter ble tilsatt og prøven inokulert med mikroorganismer fra et laboratorie-
aktivt slamanlegg. Prøvene ble inkubert i lukkede, mørke flasker som var tilkoblet manometre. 
Karbondioksyd, produsert ved nedbrytningen ble absorbert i lut i en beholder inne i flasken. 
Utviklingen i oksygenforbruket ble lest av fortløpende på manometrene.  
 
Ved nedbrytbarhetstester av enkeltkjemikalier er det vanlig å bruke DOC-reduksjon større enn 
70%  etter 28 døgn som kriterium for "lett nedbrytbart". For avløpsvann, som inneholder en 
blanding av stoffer er denne grenseverdi ikke uten videre anvendelig. Det kan også være behov 
for å undersøke hvilke stoffer (eller egenskaper) som er igjen etter nedbrytningen. Dette ble 
gjort ved å gjenta deler av karakteriseringen (kjemiske analyser, algetoksisitet og bioakkumu-
lerbarhet) på vann som gjennomgått nedbrytbarhetstest.   
 
For å få nok vann til karakteriseringen etter nedbrytning ble det parallelt med respirometer-
testen satt opp en nedbrytbarhetstest (OECD 301 A: Die-Away test) med større volum. Av-
løpsprøvene til denne nedbrytbarhetstesten ble fortynnet til 25 % konsentrasjon for avløpsvann 
fra prøvested 1 og til 50 % konsentrasjon fra prøvested 2. For karakterisering av   stoffer etter 
nedbrytning er det fordelaktig med en lav fortynning av testprøvene slik at analysenøyaktighe-
ten blir så høy som mulig. Forbehandling, inokulering og inkubering ble foretatt på samme 
måte som for respirometertesten. Nedbrytningen av organisk materiale ble fulgt ved DOC-
analyser. 
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1.6 BIOAKKUMULERBARHET 
 
Kjemikaliers tendens til å oppkonsentreres eller akkumuleres i levende organismer kan under-
søkes med s.k. bioakkumulerbarhetstester, hvor f. eks. fisk eksponeres til lave konsentrasjoner 
over lang tid og konsentrasjonsøkningen av kjemikaliet i fiskekjøttet undersøkes ved analyser. 
P.g.a. at bioakkumulerbarheten av organiske stoffer mest beror på stoffets fettløselighet (lipofi-
litet) har man imidlertid utviklet screening-metoder for undersøkelse av potensiell bioakkumu-
lerbarhet, som er basert på måling av fasefordelingen mellom oktanol og vann, Pow. Til dette 
brukes kromatografiske metoder (tynnsjiktskromatografi eller HPLC).  
 
Screeningmetodene for potensiell bioakkumulerbarhet kan også brukes for karakterisering av 
avløpsvann, ved at mengden organisk stoff i ulike Pow-intervaller blir bestemt. Som potensielt 
bioakkumulerbart regnes stoffer med Pow >1000 (log Pow >3). 
 
 

2. RESULTATER 

Testrapporter for tester av nedbrytbarhet, toksisitet og bioakkumuleringspotensiale finnes i ved-
legg A. En sammenstilling av resultatene er gjort nedenfor. 
 
2.1 DØGNPRØVER 
 
Resultatene av analysene av døgnprøver er vist i tabell 1. 
 
Tabell 1. Målt vannføring på prøvestedene og resultater av analyser av døgnprøver.  
 

 Prøvested 1 Prøvsted 2 

Dato m3/time pH KOF (mg O/L) m3/time pH KOF (mg O/L) 

