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FORORD

P& oppdrag fra Miljpverndepartementet ved Statens forurensningstilsyn (brev
av 13/6 og 7/10 1979) ble det som forberedelse til et nasjonalt program for
overviking av vannressurser startet pilotprosjekter i et utvalg vannfore-
komster: Mdilselva/Barduelva, Glama nedstrgms (Qyeren, Iddefjorden, Sauda—

fjorden og Sgrfjorden (Hardanger).

Foreliggende rapport er den fjerde om Iddefjorden og gir resultater av virk-
somheten © 1979. Arbeidet er utfort i henhold til avtale basert pd institut~
tets programforslag (0-8000302).

Instituttet takker Halden kommune og de lokale medarbeidere, E. Hpvik og
Aa. Sjeberyg for assistanse i forbindelse med imnsamling av vannprgver og
salininotermobservasjoner, dessuten Jan Bladh ved Fiskeristyrelsens Hydro-—
grafiske avdeling, Gbteborg, for ogsd dette dr & ha stilt imnsamlede data
t1il disposisjon for rapporten. Analysene av lignosulfonsyre (lignin) og
humus er som tidligere utfort av Dr. Gunmar Nyquist ved Chalmers Tekniska

H¥gskola, Goteborg, som ogsd takkes for samarbeidet.

I drets rapport inkluderes ogsd et samarbeide med Byveteriner L. Farstad <

Halden, som takkes for de data som han har stilt til prosjektets disposisjon.

Rapporten er skrevet av J. Magnusson (hydrografi, vannutskiftning), J. Sket

(overflatevannkvalitet) og Kari Ormerod (bakterier).

psiog Juli 1981

1 PN
Jqn Madrniisson




SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

P4 grunnlag av rensetiltak er det beregnet at utslippene fra Saugbrugsfor-
eningen i Halden har minket fra 22.000 tonn lett nedbrytbart organisk stoff
i 1978 til ca. 9.000 tonn i 1979. Beregningene er ikke kontrollert ved mdl-
inger i 1979. Tilsvarende var utslipp av suspendert organisk stoff beregnet
& reduseres fra ca. 9500 tonn i 1977 til ca. 2000 tonn fra 1978. Bedriftens
malinger har vist utslipp p& ca. 2300 tonn pr. 8r, dvs. noe h¢yere enn be-

regnet. (Produksjon har dessuten vart mindre enn antatt).

I 1979 antas bedriften & ha sluppet ut maks. ca. 700 tonn organisk bundet
klor frablekeriet. Tungmetallforurensninger er stoppet ved at utslippet

av kisaske opph¢rte i 1978.

Halden kommune tok Sentralrenseanlegget i bruk ved ménedsskiftet januar/
februar 1979. Det kjemiske anlegget har tilknyttet 5-7.000 p.e. av de plan-
lagte 16.-17.000 p.e., dvs. en fjerning av vel 100 tonn lett nedbrytbart

organisk stoff og ca. 5 tonn fosfor pr. ar.

Vannutskiftningen under terskelnivd (9 m) i perioden mai-oktober har veart
noe st¢rre i 1979 sammenlignet med 1978 for indre deler av Iddefjorden

(s¢r for Halden), og noe mindre i ytre fjord (vest for Halden).

Oksygeninnholdet har for perioden juni-oktober vart h¢yere i 1979 sammen-—

lignet med 1977 og 1978, spesielt i vannmassene over 20 meters dyp. I de dyp-

ere vannmasser har det ikke vart noen bestemt tendens til bedring fra 1977.

Gjennomsnittskonsentrasjonene av humus i overflatevannet var omtrent som i
1978 ved hvert tokt. Den gjennomsnittlige ligninkonsentrasjonen var lavere
i 1979. Sammenlignet over 1977, -78 og -79 viser ligninkonsentrasjonen i

ytre fjord en klar nedgang, men den st¢rste forskjell mellom 1977 og 1578.

Siktedypet har forbedret seg i de tre observasjonsdr 1977-79.
Den st¢rste forbedring skjedde 1977 til 1978.

pH-mdlingene i overflatevannet i 1979 viste verdier mellom 5,4 og 7,2.

De h¢yeste pH-verdier ble mdlt i begynnelsen av bedriftsstansen ved



10.

-H -

Saugbrugsforeningen. Forgvrig ble pH-verdier omkring 6 ofte observert.
De lave pH-verdiene kan ikke utelukkes & ha negative effekter p& marine

organismer i overflatelaget.

I 1979 ble vannets turbiditet, farge og innhold av organisk stoff og fosfat
malt. Resultatene viser ingen enkle entydige sammenhenger og vil eventuelt

bli nzrmere behandlet i senere rapporter.

I 1979 ble det innsamlet overflatepr¢ver til analyse av totalantall bakterier

(kimtall) og termostabile koliforme bakterier. Utenom fellesferien pd Saug-
brugsforeningen ble de st¢rste bakteriekonsentrasjoner ved de fleste tilfel-
ler malt ved stasjon 4 (se Fig. 1), mens det i fellesferien var liten for-
skjell mellom prg¢vestedene 10, 4 og 5. Den store konsentrasjonen av bakter—
ier ved stasjon 4 utenom fellesferien (st¢rre enn stasjon 10) tyder pa en
stor produksjon av bakterier i vannmassen dvs. et stykke fra utslippet.

