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INNLEDNING

I forbindelse med planlegging og bygging av Titan Co A/S névarende
fabrikkanlegg pd @ra ved Fredrikstad, foretok Norsk institutt for
vannforskning undersgkelser og utredninger med sikte pd en lgsning
av avlgpsvann -problemene. Resultatene av dette arbeid er samlet

i de to rapportene:

“Undersgkelse av Glommas nedre lgp som resipient for industrielt

avlgpsvann’., (januar 1961).

"Bestemmelse av utslippningssted og beregning av utslippsanordning
for utslipp av avlgpsvann fra Titan Cc A/S, Fredrikstad. i Glommas

nedre lgp¥. (mars 1965).

Etter at avlgpsledninger og utslippsanordningen var bygget. giennom-
ferte NIVA igjen en undersgkelse for & studere fortynning og beve-
gelse av avlgpsvannet i Gldmas vannmasser etter utslippet. Denne

undersgkelsen er presentert i instituttets rapport:

YEn effektivitetskontroll av anlegg for utslipp av forurenset vann

fra Titan Co A/S i Glomma". (august 1967).

Denne rapporten beskriver bl.a. de parametre som har betydning
for en optimal utnyttelse av utslippningsanordningen. Ut fra denne
beskrivelse kan anlegget til enhver tid styres, slik at avligps-

vannet best mulig fortynnes i Gldmas hovedvannmasser.

Som det fremgdr av det foregdende har NIVA vert sterkt engasjert

i lgsningen av avlgpsproblemene ved Titan Co A/S. Ved et tokt

i mars 1968 ble det tatt en rekke vannprever i Glama nedenfor Sarps-
borg i forbindelse med et annet oppdrag. Det viste seg at prgvene
inneholdt uventet hgye jernkonsentrasjoner. P3 bakgrunn av institut-
tets interesse for utslippet fra Titan Co A/S ble det 27. mars 1968
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gjennomfgrt en ny innsamling av vannprgver for & klarlegge grunnen
til de hgyere jernkonsentrasjoner. Ved dette tokt viste resultatene
at jerninnholdet med stor sannsynlighet skrev seg fra Titan Co

A/S utslipp. Det ble umiddelbart tatt kontakt med bedriften, og

det ble avtalt at NIVA skulle gjennomfgre noen tokter for & kontrol-
lere utslippets virkninger. Ved disse tokter skulle ogsd represen-
tanter fra Titan Co A/S delta, slik at prgvetakingen etter hvert

kunne overtas av bedriften.

Véren 1969 sgkte bedriften om utslippstillatelse etter vassdragsloven
til & gke avlgpsvannmengden fra fabrikken tilsvarende en produksjons-
gkning pd 25%. I den foreliggende rapport er sammenstilling av

data og vurderingen foretatt pd denne bakgrunn.
PROVETAKING OG ANALYSER
Det er gjennomfgrt 7 tokter i Glama ovenfor utslippstedet og 2 tok-

ter i fjordomrddet utenfor utslippstedet. Dato for de enkelte

tokter og ansvarlig for prgvetekingen var:

I Gléma: 27. mars 1968 NIVA
19. juni 1968 NIVA
2. oktober 1968 NIVA

15. november 1968 Titan Co

20. november 1968 Titan Co

28. november 1968 Titan Co

12, desember 1968 Titan Co

I fiorden utenfor utslippet:
14. januar 1969 Titan Co
29.~ 30. januar 1969 NIVA

Prgvetakingssteder i Glama er avmerket pd fig. 1, og stasjoner ved

toktet 29. - 30. januar 1969 er tegnet inn pd fig. 2.

Analyseprogrammet for pregvene har omfattet felgende komponenter:
jern og salinitet for samtlige prever, samt i en del av prgvene
pH.



Dessuten er de fleste prgver filtrert gjennom membranfilter.

Jern er bestemt med Perkin-Elmer Atomabsorpsionsspektrofotometer
model 303. Samtlige konsentrasjoner er i rapporten angitt i mikro-~

gram Fe pr. liter.

Salinitet er bestemt elektrometrisk med IME salinometer.

250 ml har vert standardvolum ved membranfiltrering.