08.09.97 1404 6,86 521 216 6,21 367 

19.09.97 1266 5,00 418 120 5,49 273 

10.09.97 1482 4,94 1070 294 6,09 417 

11.09.97 1512 4,90 1310 276 6,75 657 

15.09.97 1542 3,93 1060 300 5,52 350 

Middelverdi 1441  870 241  420 
 
 
Analysene på de enkelte døgnprøver fra prøvested 1 tyder på at avløpsvannets kvalitet varierer be-
tydelig med hensyn til innhold av organisk materiale. Døgnutslipp av avløpsvann med høye  KOF-
verdier (  1000 mg/l) viste seg å ha høy surhetsgrad, mens døgnprøven tatt den 9.9 97 var til-
nærmet nøytral. Dette indikerer at kvaliteten  i organisk belasting virker sterkt inn på avløps-
vannets surhetsgrad.  
Avløpsvann fra prøvested 2 er vesentlig mindre surt og konsentrasjonen av organisk materiale var 
omrent halvparten, sammenlignet med prøvested 1. Organiske stoff, målt som KOF, varierte mel-
lom 270 til 660 og gir inntrykk av en stor variasjonen fra dag til dag også for dette avløpsvannet. 
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2.2 UKEPRØVE 
 
2.2.1 Biologisk/kjemisk karakterisering 
 
Resultatet av den kjemiske karakteriseringen av avløpsvannet er vist i tabell 2. Innholdet av salter 
og næringssalter er relativt lavt. Avløpsvannet fra prøvested 1 inneholdt omtrent halvparten av 
suspendert materiale, sammenlignet med prøvested 2, mens konsentrasjonen av organisk materiale, 
målt som COD og TOC var omtrent dobbelt så høyt.  
  
Det forholdsvis høye forholdet mellom BOD og COD, tyder på at en betydelig del av de organiske 
komponentene er lett eller relativt lett nedbrytbare. 
 
 
Tabell 2. Kjemiske analyser av blandprøver av de to avløpsvann 
 
Analysevariabel Enhet Prøvested 1 Prøvested 2 

pH    
Konduktivitet mS/m 73 51 
Suspendert tørrstoff mg/L 56 118 
BOD7 mg O/l 360 140 
Kjemisk oksygenforbruk (COD) mg O/l 870 420 
Totalt organisk karbon (TOC) mg/l 304 141 
Løst organisk karbon (DOC) mg/l 292 125 
Totalt nitrogen (Tot. N) mg/l 3,7 3,6 
Totalt fosfor (Tot. P) µg/l 200 150 

 
 
2.2.2 Nedbrytbarhet 
 
Resultatene fra hovedtesten for bestemmelse av nedbrytbarhet (OECD  301 F) er vist i tabell 3. 
 
Tabell 3. Resultater av biokjemisk nedbrytning av organiske stoffer i avløpsvannene. 
 

Parameter BOD28  
mg/l 

CODCr 

mg/l 
DOC0  
mg/l 

DOC28 

mg/l 
DOC-

fjerning 

Beregnet i prøve 1 533 867 292 77 74 % 
Beregnet i prøve 2 240 430 125 37,5 70 % 

 
Nedbrytbarhetstestene viste et raskt oksygenforbruk de første dagene for begge avløpsvann-
prøvene, men det etterfølgende oksygenforbruket økte langsomt gjennom resten av testperioden 
(28 døgn). (Se fig. 2).  Den raske nedbrytningen illustreres med forholdet mellom BOD7- og 
BOD28-verdiene. For avløpsvannet fra prøvested 1 var 67 % av det registrerte oksygenforbruk om-
satt etter 7 døgn, mens det tilsvarende tall for prøvested 2 var 58 %. 
   



NIVA 3808-98 
 

 
 
 

12

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

Dager

%
 b

io
ne

db
ry

tn
in

g

 
Prøvested 1 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

Dager

%
 b

io
ne

db
ry

tn
in

g

 
Prøvested 2 

 
Fig. 2. Bionedbrytningskurver for organisk stoff i avløpsvann fra prøvested 1 og 2, basert på må-
ling av biokjemisk oksygenforbruk (BOD/CODCr) 
 
BOD-verdiene i  prosent av kjemisk oksygenforbruk (COD) og reduksjonen i avløpsvannenes  
innhold av oppløst organsik karbon (DOC) etter 28 døgn nedbrytning, viser graden av nedbrytning 
av organsik stoff. For avløpsvann fra prøvested 1 ble det oppnådd en nedbrytning på 62 % målt 
som BOD28/COD forhold og en DOC-reduksjon på 74 %. De respektive verdier fra prøvested 2 
var henholdsvis 56 og 70 %. Resultatene viser at vannet fra prøvested 1 inneholdt relativt sett noe 
mer lett nedbrytbare stoffer enn vann fra prøvested 2, uten at det bør vektlegges for sterkt. 
 
