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Forord 

 
Norske Skog Saugbrugs henvendte seg i desember 2000 til NIVA for å få 
utført en karakterisering av fabrikkens avløpsvann i forbindelse med 
søknad om revidert utslippstillatelse. Opplegget for undersøkelsen ble 
diskutert i et møte 8. desember og et forslag til program ble oversendt til 
bedriften 14.12.2000 
 
En prøve av avløpsvannet ble mottatt på NIVA 29.01.01. Kjemiske 
analyser og økotoksikologiske tester av avløpsvannet ble foretatt på 
NIVAs laboratorier. Delprøver ble også sendt til SINTEF for analyse av 
EOCl og til Papirindustriens Forskningsinstitutt for analyse av 
ekstraktivstoffer. En delprøve ble sendt direkte fra bedriften til Norsk 
institutt for luftforskning for analyse av dioksiner. 
 

Oslo, 22.03.2001 
 
 

Torsten Källqvist 
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Sammendrag 

 
Avløpsvann fra Norske Skog Saugbrugs masse- og papirfabrikk i Halden er blitt karakterisert ved 
kjemiske analyser og økotoksikologiske tester. En prøve av avløpsvannet fra renseanlegget ble tatt i 
januar 2001. Prøvens innhold av organisk karbon var 81 mg/l. Av undersøkte metaller var 
konsentrasjonen av sink høyest (240 µg/l). Konsentrasjonene av fettsyrer, harpikssyrer og steroler var 
lave og under analysemetodens deteksjonsgrense. Analyse av polyklorerte dioksiner viste flere 
dioksin- og furankongener nær deteksjonsgrensen og den samlede konsentrasjonen var 6.87 pg/l. 
Regnet som toksisitetsekvivalenter (nordisk modell) var konsentrasjonen 0.31 pg TE/l. Dersom 
konsentrasjonen i denne prøven er representativ tilsvarer det et utslipp av ca. 3 mg TE/år. 
 
Toksisitetstester med marine planktonalger (Skeletonema costatum) og krepsdyr (Acartia tonsa) viste 
ubetydelig giftighet. Testene måtte utføres med tilsetning av salter for å unngå effekter av for lav 
saltholdighet i ufortynnet avløpsvann. Testene viste en svak effekt i 100% avløpsvann men EC50 eller 
LC50-verdier kunne ikke bestemmes. Ingen dødelighet av fisk (piggvar) ble observert i 50% 
avløpsvann fortynnet i sjøvann.  
 
Nedbrytningen av organisk stoff i avløpsvannet var langsom. Reduksjonen av løst organisk stoff i en 
standard nedbrytbarhetstest var 32% etter 28 døgn ved 20 °C. Den lave nedbrytbarheten har 
sammenheng med at bare ikke-lett nedbrytbare forbindelser er igjen i avløpsvannet etter den 
biologiske rensingen.  
 
Det ble ikke påvist potensielt bioakkumulerbare stoffer i avløpsvannet. 
 
En enkel risikoanalyse av utslippet, basert på økotoksikologiske egenskaper og innhold av identifiserte 
forbindelser viser at risikoen for toksiske effekter på organismer i resipienten er lav, selv i den nedre 
delen av Tista før utløpet i Iddefjorden. En konservativ beregning viser at fortynningsbehovet for å 
unngå toksiske effekter ved langtidseksponering vil være mindre enn 20 ganger. Ved 
middelvannføring (ca. 20 m3/s) er fortynningsgraden ca. 66 ganger. Ved lav vannføring i Tista kan 
fortynningsgraden være vesentlig lavere og biologiske effekter kan ikke utelukkes. Utover i 
Iddefjorden oppnås raskt en tilstrekkelig fortynning for at toksiske effekter kan unngås.  
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Summary 

 
Title: Chemical/Ecotoxicological characterization of wastewater from Norske Skog, Saugbrugs, 
Halden 
Year: 2001 
Author: Torsten Källqvist 
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-xxxx-x 
 
 
Wastewater from Norske Skog, Saugbrugs pulp and paper factory in Halden, S-E Norway has been 
characterized by chemical analysis and ecotoxicological testing. A sample of the effluent from the 
treatment plant was taken i January 2001. The content of total organic carbon was 81 mg/l. Among the 
metals that were analysed for, zinc appeared in the highest concentration (240 µg/l). The contents of 
fatty acids, resin acids and sterols were below the detection limit of the analytical method. The 
analysis of dioxines showed several congens of chlorinated dioxines and dibenzofuranes at a total 
concentration of 6.87 pg/l or 0.31 mg/l as toxical equivalents (nordic model). Providing that the dioxin 
concentration is representative for the effluent, the total discharge of dioxines is approx. 3 mg toxical 
units/year. 
 
Toxicity tests with marine plankton algae (Skeletonema costatum) and crustacean zooplankton 
(Acartia tonsa) showed a marginal toxic effect only in the undiluted wastewater to which salts had 
been added to compensate for the low salinity. No lethality of turbot was observed in 96 hours at 50% 
wastewater diluted in natural sea water.   
 
The degradation of organic matter in the wastewater was slow. The reduction of dissolved organic 
carbon in a standard degradation test was 32% after 28 days at 20 °C.  The low degradation rate 
reflects that only not-readily degraded organic compounds remain in the wastewater after biological 
treatment.  
 