Ved toktet 29. ~ 30. januar 1969 ble det tatt en rekke prever av
bunnmaterialet i fjordomrddet rundt Hvalergyene (fig. 2). Ana-

lyser av disse prgvene er omtalt i neste avsnitt.

RESULTATER

Resultatet av de kjemiske analysene er samlet 1 tabell 1 - 10.

Den beste parameter for d kartlegge utslippets virkning pd vann-
massene viste seg & vare jernkonsentrasjonen. For at resultatene
skulle vare lettere sammenliknbare fra tokt til tokt, og for &
eliminere virkningen av andre kilder for jern ovenfor eller neden-
for estuaromrddet, ble analyseresultatene omregnet. Fglgende formel
ble benyttet for & beregne jernkonsentrasjonen i estuaromrddet

pd& grunn av konsentrasjonene 1 ferskvanns- og sjgvannskomponenten:

: s - S
z S (Sx : CS * (go x) Cf)
o

Z beregnet jernkonsentrasjon dersom intet jern tilferes i

estuaromradet.
CS: jernkonsentrasjon i updvirket sjgvann.
Cf: opprinnelig jernkonsentrasjon i Glamas ferskvanns-

komponent.
8.: %0 salinitet 1 aktuell vannprgve.
St %0 salinitet 1 upavirket sjgvann.

Differansen mellom mdlt jernkonsentrasjon og beregnet (Z) gir jern~

konsentrasjoner som skyldes tilfgrsler i estuaromradet.



Resultatet av beregningene er samlet i tabell 1 til 7.

T de tilfeller hvor det ikke var obscrvasjoner som gav tilstrekkelig
grunnlag for & beregne jernkonsentrasjoner i updvirket sjgvann CS

og opprinnelig jernkonsentrasjon i Gldmas ferskvannskomponent

Ces
f’
100 mikrogram Fe/l. For prgvene som er tatt utenfor Kaldera er

er fglgende verdier antatt: Cf = 250 mikrogram Fe/l og C_

det ikke gjort slike beregninger, men naturlig jerninnhold i updvirket

sjevann kan anslds til mindre enn 100 mikrogram Fe/l.

Bunnmaterialet fra fjordomrddet omkring Hvalergyene ble analysert
etter at prgvene var delt i fem horisontale spitt. Tykkelsen av
snittene var regnet fra overflaten 10 mm, 10 mm, 20 mm, 20 mm og

50 mm. Total tykkelse av analysert sediment ble 110 mm. Hvert

snitt ble terket ved lQOOC, hvoretter prgven ble knust og blandet
omhyggelig. Fra hvert snitt ble 500 mg tatt ut og skstrahert med

50 ml fortynnet saltsyre (1 : 1) og filtrert. Filtratet ble deretter
analysert pd vanlig mdte for jern. Resultatet av disse analysene

er samlet i tabell 10.
DISKUSJON

Analyseresultatene fra Gldma viser klart at en viss del av avligps-
vannet Fra Titan Co A/S transporteres med saltvannstungen oppover

elven. Denne transporten er avhengig av flere faktorer.

Den 19. juni 1968 var vannfgringen 1350 mB/sﬁ og det var praktisk

talt ingen sjgvannstunge i bunnen av elven ovenfor utslippstedet.

Prgvene fra dette toktet viser som ventet praktisk talt ingen jernkonsen-
trasjoner hgyere enn det som kan miles i updvirket vann. Samtlige

tokt i elven ellers, er foretatt ndr vannfgringen er lavere enn
middelvannfegringen (683 ms/s)9 og det er mdlbare tilfgrsler av

jern i forhold til de beregnede konsentrasjoner.

Vannfgringen i elven spiller derfor en betydelig rolle for den miten

avligpsvannet fra Titan Co fordeler seg pa.

Ved de tokt som er foretatt ved relativt lave vannigringer, er

det store variasjoner i de registrerte jernkonsentrasjonene.



Hovedsakelig skyldes dette antakelig driftsmdten for avlgpsstasjonen
ved Titan Co A/S, men en viss betydning kan ogsd variasjoner i

vannfering, vindpdvirkning av overflatelagene o.l. ha.

