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Sammendrag  

Sydvaranger Gruve AS (SG) startet i 2009 produksjon av høyverdig jernmalmkonsentrat etter at tilsvarende virksomhet ble nedlagt i 1997. SG 
har planer om bruke flotasjonskjemikaliet Lilaflot D817M. I forbindelse med utslipp av kjemikaliet er det stilt spørsmål om mulige 
miljøeffekter i Bøkfjorden. For å fjerne noe av usikkerheten rundt dette er det gjennomført giftighetstester med Lilaflot D 817M. Testene er 
gjort med følgende organismer: alger (Skeletonema costatum), krepsdyr (Acartia tonsa), piggvar (Scopthalmus maximus) og fjæremark 
(Arenicola marina). Ingen av testene viste effekter av avgangen uten tilsetning av Lilaflot D817M. Dette betyr at avgangen, inklusiv øvrige 
tilsetningsstoffer og metallinnhold ikke gir akuttoksiske effekter. Både algetesten og krepsdyrtesten viste imidlertid en betydelig giftighet av et 
vannekstrakt laget av sediment som inneholder 56 mg/kg t.s. Lilaflot D 817M. Akutt dødelighet ble imidlertid ikke observert hos fisk plassert 
på sediment med tilsvarende konsentrasjon. Resultatene fra algetesten etter 72 timer antyder en EC50 på ca. 1,5 mg Lilaflot/liter. På samme 
måte gir krepsdyrtesten etter 48 timer en LC50 som er mindre enn 3,4 mg Lilaflot/liter. Testen med fjæremark viste effekter både på dødelighet 
og atferd i sediment som inneholdt 28 mg/kg t.v. Dersom en forutsetter at all bruk av Lilaflot D817M følger avgangspartiklene vil 
konsentrasjonen i avgangen ligge såpass høyt (56 mg/kg t.v.) at toksiske og atferdsmessige effekter på bunndyr kan påregnes. Resultatene tyder 
på at en fremtidig bruk av Lilaflot D 817M vil kunne gi akutte toksiske effekter i resipienten, men trolig bare i utslippets nærsone. 
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Forord 

NIVA utarbeidet i programforslag av 10. november 2009 et forslag til undersøkelser for testing av 
giftigheten til gruvekjemikaliet Lilaflot D 817 M. Programforslaget ble utarbeidet på oppfordring fra 
Sydvaranger Gruve AS. På grunnlag av programforslaget ønsket Sydvaranger Gruve AS at NIVA 
skulle gjennomføre giftighetstester med alger, krepsdyr, fisk og børstemark (dvs. alle elementer i 
programforslaget unntatt punkt 3.3). En bestilling på oppdraget ble gitt i brev av 16.november 2009 
(purchase no. 02422).  
 
Lilaflot D 817M som ble brukt i testene, ble tilsendt fra produsenten (Akzo Nobel) i november 2009. 
Avgangen som ble brukt til testene ble tilsendt fra Sydvaranger Gruve AS i november 2009. 
 
Hos NIVA har August Tobiesen hatt ansvaret for testene med alger, krepsdyr og fisk, mens Sigurd 
Øxnevad har hatt ansvaret for testen med fjæremark. 
 
Ved NIVA har John Arthur Berge hatt prosjektlederansvaret. Oppdragsgivers representant har vært 
Per Helge Høgaas. 

Oslo, 28.10.2010 
 
 

John Arthur Berge 
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Sammendrag 

Sydvaranger Gruve AS (SG) startet i 2009 opp produksjon av høyverdig jernmalmkonsentrat etter at 
tilsvarende virksomhet ble stoppet i 1997. Ved tidligere gruvedrift har flotasjonskjemikaliet Lilaflot D 
817 vært benyttet. SG har planer om i fremtiden å bruke Lilaflot D 817 M, en variant av Lilaflot D817. 
Hovedingrediensene i Lilaflot D 817 M er: 

 N-(3-(Tridecyloxy)propyl)- 1,3-propane diamine (60-80 %) 
 N-(3-(Tridecyloxy)propyl)-1,3-propane diamine acetate (20-40 %) 

 
I forbindelse med mulig ny bruk av Lilaflot er det stilt en del spørsmål rundt forekomsten av Lilaflot i 
resipienten og om bruken har gitt eller vil gi miljøeffekter i Bøkfjorden. For å fjerne noe av 
usikkerheten rundt mulige effekter av bruken av Lilaflot D 817 M i Bøkfjorden er det gjennomført 
giftighetstester med kjemikaliet. Tester er gjort med følgende organismer: 

 alger (den planktoniske algen Skeletonema costatum), ”Marine algal growth inhibition test” 
 krepsdyr (den planktoniske hoppekrepsen Acartia tonsa), dødelighetstest 
 bunnlevende fisk (piggvar Scopthalmus maximus), dødelighetstest.  
 sedimentlevende fjæremark (Arenicola marina), atferd, dødelighetstest 

 
Testene som er gjennomført, belyser på ulik måte giftigheten til Lilaflot D 817 M og er relevante for 
forhold i vannfasen (alger, krepsdyr) og for sediment (piggvar, fjæremark). Til forsøkene har en laget 
testmaterialet ved innblanding av Lilaflot D 817 M med avgangsmaterialet fra gruvedriften. For 
testene med alger og krepsdyr ble det også laget et vannekstrakt. Det anvendte avgangsmaterialet 
inneholder også rester av de gruvekjemikaliene som ble benyttet under produksjonen i november 
2009. 
 
Ingen av testene viste effekter av avgangen uten tilsetning av Lilaflot D 817M. Dette betyr at 
avgangen som sådan, inklusiv øvrige tilsetningsstoffer og metallinnhold ikke gir akutte toksiske 
effekter av betydning i resipienten. 
 
