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Sammendrag

Vannkvalitet er overvaket i omréder omkring Tjeldbergodden i forbindelse med etablering av metanol fabrikken.
Patre hovedstagioner er vannkvalitet overvaket regelmessig: Reinggen ved Tjeldbergodden i Aure, Terningvatn i
Agdenes, og i referansel okaliteten @vre Neddalsvatn i Surnadal. | tillegg er det tatt &rlige prever om hgsten i
ytterligere 36 inngjger i kommunene Hitra, Aure, Hemne, Snillfjord, Agdenes og Rissa.

Rapporten dokumenterer mal eresultater for perioden mai 1997 - mai 2000, og variagon i vannkvalitet gjennom
perioden 1993-2000. Med unntak for éninng@i Hemne som er pavirket av lokale inngrep, er de vannkjemiske
endringene sm3, og omradet er generelt lite pavirket av bade langtransportert og lokal forurensning. | |gpet av
mal eperioden 1993-2000 har mengden ioner av marin opprinnelse sunket i inngj@enes avrenning, og det samme
kan ogsa spores for mengden av ikke-marint sulfat. Samtidig har surhetsgraden (pH) steget svakt i perioden. Det
er ikke pavist noen endring i mengdene av totalt nitrogen eller nitrat-nitrogen i innsgene.
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Forord

NIVA har pa oppdrag for Statoil overvaket vannkvalitet i ferskvann i
omradene rundt metanol-fabrikken pa Tjeldbergodden siden mai 1993. |
tidsrommet fram til mai 1995 var overvakings-programmet en del av et
felles program under 4Ni-instituttene. Etter dette er programmet
viderefart direkte for Statoil Tjeldbergodden.

Denne rapporten sammenfatter resultatene av overvaking av vannkvalitet
i ferskvann i omradene rundt metanolfabrikken pa Tjeldbergodden i
perioden mai 1996 - april 1997.

Innsamling av prever pa de faste stagonene i programmet er utfart av
Erik Karvatn (Todden), Jan @yan (Moldtun) og John O. Kjgrsvik
(Kjarsvikbugen). Leif Lien (NIVA) har utfert innsamling av prever hver
hest, bortsett fra pd Hitrahvor R. Lund har forestétt innsamlingene. Alle
medarbeidere takkes for innsatsen.

Bergen, juni 2003

Anders Hobagk
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Sammendrag

NIVA har pd oppdrag for Statoil overvaket vannkvalitet i ferskvann er i omradet omkring
metanolfabrikken pa Tjeldbergodden. Fabrikken ble bygget i perioden 1993-1997, og har siden vaat i
drift. Overvakingen har vaat innrettet mot mulige forsuringseffekter, fordi nitrogenoksider fra
fabrikkens utdlipp til luft kan tenkes & bidratil forsuring i vassdragene.

Maleprogrammet startet i mai 1993, og har gt uavbrutt til mai 2000. | programmet inngar regel-
messige analyser av vannkvalitet (hovedkomponenter og forsurings-parametre) i tre hoved-lokaliteter:
Reinggen ved Tjeldbergodden (Aure kommune); Terningvatn (Agdenes kommune) og @vre
Neddalsvatn (Surnada kommune). Sistnevnte ligger utenfor influensomradet og fungerer som
referanse-lokalitet. | tillegg prevetas 36 inngger spredt i det forventede influensomradet i kommunene
Hitra, Aure, Hemne, Snillfjord, Agdenes og Rissa. Disse lokalitetene undersgkes en gang arlig etter
menster av SFTs overvaking av langtransportert forurensning. Biologiske registreringer i
hovedl okalitetene rapporteres separat..

Hovedlokalitetene Reinggen og Terningvatn er vannkjemisk sett ganske like. Tilfardene av
forsurende komponenter er sma i hele omradet, og ingen av innsjgene viser tegn til forsurings-
problemer. De vannkjemiske variasonene som kan pavises i omradet skyldes naturlig variagon,
primeat svingninger i deposigon av gesdter. | lgpet av perioden 1993-2000 har det skjedd en
reduksgon i ioner av marin opprinnelse, og en meget svak redukson i konsentragon av ikke-marin
sulfat i de to hovedlokalitetene. Nitrogen-mengdene som er mdlt i innggene svinger dels med
arstidene, men det er ogsa betydelig tilfeldig variagon. Det kan ikke pévises noen endring i
nitrogeninnholdet i inngjgenes avrenning giennom overvakingsperioden, verken for totalt nitrogen
eller for nitrat-nirogen.
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Summary

Title: Monitoring of freshwater quality around the Tjeldbergodden plant. 1993-2000.
Y ear: 2003

Author: Hobak, Anders

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4375-5

NIVA has monitored water quality of freshwaters in the influence area of Statoil’s methanol plant at
Tjeldbergodden, Mare & Romsdal County, Norway, over the period 1993-2000. The factory was built
1993-97, and production initiated in 1997. A possible acidification of freshwaters via acid fallout from
the plant’s atmospheric discharge of nitrogen oxides was the target of monitoring, which was based on
regularly analysing water samples for all main ion components as well as acidification parameters.
The monitoring program entailed fortnightly sampling of the runoff of two main lakes Reinggen and
Terningvatn, plus the reference lake @vre Neadal svatn outside the influence area. In addition, 36 lakes
scattered over the entire influence area was sampled once each autumn, following the methodol ogy
used in monitoring of long-range atmospheric pollution by the Norwegian Pollution Control
Authority. Inventories of biological indicators of acidification were also conducted, and reported

Separately.

The two main monitoring lakes Reinggen and Terningvatn have similar water qualities. The region
receives only small amounts of acidifying atmospheric pollution, and none of the monitored lakes
showed signs of acidification. Variability in water chemistry was ascribed to natural variations,
particularly in the deposition of salts of marine origin. Over the monitoring period 1993-2000, we
observed a general reduction in the level of marine ions, and a very slight reduction in non-marine
sulphate contents in the two main localities. The nitrogen contents in runoff oscillated with season,
and also showed large short-term variations. No time trends were discernible in runoff contents of total
nitrogen or nitrate.
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1. Innledning

NIVA har pa oppdrag for Statoil overvaket vannkvalitet i ferskvann i omradene rundt metanol-
fabrikken pa Tjeldbergodden siden mai 1993. | tidsrommet fram til mai 1995 var overvakings-
programmet en del av et felles program under 4Ni-instituttene. Etter dette er programmet viderefart
direkte for Statoil Tjeldbergodden.

Hensikten med overvakingen er a felge med pa om Nox-utslipp fra metanolfabrikken har innvirkning
pa nitratnivaet og forsuringssituagonen i inng genei influensomradet .

Overvakingsprogrammet omfatter én referanselokalitet utenfor, og to lokaliteter innenfor forventet
influensomrade for fabrikken. Alle tre ligger pa fastlandet, og prevetas regel messig gjennom hele aret.
| tillegg inngdr ytterligere 30 inngjger hvor det tas preve én gang pr. &r.

Vannkjemiske data for perioden 1993-1997 er rapportert tidligere (Hobak m. fl. 1994; Hobagk 2000). |
denne rapporten sammenfattes resultatene for hele overvakingsperioden perioden mai 1993 - mai
2000. Som vedlegg gjengis maledata for perioden mai 1997 - mai 2000 (Vedlegg A).
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2. Materiale og metoder

2.1 Lokaliteter

En liste over lokalitetene som inngdr i programmet er gitt i Tabell 1. Geografisk lokalisering er vist i
Figur 1. Hovedlokaliteter er Reinggen ved Tjeldbergodden og Terningvatnet ved Moldtun (Agdenes
kommune), samt referansel okaliteten @vre Neddalsvatn (Todalen i Surnadal kommune). Vannprever
er tatt i utlgpet av disse innggene ca. hver 14. dag av lokale observatarer, og sendt direkte til NIVAs
laboratorium i Oslo for analyse. | sngsmeltingsperioden ble det tatt hyppigere praver. Innsamling av
vannprever fra 37 inngger fordelt i det forventede influensomrédet for metanolfabrikken ble
giennomfert hver hgst i dutten av oktober ved hjelp av helikopter. Hitra kommune har ikke gitt
landingstillatelse for helikopter, og de 10 lokalitetene der (lok. 4-13) er blitt provetatt av lokal
kontaktperson i november/desember. Av ulike praktiske arsaker lyktes det ikke & fa tatt prover lok. 36
i Rissai 1998. Det samme gjelder |okalitetene 4-9 pa Hitrai 1999.
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1 Reinggen 21 Asgérdvatn
2 Terningvatn 22 Taftaysvatn
3 @vre Neddalsvatn 23 Svarttjgnna
4 Sagvatn 24 @ydalsvatn
5 Sandvatn 25 Stengvatn
6 Store Sandvatn 26 Oternesvatn
7 Mgrkdalsvatn 27 Kjgnnsvikvatn
8 Store Brattévatn 28 Anavatn
9 Lauvdalsvatn 29 Kjgsvatn
10 Eldfjelvatn 30 Pvre Heggstadssgervatn
11 Barlifjellvatn 31 Halsavatn
12 Terningsvatn 32 Nedre Krogstadtjarna
13 Strandavatn 32B <navnlgs>
14 Fonnvatn 33 Svartvatn
15 Skalvatn 33B Austvatn
16 Holmvatn 33C Holtvatn
17 Romundsetvatn 33D Nedre Hanstjern
18 Rostollvatn 34 Dgrndalsvatn
19 Steingeitvatn 35 Roksetvatn
20 Skarvatn 36 Fessdalsvatn

Figur 1. Inngger i overvakingsprogrammet. De tre hovedlokalitetene er vist som gule sirkler, og inng gene som
er med i hgstundersgkel sene som rgde sirkler. Metanolfabrikken pa Tjeldbergodden er vist som en merk firkant.
Flere dataominnggene er vist i Tabell 1.
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Tabell 1. Inngjger som inngér i overvakingsprogrammet for ferskvann pa Tjeldbergodden.