OECD 301 A testen som ble benyttet for å få tilstrekkelig nedbrutt vann til analyse av ekstraktiv 
stoffer, tokisitet og bioakkumulerbare stoffer etter 28 døgn bionedbrytning, viste en DOC-
reduksjon som var tilnærmet identisk med det som ble oppnådd for hovedtesten for bestemmelse 
av nedbrytbarhet (OECD 301 F).  
 
 
2.2.3 Ekstraktivstoffer 
 
Tabell 4 Resultater av sum-parametrene for ekstraktive stoffer før og etter nedbrytning. 
 
Avløpsvann  Prøvested 1 Prøvested 2 

analysevariabel enhet før nedbrytn. etter nedbrytn. før nedbrytn. etter nedbrytn.

  Totalt Frie Totalt Frie Totalt Frie Totalt Frie 

SUM fettsyrer mg/l 3,68 2,09 0,32 0,29 0,44 0,26 0,16 0,04 

SUM steroler mg/l 2,01 0,75 0,04 0,01 0,27 0,1 0,04 0,01 

SUM harpikssyrer mg/l  5,73  0,43  1,48  0,07 
 
Totalt = (frie + foresterede forbindelser)  
 
En fullstendig oversikt over de enkelte forbindelser som inngår i benevnelsen ekstraktive stoffer, 
er vist i analyserapporten fra PFI i  vedlegg. Total mengden fettsyrer i avløpsvann fra prøvested 1 
ble nedbrutt med over 90 %, og den frie andelen ble redusert med 86 % over 28 døgn. Innholdet av 
steroler ble redusert med over 98 %. Summen av harpikssyrer viste også høy nedbrytningsgrad, og 
ble redusert med 92 % over 28 døgn.  
 
Avløpsvann fra prøvested 2 inneholder betydelig lavere konsentrasjoner, både av fettsyrer, steroler 
og harpikssyrer. Ved korrigering for innhold av oksyderbart stoff er konsentrasjonene en firedel 
sammenlignet med prøvested 1. Innholdet av harpikssyrer var ca. 50 % basert på samme forutset-
ning. Det totale innholdet av fettsyrer ble redusert med 64 %, mens den frie fraksjonen ble redu-
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sert med 85 % etter nedbrytning. Steroler ble redusert med 85 %, og innholdet av harpikssyrer ble 
redusert med 95 %.  
 
Konsentrasjonene som er analysert etter 28 døgn nedbrytning var svært lav og er derfor beheftet  
med en betydelig usikkerhet. Resultatene viser at ekstraktive stoffer i avløpsvann fra de to prøve-
stedene nedbrytes relativt raskt under definerte testbetingelser.  
  
 
2.2.4 Toksisitet 
 
Resultatene av toksisiteststestene er sammenfattet i tabell 5. 
 
Tabell 5. Resultater av toksisitetstester for de to avløpsvann. 
 
 Prøvested  1 Prøvested  2 

Organismer 

Marine/Ferskvann 

Responsparameter  Før 
nedbr. 

Etter 
nedbr. 

Før 
nedbr. 

Etter 
nedbr. 

Skeletonema costatum 

Sel.capricornutum 

veksthastighet EC50 28 % > 25 %  

40 % 

 

> 50 % 

Acartia tonsa 

Daphnia magna 

dødelighet LC50 7,8 % -  

> 100 % 

 

- 

Piggvar 

Ørret 

dødelighet LC50   42 % -  

> 32 % 

 

- 
 
 
Resultatene av toksisitetstestene viser at avløpsvann fra både prøvested 1 og 2  har lav akutt giftef-
fekt på de testede organismene. Det ble ikke påvist vektsthemming av algen Skeletonema costatum 
etter nedbrytning i det 1:4 fortynnede testløsningen av avløpsvann fra prøvested 1. Dette var heller 
ikke ventet da EC50-verdien i ufortynnet avløpsvann var 28 %. De samlede resultatene av tilsam-
men tre tester med krepsdyret Acatia tonsa viser økende dødelighet ved konsentrasjoner over ca. 5 
% og full dødelighet etter 48 timer ved 32% konsentrasjon. I disse testene var imidlertid dødelig-
heten i kontrollen høyere enn gyldighetskriteriet for metoden og dette kan ha ført til at LC50-
verdien (7,8 %) er litt for lav . Dødeligheten var betydelig lavere overfor piggvar med en LC50-
verdi på 42 %.  
 