Både algetesten og krepsdyrtesten viste en betydelig giftighet av et vannekstrakt laget av sediment 
som inneholder 56 mg/kg t.s. Lilaflot D 817M (dvs. tilsvarende konsentrasjonen som kan tenkes å 
opptre i sedimentert avgang i resipienten dersom all Lilaflot D 817 M følger avgangen). Om man antar 
at all tilsatt Lilaflot befinner seg i vannfasen indikerer resultatene fra algetesten etter 72 timer en EC50 
på ca 1,5 mg Lilaflot/liter. På samme måte gir krepsdyrtesten etter 48 timer en EC50 som er mindre 
enn 3,4 mg Lilaflot/liter.  
 
Akutt dødelighet ble ikke observert hos fisk plassert på sediment med en konsentrasjon av Lilaflot D 
817 M på 56 mg/kg t.s. Ved en konsentrasjon på 560 mg/kg t.s. ble det imidlertid observert 100 % 
dødelighet allerede etter 24 timer. Ut fra forsøkene kan en anta at LC50 for piggvar ligger på 177 
mg/kg t.s. 
 
Børstemarktesten viste effekter både på dødelighet og atferd i sediment som inneholdt 28 mg/kg t.v. 
Dersom en forutsetter at all bruk av Lilaflot D 817M følger avgangspartiklene, vil konsentrasjonen i 
avgangen ligge såpass høyt at toksiske og atferdsmessige effekter på bunndyr kan påregnes. 
 
Resultatene tyder på at en fremtidig bruk av Lilaflot D 817 M vil kunne gi akutte toksiske effekter i 
resipienten, men trolig bare i utslippets nærsone.  
 
Ved en eventuell videre vurderingen av mulige miljøeffekter av Lilaflot er det viktig å avklare hvor 
mye av kjemikaliet som følger partiklene i avgangen som sedimenterer, og hvor mye som vil følge 
vannfasen.  
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Summary 

Title: Toxicity tests with the flotation agent Lilaflot D 817 M. Effects on algae, polychaets, 
crustaceans and fish.  
Year: 2010 
Author: John Arthur Berge, August Tobiesen, Sigurd Øxnevad 
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-5779-3 
__________________________________________________________________________________
The mining company Sydvaranger Gruve AS (SG) started in 2009 the production of iron ore 
concentrate. An equivalent production was terminated in 1997. The flotation agent Lilaflot D817 was 
used during previous production. SG has plans of using a similar agent (Lilaflot D 817M) in future 
production. 
The main substances in Lilaflot D 817 M are: 

 N-(3-(Tridecyloxy)propyl)- 1,3-propane diamine (60-80 %) 
 N-(3-(Tridecyloxy)propyl)-1,3-propane diamine acetate (20-40 %) 

 
The plans for use of Lilaflot D 817 M have brought up questions related to possible environmental 
effects in the recipient Bøkfjorden. Toxicity tests were therefore performed in order to remove some of 
the uncertainty related to possible effects of the agent. The tests are performed with the following 
organisms: 

 algae (the planktonic algea Skeletonema costatum), ”Marine algal growth inhibition test” 
 crustacean (the planktonic copepode Acartia tonsa), mortality test 
 bottom living fish (turbot, Scopthalmus maximus), mortality test 
 sediment living polychaete (the lug worm Arenicola marina), behaviour test, mortality test 
 

The test are in different ways meant to throw light on the effect of Lilaflot D 817M relevant for the 
conditions in the water column (algae, crustaceans) and sediment (fish and lug worm). The test 
substances are made by mixing Lilaflot D 817 M with tailings from SG followed by preparation of a 
water soluble fraction for some of the tests. The tailings used in the experiments also contain realistic 
concentration of the other mining chemicals used by SG in November 2009. 
 
None of the test showed effect of the tailings without Lilaflot D 817M. This means that the tailings as 
such, including other mining chemicals and metals, do not result in acute toxic effects in the recipient. 
 
Both the test with algae and crustacean showed a significant acute toxic effect when test were 
performed on elutriate made from tailings containing 56 mg/kg d.w. Lilaflot D 817 M (the 
concentration expected in the tailings if all of the Lilaflot 817 M are attached to the particles in the 
tailings). If in stead all the Lilaflot added to the tailings are in the elutriate, this corresponds to an 72h 
EC50 of approximately ca 1,5 mg Lilaflot/litre for algae and a 48 h EC50 of less than 3,4 mg Lilaflot/ 
litre for the crustacean. 
 
Acute mortality was not observed in the fish placed on particulate material containing 56 mg/kg d.w. 
with LilaflotD817 M for 4 days. Increasing the concentration to 560 mg/kg d.w. did however result in 
100 % mortality within 24 hours. The experiments indicate a 96 h LC50 value for turbot of 177 mg/kg 
with Lilaflot D817 M. 
 
The test with Arenicola showed effects both on behaviour and mortality when tested with particulate 
material containing 28 mg Lilaflot D817 M/kg d.w. If one assumes that all Lilaflot D817 M follows 
the tailing, this will result in a concentration that can elicit acute toxic effects in polychaets near the 
discharge point. 
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The results indicate that a future use of Lilaflot D 817M will result in acute toxic effects in the 
recipient, but probably only in the immediate vicinity of the discharge point. 
 
Future evaluations of environmental effects of Lilaflot D 817M require data on how much of the 
chemical that are bound to the particulate matter (tailings) and how much that will follow the water 
phase. 
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1. Innledning 

Sydvaranger Gruve AS (SG) har startet opp produksjon av høyverdig jernmalmkonsentrat, etter at 
virksomheten har vært stoppet siden 1997. Produksjonen er basert på utvinning av jernmalm fra 
dagbruddene i Bjørnevatn. Produksjonskapasiteten er på 7 mill tonn jernmalm per år, som genererer 4 
mill tonn avgangsmasse som slippes ut via rør på 28 m dyp ca. 450 m fra land i Kirkenes. Avgangen 
består i hovedsak av kvarts, amfibol og noe magnetitt og konsentrasjonen av faststoff i avgangsrøret er 
ca. 520 g/l. Avgangen inneholder ikke tungmetaller utover det som er normalt i ikke-sulfidiske 
bergarter. Avgangen tilsettes sjøvann for å sikre at partikkelskyens egenvekt er større enn det 
omgivende sjøvannet, slik at skyen synker mot bunnen. Dette er dokumentert i tidligere undersøkelser 
i Bøkfjorden (Skei et al., 1995).  
 
