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1. FORORD

Prosjektet ‘"QPkologisk testing av miljegifter" har som milsetning &
utvikle metoder og kompetanse for pkotoksikologisk karakterisering av
kjemikalier og industriavlgpsvann. Virksomheten omfatter bruk av
kjemiske analyser, biologiske tester og matematiske modeller for &
beskrive kjemiske stoffers egenskaper, spredningsmpnster og biologiske

effekter i resipienten.

I 1986 ble arbeidet med karakterisering av avilgpsvann fra trefored-
lingsindustri begynt med en underspkelse av utslipp fra Saugbruks-
foreningen i Halden. Arbeidet er utfegrt ved Senter for Industri-
forskning og Norsk Institutt for Vannforskning, og har vert finansiert
av NTNF Utvalg for Miljpgifter og Statens Forurensningstilsyn.
Konsulent Per Vallner ved Fylkeslaboratoriet 1 (@stfold har tatt
prgvene fra Iddef jorden. Toksisitetstester med rur er utfeprt av Henry

Hovde, Balanus tox test system.

I denne rapporten er resultatene av de innledende undersgkelsene av
delavigpsvann fra Saugbruksforeningen og analyser av prgver fra

resipienten sammenstillt.



2. SAMMENDRAG

I forbindelse med vurdering av de mest kostnadseffektive rensetiltak
for aviepsvann fra produksjonen av silkecellulose er det foretatt en
kjemisk karakterisering og biologisk testing av prosessens fem delay-
lepsvann. Delaviepsvannene bestdr av sulfittaviut 0g kondensat fra
kokeprosessen og klor, alkali og hypokloritt-aviep fra blekeriet. To
prgveserier, tatt i mai og oktober 1986 ble undersekt.

De tre delavligpsvannene fra blekeriet er karakterisert med hensyn p&
klororganiske forbindelser. Konsentrasjonen av klororganiske forbin-
delser var gjennomgdende hgyere i oktoberprevene enn i mai-prevene. Om
dette skyldes driftsvariasjoner eller andre forhold er ikke klarlagt.
For & etablere sikre utslippskonsentrasjoner m& flere prever underse-
kes. Utslippet av adsorberbart organisk klor varierte mellom 3.6 og
4.8 kg pr. tonn bleket masse (henholdsvis 33 og 43 kg/time), vesentlig
fra klortrinnet. Hovedmengden av kloret (75%) er bundet til
forbindelser med molekylvekt sterre enn 1000.

Hovedmengden av klorforbindelsene er vannligselige og bare 15% av
forbindelsene lot seg ekstrahere med et upolart organisk lesnings-
middel.

Lettflyktige forbindelser utgjorde hovedmengden av identifiserte
enkeltforbindelser i avligpene. I mai-og oktoberprevene ble det funnet
henholdsvis 52 og 170 g kloroform pr. tonn masse. I maipreven ble det
i tillegg pavist hey konsentrasjon av den meget Tettflyktige
forbindelsen metylenklorid (630 g/tonn). Denne forbindelsen ble ikke
pdvist i oktoberpreven, noe som kan skyldes produksjonsforhold,
provetaking eller analyser. Det ble ogsd pavist mono-og diklorcymener
(totalt 3.4 og 5.7 g/tonn i de to praevene). Det ble pdvist mellom 3 og
4 g/tonn masse av hver av de tre klorfenoltypene fenol, guajakol og
katekol i begge preveomgangene. Det ble vesentlig funnet klorfenoler
med 2 og 3 kloratomer. Mindre enn 20% av de klorerte organiske
forbindelsene er identifisert.

Vann-og sedimentprever fra Iddefjorden ble analysert for de samme
enkeltforbindelsene som er identifisert i utslippet. Det ble tatt
vannprever 1 juli under full produksjon og i begynnelsen av august ved
slutten av fellesferien.

I vannprevene fra juli ble kloroform padvist i bdde overflatelaget 0og
bunnTaget. Konsentrasjonene varierte fra 0.6 til 3 pug/L. i overflate-
laget og i bunnlaget 1§ konsentrasjonen like over pdvisningsgrensen pé&



0.2 pg/L. Disse konsentrasjonene er 1itt lavere enn det som er funnet
i Iddefjorden tidligere.

Ved slutten av fellesferien ble kloroform ikke pdvist i overflates
laget, mens bunnlagene hadde de samme konsentrasjonene som ved full
produksjon. Dette viser at overflatelaget hadde blitt fullstendig
skiftet ut i tiden mellom de to prevetakingene, mens dette ikke hadde
skjedd med bunnlaget.

Det ble ikke pavist halogenerte cymener eller klorfenoler i vannpro-
vene.

Diklorcymen ble pdvist i alle sedimentprevene med en tydelig gradient
utover i fjorden. Monoklorcymen ble bare pdvist naermest utslippet.
Klorcymener er tidligere funnet i fisk fra Iddefjeorden.

Klorfenoler og lettflyktige klorforbindelser ble ikke funnet i sedi-
mentene.

Analysene av Iddefjordprevene viser at kloroform og klorcymener egner
seg som indikatorsubstanser for & kartlegge spredning av klorforbin-
delser fra sulfittblekerier.

Sulfittavliuten og kondensatet var de to mest toksiske delavligpsvan-
nene. Veksthastigheten av alger, som var de mest folsomme organismene
av de som er testet, ble hemmet ned til konsentrasjoner runt 0.5 mL/L
av disse avigpene.

Nar toksisiteten av delstrsmmene vurderes 1 forhold til utslipps-
mengder fra de ulike prosessene, fremgdr at avlepsvann fra blekeriets
klor-og alkalitrinn sammen med kondensatet bidrar med hoveddelen av
utslippets toksisitet.

Toksisitetstester med fraksjonerte avigpsvannspregver har vist at
toksisiteten i de ulike delstrommene skyldes forskjellige stoffer. 1
kondensatet finner man mesteparten av toksisiteten i den fraksjon som
inneholder negative ioner, mens fraksjonen uten negative ioner er mest
toksisk i klortrinnets avlepsvann.

Fraksjonering med hensyn pd molekylvekt viste at blekeriavlspsvannets
toksisitet skyldes stoffer med molekylvekt bdde sterre enn og mindre
enn 1000. Videre fins toksiske forbindelser bide i den polare og
upolare fraksjonen av avlepsvannet.



Blekeriavigpsvannet er toksisk ved fortynninger hvor konsentrasjonen
av klorerte cymener og fenoler er sd lav at det kan utelukkes at disse
forbindelsene er 3rsak til de akutt-toksiske effektene.

Det samlede wutslippet fra fabrikken er surt og gir lav pH selv ved
forholdsvis stor fortynning i resipientvann. Lav pH bidro til den
toksiske effekten overfor fisk, og eventuellt bldskjell. Den regi-

strerte giftvirkningen pd alger kan imidlertid ikke forklares av pH-
verdien.

I fortynnet aviepsvann skjer en ekning av pH, sannsynligvis som
resultat av biologisk nedbrytning av sure komponenter. pH-verdien i

resipienten er derfor hsyere enn hva fortynningsforholdene skulle
tilsi.

Ved Tagring av fortynnet avlepsvann reduseres toksisiteten samtidig
som pH-verdien stiger. Ved vurdering av effekter i resipienten m§ det
derfor ogsd8 tas hensyn til avlepsvannets "alder" i ulike deler av
fjorden.

En sammenligning av toksisitetstetresultatene og observasjoner av
fauna og flora i Iddefjorden tyder pd at testene gir et rimelig godt
bilde av pdvirkningen i resipienten. De mest folsomme testene indike-
rer at utslippet kan gi toksiske effekter helt ut mot munningen av
Iddefjorden ved normal sommervannfering i Tista.

Sammenligning med undersgkelser av avlepsvann fra treforedlings-
industri utfert i Finland og Sverige, tyder pd at utslippet fra
Saugbruksforeningen har forholdsvis sterk toksisk virkning. Toxicity
Emission Factor (TEF) for Skeletonema (se avsnitt 9.6) er hayere enn
for noen av de subletale responser som er funnet ved langtidsforsek og
modellgkosystemtester av sulfatcelluloseavlep i Sverige.

De ulike toksisitetstester som er benyttet ved karakteriseringen gir i
hovedsak samme bilde av de ulike delaviepsvannenes relative toksi-
sitet, men det er forholdsvis stor forskjell i felsomhet mellom de
ulike testene.



3. PROGRAM FOR UNDERS@KELSEN

Provetaking av aviepsvann er foretatt to ganger, i mai og oktober
1986. I tillegg til det samlede totalavlepsvannet ble det tatt prover
fra fem delstremmer fra forskjellige prosesser ved fabrikken:

- Sulfittaviut

- Kondensat til spritfremstilling
- Blekeri - klortrinn

- Blekeri - alkalitrinn

- Blekeri - hypokloritt-trinn

Prgvene ble tatt som blandprever over 2 degn av Saugbruksforeningen og
transportert i plastkanner til laboratoriet for analyse og tester.
Prevene av delavlgpsvannene tatt i mai ble blandet til et "total-
avlepsvann" med samme blandingsforhold som i utslippet (tabell 1). 1
oktober ble en preove av hovedavlepet tatt ved fabrikken i tillegg til
de ulike delaviepsvannene. Det ble innsamlet vann og sedimentprever
fra Iddefjorden 4 juli og 3 august. Stasjonsnettet er vist i figur 1.
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Figur 1. Stasjonsplassering for prevetaking av vann og sedimenter (I-
V) og overvakingsprogrammets stasjoner (1-10) i Iddefjorden.



Vannprevene ble pd hver stasjon tatt som en samleprove fra 0-2 m og en
bunnpreve ca. 1 m over bunnen, med en pleksiglass vannhenter.
Sedimentpravene ble tatt med grabb og toppsjiktet (ca. 1 cm) ble
overfert +til proveglass. Alle vann og sedimentprever ble oppbevart
kaldt (+4 °C) og merkt fer analysen.