Ved bedriftsstansen i fellesferien avtok bakteriekonsentrasjonen kraftig,
slik at det er rimelig & anta at organisk stoff fra bedriften har vert en

vesentlig kilde til bakterieproduksjonen.

Konsentrasjonene av termostabile koliforme bakterier i Iddefjordens over-
flatevann i 1979 var klart over de nivder som ansees & utgjo¢re ¢vre grense
for tjenlig badevann. Under fellesferien var vannkvaliteten ved stasjon

1, 2 og 9 under tvil egnet til badevann, men uegnet ved stasjonene 10, 4,
5o0g 7.

Avtakende nivd av coliforme bakterier i fellesferien tyder pd utslipp fra
Saugsbrugsforeningen av bakterie-slekten KlebsZella, som i analysen blir
tatt for coliforme bakterier, men ikke er indikator pd fecal forurensning.
Imidlertid er Klebsiella i seg selv en potensiell sykdomsfremkallende
bakterie for mennesker. Avlgpsvannet fra industrien burde derfor bli

unders¢kt separat.



INNLEDNING

Overvdkingen i Iddefjorden skal dokumentere de enklest pavisbare forurens-—
ningsvirkningene fra utslipp av kommunalt og industrielt avlgpsvann. Pro-
grammet skal videre kunne vise effekten av gjennomf¢rte rensetiltak og
bed¢mme disses tilstrekkelighet. Belastningen pd fjorden {(mesteparten

fra treforedlingsindustrien) har vert s& stor at det marine liv i fjorden

i stor grad er blitt utryddet (NIVA 1979).

Fjordens overflatevann er brunfarvet og grumset, samt skummer lett som
fplge av utslipp av bl.a. ligniner og fiber. Det totale oksygenbehovet i
avlgpsvannet fra industrien er s& stort at store deler av vannmassen har
lavt oksygeninnhold og til tider dannes hydrogensulfid (rd&ttent wvann) - en
d¢delig gift for nesten alt marint liv. I tillegg vil utslipp av organiske

klorforbindelser fra blekeriavlg¢p kunne ha toksiske effekter.

Dokumentasjonen av en eventuell utvikling av forurensningstilstanden er
konsentrert omkring & male overflatevannets gjennomskinnelighet (siktedyp)
og innhold av lignin og humus. Videre blir oksygen/hydrogensulfidinnholdet

malt i hele vannmassen.

De ovennevnte irlige undersgkelser kompletteres med sedimentundersgkelser
hvert femte ar, der utbredelsen av rdtten vann og innholdet av metaller
og organisk stoff blir mdlt. Den f¢rste unders¢kelsen ble utfort i 1977
(NIVA, 1978).

I 1979 har ogsd Byveterinaren i Halden deltatt i undersgkelsene ved 3 ana-
lysere overflatevannets innhold av bakterier, ortho-fosfat, suspendert
stoff og gl¢derest samt observert vamnets pH, turbiditet og farge. Pro-
grammet er pa forspksstadiet for & utpre¢ve de ovennevnte parameteres

verdi i dette overvakningsprogram.

TILFGRSLER

De to hovedutslippene i omradet kommer fra Haldens kommunale avlgpsnett og

Saugbruksforeningen. (vrige utslipp fra industri og befolkning gir direkte
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ut i fjorden uten rensing. Det foreligger kun utslippsdata fra kommunen og

Saugbrugsforeningen.

Saugbrugsforeningen

Fra Statens forurensningstilsyn oppgis f¢lgende beregnede (ikke mdlte)

tall pd utslipp for 1977, 1978 og 1979.

Tabell 1. Beregnet produksjon og utslipp fra Saugbrugsforeningen i tonn/&r (SFT).

Produksjon For 1977 1978 1979
Cellulose 100.000 70.000 70.000
Tremasse 90.000 120.000 140.000
Magasinpapir 130.000 145,000 170.000
Finpapir og kartong 70.000 60.000 60.000
Utslipp

BOF7 29.500 22.000 9.000
‘Susp. org. stoff 9.500 2.000 2.000
KQF 120.000 92.000 35.000

Utslipp av kisaske som inneholder metallforurensninger var ca. 1000 tonn slam
pr. ar, men opph¢rte i 1978. Fra blekeriet slippes ut maks. ca. 10 kg orga—
nisk bundet klor pr. tonn bleket cellulose, dvs. for 1979 ca. 700 tonn klor
(Carlberg 1981). Saugbrugsforeningen mdler selv utslipp av suspenderte
stoffer (tabell 2). For 1979 oppgir bedriften total-utslippet til ca. 3000
tonn sammenlignet med ca. 2150 tonn i 1978 og 2670 tonn i 1977. Andelen av
organiske forbindelser var for samme 8r henholdsvis ca. 2.300, 1.200 og

1.800 tonn. Produksjonstall for 1979 fra Saugbrugsforeningen viser ogsd
lavere produksjon av cellulose (10.000 tonn), tremasse (55.000 tonn) og maga-—
sinpapir (17.000 tonn) enn de tall som fremgir av tabell 1. Hvis produksjons-
og renseprosessene forutsettes 4 fungere tilfredsstiliende, skulle utslip-
pene fra bedriften bli mindre enn de teoretisk beregnede i tabell 1, men
bedriftens mdlinger av suspendert organisk stoff viste i 1979 ca. 300 tonn

over utslippsberegningen i tabell 1.
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T 1979 var det total driftsstans i fellesferien 16/7 - 5/8 (ukene 29-31).