SG har ved tidligere virksomhet benyttet flotasjonskjemikaliet Lilaflot D 817. Mesteparten av 
kjemikaliet er tidligere antatt å ha blitt adsorbert til partiklene i avgangen og betydelig andel har trolig 
havnet i resipienten sammen med avgangen. Tidligere undersøkelser viser at mesteparten av avgangen 
har sedimentert i Bøkfjorden innenfor Reinøy (Skei og Rygg, 1989, Skaare et al. 2007).  
 
Nylig gjennomførte undersøkelser viser at det etter 12 års stopp i utslippene fra Sydvaranger AS 
fremdeles finnes noe Lilaflot D 817 igjen i sedimentene innenfor Reinøy i Bøkfjorden (Berge 2009). 
Utenfor Reinøy finnes det kun spor av kjemikaliet og bare i overflatesedimentet. Sammenlignet med 
de totale utslippene av Lilaflot til Bøkfjorden for perioden 1986-1997 synes beregnede restmengde i 
resipienten å være svært liten og tyder på en betydelig nedbrytning eller utvasking siden 
gruveaktiviteten opphørte i 1997.  
 
Betydningen av restmengden av Lilaflot som er observert er vanskelig å vurdere fordi det ikke har 
vært mulig å finne toksisitetsdata for hovedkomponentene i kjemikalet som er direkte anvendelige.  
 
SG har planer om i fremtiden å bruke Lilaflot D 817M som er en variant av Lilaflot D 817. 
 
Hovedingrediensene i Lilaflot D 817 M er i følge produktdatablad (se vedlegg): 
 

 N-(3-(Tridecyloxy)propyl)- 1,3-propane diamine (60-80 %) 
 N-(3-(Tridecyloxy)propyl)-1,3-propane diamine acetate (20-40 %) 

 
I følge produktdatabladet er Lilaflot D 817 M ansett for å være ”Meget giftig for vannlevende 
organismer; kan forårsake uønskede langtidsvirkninger i vannmiljøet og ikke klart bionedbrytbart”. 
 
Nyere informasjon fra produsenten (Akzo Nobel) kan tyde på at Lilaflot D 817 M er noe mer 
vannløslig enn tidligere antatt (se Vedlegg A) og en viss ukjent andel vil kunne følge vannfasen. 
 
I forbindelse med mulig bruk av Lilaflot er det stilt en del spørsmål rundt forekomsten av Lilaflot i 
resipienten og om bruken har gitt eller vil gi miljøeffekter i Bøkfjorden.  
 
I et forsøk på å fjerne noe av usikkerheten rundt mulige effekter av bruken av Lilaflot i fremtiden er 
det gjennomført ulike former for giftighetstester med Lilaflot D 817 M. Testene som er gjennomført 
belyser på ulik måte giftigheten til Lilaflot D 817 M. Testene som er gjennomført er både relevant for 
vann fasen og for sedimentlevende organismer.  
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2. Tester med alger og krepsdyr  

2.1 Metode 

 
Den økotoksikologiske karakteriseringen som er gjort omfatter undersøkelser av mulige toksiske 
effekter på: 
 

 alger (den planktoniske algen Skeletonema costatum), ”Marine algal growth inhibition test” i 
henhold til ISO 10253. 

 krepsdyr (den planktoniske hoppekrepssen Acartia tonsa), dødelighetstest ISO 14669 
 
Testene gjøres på pelagiske organismer (alge, krepsdyr) som lever i vannfasen. Testene belyser 
giftigheten av eventuell utlekking av Lilaflot fra avgangen til vann. En antok tidligere at det meste av 
flotasjonskjemikaliet havner i sedimentene i Bøkfjorden. Testens relevans er imidlertid nå øket siden 
det er indikasjoner på at kjemikaliet er noe vannløslig. Testenes styrke er også at de er mye brukt til å 
klassifisere giftigheten til et kjemikalie slik at en har en del data å sammenligne med.  
 
Ved både algetesten og krepsdyrtesten ble 4 ulike vannekstrakter testet. Vannekstraktene ble laget ved 
at 1 del av det partikulære testmateriale (omregnet til kg t.v.) ble blandet med 3 vektdeler med 
medium/sjøvann. Eksempelvis 0,5 kg tørt testmateriale (omregnet fra våtvekt) til 1.5 L sjøvann. 
Blandingen ble gjort på gyngebord over en periode på 24 timer. Merk at testmaterialet ble tilsatt som 
vått partikulært materiale og at en har tatt hensyn til at en ved bestemmelse av tilsatt vannmengde har 
medregnet at testmateriale inneholder noe vann. 
 