UTM
Nr |Inngg Hoh Kommune @st-Nord
1 Reingjgen 66 Aure 4885-70303
2 Terningvatn 93 Agdenes 5245-70456
3 @vre Neddalsvatn 728 Surnada 4991-69610
4 Sagvatn 19 Hitra 4705-70433
5 Sandvatn 50 Hitra 4695-70382
6 St. Sandvatn 92 Hitra 4725-70367
7 M grkdal svatn 118 Hitra 4758-70392
8 St. Brattdvatn 64 Hitra 4797-70387
9 Lauvdalsvatn 172 Hitra 4875-70445
10 Elgfjellvatn 55 Hitra 4910-70405
11 Barlifjellvatn 98 Hitra 4937-70440
12 Terningsvatn 51 Hitra 5006-70436
13 Strandavatn 56 Hitra 5055-70462
14 Fonnvatn 71 Aure 4866-70294
15 Skdlvatn 58 Aure 4880-70290
16 Holmvatn 360 Aure 4905-70266
17 Romundsetvatn 113 Aure 4827-70234
18 Rostollvatn 445 Aure 4829-70198
19 Steingeitvatn 307 Aure 4847-70171
20 Skarvatn 346 Aure 4888-70191
21 Asgérdvatn 214 Aure 4927-70234
22 Taftgysvatn 76 Hemne 4903-70324
23 Svarttjgnna 337 Hemne 4935-70287
24 @yda svatn 78 Hemne 4967-70286
25 Stengvatn 377 Hemne 4983-70226
26 Oternesvatn 182 Hemne 5033-70345
27 Kjannsvikvatn 209 Hemne 5047-70245
28 Anavatn 272 Hemne 5053-70163
29 Kjgsvatn 96 Snillfjord 5117-70410
30 @. Heggstadsadervatn 78 Snillfjord 5137-70317
31 Halsavatn 105 Snillfjord 5176-70445
32 N. Krogstadtjgrna 374 Snillfjord 5223-70318
32B | <navnlgs> 451 Snillfjord 5188-70319
33 Svartvatn 161 Agdenes 5335-70486
33B | Austvatn 224 Agdenes 5378-70312
33C | Holtvatn 236 Agdenes 5310-70473
33D | NedreHanstjern 194 Agdenes 5352-70355
34 Dgrndalsvatn 204 Rissa 5468-70538
35 Roksetvatn 193 Rissa 5527-70583
36 Fessdalsvatn 258 Rissa 5531-70636
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2.2 Analyser og beregninger

Alle kjemiske analyser er utfart ved NIV As laboratorium. Samtlige vannprever er blitt analysert for
falgende parametre:  pH, konduktivitet, klorid, sulfat, nitrat, totalt nitrogen, kalsium, magnesium,
natrium, kalium, alkalitet, reaktivt og ikke labilt aluminium (RAI og IIAl), og totalt organisk karbon.
Parametrene og analysemetoder er kort beskrevet i Vedlegg A. Basert pa maleresultatene er det
beregnet ANC (Acid Neutralizing Capacity eller syrengytraliserende evne). Dette er et uttrykk for
vannets bufferevne mot forsuring, og beregnes som basekationer minus sterke syrers anioner
Henriksen et al. (1992).

Det er tidligere gjort beregninger av talegrenser for forsuring av overflatevann og overskridelser av
disse for dle lokaliteter (Hobak m.fl. 1994). Disse beregninger er oppdatert her. | Vedlegg B er det
redegjort for grunnlag og metode for disse beregningene. Det har bare vaat sma endringer i deposigon
av forsurende stoffer gijennom undersgkelsesperioden (Knudsen & Johnsrud 1996; Johnsrud &
Knudsen 1996; Haugshakk 1997).

10
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3. Resultater

| det f@l gende gjennomgaes resultatene fra de tre hovedl okalitetene, og deretter resultater frainng gene
som er med i hgstundersgkelsen. Avslutningsvis ser vi pa vannkjemiske endringer over tid i ale
lokalitetene. Alle vannkjemiske analysedata fra perioden mai 1997 — mai 2000 er samlet i vedleggs-
tabellene.

En stor del av de vannkjemiske hovedkomponenter i disse omradene stammer fra sjgsalter som
avsettes i nedber eller som tarravsetning. Det er viktig & kunne skille mellom sjgsaltenes bidrag og
hva som skyldes langtransportert (eller lokal) forurensning av forsurende stoffer, spesielt for sulfat.
Som basis for a skille ut det marine bidraget brukes kloridkonsentrasjonen i avrenningsvannet. Figur 2
viser kloridmengden gjennom hele overvakingsperioden 1993-2000 i de tre hovedlokalitetene. Nivaet i
referanse-lokaliteten @vre Neddalsvatn ligger vesentlig lavere enn de to andre, som felge av starre
avstand til kysten. Her finner vi ogsa en markert sesongvariason, med hgyest kloridkonsentragon
under snasmeltingen tidlig pa sommeren. | de to andre lokalitetene har kloridnivaet sunket fra 1993 til
2000, da verdiene gkte igjen. Den generelle reduksonen kan ha sammenheng med svaat stor
deposison av s@salter vintrene fer malingene tok til. Ogsd innenfor kortere tidsrom forekommer
betydelige fluktuagoner som fglge av varierende klorid-deposigon. Sjgsaltmengden i avrenningen
preger mye av den vannkjemiske dynamikken i alle de tre overvakingsfeltene.
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Figur 2. Kloridkonsentrasion i de tre hovedlokalitetenei perioden 1993 - 2000.

Syrengytraliserende evne (ANC eller Acid Neutralizing Capacity) beregnes pa grunnlag av ione-
balansen. Mengden ikke-marine basekationer (Na“, Mg™*, Ca®* og K*) bidrar til bufferevnen, mens
sterke syrers anioner (SO,” og NO3) reduserer den. For inngger som ligger nag kysten og stadig
utsettes for tilfarsler av salter fra havet, ser vi at ANC ofte fluktuerer sterkere enn i innlandet pa grunn
av de raske endringene i ionebalansen. Dette skyldes trolig at Sjgsdtene pavirker prosesser i
jordsmonnet som farer til raske skiftninger i mengden ikke-marine basekationer i avrenningen, og
dette slér ut i sterk variagon i den beregnete ANC. Sammenhengen mellom Na* (ikke-marint Na, det

11
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dominerende basekation) og ANC er vist i Figur 3. En linesa regresjon tyder pa at variagon i Na*
aene forklarer nesten 90% av variagonen i ANC for denne lokaliteten. Figuren viser samtidig at en
stor del av de beregnete Na*-verdier er negative, og assosiert med lave ANC-verdier. En alternativ
parameter for bufferevne mot forsuring er akalitet. Denne méles i vannprgvene, og viser betydelig
mindre variagon enn ANC. Det er derfor lagt mer vekt pa alkalitet enn pA ANC i omtaen av
vannkvalitet og endringer i denne over tid i lokalitetene.
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Figur 3. Forholdet mellom ANC (syrengytraliserende evne) og konsentrasgion av ikke-marint natrium
(Na*) i Reinggen (data fra hele perioden 1993-2000).

3.1 Reinggen (Lok. 1)

Analysedata for perioden mai 1997 — mai 2000 er vist i Vedlegg A. Resultatene for hele
overvakingsperioden er sammenfattet i Figur 4. Konduktiviteten, som er et uttrykk for totalt
ioneinnhold, sank frarundt 5 mS/mi 1993 til ca. 4,1 mot slutten av perioden. Pa senvinteren 2000 fikk
vi en stigning med markert topp 8. mars (Figur 4). Dette hang sammen med ekning i klorid og
basekationer og skyldes nyetilferder av §asalter (Figur 2, Figur 4).

Surhetsgraden (pH) varierte mellom 5,7 og 6,5, i |gpet av overvakingsperioden. Fram til og med 1997
var det ingen tegn til endring , mens fra 1998 synes pH & gke langsomt (Figur 4). Middelverdi for
perioden 1993-1997 var pH 6,0, og i 1998-2000 pH 6,1. Innholdet av organisk materiale (TOC) har
vist liten variagon mellom 2 og 4 mg/L gjennom perioden (middel 2,7 mg/L), uten noen tegn til
endring. Mengden auminium i avrenningen falger normalt TOC-innholdet godt. | Reinggen var
middelverdien for Reaktivt auminium (RAI) 44 pg/L, med variagon fra 30—70 pg/L (Figur 4). Av
dette var bare en liten andel Labilt Aluminium (LAI), som er den potensielt giftige frakgonen for
ferskvannsorganismer. Maksimal verdi for LAI gjennom hele perioden var 23 pg/L (i september 1993
og i mars 1994), mens middelverdien var 3 pg/L.

Som beskrevet foran far vi for Reinggen ofte "underskudd” pa ikke-marint natrium. | den beregnede
ionebalansen gir dette store utdag i mengden ikke-marine basekationer (BC*), og dermed ogsa i

12
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beregningen av syrengytraliserende kapasitet (ANC). Svingningen i BC* og ANC (Figur 4) avhenger
av variagon i mengden Na*, mens de andre basekationene varierte langt mindre. Sett over hele
overvakingsperioden viste mengden Na den samme nedgang fram til varen 2000 som tidligere vist for
Cl (Figur 2, Figur 4). En svak tendens til nedgang gjelder ogsa for Mg og Ca, selv om dette ikke er
synlig pd Figur 4 pa grunn av skalaen. Antagelig henger denne tendensen sammen med en stor
deposigon av ggsalter under vinterstormene 1992-93, og disse satene er langsom vasket ut av
nedbgrfeltet i drene etterpa

ANC viste et noe hgyere niva i begynneslen av perioden (1993-94) enn senere (Figur 4). Alkaliteten
viste derimot en svak gkning gjennom 1993-94, og har siden ligget noksa stabilt rundt 20-24 pEkv/L
(Figur 4). Sulfatmengden varierte ubetydelig rundt middelverdien pa 2,0 mg/L gjennom det meste av
perioden, men fra 1998 av har nivaet krgpet litt under dette. | Figur 4 er vist ikke-marint sulfat
(SO,*), som ogsa har veat relativt konstant i perioden. Det er imidlertid tegn til en svak reduksjon i
nivéet i den ikke-marine fraksjonen i perioden 1998-2000.