Det har ogsi vart produksjonsstopp i kartongfabrikken ukene 7, 8, 15, 16, 22,

26, 47 og 52. Utslipp uten rensing (overle¢p) av sulfittavlut har det vart
i uke 43 med 1681 m30g i uke 47 med 490 m3 samt 1 uke 49-52 med 2870 m3.

Tabell 2. Malte utslipp av suspendert organisk stoff for 1979 av Saugbrugs-
foreningen i Halden
Utslipp av suspendert stoff
Toktdato | Uke Organisk | Uorganisk Totalt Anmerkninger
kg/uke kg/uke kg/uke

14.5. 20 48.489 11.971 60.460

16.5. 20 " " "

19.6. 25 49.144 14.832 63.976

28.6. 26 " " b

5.7. 27 " " "

12.7. 28 " " "

19.7. 29 0 0 o

25.7. 30 " " v

31.7. 31 " " 1

9.8. 32 36.809 17.940 54.749

16.8. 33 48.837 12.540 61.377

23.8. 34 " " "

29.8. 35 " " B

3.9. 36 46.587 11.790 58.377

25.9. 39 62.868 13.472 76.341

27.9. 39 " " "

24.10. 43 61.080 14.172 75.252 Overlgp 1681 m3 sul-

fittavlut
25.10. 43 " " "
20.11. 47 53.488 11.067 65.056 490 m3 sulfittavliut

Halden kommune

Sentralrenseanlegget i Halden ble tatt i bruk i manedsskiftet januar/februar

1979. Forelg¢pig er kun 5-7000 p.e. knyttet til det kjemiske anlegget av plan-

lagte 16-17.000 p.e. Dette innebarer en fjerning av ca.ll5 tonn lettnedbryt—

bart organisk stoff samt ca. 5 tonn fosfor og 6 tonn nitrogen pr. ar.
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OBSERVASJONER I 1980

I perioden mai-november 1979 er i alt 20 tokt blitt gjennomf¢rt i Iddefjorden,
hvorav 5 hydrografiske tokt av Fiskeristyrelsens hydrografiske laboratorium

i G¢teborg og Havfiskelaboratoriet i Lysekil. Alle hydrografiske data har
Fiskeristyrelsen velvillig stilt til NIVAs disposisjon. Mangel pd data i
perioden november 1978 til april 1979 skyldes vanskelige isforhold. Isfor-
holdene har i hele perioden siden 1977 forhindret pr¢vetaking i vintermidnen-—
ene av vdre lokale medarbeidere i mangel av bt og utstyr som trengs i

Iddefjorden ved vinterforhold.

Overvakingsprogrammets tokter har i 1979 fulgt samme rutiner som i 1977 og
1978 med ukentlige observasjoner av siktedyp, lignin, humus, temperatur og
saltholdighet i 0-2 meters dyp fra midten av juni til begynnelsen av
september. En gang pr. maned blir uketoktene utvidet til & omfatte hydro-
grafi, dvs. innsamling av pr¢ver fra hele vannmassen for analyser av oksy-
gen/hydrogensulfid-innhold og saltholdighet samt observasjon av vannets
temperatur. Stasjonsnett vises i figur 1, og tabell 3 viser toktfrekvens

og observerte parametre. Alle data er gjengitt i data-vedlegg.

I 1979 startet et samarbeid mellom Byveterinszren i Halden - L. Farstad -
og NIVA for & nermere unders¢ke andre mulige forurensningsindikerte para-
metre enn de opprinnelig foreslédtte. De analyser og observasjoner som

ble valgt baserer seg pa de muligheter byveterinerkontoret har.

Fplgende parametre ble valgt: Totalt antall bakterier, termostabile bak-

terier, pH, turbiditet, farge, suspendert stoff, gle¢derest ogortho-fosfat.
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Tabell 3. Tokter og observasjoner i Iddefjorden 1979.

Overflatetokt: Observasjoner av siktedyp, saltholdighet og temperatur til
5 meters dyp, samt humus og lignin i 0-2 meter. Pr¢ver til
byveterineren i Halden fra 0-2 meters dyp som er ana-
lysert pd Total antall bakterier (kimtall), coliforme
bakterier, pH, turbiditet, farge, suspendert stoff,
gloderest og fosfat pa stasjonene 1, 2, 4, 5, 7, 9
og 10 (Fig. 1).