De 4 vannekstraktene som ble testet var basert på 4 ulike testmaterialer (se Tabell 1). I tillegg ble det 
kjørt tester på rent sjøvann. Alle testene ble sammenlignet med resultatene fra dette kontrollvannet. 
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Tabell 1. Benyttet testmateriale. Mengden av partikulært materiale og vann som er benyttet for å lage 
vannekstraktet er vist. Avgangen som er benyttet ble tatt den 20.11.2009, og er avgangsmateriale fra 
separasjonsverket i Kirkenes. Prøven er tatt ut fra underløp fortykker og inneholder 10 g/t 
flokkuleringsmiddel, type Magnafloc 10. Samlet avgangsmasse var ca. 180 t/h på 
prøvetakingstidspunktet. 
Test nr. Type testmateriale 

1 

Referansesediment fra Ytre Oslofjord (vanninnhold 56,6 %) 
 
Tørt sediment: 0,5 kg 
Vann: 1,5 L 

2 

Avgang tilsendt fra Sydvaranger gruve (vanninnhold =76,26 %)  
 
Tørr avgang: 0.5 kg 
Vann: 1,5 L 

3 

Avgang fra Sydvaranger gruve tilsatt Lilaflot D 817 tilsvarende en konsentrasjon på 
56 mg/kg t.v. Dette er den nominelle konsentrasjonen som kan tenkes å opptre i 
sedimentert avgang i resipienten dersom all Lilaflot følger avgangen. 
Blandingsforhold: 

 Tørr avgang: 0,5 kg (omregnet fra våtvekt) 
 Vann: 1,5 L 
 Lilaflot: 28 mg 

4 

Avgang fra Sydvaranger gruve tilsatt Lilaflot D 817 tilsvarende en konsentrasjon på 
560 mg/kg t.v. Tilsvarer 10 x test nr 3. Konsentrasjonen ble anvendt med tanke på å 
ha en sikkerhetsfaktor for eventuelle følsomme arter. 
Blandingsforhold: 

 Tørr avgang: 0,5 kg (omregnet fra våtvekt) 
 Vann: 1,5 L 
 Lilaflot: 280 mg 

 
Vannekstraktet filtreres før det lages en fortynningsrekke med påfølgende start av testene med de ulike 
fortynninger.  
 
  
Algetest: Ved algetesten tilsettes et vekstmedium for alger til vannekstraktet og deretter podes dette 
med den planktoniske algen Skeletonema costatum fra en laboratoriekultur. Prøvene inkuberes under 
standardiserte betingelser og mengden algeceller i kulturene registreres etter 1, 2 og 3 døgn. Ved å 
sammenligne veksthastigheten i en fortynningsrekke av prøvene (vannekstraktet) kan man konstatere 
om vannet inneholder stoffer som hemmer algevekst 
Forsøksbetingelsene registrert under forsøket var: Temperatur 21 oC, kontinuerlig lys, salinitet 32 
PSU. 
 
Krepsdyrtest: Ved toksisitetstesten med Acartia tonsa tilsettes forsøksdyr fra en laboratoriekultur til en 
fortynningsrekke av vannekstraktene og overlevelsen registreres over fire døgn. Ved å sammenligne 
dødelighet i vannprøvene kan man konstatere i hviken grad det knytter seg negative egenskaper til 
vannet. 
 
Forsøksbetingelsene registrert under forsøket var:  
 
Temperatur: 20 oC,  
Lyssyklus:16 timer lys, 8 timer mørke 
Salinitet: 32 PSU 
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2.2 Resultater 

 
Resultatet av algetestene ses i Tabell 2. 
 
Tabell 2. Resultater fra algetester etter 72 timer. Test konsentrasjoner uten vekst (alger er døde) er 
markert med ”X”. OK betyr vekst som i kontroll medium og ”litt vekst” antyder at algene ikke er helt 
slått ut. Forklaring på de ulike testsedimentene ses i tabell 1. 
Test 
sediment 

Testkonsentrasjoner (%) 
100 56 32 18 10 5,6 3,2 1,8 

1  OK OK       
2 OK OK       
3 x x x x Litt 

vekst 
   

4    x x x x x x 
 
Algetesten ga ingen vekstreduksjon ved bruk av testsediment 2. Dette betyr at avgangen uten Lilaflot, 
men med øvrige tilsetningsstoffer (gruvekjemikalier) og metallinnhold ikke gir noen vekstreduksjon. 
Ved tilsetning av Lilaflot får en imidlertid ingen vekst overhode med unntak av litt vekst i den 
behandlingen der vannekstraktet fra testsediment 3 (56 mg/kg Lilaflot) er fortynnet til 10 % (lavere 
konsentrasjoner ble ikke testet). Resultatene tyder på at EC50 (dvs. den konsentrasjonen som gir 50 % 
vekstreduksjon for algen) trolig ligger like under 10 % av ekstraktet fra 56 mg Lilaflot/kg. Om man 
antar at all tilsatt Lilaflot er i vannfasen indikerer det en EC50 på ca 1,5 mg Lilaflot/liter. Resultatene 
viser at avgangen som sådan ikke er akutt giftig, men at Lilaflot har en betydelig akutt giftighet. 
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Resultatet av krepsdyrtesten ses i Tabell 3. 
 
Tabell 3. Resultater fra Acartia test 48 timer: OK betyr ikke signifikant dødelighet mens der hvor det 
er % tall er det observert dødelighet tilsvarende angitt %. Forklaring på de ulike testsedimentene ses i 
tabell 1. 
 
Test 
sediment 

Testkonsentrasjoner % 
100 56 32 18 10 5,6 3,2 1,8 

1 40 % 38 %       
2 28 % OK       
3 100 % 100 % 100 % 100 %     
4   100 % 100 % 100 % 100 % 100 %  
 
Uvisst av hvilken grunn så ble det observert en viss effekt av referansesedimentet fra ytre Oslofjord. 
Trolig skyldes dette tilfeldigheter. Noe dødelighet (28 %) ble også observert av vannekstraktet fra 
avgangen alene (testsediment 2), men bare uten fortynning. Dødeligheten var imidlertid mindre enn i 
100 % ekstraktet basert på Oslofjordsedimentet (testsediment 1). Dette betyr derfor at avgangen uten 
Lilaflot, men med øvrige tilsetningsstoffer og metallinnhold ikke gir vesentlig dødelighet på 
testorganismen. 
 
