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Referat

Berger M., Hans. 1994. Utslipp fra vannrenseaniegg i
Leksa, Stjgrdal kommune i Nord -Trgndelag. Effekter
pa ferskvannsgkosystemet. - NINA Oppdragsmelding
328: 1-25.

Effekter pa& akvatisk liv som fgige av utslipp av
aluminiumhydroksyd (AIOH,) fra vannbehandlings-
anlegg er studert i Leksa, et sidevassdrag til
Stigrdalselva i Stjerdal kommune, i Nord-Trgndelag.
Rapporten sammenfatter resultatene fra en
undersgkelse av vannkvalitet, bunn- og fiskefauna
nedstrems og oppstreams vannbehandlingsanlegget.
Anlegget ble satt i drift med midlertidig utslippstillatelse
av spylevann til Leksa i 1994. Undersgkelsen er
iverksatt etter palegg fra Fylkesmannen i Nord-
Trendelag, Miljgvern-avdelingen, i forbindelse med
videre utslippstillatelse. Resultatene viser at Leksa har
vannkvalitet i forhold til det en skulle forvente i
vassdrag under marin grense i Trgndelag, med pH-
verdier >7,0, hey alkaliniet (287-621uekv/l) og
ledningsevne (49-92 uS/cm). Dette skyldes bl.a. hayt
innhold av kalsium, magnesium, natrium og kalium.
Relativt hgye naturlige konsentrasjoner av totalt
reaktivt aluminium (27-123 ugTR-AlM) og svovel (3,38-
4,58 mgSO, /l) skyldes drenering gjiennom marin leire
og alunskifer. Hoyt fargetall (34-46 mgPt/l) skyldes
humuspartikler fra flere sterre myr- og
barskogsomrader i nedberfeitet. Det bie malt dobbelt
s8 hgye konsentrasjoner av totalt aluminium i
skuddspisser av vanlig elvemose (Fontinalis
antipyretica; 4000-9000 ppm, terrvekt) som i bunndyr
(3000-5000 ppm; hele dyr, terrvekt). Det var lavere
konsentrasjoner av aluminium i elvemose nedenfor
utslippet fra vannbehandlingsanlegget ved alle tre
malingene. Dette var ogsa tilfelie for innhold av
aluminium i vannprgvene fra mai og juli. Heyere
innhold av aluminium i vannet nedenfor utslippstedet i
august skyides sannsynligvis at vannprgven ble tatt
like etter utslipp fra vannbehandlingsaniegget.
Innholdet av aluminium i bunndyr varierte mellom de
tre stasjonene, men det var ingen av stasjonene som
hadde generelt hoyere eller lavere verdier enn de to
gvrige. Det var lavere tettheter av bunndyr pa
stasjonen nedenfor utslippsstedet ved to av de tre
prevetakingsrundene. Det var ingen klare forskjeller i
tetthet av ungfisk av aure ovenfor (7,6-10,2 individer
pr. 100m?) og nedenfor ( 6,7-10,0 individer pr. 100m?)
utslippsstedet. Sammenliknet med tidligere under-
sokelser var det normale tettheter av laks ( >50
individer pr. 100m? ) og aure (>40 individer pr.
100m ) ved den nederste stasjonen (lll). Det ble
likevel pavist sannsynlig aluminiumsskade pa ungfisk
av aure i nedre del av vassdraget.

Det er forelgpig ikke pavist sterkt skadelige effekter pa
vannkvaliteten og ferskvannsfaunaen i Leksa som

nina oppdrag

felge av utslipp fra vannbehandlingsaniegget. Det bar
likevel vurderes & feige utviklingen i vassdraget
nedstrams anlegget. Aluminiumsskader pa gjellene til
presmolt av laks og aure og vannkvaliteten bar falges
ved & male aluminium i vann og i skuddspisser av
vanlig elvemose (Fontinalis antipyretica) ved de
samme provetakings-tidspunktene.
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Abstract

Berger M., Hans 1994. Effluents from the water
treatment plant in the river Leksa, Stjgrdal
municipality, Central Norway. Effects on the
freshwater ecosystem. - NINA Oppdragsmelding 328:
1-25.