Dato: 19.6, 28.6, 5.7, 12.7, 19.7, 25.7, 31.7, 9.8, 16.8, 23.8, 3.9X,
25.9, 27.9, 24.10 og 20,11. % Den 3.9 kun stasjonene 2, 4 og 10.

Hydrografi : Observasjoner av temperatur og saltholdighet pd stasjonene
10, 9, 7, 5, 4, 2 og 1 samt oksygen/hydrogensulfid ana-
lyser pa pre¢ver fra 0.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30 og 35
meters dyp ved stasjonene 1, 2 og 5. (Fig. 1)

Dato: 14.5, 19.6, 12.7, 23.8, 27.9, 24.10, 20,11%)
X)

Den 20.11 er observasjomene begrenset til stasjon 1, 2 og 5.

Hydrografi :  Fiskeristyrelsens Hydrografiske Avdeling, Sverige:
Observasjoner av temperatur, saltholdighet og
oksygen/hydrogensulfid i opp til 12 stasjoner, samt
enkelttokt og stasjoner med analyser pa& nitrogen og

fosforforbindelser.

Dato : 15-16.5, 18-19.6, 29-30.8, 25-26.9, 25.10.
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Fig. 1. Stasjoner i Iddefjorden mai-oktober 1979.
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Fig. 2. Saltholdighetsvariasjonen { ®/oo ) ved st. 9, 1979.

l QObservasjon 0 — 50 meters dyp
j Observasjon 0 — 5 meters dyp

FS = Observasjon av Fiskeristyrelsen,
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RESULTATER

4.1 Analysemetoder

For en nzrmere beskrivelse av analysemetoder henvises til datavedlegget

eller tidligere ars rapporter.

Analysene av humus og lignin er utf¢rt av Dr. G. Nyqvist, Chalmers Tekniske
Hogskola, Goteborg. Pvrige analyser er utf¢rt ved NIVA unntatt overflate-

pr¢ver analysert ved byveterinar-kontoret i Halden.

4.2 Vannutskiftning og oksygenforhold

Utslippene av organisk stoff fra industri og befolkning til fjorden gir lave
oksygen-verdier i vanmmassene. Oksygenet i vannet forbrukes av bakterier som
bryter ned det organiske stoffet. Tilf¢rslen av oksygen skjer ndr oksygenrikt
vann fra Singlefjorden og Skagerrak trenger inn i Iddefjorden. Ved disse til-
fellene l¢ftes det gamle oksygenfattige dypvannet opp mot overflaten og tran-
sporteres ut av fjorden. Mellom hver utskiftning avtar siden oksygeninnholdet.
Nér det gdr lang tid mellom vannutskiftninger,og tilfg¢rselen av organisk stoff
er sd stor som den i Iddefjorden, kan alt oksygenet bli oppbrukt og det dan-
nes hydrogensulfid, en d¢delig gift for oksygenavhengig liv (stort sett

alle marine organismer).

"Normalsituasjonen" i Iddefjorden har vart den at vannutskiftningen er for
darlig i forhold til den organiske belastningen for & holde oksygeninn-
holdet oppe pd tilfredsstillende niv@er - opp mot 4 ml/l. En minking av
organisk stoff vil sdledes gi ¢kende oksygeninnhold ved uforandret vannut—
skiftning og derved ogsd gi mulighet for en reetablering av liv i Idde-

fjorden.

Vannutskiftningen studeres ved mdlinger av vannets temperatur og saltholdig-
het, men ogsd med st¢tte fra oksygenobservasjoner. Imidlertid vil den totale
arlige vannutskiftningen forbli ukjent s3 lenge observasjoner vinterstid

ikke lar seg gjennomf¢re.
Resultatene fra observasjoner i 1979 vises 1 figurene 2 - 8.

Vannmassene under terskeldyp vil bli utskiftet ndr tyngre vann i Single—

fjorden trenger opp over Iddefjordens terskelnivd pd ca. 9 meter og st¢rrel-
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sen av utskiftningen er avhengig av forskjellen mellom det innstr¢mmende

vannet og fjordvannets egenvekt samt lengden av innstr¢mningsperioden.

Egenvekten av vannet er stort sett bestemt av vannets saltholdighet og

figur 2 viser at mulige utskiftninger av dypvann var i juli, august, sep—
tember og oktober-november. De siste to minedene var egenvekten pi terskel-
dyp ved st. 9 jevnlig over egenvekten til Iddefjordens dypvann. I de ytre
deler av Iddefjorden (st. 5) g¢kte oksygeninnholdet som folge av vannutskift-
ningen i juli, august, oktober og november, hvor den sistnevnte utskift-—
ningen var mest effektiv. I den indre delen av fjorden (st. 1 og 2) kan
utskiftningen i august og oktober avleses ogsd under terskeldyp, men det

har ikke vart noen stgrre utskiftning. Den hyppigere vannutskiftningen i
ytre fjord bidrar ogsad til dypvannets st¢rre temperaturamplitude sammenlig~
net med den indre fjorddelen (fig. 3).