I avlgpsvannet er jern opplgst som toverdig jern i svovelsurt miljs.
Ved utslippet foregdr det vanligvis en relativt rask fortynning

av avlgpsvannet med sjgvann, og syrevirkningen avtar raskt. P&

grunn av denne ngytralisasjon oksyderes toverdig jern til treverdig,
og jerm {III)-hydroksyd felles ut. Ved membranfiltrering holdes

de utfelte jernhydroksydpartiklene tilbake péd filteret som farges
sterkt brunt.

Analyseresultatene angir totalt jerninnhold i vannprgvene. I de

fleste tilfeller er hovedmengden av jern tilstede som partikler,

slik at de i prgvene er synlige som fnokker. Dette forhold illustreres
meget godt ved seriene av membranfilter som er tatt ved de enkelte
tokter. P& grunn av reproduksionstekniske vanskeligheter er det

imidlertid ikke mulig & illustrere dette forhold i rapporten.

I Gléma ovenfor utslippstedet er det fgrst og fremst sjgvannssjiktet
som er pavirket av suspenderte jernhydroksydfnokker fra utslippet.
Normalt er dette sjpvannssjiktet relativt rent og har lite innhold

av suspenderte partikler. I perioder med lav vannfgring vil det

vare en forholdsvis liten bevegelse og utskiftning av disse vannmasser,
og partiklene far anledning til & sedimentere og damne et lgst

brunt belegg pd& elvebunnen.

Noen stor og systematisk undersgkelse av bunnforholdene i Glémas
estuaromrdde har det ikke vert mulig & foreta. Enkelte bunnprgver
som er samlet inn ovenfor utslippet, har imidlertid hatt et slikt
prunt belegg. Tykkelsen av belegget har anslagsvis variert fra

0 til 3 - 4 mm, avhengig av tidspunkt og prgvested. Nér sijpvanns-
tungen presses nedover i estuaret ved hgye vannfgringer synes
belegget & bli skyllet vekk, slik at noen cpphopning over lang

tid neppe finner sted.

Virkningen av jern pd fisk og andre akvatiske organismer er vanske-
lig & vurdere, idet bade konsentrasjon, oksydasjonstrinn, pH og

andre forhold har betydning. I litteraturen finnes relativt &



opplysninger om samspillet mellom disse faktorer, men i “Meinck,

Stooff, Kohlschiitter Industrie-ibwdsser”, er fglgende referert:
2

“"Wirkningen av opplgst jern bestdr hovedsakelig i at det
felles ut som hydroksyd i fiskens alkaliske gjelleslim, og
gjellene blir ikke bare mekanisk tilstoppet, men ogsa gde-
lagt ved etsing. Ved normale pH-verdier fra 6,5 til 7.5,
virker s3 sm& mengder som 0,9 mg/l opplest jern (Fe) dede-
lig. I svakt surt vann (pH 6,5 til 5,5) skader derimot

noe stgrre jernkonsentrasjoner ikke®.

Under meget bestemte betingelser kan etter dette smd konsentra-

sjoner av jern virke skadelig for fisk.

I Glama ovenfor utslippstedet er det i sjgvannssjiktet og spesielt
omkring sprangsiiktet (se figurene 3 - 9) md3lt jernkonsentrasjoner
hgyere enn 0,9 mg Fe/l. Observasjonene tyder imidlertid pd at
utfelling foregdr raskt, og de midlte konsentrasjoner md antas a
representere utfelt jernhydrcksyd som ikke har de samme virkninger

som under utfellingsprosessen.

Antakelig er det forst og fremst i denne utfellingsperioden at
skadevirkningen oppstdr, og en slik virkning kan derfor bare ventes

innen en begrenset avstand omkring utslippstedet.

Som tidligere nevnt ngytraliseres avlgpsvannet raskt ved utslipp
i sjgvannstungen, og det er ikke registrert pH-verdier som er sd

lave at det kan ventes skadevirkninger.