The impacts upon aquatic life from effluents of
aiuminiumhydroxide (ALOH,) from a water treatment
plant was studied in the river Leksa. Leksa is part of
the Stjgrdalselva river watercourse in Stjgrdal
municipality, Central Norway. This report presents the
results from a study of water quality, benthic inverte-
brates and fish fauna in the river Leksa upstream and
downstream the effluent from the water treatment
plant. The results indicates that the water quality in
Leksa is similar to other rivers in this area. The pH-
level is above 7,0, alkalinity is high (287-621uekv/l)
and the water is rich in electrolytes; conductivity 49-
92uS/cm. The water quality in Leksa reflects the soils
and bedrock in the catchment area. In the lower part,
clay deposits dominate; with high contents of calsium,
manganese, potassium and kalium. The dominating
bedrock is slate containing pyrite, rich in aluminium
and sulphur. In the. upper parts moorland and
coniferous forest dominate, resulting in a high humic
content (watercolour 34-46mgPt/). The total content of
aluminium was between 27-123 pgTR-All whereas
the inorganic toxic part was between 1-15ugUM-Al/.
The highest content of inorganic monomeric
aluminium (15ug/l) was found in August, immediately
following a spill from the water treatment plant. Total
aluminium content in the river moss (Fontinalis
antipyretica) were twice those in benthic inverte-
brates; 4000-9000 ppm vs. 3000-5000 ppm respec-
tively. The contents of aluminium in mosses were
generally lower at the sampling site just downstream
the effluent from the water treatment plant (st. Il). The
content of aluminium in the water was ailso lower at
this sampling site in Mai and July, but higher in
August. There was no general trend in the content of
total aluminium in benthic invertebrates. The densities
of bentic invertebrates were lower at the sampling site
Il both in May and July. The water mites (Acaridae)
were missing at sampling site [l. The density of brown
trout (Salmo trutta L.) was low both upstream and
downstream the effluent from the water treatment
plant (st. | & Il), whereas the densities of brown trout
and Atlantic saimon (Salmo salar) were moderate and
similar to earlier studies at sampling site I, two
kilometers downstream. No significant effects on
aquatic life from the effluent of the water treatment
plant were detected. A possible monitoring of the
situation may be restricted to the content of aluminium
in mosses and monitoring of possible detrimental
effects on juvenile brown trout and Atlantic salmon.

Forord

| 1993/94 etablerte Stjgrdal kommune et nytt
vannbehandlingsaniegg pa Julan i Lanke. Vannet
tiferes fra Rennsjgene og anlegget er
hovedvannkilde for Lanke, Skatval og Stjgrdal
sentrum, og skal betjene arsforbruket for omlag 15000
mennesker. Hensikten med anlegget er & rense
drikkevannet for humuspartikler ved & bruke
aluminiumssulfat (AISO ) som feliingsmiddel. Som
restprodukt far en slam med hegyt innhold av
aluminiumshydroksyd (AIOH,). Mesteparten av
slammet blir fort til deponi, mens restene fra
prosessen (rejektvannet) blir fart ut i elva Leksa
omlag 200m nedstrgms Julfossen. Dette prosjektet er
kommet i stand etter foresparsel fra Fylkesmannen i
Nord-Trendelag, Miljgvernavdelingen ved Karstein
Kjelstad. Det er flere vannbehandlings-anlegg i Norge
som er basert pa rensing av humusstoffer ved bruk av
aluminiumssulfat (AISO4) som fellingsmiddel. Det
vanlige hittil har vaert at avfallsstoffene fra rensingen,
som | hovedsak bestdr av vann innholdende
humusstoffer og aluminiums-hydroksyd (AIOH,), er
spylt direkte ut i det samme, eventuelt et tilgrensende
vassdrag nedstrems anlegget. Det har veert fa
undersgkelser av hvilke konsekvenser slike utslipp
medfarer for vannkvaliteten og akvatiske organismer i
resipienten. | forbindelse med ny utslippstillatelse for
spillvann fra vannrensing har Fylkesmannen i Nord-
Trondelag, Miljgvern-avdelingen palagt Stjgrdal
kommune a studere forholdene i elva Leksa i
forbindelse med prevedrift i kommunens nye
vannbehandlingsanlegg i Lanke. Denne rapporten
omhandler resultatene fra under-sekelsene i Leksa,
Stjgrdal kommune, i 1994. Prosjektet i Leksa er
finansiert av Stjgrdal kommune. En lignende
underspkelse er gjennomfert i Tavida, Namsos
kommune, der det har veert et tilsvarende anlegg i drift
i flere ar. Ettersom effekter fra vannbehandlingsaniegg
er lite studert i Norge har Direktoratet for
Naturforvaltning, avdeling for naturinngrep og
Vassgkologisk avdeling, gitt stette fil prosjektene i
leksa og Tavida med kr. 20 000 for 1994.
Kontaktperson i DN har veert John P. Denstad ved
Avdeling for Naturinngrep. Prosjektet er tilrettelagt og
giennomfert i vesentlig grad av undertegnede. Helen
Guldseth ved NINA har bistatt ved innsamling av
materialet. Arne Bretten har bistatt ved bearbeiding av
bunndyrmaterialet. Bengt Finstad ved NINA og Halvor
Hektoen ved Veterinzerinstituttet har bearbeidet og
analysert gjelleprovene av fisk. Sissel Wolan, Eli
Jakobsen og Syverin Lierhagen ved NINA' s kiemi-
laboratorium har analysert prevene av vann, og mait
innholdet av aluminium i mose og bunndyr. En spesiell
takk til Bengt Finstad, Trygve Hesthagen, Karstein
Kjalstad, John P. Denstad og Terje Nest som har
kommet med nyttige kommentarer til rapporten.
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1 Innledning