4. BESKRIVELSE AV FABRIKK 0G PROSESSER

Saugbruksforeningen produserer ca. 70 000 tonn silkecellulose fra gran
pr. dr. Fabrikken benytter sulfittprosessen med magnesium som base og

har kjemikaliegjenvinning. Et flytskjema for hele prosessen er vist i
figur 2.

Veden hugges forst opp til flis som deretter kokes for & fjerne mest
mulig Tignin og andre uenskede forbindelser. Etter kokingen vaskes
massen og vresten av 1ligninet fjernes i et tre-stegs blekeri med
bleketrinnene klor (C), alkaliekstraksjon (E) og hypokloritt (H).
Sukker 1 kokavluten forgjares til alkohol (8 millioner L/&r).

Kjemikaliegjenvinningen foregdr ved inndamping og forbrenning av
kokeaviuten.

Silkecelluloseproduksjon er meget ressurskrevende 0g utbyttet er bare
i underkant av 40%.

I tabell 1 er det satt opp en oversikt over vannforbruk 0g sammen-

setning av avlgpsvannet fra prosessen. Vannforbruket pr. tonn bleket
masse er 450 m°.



Tabell 1. Vannforbruk og sammensetning av aviegpsvann fra
silkecelluloseproduksjonen ved Saugbruksforeningen.

Avlgpsvann m’ /time % av total
Sulfittaviut 11.07 0.27
Kondensat til spritfabrikk 80 1.95
Klortrinn 690 16.83
Alkalitrinn 690 16.83
Hypoklorittrinn 150 3.66
Vann 2479 60.45
Sum 4100 100
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Figur 2. Flytskjema for prosessen ved Saugbruksforeningen.



5. METODER FOR KJEMISK KARAKTERISERING

Vann o0g sedimentprever ble analysert med standardiserte analyse-
metoder,

5.1 Ekstraherbart organisk klor (EOC1) i vannprever

Vannprevene surgjeres (pH 2) hvis nedvendig og ekstraheres to ganger
med cycloheksan. Cykloheksan-ekstraktet vaskes med surt vann 0g terkes
og EOCT bestemmes ved hjelp av naytronaktiveringsanalyse (NAA).

5.2 Adsorberbart organisk halogen (AOX) i vannprever

Vannprevene surgjeres (pH 2), filtreres og fortynnes ca. 100 ganger.
De organiske molekylene adsorberes deretter pd aktivkull. Uorganisk
klorid fjernes fra kullet ved vasking med KNOB. Kullet forbrennes og
mengden organisk bundet halogen bestemmes ved microcoulometrisk
titrering. Ved hjelp av ultrafiltrering kan prevene deles i fraksjoner
med molekylvekt (MW) sterre og mindre enn 1000.

5.3 Haloformer i vann og sediment

Vannpreven ekstraheres med pentan. Pentanekstraktet analyseres i en
gasskromatograf med en halogenfelsom detektor (ECD). Kvantifiseringen
foretas med ekstern standard.

Sedimentpregver ekstraheres med en blandning av pentan og isopropanol
(1:1). Pentanlesningen isoleres ved tilsetning av vann {pH 2).
Pentanekstraktet behandles med konsentrert svovelsyre feor den gasskro-
matografiske analysen.

5.4 Halogenerte cymener i vann og sediment

Ekstraktet fra bestemmelse av EOCT 1 vann analyseres i gasskromatograf
med flammeionisasjonsdetektor (FID). Kvantifiseringen foretas med
intern standard.

Sedimentprever ekstraheres med en blandning av cykloheksan og
isopropanol (1:1). Cykloheksanekstraktet isoleres ved tilsetning av
vann og analyseres pd en gasskromatograf.
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5.5 Halogenerte fenoler i vann og sediment

Vannpreven gjsres alkalisk {pH 10} og de upolare forurensningene
fjernes ved cykloheksan-ekstraksjon. Fenolene derivatiseres
{acetyleres) deretter direkte 1 wvannfasen. De acetylerte fenolene
ekstraheres med cykloheksan og ekstraktet analyseres i gass-
kromatograf med halogenfelisom detektor. Kvantifiseringen foretas med
eksterne standarder.

Sedimentprovene ekstraheres med en alkalisk buffer og vannekstraktet
behandles som vannprevene ovenfor.

6 BIOLOGISKE TESTMETODER

Avigpsvannets toksiske effekter er undersskt pd forskjellige organis-
mer. Metodene er kort beskrevet nedenfor.

6.1 Bakterier

Microtox-testen er benyttet for & underseke effekter p& bakterijer. Ved
metoden benyttes Photobacterium phosphoreum, en bakterie som produse-
rer lys. Hemming av lysproduksjonen ved tilsetning av avlegpsvann blir
mdlt i et spesiellt fotometer etter 5 og 15 minnutters eksponering.
Testen foregdr 1 et sjevannsmedium. ECSO—verdien {den konsentrasjon
som gir 50% reduksjon av lysproduksjonen) blir bestemt etter plotting
av mdlt respons mot konsentrasjonen av avlsgpsvann. Avigpsvannene ble
neytralisert ved tilsetning av NaOH fer testing.

6.2 Alger

Tester med alger ble utfert med den marine kiselalgen Skeletonema
costatum i sjsvannsmedium {naturlig sjevann tilsatt 10% naringslesning
Z8). En eksponensiellt voksende kultur av tésta]gen ble fortynnet i
vekstmedium tilsatt forskjellige konsentrasjoner avigpsvann. Algene
ble tellt etter ett og to degn, og den gjennomsnittlige veksthastig-
heten de to ferste dsgnen ble beregnet. Ecso—verdien for effekten pd
veksthastigheten ble bestemt etter plotting i konsentrasjon/respons-
diagram. -Testene ble utfert uten foregdende neytralisering av prevene.

6.3 Rur

Ved testen undersskes bunnslding og metamorfose av larver av Balanus
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improvisus. Det blir benyttet minst 50 dyr i hver testbeholder.
Utviklingen av larvene ved forskjellige konsentrasjoner av avigpsvann
blir fulgt 1 ca. 10 dager og bunnslding, adferd, morfologi og
dedelighet blir registrert. Antallet dyr som gjennomgdr normal
utvikling til voksen-stadiet blir bestemt, og ECSD—verdier beregnet.
Som medium benyttes naturlig sjevann. Neytralisering av prevene ble
ikke foretatt.

6.4 Blaskjell

Effekten av aviepsvann pd filtreringsraten til bl&skjell ble undersokt
i beholdere med fem bldskjell og ulike konsentrasjoner av avlepsvann i
naturlig sjevann. Vannet ble skiftet og filtreringsraten md1t hver dag
i fem degn. Filtreringsraten ble md1t ved tilsetning av alger
(Phaeodactylum tricornutum) og etterfelgende tellinger av algene i
lopet av 1 time. ECSO—verdier for effekten pd8 filtreringsraten ble
beregnet. Testen ble utfert uten pH-justering av pravene.

6.5 Fisk

Effekten av avlepsvannnene pd dedeligheten av fisk ble utfert med laks
cg stingsild. Testene ble gjort i akvarier med fem fisk for hver
konsentrasjon av avlepsvann. Tidspunkt for dedelighet av fisken ble
registrert over 4 degn. Overlevelsestiden ble plottet mot konsentra-
sjonen for bestemming av den konsentrasjon som gir 50% dedelighet
etter 4 degn {4d LCSO). Testene med fisk ble utfert 1 brakkvann med
ca. 160/00 salinitet. Det ble ikke foretatt pH-justering av prevene
utover det fortynningen i brakkvann medferer.

7 RESULTAT AV KJEMISK KARAKTERISERING AV AVL@PSVANNET

Tabell 2 gir en oversikt over utslippsmengdene av klororganiske
forbindelser pr. tonn bleket masse 1 fabrikksavlepsvannet i praver
tatt i mai og oktober 1986. I de etterfeigende tabellene er konsentra-
sjonene i hvert bleketrinn tatt med sammen med mer detaljinformasjon.
I diskusjonen vil alle resultatene bli kommentert. Fordi det er
vanskelig & f& helt eksakte tall for vannvolumene i prosessen, ma
resultatene mer sees som sterrelsesorden enn som helt eksakte.

Konsentrasjonen av klororganiske forbindelser var gjennomgdende heyere
i oktoberprgvene enn i maiprevene. Det er ikke kjent om denne
forskjell skyldes spesielle forhold. For & 'kart1egge om denne
forskjellen er av den sterrelsesorden som kan forventes ved
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kontinuerlig drift md det tas flere prever. Den sterste forskjellen i
resultatene er observert for den meget lettflyktige forbindelsen
metylenklorid. I maipreven ble det pivist et utslipp pd 5.7 kg pr.
time, mens forbindelsen ikke ble pdvist i oktoberpreven. Grunnen til
dette er ikke klarlagt, men det kan bade skyldes forhold ved
produksjonen, prevetakingen og analysen.

Tabell 2 A. Utslippsmengder av klororganiske forbindelser (gram) i
blekeriavigpet. Prover tatt i mai 1986.

SUMME PARAME TRE LETTFLYKTIGE HALOGENERTE KLORCYMENER SUM KLORFENOLER
FORBINDELSER
AOX EOCT CH2C12 CHCI3 CHB?‘C]2 CHBrzm Mono- Di- Fenol Guajakol Katekol
Pr. tonn masse| 3600 540 630 52 0.3 0.05 2.5 0.9 2.9 3.9 3.0
Pr. time 32700 4900 | 5700 470 27 0.5 23 8 26 35 27

Tabell 2 B. Utslippsmengder av klororganiske forbindelser (gram) 1
blekeriaviepet. Prover tatt i oktober 1986.