I Hvaleromrddet, utenfor utslippet, viser analyseresultatene

{(tabell 8 og 9) at jerninnholdet i prgvene var hgyerc enn det som

m& ventes i updvirket vann. Tilleggskonsentrasjonene som fplge

av utslippet fra Titan Co A/S, kan stort sett anslds til & ligge

i ompr&det fra 500 til 1000 mikrogram for pregvestedene ved toktet

29. -30. januar 1969. Ogsd disse analyseresultater angir den totale
jernkonsentrasjon, og inkluderer utfelt jernhydroksyd. Ut fra
resultatet av membranfiltreringen er det rimelig & anta at hoved-
mengden av jern ogsd& her foreligger utfelt forholdsvis kort tid

etter utslippet.
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Det er vanskelig pd grunnlag av resultatene fra toktet 29. -30.
januar, & vurdere jernfnokkenes innvirkning pa bunnforholdene utenfor
Glimas munningsomrdde. Det er rimelig & anta at det hele aret

vil foregh en sedimentering av fnokker. Flomperioder vil ha liten
direkte innvirkning pd det materialet som allerede er avsatt, s1ik
at det md& ventes en opphopning av jernhydroksyd. Den naturlige
massetransport i Gléma er imidlertid meget stor, og det kan ikke
vurderes hvilken betydning jernhydroksydavsetningen har i forhold

til avsetningen av naturlig transportert materiale.

Analyseresultatene fra bunnprgvene viser tendens til hpyere jern-
konsentrasjoner i de gverste lag enn dypere ned, men tendensen

er lite utpreget. Bunnmaterialet ligger imidlertid ikke i ro,

men er stadig utsatt for omveltninger i de gverste lag pa grunn

av organismelivet. Ved stasjon 4 (fig. 2) var alt bunnmaterialet
anaerobt, og det md ventes liten aktivitet av levende organismer.
Her var ogsd den avtakende tendens for jern stgrst mot de dypere
bunnlag, men innholdet av syrelgselig jern i de gvre bunnlag er
likevel ikke pdfallende hgyt. Om dette skyldes at jernfnokkene
kvantitativt betyr lite i forhold til den naturlige transport av
sedimenterbare stoffer i Gléma eller om det skyldes andre forhold,
kan ferst fastsl3s etter relativt omfattende undersgkelser. Slike
undersgkelser md omfatte bdde kjemiske og biologiske observasjoner,
og resultatene md sammenliknes med tilsvarende resultater fra upa-

virkede omrader.

KONKLUSJON

1. Det ndverende utslipp fra Titan Co A/S kan lett pdvises i Gléma
ovenfor og nedenfor utslippstedet, ved kjemiske analyser. Det er
forst og fremst avlgpsvannets innhold av jern som kan spores i

Glémas vannmasser, hovedsakelig i form av jernhydroksydfnokker.

I elven ovenfor utslippet er de dypere vannmasser mest preget av
utslippet, mens det i sigen utenfor utslippet er de gvre lag som

pévirkes i sterst grad.

Avlgpsvannets innhold av svovelsyre kan neppe gi skadevirkninger

selv ved en gkning av utslippet med 25%.
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2. Utslippets virkning p& fisk er vanskelig & vurdere, men det

kan ikke utelukkes at det opplgste jern i utfellingsfasen kan gi
skadevirkninger. En eventuell slik virkning er antakelig begrensct
til et forholdsvis lite omrdde omkring utslippstedet. Ved en gkning
i utslippet kan det ventes at utstrekningen av dette omradet gker

noe.

3. Biade ovenfor og nedenfor utslippet sedimenterer jernhydrok-
sydfnokkene og avsettes pa& bumnen. I elven ovenfor utslippet bygges
det opp et rgdbrunt lag av jernhydroksyd p@ bunnen i perioder med
lav varnfgring. I flomperioder skylles laget bort igjen. Mengden

av jern, som fgres coppover elven i sjgvannstungen, synes a vare
sterkt avhengig av hvordan avlgpsstasjonen ved Titan Co A/S styres.

(Se NIVA-Rapport 0-229, august 1967).

Utenfor utslippet foregdr ingen slik bortspyling av et eventuelt
jernhydrcksydlag. Det kreves imidlertid ytterligere kjemiske og
bioclogiske underspkelser for 8 fastsld hvorvidt sedimentering av
jernhydroksyd har betydning for bunnforholdene i Hvaleromrddet,
sett i relasjon til naturlig sedimentering av materiale som Gléma

forgvrig ferer med seg.