Det finnes normalt store mengder aluminium i vare
bergarter og mineraler. Aluminium er vart vanligste
grunnstoff og forekommer som silikatforbindelser og i
vanlige mineraler som leire, feltspat og glimmer.
Normalt er aluminium ikke noe problem for levende
organismer. | forbindelse med sur nedber og i
forsuringsomrader i Norge er aluminiumslekkasje fra
jordsmonnet ut i vann og vassdrag imidiertid det
storste problemet for ferskvannsorganismer (Overrein
et al. 1980). Aluminiumsskjemi er komplisert pa grunn
av at aluminium har amfoteere egenskaper. Dette
betyr at aluminium reagerer bade som syre og som
base, og leses savel av sterke syrer som av sterke
baser. Med syre dannes salter som innehoider Al ,
med baser fas aluminater som innehoider
aluminationet Al(OH)", og andre vannfattigere anioner.
Aluminiums-hydroksyd har utpreget adsorberende
egenskaper og brukes derfor som adsorbsjonsmiddel i
forbindelse med vannrensing, spesielt i forbindelse
med fjerning av humus. Det er dette prinsippet som
benyttes ved vannbehandlingsanlegget til Stjgrdal
kommune. Heyt humusinnhold i vannet filtrerer
aluminiumsforbindelser ut av vannet og danner
tungtleselige komplekser. Slippes disse forbindelsene
ut i rennende vann vil en del av disse kolloidene og
partiklene sedimenteres ogleller transporteres
nedstrems.

| Stjgrdal er det bare spylevann fra vannbehandlings-
anlegget som fores ut i Leksa, i motsetning til et
tilsvarende anlegg i Namsos kommune, der alt “avfall"
fra vannbehandlingen spyles ut i Tavlda, et lite
sidevassdrag til Namsen. Effektene pa miljget kommer
imidlertid an pa hvordan vassfgringen og vann-
kvaliteten er i resipienten. Mindre elver og vann er
normalt mer sarbare overfor forurensningsutslipp enn
sterre innsjger og elver fordi de har mindre
fortynningsvannmengder til radighet (SFT 1989).

| forbindelse med forsuring er det den uorganiske
delen (UM-AI) som er giftig for ferskvannsorganismer
(Driscoll et al. 1980, Howells et al. 1990). Fra
litteraturen er ikke funnet noen direkie sammenheng
mellom pH og aluminiumsforgiftning av ferskvanns-
organismer ved pH-verdier meliom 6,5 - 7,8 (Howells
et al. 1990). | forbindelse med utslipp fra vannrense-
anlegg er det imidlertid grunnlag for & se pa
aluminiumsgiftighet ved pH>7, pa grunn av utslipp av
aluminationer (Howells et al. 1990). Lgseligheten til
aluminiumshydroksider er svaert avhengig av hvor
krystallinsk stoffet er og av hvilken pH og temperatur
som foreligger (Lydersen et al. 1990, Lydersen 1994).
Generelt er lgseligheten for aluminium starst i pH-
intervallet 5,2-5,4, og gifteffekten av uorganisk
aluminium heyest nar den er i ionisk form (A og
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diverse aluminiumhydroksy- ioner) (Mc Donald et al.
1989, Statens Naturvardsverk 1991). Loseligheten og
gifteffekten av aluminium avtar sterkt ved lavere og
hayere pH-verdier (Howells et al. 1992). P& grunn av
hey affinitet binder aluminiumsioner seg til uorganiske
partikler (f.eks. leire) og organiske partikler(ligander). |
ionisk form kan aluminium bli tatt opp og lagres i ulike
organ i akvatiske organismer. Fisk og endel bunndyr
far problemer med oksygenopptaket over gjellene pa
grunn av at aluminium felles ut som aluminiums-
hydroksyd pa gjellelamellene. Gjellene blir skadet og
fisken far redusert oksygentilskudd, noe som kan
medfere fisken der ved "kvelning” (Muniz & Leivestad
1980b , Rosseland 1980). 1 tillegg  forstyrres
utvekslingen av salter med omgivelsene gjennom
hudoverflaten (Leivestad et al. 1976, Overrein et al.
1980). :