Observasjonene viser at dypvannutskiftningen i perioden mai - oktober har
vart st¢rre i 1979 enn i 1978 for fjorden innenfor Halden, mens den har vert

mindre effektiv i ytre fjord. Utskiftningen har vert st¢rre enn i 1977.

I tabell 4 vises en sammenligning av oksygenforholdene for &rene 1977-1979.
F¢rst har oksygenmengden i det vannvolum som stasjonen og observasjonen kan
tenkes representere blitt beregnet og deretter den midlere konsentrasjonen
for to dybdeintervaller, 7,5 - 22,5 meter og 22,5 meter - bunn. Tabellen
viser den gjennomsnittlige konsentrasjonen i den observasjonsmessige sammen-—
fallende perioden juni-oktober for stasjonene 5, 2 og 1, samt standardav-—

vik for middelverdi i parentes.

I ytre delen av Iddefjorden (stasjon 5) har midlere oksygeninnhold ¢kt i
perioden 1977 til 1979 i dypintervallet 7,5 - 22,5 meter. Det samme gjelder
for de indre deler (st. 1 og 2).

I de dypere vannlag er utviklingen mer usikker. For ytre fjord har oksygen-
innholdet i 1979 vart gjennomgdende mindre sammenlignet med 1978, men ikke
mindre enn i 1977. I de indre fjorddeler var oksygeninnholdet i 1979 ste¢rre
enn i 1978 pd stasjon 1, mens ¢kningen ikke har vert like klar pa stasjon 2.
P4 sistnevnte stasjon har oksygeninnholdet vert omtrent det samme som i
1977. Totalt sett har oksygeninnholdet i Iddefjorden ¢kt i perioden

1977-79 i dyp under 7,5 meter, mest som en f¢lge av en ¢kning i 7,5-22,5

meters nivaet.
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Tabell 4. Middlere oksygenkonsentrasjon (ml/1) i dypintervallet
7,5-22,5 meter og 22,5 meter til bunn samt standardav-
vik for middelverdi (i parentes) basert pa minedsobser-

vasjoner i perioden juni - oktober 1977-79.

1977 1978 1979

Stasjon 5
Dyp: 7,5-22,5 1,1 (0,5) 2,0 (0,6) 2,0 (0,4)

22,5 = bunn 0,1 (0,8) 1,8 (0,8) 0,03(0,2)

Stasjon 2
Dyp: 7,5-22,5 0,02(0,4) 0,4 (0,3) 1,0 (0,3)

22,5 = bunn -0,9 (0,7) | -1,2 (0,4) | -0,9 (0,4)

Stasjon 1
7,5-22,5 - 0,7 (0,3) 1,0 (0,3)
22,5 - bunn - -1,5 (0,6) | -0,5 (0,5)

4.3 Overflatevannsobservasjoner — 1979

Malinger av siktedyp, humus- og lignininnhold, pH, turbiditet, farge,
suspendert materiale og fosfat i overflatevann fra Tista og Iddefjorden
ble utf¢rt i perioden mai-november 1979. Dette ble gjort for & bedg¢mme
overflatevannets kvalitet i sommerhalvédret og for & registrere eventuelle

endringer fra 1978,

Ferskvannstilf¢rsel

Vannf¢ringen i Tista var hg¢yest i mai og lavest i juli/august, omtrent sam-—
menfallende med Saugbruksforeningens fellesferie. Utover he¢sten tiltok

vannf¢ringen og nddde et nytt maksimum i november (fig. 9).

Konsentrasjonene av humus i overflatevannet varierte mellom 2.3 og 15 mg/1.
*

I forhold til 1978 var det smi endringer i gjennomsnittskonsentrasjonene
ved hvert tokt (fig. 10). De laveste konsentrasjonene ble milt under be-

driftsstansen ved Saugbrugsforeningen.

*
Gjennomsnitt av alle stasjonene.
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Den gjennomsnittlige ligninkonsentrasjonen i overflatevannet i 1979
viste to maksima; i mdnedsskiftet juni-juli og september-oktober (Fig.
11). I 1978 var det ogsad to tydelige maksima (juni og august). Det er
grunn til & tro at disse periodene med hoye ligninkonsentrasjoner i

Iddefjorden skyldes ekstraordnzrt store utslipp av lignosulfonsyre.

Generelt var det en reduksjon i ligninkonsentrasjonene i overflatevannet

fra 1978 til 1979. Fordelingen over sommerhalvdret viser at fellesferien

har stor innvirkning pd konsentrasjonsniv8et, med lavt innhold av lignin

1 hele fjorden i slutten av juli og begynnelsen av august. Gjennomsnitts—
konsentrasjonen av lignin pd stasjon 5 (Fig. 12) over mileperioden i 1977,
~78 og -79 viser en klar nedgang i konsentrasjonen fra 1977-79. Den storste
forskjellen ble observert mellom 1977 og 1978 som folge av iverksatte rense-—
tiltak ved Saugbrugsforeningen i 1978. Det b¢r imidlertid bemerkes at i