SUMMEPARAME TRE LETTFLYKTIGE HALOGENERTE KLORCYMENER SUM KLORFENOLER
FORBINDELSER
ADX EOCT CH_C1 CHCI CHBrC1 CHBr_C1  CC1 c ci c.c1 Mono-  Di- Fenol Guajakol Kateko?l
272 3 2 2 4 27 e 278
Pr. tonn masse| 4800 780 - 170 1.5 0.07 0.3 0.03 0.2 4.8 0.9 2.9 2.9 4.2
Pr. time 43600 7100 - 1550 13.5 0.6 2.7 0.3 1.8 44 8 26 26 38

2

Utslippet av adsorberbart organisk halogen varierte mellom 3.6 og 4.8
kg pr. tonn bleket masse. Disse utsiippsmengdene 1ligger pd omtrent
samme nivd som i utslippene fra produksjon av sulfatcellulose, hvor
lignininnholdet fer bleking er mer enn 3 ganger s& heyt som ved
silkecelluloseproduksjon. Resultatene stemmer imidlertid med tidligere
resultater fra samarbeidsforsek mellom Papirindustriens Forsknings-
institutt og SI. Ved® hjelp av ultrafiltrering ble de klororganiske
forbindelsene i mai-prevene delt i 2 molekylvektfraksjoner, en
heymolekylar (MW>1000) og en lavmolekylar (MW<1000). Det heymolekylare
materialet ble funnet & utgjere ca. 75% og det lavmolekylare 25% av
klorforbindelsene. Mesteparten av de halogenerte forbindelsene kommer
fra klortrinnet.

Mengden ekstraherbare klorforbindelser (EOC1) utgjorde omtrent 15% av
totalmengden (AOX). Dette viser at mesteparten av de klororganiske
forbinde]sene‘i utstippet bestdr av meget vannleselige forbindelser.

For & kunne akkumuleres i biologisk materiale md klorforbindelsene ha
en molekylvekt mindre enn ca. 1000 og vare fettloselige. Det finnes




metoder for & bestemme hvor stor del av de ekstraherbare forbindelsene

som kan forventes & vare akkumulerbare, men den undersskelsen er ikke
foretatt pd dette avlspsvannet.

Tabell 3 A. Konsentrasjon av adsorberbart organisk halogen (AOX) og
ekstraherbart organisk klor (EOC1) i blekeriavlepsvann
{mg/L}. Prover fra maij 1986

Aviep AOX : EOCT
Sum MW>1000 MW<1000

Klor 33.9 26.8 7.1 4.7

Alkali 11.9 9.0 2.9 1.7

Hypokloritt 10 5.0 5.0 3.6

Tabell 3 B. Konsentrasjon av adsorberbart organisk halogen {(AOX) og
ekstraherbart organisk klor (EOC1) i blekeriavlepsvann
{mg/L}. Praver fra oktober 1986

Aviaep AOX EOCT
Sum MW>1000  MW<1000

Klor 34.1 ikke analysert 4.1
Alkald 18.9 " ! 4.1
Hypokloritt 24.5 " " 5.2

Hovedmengden av identifiserte enkeltkomponenter utgjeres av de
lettflyktige halogenerte forbindelsene. I maipreven var det metylen-
klorid (CH2C12) og kloroform (CHCIB). 1 oktoberproven ble, som
tidligere nevnt, ikke metylenklorid pdvist. I oktoberpreven var kon-
sentrasjonen av kloroform mer enn 3 ganger sd hsgy som i mai-preven.
Kloroformkonsentrasjonen pdvirkes sterkt av driftsbetingelsene. Hayere
pH 1 hypokloritt-trinnet gir mer kloroform.

Metylenklorid er sd lettflyktig at den antageligvis raskt vil fordampe
fra vannet. Kloroform har en flyktighet og vannlgselighet som gjer den
velegnet som en tracer for spredningen av blekeriavlepsvann. Utslippet
av kloroform pr. degn blir ca. 11 og 37 kg kg for henholdsvis mai- og
oktoberpreoven. Ved en undersskelse for ca. 7 &r siden ble tilferselen



av kloroform til Iddefjorden bestemt til omlag 8 kg/degn. De sterste
mengdene metylenklorid ble pdvist i klor-og alkalitrinnene, mens
hovedmengden av kloroform ble funnet i hypokloritt-trinnet.

Det ble o0gsd padvist mindre mengder mono-og diklorcymener i avieps-
vannet, vesentlig fra klortrinnet. Dette er upolare forbindelser som
tidligere er vist & kunne bioakkumuleres 1 fisk fra Iddefjorden.
(Carlberg og medarbeidere 1981).

Tabell 2 wviser at avlepsvannet innholder omlag like store mengder av
de tre typene klorfenoler (fenol, guajakol og katekol). Hovedmengden
klorfenoler ble pdvist i klortrinnet og det ble ikke pdvist noen klor-
fenoler i hypoklorittaviepet. Det ble vesentlig pdvist fenoler med 2
og 3 kloratomer. Av de identifiserte klorfenolene er guajakolene av

spesiell interesse fordi disse forbindelsene er vist & vare meget
biocakkumulerbare i fisk.

Tabell 4 A. Konsentrasjon av lettflyktige halogenerte forbindelser og
klorcymener i blekeriaviepsvann (ug/L). Preover fra mai-86.
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Aviep Lettflyktige halogenerte forbindelser Klorcymener
CH_ C1 CHC1 CHBrC1 CHBr_C1 Mono- Di-
2 2 3 2 2
Klor 4400 60 1 0.7 30 10
Alkali 2500 250 1 - 2 2
Hypokloritt| 750 1800 9 - - -
- =ikke pdvist
Tabell 4 B. Konsentrasjon av lettflyktige halogenerte forbindelser og
klorcymener i blekeriavlepsvann (ug/L). Prever fra okto-
ber 1986.
AVLBP Lettflyktige halogenerte forbindelser K1 or'cyfnener
CH,CT, CHC1,  CHBrCl, CHBr,C1  CCI,  CCI, c,Cl Mono- Di-
Klor - 400 4 1 2 0.5 3 55 6
Alkald - 1100 9 - 2 - - 9 4
Hypokloritt | = - 3300 31 - 2 - - - 2
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Tabell 5A. Konsentrasjon av klorfenoler i blekeriavigpsvann {pg/L)
Prover fra mai-86.

AVLOP

FENOL

2.4 D1 2,4,6-Tri

GUAJAKOL

4.5-D1  3,4.5-Tri 4,5,6-Tri Tetra

KATEKOL

4,5-D1  3,4,5-Tri Tetra

SUM KLORFENOLER

Fenol Guajakol Kateko]l

Klor
Alkali
Hypokloritt

8 26
- 4

15 3
21 3

7 3

6 30
- 2

I~
(RS Y

34 28 39
4 24 <3

- =ikke pdvist

Tabell 5B. Konsentrasjon av klorfenoler i blekeriaviepsvann (pg/1).
Prover fra oktober 1986.

AvVLGP

FENOL

2.4-D1  2,4,6-Tri

GUAJAKOL

4,5-Di 3,4,5-Tri 4

.5,6-Tri  Tetra

KATEKOL

4,5-Di  3,4.5-Tri Tetra

SUM KLORFENOLER

fenol Guajakol Katekol

Kior
Alkati

1z 26

13 -
14 5

- 7

8 32
6 -
5 13

z

9

38 20 42
5 19 8
- - 27

Hypokloritt - -

- =ikke pdvist

8 ANALYSE AV VANN OG SEDIMENTPRBVER FRA IDDEFJORDEN

Det ble tatt vannprever fra Iddefjorden i juli, mens fabrikken var i
full produksjon og i august like for slutten av fellesferien. Hensik-
ten med disse prevetakingene var 3 etablere niviet av forurensnings~
komponentene i fjorden ved full produksjon og etter narmere fire ukers
produksjonsstopp. Tabell 6 viser konsentrasjonen av kloroform i
vannmassene. Juliprevene viser at kloroform finnes i hele Iddef jorden
ved full produksjon. Konsentrasjonene varierte fra 0.6 til 3 pg/L i
overflatelaget og i bunnlaget 1§ konsentrasjonen like over pdvisnings-
grensen pd 0.2 pg/L. Disse konsentrasjonene er noe lavere enn hva som
ble pdvist ved en tilsvarende underseskelse for 7 d&r siden. (Carlberg

og medarb. 1981). Forskjellen skyldes sannsynligvis forskjeller i
vannferingen i Tista.

Ved slutten av fellesferien var overflatelaget helt renset for kloro-
form, mens bunnlagene hadde de samme konsentrasjonene som ved full
produksjon. Dette viser at mens overflatelaget hadde blitt tilnermet
fullstendig skiftet ut mellom de to prevetakingene, hadde dette ikke
skjedd med bunnlaget. Det ble Jkke pdvist halogenerte cymener




(pdvisningsgrense 30-160 png/L) eller klorerte fenoler (pdvisnings-
grense 20-160 ng/L) i vannmassene. Det skyldes at konsentrasjonene av
disse forbindelsene er lave allerede i utslippet og fortynningen i
fjorden gjer det ikke mulig & pdvise dem.

Hverken kloroform eller andre haloformer ble pdvist 1 sedimentene.
Dette var helier ikke ventet fordi kloroform er ganske vannleselig.

Klorerte fenoler ble heller ikke pdvist i sedimentprever. {P&visnings-
grense 5-120 ng/g terrvekt}. Det var 1itt uventet fordi disse

forbindelsene tidiigere er pdvist i sedimenter tatt utenfor cellulose-
blekerier.

Diklorcymen ble pdvist 1 alle sedimentprovene fra Iddefjorden. Den
hoyeste konsentrasjonen ble funnet i preven tatt narmest utslippet.
(Stasjon 1IV). Preven fra stasjon IV var den eneste hvor ogsd smd
mengder monoklorcymen ble pdvist.

Klorcymener er tidligere pdvist i fisk fra Iddefjorden. Dette er en
type forbindelser som er spesifikke for celluloseblekerier og de egner
seg derfor godt som indikatorsubstanser.