Vannkvaliteten i vassdrag varierer ofte sterkt og ofte
over korte tidsintervall. | forsurede vassdrag har en
eksempler pa at fisk taler noen dager med lavere pH
og heye aluminiumskonsentrasjoner, men fiske-
bestanden kan ta skade ved gjentatte sjokk-
pavirkninger. Laks er mer sensitiv enn aure i mht.
respons pa surt aluminiums-rikt vann (Muniz &
Leivestad 1980a, Overrein et al. 1980). Selv om
laksunger overlever under stressede forhold i
ferskvann, far de problemer nar de som smolt skal
vandre ut fra ferskvann til saltvann (Kroglund et al.
1992, 1993, 1994). Ved hgyt humusinnhold bindes
mye av de giftige aluminiumsforbindelsene opp og
gifteffekten overfor ferskvanns-organismer blir lavere.
Total-aluminiumsinnholdet kan séledes vaere sveert
heyt i brunvannssjger/elver, og ved raske pH-
endringer (sur nedbar), kan en betydelig del av av det
bundne giftige aluminiumet (UM-AI) frigjeres og fere til
fiskedgd (eks. Holmvatn i Amot, Hesthagen et al.
1992). Gifteffekten av metaller pa akvatisk liv er
imidlertid mindre ved hagyere innhold av kalsium
(Alabaster & Lloyd 1982). Det foreligger
dokumentasjon pa at konsentrasjoner <1mg Al/l er
giftig (Howells et al. 1992). Fiskedad er dokumentert
hos regnbueaure ved 400-500ugAl/l. For fglsomme
organismer i vann ber tilegrensene mht
konsentrasjonen av vannlgselig uorganisk aluminium
settes lavt, antakelig lavere enn 10-20pg/l, som grovt
tilsvarer pH-verdier omkring 6,0 (Muniz & Aagaard
-1990). Fiskeded pa& erret og laksunger inntreffer
normalt nar konsentrasjonen av uorganisk aluminium
er 50-100ugUM- Al/l (0.05-0.1mg UM-AI/l) (Howells et
al. 1992, Muniz & Aagaard 1990). Skadelige effekter
(subletale) pa fisk kan imidlertid forventes ved 10-20
ugUM-Al/ (F. Kroglund, pers. medd.). Bunndyr er lite
undersgkt mht aluminiums-forgiftning i forhold til fisk. |
vann med Tot-Al-konsentrasjoner pa 150-200ug/l er
det malt inntil 8mg/g(=8000ppm, terrvekt; hele dyr).
Selv om det skjer en akkumulering, ser det ut som
mye dekomponeres og legges tilbake i exuviene

(skallrestene) nar dyrene klekkes (Muniz & Aagaard
1980). | likhet med hos fisk gir de giftige effektene seg
utslag i forstyrrelser i ionebalansen og forstyrrelser i
andingen over gjellene.

Eivemoser (Fontinalis sp. ) tar all naering direkte opp
fra vannet og fungerer naermest som et filter i
vannmassene. Elvemoser har generell utbredeise i
norske vassdrag, akkumulerer lett metaliforbindelser
fra vannet og er derfor brukt som biocindikator i
forbindelse med forurensningsovervakning (Lingsten
1985, Lithner 1989, Halleraker 1992). Elvemosen
svarer raskt pa@ miljgforandringer. Ved & male
innholdet av metaller i skuddspissen av mosen far en
metallbelastningen for siste vekstsesong. Verdiene av
metaller i mose variereri mindre over tid enn
metallinnholdet i vann og gir séledes mer palitelige
maleresultater nar en skal sammenlikne belastning pa
forskjellige steder i samme vassdrag (Lithner 1989).

Pa denne bakgrunn ble effektene av utslipp fra
vannbehandlingsanlegget undersekt ved & analysere
vannpregver, pregver av elvemose og bunndyr, og ved a
undersgke fisken i elva.
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2 Omradebeskrivelse

Leksa er en sideelv til Stjgrdalselva i Stjgrdal
kommune i Nord-Trgndelag og munner ut ved Hell
(figur 1). Det totale nedborfeltet er 120 km*
Vassdraget drenerer gjennom berggrunn bestdende
av fylitt, grdvakke og gragrenn skifer (Wolff 1976).
Store deler av nedbarfeltet ligger under marin grense
med rike forekomster av marin leire (Oftedal 1981 )
Det er flere sterre skiferbrudd i nedberfeltet og mange
nedlagte gruver og skjerp med pyritt (svovelkis)
(Foslie 1925). Det er tildels stor jord- og
skogbruksaktivitet i nedbgrfeltet, noe som i perioder
farer tilhgye tilfersler av nitrat og fosfat
Jordbruksarealet utgjer 6% av nedborfeltet, og er
konsentrert til neere og nedre deler av vassdraget
(Andreassen 1986, Berger 1987,1988, Krogstad
1994). Vassdraget er laks og sjgaurefgrende i nedre
del opp til Reddesfossen . Det er bare omlag 300 m
gytestrekning for anadrom fisk (Berger 1987,1988).
Ovenfor Raddesfossen er aure eneste fiskeart, med
noe forekomst av 3pigget stingsild.

nina oppdragsmelding 328
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Figur 1 Oversiktskart over Leksa med vannbehandlingsanlegget, utslippsstedet og de enkelte pr@vestasjoner
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3 Materiale og metoder

Det er innsamlet materiale fra tre hovedstasjoner i
vassdraget, en 50m ovenfor vannbehandlings-
anlegget (stasjon 1), en like nedenfor utslippstedet
(stasjon It) og en nedenfor Reddesfossen(stasjon lli)
(figur 1). Det er innsamlet prever i mai, juli og i
méanedsskiftet juli/august. En oversikt over materialet
og naermere beskrivelse av stasjonene er gitt i tabell
1.