A screening test of potentially bioaccumulating organic compounds did not show detectable amounts 
of lipophilic substances. 
 
The total discharge of wastewater is approximately 27000 m3/day. A risk analysis, based on the 
toxicity and content of identified components indicates a low risk of toxic effects in the receiving 
water. At average discharge, the dilution rate in the River Tista is sufficient to prevent any toxic 
effects. However, biological effects in the outfall area can not be excluded during periods of low 
discharge in the river. No risk is entacipated in the Iddefjord, which is the secondary receiving water 
body.
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1. Bakgrunn 

 
Norske Skog Saugbrugs produserer masse fra rundvirke og sagbruksavfall i form av flis. Etter fjerning 
av barken fremstilles tremasse av tømmer ved sliping eller raffinering. Begge prosesser er mekaniske 
uten bruk av kjemikalier. Det anvendes kun elektrisk energi (ca. 3000 kWh pr. tonn masse). Bleking 
av tremassen skjer med hydrogenperoksyd og hydrosulfitt. Massen blir brukt til produksjon av papir. 
 
Papiret fremstilles av en blanding av tremasse (56%), innkjøpt cellulose (ca. 10%) og innkjøpt leire 
(ca. 34%). Framstillingsprosessen avsluttes med mekanisk behandling av papiret i en kalander for å gi 
en glatt og blank overflate. Totalt fremstilles ca. 530 000 tonn pr. år (1999). En oversikt over 
produksjon, råstofforbruk, utslipp og avfall fra produksjonen er gjengitt fra bedriftens 
Miljøredegjørelse for 1999 i Figur 1. 
 
Bedriften har i dag et 4 trinns renseanlegg for behandling av avløpsvann. Det første trinnet er en 
mekanisk forbehandling. Den foregår ved  enten flotasjon eller sedimentering, avhengig av hvor 
avløpsvannet kommer fra. De neste to trinnene er biologiske trinn, der organisk materiale i 
avløpsvannet blir brutt ned av mikroorganismer. Det siste trinnet er en mekanisk etterbehandling ved 
flotasjon. 
 
Avløpsvannet deles inn i to kategorier: 
• KOF-rikt avløpsvann: Dette er vann fra peroksydblekeriene samt filtratvann fra TMP-

produksjonen. 
• Øvrig avløpsvann: Dette er overskuddet av alt øvrig prosessvann (PF2, TMP, Sliperi, PM6, 

Renseri). 
Avløpsvannsbehandlingen styres fra kontrollrom. Flotasjon- og sedimenteringsanlegget overvåkes i 
tillegg med kamera. 
 
TMP/Blekeri-avløpsvannet pumpes til forbehandlingen, der suspendert materiale (fiber) skilles ut ved 
flotasjon. Dette muliggjør rensing av TMP/Blekeri-avløpsvannet i det anaerobe anlegget og 
aktivslamanlegget. Slammet, som blir dannet ved flotasjonen i forbehandlingen pumpes til 
slamhåndteringen. I flotasjonen brukes polymerer som flokningskjemikalie.  
 
Fra utjevningsbassenget etter forbehandlingen pumpes TMP/Blekeri-avløpsvannet til det anaerobe 
anlegget. Som biprodukt ved den anaerobe behandlingen dannes metangass, som utnyttes som brensel 
i fyrhuset. I det anaerobe anlegget brukes saltsyre og lut som nøytraliseringskjemikalier. Etter den 
anaerobe behandlingen pumpes avløpsvannet til aktivslamanlegget. 
 
Alt øvrig avløpsvann fra fabrikken ledes inn på en selvfallsledning som fører til 
forsedimenteringsbassenget. Også her blir fiber og annet fast materiale skilt ut og ført til 
slamhåndteringen. Avløpsvannet blir så pumpet til aktivslamanlegget. I forsedimenteringen brukes 
kalk til nøytralisering.  
 
I aktivslamprosessen brytes løst organisk materiale ned av aerobe mikroorganismer. En del av 
materialet blir inkorporert i det biologiske slammet ved bakterienes tilvekst. Aktivslamdelen består av 
to luftebassenger i serie og to sedimenteringsbassenger i parallell. 
 
Største delen av det sedimenterte slammet i aktivslamanlegget ledes tilbake til prosessen, og 
overskuddsslammet fortykkes i en flotasjonsfortykker. Det fortykkede slammet avvannes i 
slamhåndteringen. Ved flotasjonsfortykkingen kan polymerer brukes for å forbedre 
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fortykkingsprosessen. Tilsetning av nitrogen og fosfor er nødvendig for aktivslamprosessen og blir 
gjort til vannledningen som går fra det anaerobe rensetrinnet til luftebasseng 1. 
 
Det rensede vannet fra aktivslamanlegget renner ved selvfall til tertiærbehandlingen, der suspendert 
materiale avskilles ved flotasjon, før det til slutt ledes til resipienten (Tista). I tertiærbehandlingen kan 
AVR brukes som fellingskjemikalie, og polymer som flokningskjemikalie. Utover dette kan 
innblanding av kalk forekomme. Slammet som dannes under flotasjonen i tertiærbehandlingen, 
pumpes til slamhåndteringen. 
 