Mengden Total-nitrogen (Tot-N) 1a pa 150 pg/L i middel for hele perioden, og varierte mellom 95 og
370 pg/L. 1 1999 og 2000 ble det registrert en hgy enkelt-maling hvert ar (Figur 4). Ogsa for Nitrat-
nitrogen (NOs-N) synes nivaet & vaare uforandret gjennom perioden med en middelverdi pa 38 pg/L
(Figur 4). Her ser vi en tydelig sesong-syklus med lavere verdier om sommeren pa grunn av biologisk
opptak i nedbarfeltet. Somrene fra og med 1997 har verdiene ligget lavere enn tidligere. Arsaken til
dette er ikke kjent, men kan ha sasmmenheng med hgyere temperatur og gkt plantevekst.

3.2 Terningvatn (Lok. 2)

Anaysedata er vist i Vedlegg A. Resultatene for perioden er ogsd sammenfattet i Figur 5.
Vannkjemisk sett ligner forholdene i Terningvatn mye pa dem i Reinggen. loneinnholdet (malt som
konduktivitet) var omtrent identisk, med middelverdi pa 4,3 mS/m, og viste samme fallende trend som
i Reinggen (Figur 5).

pH varierte mellom 5,6 og 6,6 , med et middel pa 6,11. Verdiene var lavest vinteren 1997 (Figur 5).
En svakt gkende tendens kan spores over perioden 1993-2000, men svakere enn i Reing gen. Innhol det
av organisk materiale (TOC) |& noe hgyere (middel 3,5 mg/l) enn i Reinggen, og varierte ogsa mer
(2,2 - 5,4 mg/L, Figur 5). RAI |&litt hgyerei Terningvatn (middel 59 pg/L) enni Reinggen, mens LA
frakgonen ogsa her |a lavt (middel 2,2 pg/L, max 18 pg/L). | 1997 fikk vi en kort periode med lave
verdier for Al (Figur 5).

Av basekationene (Figur 5) varierte farst og fremst natrium, som viste fallende niva gjennom perioden
(parallelt med Cl-mengden, Figur 2). Mengden kalsium 1& litt hgyere enn i Reinggen, dlers er
verdiene noksa like. Som i Reingjgen fikk vi ogsd i Terningvatn periodevis " underskudd” pa Na*, og
dermed betydelige svingninger i BC* (ikke-marine basekationer). Dette gjenspeiles i stor variagon i
ANC (Figur 5), som svingte mellom 7 og 78 pekv/L med et middel pa 39 pekv/L. Alkaliteten varierte
mindre (6 - 58 pekv/L), med en middelverdi pa 27 pekv/L. Tendensen over tid var den samme som i
Reinggen, med ANC hgyest og ALK lavest tidlig i perioden (1993-94). Sulfatmengdene (middel 2,0
mg/L) var omtrent identiske med Reinggens, og variagonen var liten. Figur 5 viser SO,* (ikke marin
sulfat), som ogsa viste liten variagon. Ogsa for Terningvatn kan en svak reduksion i SO,* spores mot
slutten av perioden.

Total-nitrogen 1& i middel pa 151 pg/L, med en maksimalverdi pa 330 pg/L (juni 1997). Nivaet av
Tot-N viser en meget svak gkende tendens over perioden. NOs-N varierte sesongmessig rundt
middelverdien pa 35 pg/L, uten at noen tendens kan spores (Figur 5).
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Figur 4. Vannkjemiske data fraLok. 1 Reingjgen gjennom overvakingsperioden 1993-2000.

@verst Konduktivitet (til venstre) og pH (til hayre); i rekke to basekationer (til venstre) og til hgyre summen av
ikke-marine basekationer (BC*) sammen med ikke-marint sulfat (SO4*), i rekketre alkalitet og ANC (til
venstre) og nitrogen (til hayre); i rekke fire totalt organisk karbon (til venstre) og to fraksoner av aluminium (til

hayre).
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Figur 5. Vannkjemiske data fra Lok. 2 Terningvatn gjennom overvakingsperioden 1993-2000.

@verst Konduktivitet (til venstre) og pH (til hayre); i rekke to basekationer (til venstre) og til hgyre summen av
ikke-marine basekationer (BC*) sammen med ikke-marint sulfat (SO4*); i rekke tre alkalitet og ANC (til
venstre) og nitrogen (til hayre); i rekke fire totalt organisk karbon (til venstre) og to fraksoner av aluminium (til
hayre).
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3.3 @vre Neadalsvatn (Lok. 3)

Anaysedata mai 1997 — mai 2000 er vist i Vedlegg A. Resultatene for hele perioden 1993-2000 er
sammenfattet i Figur 6. | @. Neddalsvatn har vi en markert sesongsyklus i vannkjemien. Dette
skyldes at inngjgen ligger bade hayere og lenger innei landet enn Reing gen og Terningvatn, og har en
mye mer markert klimatisk sesong enn innggene ute ved kysten. Komponenter avsatt om vinteren
akkumuleres i sng, og ndr inngjgen under snasmeltingen. Totalt ioneinnhold (malt som konduktivitet)
Ia langt lavere enn i innggene ved kysten, og viste de hgyeste verdiene (opptil 3 mS/m) under tidlig
sngsmelting (Figur 6). | lgpet av sommeren sank konduktiviteten mot 0,6 mS/m. Dette mansteret ble
fulgt av alleioner som har helt eller delvis marin opprinnelse, som vist i Figur 2 for klorid.

Surhetsgraden fulgte et motsatt sesongmenster, med lavest verdier under sutten av sngsmeltingen
(Figur 6). pH kunne da synke mot 5,8. | Igpet av sommeren steg pH til 6,7. Middelverdien for
perioden var 6,2. Innholdet av organisk karbon |& noksa stabilt lavt rundt 0,8 mg/L (Figur 6). Reaktivt
aluminium (RAI) I&jevnt lavt rundt en middelverdi pa 12 pg/L. Den labile Al fraksjonen 13 ofte under
deteksg onsgrensen. Middelverdien var 1,8 g/, mens maksimalverdien var 14 pg/L.

Basekationene (Na, Ca, Mg og K) fulgte sesongmensteret for gesater (Figur 6) med hgyeste verdier
under sngsmeltingen. Utdaget var starst for Na og Ca, som er de dominerende kationer i innggen, og
minst merkbart for K. Ogsa de ikke-marine fraksonene av basekationene (summert til BC* i Figur 6)
fulgte den samme syklus. Dette gav seg utslag i en markant sesongvariason i ANC og ALK. | dette
tilfellet viser disse to parametrene godt samsvar. Middelverdien for ANC var 29 pekv/L (variagon
mellom 6 og 61 pekv/L), og for ALK 31 pekv/L (variagon mellom 8 og 65 pekv/L).

Nitrogenmengdene 13 lavere i @. Neddalsvatn enn i innggene ute ved kysten. Tot-N varierte mellom
36 0og 170 pg/L, med en middelverdi pa 66 pg/L (Figur 6). Ogsa for denne parameteren ser vi en
sesongvariason med hayeste verdier i sngsmeltingen. For NOs-N var nivaet lavere (middel 17 ug/L),
0g sesongvariagonen enda klarere som feglge av biologisk opptak i produksonssesongen (Figur 6).
Nitratinnholdet sank under deteksjonsgrensen pa 10 pg/L for analysemetoden fra midt i juli hver
sommer. Mengden sulfat varierte fra 0,4 mg/L til 1,9 mg/L, med de hgyeste verdier under
snagsmeltingen. Den ikke-marine fraksonen (SO4*) viste ogsa en tydelig sesongvariasion (Figur 6),
med en jevn stigning utover vinteren mot sngsmeltingen. Det var en svak tendens til redukgon i
mengden ikke-marint sulfat over perioden 1993-2000.
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Figur 6. Vannkjemiske data fra Lok. 3, @vre Neddalsvatn, gjennom overvakingsperioden 1993-2000.
| averste rekke Konduktivitet (til venstre) og pH (til hayre); i rekke to basekationer (til venstre) og til hayre
summen av ikke-marine basekationer (BC*) sammen med ikke-marint sulfat (SO4*); i rekke tre alkalitet og

ANC (til venstre) og nitrogen (til hayre); i rekke fire totalt organisk karbon (til venstre) og to fraksoner av
aluminium (til hayre).
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3.4 Hostunder sgkelsen (L ok. 4 — 36)

Maleresultater for alle lokalitetene 1997-1999 er gitt i Vedlegg A. En av lokalitetene i Hemne (lok. 24
@ydalsvatn) har fra 1995 vist en markert endring i vannkjemi, med gkt innhold av kationer (unntatt
Na), og dermed ogsa sterk gkning i ALK og ANC. Der har ogsa veat en tydelig gkning i Tot-N og
NO;-N. Dette skyldes etter alt & damme aktivitet i innggens nawomrade. Innsjgen er derfor ikke tatt
med i den videre behandlingen av resultatene. Det er ogsa enkelte huller i datasettet fordi
innsamlingen praktiske arsaker ikke har latt seg gjere enkelte ar. Dette gjelder lok. 36 (Fessdalsvatn i
Rissa) i 1998. Pa Hitra mislyktes innsamlingen i lok. 4, 5, 6, 7, 8 og 9 i 1999 pa grunn av
vagforholdene.

Innsj gene pa Hitra skilte seg ut med hgyest innhold av klorid og totalt ioneinnhold. De hadde ogsa det
hgyeste TOC-innholdet, og béde ALK og ANC |14 hgyest her. Foravrig var forskjellene ellers ganske
smd Lokalitetene i Snillfjord og Agdenes hadde lavest innhold av basekationer og dermed lavest
ALK og ANC.