3.1 Vannkvalitet

Vannprever ble tatt pa alle tre stasjonene og i tillegg
ble det tatt en vannprgve nedstrgms utslippet like etter
at utslipp av avigpsvann var foretatt 28.07.94.
Vannprgvene er analysert for 20 parametre ved
NINA's hovedtaboratorium i Trondheim etter standard
malemetoder (vedlegg 1). 1 tillegg er innhold av nitrat,
fosfat og total-fosfor malt ved Gauldalsregionens kjatt-
og neeringsmiddelkontroll  etter  standardiserte
mélemetoder (vedlegg 1).

3.2 Mose

For & méle aluminiumsinnhold i vannvegetasjon ble
det innsamlet elvemose (Fontinalis sp.), to uavhengige
prover fra hver stasjon ved hver av de tre
prevetakingsrundene. Det var relativt lett & finne den
aktuelle elvemosen (Fontinalis antipyretica). Mose
som var neddykket i vann ble revet las fra underlaget,
skylt i elvevannet pa prevetakingsstedet og overfart til
plastbokser. De ble deretter frosset ned. Etter svak
opptining ble skuddspisser klippet av og overfart til
plastbeger for aluminiumsanalyse. Prgvene ble
frysetarret og oppsluttet og senere analysert ved

Tabell 1 Oversikt over materialet fra Leksa 1994
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NINA's laboratorium i Trondheim etter standard
mélemetoder (vedlegg ).

3.3 Bunndyr

Det ble samiet inn bunndyrmateriale pa 3 stasjoner
(stasjon |, li og lll). Materiale for kvalitative studier ble
innsamlet ved rotepraver (Frost et al. 1971). En hov
med kvadratisk ramme pa 25*25cm og dukmaske-
vidde 250 ble brukt. Det ble tatt én rotepreve & 1
minutt p& hver stasjon. | tillegg ble det tatt én
rotepreve & 5 minutt pa hver stasjon for & samle
materiale til & male aluminiumsinnhold i invertebrater.
Alle bunndyr fra hver stasjon ble samlet i
spesialplastbegre, fryseterret og analysert pa
tiisvarende mate som mosematerialet. Materiale for
kvantitative malinger ble  innsamlet med en
"surberhenter” (Macan 1958); en kvadratisk
metallramme pa 30*30cm og totalt areal 0,09m>. Det
ble tatt 3 surberpraver pa hver stasjon.
Bunndyrmaterialet ble sortert til grupper ved bruk av
stereolupe.

3.4 Fisk

Kvantitative registreringer av fiskefaunaen ble foretatt
ved avfisking av deler av vassdraget ved bruk av
elektrisk fiskeapparat (type S. Paulsen). Det ble
avfisket ialt 6 provefelter, to pa hver av hoved-
stasjonene (1,Ii og Ilf). Hvert provefelt ble avfisket 3
ganger med omlag 20 minutters pause mellom hver
omgang. Tettheten av arsyngel (0+) og ungfisk (= 1+)
ble beregnet etter Zippins metode (Zippin 1958, Bohlin
1984, Bohlin et al. 1989). All fisk fra hver stasjon ble
innsamlet, fiksert i 70% etanol, og tatt med for
nzermere arts- og aldersbestemmelse.

Tabel! 1. Oversikt over materialet fra Leksa 1994 | i

x = Antall prgver

S = Surbcrprovc{ G = Gjelleprgver av fisk, E = EIf: skc
Dato Stasjon |Stasjonsbeskrivelse  {Prgvetype R = Roteprgver 1 minutt(R1) og 5§ minutt (R5)