Det gjennomføres analyser av avløpsvannet gjennom hele anlegget etter fast plan. Driftsopperatørene 
utfører følgende rutieanalyser 1 gang per døgn: 
• Suspendert materiale (Norsk Standard 4733) 
• Fosfat (PO4) (Hach-metode) 
• Slamvolum (måles ved å fylle en 1-liters målesylinder med slamsuspensjonen og måle 

slamvolumet etter 30 min.) 
 

 
Figur 1.  Oversikt over produksjon, råstofforbruk, utslipp og avfall fra Norske Skog Saugbrugs i 1999. 
(Fra Miljøredegjørelse 1999). 
 
 
 
Utslippet av avløpsvann er på ca. 27300 m3/døgn (middelverdi for 2000), som tilsvarer ca. 19 m3/tonn  
papir. Det er skjedd en gradvis reduksjon i utslippsmengden siden 1997 som vist i Figur 2. 
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Figur 2.  Utslipp av avløpsvann fra Norske Skog Saugbrugs i 1997-2000. 
 
 

2. Program for undersøkelsen 

 
2.1 Kjemisk karakterisering 
 
Den kjemiske karakteriseringen omfatter samleparametre som gir viktig basisinformasjon om 
utslippets karaktær, og en rekke spesefikke analyser av metaller og enkelte organiske stoffer eller 
stoffgrupper. Kjemikalier på miljømyndighetenes OBS-liste brukes ifølge Norske Skog ikke i 
produksjonen, og ventes heller ikke å dannes i produksjonsprosessen. Det er derfor ikke foretatt 
spesifikke analyser av de fleste av disse stoffene. 
 
Noen stoffer med opprinnelse fra treråvaren, f.eks. harpikssyrer, fettsyrer, lignaner og steroler kan 
forekomme i avløpsvann fra treforedlingsindustri. Siden disse stoffene er kjent for å være 
forholdsvis giftige for vannlevende organismer er innholdet bestemt ved ekstraksjon og GC-
analyse. Metaller kan eventuelt også tilføres avløpsvannet fra råvaren og det ble derfor utført 
analyse av 7 tungmetaller. Siden klorbleking ikke brukes ved bedriften ventes utslipp av 
klororganiske forbindelser ikke forekomme. Likevel ble det foretatt analyse av EOCl og EOBr som 
en kontroll av eventuelt utslipp av halogenerte organiske forbindelser. I tillegg ble inneholdet av 
dioksiner undersøkt. Sammenfatningsvis omfattet den kjemiske karakteriseringen følgende 
analyser: 
 
 Analysemetode 
pH verdi NS 4720 
konduktivitet NS-ISO 7888 
kjemisk oksygenforbruk (CODCr) NS 4748 
totalt organisk karbon (TOC) NS-ISO 8245 
løst organisk karbon (DOC) NS-ISO 8245 
suspendert materiale NS 4733 
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total nitrogen NS 4743 
total fosfor NS 4725 
tungmetaller (Cu, Cr, Ni, Cd, Pb, Zn) ICP, ISO/DIS 11885 
kvikksølv Perkin Elmer FIMS-400 
ekstraktivstoffer (harpikssyrer, fettsyrer, og steroler) Se vedlagt analyserapport 
ekstraherbart organisk bundet klor (EOCl)*  
ekstraherbart organisk bundet brom (EOBr)*  
polyklorerte dioksiner og dibenzofuraner (PCDD/PCDF) Se vedlagt analyserapport 
 
* p.g.a. instrumentfeil ved IFE kunne ikke halogenanaysene utføres før rapportering.  
 
 
2.2  Økotoksikologisk karakterisering 
 
Økotoksikologisk karakterisering av industriavløpsvann blir utført for å finne ut om det inneholder 
komponenter som kan ha miljøskadelige effekter. Avgjørende egenskaper i denne forbindelse er 
giftighet eller toksisitet, nedbrytbarhet og bioakkumuleringspotensiale. Biologiske tester er utviklet 
for å undersøke disse egenskaper hos kjemikalier og sammensatte avløpsvann.  
 
2.2.1 Toksisitetstester 
 
Ved undersøkelser av kjemikaliers eller avløpsvanns gifteffekter på vannlevende organismer er det 
vanlig å bruke et batteri av testorganismer fra ulike viktige organismegrupper fordi det kan 
forekomme stor forskjell i følsomhet mellom ulike organismer. Den mest benyttede 
testkombinasjonen er giftighetstester med mikroorganismer, alger, krepsdyr og fisk. I tillegg til at 
disse organismene representerer ulike fylogenetiske grupper og derfor kan ventes å reagere 
forskjellig på en giftpåvirkning, så representerer de samtidig ulike ledd i en næringskjede. Algene 
er planter og de viktigste primærprodusentene i de fleste akvatiske økosystemer. Planktonkreps 
lever av planktonalger og representerer derfor det første konsumentleddet. Fisken lever av bl. a. 
krepsdyr og er dermed et annet konsumentledd. Testene kan utføres med ferskvanns- eller marine 
organismer avhengig av om utslippet som skal karakteriseres går til ferskvann eller sjøvann. Det 
aktuelle avløpsvannet fra Saugbrugs slippes i Tista ved utløpet i Iddefjorden, som har et 
overflatelag med lav salinitet. I dette tilfelle kan enten ferskvanns- eller marine organismer 
benyttes, men siden det ved en tidligere undersøkelse ble benyttet marine organismer ble dette gjort 
også denne gang.  
 