Tabell 6. Konsentrasjonen av kloroform (pg/L} i vannprever fra
Iddefjorden tatt 4 juli og 3 august 1986. Stasjonsnettet er
vist i figur 1.

Stasjon dyp CH]3 CH?3
Juli august

I 0-2 m 0.7 -
I bunn ~ -
I1 0-2 m 2 -
11 bunn £0.3 0.4
111 0-2 m 3 -
111 bunn £0.3 £0.3
v 0.2 m 2 -
v bunn 0.4 0.4
v - 0.2m 0.6 -
v bunn £0.2 -
Pavisningsgrense 0.2 0.3

- =jkke pdvist
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Analysene av prever fra Iddefjorden har vist at kloroform og klorcy-
mener kan brukes som indikatorsubstanser for utbredelsen av
klororganiske forbindelser fra sulfittblekerier. Kloroform er en god
indikator for de mer vannlgselige forbindelsene og klorcymenene for de
fettloselige forbindelsene.

Tabell 7. Konsentrasjonen av halogenerte cymener i sedimentprever fra
Iddefjorden tatt i juli 1986. (ug/kg tert materiale).

Stasjon Monokior Diklor Monobrom
cymen cymen cymen
I - - -
11 - 1000 -
111 - 2000 -
v 400 5100 -
v - 1100 -
Pdvisn. gr. 60-300 60-300 60-300

- =ikke pdvist
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9 AVLO@PSVANNETS TOKSISITET

9.1 Resultat av toksisitetstester

Resultatene av toksisitetstestene (EC_~ og LC, -verdier) for de to
preveseriene er sammenstilt i tabellene 8 og 9.

Tabell 8. Resultat av toksisitetstester av aviepsvannsprever tatt i
mai 1986. (EC50 og LCSO—verdier angitt som mL/L)

Avilgpsvann Microtox Alger Rur Stingsild

EC_ 15 min EC EC - LC

50 50 50 50

Sulfittaviut 13 2.7 1.5 3.6
Kondensat 10 1.7 7 20
Klortrinn 156 11 100 60
Alakalitrinn 133 10 170 100
Hypoklorittrinn 97 18 370 300
Totalavlepsvann 320 24 150 -
Totalaviep (beregnet) 193 21 137 157

Tabell 9. Resultat av toksisitetstester av avlgpsvannsprever tatt i
oktober 1986. (EC50 og LCSO—verdier angitt som mL/L).

Avlgpsvann Microtox Alger B18skjell Laks Stingsild
EC EC EC LC LC
50 350 50 50 50
5m 15 m

Sulfittaviut 8 7 0.38 - 4 5
Kondensat 25 28 0.84 2.4 20 20
Klortrinn 102 75 13 9 40 50
Alkalitrinn 79 56 6.3 19 25 25
Hypoklorittrinn 221 134 - - 40 50
Totalavlepsvann 236 219 29 39 50 50

Resultatene viser at sulfittaviuten har den sterkeste akutt-toksiske
virkningen av. delavigpsvannene. Algenes veksthastighet og utviklingen
av rur ble pdvirket av konsentrasjoner ned ' til under 1 mL/L av
sulfittaviut. 50% effekt pd rur, alger og stingsild ble funnet i



omradet 1.5-3.6 mL/L ved tester av preoven fra mai. Microtox-testen
(bakterier) var noe mindre folisom (EC50= 13 mL/L).

Konsentrasjon/responskurver for testene av prasver fra mai 86 med alger
og rur er vist i figur 3. Forlgpet av kurvene viser sterrelsen av kon-
sentrasjonsforskjellen mellom ingen og full effekt. Testene med begge
organismene viser at konsentrasjon/respons-forlgpet er annerledes for
sulfittaviuten enn for de andre delaviepsvannene. For sulfittaviuten
er kurven slakkere, hvilket betyr at det er forholdsvis lengre mellom
den konsentrasjon som ikke gir pdvisbar effekt og ECSQ—verdien.
Kurvene indikerer 10% effekt allerede ved en konsentrasjon pa ca. 0.5

mL/L for begge organismene.

Praven av sulfittavlut fra oktober var mer toksisk enn maipreven, med
ECSO—verdier pd 0.38 mL/L for alger og 7 mL/L for Microtox.

De fleste testene viste at kondensatet til spritfremstilling var noe
mindre toksisk enn sulfittaviuten. I mai viste imidlertid to av
testene (Microtox og alger) hayere toksisitet hos kondensatet. Algene
var mest felsomme, med EC50= 1.7 mL/L i mai og 0.84 mL/L i oktober.

Avlgpsvannene fra de forskjellige trinn i blekeprosessen var gjennom-
gdende mindre toksiske enn sulfittaviuten og kondensatet. Forholdet i
toksisitet mellom de tre delavlspsvannene fra blekeriet varierte noe
mellom de ulike testorganismene, men de fleste testene viste at
hypokloritt-trinnets avlepsvann var minst giftig. For klortrinn og
alkalitrinn var ECSO—verdiene 6.3-13 mL/L for alger og sterrelsesorden
10 ganger heyere for rur og Microtox.

Testene med stingsild viste betydelig lavere toksisitet av alkali- og
hypokloritt-trinnenes aviegpsvann i mai enn i oktober. [ de eovrige
prevene var det 1liten forskjell i toksisiteten mellom de to prove-
seriene. I oktober ble o0gsd laks benyttet som testorganisme. Det var
Titen forskjell i felsomhet mellom de to fiskeslagene.

Alle tester unntatt rur-testen 1 maj viste at totalavlgpsvannets
giftvirkning var lavere enn de enkelte delavigpsvann. EC50~verdiene
varierer mellom 24 mL/L (alger) og 320 mL/L (Microtox). Den lavere
toksisiteten hos totalavigpsvannet i forhold til delaviepsvannene
skyldes fortynning med vann som skjer i fabrikkanlegget fer utslipp
(Se avsn. 4). Bildet pd omslaget viser effekten av totalavligpsvannet
pd produksjonen av alger (oppsamlet pd filter).
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Figur 3. Konsentrasjon/responsforlep for de forskjellige avieps-
vannenes effekt pd veksthastigheten til Skeletonema costa-

tum og utviklingen av rur (Balanus improvisus). Effekten er
vist som % av kontroller uten avlepsvann.




9.2 Sammenheng toksisitet/molekylvekt

Effekten av fraksjonering av blekeriavlepsvannene i molekylsterreise
>1000 og <1000 ble undersekt med Microtox. Resultatet av testene er
gjengitt 1 tabell 10. Testkonsentrasjonene var ikke haye nok til &
beregne Ecso—verdier for alle fraksjoner og resultatene er derfor
angitt som ECZD.

Tabell 10. Test av toksisitet med Microtox etter fraksjonering av
avigpsvannene i molekylvekt >1000 og <1000. EC20~verd1ene

er angitt som mbL/L.

Prever tatt i mai-86

molekylvekt<1000 molekylvekt>1000
Avigpsvann EC EC
20 20
5 min 15 min 5 min 15 min
Klortrinn 12 10 7 3
Alkalitrinn 37 28 53 50
Hypokloritt-trinn >38 >38 60 53

Prover tatt i oktober 1986

molekylvekt<1000 molekylvekt>1000
Avilgpsvann EC EC
20 20
5 min 15 min 5 min 15 min
Klortrinn 27 25 20 40
A}kaiitrinn i.t. i.t. 75 65
Hypokloritt-trinn i.t. i.t. 75 70

i.t.= ingen toksisk effekt registrert

Resultatet viser at toksiske forbindelser opptrer i begge fraksjonene,
men resultatene fra de to preveseriene avviker ndr det gjelder forhol-
det i toksisitet mellom de to fraksjonene. I klortrinnets avlepsvann
var fraksjonen med MW>1000 betydelig mer toksisk enn den med MW<1000 i
proven tatt i mai-86. I preven fra oktober-86 var forskjellen mellom
fraksjonene liten, men fortsatt var MW>1000 mest toksisk. For alkali-
0g hypokloritt-trinnene er forholdet i toksisitet mellom fraksjonene
mer usikkert fordi det ikke var mulig § fastlegge Eczo-verdier i flere
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av testene, men resultatene tyder pd at fraksjonen med heye
molekylvekter var mest giftig 1 disse aviepsvannene i oktober.
Resultatene indikerer at forholdet var motsatt, d.v.s. at den
lavmolekylere fraksjonen var mest toksisk, i alkalitrinnet i mai-86.

9.3 Sammenheng toksisitet/adsorberbarhet

En fraksjonering av avlegpsvannene etter adsorberbarhet ble gjennomfart
ved eluering gjennom en Sep. pak kolonne. De minst vannlgselige (fett-
loselige) forbindelsene blir adsorbert p3d kolonnen.

Effekten av de to fraksjonene pd Microtox er vist i tabell 11. Resul-
tatene viser at toksisiteten gjennomgdende er sterst i den fraksjon
som adsorberes pd kolonnen. Forskjellen mellom fraksjonene er
imidlertid ikke sd stor i alkalitrinnet og hypokloritt-trinnet som i
de ovrige avlgpsvannene.

Tabell 11. Testing av toksisitet med Microtox etter eluering gjennom
en Sep. pak kolonne. EC50~verdiene er oppgitt som mL/L.

Adsorbert pd Sep. pak Ikke adsorbert

Avlgpsvann EC EC
50 50
5 min 15 min 5 min 15 min

Sulfittaviut 80 75 190 145
Kondensat 37 30 110 95
Klortrinn 620 580 i.t. i.t.
Alkalitrinn 420 430 510 525
Hypokloritt-tr.| 410 445 560 595

i.t.= ingen toksisk virkning registrert

9.4 Sammenheng toksisitet/negative ioner

Betydningen av negativt 1ladede ioner for toksisiteten av de ulike
delavlgpsvannene ble undersekt etter fraksjonering med en QAE-25
ionebytter. Resultatene av Microtox-tester med de to fraksjonene er
vist i tabell 12. Resultatene viser interessante forskjeller mellom de
ulike fraksjonenes toksisitet. I klortrinnets avlepsvann er fraksjonen
uten negative ioner 20-66 ganger mer giftig enn den negativt ladede
fraksjonen. 0gsd i hypokloritt-trinnets avlepsvann er fraksjonen uten
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negative ioner mest giftig, men forskjellen mellom fraksjonene er bare
3.2-3.7 ganger.