4, Utslippet fra Titan Co A/S har i dag store dimensjoner selv

i forhold til de store vannmasser som er tilgjengelig for fortynning.
En ytterligere gkning pa 25% av utslippet vil neppe fore til vesentlige
forandringer i det bildet som vi i dag har. Alternative mater

for & disponere den gkede mengde av jermsulfatet bor imidlertid

utredes teknisk og gkonomisk.
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Tabell 4. Analyseresultater for prgver fra Glama, 15. november 1968
. Salinitet Jern Jern ber. | Jern Tilf,
Stasjon Dyp o/oo S ' ug Fe/l ug Fe/l ug Fe/l
1. Kaldera m 6,60 590 217 373
" 31,86 280 100 ise
" 33,32 200 100 100
io" 33,33 210 100 110
2. DE-NO-TFA 1m 12,94 1010 185 825
y " 30,52 540 100 440
g v 33,14 220 100 120
i1 32,25 1590 100 1480
3. Fredrikstad bru m 1,41 310 243 67
" 2,86 260 236 24
1 32,99 750 100 650
12 " 33,18 880 100 780
15 " 33,14 860 100 860
1. Torp m < 1,41 250 250 0
" < 1,41 270 250 20
n 32,83 550 100 550
12 33,12 660 100 560
e ™ 32,89 650 100 550
5. Valle m < 1,4l 250 250 0
B 2,15 250 240 10
" 32,86 480 100 390
12 = 33,03 530 100 430
6 " 33,15 630 100 530
Sarpsborg mek.verkst. 1m < 1,41 230 200 30
1 < 1,41 220 200 20
Pstf.Kull og vedbol. 1m < 1,41 210 200 -
" 32,73 380 100 280
Mellps m < 1,4l 150 200 - ‘
‘ " < 1,41 260 200 -
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Tabell 5. Analyseresultater for prgver fra Gléma, 20. november 1968

Stasjon Dyp Saiizitzt u;e;z/l izr?;/ger. i;r?é/iilf.
1. Kaldera lm 5,74 250 181 69
y v 31,85 210 100 110
g " 32,49 200 | 100 100
RO 32,71 440 100 340
2. DE-NO-TA 1m 9,06 250 169 81
u ¥ 28,61 300 105 1985
g " 32,27 1920 100 1820
R 32,45 640 100 540
3., Predrikstad Bru 1m 1,46 260 195 65
y v 33,38 300 100 200
g 31,89 380 100 280
12 " 32,52 490 100 390
15 " 32,76 450 100 350
4, Torp 1m < 1,41 220 200 20
o ow < 1.4l 240 200 Lo
g n 32,31 550 100 450
2" 32,75 520 100 20
16 ¢ 32,91 490 160 390
5. Valle l1m < 1,41 200 200 0
T 1,46 210 200 10
g " < 1,41 230 200 30
2" 3,077 220 190 30
i v 32,73 560 100 460
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Tabell 6. Analyseresultater for pregver fra Glama, 28. november 1968

Stasjon Dyp Salinitet Jern Jern, ber.; Jern, tilf.
o/oo S ug Fe/l | ug Fe/l ug Fe/l
1. Kaldera lm 4,213 930 228 702
y v 21,108 530 145 385
g " 27,786 210 111 99
1w 27,613 170 111 59
2. DE-NO-FA lm < 1,413 790 250 540
yon 10,455 950 198 752
g8 " 27,885 170 111 53
i1 @ 28,071 180 109 71
3. Fredrikstad Bru 1lm < 1,413 Bg0 250 240
y v < 1,413 500 250 " 250
g 27,227 870 liu 756
12 " 28,211 1060 108 951
15 ¥ 30,523 580 100 480
4. Torp 1m < 1,413 450 250 200
y v < 1,413 640 250 390
g " < 1,413 470 250 220
12 " 27,373 500 113 387
e " 30,026 590 100 490
5. Valle 1m < 1,413 530 250 240
y " < 1,413 510 250 260
g u < 1,413 450 250 200
12 30,231 510 100 430
16 ¥ 31,865 590 100 490 *
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31,286