Toksisitetstestene utføres ved at testorganismene eksponeres for en konsentrasjonsserie av 
avløpsvannet fortynnet i et kontrollvann. Testorganismenes respons (f. eks. vekst eller dødelighet) 
blir så målt over en viss tid. Resultatene kan tegnes opp i et konsentrasjon/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 konsentrasjonen 
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 concentra-
tion". 
 
Analogt med LC50 og EC50 representerer LC10 og EC10 de konsentrasjoner som gir 10% dødelighet 
eller effekt på testorganismene.  
 
Toksisitetstesten med sjøvannsalger ble utført i henhold til ISO 10253 "Marine Algal growth 
inhibition test", med Skeletonema costatum som testorganisme. En konsentrasjonsserie av prøven i 
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et algevekstmedium ble podet med aktivt voksende testalger fra en stamkultur og inkubert under 
standard betingelser på et gyngebord med kontinuerlig belysning. Fordi avløpsvannet hadde lav 
gifteffekt på algene ble testen gjort i konsentrasjoner helt opp til 100% avløpsvann. Salter 
tilsvarende naturlig sjøvann ble tilsatt avløpsvannet slik at saltholdigheten var lik i alle 
konsentrasjoner som ble testet. Salttilsetningen ble gjort for å unngå hemming av algeveksten som 
følge av for lav saltholdighet. 
 
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.  
 
Giftighetstesten med krepsdyr (Acartia tonsa) ble gjort i henhold til ISO 14669 "Determination of 
acute lethal toxicity to marine copepods (Copepoda, Crustacea). Ca. tre uker gamle forsøksdyr ble 
eksponert i en konsentrasjonsserie av avløpsvannet, og antall overlevende etter 24 og 48 timer ble 
registrert. Salter ble tilsatt for å opprettholde lik salinitet i konsentrasjonsserien. Testen ble utført 
ved 20 oC. Etter 24 og 48 timer ble antall døde dyr registrert.  
 
Giftighetstesten med fisk ble utført i overensstemmelse med  PARCOM-test for offshore-
kjemikalier. Testorganismen var piggvar (Scopthalmus maximus). Dødeligheten av fisken ble 
undersøkt over 4 døgn i avløpsvann fortynnet til 50% konsentrasjon i naturlig sjøvann fra 
Oslofjorden. Fiskene ble overført til ny testløsning hvert døgn (semistatisk metode). Fisketesten ble 
utført uten tilsetning av salter. 
 
 
2.2.2 Nedbrytbarhetstest 
 
Ved nedbrytbarhetstester undersøkes den mikrobielle nedbrytningen av organiske forbindelser i 
avløpsvannet. Testene utføres i aerobt miljø, d.v.s. med oksygen tilstede og gir indikasjoner på om 
avløpsvannet inneholder stabile organiske forbindelser som ikke brytes ned i biologiske 
renseanlegg eller i miljøet. Nedbrytbarhetstesten ble utført som en "DOC-die away test" (ISO 
7827) hvor nedbrytningen registreres ved fortløpende måling av løst organisk karbon (DOC).  
 
Prøvene ble fortynnet til 50% i destillert vann tilsatt uorganiske næringssalter. Et inokulum av 
mikroorganismer fra aktivslam blir tilsatt. Prøvene ble inkubert i åpne flasker som ble inkubert i 
mørke ved 20 °C i 28 døgn.  
 
Ved nedbrytbarhetstester av enkeltkjemikalier er det vanlig å bruke DOC-reduksjon større enn 70%  
etter 28 døgns som kriterium for "lett nedbrytbart".  
 
2.2.3 Bioakkumulerbarhetspotensiale 
 
Kjemikaliers tendens til å oppkonsentreres eller akkumuleres i levende organismer kan undersøkes 
med s.k. bioakkumulerbarhetstester, hvor f. eks. fisk eksponeres til lave konsentrasjoner over lang tid 
og konsentrasjonsøkningen av kjemikaliet i fiskekjøttet undersøkes ved spesifikke kjemiske analyser. 
P.g.a. at bioakkumulerbarheten av organiske stoffer er sterkt avhengig av stoffets fettløselighet 
(lipofilitet) har man imidlertid utviklet screening-metoder for undersøkelse av potensiell 
bioakkumulerbarhet, som er basert på undersøkelse av fasefordelingen mellom oktanol og vann (Pow). 
Pow-bestemmelse for rene kjemikalier blir som oftest utført med en kromatografisk metode (HPLC).  
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Screeningmetodene for potensiell bioakkumulerbarhet kan også brukes for karakterisering av 
avløpsvann, ved at mengden organisk stoff i ulike Pow-intervaller blir bestemt. Stoffer med Pow 
>1000 (log Pow>3) regnes som potensielt bioakkumulerbare. 
 
Bioakkumulerbarhetstesten ble utført med en tynnsjiktskromatografisk metode. Avløpsvannet ble 
ekstrahert med heksan. Heksanekstraktet ble satt av på en tynnsjiktsplate for separering av 
komponenter med forskjellig lipofilitet. Fra tynnsjiktsplaten ble fraksjoner tilsvarende ulike  Pow -
intervaller skrapt av for kvantifisering med GC/FID-analyse. Pow-intervallene ble identifisert m.h.a. 
referensestoff med kjente Pow-verdier.  
 