En kort ssmmenfatning av vannkjemiske endringer gjennom perioden er vist i Figur 6, 7 og 8.
Figurene viser middelverdi for inngjgene i hvert av omradene Hitra; Aure og Hemne; og Snillfjord,
Agdenes og Rissa. Dette er den samme inndelingen som er benyttet tidligere. For Hitra er det vist to
kurver. Den ene er basert pa lokdlitetene 4, 5, 6, 7, 8, 11 og 13. For disse innggene har vi
sammenhengende dataserier 1993-98, men mangler 1999. Den andre kurven viser tre inng ger (Iok. 10,
11, 12 og 13) der ogsa 1999 er med, men vi mangler data for lok. 10 i 1994. For gruppen Aure og
Hemne er [ok. 24. ikke tatt med.

Surhetsgraden (pH) viste ingen store endringer, men synes & gke svakt gjennom perioden i Aure og
Hemne (Figur 6). Tilsvarende var det for akaliteten, som ogsd viste en svak gkning i denne
inng agruppen. Mengden ikke-marint sulfat svingte en god del pa Hitra, med hayeste verdier hasten
1997 (Figur 7). For Aure/Hemne og Snillfjord/Agdenes/Rissa sa vi tegn til en svak nedgang i
sulfatmengden. Derimot viste nitrat-mengdene tegn til & gke giennom perioden for ale omréadene.
Mest uttalt var dette pa Hitra. Denne gkningen har vesentlig skjedd fer metanolfabrikken startet opp i
1997, og i perioden etter dette har fluktuasjonene vaat for storetil & pavise noen trend.

Basekationene og kloridmengdene er vist i Figur 8. Pa Hitra fluktuerer disse ionene mest, og her er det
ingen eller ubetydelige trender. | de andre omradene ser vi omtrent de samme trendene som er
registrert i hovelokalitetene, dvs. redukgon i kloridmengder og basekationer gjennom perioden.
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Mange inngjger i omradet har lavt kalsiuminnhold, og er dermed felsomme for potensiell foruring.
Eksempelvis har lok. 20 Skardvatn i Aure kalsiumverdier rundt 0,3 -0,4 mg/L og har derved svaat
liten motstandskraft mot forsuring. Denne innggen er ogsa med i Statlig program for forurensnings-
overvaking, og prever er tatt hver hgst siden 1986. Noen vannkjemiske parametre for Skardvatn vist i
Figur 10, for & illustrere trender over lengre tid enn overvakingsprogrammet for Tjeldbergodden

dekker.
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Figur 10. Vannkjemiske trender i Lok. 20 Skardvatni Aure. Innggen har vaat med i Statlig program for
forurensningsovervaking fra 1986.

Belastningen med sur nedbgr i denne landsdelen er svaat lav og naamer seg det man kan forvente som
naturlig bakgrunnskonsentrasion. Sulfatkonsentrasonene har vist en svak falende trend i lgpet av de
siste 16 arene (Figur 10). | samme periode har det ogsa vaat en liten gkning i pH og ANC. Dette
mansteret reflekterer reduserte svovelutslipp generelt i Europa (SFT 2002). Nitratverdiene er lave,
men hadde en stigende tendens til 1999. De siste 3 arene har verdiene vaat under halvparten av 1999-

konsentrasjonenen. Nitrat er ubetydelig som bidrag til forsuring i Skardvatn.
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4. Talegrenser for forsuring

Tdalegrenser for inngeene i denne undersgkelsen samt andre inngger i omradet (data fra Statens
program for forurensningsovervaking) er beregnet og presentert i Figur 11. Talegrensene er beregnet
ved hjelp av SSWC modellen () og middelverdien for alle & benyttet som datagrunnlag. Talegrensene
er generelt relativt lave. Av de 123 innggene som er prgvetatt har 9 vann talegrense under 25
meg/m2/ar og ytterligere 37 vann under 50 meg/m2/ar. Dagens nedfall i omradet er til sasmmenligning
estimert til & vaare 20-50 meg/m2/ar (Hole og Tarseth, 2002).

Talegrenser
mekv/L/ar
® 0-125
© 126-250
O 251-375
O 376-50.0
50.1-75.0
>751

Figur 11. Talegrenser for forsuring av overflatevann i omradet rundt Tjeldbergodden. Hver prikk representerer
eninngg. Blant disse inngdr inngjgene i denne undersgkelsen, pluss en rekke lokaliteter fra Statlig program for
forurensningsovervaking (SFT 2002).

Overskridelser av talegrensene ved dagens nedfall er presentert i Figur 12. Tilsammen 13 av de 123
vannene har overskredne tdlegrenser ved dagens nedfall. Overskridelsene er relativt sma. Sterste
overskridelse er 23 meg/m?/&r ved dagens nedfall.

Samlet sett inneholder omradet mange forsuringsfalsomme vannforekomster, men lav belastning av
sur nedber medfaerer at vannkvaliteten generelt er god. Overvakingen i omradet har til naikke kunne
pavise gkt forsuring som falge av luftutsipp fra metanolfabrikken. En moderat gkning i sur nedbar
belastningen kan imidlertid gi forsuringseffekter i de mest f@ somme vannforekomstene.
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Figur 12. Overskridelser av talegrenser for forsuring av overflatevann i omrédet rundt Tjeldbergodden ved
dagens nitrogen- og svovel nedfall samt dagens nitrogenavrenning.
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5. Konklug oner

Maéleprogrammet har gétt sammenhengende fra mai 1993 til mai 2000. | Igpet av denne perioden har
vi ikke kunnet pavise noen systematisk endring i nitrogeninnholdet i innsjgenes avrenning, verken for
totalt nitrogen eler nitrat-nitrogen. Generelt for regionen gjelder at vassdragene er lite pavirket av
forsuring, og at vi kan spore en svak redukgon i mengden ikke-marint sulfat. En del av innggene har
lav talegrense for forsuring, men for de aller fleste av dem er talegrensene ikke overskredet. Over-
skridelsene som er registrert er sma.

Hovedlokalitetene Reinggen og Terningvatn er vannkjemisk sett ganske like. Vannkjemien er preget
av variagoner i mengden ioner som har marin opprinnelse (deposigon av §gsalter). Dette er naturlig i
slike kystnaare vassdrag. | |gpet av perioden 1993-2000 har det skjedd en reduksjon i ioner av marin
opprinnelse, og en meget svak reduksion i konsentrason av ikke-marin sulfat i de to hoved-
lokalitetene. Det synes vesentlig & vaare svingninger i deposison av sjgsalter som forarsaker vann-
kjemiske variagoner. | referanselokaliteten @vre Neddalsvatn er &rstidsvariagon mest fremtredende,
noe som henger sammen med inng @ens beliggenhet lengreinn i landet og heyere opp i fjellet.

Nitrogenmengdene som er malt i innggene svinger dels med arstidene, men det har ogsa vaat en
betydelig variagon mellom &r. Det har ikke vaat noen tegn til gkt innhold av nitrat eller total-nitrogen
i avrenningen etter at metanolfabrikken startet opp i 1997.

25



NIVA 4707-2003

6. Henvisninger

Haugsbakk, I. 1997. Farundersgkelse av nedbgrkvaliteten ved Tjeldbergodden i Aure kommune. Mai
1996-april 1997. NILU Rapport nr. OR59/97.

Henriksen, A., L. Lien, T.S. Traaen og S. Taubgll. 1992. Taegrenser for overflatevann - Kartlegging
av télegrenser og overskridelser av talegrenser for tilfarsler av sterke syrer. Naturens
talegrenser, Rapport 34. NIV A-rapport, Lnr. 2819, 29 s.

Hindar, A., A. Henriksen, K. Tarseth og L. Lien. 1993. Betydningen av §gsaltanriket nedber i
vassdrag og mindre nedbgrfelt. Forsuring og fiskedad etter §@saltepisoden i januar 1993,
NIVA-rapport, Lnr.2917,42s.

Hobagk, A. 2000. Overvaking av vannkvalitet i ferskvann ved Tjeldbergodden. Mai 1996 - april 1997.
NIV A-rapport, Lnr. 4175-00. 25 s.

Hobak, A., L. Lien og T.M. Johnsen. 1994. Miljgovervaking Tjeldbergodden. Delprosjekt A2
ferskvann. Resultater fra grunnlagsundersgkelser 1993. NIV A-rapport Lnr. 3108. 24 s.

Hole, L. R. and Tarseth, K. 2002. Deposition of major inorganic compounds in Norway 1978-1982
and 1997-2001: status and trends. Naturens talegrenser 115. OR 61/2002, NILU, Kjeller. 72 pp.

Knudsen, S. & M. Johnsrud. 1996. Fgrundersgkel se av luftforurensningssituasjonen pa
Tjeldbergodden i Aure kommune. Mai 1993-april 1994. NILU Rapport nr. OR32/96.

Johnsrud, M. & S. Knudsen. 1996. Farundersgkelse av luftforurensningssituasjonen pa
Tjeldbergodden i Aure kommune. Mai 1994-april 1996. NILU Rapport nr. OR49/96.

SFT. 2002. Overvéking av langtransportert forurenset luft og nedogr. Arsrapport - Effekter 2001.
Statlig program for forurensningsovervaking Rapport 854/02, Statens forurensningstilsyn, Odlo,
Norge. 194 pp.

Thomassen, J. (red.) 1995. Miljgovervaking Tjeldbergodden. Etablering av overvakingsprogram
1993-1994. NINA Oppdragsmelding 376: 20 s.

26



NIVA 4707-2003

Vedlegg A.