I sulfittaviuten og alkalitrinnets aviepsvann er toksisiteten for-
holdsvis jevnt fordelt mellom de to fraksjonene, mens fraksjonen med
negative ioner er 3-4 ganger mer toksisk enn den andre i kondensatet.

Resultatene av fraksjonering med f{onebytter viser at det er ulike
kjemiske komponenter som er &rsak til de toksiske effektene i de ulike
delavlegpsvannene.

Tabell 12 A. Testing av toksisitet med Microtox etter separering av
-negativt ladede ioner i en QAE-25 ionebytter. EC50~
verdiene er oppgitt som mL/L. Prever fra mai-86.

med negative ioner  uten negative ioner
Avigpsvann EC EC
50 50
5 min 15 min 5 min 15 min
Sulfittaviut 140 130 100 110
Kondensat 15 23 70 95
Klortrinn 660 510 10 15
Alkalitrinn 300 255 285 290
Hypokloritt-trinn 330 270 100 85

Tabell 12 B. Testing av toksisitet med Microtox etter separering av
negativt ladede ioner i en QAE-25 ionebytter. ECSO—
verdiene er oppgitt som mL/L. Prever fra oktober-86.

med negative joner uten negative ioner
Avigpsvann EC EC
50 50
5 min 15 min 5 min 15 min
Sulfittaviut 210 290 200 240
Kondensat 24 27 75 80
Klortrinn 580 455 25 20
Alkalitrinn 325 310 260 265
Hypokloritt-trinn 365 350 90 95
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9.5 Betydningen av pH

Overvekten av sure komponenter i delavlgpsvannene medforer at totalut-
slippet er gir en reduksjon av pH-verdien i resipientvannet. Hvilken
pH-verdi man f8r ved en gitt innblandning av avlepsvann er avhengig av
resipientens buffertkapasitet og pH-verdi.

Figur 4 viser hvilken pH-verdi man fé&r ved tilsetning av hoved-
avlepsvann {okt. 86) til sjevann med 340/00 salinitet, brakkvann med
100/00 salinitet og ferskvann (Maridalsvann). I ferskvann vil tilset-
ning av ca. 1% aviegpsvann {10 mL/L} kunne gi en pH-verdi som er
kritisk for fisk (4.5). Med ekende salinitet blir bufferkapasiteten
stgrre, men pd den annen side er marine organismer normalt mer
gmfintlige for lav pH enn ferskvannsorganismer fordi pH i sjevann er
forholdsvis stabil omkring pH 8.

Fire av testene ble utfert i sjevann. En av testene, Microtox, ble
utfert pd neytraliserte preover slik at pH ikke kan ha bidratt til
toksisiteten i den testen. I de andre (Skeletonema, rur og bléskjell)
ble toksiske effekter pdvist {1 sd& Tlave konsentrasjoner at
innvirkningen av pH ber ha vert minimal. 1 testene med Skeletonema
{okt.86) var pH-verdien ved EC50 i hovedavigpsvannet ca. 7.8 ved
starten av forsgket. I delavliepsvannene var pH ved EC_ ca. 8 eller
heyere. Direkte pH-effekter kan derfor avskrives som 4&rsak til den
toksiske virkningen p& denne organismen.

For & undersske betydningen av pH for avlsgpsvannenes effekt pd
Skeletonema ble en ny test gjennomfert med prover fra oktober etter
Justering til pH 7 ved tilsetning av natriumhydroksyd. E050 verdiene i
ubehandlede og nsgytraliserte prever er sammenstilt 1§ tabell 13.
Neytraliseringen forte til en reduksjon av toksisiteten i alle praever
unntatt avigp fra klortrinnet, hvor toksisiteten var uforandret.

Reduksjonen 1 toksisitet 1 de andre prevene var mellom 427% i
hovedaviepsvannet og 83% i kondensatet. At neytralisering ferte til
lavere toksisitet, selv om det ubehandlede avlepsvannet var toksisk
ved konsentrasjoner som ga ubetydelig pH-senking i sjevannsmediet, kan
skyldes at tilsetning av natriumhydroksyd til konsentrert avlepsvann
endrer tilstandsformen til toksiske komponenter i aviepsvannet.
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Figur 4. pH-verdi ved fortynning av totalavlepsvannet fra Saugbruks-
foreningen 1i:

Ferskvann (Maridalsvann)
Brakkvann (10°/00 salt)
Sjevann (340/OD salt)

Tabell 13. ECSO-verdier for Skeletonema i ubehandlede og neytraliserte
prever av avigpsvann {okt. 86).

Avigpsvann EC5 (mL/L) Reduksjon av
Ubehandlet Neytralisert  toksisitet (%)
Sulfittaviut 0.38 1.5 75
Kondensat 0.84 5 83
Klortrinn 13 12 -5
Alkalitrinn 6.3 14 55
Totalavispsvann 29 50 42




Ved testen med bldskjell ble 50% effekt pd filtreringsraten funnet ved
aviepsvannskonsentrasjoner som ga en pH pd ca. 7 for alkalitrinnet og
heyere for de andre delavlspsvannene. Selv om effekten av pH-endringer
i dette omrédet pd bléskjell er lite kjent, er det lite sannsynligt at
reduksjonen i filtreringsaktivitet ved testen skyldes direkte pH-
virkning. Rose og medarb. {(1977) registrerte en skning i hjertesiags-
frekvensen hos bidskjell ved pH-verdier under 7. 1 testene med rur var
pH-verdiene ved ECSO mellom 6.5 og 6.9 for de ulike avliepsvannene. En
sammenstillig av data om effekten av Tlav pH pd marine organismer
(Knutzen 1981), viser at mange organismer pdvirkes negativt av pH-
verdier under 7.

Testene med 1laks og stingsild ble utfert i vann med lavere salinitet
enn de svrige testene, og avligpsvannets forsurende virkning var derfor
mer markert. Ved de konsentrasjoner hvor dedelighet ble registrert var
pH-verdien runt 4.5 1 samtlige aviepsvann, men fisken dede raskere enn
hva som kan forklares som en ren pH-effekt. Den akutte virkningen pa
fisk skyldes altsd sannsynligtvis en kombinasjon av lav pH og toksiske
forbindelser 1 avlgpsvannet. Ved en undersskelse av effekten av
sulfittaviut pd laks i Otra, fant Grande (1964) at dedeligheten hos
laks var hsvere ved tilsetning av sulfittaviut enn ved samme pH-verdi
ved tilsetning av svovelsyre eller saltsyre. I Otra, hvor buffer-
kapasiteten er lav, var grensen for dedelighet mellom 0.1 og 0.5 mL
sulfittaviut/L.

Nikunen (1985} rapporterer at harpikssyrer er betydelig mer giftige
ved pH-verdier <7, fordi mengden ikke-ioniserte harpikssyremolekyler
gker raskt ndr pH synker under 7.

9.6 Delavispsvannenes bidrag til toksisiteten

En wvurdering av de forskjellige delaviepsvannenes effekter i resi-
pienten m& gjeres pd grunnlag av delavlgpets toksisitet og utslipps-
menagde. For & sammenligne de enkelte delavlepenes bidrag til

utslippets toksisitet er det en fordel & 1innfere begrepet "Toxical
Unit” {TU), som er definert slik:

TU= 100
EC Hvor EC50 er gitt 1 % ({(1%= 10 mL/L)

. 50

Av definisjonen fremgdr at TU er omvendt proporsjonal med ECSO {eller
LCSG), og derved direkte proporsjonal med toksisiteten.
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De enkelte delavlgpsvannenes bidrag til toksisiteten kan man finne ved
d multiplisere toksisiteten {TU) med utslippsmengden (Q). I tabell 14
er toksisitetsdata for den mest felsomme testen {algen Skeletonema)
brukt til & beregne delavlepsvannenes og totalutslippets toksisitet.
Resultatene er fra den ferste proveserien {(mai 1986).

Tabell 14. Beregning av de forskjellige delavliepsvannenes bidrag til
utslippets totale toksisitet for Skeletonema costatum. Re-
sultatene er fra prever tatt i mai 1986.

Avlgpsvann EC50 TU 0 TU*Q %
% m’/t
Sulfittaviut 0.22 370 11.07 4100 2.1
Kondensat 0.17 588 80 47040 24.6
Klortrinn 1.1 90.9 690 62727 32.8
Alkalitrinn 1.0 100 690 69000 36.1
Hypoklorittrinn 1.8 55 150 8250 4.3
Sum 191117 99.9

Av  tabell 14 fremgdr at blekeriets klortrinn og alkalitrinn tilsammen
med kondensatet fra spritfremstilling bidrar med over 90% av den
totale toksisiteten i utslippet. Selv om sulfittaviuten er av de mest
toksiske er betydningen altsd relativt 1liten p& grunn av de smi
utslippsmengdene.

Toksisiteten av totalutslippet kan beregnes ved & dividere summen av
TU*Q (191117) med total utslippsmengde (4100 m>/t), som gir TU= 46.6
EC for totalutslippet blir da 100/TU = 2.15 % eller 21.5 mL/L.
Dette skal sammenlignes med resultatet av testen av en blandpreve,
hvor  delavliegpsvannet var blandet proporsjonalt med de oppgitte
utslippsmengder. I denne preven var EC so = 24 mL/L (se tabell 1}. At
det er samsvar mellom den teoretiske og virkelige effekten tyder p& at
virkningen av de enkelte delavigpsvannene er additiv, d.v.s. det er
ingen tegn pd synergistiske eller antagonistiske effekter.