 
2.3 Prøvetaking 
 
Produksjonen ved Norske Skog Saugbrugs er kontinuerlig, og avløpsvannets kvalitet er ventet å være 
forholdsvis konstant. I tillegg vil oppholdstiden i renseanlegget medføre en utjevning av eventuelle 
variasjoner. Prøven ble derfor som en tidsproporsjonal blandprøve over 1 døgn fra 28-29 januar 2001. 
Prøven ble transportert til NIVA 29 januar og umiddelbart fordelt til ulike tester og analyser. Samtlige 
økotoksikologiske tester ble startet i løpet av et døgn etter prøven var mottatt.  
 
 

3. Resultat 

3.1 Kjemisk karakterisering 
 
Resultatene av de kjemiske analysene av avløpsvannet er sammenstillet i Tabell 1. Avløpsvannet har 
en nøytral pH-verdi. Konduktiviteten tyder på at innholdet av mineralsalter er ca. 600 mg/l. Det 
kjemiske oksygenforbruket og konsentrasjonen av totalt organisk karbon viser at innholdet av organisk 
stoff er forholdsvis lavt. Det er også lite suspendert stoff i avløpsvannet. Av tungmetallene er det bare 
kopper og sink som opptrer over deteksjonsgrensen for analysen.  
 
Fettsyrer, harpikssyrer og steroler, som er restprodukter fra tømmer og som ofte gjenfinnes i 
avløpsvann fra treforedlingsindustri ble ikke påvist i avløpsvannet (Se analyserapport i vedlegg ). 
 
Ved analysen av dioksiner (PCDD/PCDF) ble flere polyklorerte dioksin- og furankongener1 funnet i 
konsentrasjoner nær deteksjonsgrensen for analysen. Det totale innholdet av PCDD/PCDF var 6,87 
pg/l. På grunn av at de ulike kongenene har forskjellig toksisitet er det vanlig å angi konsentrasjonen 
av disse forbindelsene som toksisitetsekvivalenter (TE). I henhold til en nordiske modell for beregning 
av TE (Ahlborg et al. 1988), tilsvarer konsentrasjonene i avløpsvannet 0.31 pg TE/l. En internasjonal 
modell utarbeidet av WHO (Van den Berg et al. 1998) gir et noe høyere resultat (0.39 pg TE/l). (Se 
analyserapport i vedlegg). 
 
 

                                                      
1 Kongener: medlemmer av en gruppe halogenerte organiske forbindelser med samme grunnleggende 
molekylstruktur men ulik halogeneringsgrad og/eller plasering av halogenene. 
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Tabell 1.  Resultat av kjemiske analyser av avløpsvann. 
 
pH 7.91  

konduktivitet 94.8 mS/m 

suspendert tørrstoff 6.0 mg/l 

Total fosfor 94 µg/l 

Total nitrogen 3.0 mg/l 

Total organisk karbon 81.2 mg/l 

Kjemisk oksygenforbruk (CODCr) 217 mg/l 

Kadmium (Cd) <5 µg/l 

Krom (Cr) <5 µg/l 

Kobber (Cu) 13 µg/l 

Kvikksølv (Hg) <0.1 µg/l 

Nikkel (Ni) <5 µg/l 

Bly (Pb) <10 µg/l 

Sink (Zn) 240 µg/l 

   

Totalt fettsyrer ikke påvist  

Harpikssyrer ikke påvist  

Steroler ikke påvist  

Ekstraherbart organisk bundet klor (EOCl)* -  

Ekstraherbart organisk bundet brom (EOBr)* -  

Dioksiner (Sum PCDD/PCDF) 6.87 pg/l 

Dioksiner (Sum PCDD/PCDF) 0.31 pg TE/l (nordisk) 
 
* p.g.a. instrumentfeil kunne ikke halogenanalysene utføres før rapportering. 
 
3.2 Toksisitestester 
 
Resultatene av toksisitetstestene med alger (Skeletonema costatum), krepsdyr (Acartia tonsa) og fisk 
(piggvar, Scopthalmus maximus) er sammenstilt i Tabell 2. Fullstendige testrapporter fins i vedlegg 1. 
 
Tabell 2.  Resultater av toksisitetstester av avløpsvann. 
 
Organisme  Konsentrasjon avløpsvann 

Skeletonema costatum EC50 72 timer >100% 

Acartia tonsa LC50 48 timer >100% 

Scopthalmus maximus LC50 96 timer >50% 
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Avløpsvannet viste ingen eller meget lav giftighet overfor de undersøkte testorganismene. I algetesten 
var veksthastigheten ubetydelig lavere enn i kontrollkulturen i hele konsentrasjonsområdet fra 1.8 % 
til 56 % avløpsvann. Ved den høyeste konsentrasjonen (100% avløpsvann) var veksten redusert til 
87% av kontrollen. Med tanke på at testorganismen er en marin alge og at salter måtte tilsettes 
avløpsvannet for å unngå veksthemming som følge av lav saltholdighet, kan den veksthemming som 
ble observert skyldes fravær av naturlig sjøvann. Kunstig sjøvann, basert på uorganiske salter gir ikke 
de samme vekstbetingelsene for alger som i naturlig sjøvann. Det er derfor usikkert om den 
veksthemming som ble observert ved full konsentrasjon av avløpsvannet kan forklares som en toksisk 
effekt. Avløpsvannets innhold av sink kan imidlertid også ha bidratt til veksthemmingen som diskutert 
i  kapittel 5. Veksthemmingen ved full konsentrasjon var ikke tilstrekkelig for at EC50-verdi kan 
beregnes, og EC50 kan derfor bare angis som >100%. 
 