Vannkjemiske resultater fra perioden mai 1997 — april 2000. Resultatene fra de tre hovedlokalitetene
Reinggen (Lok. 1), Terningvatn (Lok. 2) og @vre Neada svatn (Lok. 3) er satt opp i hver sin tabell,
mens resultatene fra Hastundersakel sen utgjer tabellene 4, 5 og 6.

| tabellene er det brukt felgende parametre og koder:

Kode | Parameter Enhet Analysemetode
pH Surhetsgrad - Potensiometri
Kond | Elektrisk ledningsevne mS/m Elektrometri
Alk Alkalitet pekv/l Potensiometriske titrering til pH = 4,5
cl Klorid mg/| lonekromatografi
SO, | Sulfat mg/I lonekromatografi
NOs-N | Nitrat-nitrogen ug N/I Automatisert kolorimetri
Tot-N | Tota-nitrogen ug N/I Fotometri (AA)
Ca Kasium mg/I ICP (induktivt koblet plasma-atomemis on)
Mg Magnesium mg/l ICP
Na Natrium mg/l ICP
K Kalium mg/l ICP
RAI Reaktivt Aluminium pg/l Automatisert kolorimetri
Al Ikke Labil Aluminium pg/l Automatisert kolorimetri
LAl Labil Alimium pg/l Beregnes ved differensen mellom Ral og IIAl
TOC | Totalt organisk karbon mg/| Oksidasion til CO2 og maling med |R-detektor
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Vedleggstabell 1. Vannkjemiske malinger i utlgpet av Reinggen (St. 1) i perioden mai 1997- mai

2000.
pH Kond Alk Cl SO, NOzN Tot-N Ca Mg Na K RAI IIAl LAl TOC
Dato mS/m pekv/IL mg/lL mg/L  pg/L  pg/ll mg/lL mg/L mg/L mg/lL pg/L pg/l  pg/l mg/L
29.05.97 592 4,34 12 98 19 47 149 081 074 544 031 42 40 2 2,6
12.0697 6,04 437 197 99 20 40 138 0,71 070 557 030 37 37 0 25
240697 597 437 153 98 22 35 138 080 0,72 535 028 39 33 6 2,6
08.0797 599 43 218 98 20 27 128 0,75 0,74 526 029 42 36 6 25
30.07.97 598 431 272 99 20 17 18 081 0,77 553 032 37 30 7 2,6
13.0897 650 433 282 99 21 17 125 0,79 0,76 514 029 35 32 3 24
270897 638 435 325 99 20 9 114 085 0,73 510 027 31 31 0 21
04.0097 6,37 438 346 98 20 13 107 09 080 517 029 31 32 -1 2,2
15.09.97 6,13 4,28 25 99 20 33 132 081 07 545 027 32 30 2 25
22.09.97 589 4,36 25 98 20 33 135 0,77 076 525 028 43 43 0 2,7
231097 6,02 424 229 100 21 34 132 09 07 512 027 39 37 2 2,7
18.11.97 592 416 164 96 20 38 128 083 0,77 587 030 40 36 4 2,8
10.12.97 6,12 4,15 25 95 20 38 147 080 0,74 527 031 39 37 2 25
22.12.97 414 229 96 20 42 116 0,77 0,74 530 030 35 29 6 2,6
291297 627 390 346 89 21 42 220 097 068 512 039 55 51 4 34
12.01.98 6,18 4,00 304 88 20 42 220 09% 069 533 036 46 45 1 38
20.01.98 6,14 4,15 25 9,7 21 42 132 081 076 538 027 37 34 3 2,6
16.0298 6,05 4,00 218 95 20 41 134 080 0,72 548 028 36 34 2 24
05.0398 605 39 218 94 20 40 129 0,79 071 581 029 38 40 -2 2,7
260398 598 39% 186 95 19 40 122 0,71 072 530 025 41 41 0 25
150498 597 399 229 96 20 42 122 080 068 531 025 39 40 -1 2,7
06.05.98 6,18 3,94 25 94 20 38 125 081 068 524 027 41 36 5 2,7
250598 604 394 218 96 20 34 150 091 062 4,78 025 48 48 0 35
06.0798 6,15 360 229 92 19 29 160 080 069 502 032 38 37 1 2,8
280798 6,16 413 293 93 20 21 215 081 066 493 020 41 29 12 31
11.0898 601 397 272 90 19 18 147 0,79 067 482 025 43 41 2 3,0
07.0998 6,26 391 218 84 18 22 149 0,73 065 4,74 021 45 45 0 33
13.1098 6,07 384 197 86 17 29 135 0,74 0,74 477 025 43 42 1 2,8
271098 615 392 229 89 19 35 210 0,78 068 484 027 45 43 2 2,7
26.1198 6,34 409 272 89 19 41 149 0,79 068 488 028 41 35 6 2,8
10.1298 6,06 398 229 86 19 42 134 0,72 068 486 028 45 40 5 2,6
150299 6,22 409 304 90 20 40 132 094 0,72 498 030 45 41 4 2,6
02.0399 605 343 261 72 17 77 370 073 063 39 026 35 30 5 24
120499 6,056 4,04 229 85 18 42 155 080 0,70 4,90 027 48 43 5 2,7
230599 604 401 207 88 19 40 150 0,76 067 483 030 43 40 3 25
08.0699 601 391 186 79 17 42 131 0,75 066 494 027 40 41 -1 2,6
120799 629 381 229 85 17 31 140 0,77 069 453 025 40 43 -3 2,7
210899 590 38 229 83 17 16 147 089 067 446 028 44 45 -1 3,0
280999 614 384 229 84 18 29 141 0,78 065 459 028 38 38 0 30
11.01.00 610 391 186 89 19 41 144 0,74 066 454 025 45 42 3 2,6
26.01.00 6,17 4,07 25 90 19 40 3B5 08 069 478 027 40 37 3 2,6
08.02.00 6,10 4,17 24 92 19 40 155 081 0,72 473 028 42 41 1 2,7
23.02.00 6,12 4,07 197 93 19 43 132 081 068 488 025 41 39 2 2,6
08.03.00 641 5,81 126 24 36 165 093 107 7,00 042 32 32 0 2,3
25,0400 595 418 142 96 19 42 126 080 0,73 487 026 40 39 1 2,6
26.05.00 628 427 131 96 18 37 126 0,78 074 493 031 38 29 9 24

28




NIVA 4707-2003

Vedleggstabell 2. Vannkjemiske malinger i utlgpet av Terningvatn (St. 2) i perioden mai 1997- mai

2000.

pH Kond Alk Cl SO, NOsN Tot-N Ca Mg Na K RAI 1IAl LAl TOC
Dato mS/m pekv/L mg/L mg/L pg/L  pg/lk mg/L mg/lL mg/L mg/L pg/l pg/l  pg/ll mg/L
12.05.97 6,06 4,2 240 92 20 42 137 098 067 521 032 53 48 5 32
26.0597 6,19 42 272 92 18 42 155 100 071 570 031 51 45 6 2,8
09.06.97 621 44 36,7 94 19 35 330 094 065 510 030 54 47 7 37
07.0797 618 41 282 91 20 25 128 096 0,70 498 029 21 11 10 31
21.0797 623 41 357 91 20 12 128 095 067 472 030 48 45 3 31
04.0897 636 41 346 94 20 12 125 095 066 469 031 10 7 3 30
18.0897 6,07 41 325 90 19 4 126 102 0,70 529 029 42 44 -2 30
01.09.97 628 41 335 91 20 13 150 104 069 528 031 43 43 0 29
15.0997 6,12 4.2 314 93 20 21 170 093 068 483 028 52 52 0 33
29.00.97 6,17 41 314 90 21 22 137 090 066 4,70 027 56 58 -2 36
13.10.97 6,04 41 282 92 20 45 170 099 0,70 488 030 51 48 3 35
271097 6,05 4,0 250 91 20 38 138 096 069 4,76 027 63 54 9 33
10.11.97 6,08 4,0 293 89 20 38 155 09 068 523 031 57 61 -4 36
241197 6,14 41 314 86 19 43 270 095 0,70 523 044 55 48 7 35
01.12.97 6,04 40 325 88 20 38 150 092 067 492 034 54 51 3 37
151297 579 40 293 89 21 42 170 091 067 49 035 49 40 9 36
26.01.98 6,08 4,0 272 94 22 44 195 098 069 543 031 62 63 -1 4,1
09.0298 599 43 272 101 22 43 135 106 082 642 033 64 65 -1 37
23.0298 6,04 38 293 87 20 37 135 096 065 525 027 54 55 -1 31
09.0398 598 6,3 240 92 20 38 138 101 0,75 566 034 59 62 -3 38
23.0398 6,07 38 250 88 19 38 140 090 064 501 029 54 53 1 32
06.04.98 6,08 39 304 89 20 38 135 094 063 502 027 52 54 -2 33
20.04.98 6,34 38 304 83 18 38 135 091 063 506 028 48 36 12 33
04.0598 6,11 39 282 88 20 38 150 0,82 069 527 027 59 56 3 32
18.0598 6,06 3,8 293 88 20 39 126 091 066 481 026 52 51 1 32
01.06.98 6,19 38 293 87 19 34 134 088 062 473 030 52 54 -2 35
150698 6,32 38 293 79 17 34 144 091 063 473 028 55 55 0 32
290.06.98 6,17 3,6 282 84 19 27 140 093 065 4,67 028 49 53 -4 32
13.07.98 621 3,6 304 84 19 26 135 099 063 464 028 44 46 -2 31
11.0898 6,00 37 335 80 18 20 160 101 059 445 026 64 56 8 39
240898 641 37 314 78 18 23 160 089 058 439 024 73 72 1 4,4
07.09.98 6,34 37 314 76 18 24 190 093 058 438 031 52 53 -1 4,2
21.09.98 6,35 3,7 325 78 18 24 230 091 058 450 038 64 63 1 4,1
05.10.98 6,00 36 261 77 18 27 175 091 058 445 030 57 59 -2 4,1
19.1098 6,07 3,6 282 85 20 27 146 090 060 445 026 52 50 2 4,1
02.11.98 6,20 38 272 82 19 36 143 092 061 458 029 64 59 5 35
16.11.98 6,26 3,9 293 83 20 38 160 092 063 466 028 57 54 3 3,6
30.11.98 625 38 304 83 20 40 147 090 064 468 027 54 52 2 39
141298 6,17 4,0 240 87 19 41 150 091 066 483 028 58 50 8 3,6
28.1298 6,14 39 272 83 19 40 200 09 064 473 030 61 50 11 34
11.01.99 6,36 39 36,7 82 19 41 149 100 063 454 029 56 54 2 35
25.01.99 6,08 4,0 272 84 19 46 138 094 064 466 027 68 70 -2 34
08.02.99 6,07 38 229 80 18 38 150 090 061 449 028 64 65 -1 33
22.0299 6,09 40 240 85 18 38 138 096 065 468 028 63 62 1 33
08.03.99 6,09 4,0 229 85 18 38 165 093 065 4,79 028 58 56 2 36
05.0499 592 38 229 83 18 39 143 090 065 472 031 60 59 1 31