I tabell 15 og figur 5 er resultatene av tilsvarende beregninger av
toksisiteten for noen andre testorganismer sammenstilt. Tabellen viser
at sulfittaviuten betyr forholdsvis mer for den samlede toksisiteten
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overfor rur (24%) enn for alger og bakterier (Microtox), men ellers
forsterkes inntrykket at det er kondensatet, klortrinnet og alkali-
trinnet som er 3rsaken ti1 det meste av de samlede toksiske effektene.

Tabell 15. Utslipp av "toksisitet" (TU*Q) fra forskjellige
delprosesser beregnet for ulike testorganismer.

Avigpsvann prove TU*Q
Microtox Alger Rur Stingsiid

Sulfittaviut mai 851 5037 7380 3075
Kondensat mai 8000 47040 11429 4000
Klortrinn: mai 5188 62727 6900 11500
Alkalitrinn mai 4423 639000 4058 6900
Hypoklorittrinn mai 1546 8250 405 500
Sum 20008 192054 30172 25975

Hvis totalavlgpsvannets ECSO og LCSO -verdier beregnes fra tallene i
tabell 15 far man de tall som er oppgitt som "beregnet" i tabell 8.
For Microtox viste testen av totalavigpsvannet en lavere toksisitet
enn den beregnede, mens overensstammelsen er god for alger og rur.

For sammenligning av resultater fra denne undersekelsen med andre,
lignende undersgkelser av treforedlingsindustriens avlepsvann, ber
toksisiteten relateres ti1 produksjonen av cellulose. I det svenske
prosjektet "Miljovanlig tillverkning av blekt massa” (Sluttrapport
1982} har man brukt begrepet "Toxicity Emmission Factor" (TEF) som er
definert :

TEF = TU * Av

hvor TU= Toxical units og Av= mengden avlspsvann (m>/tonn masse) Ved
Saugbruksforeningen er aviepsvannsmengden 450 m’> /tonn masse. TEF-

verdier for totalavlgpsvannet ved Saugbruksforeningen er vist i tabell
16.

Sammenligning med andre undersogkelser av avlspsvann fra treforedlings-
industri tyder pd at utslippet fra Saugbruksforeningen har en
forholdsvis hey toksisitet. I mange tilfeller er imidlertid avleps-
vannene forbehandlet ved pH-justering og biologisk stabilisering far
testing, slik at resultatene 1ikke er direkte sammenlignbare. I den
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tidligere refererte svenske undersgkelsen ble det funnet TEF-verdier
for akutt toksisitet p& mellom 250 og 550 i blekeriavlepsvann fra
konvensjonell bartremasse {sulfatcellulose}. For effekter pd
reproduksjon hos fisk var TEF-verdiene 600-4600, mens TEF for effekter
pd planktonalgenes fotosyntese var fra <1000 til 1700.

Tabell 16. Toxicity emmission factors (TEF} for utslippet fra Saug-
bruksforeningen beregnet for de ulike toksisitetstestene.

TEF TEF
Test mai-86 okt-86
Microtox 1400 2050
Skeletonema 18750 15500
Rur 3000
Bl8skjell - 11500
Laks - 9000
Stingsild - 9000

Ved undersskelser i modellgkosystem var blaeretangens fotosynteseakti-
vitet og parasittfrekvensen i gjellene hos skrubbeflyndre de effekter
som oppsto ved Tlavest konsentrasjon av avigpsvann. TEF-verdiene for
disse effektene var 9000 (blazretang) og 15000 {parasitter). I forhold
til akutte gifteffekter pd skrubbeflyndre oppsto gkt parasittfrekvens
ved konsentrasjoner som var 25-30 ganger lavere enn LC5 . Terskelkon-
sentrasjonen for effekt pé& blaretangsamfunnets fotosyntese var 15
mL/L. Det ble ogsd pdvist en kraftig reduksjon av planktonalgenes
fotosyntese ved 25 mL/L.

P& grunnlag av laboratorietester og undersgkelser i modellgkosystem og
i felt er det antatt at grensen for subletale effekter av avlepsvannet
Tigger pd ca. 1/20 av LCSG~verdien,

Det foreligger mindre opplysninger om effekter av sulfittcellulose-
avlep enn for den vanligere sulfat-prosessen. Nikunen (1985) oppgir at
LC50 for regnbuegrret er 400-600 mbL/L 1 utslipp fra sulfittcellulose-
fabrikker og 150-500 mL/L for sulfatcellulose. Davis and Mason (1973),.
oppgir imidlertid at sulfittceluloseaviep er mer toksisk enn aviep fra
sulfatcelluloseproduksjon. Ved tester av utslipp fra en sulfatcellu-
losefabrikk fant man L€56~verdier for fisk i neytraliserte prever fra
220 mL/L og hoyere. Det er tydelig at toksisiteten wvarierer kraftig
mellom ulike fabrikker, avhengig av r8vare-og produksjonsforhold. Det
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kan ogd forekomme store variasjoner med tiden innenfor en fabrikk. En
sammenligning av resultatene fra denne undersskelsen med andre
rapporterte undersekelser tyder imidlertid pd8 at aviepsvannet fra
Saugbruksforeningen har en forholdsvis hey toksisk effekt.

9.7 Fortynning i resipienten

Den toksiske virkningen av utslippene fra Saugbruksforeningen viser at
fortynningsbehovet for & redusere konsentrasjonene til ikke-toksiske
nivder 1 resipienten er stort. For & nd ned til ECso—konsentrasjonen
for Skeletonema som var 21 mL/L i mai, er fortynningsbehovet 53 m’/s.
Dette skal sammenlignes med vannferingen i Tista, som i perioden 1926-
1976 ble m&1t til 23.4 m’/s. Vannferingen er lavest i juli-september
(10-12 m’/s). P& ukebasis kan vannferingen komme ned under 5 m’/s.
Primerfortynningen av utslippet ved munningen av Tista kan derfor i

perioder vare meget lav.

Avigpsvannets fortynning 1 Tista og Iddefjorden kan beregnes fra de
mdlinger av lignin som er foretatt i fjorden under Statens
Forurensningstilsyns overvdkingsprogram (Magnusson og medarb. 1983).
Middelverdiene for 1lignin ndr fabrikken har vaert i drift under
sommerminedene Jjuni-august, er beregnet for perioden 1978-1982.
Resultatene er gjengitt i tabell 16. Middelvannferingen § Tista var i
samme periode 13.2 m>/s. Hvis 1.14 m’/s av dette passerte gjennom
fabrikken gjenstdr 12.1 m’/s ti1 fortynning av utslippet. Avlepsvannet
skulie da bli fortynnet  ti1 1.14/13.2 = 8.6% av utslipps-
konsentrasjonen.

Hvis man utgdr fra at konsentrasjonen ved utlepet av Tista (Stasjon
10), ved vannferingen 13.2 m3/s, er 8.6%, kan konsentrasjonene videre
utover 1 fjorden beregnes fra de ligninkonsentrasjoner som er mdlt pd
overvdkingsstasjonene ved drift av fabrikken i Juni- august &rene
1978-1982. Resultatet av beregningen er vist i tabell 17. Stasjonenes
plassering fremgdr av figur 1.

Vannferingen i Tista vil ha stor innvirkning p& fortynningsforholdene
0g konsentrasjonen av avigpsvann i ulike deler av av fjorden vil
felgelig variere mye i begge retninger i forhold til situasjonen som
er beskrevet i tabell 17.
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Tabell 17. Ligninkonsentrasjoner og estimerte aviepsvannskonsentrasjo-
ner i ulike deler av Iddefjorden. (Stasjoner se fig. 1).

Stasjon Lignin Avigpsvann
mag/L % mi./L

10 13 8.6 86

4 8.5 5.6 56

5 8 5.3 53

7 5.5 3.6 36
9 1.3 0.86 8.6

2 3.3 2.2 22

1 2.7 1.8 18

9.8 Toksisitetens persistens

Sammeniigningen av testresultater fra toksisitetstester og tilstanden
i Iddefjorden i det foregdende avsnitt tyder pd at giftvirkningen i
resipienten til dels er mindre enn hva man kan vente ut fra de akutte
effektene av avlgpsvannet som er funnet ved testene. Arsaken til dette
er sannsynligvis at toksisiteten for en del skyldes ikke-persistente
eller flvktige stoffer og at effekten derfor avtar med tiden. Davis og
Mason (1973) undersskte effekten av lagring pd toksisiteten av prever
fra en cellulosefabrikk med blekeri, og fant at toksisiteten som regel
avitok wved lagring, men i noen tilfelle ble isteden gkende toksisitet
registrert. Man antok at &rsaken til at toksisiteten ble mindre var
kjemisk oksydasjon og/eller fordamping av flyktige forbindelser.

I tillegg ti1 kJjemisk omvandling og fordamping kan biologisk
nedbrytning av toksiske stoffer skje, s®riig etter fortynning i
resipienten. Ndr man fjerner seg fra utslippsstedet avtar toksisiteten
derfor dels ved fortynning og dels ved nedbrytning av toksiske
komponenter i aviepsvannet. For & kunne beregne pévirkningen i
forskjellige deler av resipienten md derfor ogsd avlegpsvannets alder
og endringen av toksisitet med tiden vaere kjent.

Erfaringen fra testene av de forskiellige avigpsvannene fra
Saugbruksforeningen tyder pd at avigpsvannenes toksisitet ikke endres
i serlig grad wved Tlagring ved lav temperatur. Den lave pH-verdien
virker konserverende ved & hemme biologisk nedbrytning. Nar avleps-
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vannet fortynnes 1 vresipientvann slik at pH-verdien blir mindre
ekstrem gker imidlertid forutsetningene for nedbrytning. Ved testene
ble det ofte observert en utvikling av bakterier ved intermedizre
konsentrasjoner. Samtidig kunne man registrere en skning av pH-verdien
i Tlopet av testen. Ved testen med 1% sulfittaviut i sjevann gkte f.
eks. pH-verdien fra 6.1 til 7.55 i lepet av to dager (Skeletonema-test
okt. 86.)