For avløpsvannet fra prøvested 2 som ble testet med ferskvannsorganismer, ble det påvist vekst-
hemming av algen Selenastrum capricornutum, med en EC50-verdi ved 40 % avløpsvann i testløs-
ningen.  Overfor krepsdyret Daphnia magna ble det ikke påvist dødelighet selv ved 100 % av-
løpsvann, mens toksisitetstesten med ørret ikke var praktisk å gjennomføre i høyere konsentrasjon 
enn 32 % avløpsvann, og hvor det ikke ble påvist dødlighet. 
 
Toksisitetstestene av vann som hadde gjennomgått 28 døgns nedbrytbarhetstest viste en viss 
veksthemmende effekt på alger ved de høyeste konsentrasjonene. På grunn av fortynning av av-
løpsvannene ved nedbrytbarhetstesten kunne ikke EC50-verdier på nedbrutt avløpsvann bestem-
mes, men det er klart at toksisiteten overfor alger ble redusert ved nedbrytning.  
 
2.2.5 Bioakkumulering 
 
Resultatene fra de tynnsjiktskromatografiske testene av potensielt bioakkumulerbare stoffer (PBS) 
i avløpsvannet før og etter nedbrytning er vist i tabell 6. Verdiene er korrigert for den fortynnings-
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faktor som ble benyttet ved nedbrytningstestingen, henholdsvis faktor 4 for avløpsvann fra prøve-
sted 1 og faktor 2  for prøvested 2. GC-analysen er semikvantitativ fordi responsen på den benyt-
tede FID-detektor kan variere mellom ulike organiske forbindelser. De oppgitte konsentrasjoner er 
derfor approksimative. 
 
Tabell 6. Konsentrasjonen av PBS i prøvene før og etter 28 døgn bionedbrytning. 
 
Avløpsvann Surt ekst-

rakt 
Kons. før TLC 
fraksjonering 

mg/l 

Kons.fraksjon 1 
ved applikasjon 
sone TCL 

mg/l 

Kons.fraksjon 2 
Log Pow >5,7  
 

mg/l 

Kons.fraksjon 3 
3,2 <Log Pow 
<5,7  

mg/l 
Prøvested 1 Før ned-

brytning 
Etter ned-
brytning 

10,1 
 

0,42 

0,004 
 

0,008 

0,79 
 

n.d.* 

1,76 
 

0,004 

Prøvested 2 Før ned-
brytning 
Etter ned-
brytning 

2,31 
 

0,074 

0,028 
 

0,006 

0,23 
 

n.d. 

0,153 
 

0,004 

 
For prøvested 1 er andelen PBS med Pow > 3,2 (fraksjon 2+3) 2,55 mg/l. Dette  er betydelig over 
den aksjonsgrense som Naturvårdsverket i Sverige praktiserer ved vurdering av utslippsbegrens-
ninger (0,5 mg/l). Imidlertid blir PBS nedbrutt tilnærmet fullstendig etter 28 døgn under standardi-
serte testbetingelser til et nivå som er under Naturvårdeverkets aksjonsgrense for PBS i vann etter 
nedbrytning (0,1 mg/l). Dette indikerer  at PBS i dette avløpsvannet vil ha et potensiale for ned-
brytning i resipienten.  
 
PBS i avløpsvannet fra prøvested 2 var vesentlig lavere, ca 0,4 mg/l for de to fraksjoner med Pow 
over 3,2. Biologisk nedbrytning under standardiserte betingelser eliminerer PBS i avløpsvannet 
med over 97 %. Dette tyder på at komponentene av PBS er like i de to vannprøvene.  
 