I toksisitetstesten med krepsdyret Acartia tonsa ble det registrert enkelte døde dyr i flere av 
konsentrasjonene, og også i kontrollvannet. Markant høyere dødelighet (7 av 24 dyr) ble bare funnet i 
det ufortynnede avløpsvannet som var tilsatt salter. Dette tyder på en viss toksisk effekt i 
avløpsvannet, men ikke tilstrekkelig for at LC50-verdien kan beregnes. Fortynning til 56% 
konsentrasjon eliminerte toksisiteten helt. 
 
Effekten på piggvar ble bare undersøkt ved én konsentrasjon (50%) i sjøvann. Det ble ikke tilsatt 
salter, og høyere konsentrasjoner av avløpsvannet ble ikke testet fordi fisken da ville blitt påvirket av 
lav saltholdighet. Det ble ikke observert dødelighet eller andre effekter på fisken ved eksponering til 
50% avløpsvann i 4 døgn, og LC50-verdien kan derfor ikke beregnes. Når det ikke ble registrert noen 
effekter på fisken ved 50% konsentrasjon tyder det på piggvar ikke er mer følsom for avløpsvannet 
enn de andre testorganismene. 
 
 
3.3 Nedbrytbarhetstest 
Avløpsvannets innhold av løst organisk karbon (DOC) var 76 mg/l. Ved nedbrytbarhetstesten som ble 
utført i 50% konsentrasjon av avløpsvannet skjedde en langsom reduksjon i DOC-konsentrasjonen 
gjennom hele eksponeringstiden. Etter 28 døgn var DOC-reduksjonen 32%. Resultatet viser at de løste 
organiske forbindelsene i avløpsvannet ikke er lett nedbrytbare. Dette har sammenheng med at 
avløpsvannet har gjennomgått en biologisk rensing, som har fjernet de lett-nedbrytbare forbindelsene 
slik at bare de mindre nedbrytbare gjenstår.  
 
 
3.4 Test av bioakkumuleringspotensiale 
Ved den kromatografiske analysen av avløpsvannets innhold av fettløselige forbindelser ble det ikke 
påvist noen forbindelser i heksan-ekstraktet, og dermed heller ikke i de ulike fraksjonene etter 
tynnsjikts-kromatografering. Testen tyder på at avløpsvannet har et ubetydelig innhold av fettløselige 
organiske forbindelser med potensiale for akkumulering i biota. 
 
 

4. Sammenligning med tidligere karakterisering 

En karakterisering av avløpsvann fra Norske Skog Saugbrugs etter til dels samme program som ved 
den foreliggende undersøkelsen ble utført i 1996 (Källqvist 1996). Innholdet av organisk stoff, målt 
som kjemisk oksygenforbruk og organisk karbon var meget lik ved de to undersøkelsene. pH-verdien, 
ledningsevnen og innholdet av total-nitrogen var også like, mens konsentrasjonen av total-fosfor var 
lavere i den siste prøven enn i 1996 (hhv. 94 og 140 µg/l). Dette tyder på at det ikke er skjedd 
vesentlige endringer i avløpsvannets innhold av hovedkomponenter.  
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Ved undersøkelsen i 1996 viste analysene lave konsentrasjoner av flere harpikssyrer, fettsyrer og 
steroler. Totalkonsentrasjonene var 0.81 mg/l for harpikssyrer, 0.3 mg/l for fettsyrer og 0.073 mg/l for 
steroler. I prøven fra  januar 2001 ble det ikke påvist noen av disse stoffene. Konsentrasjonene i 1996 
var imidlertid nær deteksjonsgrensen for metoden slik den ble utført på prøven fra 2001, så nedgangen 
i konsentrasjon kan ha vært beskjeden. 
 
Det ble ikke påvist noen potensielt bioakkumulerbare forbindelser i avløpsvannsprøven fra i 2001, 
mens det i 1996 ble funnet 1.34 mg/l av stoffer med log Pow>3. Samme testmetode ble benyttet ved de 
begge undersøkelsene. Selv om metoden ikke er helt kvantitativ tyder dette på at innholdet av 
potensielt bioakkumulerbare stoffer var lavere i 2001. Dette kan ha sammenheng med at innholdet av 
fettsyrer og harpikssyrer var lavere, fordi disse forbindelsene kan ventes å komme ut i den fettløselige 
og potensielt bioakkumulerbare fraksjonen ved den kromatografiske separasjonen.  
 
Nedbrytbarhetstestene av prøvene fra 1996 og 2001 viste begge en lav nedbrytningsgrad av organisk 
stoff. I 1996 var reduksjonen av DOC etter 28 døgn 20 % mot 32 % i 2001. 
 
Ved undersøkelsen i 1996 ble det ikke funnet toksiske effekter på de benyttede testorganismene (alger, 
krepsdyr og fisk). Den foreliggende undersøkelsen viste samme resultat for prøven fra 2001. 
 