Ved tilsetning av Lilaflot ble det observert 100 % dødelighet i begge behandlinger og ved alle de 
anvendte testkonsentrasjonene. I test 3 og 4 døde alle Acartia innen 24 timer i alle konsentrasjoner, i 
test 4 døde alle innen 1 time etter oppstart. Resultatene tyder på at LC50 for Lilaflot (den 
konsentrasjon som gir 50 % dødelighet) ligger lavere enn en konsentrasjon tilsvarende 18 % av 
ekstraktet fra behandlingen med 56 mg Lilaflot/kg i avgangen. 18 % av den aktuelle løsning tilsvarer 
en konsentrasjon på 3,4 mg Lilaflot/l ved antakelse om at all Lilaflot er i vannfasen.  
 
Om man antar at all tilsatt Lilaflot er i vannfasen indikerer det en EC50 som er mindre enn 3,4 mg 
Lilaflot/liter. Også for denne organismen viser resultatene at avgangen alene ikke er akutt giftig, men 
at Lilaflot har en betydelig akutt giftighet. 
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3. Tester med fisk  

3.1 Metode 

I testen ble en bunnlevende fisk (piggvar Scopthalmus maximus) benyttet. Endepunktet i testen var 
dødelighet. Testen ble gjennomført i henhold til OECD203 ”Fish, acute toxicity test”. 
 
Testen har direkte relevans i forhold til mulige akutteffekter av Lilaflot på bunnlevende fisk i 
Bøkfjorden.  
 
Forsøkene ble gjort i kar/akvarier hvor testmaterialet var spredt utover bunnen i et lag tilsvarende 2-5 
cm. Til hvert akvarium så ble det satt til 6 L sjøvann. Det ble ikke foretatt noen blanding av sediment 
og sjøvann før fisken ble tilsatt. I tillegg ble det benyttet et kontrollkar uten testmateriale på bunnen. I 
hvert akvarium ble det plassert 7 fisk ved starten av forsøket. Dødeligheten av fisken ble undersøkt 
over en periode på 4 døgn uten tilsetning av nytt vann dvs. statisk test. Alle kar ble luftet med 
luftestein. 5 ulike testbetingelser benyttes (Tabell 4).  
 
Forsøksbetingelsene registrert under forsøket var: Temperatur 12 oC, salinitet 32 PSU, pH ca 8 og 
oksygenmetning 80-100 %. 
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Tabell 4. Benyttet testmateriale i fisketesten. Mengden av partikulært materiale og vann som er 
benyttet for å lage vannekstraktet er vist. Avgangen som er benyttet ble tatt den 20.11.2009, og er 
avgangsmateriale fra separasjonsverket i Kirkenes. Prøven er tatt ut fra underløp fortykker og 
inneholder 10 g/t flokkuleringsmiddel, type Magnafloc 10. Samlet avgangsmasse var ca. 180 t/h på 
prøvetakingstidspunktet. 
 
Test nr. Type testmateriale 

1 

Referansesediment fra Ytre Oslofjord (vanninnhold 56,6 %) 
 
Blandingsforhold: 

 Tørt sediment: 2 kg 
 Vann: 6 L 

2 

Avgang tilsendt fra Sydvaranger gruve (vanninnhold =76,26 %) 
 
Blandingsforhold: 

 Tørt sediment: 2 kg (omregnet fra våtvekt) 
 Vann: 6 L 

3 

Avgang fra Sydvaranger gruve tilsatt Lilaflot D 817M tilsvarende en konsentrasjon 
på 56 mg/kg t.v. Dette er den nominelle konsentrasjonen som kan tenkes å opptre i 
sedimentert avgang i resipienten dersom all Lilaflot følger avgangen. 
 
Blandingsforhold: 

 Tørr avgang: 2 kg (omregnet fra våtvekt) 
 Vann: 6 L 
 Lilaflot: 112 mg 

4 

Avgang fra Sydvaranger gruve tilsatt Lilaflot D 817M tilsvarende en konsentrasjon 
på 560 mg/kg t.v. Tilsvarer 10 x test nr 3. Konsentrasjonen ble anvendt med tanke på 
å ha en sikkerhetsfaktor for eventuelle følsomme arter. 
 
Blandingsforhold: 

 Tørr avgang: 2 kg (omregnet fra våtvekt) 
 Vann: 6 L 
 Lilaflot: 1120 mg 

5 
Kontrollakvarium 
 
Vann: 8 L 
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3.2 Resultater 

Resultatet av fisketesten ses i Tabell 5. 
 
Tabell 5.. Resultater fra fisketesten. Akutt test med piggvar. Forklaring på de ulike testsedimentene 
ses i Tabell 4. 
Test Antall fisk Døde 

24 timer 
Levende  
96 timer 

1 7 0 7 
2 7 0 7 
3 7 0 7 
4 7 7 0 
5 7 0 7 
 
Dødelighet ble kun observert i testen tilsatt høyeste konsentrasjon av Lilaflot (Tabell 4). Ved denne 
konsentrasjonen var all fisk død allerede etter 24 timer. Resultatene viser ingen dødelighet på fisken 
som går på avgangen alene. Resultatene er i så måte i tråd med det som ble observert i forbindelse med 
de to øvrige testene. Siden ingen akutt dødelighet ble observert i fisk som går på avgang med en 
konsentrasjon på 56 mg/kg i sedimentet, mens det ble observert en dødelighet på 100 % i fisk som går 
på en konsentrasjon av Lilaflot på 560 mg/kg t.v. kan en anta at LC50 for piggvar ligger rundt 177 
mg/kg t.v. Dette er en konsentrasjon som er langt høyere enn det som etter tidligere tiders utslipp nå er 
observert som maksimal konsentrasjon i sedimentene i resipienten (dvs. 0,63 mg/kg t.v.) (Berge 2009) 
og som dessuten også er høyere en det som er realistisk å oppnå selv i det partikulære materialet i 
utslippet. Med utgangspunkt i resultatene fra testen med piggvar ser det ikke ut til at en fremtidig bruk 
av Lilaflot vil gi akutte effekter på bunnlevende fisk. 
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4. Tester med fjæremark  