Tabellen fortsetter neste side
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Vedleggstabell 2 fortsatt

pH Kond Alk Cl SO, NOsN Tot-N Ca Mg Na K RAI 1IAl LAl TOC
Dato mS/m pekv/L mg/L mg/L pg/L  pg/lk mg/L mg/lL mg/k mg/L po/l pg/l pg/ll mg/L
19.0499 6,01 38 229 82 18 39 135 093 063 460 031 55 53 2 31
03.0599 659 39 346 81 18 40 144 0,88 063 461 028 54 55 -1 32
17.0599 6,07 3,7 20,7 80 18 42 143 090 062 417 029 58 55 3 33
31.0599 612 37 218 79 18 38 135 086 061 418 027 57 55 2 33
14.06.99 6,12 3,7 229 79 18 37 135 091 061 416 027 56 55 1 34
28.06.99 591 37 250 77 17 31 135 089 060 421 027 57 55 2 32
12.0799 6,12 38 250 79 18 36 220 091 062 431 033 54 51 3 32
26.07.99 6,11 3,6 250 73 17 21 170 086 058 4,08 028 54 51 3 37
09.08.99 6,14 36 250 73 17 21 155 087 058 4,07 028 53 51 2 37
23.0899 6,10 35 293 76 18 18 141 087 058 426 026 51 45 6 35
06.09.99 6,10 35 304 74 17 15 140 0,88 058 422 0,26 50 48 2 35
20.09.99 6,19 3,6 293 77 18 23 165 087 059 433 028 54 46 8 35
041099 6,14 37 272 78 17 33 160 086 058 4,3 027 58 54 4 34
18.10.99 6,11 3,7 272 67 15 35 144 086 060 440 027 59 53 6 34
01.11.99 6,14 3,7 293 78 18 35 146 086 060 443 027 58 52 6 33
151199 6,14 39 293 71 15 39 185 094 065 464 028 54 53 1 31
29.11.99 6,08 41 20,7 89 18 38 155 093 0,73 491 026 57 56 1 32
131299 599 41 218 87 18 37 150 091 0,71 481 027 61 59 2 33
07.0200 6,01 41 197 93 19 40 138 091 0,71 469 028 59 58 1 29
06.03.00 6,03 44 19,7 100 20 40 138 102 0,76 493 030 60 59 1 31

30




NIVA 4707-2003

Vedleggstabell 3. Vannkjemiske malinger i utlepet av @vre Neddalsvatn (St. 3) i perioden mai 1997-
mai 2000.

pH Kond Alk Cl SO, NOsN Tot-N Ca Mg Na K RAI IIAI LAl TOC
Dato mS/m pekv/L mg/L mg/lL pg/L  pg/k mg/L mg/lL mg/L mg/lL upg/l pg/l  pg/ll mg/L

17.0597 612 278 304 54 15 51 102 1,14 045 282 027 22 17 5 085
250597 596 295 335 61 14 52 9% 121 048 287 028 16 13 3 071
310597 582 265 293 54 12 48 87 104 042 243 025 17 13 4 070
07.0697 583 221 218 47 10 48 9% 08 03 210 022 18 17 1 066
140697 588 147 142 28 09 31 62 046 020 144 015 13 11 2 041
210697 597 135 175 24 07 29 54 051 021 126 014 13 <10 3 041
280697 607 113 186 19 07 22 54 045 017 107 013 11 <10 1 037
06.0797 612 091 164 15 06 21 48 033 012 084 011 <10 <10 0 036
210797 617 070 164 11 05 12 4 025 008 067 010 <5 <5 0 047
270797 633 069 164 09 05 9 50 031 009 064 012 <5 <5 0 068
03.0897 615 0,70 207 09 06 4 4 028 008 060 011 7 6 1 058
09.0897 632 070 240 09 06 <1 54 029 009 066 011 <5 <5 0 12

16.0897 6,19 067 20,7 08 06 8 48 027 008 061 012 8 6 2 042
290897 621 07 250 09 06 <1 48 029 008 062 011 7 7 0 027
13.0997 603 08 218 10 05 8 60 035 010 070 011 10 10 0 091
140997 646 074 250 09 05 4 5 036 010 064 010 12 11 1 1,2

240997 624 059 207 07 04 4 72 032 008 051 00 15 14 1 50

10.1097 6,32 0,73 272 09 05 4 5 044 009 062 011 11 12 -1 073
141197 608 104 272 14 07 16 53 057 016 081 017 11 8 3 072
011297 6,04 104 314 14 07 21 60 076 016 084 019 15 19 -4 0,76
16.1297 627 112 378 16 09 29 57 07 018 08 017 9 10 -1 084
281297 626 112 388 15 09 25 57 069 018 09 018 9 7 2 081
16.01.98 628 118 399 16 09 34 113 0,76 019 097 019 10 7 3 068
07.0298 623 124 441 15 11 40 66 088 019 103 020 13 9 4 0,72
200298 620 135 261 24 08 54 9% 075 022 124 020 15 13 2 13

06.0398 58 132 272 22 07 42 78 069 020 114 017 14 13 1 1,0

30.0398 635 135 430 19 11 57 78 091 021 108 018 12 8 4 052
13.0498 6,09 181 451 30 12 51 9 106 029 162 028 11 <5 6 062
16.0498 6,11 169 409 27 12 51 78 105 027 152 021 12 9 3 04
01.0598 6,11 206 272 40 09 56 81 08 032 183 021 12 14 -2 0,74
11.0598 621 164 282 32 08 47 80 08 027 15 018 11 6 5 057
16.0598 604 141 250 27 06 39 74 064 024 135 014 14 10 4 061
310598 609 133 378 20 10 35 68 078 021 114 018 11 8 3 064
06.06.98 6,14 119 272 20 07 35 65 063 019 104 013 13 10 3 064
21.0698 6,15 098 272 16 07 34 71 046 014 08 014 9 8 1 054
050798 625 063 197 08 05 17 57 033 008 05 009 11 8 3 055
180798 630 062 218 07 05 9 45 038 008 060 009 8 5 3 049
250798 645 063 261 07 05 15 48 040 008 059 00 7 7 0 053
09.0898 624 063 229 06 05 4 5 033 008 059 008 7 7 0 071
250898 620 063 229 05 05 4 5 036 009 059 00 14 12 2 09
04.0098 646 066 261 06 05 4 53 044 009 061 006 10 8 2 077
13.0998 647 073 293 07 06 3 69 046 009 067 011 9 8 1 075
230998 644 073 282 07 06 7 9% 040 009 064 016 14 12 2 11

041098 640 0,72 282 07 06 3 53 049 010 065 015 13 13 0 078
30.1098 646 081 314 09 07 5 170 054 012 070 0,13 13 10 3 082

Tabellen fortsetter
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Vedleggstabell 3 fortsatt

Dato pH Kond Alk Cl SO, NOsN Tot-N Ca Mg Na K RAI 1IAl LAl TOC
mS/m pekv/L mg/L mg/L pg/l  pog/L mg/lk mg/L mg/lL mg/L pg/L pg/l pg/l mg/L

241198 633 105 378 10 09 24 63 067 015 083 018 14 12 2 0,76

02019 6,26 112 420 11 10 39 90 08 017 09 018 12 7 5 065
25029 631 132 430 15 1.2 41 83 08 019 105 021 11 7 4 067
11.0399 6,27 128 462 12 11 39 74 09 019 097 020 12 7 5 062
310399 621 142 472 16 13 46 77 09% 020 108 021 14 11 3 057
11.0499 588 218 164 46 09 59 110 0,77 035 219 024 23 17 6 076
25049 614 192 272 35 10 57 89 09 031 171 022 13 10 3 058
10.0599 6,18 160 304 27 09 51 95 089 027 144 024 14 12 2 060
240599 599 097 153 16 05 30 63 051 013 086 014 14 13 1 050
300599 620 099 197 15 06 29 57 050 013 084 016 13 11 2 056
070699 605 100 250 14 06 34 62 053 013 08 015 11 9 2 060
13.0699 605 088 175 12 06 25 54 048 012 078 014 8 7 1 052
200699 615 077 175 10 05 21 60 041 010 070 013 8 6 2 043
270699 625 072 175 09 05 11 5 040 009 070 012 7 6 1 052
03.07.99 629 069 186 08 05 8 42 040 010 o067 011 8 7 1 052
120799 636 073 240 08 05 7 50 040 009 067 010 <5 <5 0 054
18.0799 633 071 261 08 05 <1 69 040 009 065 009 11 9 2 10

240799 631 065 218 06 05 4 50 040 009 063 003 10 10 0 098
310799 640 066 293 06 05 4 65 041 009 061 011 12 13 -1 10

05.0899 650 0,78 325 07 06 4 75 051 010 070 017 11 10 1 088
08.0899 650 069 261 06 05 4 54 042 009 065 011 10 9 1 0,79
150899 632 071 229 0,7 06 <1 57 043 010 066 012 13 9 4 086
220899 606 072 261 07 06 <1 63 047 010 068 012 11 9 2 09
290899 637 073 272 06 06 4 57 046 010 067 014 12 10 2 091
120999 634 083 346 07 06 <1 717 050 011 072 015 13 12 1 082
260999 635 082 314 07 07 <1 5 05 011 072 016 11 10 1 091
10.1099 644 088 346 08 08 <1 65 05 012 073 017 11 10 1 11