 

5. Diskusjon 

Karakteriseringen viser at avløpsvannet fra Norske Skog, Saugbrugs inneholder en del organiske 
restprodukter, som også gir vannet en brunlig farge. Disse stoffene er til dels ganske stabile som 
resultatet av nedbrytbarhetstesten viser. Stoffene er trolig ligniner og andre naturlige forbindelser med 
opprinnelse i tømmer. Det er naturlig at nedbrytbarheten av det organiske stoffet er lav, siden avløps-
vannet har gjennomgått biologisk rensing som omfatter både anaerob og aerob nedbrytning før det 
slippes ut i Tista. Ved at det ikke er påvist bioakkumulerbare forbindelser og at avløpsvannet har 
ubetydelig toksisk effekt, vurderes innholdet av tungt nedbrytbare organiske forbindelser ikke å 
representere noen risiko for negative effekter i resipienten. Den lave nedbrytningshastigheten betyr at 
utslippets oksygenforbruk i resipienten er mindre enn innholdet av TOC og det kjemiske 
oksygenforbruket kan tyde på.  
 
Innholdet av fettsyrer og harpikssyrer, som også stammer fra treråvaren er lavt. Harpikssyrene bidrar 
ofte sterkt til toksisiteten av avløpsvann fra treforedlingsindustri (Verta et al. 1996), men det er kjent at 
de fjernes effektivt ved biologisk rensing (Liu & Lavallée 1996).  
 
Dioksinanalysen viser et lavt innhold av flere kongener av polyklorerte dioksiner og dibenzofuraner. 
Totalkonsentrasjonen uttrykt som toksisitetsekvivalenter var 0.31 pg TE/l 2. Mulige kilder til dioksin i 
produksjonen er imidlertid ikke kjent. Reaktive klorforbindelser brukes ikke i prosessen. Med den 
analysemetode som er benyttet var konsentrasjonene nær deteksjonsgrensen for flere av kongenene og 
resultatet er derfor noe usikkert. Analyselaboratoriet anser at angitte konsentrasjoner kan betraktes 
som maksimalverdier (Schlabach, pers. med.). Som påpekt i analyserapporten er imidlertid 
konsentrasjonen betydelig lavere enn hva som er vanlig i avløpsvann fra treforedlingsindustri med 
klorbleking (>10 pg TE/l). Det fins lite data som kan indikere bakgrunnsnivåer av dioksiner i norske 
vannforekomster. I forbindelse med undersøkelser i Grenlandsområdet, hvor en følsommere 
analysemetode ble benyttet, ble det funnet  0.008 pg TE/l i Skienselva oppstrøms kjente punktkilder 
(Knutzen et al. 2000). Dersom denne konsentrasjonen er representativ for bakgrunnsnivået i Norge er 
                                                      
2 Toksisitetsekvivalentene er her angitt etter nordisk modell (Ahlborg et al. 1988). En ny modell utarbeidet av 
WHO (Van den Berg et al. 1998) gir noe høyere verdier. 
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altså innholdet i avløpsvannet betydelig høyere enn bakgrunnsnivået. NILU oppgir imidlertid at 
drikkevannsanalyser utført i Norge, med den analysemetode som er benyttet i denne undersøkelsen 
viser at nivåene er 0.2-0.3 pg TE/l. Årsaken er at konsentrasjonene av de enkelte kongenene settes lik 
deteksjonsgrensene ved beregning av toksisitetsekvivalenter (Schlabach pers. med.). Når 
konsentrasjonen som ble funnet i avløpsvannet er så nær deteksjonsgrensen for metoden er det neppe 
grunnlag for å anslå økningen i forhold til bakgrunnskonsentrasjonen i resipienten.  
 
Konsentrasjonene av dioksiner/dibenzofuraner er lavere enn hva som kan ventes å medføre akutte eller 
kroniske toksiske effekter. Ved langtidsforsøk med fisk har man påvist effekter på fiskyngel ned til 38 
pg/l, mens det ikke ble funnet effekter ved 1 pg/l (Mehrle et al. 1988). Når det gjelder miljøgifter av 
denne typen er imidlertid de totale utslippsmengden vel så viktig som konsentrasjonen. 
Konsentrasjonen 0.31 pg/l tilsvarer et utslipp av ca. 3 mg TE på årsbasis. Som nevnt ovenfor må dette 
anses som en maksimumsverdi. Dette vurderes uansett som et lite utslipp. I en utredning om dioksiner 
i 1994, ble de totale utslippene i Norge estimert til ca. 60 g TE/år (Benestad 1994). Den største kjente 
utslippskilden til vann i Norge (Norsk Hydro, Porsgrunn) utgjør til 1-2 g TE/år (Knutzen et al. 2000).  
 