For & studere forlegpet i pH-gkningen i fortynnet avlepsvann ble pH
registrert i en blandning av 10% totalaviepsvann {okt-86) i sjevann.
Resultatet er vist i figur 6. pH eket de ferste to degnen med ca. 0.8
enheter /degn. Etter to dogn s8 det ut til at pH stabiliserte seg pa
ca. 7.1.

Selv om toksisiteten overfor alger ikke skyldes lav pH-verdi, er det
mulig at endringen i pH-verdi ved lagring av fortynnet avigpsvann er
et resultat av samme prossesser som reduserer toksisiteten.

Endringen av toksisitet ved lagring av aviepsvann etter fortynning i
resipientvann ble undersekt med Skeletonema og Microtox. Forseket med
Skeletonema ble gjort med hovedavigpsvann (5 %), blekeriavlepsvann (2%
alkalitrinn + 2% klortrinn) og kondensat (1%) med sjevann+vekstmedium
som fortynningsvann. Konsentrasjonene ble valgt slik at de var ventet
a gi en sterk veksthemming ved starten. Effekten pd8 algenes
veksthastighet ble undersekt ved start og etter 2, 4 og 6 degns
lagring i merke ved 15°C. Ved at veksten m&les over to daegn ved hver
test representerer mdlingene en gjennomsnittlig lagringstid pd 1, 3, 5
og 7 degn. Resultatene av testene er fremstilt i figur 7. 1 blekeri-
aviepsvannet og kondensatet var algeveksten helt inhibert etter et
degns lagring, men gket deretter raskt. I hovedaviepsvannet var vekst-
hastigheten helt fra starten heyere enn ventet ut fra tidligere
testing, men gket ytterligere opp til den normale maksimumshastigheten
for testalgen i lepet av 5 degn.

At hovedavigpsvannet ga lavere effekt enn ved tidligere test med samme
preve viser at en viss reduksjon av toksisiteten har skjedd ogs& ved
lagring av den konsentrerte preven. Konsentrert blekeriavigpsvann og
kondensat er derimot mindre forandret. Rrsaken til hovedavlepsvannets
lavere stabilitet er sannsynligtvis at det i utgangspunktet er mer
fortynnet en de enkelte delavlgpsvannene ved at det i tillegg til del-
avlgpsvannene innholder 60% prosessvann.
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Effekten av lagring av fortynnede avlgpsvannsprever ble ogsd undersekt

med Microtox. Endringen av EC50~verd1er for de ulike praovene ved
lagring opp til 7 degn er sammenstilt i tabell 18. Reduksjonen i

toksisitet er ogsd vist i figur 8.



Tabell 18. ECSO-verdier {mL/L)} for Microtox fer og etter lagring av
avlepsvannene ved 15°¢ opp til 7 degn. Resultatene er an-
gitt for 5 og 15 minutters eksponeringstid.

EC
50

Degn —— 0 1 3 7

Avlepsvann 5m. 15 m. 5m. 15 m. 5m. 15 m. 5m. 15 m.
Sulfittaviut 8 7 8 8 15 12 28 22
Kondensat 28 25 30 25 35 28 65 50
Klortrinn 102 75 110 75 125 85 150 135
Alkalitrinn 79 56 85 60 80 65 225 180
Hypokloritt. 221 134 220 130 255 150 310 280
Hovedavlgp 236 219 245 225 276 230 370 290

Figur 8 wviser at toksisiteten i sulfittaviuten minker med konstant
hastighet under hele forsgket. Endringen 1 toksisitet beskrives av
Tigningen:

TU = 4.96 x e 0167 % T

hvor TU= Toxical Units og t= tiden 1 degn. Dette tilsvarer en
halveringstid for toksisiteten pd ca. 6 degn. I de wovrige delavieps-
vannene tyder resultatene pd8 en lag-fase i nedbrytningen de forste
dagene. Under den senere delen av forssket minker toksisiteten med
lignende hastighet som i sulfittaviuten.

I hovedavlgpsvannet avtok toksisiteten forholdsvis langsomt. Halve-
ringstiden for toksisiteten var ca. 16 degn.

Lagringsforsekene viser at den toksiske virkningen av utslippet fra
Saugbruksforeningen og i de mest toksiske delavlepsvannene ikke er
persistent. De forbindelser som er arsak til den akutte giftvirkningen
blir m.a.o. fjernet ved fordamping, kjemisk omvandling eller nedbryt-
ning. Det er vanskelig & spekulere i hvilken eller hvilke typer
forbindelser det er tale om. Avigpsvannet innholder flere forbindeiser
som kan ventes & vere ustabile som f. eks. eddiksyre, harpikssyrer,
fettsyrer og svoveloksyder. Det synes +trolig at den akutte gift-
virkningen av avlgpsvannet skyldes forbindelser fra disse stoff-
gruppene og ikke de mer persistente, klorerte fenolene og guajakolene.
De konsentraéjoner av disse forbindelsene som er funnet ved den
kjemiske karakteriseringen er heller ikke s& hsye at de kan forklare
de observerte akutte toksiske effektene ved tester med forskjellige
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Lagringsforsek med fortynnet blekeriavigpsvann er ogsd utfert av
Kuivasniemi og medarbeidere (1986), som fant at toksisiteten overfor
alger ble vredusert 2.2 ti1 3.7 ganger ved 7 degns lagring: ECSQ—
verdiene etter Tagring var 60-100 mL/L. Konsentrasjonen av klorerte
fenoler ble o0gsd redusert, men nedgangen 1 toksisitet var ikke
korrelert til innholdet av klorerte fencler, og det ble konkiudert at
andre forbindelser var drsak til den toksiske effekten.

Oversikter over toksisiteten av klorerte fenol-forbindelser som er
sammenstilt av Kuivasniemi og medarbeidere {1985) og i sluttrapporten
for prosjektet "Miljovdnlig tillverkning av blekt massa”, viser at
klorerte guajakoler og katekoler er mest toksiske, med LCSO—verdier
ned til 0.2 mg/L. Klorerte fenoler med 2-3 kloratomer har Lcsg—verdier
som regel over 1 mg/L. Det betyr at de konsentrasjoner som er funnet i
blekeriavlepsvannet 1ligger klart under det nivd som kan ventes & gi
akutte toksiske effekter selv i ufortynnede praover. {Se tabell 5}.

Forsgk med behandling av avlgpsvann fra treforedlingsindustri i
luftede dammer har vist at dette reduserer den akutte toksisiteten i
aviepsvannet. Suanamdki (1985} rapporterer fullstendig fjerning av
toksisiteten ovenfor vannlopper ved behandling av vann fra sulfat-
celiuloseindustri 1 Tuftet dam. Samtidig minket harpikssyrene med
60-90% og klorfenolene 40-60%. I dammer hvor bakterieaktiviteten var
hemmet ved tilsetning av penicillin, var reduksjonen av avlgpsvannets
toksisitet betydelig lavere. Dette tyder pd at mikrobiell nedbrytning
er den viktigste mekanismen for fjerning av toksisitet i luftede
dammer. I forsek i Sverige har man funnet at reduksjonen av klorerte
fenoler er ubetydelig o0g at noen fenolforbindelser kan oke i
konsentrasjon 1 Tluftede dammer, sannsynligvis ved nydanning fra
heymolekylere klorerte forbindelser. {STuttrapport "Miljovidnlig
tiliverkning av blekt massa” 1982).

I 1Iddefjordens overflatevann hvor saliniteten oker fra ca. 50/00
utenfor Tistas utlep til ca. 150/00 ved munningen skulle utslippet fra
Saugbruksforeningen i felge figur 4 gi en markert senkning av pH i
overflatevannet i store deler av fjorden. M3linger utfert 1 1979-1985
viste imidlertid at pH ved utlepet av Tista ikke var lavere enn
6.4-7.1 {Knutzen 1986). Hvis man tar utgangspunkt 1 den beregnede
konsentrasjonen .av avigpsvann pd dette punkt, som er 8.6% ved en
vannfering pd 13.2 m°/s i Tista (tabell 17), skulle pH~verdien i falge
figur 4 vare under pH 4. Selv om vannferingen ved de tidspunkter da
pH-mdlingene er gjort ikke er kjent, er det mest sannsynlig at de
prosesser som fegrer til en ekning av pH-verdien {og reduksjon av
toksisiteten?) ved lagring av fortynnet avlepsvann er virksomme ogsd i
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resipienten. Det er behov for & studere dette forhold narmere. For 3
vurdere de toksiske effektene av utslippet i resipienten er det ogsi
behov for & beregne aviepsvannets "alder” i ulike deler av fjorden.

9.9 Toksiske effekter ved tester og i resipienten

De wugunstige fortynningsforholdene i Iddefjorden medferer at konsent-
rasjonen av aviepsvann i en stor del av fjordens overflatelag 1ligger
pd et nivd som i folge toksisitetstestene kan gi akutte toksiske
effekter. Dette fremgdr klart ved en sammenligning av ECSO—verdiene
(tabell 8 o0g 9) med fortynningssituasjonen som er vist i tabell 17.
Algen Skeletonema vil f. eks. bli hemmet mer enn 50% helt ut til den
ytre delen av fjorden.

Pdvisning av toksiske effekter som felge av utslipp fra Saugbruksfore-
ningen p& fauna-og flora i Iddefjorden kompliseres av den naturlige
stresspdvirkning som fslge av varierende salinitet, temperatur og
vannstand, isskuring m.m. Forurensningspdvirkningen vil ogsd8 variere
sterkt avhengig av ferskvannstilferel samt vind og stremforhold. En
oversikt over de biologiske forhold i Iddefjorden er gitt av Knutzen
(1986).