171099 640 090 346 08 07 3 84 060 013 077 017 12 11 1 10

311099 637 093 335 09 07 8 63 064 014 079 016 17 12 5 0,9

111199 635 094 314 10 07 12 63 063 014 079 016 110 56 54 0,83
22119 630 091 304 10 06 16 65 054 013 076 016 15 13 2 08
07.01.00 618 118 451 12 10 28 75 08 017 084 019 12 9 3 062
07.0200 6,17 141 546 13 12 33 80 09% 019 094 019 9 8 1 057
230200 619 141 472 15 12 34 68 100 021 109 022 13 10 3 061
02.03.00 6,27 138 430 16 12 35 7 09 020 102 022 14 10 4 062
28.03.00 606 217 472 33 15 40 9% 130 035 200 029 12 12 0 070
11.0400 6,10 221 493 37 16 40 83 134 035 197 027 17 12 5 062
210400 606 226 504 34 15 42 83 127 035 19 027 17 12 5 069
04.05.00 592 3,33 9,8 7,7 12 39 78 112 057 330 031 20 12 8 054
15.05.00 582 247 9,8 55 09 30 65 083 040 258 022 20 13 7 058
220500 601 223 186 47 09 33 65 075 034 224 026 16 11 5 056
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Vedleggstabell 4. Vannkjemiske malinger fra hastundersgkelsen 1997 (lok. 4-36).

pH Kond Alk Cl SO, NOsN Tot-N Ca Mg Na K RAI [IAl LAl TOC

LOK Dato mS/m pekv/L mg/L mg/L pg/L  pog/l mg/lk mg/L mg/lL mg/L pg/L pg/l pg/l mg/L
4 291197 597 837 335 200 34 21 185 144 151 11,20 054 73 66 7 6,9
5 291197 580 978 293 236 4,0 16 255 144 1,73 1360 068 99 97 2 104
6 291197 611 799 367 205 34 16 190 140 1,39 10,80 052 82 74 8 71
7 291197 601 550 218 136 25 33 131 084 09 720 032 37 28 9 2,7
8 141297 573 302 314 58 18 13 265 045 042 425 013 43 45 -2 7.4
9 291197 657 469 671 97 23 12 170 157 082 587 029 47 42 5 6,2
10 141197 576 478 325 99 26 4 205 093 075 6,27 026 123 116 7 10,4
11 141297 6,08 564 640 118 28 9 250 128 099 765 035 87 83 4 9,5
12 141297 6,17 6,74 629 145 33 38 360 201 122 864 066 57 55 2 11,2
13 141297 577 437 399 87 24 17 300 09 0,72 6,01 022 76 74 2 125
14 151097 591 438 293 96 21 4 175 09 0,76 570 028 81 85 -4 75
15 151097 571 411 218 89 21 6 155 083 066 527 027 82 79 3 6,4
16 151097 6,28 293 304 64 13 8 110 082 051 344 018 22 23 -1 2,6
17 151097 569 521 229 121 23 <1 205 092 094 671 036 67 66 1 79
18 151097 6,30 284 314 62 13 6 84 072 053 341 019 13 12 1 19
19 151097 6,39 250 314 49 16 25 78 076 043 281 025 14 15 -1 1,1
20 151097 597 20 142 46 11 12 78 036 033 242 014 23 20 3 15
21 151097 638 383 409 82 18 36 147 114 063 448 025 27 25 2 3,2
22 151097 520 6,67 87 149 32 8 255 092 122 855 045 101 96 5 10,6
23 151097 600 365 261 82 18 4 122 085 062 4,17 023 27 26 1 29
24 151097 7,06 681 1846 11,7 31 160 290 343 113 698 0,74 45 43 2 4,6
25 151097 634 282 272 60 14 17 9%5 067 047 321 019 19 17 2 18
26 151097 624 560 325 12,7 28 8 165 116 099 717 037 54 53 1 4,8
27 151097 599 337 272 71 17 4 175 086 058 374 022 61 61 0 6,1
28 151097 6,14 299 335 57 17 17 170 108 053 322 019 39 39 0 5.8
30 151097 646 488 692 94 29 8 205 148 084 577 039 109 108 1 9,2
31 151097 607 615 314 142 28 23 160 105 1,08 801 042 58 61 -3 5,0
32 151097 591 187 197 37 09 8 144 051 033 200 014 35 34 1 39
32B 151097 575 175 153 37 09 2 9% 038 027 19 010 30 26 4 22
33 151097 668 4,07 186 91 20 17 175 081 069 510 027 75 68 7 5,6
33B 151097 592 229 250 43 12 12 160 068 042 287 017 61 57 4 51
33C 151097 543 264 120 52 13 <1 160 046 041 320 014 %4 89 5 7,0
33D 15.1097 505 2,68 0,0 47 11 <1 225 048 043 284 015 83 80 3 10,4
34 151097 565 389 164 89 18 <1 155 0,73 066 48 025 56 52 4 46
35 151097 59 326 282 66 16 9 205 101 057 39 023 73 74 -1 6,6
36 151097 580 309 207 65 15 7 195 0,74 051 350 020 57 55 2 55
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Vedleggstabell 5. Vannkjemiske malinger fra hastundersgkelsen 1998 (lok. 4-36).

Lokalitet 36 (Fessdalsvatn i Rissa) ble ikke provetatt i 1998.

pH Kond AIk-E CI SO, NOsN Tot-N Ca Mg Na K RAI 1IAl LAl TOC
LOK Dato mS/m pekv/L mg/lL mg/L  pg/L  pg/lk mg/k mg/lL mg/L mg/lL upg/l pg/L pg/l mg/L
4 051298 611 6,76 378 159 27 18 220 125 108 891 041 84 88 -4 66
5 051298 603 652 399 143 23 12 240 115 106 869 044 106 108 -2 99
6 051298 625 530 514 115 23 17 200 107 085 68 033 99 97 2 75
7 051298 6,09 513 229 121 23 23 125 0,79 085 644 036 43 40 3 2,8
8 131298 587 302 229 64 14 8 220 053 048 4,07 011 43 42 1 55
9 131298 668 391 982 69 15 12 185 1,74 072 444 024 53 50 3 6,1
10 06.1298 583 452 399 92 17 7 235 094 0,79 6,02 026 139 139 0 127
11 131298 626 490 868 96 19 8 255 136 089 624 025 100 9% 6 9,2
12 061298 642 539 681 110 22 42 350 186 096 647 048 76 75 1 121
13 06.1298 6,18 4,15 556 79 18 17 320 126 0,74 547 027 130 125 5 122
14 191198 642 442 681 85 25 8 160 143 082 519 030 80 76 4 59
15 191198 597 35 314 73 19 8 180 082 060 444 027 92 89 3 6,4
16 191198 641 264 420 51 13 14 155 091 047 322 020 35 33 2 33
17 191198 593 421 357 88 17 12 245 084 077 542 031 95 89 6 8,9
18 191198 6,38 227 357 44 12 12 119 060 040 280 020 26 23 3 23
19 191198 641 250 357 44 21 41 116 091 041 269 026 14 12 2 13
20 191198 597 198 153 42 10 20 110 038 032 243 019 24 20 4 14
21 191198 638 355 378 74 17 41 180 1,08 061 421 028 30 29 1 33
22 191198 533 533 186 114 21 13 370 083 094 728 037 150 144 6 142
23 191198 638 310 399 62 15 12 205 085 055 379 020 46 44 2 3,9
24 191198 714 68 209 112 32 139 300 381 1,02 747 080 46 42 4 4,4
25 191198 632 267 282 56 13 18 102 065 043 315 021 24 22 2 19
26 191198 6,26 532 399 116 27 19 190 108 089 7,00 036 93 77 16 58
27 191198 620 301 409 56 14 8 205 090 052 365 024 89 79 10 75
28 191198 620 309 378 57 17 20 205 116 054 343 030 56 53 3 6,1
29 191198 6,08 569 293 131 26 24 175 09 09 730 040 70 66 4 50
30 191198 6,22 398 451 76 22 46 235 123 0,73 462 038 108 101 7 7,7
31 191198 590 412 229 92 20 16 160 0,70 066 517 029 101 96 5 5,0
32 191198 622 198 325 35 09 8 155 067 035 228 018 49 46 3 4,2
32B 19.1198 58 1,71 153 33 09 4 170 042 027 204 011 39 34 5 28
33 191198 601 411 806 75 18 24 215 165 067 468 021 106 100 6 7,6
33B 19.1198 599 230 282 43 11 14 170 063 040 278 019 62 57 5 48
33C 19.1198 589 291 250 60 14 14 195 068 047 358 020 108 98 10 61
33D 19.11.98 508 285 41 49 10 3 295 059 051 318 017 118 113 5 122
34 191198 568 348 153 76 16 16 180 062 058 423 025 74 72 2 51
35 191198 6,16 294 409 54 15 19 215 105 056 344 025 94 89 5 6,8
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Vedleggstabell 6. Vannkjemiske malinger fra hastundersgkelsen 1999 (lok. 4-36).
Lokalitetene 4-9 pa Hitra samt lokalitetene 33B og 33D i Agdenes ble ikke pravetatt i 1999.