Vann {Prgvenr {Mose {Bunndyr |Fisk | Vanniemp Kommentarer
18.05.94 I1}30m ovenfor utslipp XX 1]  xx|RIR53*S| G 5.91Sol.rim pA bakken
18.05.94 11{50m nedenfor utslipp XX 2] xx Rl.RS,S’Sl G 59
18.05.94 111} Nedstr. Rpddesfoss XX J  xx RI.KS.S‘SI G 5.0
07.07.94 1{30m ovenfor utslipp XX 4 xx|RIR53*S| 17,5]Sol, fantastisk, varmt ver
07.07.94 11]50m nedenfor utslipp XX 5 XX RI.R5.3‘S| 17.5[Lite utslipp fra rgret, men gribrunt bunnfall i kulpen ved utslippsstedet
07.07.94 HI|Nedstr. Rpxddesfoss XX 6 xx [R1,R5.3*S 173
28.07.94 1}30m ovenfor utslipp E 194
28.07.94 11} 50m nedenfor utslipp XX 7 E 194
28.07.94 ITI|Nedstr. Rgddesfoss E 192 :
10.08.94 1{30m ovenfor utslipp XX 8] xx|RIR53*S| 14,81Sol, pent var (20 C) : .
10.08.94 H50m nedenfor utslipp XX 9]  xx|RIRS53*S 14,8|Mye utslipp frargret _|Elva farget gribrun
10.08.94 I1I|Nedstr, Rgddesfoss XX| 10]  xx|RI1RS53*S| 149
|
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For & avklare eventuelle aluminiumsskader pa fisk i
Leksa ble det i mai innsamlet gjelleprever fra ungfisk
av laks og aure. Andre gjellebue pa venstre side (sett
fra buksiden) ble klippet I@s umiddelbart etter at fisken
var avlivet ved et stikk av en skalpell gjennom hjertet.
Gjellebuen ble raskt overfart til en perforert plast-
brikett og plassert i en formaldehydopplesning (10%)
med fosfatbuffer. Etter skylling og vending av flaska
ble prevene plassert kjglig. Prevene ble oversendt
Veteringerinstituttet for. naermere analyse av
aluminiumsskader. Aluminium pa gjellene ble
undersgkt ved ASA-farging (Denton & Oughton 1993),
farging med HE og askorbinsolokrom-syre (ASA), som
farger positivt aluminium pa gjelleoverflaten etter en
viss eksponeringstid. Ved mikroskopering avdekkes
eventuell fusjon og fortykking av gjelle-lamellene og
filamentene, noe som opptrer i surt aluminiumsrikt
vann og i blandsoner.

4 Resultater
4.1 Vannkvalitet

Resultatene av vannkvalitetsmalingene er vist i tabell
2. Mer detaljerte opplysninger om vannkjemiske
forhold fremgéar av vedlegg l.

Vannkvaliteten i Leksa er relativt god, med pH>7,0,
hey alkalinitet (287-621pekv/l), ledningsevne (49-92p
s/cm) og hgye verdier for kalsium (5,57-11,71mgCall),
magnesium (0,71-1,13mgMg/l) og natrium (2,29-
3,30mgNa/l). Innholdet av nitrat (NO3) og fosfat (PO,)
er relativt hoyt og indikerer gode naeringsforhold.
Hoyere verdier i juli har sammenheng med okte
tilfersler fra landbruket i perioder. Leksa er naturlig
humuspavirket med fargetall pa 30-46 mgPt/l. Det er
sma forskjeller i innholdet av totalt reaktivt aluminium
(TR-Al) nedstrams utslippsstedet (stasjon II) i forhold
tii de oppstrems (stasjon 1) og langt nedstrems
utslippsstedet (stasjon lll). Det er ogsa sma forskijeller
mellom de tre stasjonene mht den uorganiske (giftige)
fraksjonen, UM-AL. Det er lavere innhold av UM-Al ved

~ stasjonen nedstroms utslippsstedet ved malingene i

mai og juli se figur 6 s. 13 og vedlegg Il
Tabell 2 Vannkvaliteten i Leksa oppstrems og nedstrems utslippsstedet
Vannprever fr a Leksa 1994
fr a Leks:
FTU |mePt1 {us/om uekvA jmgA jmpA [mpA Imp/ juckv |mpA |mpA Jmph luph ugh fugh jugh jupd Juph jupA uph  luph |
PNr {PDATO Stasjon _{Turb {Farge (Kond [pH [Alk Ca_ {Mg {Na K SSS S04l EI NO3-N |ANC|Tot-N |PO4 |Tot-P [TR-Al [TM-Al |OM-Al {UM-A! |PK-Al
1! 24May.94)1 0,98 40| 50,21 7,33 296/ 5,76 0,74] 2,36] 0,47 194 4,14] 3,81 09 4] 269} 370 3 45 58 18 13 5 40
2] 24.May94ill 0,98 421 49,1 6,98] 287] 5,59 0,71 23| 0,47 185] 3,33 3,36] 0,98, 30| 264] 230 25! 5.5 55 11 9 2 46,
3| 24.Mays4(HI 1,1 42 49| 7,05 287] 5,57] 0,71{ 2,29] 0,48 182{ 3,53] 3,83) 0,98 5| 266] 350} 35| 7.5 79 21 16 5 58,
4] 07Jul94]1 2,3 34 78] 7,03 509 9,79] 1,12{ 2,88} 0,77 2231  3,94] 4,48 1 201| 502] 660 6 11 31 13 2 11 18
§1 07.Jul94)11 1,7 35|  78,6] 7,23 506 9,93 1,121 29| 0,79 229] 4,03] 4,49] 0,99 255| 505) 820{ 20 31 27 10 5 s 17,
6| 07 Jul 94|11 1,9 36! 81.4] 7,21 526 9,54{ 1,17{ 3,03 0,94 235| 4,07 4,76} 0,93 -221] 4931 570 9 16 44 22 9 13 22
7{ 28 Jul.94|Il 1,9 30 92 7,35 621] 11,71 1,33] 3,18] 0,94 247f 4,54 4,75 1,17 258 609 33 18 T 11 20
3] 10.Aup.94|1 1,6 44 731 744 500] 9,09 1,06/ 2,88 0,62 215] 4,16} 4,16 1,11 153| 467] 400 5 75 50 19 18 1 31
9! 10.Aug 94|11 1,3 44] 73,9] 7,34 495{ 9,35| 1,03| 2,86] 0,58 217] 4,081 4,7} 1,12 130; 463] 400 5 100 123 33 18 15 90
10] 10.Aup94|M1 1,8 46 74! 7,39 508 9,53 1,13] 2,92] 0,63 228] 4,581 4,3 1,13 158] 483) 440 5 9 58 21 12 9 kY
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4.2 Mose

