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Sammendrag 

Tre avløpsvannsprøver fra ulike produksjoner på Borregaard Synthesis, Sarpsborg er karakterisert med 
hensyn til toksisitet og biologisk nedbrytbarhet. Toksisitetstestene omfattet alger (Selenastrum 
capricornutum), Dafnier (vannlopper, Daphnia magna) og fisk (ørret, Salmo trutta).  
 
Alle tre prøvene hadde et meget høyt innhold av løste organiske forbindelser. (50-73 g/l). Testene med 
alger viste størst følsomhet, med EC50-verdier fra 0.30-0.84%. For å redusere veksthemmingen til 
mindre enn 10% må det mest giftige avløpsvannet fortynnes ca 800 ganger og det minst giftige ca. 200 
ganger. Gifteffektene skyldes at prøvene er meget konsentrerte. Konsentrasjonen av organisk stoff ved 
EC50-verdiene for alger var fra ca 200 til 600 mg/l. Dette viser at de organiske hovedkomponentene i 
avløpsvannene er lite toksiske. 
 
Nedbrytningen av det organiske materialet i avløpsvannet skjer meget raskt og fjerningen av løst 
organisk karbon (DOC) var over 90% etter 28 døgns nedbrytbarhetstest i alle tre prøvene.   
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Summary 

 
Title:  Ecotoxicological characterisation of wastewater from Borregaard Synthesis 
Year:  1997 
Author: Torsten Källqvist 
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3306-7 
 
Three samples of wastewater from different processes at a chemical industry (Borregaard Synthesis, 
Sarpsborg, Norway) has been characterized with regard to toxicity to aquatic organisms and biological 
begradability. All samples had a very high content of organic compounds (DOC = 50-73 g/l). Of three 
test organsims (Algae, Daphnia and fish), the alga (Selenastrum capricornutum) was the most 
sensitive to the wastewaters, showing EC50-values for effect on growth rate at 0.3-0.84 % wastewater 
concentration.  The dilution required to reduce the growth inhibition to less than 10% was 800 times 
for the most toxic wastewater and 200 times for the least toxic sample. The toxic effects is a result of 
the highly concentrated wastewaters. The concentration of organic matter at the EC50-values for algae 
was approximately 200-600 mg/l. This shows that the main organic components of the wastewaters 
had a low toxicity.  
 
The biological degradation of the organic matter in the wastewater was very rapid, and more than 90% 
of the DOC was removed in a 28 days test for ready biodegradability.   
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1. BESKRIVELSE AV PRØVER 
 

To prøver, merket hhv. "Ekstraksjon PROD 1271 Toxiprøve 1" og "Ekstraksjon PROD 1271 
Toxiprøve 2" ble mottatt 25.04.97. En prøve merket "Destruert vannfase fra R 4700, Batch 1260-
006-97" ble mottatt 29.07.97. 
 

2. TESTPROGRAM 

 
2.1 Toksisitetstester 
 
Avløpsvannenes toksisitet ble undersøkt med tre ulike testorganismer; alger, krepsdyr (dafnier) og fisk 
(ørret). Testmetodene er de samme  som blir brukt til klassifisering/merking av kjemikalier m.h.t. 
miljøfarlighet, og gir et grovt mål på stoffers generelle giftighet for vannlevende organismer. Ved slike 
undersøkelser er det vanlig å bruke et batteri av testorganismer fra ulike viktige organismegrupper 
fordi det kan forekomme stor forskjell i følsomhet mellom ulike organismer.  
 
Toksisitetstestene utføres ved at testorganismene eksponeres for en konsentrasjonsserie av teststoffet 
(en kjemikalie eller et avløpsvann) fortynnet i et kontrollvann. Testorganismenes respons (f. eks. vekst 
eller dødelighet) blir så målt over en viss tid. Resultatene kan tegnes opp i et kon-
sentrasjon/responsdiagram, som viser hvordan gifteffekten endres med konsentrasjonen av teststoffet. 
Fra responsdiagrammet kan den konsentrasjon som gir 50% effekt på den målte responsen avleses. 
Denne konsentrasjon betegnes LC50, hvis den målte respons er dødelighet (letalitet) eller EC50, hvis 
andre responser enn dødelighet, s.k. subletale responser blir undersøkt (f. eks. vekst). EC står her for 
"effect concentration". 
 
Analogt med LC50 og EC50 representerer LC10 og EC10 de konsentrasjoner som gir 10% dødelighet 
eller effekt på testorganismene.  
 
 Toksisitetstesten med ferskvannsalger ble utført i henhold til OECD Guideline 203 og ISO/DIS 8692 
"Algal growth inhibition test", med Selenastrum capricornutum som testorganisme. En 
konsentrasjonsserie av prøven i et algevekstmedium ble podet  med aktivt voksende testalger fra en 
stamkultur og inkubert under standard betingelser på et gyngebord med kontinuerlig belysning.  
 