pH Kond Alk-E ClI SO; NOzN Tot-N Ca Mg Na K RAI IIAl LAl TOC

LOK Dato mS/m pekv/L mg/L mg/lL pg/L  pg/l mg/L mg/lL mg/L mg/lL pg/l pg/l pg/ll mg/L
10 121299 598 645 451 139 21 6 215 135 120 797 026 109 105 4 9,4
11 291199 629 505 462 111 19 <1 205 111 09 633 020 78 74 4 74
12 121299 634 580 733 118 21 35 350 194 104 680 046 63 66 -3 104
13 121299 616 494 525 103 18 13 290 138 089 610 027 72 70 2 109
14 191199 603 394 314 83 19 6 149 097 073 471 030 86 ) -4 67
15 191199 58 343 20,7 72 17 7 155 080 059 414 027 88 89 -1 6,3
16 191199 636 247 335 48 11 12 128 081 043 287 016 32 32 0 28
17 191199 587 431 272 93 16 9 235 089 081 518 031 76 76 0 81
18 191199 639 243 346 48 11 8 99 070 044 287 020 22 23 -1 2,2
19 191199 640 229 293 43 16 33 87 073 038 256 026 16 12 4 11
20 191199 591 195 0,0 40 10 22 87 042 032 237 015 24 23 1 15
21 191199 638 339 357 68 16 46 155 1,03 057 382 027 30 28 2 32
22 191199 527 483 142 102 1,7 6 270 0,76 084 591 031 125 124 1 131
23 191199 631 281 325 58 12 8 129 0,78 050 328 019 34 33 1 33
24 191199 701 644 1846 104 29 119 23 352 097 659 073 43 37 6 44
25 191199 633 257 272 53 172 16 % 065 042 297 019 23 20 3 19
26 191199 627 469 357 100 23 12 185 1,02 081 564 031 76 70 6 53
27 191199 587 278 293 49 10 6 245 093 052 328 016 90 73 17 90
28 191199 6,16 276 357 50 15 12 185 1,15 049 301 023 48 47 1 59
29 191199 6,04 553 293 123 24 23 160 09 093 692 039 67 64 3 52
30 191199 584 364 304 68 20 45 234 097 068 419 033 107 79 28 82
31 191199 590 390 207 85 18 16 147 068 065 470 027 87 79 8 4,8
32 191199 611 207 240 40 08 7 141 065 038 234 015 43 a4 -1 41
32B 191199 59 19 131 35 09 6 129 050 033 227 009 32 28 4 2,2
33 191199 584 324 197 66 14 16 195 0,73 054 393 022 90 87 3 6,1
33C 19.1199 548 2,80 9,8 58 11 <1 155 059 047 329 013 96 94 2 6,1
34 191199 579 312 164 65 14 16 170 061 051 371 021 67 64 3 5,0
35 191199 611 271 293 52 1.2 11 190 093 050 308 019 74 75 -1 6,1
36 191199 583 245 186 48 11 7 155 063 042 298 014 62 62 0 51
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Vedlegg B.
Beregning av talegrenser og overskridelse av
talegrenser for tilferser av syretil overflatevann

Definigoner

Naturens Talegrense (eng: Critical Load/Levels): Et mal for tilfarsel av forurensninger
som, utfra dagens viten, ikke farer til skadelige effekter pa fal somme komponenter i
gkosystemet slik som reduserte fiskebestander/fiskeded og skogskader/skogsdad.

Miljemal (eng: Target Load): Nasjonalt fastsatte belastningsverdier som tar tekniske,
gkonomiske, sosiale og politiske hensyn og som kan ligge over eller under naturens
talegrense. Idedlt sett skal miljemalene reduserestil talegrensen eller lavere over tid.

Syrengytraliserende kapasitet (Acid Neutralizing Capacity, ANC): En lasnings evnetil &
neytraliseretilfarder av sterke syrer.

Reseptor: Et gkosystem av interesse som potensielt kan pavirkes av atmosfagiske
tilfarder av svovel og nitrogen (F.eks. jord, grunnvann, overflatevann).

Biologisk indikator(er): Organisme(r) eller populasgoner som er falsomme overfor
kjemiske endringer som f@lge av endringer i atmosfaaiske tilfarsler av svovel og nitrogen
(f.eks. trea, fisk, bunndyr).

Kritisk kjemisk verdi: Den hgyeste verdi for en kjemisk komponent eller kombinasjon av
komponenter som ikke frembringer en skadelig respons hos en biologisk indikator (f.eks.
ANC, pH, Al/Caforholdet).

Talegrense-definisjonen gir oss en ramme for alage tallmessige anslag for de belastninger som kan gi
ugnskede skader. Det finnes to hovedmetoder for a beregne talegrenser for gkosystemer i
overflatevann; prosess-orienterte modeller og empiriske modeller. De prosess-orienterte modellene
forsgker a beskrive matematisk de underliggende arsak/virkningsforhol dene mellom sur nedber og
vannkvalitet. Slike modeller kan enten vaae dynamiske simuleringsmodeller (MAGIC, SMART etc.)
eller steady state modeller basert pa massebal anse-beregninger (PROFILE). De empiriske
vannkjemiske modellene er "steady state modeller" som ikke tar hensyn til tidsavhengige prosesser, og
de kan derfor brukes pa grunnlag av begrenset informasjon. De nasjonal e talegrensekartene er laget
basert pa slike modeller. Denne framgangsméten er ogsa benyttet i denne rapporten.

For beregning av talegrenser for forsuring av overflatevann bruker vi en metode som kalles"The
Steady-State Water Chemistry (SSWC) method". Denne er spesielt anvendelig for overflatevann i
omrader hvor inngger er det mest fal somme gkosystemet m.h.p. forsuring. Metoden forutsetter at
tilnearmet all sulfat i avrenningen kommer fra §@sater og antropogene kilder (forbrenning av fossilt
brennstoff) og at veldig lite genereresi nedbarfeltet ved forvitring. Tal egrensen for inng ger kan
beregnes pa basis av en arlig veid middelverdi, eller somii tilfellet med data frainng aundersgkel sen
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benyttet her, pa basis av en hgstprgve, som vi antar representerer en slik veid middelverdi. Metoden
baserer seg videre pa bruk av ANC som et kjemisk kriterium for sensitive organismer i vann.

Om forutsetningenei modellen
Talegrensen for en inng @ er definert pa grunnlag av den opprinnelige forvitringshastigheten i
nedberfeltet. Den totale fluxen av basekationer (BC*,) fra et nedbarfelt er et resultat av balansen
mellom input fraforvitring (BC,,), ione-bytte (BC;), ikke-marin atmosfagisk avsetning (BC* 4p), 09
opptak i biomassen (BC,):

BC*;=BC,, + BC; + BC*4,- BC, (@)

hvor alle parametere er uttrykt som &rlige fluxer (mekv-m2& ™). Av disse parameterene er BC*, og
BC* 4ep beregnet direkte fra avrenningsmengde, nedbarvolum og konsentrasionsmalinger.

BC, er relatert til langtids endringer i atmosfaaiske tilfersler av sure ikke-marine anioner (sulfat og
nitrat) (AAN*) ved en F-faktor:

F=BCi/AAN* eler BC = F-AAN* 2
Vi antar na falgende:
1. BC, endresikke med endringer i syre avsetning.
2. BCq (den "opprinnelige" basekationavrenningen (fer-forsuringstid)) = BC,, + BCqy
3. Sulfati avrenningen er i likevekt med sulfat i nedbgren (d.v.s det hverken lagres eller frigjares
sulfat i nedberfeltet).

For fer-forsuringssituasonen har vi:

[BC*]o=[BC*]; - F-(A[SOs*] + A[NO;3]) =
= [BC*]i - F-([SOs*]i+ [NOg]; - [SO4*Jo- [NO3]o) 3

hvor t referer til dagens konsentragon og O til far-forsurings konsentrasjoner.

Verdien av F er en funkg on av basekationkonsentrasjonen og ligger normalt mellom 0 og 1. F spenner
franaa 01 inngger med lave konsentrasoner av basekationer til 1 i inngger med hgye konsentrasoner
av basekationer.

En algoritme for Fer:

F = sin((n/2)-[BC*]/S) 4

Hvis[BC]¢ > S, blir F satt til 1. Her er S basekationkonsentragjonen for F= 1. | Norge har S blitt
beregnet til & vaae 400 pekv/l.

Vi antar videre at [NOs]o= O for ale inngger. Bakgrunns sulfat ([SO4*]o) er beregnet ut franorske
inng@er som er lite pavirket av sur nedbgr:

[SO4*]0 = 8 + 0.17 [BC*]; (ndr konsentragonene er i ueg/l) 5)
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Denne ligningen indikerer at det er et atmosfaarisk bakgrunnsbidrag av [SO4*] pa gjennomsnittlig 8
Heg/l og et geologisk bidrag som er proporsional med konsentrasjonen av basekationer.

Beregning av talegrenser for syre
Talegrensen for tilferder av syretil inngger kan na beregnes:
CL(Ac) = ([BC*]o - [ANC]iimi)-Q (6)

hvor:

CL(Ac) = télegrensen for syrei innggen

[BC*], = opprinnelig ikke-marin basekationkonsentrasjon
[ANC]imit = grenseverdi for ANC

Q = avrenning

For & kunne beregne télegrenser for overflatevann, ma man definere en kritisk grenseverdi for ANC
som indikerer nér vannkvaliteten ikke er god nok for en baarekraftig, reproduserende fiskebestand.
Denne grenseverdien (ANC;iip) varierer fra0O til 50 peq L-1 avhengig av nedbarfeltets egenskaper.
Dagens overskridelser av talegrensen for tilfersel av syre kan uttrykkes:

Ex(Ac) = S*dep  Nieach - BC* gep - CL(Ac) @)
hvor Nleach: Ndep - NS (8)
der Ns representerer alle nitrogen-opptak i nedbarfeltet. Nien € beregnet fra malte konsentragoner av
nitrat og ammonium i avrenningen. Data for nitrogen avsetning er derfor ikke ngdvendig for beregning
av dagens overskridel se. For overskridelser under fremtidige scenarier brukes modellerte

avsetningsverdier.

Framgangsméten for beregning av talegrenser for overflatevann er nermere beskrevet i: Henriksen A.
og Posch, M., 2001. Water Air and Soil Pollution Focus no. 1 s. 375-398.

38




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