 

3. DISKUSJON 

Bedriften har utslippskonsesjon av suspendert materiale (SS) som er basert på bruk av nylonfilter 
med porestørrelse 70 mµ. Basert på bedriftens tall er utslippet av SS gjennom rørledningen til 
Kristiansandsfjorden 652 kg/døgn i snitt under prøvetakingsperioden. Tilsvarende SS-verdi for ut-
slippet til Otra var 171 kg/døgn. Bedriften bestemte også SS etter NS 4733 parallelt ved bruk av 
glassfiberfilter, som er den samme metoden som NIVA benyttet i denne undersøkelsen. NIVAs 
analyser viste et gjennomsnittlig utslipp av SS gjennom rørledningen til Kristiansandsfjorden på 
1934 kg/døgn, og til Otra på 707 kg/døgn. Til sammenligning viste bedriftens målinger ca. 45 % 
høyere SS-verdi for utslippet direkte til Kristansandsfjorden, mens utslippet til Otra var ca 14 % 
lavere enn NIVAs målinger. 
 
Karakteriseringen viser at avløpsvann fra de to prøvestedene til Hunsfos fabrikker inneholder en 
betydelig del organiske restprodukter (DOC), som også gir vannet en brunlig farge. Disse stoffene 
er tyngre biologisk nedbrytbare, som resultatet av nedbrytbarhetstesten viser. Dette er forbindelser 
av ligninkarakter og som er kjent å for å nedbrytes langsomt i naturen. På bakgrunn av oppgitte 
vannmengder til Kristiansandsfjorden  under 7 døgns perioden for prøvetaking er andelen tyngre 
nedbrytbart organisk materiale målt som DOC, beregnet til 2,66 tonn/døgn.  Utslipp av organisk 
materiale, målt som kjemisk oksygenforbruk (COD) er beregnet til 30 tonn/døgn. Dette er i god 
overensstemmelse med de tall som bedriften har oppgitt for undersøkelsesperioden (gjennomsnitt 
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31 tonn/døgn). Andelen lett nedbrytbart organisk materiale, målt som BOD7 er beregnet til 12,4 
tonn/døgn. Utslippet av total nitrogen og total fosfor er beregnet til  henholdsvis 128 kg/døgn og 
6,9 kg/døgn. I en vurdering av effekten av utslipp til Kristiansandsfjorden (Molvær et al. 1989) ble 
det regnet med at KOF-utslippet ville bli 42 tonn/døgn.  
 
Utslippet fra prøvested 2 som går til elva Otra er beregnet å gi en organisk belastning på 2,52 tonn 
COD/døgn, og til 0,84 tonn BOD7/døgn. Mesteparten av det organiske materialet vil raskt bli 
transportert med vannstrømmen ut i Kristiansandsfjorden. Den lett omsettbare fraksjon, målt som 
BOD7, vil gi bidrag til heterotrof begroing  i elvevannet. Bidraget av total nitrogen er beregnet til 
21.6 kg/døgn og fosfor til 0,9 kg/døgn. Med en minstevannføring på 50 m3/s som er registrert i 
lengre perioder både sommer og vinter (Ø. Kaste 1997) gir dette et bidrag på 5 µg N/l og  0,2 µg 
P/l. 
 
Av de organismer som ble brukt i toksisitetstestene var Acartia tonsa mest følsom med LC50 = 7,8 
%. I forbindelse med en vurdering av effekter av et utslipp til Kristiansandsfjorden i 1989 ble det 
foretatt toksisitetstester med algen Skeletonema costatum på to avløpsvannsprøver fra Hunsfos 
(Molvær et al. 1989). Disse viste EC50-verdier på ca. 1,5%. I prøven fra 1997 var EC50-verdien for 
den samme algen 28% som tyder på at det er skjedd en vesentlig reduksjon av avløpsvannets tok-
sisitet. Dersom den blandprøve som er karakterisert er representativ for dagens utslipp til Kristian-
sandsfjorden synes faren for økotoksikologiske effekter i Kristiansandsfjorden være betydelig 
mindre enn hva som ble antydet i forhåndsvurderingeni 1989 (Molvær et al. 1989). En spred-
ningsundersøkelse som ble foretatt i forbindelse med en undersøkelse av utslippets innvirkning på 
oksygenforholdene i Kristiansandsfjorden ble primærfortynningen i sentrum av avløpsvanns-skyen 
beregnet til 26-63 ggr. (3,8 - 1.6 %).  Disse konsentrasjonene er lavere enn hva som ga akutte tok-
siske effekter på Acartia tonsa.  
 