Det ble funnet wvanlig elvemose (Fontinalis
antipyretica) i Leksa pa alle tre hovedstasjonene.
Innholdet av total-aluminium i elvemose var generelt
heyt. Verdiene var mellom 5418 og 9544 ppm pa
stasjon |, mellom 4202 og 7564 ppm pa stasjon Il og
mellom 4653 og 8466 ppm pa stasjon lll (figur 2),
vedlegg Il. Det var stor variasjon mellom malingene
av parallelle praver fra hver stasjon. Forskjellene i
innhold av aluminium i elvemose mellom stasjoner var
ikke stgrre enn variasjonene mellom parallelle
maleresultater fra den enkelte stasjon og ved hver
enkelt provetakingsrunde. Gjennomsnittsverdiene var
imidlertid noe lavere ved stasjonen nedenfor
utslippsstedet ved alle tre maletidspunktene.

4.3 Bunndyr (invertebrater)

De kvantitatve malingene av  invertebrater
(Surberprgvene) pa de forskjellige tidspunkter og
prevestasjoner er vist som relative andeler i prosent i
figur 3 og som beregnede tettheter (antall individer
pr. m?) i figur 4. Mer detaljerte opplysninger om
bunndyrmaterialet fremgar av vedlegg lll.

Alle bunndyrgruppene som en skulle forvente a finne i
lavereliggende vassdrag i Midt-Norge ble funnet i
Leksa (Arnekleiv 1980, Berger 1994). Det var noe
lavere tettheter av bunndyr nedstrems utslippsstedet
enn pa de to ovrige stasjonene ved to av de tre
provetakingperiodene. Fjseermygglarver (Chironomidae
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sp.) var dominerende bunndyrgruppe pa alle tre
stasjoner med de hgyeste tetthetene i juli. Varfluer
(Ephemeroptera sp.) forekommer i relativt hgye
tettheter ved alle stasjoner i mai og juli, og her er de
hoyeste tetthetene funnet pa stasjon Il, like nedenfor
utslippsstedet. Faberstemark (Oligochaeta sp.)
forekom i relativt store mengder, spesielt ved stasjon
Ill. Degnfluer (Trichoptera sp.) er ikke sa tallrik, men
forekommer pa alle stasjoner. Baetis rhodani er den
vanligste degnfluearten pa alle tre stasjonene.
Steinfluene (Plecoptera sp.) ble funnet i starre antall i
august enn i mai og juli. Bunndyrgruppen vannmidd
(Acaridae sp.), ble funnet pa stasjon | og lil, men ikke
pavist pa stasjon Il (nedenfor utslippstedet). Denne
gruppen kan imidlertid ha en diskontinuerlig utbredelse
i samme vassdrag (T. Nast pers. medd.). Det var totalt
sett betydelig lavere tettheter av bunndyr i august,
noe som har sammenheng med arssyklus for de
enkelte artene.

4.3.1 Aluminium i bunndyr

Det var generelt lavere innhold av total-aluminium i
invertbrater i forhold til mose ved alle (tre
prevestasjonene (figur 5). Verdiene var mellom 1889
og 4761 ppm ved stasjon |, mellom 2313 og 2995 ppm
ved stasjon Il og mellom 2094 og 5182 ppm ved
stasjon Ill. Aluminiums-innholdet i bunndyr varierte
betydelig fra stasjon til stasjon og det var ingen av
stasjonene som hadde spesielt hgyere eller lavere
konsentrasjoner enn de andre.

10000_

8000

ppm Al

Mai

Juli

n oo
Aug

Figur 2 Innholdet av total-aluminium i vanlig elvemose (Fontinalis antipyretica)ved de enkelte stasjoner i Leksa i

mai, juli og august 1994.
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Figur 3 Prosentvis fordeling av ulike bunndyrgrupper i Leksa pa de enkelfe stasjoner i mai, juli og august 1994.
Eimid=Eimidae, Chir= Chironomidae, Trich=Trichoptera, Plec=Plecoptera, Ephem=Ephemeroptera.