1977 var det kun delvis stopp i celluloseproduksjonen under fellesferien,
slik at den store forskjellen mellom 1977 og 1978 ogsd kan henge sammen

med dette,

Tidligere undersgkelser (1977 og 1978) har vist at siktedypet i Iddefjorden
er avhengig av ligninkonsentrasjonen i overflatevannet. Variasjonene i
siktedypet fra stasjon til stasjon (gjennomsnitt over maleperioden) viser
en ¢kning i siktedyp fra Tistas utle¢p til Sponvika og fra Tista s¢rover

mot Berby (Fig. 13). Hvis man sammenligner de tre unders¢kelsesirene sd

har det innenfor Svinesund skjedd en bedring i siktedypet frem til 1979.
Utenfor Svinesund varierer forholdene mye (stor spredning i siktedyp),
avhengig av om det er overflatevann fra Singlefjorden eller Iddefjorden

som dominerer bildet. Det kan derfor ikke spores noen slik bedring pé.

stasjonene utenfor Svinesund i denne tidsperioden.

Sammenligner vi det gjennomsnittlige siktedypet p& stasjon 5 for mile-
perioden 1977-80 ser vi at mens siktedypet tydelig ¢kte fra 1977 til 1978,
var det liten forskjell mellom forholdene i 1978 og 1979 (Fig. 12).
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pH, turbiditet, farge, suspendert stoff og fosfat

Sj¢vannets pH-verdi er vanligvis noksd konstant omkring 7.8-8.2 pd grunn
av gode bufferegenskaper. I Iddefjorden i 1979 var pH-variasjonene mellom
5.4-7.2 1 overflatevannet med hyppige observasjoner av verdier omkring 6.
Dette bekrefter tidligere observasjoner av pH (4-5)(Danielsson & Dyrssen
1975). Man kan ikke se bort fra at effekten av surt avlgpsvann kan vare
skadelig overfor marine organismer. Imidlertid vil effekten av vari-
erende saltholdighet i deler av fjordens overflatelag i st¢rre grad for-—

hindre etableringen av marine organismer.
Turbiditet, farge, suspendert stoff og fosfat viser varierende resultater

uten enkle entydige sammenhenger mellom utslipp og mdlte verdier. En n@r-—

mere behandling av disse data vil eventuelt bli gitt i senere rapporter.

4.4 Bakteriologiske underse¢kelser

Bakteriologiske unders¢kelser ble foretatt i perioden 19. juni til 20. no-
-vember 1979, med stg¢rst pr¢vetakingsfrekvens i perioden 19. juni - 3. sep-
tember.

Pr¢vene ble analysert (ved Naringsmiddellaboratoriet) i Halden kommune, for
folgende parametre: Totalantall bakterier, slkalt "kimtall", bestemt pd
Difco Nutrient Agar, 30°Cc i 2 dggn. Termostabile coliforme bakterier (tarm-—
bakterier) ble bestemt ved membranfiltermetode, med dyrkning pd Difco-

Eudo Agar ved 44°C i 1 dogn.
Resultatene er presentert i tabell 5 og 6.

Bakteriekonsentrasjonene varierer mye bdde pad hver enkelt pr¢vetakingssta-
sjon i l¢pet av perioden og pd de forskjellige stasjoner pa en og samme
pr¢vetakingsdato. For a f& en oversikt over pr¢vestedene som hyppigst har

de hg¢yeste bakteriekonsentrasjoner, er pr¢vetakingsstasjonmene for hver pr¢ve-
takingsdato rangert slik at den av de 7 stasjoner med h¢yest konsentrasjon-
f&r 7 poeng, den med lavest 1 poeng. Gjennomsnitt for perioden ble beregnet
for hvert pr¢vested og justert tilbake til 7 poeng for pr¢vestedet med
h¢yeste snittverdi, og poengene for de ¢vrige provesteder justert i forhold

til dette.

I perioden 16.7 — 5.8 var det driftsstans ved Saugbrugsforeningens fabrik-

ker, som har utslipp til elven Tista oppstr¢ms pr¢vested 10. Poengene for
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denne perioden med fellesferie ved fabrikken, og for undersgkelsesperioden

utenom fellesferien ble summert separat.

Resultatene for begge parametrene er vist i tabell 7. Tabellen viser at para-
metrene kimtall og termostabile coliforme bakterier stort sett oppforer seg
likt, de st¢rste avvik finnes ytterst i fjorden, pr¢vested 9, i perioden
utenom fellesferien. Utenom ferien hadde pr¢vested 4 hyppigst den h¢yeste
bakteriekonsentrasjon, mens den h¢yeste konsentrasjon i fellesferien var mer
likt fordelt mellom pre¢vestedene 10, 4 og 5. Utenom fellesferien var det hyp-
pig h¢ye bakteriekonsentrasjoner i indre del av fjorden (stasjon 1), mens
dette ble merkbart forbedret under ferien. Hvis man gdr ut fra at den vesent-
lige delen av forurensningen tilfgres fjorden ved stasjon 10, ser det ut til
at bakteriene i fellesferien hadde stg¢rre tendens til 3 spre seg i omradet

utover enn innover fjorden.