4.1 Testorganisme 

Fjæremark (Arenicola marina) er mark som lever nedgravd i sedimentet og finnes fra fjæra og ned til 
ca 20 meters dyp. Bilder av fjæremark er vist i Figur 1. I sedimentet ligger marken i U-formede, 
slamkledte rør (se figur 2). Store mengder sediment passerer tarmen daglig og de lever av det organisk 
materiale som er knyttet til partiklene i sedimentet. Det ufordøyde materialet kan ses på toppen av 
sedimentet som små ”spagettilignende” hauger (vist som ”cast” i Figur 2). Arten opptrer langs hele 
norskekysten og finnes fra Middelhavet til Arktis. 
 
Testen belyser mulige effekter (atferd og akutt dødelighet) på en sedimentlevende organisme og er 
derfor relevant for situasjonen med avgang på bunnen i Bøkfjorden. Testorganismen som benyttes er i 
utgangspunktet ikke typisk for forholdene på dypere vann i Bøkfjorden. Testorganismen er valgt fordi 
den representerer en sedimentlevende organisme og er som sådan representant for deler av 
bunnfaunaen i Bøkfjorden.  
 
 

 
Figur 1. Bilde av fjæremark (foto: Sigurd Øxnevad).   
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Figur 2. Prinsippskisse av en fjæremark nedgravd i sedimentet 
(kilde:http://marinebio.org/species.asp?id=57). 
 
 
4.2 Metode 

 
Toksisitetstesten med fjæremark går ut på å måle hvor godt marken finner seg til rette i det aktuelle 
sedimentet som skal testes. Dersom sedimentet er av tilstrekkelig kvalitet forventes det at marken 
graver seg ned og prosesserer mye av sedimentet. Da vil man kunne observere (og eventuelt 
mengdebestemme) haugene med ”avføring” på toppen av sedimentet (”casting”). Er sedimentet av 
dårlig kvalitet, eksempelvis i form av et høyt innhold av giftstoffer, vil man ikke observere tilsvarende 
mengder ”avføring” (lav ”casting rate”) og marken vil dessuten kunne reagere atferdsmessig ved ikke 
grave seg ned i sedimentet, eventuelt vil en også kunne observere en viss dødelighet.  
 
Testen ble gjennomført med sediment som inneholdt avgang fra Sydvaranger gruve, med og uten 
Lilaflot D 817M. Det ble også benyttet sediment fra Ytre Oslofjord som kontrollsediment. Det ble 
benyttet sju forskjellige grupper i testen (Tabell 6). 
 

Tabell 6. Oversikt over sedimenttypene som ble benyttet i testen. Avgangen som er benyttet ble tatt 
den 20.11.2009, og er avgangsmateriale fra separasjonsverket i Kirkenes. Prøven er tatt ut fra underløp 
fortykker og inneholder 10 g/t flokkuleringsmiddel, type Magnafloc 10. Samlet avgangsmasse var ca. 
180 t/h på prøvetakingstidspunktet. 
 
Gruppe Testmateriale 

1 Kontrollsediment fra Ytre Oslofjord 
2 Avgang (uten Lilaflot) og kontrollsediment i forhold 1:1 
3 Avgang (uten Lilaflot) og kontrollsediment i forhold 1:9 
4 Avgang (uten Lilaflot) og kontrollsediment i forhold 1:99 
5 Avgang (med Lilaflot, ca 56 mg/kg t.v.) og kontrollsediment i forhold 1:1 
6 Avgang (med Lilaflot, ca 56 mg/kg t.v.) og kontrollsediment i forhold 1:9 
7 Avgang (med Lilaflot, ca 56 mg/kg t.v.) og kontrollsediment i forhold 1:99 

 



NIVA 6044-2010 
 

18 

Avgang som ble benyttet var tilsendt fra Sydvaranger gruve i november 2009 og inneholdt i 
utgangspunktet ikke Lilaflot D 817M, men inneholdt for øvrig rester av de produksjonskjemikaliene 
som følger avgangen. Den ønskede mengde Lilaflot D 817M ble blandet inn i avgangen og 
kontrollsedimentet rett før forsøkene startet. 
 
De aktuelle sedimenttypene ble homogenisert med en malingblander montert på en drill, og overført til 
glassakvarier i størrelse 15 x 20 x 22 cm. Det ble brukt 2 kg sediment i hvert akvarium og det ble brukt 
tre replikater (akvarier) til hver sedimentgruppe i testen. Sjøvann (2-3 l, fra 60 m dyp, utenfor NIVAs 
marine forskningsstasjon på Solbergstrand) ble tilsatt over sedimentet, og oksygenforsyning ble 
besørget ved luftbobling fra to akvariepumper. Fjæremarken ble tilsatt i akvariene påfølgende dag. Det 
ble overført fem fjæremark til hvert akvarium. Forsøksoppsettet er avbildet i Figur 3. 
 

 
Figur 3. Bilde av forsøksoppsettet som brukt i toksisitetstesten (foto: Sigurd Øxnevad).   
 
Eventuelle forskjeller i respons mellom gruppe 2 og 5 skulle belyse effekter av høye nivåer av Lilaflot 
i sedimentet. Forskjeller i respons mellom gruppe 3 og 6 skulle belyse effekter av moderate nivåer av 
Lilaflot i sedimentet. Eventuelle forskjeller i respons mellom behandling 4 og 7 skulle belyse effekter 
av lave nivåer av Lilaflot i sedimentet. Eventuelle forskjeller i respons mellom gruppe1 og gruppe 2, 3 
og 4 vil belyse om rester av de produksjonskjemikalier som normalt følger avgangen gir effekter. 
 