Toksisitetstestene tyder på en svak toksisk effekt på alger og krepsdyr i ufortynnet avløpsvann, selv 
om effektene på alger kan være en artefakt som skyldes vannets saltinnhold (se 3.2). Med 
utgangspunkt i den kjemiske karakteriseringen kan imidlertid innholdet av sink forklare den svake 
giftvirkningen. Sink er et essensielt metall, men er også toksisk når konsentrasjonen blir for høy. 
Effekten av sink er avhengig av tilstandsformen, og de frie sinkionene anses for å være mest giftige. 
Toksisiteten av sink påvirkes derfor av vannkvaliteten, og både uorganisk salter og organisk stoff kan 
redusere gifteffekten ved å danne komplekser med sink. En undersøkelse i Sørfjorden i 1990 tydet på 
at veksten av algen Skeletonema costatum ble redusert ved konsentrasjoner over ca. 100 µg/l. Den 
veksthemming som ble registrert i ufortynnet avløpsvann kan således ha sammenheng med 
sinkinnholdet (240 µg/l). I USA har man utarbeidet vannkvalitetskritereier for sink i ferskvann og 
sjøvann (EPA 1999). I sjøvann er den høyeste konsentrasjon av sink som miljøet kan være eksponert 
til uten at det oppstår uakseptable effekter satt til 81 µg/l. Det kreves altså ca. 3 gangers fortynning av 
avløpsvannet for å komme under dette nivå.  
 
Resultatene av toksisitetstestene tyder på liten risiko for gifteffekter i resipienten. Fordi man må regne 
med at enkelte organismer kan være mer følsomme enn de som er testet, og at effekter ved 
langtidseksponering kan opptre ved lavere konsentrasjoner enn hva som gir akutte gifteffekter er det 
vanlig å benytte usikkerhetsfaktorer for beregning av "null-effektkonsentrasjon" i resipienten (PNEC= 
predicted no effect concentration) på grunnlag av toksisitetstester med enkeltarter. I samsvar med 
praksisen fra Danmark (Pedersen et al. 1994), er det foreslått retningslinjer for beregning av PNEC for 
avløpsvann (SFT 2000). Når man har data fra tester med alger, krepsdyr og fisk er usikkerhetsfaktoren 
for PNECakutt satt til 10. Usikkerhetsfaktoren tar hensyn til forskjeller i følsomhet hos ulike organis-
mer. PNECakutt beregnes ved å dividere den laveste EC50- eller LC50-verdien med usikkerhetsfaktoren. 
For å beregne null-effekskonsentrasjonen for kroniske effekter må man i tillegg ta hensyn til at 
kroniske effekter vanligvis opptrer ved lavere konsentrasjoner enn akutte effekter. Usikkerhetsfaktoren 
økes derfor til 20.  
 
Beregninger av PNEC-verdier for utslippet fra Saugbrugs blir usikker fordi EC - eller LC50-verdier 
ikke kan beregnes og derfor bare kan angis som "større enn høyest testede konsentrasjon". Da det ikke 
ble registrert dødelighet i testen med piggvar som ble utført ved 50 % konsentrasjon kan det antas 
EC/LC50-verdiene for alle organismene er over 100 %. Med dette utgangspunkt kan følgende null-
effektkonsentrasjoner beregnes: 
 

% 10> 
10
100> = PNECakutt =  
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% 5> 
20
100> = PNECkronisk =  

 
Fortynningsbehovet for å komme under PNECkronisk er således < 20 ggr. Dersom utslippet er på 0.32 
m3/s kreves altså <6.4 m3/s fortynningsvann. I Tista er middelvannføringen ca. 21 m3/s (1990-1996), 
men i ekstreme situasjoner kan den være så lav som 0.35 m3/s (Figur 1). Dette betyr at fortynningen 
normalt vil være tilstrekkelig for å unngå toksiske effekter i nedre delen av Tista. Hvorvidt PNEC-
verdiene oveskrides ved minstevannføring i elva er avhengig av hvor mye større enn 100 % som 
EC/LC50-verdiene egentlig er. Uansett blir slike beregninger temmelig spekulative når det ikke er 
påvist markert toksisitet i det ufortynnede avløpsvannet. Fordi avløpsvannets sammensetning avviker 
fra elvevannets og fortynningsgraden i perioder med liten vannføring er lav, er det imidlertid 
sannsynlig at utslippet fra Saugbrugs i noen grad preger de biologiske forholdene i elveløpet, selv om 
det ikke skyldes toksiske effekter. En biologisk feltundersøkelse i utslippsområdet vil kunne avdekke 
dette. Den fortynning som skjer videre i resipienten gjør at det ikke kan ventes toksiske effekter i 
Iddefjorden som følge av utslippet fra Saugbrugs.   
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Figur 3.  Vannføring i Tista (Tistefossen) 1990-1996. 
 
Avløpsvannets totale gifteffekt kan også uttrykkes som "Toxicity emission factor" eller TEF. TEF er et 
uttrykk for utslippets totale toksisitetspotensial, uavhengig av resipientforhold og derfor egnet for 
sammeligninger av ulike utslipp f. eks. innen en bransje. TEF-verdien beregnes ved å multiplisere 
avløpsvannets toksisitet med utslippsmengden (Q). Dette krever at EC/LC50-verdiene omregnes til en 
enhet (TU) som gir økende verdi med økende giftighet. TU beregnes som: 
 

TU  100
EC / LC50

=          med EC/LC50 angitt som % konsentrasjon 

 
TEF verdien beregnes som: 
 

TEF =  TU *  Q     med Q angitt f.eks. som m3/time 
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Vannføringen i utslippet til Tista er ca. 27000 m3/døgn eller 1125 m3/time. Siden det ikke kunne 
fastlegges EC/LC50-verdier og disse derfor antas være >100 % kan TEF-verdien angis som < 1125 per 
time eller < 27000 per døgn. 
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