Miljøstyrelsen i Danmark har foreslått retningslinjer for beregning av "null-effekt konsentrasjon" 
(PNEC = Predicted no effect concentration) på grunnlag av resultater fra toksisitetstester. (Peder-
sen et al. 1994). Når man har data fra tester med alger, krepsdyr og fisk er sikkerhetsfaktoren for 
PNECakutt satt til 10. PNECakutt beregnes ved å dividere den laveste E(L)C50-verdien med sikker-
hetsfaktoren. Sikkerhetsfaktoren tar bl.a. hensyn til forskjeller i følsomhet hos ulike organismer. 
For å beregne null-effekt konsentrasjonen for kroniske effekter må man i tillegg ta hensyn til at 
kroniske effekter vanligtvis opptrer ved lavere konsentrasjoner enn akutte effekter. Miljøstyrelsen 
har foreslått usikkerhetsfaktoren 20 ved beregning av PNECkronisk.  
 
For utslippet til Kristiansandsfjorden blir PNECakutt = 0,78 % og PNECkronisk = 0,39 %. Det betyr at 
avløpsvannet må fortynnes ca. 130 ganger for å unngå akutte toskiske effekter og ca. 260 ggr. for 
å unngå kronisk toksisitet i resipienten. Dette er mer enn den beregnede primærfortynningen, men 
området som kan tenkes å være påvirket med konsentrasjoner over PNEC er likevel forholdsvis 
begrenset.  
 
Toksisitetstester med ferskvannsorganismer av utslippet til Otra tyder på at dette er mindre giftig 
enn det til Kristiansandsfjorden. For alger ble det registrert en begynnende veksthemming ved 
18% konsentrasjon og EC50 var 40%. Dette betyr at toksiske effekter på alger kan forekomme i ut-
slippets nærområde, men effektene kan antas å være meget begrenset. Etter fortynning i Otra ved 
minstevannføring (50 m3/s) er konsentrasjonen 0.13 %, d.v.s. ca. 300 ggr lavere enn EC50-verdien 
for alger. PNECakutt for utslippet til Otra blir 4% og PNECkronisk = 2%. Dette betyr at utslippet ikke 
ventes gi toksiske effekter etter at det er fullt innblandet i resipienten.  
 
Avløpsvannets totale potensiale for å gi skadevirkninger i resipienten er en funksjon av toksisitet 
og utslippsmengde. Som et uttrykk for dette brukes betegnelsen "Toxicity emmission factor, TEF". 
For å beregne TEF konverteres først E(L)C50-verdiene til en enhet hvor verdien er proporsjonal 
med toksisiteten. Denne enheten betegnes "Toxical units, TU og beregnes: 
  
 TU= 100/E(L)C50  hvor E(L)C50 er oppgitt som vol. % av avløpsvann. 



NIVA 3808-98 
 

 
 
 

16

 
TEF-verdien beregnes så i henhold til: 
 
 TEF = TU * Q  hvor Q er utslippsmengde angitt som m3/time 
 
TEF-verdien er egnet for vurdering av ulike utslipps betydning i en resipient eller for sammenlig-
ning av utslipp fra ulike fabrikker innen en industrikategori. TEF beregnet for den mest følsomme 
testorganismen for de to avløpsvannene er vist i tabell 7. Samlet TEF for utslippene fra Hunsfos er 
ca. 19000 
 
Tabell 7. Beregnede TEF-verdier for de to avløpsvannene. 
 
Avløpsvann Organisme TU Q (m3/s) TEF 

Prøvested 1 Acartia tonsa 12,8 1441 18445 

Prøvested 2 Selenastrum capricornutum 2,5 241 603 
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