Stasjon Dyp Sai?zit:t uéegz/l i;rgé/ier. izr?;/iilf.
1. Kaldera m 6,150 850 218 631
¥ 26,576 160 117 43
v 27 434 150 113 37
ig v 27,449 170 113 57
2, DE-NO-FA m 10,910 950 196 754
1 26,167 230 118 111
B 27,252 210 114 96
NN 27,392 250 113 137
3. Fredrikstad Bru m < 1,0 460 250 210
1 2,003 430 240 190
g v 27,365 760 113 647
12 ¢ 29,565 650 102 548
15 F 31,374 430 100 390
i, Torp m < 1,0 460 250 210
v < 1,0 390 250 140
" 27,680 1180 112 1068
12 @ 29,683 370 102 268
16 ® 31,368 520 100 420
5. Valle m < 1,0 900 250 650
pow < 1,0 420 250 170
g " 27,763 1110 1i1 998
12 © 30,831 500 100 400
16 " 800 1060 700
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Tabell 8. Analyseresultater for prgver tatt utenfor
Gldmas ing, 14, Januar 19€9.
, 'Salini‘cet. Jern , ‘Salinitet! Jern
Stasjon \ Dyp o/co S ug Fe/l Stasjon Dyp ; o/oo S :ug Fe/l
Al Alshus Om 10,9 608 ¥4 Negteskjzr! O m 10,8 469
1" 15,1 701 ¥ 18,2 820
y " 22,8 857 i 27,8 180
g 28,9 222 28,4 155
10 ¥ 29,2 185 2" 29,0 136
16 *® 29,6 151
N2 Neteskjar O m 11,5 599
| 10 13,8 678 | B5 Kiskey 1m| 16,0 Bl43
y " 28,1 142 100 m est
% g " 28,3 175 5 K
19 W 28,8 171 jekay 1m 15,8 713
16 © 29, | 199 | 200 mest
120 " 80,6 197 1 p7 Kickey 1m| 16,6 627
i24 it 32,3 279 éOO n st
N3 Neoteskjer: O m 10,7 568 | BS Kjokey 1m 16,7 631
1" 16,1 738 100 m est
yw 27,7 208
g " 28,4 177 B9 Kigksy 1mn 18,0 ohl
iz 29,2 152 500 m gst
16 29,3 134
20 " . 30,8 174
o v | 81,2 | 225
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Tabell 9. Apalyseresultater for vannprgver fra Hvaleromrddet
29.. - 30. januar 1963.
Stasjon Salinitet | Jerm Stasjon Salinitet | Jern
nr. pH o/oo 8 ug Fe/l nr. pH of/oo S Hg Fe/l
1 6,80 8,1 590 25 7,85 23,1 Bu0
2 6,95 8,7 1040 26 7,30 11.8 sS40
3 7,05 11,0 10u0 27 7,25 9,9 800
L 75,15 8,3 1050 28 7,26 10,2 920
5 7,06 10,3 850 29 7,17 8,3 720
6 7,10 iu,.4 1200 30 7520 8,9 660
7 7,15 10,5 1270 31 7521 9,2 930
8 7,05 7,6 850 32 7,16 8,2 920
9 7,10 8,3 880 33 7,19 8,2 820
10 7,25 12,3 780 KL 7,20 8,7 960
11 7,06 8,2 770 35 7,21 9,0 850
12 7,11 9,6 770 36 7,50 8,6 940
13 7,11 7,3 760 37 7425 8,7 1020
1y 7,10 8,2 760 38 7,20 9,1 810
15 7,11 757 800 39 7,20 8,5 860
16 7,09 757 840 40 7,15 8,0 770
17 T.14 10,2 220 L1 7,19 9,0 790
18 7,15 75,9 820 42 7,15 7,3 720
19 7,10 7,9 790 43 7,10 5,8 640
20 7,15 7,6 740 L 7,15 8,3 610
21 7,10 8,2 800 L5 7,20 8,7 850
22 7,30 8,5 920 ug 7,19 8,3 750
23 7,20 9,2 780 47 7,20 39,1 860
24 7,25 13,9 830 48 7,15 5,3 460
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