I denne bedgmmelsen er det ikke tatt hensyn til den konsentrasjonsverdi som
ble funnet pa hvert pro¢vested. Ved bedgmmelse av vannkvalitet md ogsa dette
vurderes. Data fra sommerperioden 19. juni - 3. september er delt med 3 data-
sett for fellesferien og 6-7 datasett for perioden utenom ferien. Aritmetisk
middel og 95% variasjonsomrdde rundt dette (2 ganger standardavvik) ble
beregnet for hver periode. Resultatene er oppf¢rt i tabell 8 og presentert

som stolpediagram pd figur 14 (Kimtall) og figur 15 (coliforme).

I fellesferien varierte ikke konsentrasjonene s mye som ellers i perioden,
slik at verdien for standardavviket kan benyttes selv om antall observasjo-

ner bare er tre.

I figurenme er konsentrasjonen av bakterier angitt i logaritmisk skala, og
konsentrasjonsomrddet opp til middelverdier skravert med striper. Varia-
sjonsomrddet oppover er ikke skravert, og i de tilfeller der variasjons-
omrddet nedover ligger over abscissen er omridet opp til nedre variasjons-—

grense igjenfyllt.

Kimtall er en analyse for heterotrof kim, dvs. mikroorganismer som nedbry-
ter lett nedbrytbart organisk stoff. Disse mikroorganismene vil som oftest
vere bakterier, men ogsd sopp fra vannet kan bli registrert som kim i denne

metoden.
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Fig. 14 Middelverdier og variasjonsomrader for konsentrasjoner av-kimtall

i Iddefjorden i perioden 19 juni til 3 september 1979,
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I motsetning til de colifcrme bakterier som kommer fra feces, vil en stor del
av kimtallene kunne komme fra bakterier som h¢rer hjemme i vannet, og som for-
merer seg pd grunn av utslipp av lett nedbrytbart organisk stoff. Bakteriene
kan ogsd komme fra avlgpsvann hvor slik nedbrytning allerede foregdr, f.eks.
boligkloakkvann og bekker eller elver som har mottatt industriutslipp. Pre¢ve-—
sted 4 hadde jevnlig meget h¢ye kimtall utenom fellesferien. I fellesferien
viste dette progvested ogsé he¢yest middelverdi, men denne sank til ca. 1/70

av verdien for perioden utenom fellesferien. Ved prgvested 10 og 2 var vann-
kvaliteten mindre variabel under fellesferien enn ellers i perioden, men
gjennomsnittsverdiene sank til henholdsvis 1/4 og 1/17 av verdiene utenom

fellesferien.

Hvis hovedtilf¢rselen av forurensninger ligger ved pre¢vested 10, skulle man
forvente at dette pr¢vested ogsd hadde he¢yest kimtall. Siden dette ikke var
tilfelle, er det mest sannsynlig at en vesentlig del av bakteriene produ-
seres i vanmnmassene, og at de beste vekstbetingelser for bakteriene forelig-
ger i narheten av pre¢vested 4. Siden det ble en drastisk reduksjon 1 kimtall
da belastningen med organisk stoff fra Saugbrugsforeningens fabrikker opp-
h¢rte i fellesferien, er det rimelig & anta at dette mi ha vert en vesent—

lig kilde til produksjonen av bakterier ved provested 4.

Resultatene for tarmbakteriene er vist i figur 15. Denne figur er forsynt
med to horisontale markeringer ved konsentrasjonene 100 og 1000 bakterier
Pr. 100 ml. Dette er grenseverdier som brukes i mange land for bed¢mmelse

av vannkvalitet. I Sverige og i fellesmarkedslandene er grensen for hva som
anses som godt badevann satt til 100 termostabile coliforme bakterier pr.
100 ml. I Norge er tilsvarende grenseverdi 50 bakt./100 ml (SIFF, 1976).

I Sverige regner man at vann som inneholder mer enn 1000 slike bakterier

pr. 100 ml er utjenelig som badevann, fellesmarkedslandene har satt tilsvar-
ende grense til 2000 bakt./100 ml. Disse forskjellige grenseverdier behgver
ikke bety at grensen gir ved forskjellig vannkvalitet. Det kommer an p& hvor-
dan grenseverdiene benyttes i praksis; om det er middelverdier i unders¢kel~
sesperioden som skal ligge under grenseverdien, eller om det f.eks. er 95%

av enkeltverdiene som skal ligge under.

I undersgkelsesperioden 18 ingen av pr¢vestedenes middelverdier innenfor

omrddet med godt badevann. I perioden utenom fellesferien 13 alle middel-
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verdiene langt inn i omr&der for uegnet badevann, bare ytterst i fjorden,

ved pr¢vested 9, nzrmet den gjennomsnittlige vannkvalitet seg grensen for
egnet badevann. Under fellesferien var vannet ved stasjonene 10, 4, 5 og 7
fremdeles uegnet til badevann, mens stasjonene 1, 2 og 9 da viste en vann-—
kvalitet som i Sverige bed¢mmes som under tvil egnet til badevann, men fort-
satt uvegnet etter norske kvalitetsnormer. Enkeltresultatene i tabell 6
viser at vannkvaliteten ved pr¢vetakingsstasjonene bare i ytterst f3 tilfel-
ler kom under eller ned til grensen pa 100 bakt. pr.100 ml. Innholdet av
coliforme bakterier var st¢rst ved pr¢vested 10, og det var her et stabilt,
h¢yt innhold av slike bakterier i perioden utenom fellesferien. Hvis de coli-
forme bakterier vesentlig stammer fra utslipp av boligkloakk i Haldenomrédet,
burde ikke driftsstans ved Saugbrugsforeningen fg¢re til en reduksjon til 1/4

av konsentrasjonen for resten av perioden. .