Veksten i kulturene ble fulgt ved telling av algeceller etter 24, 48 og 72 timer. Fra vekstkurvene kan 
man se om veksten har vært hemmet i forhold til kontrollkulturene under noen del av 
eksponeringstiden. Algenes veksthastighet ble beregnet fra økningen i antall celler fra start til slutt (3 
døgn). Veksthastighetene ved ulike konsentrasjoner av avløpsvannet ble tegnet opp i et 
konsentrasjon/responsdiagram. Fra dette ble EC50 -verdien bestemt ved probit-analyse. 
 
Giftighetstesten med vannlopper (Daphnia magna) ble gjort i henhold til OECD Guideline 202 og ISO 
6341 "Determination of the inhibition of the mobility of Daphnia magna". Forsøksdyr som var mindre 
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enn 24 timer gamle ble eksponert i en fortynningsserie av avløpsvannet.  Det ble benyttet fire enheter 
med 5-7 dyr for hver konsentrasjon. 
 
Testen ble utført ved 20 oC. Etter 24 og 48 timer ble antall dyr som var døde, eller som ikke var i 
stand til å bevege seg registrert. EC50 -verdien for immobilisering ble bestemt fra konsentra-
sjon/responsforløpet ved probit-analyse.  
 
Giftighetstesten med fisk ble utført i overensstemmelse med  OECD Guideline 201: "Fish acute 
toxicity test" og en norsk standard (NS 4717), med årsyngel av ørret som testorganisme. Dødeligheten 
av fisken ble undersøkt over 4 døgn i ulike konsentrasjoner av prøven. Fiskene ble overført til ny 
testløsning hvert døgn (semistatisk metode). LC50 -verdien ble avlest fra konsentrasjon/responskurven. 
 
2.2 Nedbrytbarhetstester 
 
Ved nedbrytbarhetstester undersøkes den mikrobielle nedbrytningen av organiske forbindelser. 
Testene utføres i aerobt miljø, d.v.s. med oksygen tilstede og gir indikasjoner på om avløpsvannet 
inneholder stabile organiske forbindelser som ikke er lett nedbrytbare i biologiske renseanlegg eller i 
miljøet.  En respirometrisk testmetode ble brukt ved nedbrytbarhetstestene (OECD 301 F, ISO/DIS 
9408). Forbruket av oksygen ved aerob nedbrytning ble registrert fortløpende i 4 uker ved 20 °C. 
Dessuten ble reduksjonen av innholdet av organisk karbon beregnet ved analyser av DOC ved start og 
slutt. 
 
Prøvene ble fortynnet til ca. 50-75  mg løst organisk karbon (DOC) pr l, i destillert vann tilsatt 
uorganiske salter. Et inokulum av mikroorganismer fra aktivslam ble tilsatt. Prøvene ble inkubert i 
lukkede, mørke flasker tilkoblet manometre. Karbondioksid, produsert ved nedbrytningen ble 
absorbert i lut i en beholder inne i flasken. Oksygenforbruket ble registrert  fortløpende på 
manometrene.  
 
 

3. RESULTAT 

 
3.1 Toksisitet 

 
Testrapporterer samlet i vedlegg1-3. Resultatene av toksisitetstestene er sammenstilt i tabell 1.  
 
I prøven "Toxiprøve 1" døde alle fiskene (7 st) innen 30 min. ved konsentrasjonen 5.6%. Etter 4 
døgn var alle døde ved 1% konsentrasjon og 1 av 7 fisker var døde ved 1% konsentrasjon. LC50-
verdien ble beregnet til 1.3 %. Dafniene overlevde i 1.6 % konsentrasjon, men 16 av 20 var døde 
(immobiliserte) etter 2 døgn ved 2.5% konsentrasjon  og samtlige var døde ved konsentrasjonen 4 
%. EC50-verdien for immobilisering av dafnier var 3.3 %. Veksthemming av algen Selenastrum 
capricornutum ble registrert allerede ved den laveste testkonsentrasjonen (0.56%). EC50 -verdien 
for effekt på algenes veksthastighet var 0.84 %. 
 
Prøven "Toxiprøve 2" var noe mer giftig for alle testorganismene. Fisken overlevde 4 døgn ved 
0.32 % konsentrasjon, men alle døde ved 0.56 %. LC50-verdien ble beregnet til 0.42 %. Daphniene 
var noe mindre følsomme. Det ble ikke observert immobilisering ved 1 % konsentrasjon men ved 
2.5 % var samtlige dyr døde eller immobiliserte etter 2 døgn. EC50-verdien var 1.5 %. På algene ble 
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det registrert veksthemming fra konsentrasjonen0.32 % og hemmingen var fullstendig ved 3.2 %. 
EC50-verdien var 0.68 %. 
 