De undersgkelser av plante-og dyreliv i strandsonen som er foretatt i
Iddefjorden viser begrenset forekomst av rur innenfor Svinesund.
Afzelius (1979) angir bare en episodisk opptreden av rur sommeren 1978
i omrddet mellom Svarte Jan og Dragonkullen. I felge beregningene
ovenfor skulle konsentrasjonen av avigpsvann 1 dette omridet om
sommeren vaere 1 sterrelsesorden 5-6%, som er det konsentrasjonsomride
hvor testene viste en begynnende pdvirkning av utviklingen av rur. (Se
fig. 3). Utenfor Svinesund, hvor den beregnede konsentrasjonen av
avlgpsvann er under det nivd hvor effekter pd rur ble registrert ved
testen, er denne organismen registrert av Afzelius (1979).

Utbredelsen av bldskjell i fjorden tyder p3 forurensningspdvirkning ut
til Svinesund, hvor denne organismen bare ble funnet et stykke ned
hvor vannet er mindre forurenset. (Afzelius 1979). Toksisitetstesten
av hovedsavlegpsvannet viste 50% reduksjon av bliskjellenes filtre-
ringsrate ved ca. 4% konsentrasjon, som man ifelge beregningene vil
finne omtrent ved Svinesund ved gjennomsnittlig sommervannfering.

Toksisitetstestene med Skeletonema tyder pa at veksten av alger kan
vere hemmet helt ut til munningen av Iddefjorden. Det er imidlertid
ofte stor forskjell i folsomhet hos ulike algearter. Undersgkelser av
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klorofyllinnhold i fjorden i 1882 viste en betydelig forekomst av
planktonalger og at denne sannsynligvis hadde okt i forhold til i
1975. (Magnusson og medarbeidere 1983). Giftvirkningen pd plankton-
alger i fjorden er folgelig betydelig mindre enn hva toksisitets-
testene med Skeletonema kan tyde pd.

Utbredelsen av fastsittende alger har vist tegn pd at forholdene i
fjorden er blitt noe bedre som fglge av reduksjoner i utslipp i 1978,
men den indre grense for de forskjellige arter tyder fortsatt pd
toksisk pdvirkning (Efraimsen og medarb. 1984, Knutzen 1986). Toksiske
effekter av vann fra Tista pd fastsittende alger er pavist eksperi-
mentellt av Lein og medarbeidere (1974). Det er usikkert hvor
representativ testen med Skeletonema er for forskjellige arter av
fastsittende alger, men utbredelsen av fastsittende alger i fjorden
tyder ikke pd s& omfattende giftpdvirkning som testresultatene skulle
tilsi.

9.10 Sammenligning av toksisitetstestenes felsomhet

Ved en sammenligning av folsomhet mellom ulike testorganismer som
brukes ved toksisitetstester skal man vare klar over at den relative
folsomheten overfor toksiske stoffer hos et utvalg av testorganismer
normalt varierer sterkt, avhengig av stoffenes egenskaper og toksiko-
logi. En rangering av stoffer i forhold til toksisitet blir derfor
ofte forskjellig for ulike organismer. Etter en undersekelse av 156
stoffer med tre forskjellige forssksorganismer konkluderer f. eks.
Bringmann og Kiihn {1980): "Ecotoxicological testing of potential water
pollutants to evaluate their toxicity invoiving only one model
organism would give an incomplete and biased picture of the effects of
pollutants”.

Mange faktorer bidrar til forskjeller i respons mellom ulike tester,
bl. a. fysiologiske forskjeller mellom organismer, forskjeller i
testprinsipp, eksponeringstid, testmedium m.v. Noen tester er dessuten
basert pd registrering av akutte effekter (som regel Tetalitet), mens
andre registrerer kroniske og/eller subletale effekter som vekst,
reproduksjon og utvikling. '

P& grunn av de forhold som er nevnt ovenfor er det vanlig & bruke et
batteri av tester med ulike organismer ved ekotoksikologiske Kkarak-
teriseringer av kjemikalier og avlepsvann. Man strever som regel etter
& benytte organismer som representerer forskje]iige viktige takso-
nomiske og funksjonelle grupper i naturlige skosystem. P& denne mdten
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oppndr en mindre “maskevidde" i det "garn" som man benytter for & f8&
tak 1 de toksiske stoffene.

Variasjonene 1 relativ folsomhet mellom ulike organismer og test-
metoder gjer at man ikke kan vente en god korrelasjon mellom
testresultat med wulike metoder hvis man tester mange prever eller
kjemikalier med ulik virkemdte. Hvordan forholdet er ved testing av
ulike aviepsvann med tildels svart forskjellig sammensetning er
vanskelig 8 forutsi. Man kan tenke seg at en blandning av flere
forskjellige toksiske komponenter vil utjevne de store forskjellene i
relativ felsomhet mellom ulike organismer for enkeltforbindelser, slik
at mer generelle forskjeller i folsomhetsnivd fremtrer. Selv om
materialet i denne undersskelsen er svart begrenset er det gjort et
forsek pd & analysere toksisitetsdata med henblikk p& § korrelasjon og
relativ felsomhet.

Analysen er gjort med utgangspunkt i Microtox-testen, fordi den er
utfert pd samtlige vannprever, og fordi den er interessant som en
enkel og rask test. Korrelasjonen mellom Microtox-resultatene (ECSO)
0g de andre testene (EC50 eller LCSO) er vist i tabell 19. Regresjons-
Tigningene har formen Y = A * X + B. Faktoren A viser forskjellen i
felsomhet mellom testene X og Y. Hvis A<l er test Y mer folsom enn X.
Hvis A>1 er test Y mindre folsom enn test X.

Regresjonskoeffisienten (R} gir en indikasjon p& hvor godt mi3ledata
svarer til den beregnede Tigningen. Maksimal verdi er 1. Jo lavere
verdi desto svakere er sammenhengen mellom de to testresultatene.
Tallet "n" i tabellen angir antallet observasjoner som beregningene er
basert pi.

I figur 9 og 10 er noen av sammenligningene av testresulter plottet.
Sammenligningen viser at Mikrotoxtesten er forholdsvis godt korrelert
med Skeletonema, blaskjell og 1laks, mens det er d&rlig sammenheng
mellom Microtox og rur og Microtox og stingsild. Den lave regresjons-
koeffisienten for forholdet mellom Microtox og disse to organismene
skyldes sarlig den store forskjellen i respons p& avigpsvann fra
hypokloritt-trinnet i mai-86, som ga en forholdsvis haey LC50~verdi for
stingsild og rur.
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Tabell 19. Regresjonsligninger for forholdet mellom resultater av de
forskjellige testmetodene.

Test {organisme) Ligning

X . Y A B R n
Microtox Skeletonema Y= 0.09 X + 1.94 0.87 11
Microtox Rur Y=0.38 X + 86.41 0.32 6
Microtox Stingsild Y= 0.36 X + 31.57 0.30 11
Microtox B1dskjell Y=0.17 X + 0.91 0.93 4
Microtox Laks Y=0.189 X + 13.41 0.89 6
Microtox Skeletonema” Y= 0.23 X 1.25 0.99 5
Skeletonema Stingsild Y= 4.70 X 19.9 0.49 10
Skeletonema Rur Y= 10.9 X 11.56 0.70 6
Laks Stingsiid Y=1.13 X - 0.28 0.97 6

* Neytraliserte prever

At faktoren A er mindre enn 1 ved alle sammenligninger av Microtox-
testen med ovrige tester betyr at Microtox har vart mindre felsom enn
de andre testmetodene i de fleste tilfelle. Skeletonema- testen var f.
eks. ca. 10 ganger mer fglsom. Til den lave folsomheten hos Microtox i
forhold  til de andre testene kan imidlertid den foregdende
ngytraliseringen av provene ha bidratt. Ved sammeniigning med
Skeletonema-testen av pH-justerte aviepsvann er forskjellen i folsom-
het mindre (Skeletonema ca. 4 ganger mer f@lsom). Regresjonskoeffi-
sienten (0.99) viser ogsd at korrelasjonen mellom testresultatene var
bedre for tester av ngytraliserte prover.

Det var godt samsvar i responsen hos laks og stingsild. Felsomheten
var forholdsvis Tik (A=1.13) o0g regresjonskoeffisienten 0.97. pH-
verdiens medvirkning til den toksiske effekten ved disse testene (se

avsn. 9.5) har sannsynligtvis bidratt til at responsen ble forholdsvis
Tik.

Sammenligningen av testresultatene viser at det er forholdsvis god
korrelasjon i resultatene mellom noen av testene. Forskjellene i
felsomhet er- imidlertid stor mellom enkelte tester. Dette er jkke
uventet siden testene representerer vidt forskjellige organismer og
responstyper. I dette tilfelle var planktonalgen Skeletonema den klart
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mest felsomme organismen. Det er mulig at mange alger er spesiellt
folsomme for wutslipp fra treforedlingsindustri. Undersgkelser i
Finland og Sverige kan tyde pd det, men alger er en heterogen gruppe,
og felsomheten kan variere mye innenfor denne gruppe. Skeletonema som
ble benyttet ved denne undersekelsen er en av de vanligste kiselalgene
i norske kystomrdder. Forekomsten i Iddefjorden er ikke kjent, men
saliniteten i fjorden er sannsynligtvis for lav for denne arten.

P& grunn av de ofte store forskjellene i felsomhet, er det motivert §
bruke et batteri av testorganismer for undersskelser av toksiske
effekter av avlepsvann eller kjemikalier. Etter at forskjellige
organismers respons pd et aviepsvann er kartlagt, kan man imidlertid
gd videre med spesielle undersekelser av betydningen av delavlepsvann,
eller fraksjoner av aviepsvann og utpreving av rensemetoder med en
eller noen fa toksisitetstester. For dette formdl er det ikke
nedvendig 3 etterstreve storst mulig felsomhet. Microtox-metoden eller
andre raske og billige alternative teknikker kan vare tilstrekkelig i
slike orienterende undersgkelser.
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Figur 9. Regresjonsplot av EC50 eller LCSO—verdier forwlike tester
av avlgpsvann (data fra tabell 8 og g).
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