Følgende respons ble observert i hvert akvarium: 

 Nedgraving etter tilsetting (antall mark som har gravd seg ned i sedimentet). Dette ble notert 
etter 1, 2 og 4 timer. 

 Aktivitet og fødeinntak. ”Ekskrementhaugene” ble registrert etter 1, 3 og 10 dager og ble 
bestemt semikvantitativt (vurderes som 2 (normal), 1 (mindre enn normal) og 0 (ingen). 
Størrelsen på ekskrementhaugene i kontrollsedimentet ble ved ethvert tidspunkt vurdert som 
”normal”. 

 Dødelighet. Forsøket ble avsluttet etter 10 dager, og antall levende mark ble registrert. 
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4.3 Resultater 

 
4.3.1 Nedgraving etter tilsetting 

I 20 av de 21 akvariene hadde alle fjæremarkene gravd seg ned i sedimentet innen en time etter at de 
var tilsatt akvariene (Tabell 7). I ett av akvariene i gruppe 5 (avgang med Lilaflot og kontrollsediment 
i forhold 1:1) var det en mark på overflaten etter henholdsvis en og to timer, men denne hadde gravd 
seg ned etter fire timer. 
 
Tabell 7. Oversikt over antall fjæremark som hadde gravd seg ned i sedimentet etter henholdsvis 1, 2 
og 4 timer etter at de ble overført til akvariene. Avvik fra ”normalen” er markert med rødt. 
 
Gruppe 

 
Akvarium nr 

Antall mark 
nedgravd etter 1 t 

Antall mark 
nedgravd etter 2 t 

Antall mark 
nedgravd etter 4 t 

 
1 

1 5 5 5 
2 5 5 5 
3 5 5 5 

 
2 

4 5 5 5 
5 5 5 5 
6 5 5 5 

 
3 

7 5 5 5 
8 5 5 5 
9 5 5 5 

 
4 

10 5 5 5 
11 5 5 5 
12 5 5 5 

 
5 

13 5 5 5 
14 4 4 5 
15 5 5 5 

 
6 

16 5 5 5 
17 5 5 5 
18 5 5 5 

 
7 

19 5 5 5 
20 5 5 5 
21 5 5 5 
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4.3.2 Aktivitet og fødeinntak 

Ved dag 1 ble det observert ekskrementhauger som tydet på normal aktivitet i gruppe 2, 3 og 4 (Tabell 
8). Det ble ikke observert noen ekskrementhauger i akvariene i gruppe 5 og 6. I to av tre akvarier i 
gruppe 7 var det normal aktivitet men i ett av akvariene ble det ikke observert noen ekskrementhauger. 
 
Tabell 8. Oversikt over aktivitet vurdert etter observerte ekskrementhauger på sedimentoverflaten, og 
dødelighet ved avslutning av testen etter 10 dager. Ekskrementhaugene ble registrert etter 1, 3 og 10 
dager og ble bestemt semikvantitativt. Dette ble vurdert som 2 (normal), 1 (mindre enn normal) og 0 
(ingen). Omfanget av ekskrementhaugene i kontrollsedimentet ble ved ethvert tidspunkt vurdert som 
”normal”. Avvik fra ”normalen” er markert med rødt. 
 
Gruppe 

 
Akvarium nr 

Aktivitet 
dag 1 

Aktivitet 
dag 3 

Aktivitet 
dag 10 

Antall døde fjæremark 

 
1 

1 2 2 2 0 
2 2 2 2 0 
3 2 2 2 0 

 
2 

4 2 2 2 0 
5 2 2 2 0 
6 2 2 2 0 

 
3 

7 2 2 2 0 
8 2 2 2 0 
9 2 2 2 0 

 
4 

10 2 2 2 0 
11 2 2 2 0 
12 2 2 2 0 

 
5 

13 0 1 1 3 
14 0 1 1 3 
15 0 0 0 5 

 
6 

16 0 1 1 0 
17 0 1 1 0 
18 0 0 1 0 

 
7 

19 2 2 2 0 
20 2 2 2 0 
21 0 1 2 0 

 
 
Ved dag 3 var det noen ekskrementhauger i akvariene i gruppe 5 og 6, men mindre enn i 
kontrollakvariene. I ett av akvariene i gruppe 5 var det ingen ekskrementhauger på sedimentoverflaten 
og det lå en mark på overflaten. Også i gruppe 6 var det ett akvarium hvor det ikke var 
ekskrementhauger på overflaten. I akvariene i gruppe 2, 3 og 4 ble det observert ekskrementhauger i 
samme omfang som i kontrollakvariene. I ett av akvariene i gruppe 7 ble det registrert mindre enn 
normal aktivitet. 
 
Ved dag 10 var det fortsatt ekskrementhauger i samme omfang som i kontrollakvariene i akvariene i 
gruppe 2, 3 og 4. I gruppe 5 ble aktiviteten i to av tre akvarier vurdert som mindre enn normalen. I ett 
av akvariene i gruppe 5 var det ingen tegn til aktivitet på overflaten dvs. ingen ekskrementhauger. I 
dette akvariet var også vannet blitt grumsete. I gruppe 6 var det mindre enn normal aktivitet i alle tre 
akvariene. I gruppe 7 var det ekskrementhauger tilsvarende normal aktivitet. 
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4.3.3 Dødelighet 

Det ble observert dødelighet i akvariene i gruppe 5, den med høyest konsentrasjon av Lilaflot i 
sedimentet (tabell 3). I ett av akvariene var alle de fem fjæremarkene døde, og i de to andre akvariene 
var to av fem mark døde. Totalt sett ble det observert en dødelighet på 73 % i gruppe 5 etter 10 dager. 
Det ble ikke funnet døde fjæremark i noen av de andre akvariene. 
 