Imidlertid er det kjent at bakterier av slekten Klebsiella kan vokse i pro-
duksjonssystemet for papirmasse og f¢re til slimproblemer der. Under slike
forhold blir denne bakterietype istand til & vokse fort ved temperaturer

pa 44°¢., Bakteriene er ellers meget lik de coliforme bakterier, og det er
funnet at de vokser og blir tatt for positive kolonier i flere analyseme~
toder for termostabile coliforme bakterier. Eventuelt avlgpsvann fra denne
industri burde derfor undersgkes separat for innhold av termostabile coli~-
forme bakterier etter den benyttede analysemetode. Inneholder avlgpsvannet
store mengder av termostabile coliforme bakterier b¢r det unders¢kes om det
dreier seg om termotolerant Klebsiella. Sistnevnte bakterie vil ikke vare
indikator pi fekal forurensning, men den er selv en potensiell patogen bak-
terie for mennesker. Den pédfgrer mennesker andre sykdommer enn det smitt-—
somme tarmbakterier gj¢r, bl.a. luftveissykdommer. Det er ikke pévist at
arbeidere i papirfabrikker er mer utsatt for luftveisinfeksjoner enn andre
folk, sd man vet ikke om de bakterier som formerer seg i papirproduksjons-
systemet har beholdt sin patogenitet slik at de kan paf¢re mennesker slike
sykdommer. Det er allikevel viktig & unders¢ke om en vesentlig del av de
pdviste termostabile coliforme bakterier i virkeligheten dreier seg om

bakterier av genus Klebsiella.

Stasjonene 4 og 2 viste st¢rre variasjon i vannkvalitet og h¢yere middel-
verdier i perioden utenom enn innen fellesferien. Da middelverdiene sank
i fellesferien, var det ogsd mindre variasjon i verdiene slik at vann-
kvaliteten ved pr¢vested 4 holdt seg innmen 1000 - 3000 colibakterier pr.
100 ml, og ved pre¢vested 2 innen 200 - 500 bakt./100 ml.
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Alle de ¢vrige stasjoner viste sterk variasjon i vannkvalitet, og alle syn—
tes & vare pavirket av fellesferien. Denne pdvirkning var sté¢rst i fjorden
innenfor Halden, der sommergjennomsnittet for termostabile coliforme bakter-
ier ble redusert til 1/43 av snittet for resten av aret, mens det 1 ytre
fjord bare varierte innen 1/3 - 1/7 av det vanlige Totalantallet av termo-
stabile coliforme bakterier ble redusert i hele fjorden i fellesferien, men
den ujevne reduksjon kan skyldes at hovedkilden til utslippet ikke spredde
seg sd langt innover i fjorden i sommerperioden. Dette kan skyldes mer sta-
bile str¢mningsforhold i sommermdnedene med liten transport av vann fra

Halden innover i fjorden.
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Tabell 5. Resultatene for parameteren kimtall i 1979.

Provetakings-— Kimtall pr. ml ved pr¢vestedene

dato 9 7 5 4 10 2 1
790619 90 190 300 3000 >3000 2400 1500
790628 800 28000 98000 176000 25000 41000 43000
790705 1500 3300 >7100 >7100 7100 >7000 7100
790719 400 1300 3800 13800 3500 500 300
790725 400 500 600 1300 2500 500 110
790731 200 3400 6300 3100 3600 800 200
790809 400 7100 23500 19100 9400 3400 3900
790816 3700 3600 4600 74000 5700 4300 4200
790823 300 9300 2200 10500 34800 1200 6400
790903 - - - 2700 1400 100 -
791120 3300 4300 5300 3200 8500 5000 4000

Tabell 6. Resultatene for parameteren termostabile coliforme bakterier i 1979.

Prgvetakings— Termostabile coliforme bakterier pr. ml ved pr¢vestedene
dato 9 7 5 4 10 2 1
790619 27 350 >500 >500 >500 410 115
790628 500 26000 30000 50000 45000 20000 11000
790705 300 700 4000 2200 11000 19000 18000
790719 100 700 1700 2100 1600 200 100
790725 300 500 700 1200 3300 500 300
790731 300 3300 5600 2800 4800 400 200
790809 2100 2500 >2500 >2500 1980 1850 1960
790816 3100 7200 9800 17000 8600 9200 16000
790823 1000 6800 6500 7400 10800 400 4900
790903 - - - 12500 11300 100 -
791024 4300 9500 10500 7400 3100 900 300
791120 200 200 100 200 100 100 300
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