Tabell 1. Resultat av toksisitetstester  (EC50 = konsentrasjon som gir 50% hemming, LC50 = 
konsentrasjon som gir 50% dødelighet) 
 
Prøve Alger Daphnia Ørret 

  EC50 (%) 48 h LC50 (%) 96 h LC50 (%) 

Ekstraksjon PROD 1271, 
Toxiprøve 1 

0.84 2.1 1.3 

Ekstraksjon PROD 1271, 
Toxiprøve 2 

0.68 1.5 0.42 

Destruert vannfase fra 
R 4700 

0.30 0.83 0.42 

 
 
Destruert vannfase fra R 4700 var mest giftig av de tre vannprøvene. Samtlige fisker døde ved 0.56 
% konsentrasjon, mens 1 av 7 overlevde ved 0.32% etter 4 døgn. LC50-verdien ble beregnet til 0.42 
%. Dafniene var noe mindre følsomme, med fullstendig immobilisering først ved 1.6 % 
konsentrasjon. EC50-verdien etter 2 døgns eksponering var 0.83 %. For algene ble det observert 
signifikant vekstreduksjon allerede ved 0.1 % konsentrasjon. EC50-verdien for effekt på algenes 
veksthastighet ble beregnet til 0.30 %. 
   
3.2 Nedbrytbarhet 

 
Resultater av nedbrytbarhetstestene er sammenfattet i tabell 2. Komplette testrapporter fins i 
vedlegg 4. 
 
Alle prøvene hadde et meget høyt innhold av organisk stoff (50-73 g/l). I fortynnede prøver viste 
BOD-kurvene et meget raskt forløp og mesteparten av de organiske forbindelsene ble omsatt i løpet 
av 10 døgn. DOC-reduksjonen viser at nedbrytningen var i det nærmeste fullstendig etter 28 døgn.  
 
Tabell 2. Løst organisk karbon (DOC), biokjemisk oksygenforbruk (BOD28), kjemisk 
oksygenforbruk (COD) og reduksjon av DOC ved nedbrytbarhetstesten. 
 
Prøve DOC 

g/l 
DOC-red. 

% 
BOD28 

g/l 
COD 

g/l 
BOD/COD 

% 

Ekstraksjon PROD 
1271, Toxiprøve 1 

73 98 173 197 88 

Ekstraksjon PROD 
1271, Toxiprøve 2 

50 98 137 141 97 

Destruert vannfase fra 
R 4700 

67 94 195 231 84 
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4. KOMMENTARER 

 
Den relativt høye toksisiteten på akvatiske organismer som ble registrert i alle tre prøvene må ses i 
lys av at de har et meget høyt innhold av organisk stoff. Beregning av DOC-konsentrasjonen ved 
EC50 for den mest følsomme testorganismen (alger) viser at de organiske hovedkomponentene i 
prøvene er lite giftige. I den mest toksiske prøven var DOC-konsentrasjonen 201 mg/l ved den 
konsentrasjon som ga 50% veksthemming (se tabell 3). Dersom man regner med se organiske 
forbindelsene inneholder ca. 50% karbon tilsvarer altså EC50 en stoffkonsentrasjon av ca. 400 mg/l. 
Til sammenligning kan nevnes at grensen for miljøfarlighetsklassifisering av kjemikalier er EC50 
<100 mg/l. For stoffer som er lett nedbrytbare og ikke bioakkumuleres må EC50 eller LC50-verdien 
være <1 mg/l for at de skal klassifiseres som miljøfarlige (R50).  
 
I følge OECD Guidelines regnes stoffer som lett nedbrytbare dersom BOD28/COD >60% eller 
DOC-reduksjonen er >70%. Begge disse kriteriene er overskredet med god margin for alle tre 
prøvene og de organiske forbindelsene kan derfor karakteriseres som lett nedbrytbare. Det raske 
nedbrytningsforløpet tyder på at avløpene er godt egnet for biologisk rensing dersom de fortynnes i 
andre avløpsstrømmer.   
 
Tabell 3. Beregnet konsentrasjon av løst organisk karbon (DOC) ved de konsentrasjoner som ga 
50% veksthemming av alger (EC50).  
 
Prøve EC50 alger (%) DOC ved EC50 (mg/l) 

Ekstraksjon PROD 1271, 
Toxiprøve 1 

0.84 613 

Ekstraksjon PROD 1271, 
Toxiprøve 2 

0.68 340 

Destruert vannfase fra 
R 4700 

0.30 201 
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VEDLEGG 1 

 
Toksisitetstester med alger 
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VEDLEGG 2 
 

Toksisitetstester med dafnier 
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VEDLEGG 3 
 

Toksisitetstester med fisk 
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VEDLEGG 4 

 
Nedbrytbarhetstester 
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