Resultatene fra testen med fjæremark viser at det ikke var noen forskjell i responsen mellom gruppe 1 
(kontrollsediment) og gruppe 2, 3 og 4 (sediment tilsatt ulike mengder avgang, men uten Lilaflot D 
817M). Dette tyder på at eventuelle rester av produksjonskjemikalier som normalt følger avgangen i 
sjøen ved dagens drift (november 2009) trolig har liten eller ingen effekt i resipienten. 
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5. Diskusjon/konklusjon 

 
Ingen av testene viste effekter av avgangen uten tilsetning av Lilaflot D 817M. Dette betyr at 
avgangen som sådan, inklusiv øvrige tilsetningsstoffer (eksempelvis Magnafloc 10) og metallinnhold 
ikke gir akutte toksiske effekter av betydning i resipienten. 
 
Mesteparten av kjemikaliet Lilaflot som benyttes er tidligere antatt å bli adsorbert til partiklene i 
avgangen og skulle dermed havne i resipienten sammen med avgangen. Databladet for Lilaflot (se 
Vedlegg A) oppgir også at produktet er uløselig i vann. Resultatene fra giftighetstestene med alger og 
krepsdyr viser imidlertid en betydelig giftighet av vannekstraktet. Resultatene bekrefter derved nyere 
informasjon fra produsenten som kan tyde på at en viss, men i hovedsak ukjent del er vannløselig og 
havner trolig i vannfasen av utslippet. Om man som et ekstremtilfelle antar at all tilsatt Lilaflot D 
817M som er tilsatt i forsøkene, befinner seg i vannfasen indikerer resultatene fra algetesten etter 72 
timer en EC50 på ca 1,5 mg Lilaflot/liter. På samme måte gir krepsdyrtesten etter 48 timer en LC50 
som er mindre enn 3,4 mg Lilaflot/liter. De reelle EC50 verdiene er imidlertid trolig lavere (dvs. 
høyere grad av giftighet) fordi noe av testsubstansen kan være bundet i avgangen. Vi konkluderer med 
at bruk av Lilaflot D 817M kan gi akutt toksiske effekter for pelagiske organismer, men trolig kun i 
utslippets nærområde. 
 
Ingen akutt dødelighet ble observert i fisk som går på avgang med en konsentrasjon på 56 mg/kg i 
sedimentet (den nominelle konsentrasjonen som kan tenkes å opptre i sedimentert avgang i resipienten 
dersom all Lilaflot følger avgangen). Resultatene tyder på at LC50 for piggvar etter 96 timer ligger 
rundt 177 mg/kg t.v. Dette er en konsentrasjon som er langt høyere enn det som er realistisk å oppnå i 
det partikulære materialet i utslippet. Med utgangspunkt i resultatene fra testen med piggvar ser det 
ikke ut til at en fremtidig bruk av Lilaflot vil gi akutte effekter på bunnlevende fisk. 
 
Toksisitetstesten med fjæremark viste at Lilaflot D 817M medførte relativt høy dødelighet (73 %) i 
den gruppen som hadde den høyeste konsentrasjonen av Lilaflot i sedimentet (ca 28 mg/kg t.v.), men 
ingen dødelighet ved en moderat (5,6 mg/kg t.v., gruppe 6) eller lav konsentrasjon (0,56 mg/kg t.v., 
gruppe 7). Dersom en forutsetter at 50-100 % av tilsatt mengde Lilaflot D 817M følger 
avgangspartiklene vil konsentrasjonen i avgangen ligge såpass høyt at toksiske og atferdsmessige 
effekter på bunndyr kan påregnes.  
 
De registrerte atferdsparametrene tyder på at en kan ha effekter av Lilaflot D 817M ved lavere 
konsentrasjoner enn det som ga øket dødelighet. Det var eksempelvis få eller ingen ekskrementhauger 
på toppen av sedimentoverflaten i akvariene med høy og moderat konsentrasjon av Lilaflot D 817M 
(gruppe 5 og 6 i testen). Dette tyder på fjæremarken tok til seg lite eller ingen føde og dermed trolig 
ikke trivdes i dette sedimentet. Atferdsmessig viste graden av ”casting” (mengden ekskrementer) at 
fjæremarken reagerer på konsentrasjoner av Lilaflot D 817M på 5,6 mg/kg t.v. (gruppe 6), mens det er 
bare mindre forbigående atferdrespons (akvarie 21) på en konsentrasjon på 0,56 mg/kg t.v.(gruppe 7). 
Den laveste konsentrasjonen hvor vi har funnet en entydig atferdseffekter av Lilaflot D 817M på 
fjæremark i alle 3 parallelle prøver er altså 5,6 mg/kg t.v. sediment. Dette er en konsentrasjon som er 
langt høyere enn det som er observert i resipienten etter tidligere tiders bruk av Lilaflot (Berge 2009), 
men er en konsentrasjon som er lavere eller lik det som kan tenkes i det partikulært materiale i 
primærutslippet dersom en forutsetter at mer enn 10 % av anvendt Lilaflot D 817M følger partiklene. 
 
Det er usikkert hvor høy konsentrasjonen av Lilaflot D 817M vil være i avgangen som vil gå til 
resipienten ved en eventuell fremtidig ny bruk av Lilaflot D 817M. Usikkerheten knytter seg først og 
fremt til hvor mye som vil følge vannfasen og hvor mye som vil følge avgangspartiklene. 
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Slik vi ser det blir det for den videre vurderingen av mulige miljøeffekter av Lilaflot viktig å avklare 
hvor mye av produktet som følger partiklene i avgangen til sedimentene og hvor mye som vil følge 
vannfasen. Kunnskap om dette er også viktig for et eventuell videre arbeid med å vurdere 
konsekvenser av utslipp av Lilaflot D 817M til Bøkfjorden. 
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Vedlegg A.  HMS-datablad for Lilaflot D 817M 
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