Olig=0Oligochaeta

3000,0-

2500,0

2000,04
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 Trich
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E3 Olig

"Mai | Jul | Aug

Stasjon | Stasion I

Stason M

Figur 4 Bergenet tetthet ab bunndyr (individer pr. m’ i Leksa pa de enkelte stasjoner i mai, juli og august 1994.
Elmid=Eimidae, Chir=Chironomidae, Trich=Trichoptera, Plec=Plecoptera, Ephem=Ephemeroptera,

Olig=Oligochaeta

4.4 Aluminium i vann, mose og
bunndyr

En sammenstiling av resultatene for innhold av
aluminium i vann, mose og bunndyr er vist i figur 6.

Det er betydelig heyere konsentrasjoner av

aluminium i moser og bunndyr i forhold til vann.
Verdiene i bunndyr varierer sterkt fra praveperiode til
preveperiode og mellom de enkelte stasjoner.
Aluminiumsinnholdet i vann og mose viser samme
hovedmenster for de preveperiodene, med unntak

for stasjon Il i august. Hayere verdier for aluminium i
vann ved stasjon Il falt sammen med utslipp fra
vannbehandiingsanlegget (jfr. tabell 1).
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Figur 5 Innhold av total-aluminium i bunndyr i Leksa pé de enkelte stasjonene i mai, juli og august 1994.
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Figur 6 Sammenstilling av aluminiumsmalinger i vann, mose og bunndyr (invertebrater) fra Leksa ved de tre

stasjonene i mai, juli og august 1994.

4.5 Fisk

Aure er dominerende fiskeart | Leksa mellom
Reddesfossen og Julfossen. | tillegg ble det fanget
trepigget  stingsild (Gasterosteus  aculeatus).
Nedenfor Julfossen er det bade laks og aure, og det
ble ogsa pavist skrubbeflyndre (Platichtys flesus).
Resultatet fra elfiske-registreringen med beregnede
tettheter av aure og laks er vist i tabell 3 og figur 7.

Det var hoye tettheter av bade arsyngel (0+) og eldre
ungfisk (=1+) av laks og aure pa stasjon lll. P&
stasjon | og Il var tetthetene av aure lav bade for
arsyngel og eldre fisk. Det var imidlertid ingen klare
forskjeller mellom stasjonene nedenfor og ovenfor
utslippsstedet fra vannbehandlingsanlegget (figur 3).
Mer detaljer om fiskeregistreringene fremgar av
vedlegg IV.
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Tabell 3 Fangst av aure og laks pa de enkelte
stasjonene (IA; IB; 1IA; 1IB; IlIA og llIB) ved de tre
elfiskeomgangene (C!, C2 og C3). Y er totalt fangst, N
er beregnet fisketetthet i antall individer ppr 100 m* , P
er fangsteffektivitet og Ci er konfidensintervallet.

Aure 0+

Stasjon }Areal |C1 |C2 |C3 [Y N P Cl
m2

1A 255 |0 0 |1 1 104 |*

IB 225 |0 [0 |o |0 |oO

lIA 300 |0 0 0 |0 0

IiB 210 1 1 3 N6 |*

A 140 |52 |18 |9 |79 |60,1 |0,61 |5,1

B 90 14 |1 |3 |18 |20,8 |0,66 |2,6

Aure >1+

1A 255 |13 |18 |4 |25 |12 0,43 |46

B 225 |9 5 |13 |17 |9,3 043 |45

A 300 |21 |6 |3 |30 |10,4 |0,65 |11

1B 210 |7 |1 |3 |11 16,4 [0,44 |36

HA 140 |0 |0 j0 |0 |O 0

B 90 9 |o N 10 |11,2 |0,82 |0,6

Laks 0+

A 140 J20 |4 |5 |29 |22,4 |0,58 |3,6

B 90 2 3B B I8 |02 p*

Laks>1+

HIA 140 |23 |8 |11 42 |40,8 0,36 |18,3

B 90 26 [13 |11 |50 |73,8 |0,37 |27,9

4.5.1 Gjelleundersokelser

Det ble pavist skader pa gjelleepitelet bade pa laks og
aure i Leksa nedstroms vannbehandlings-anlegget
(tabell 4). Generelt viser gjelleundersakelsene at det
er relativt sma forandringer pa gjellene, spesielt hos
laksungene. Noe fortykkede (hypertrofiske) epitelcelier
kan tyde pa gjelleirritasjon hos enkeltfisk. Celle-
proliferasjon som hos @-4 tyder pa kraftigere (og
kanskje mer kronisk) pakjenning. | snitt farget for
aluminium gav @-4 positivt utslag.

Tabell 4 Gjeliprover fra aure og laks fra Leksa i mai
1994.

Lepenr Art Kommentar

-1 Aure Ingen forandringer pa gjelleepitelet

@-2 Aure Moderat fortykket(hypertrofisk)
epitel og lzsning av epite

B-3 Aure Moderat fortykket(hypertrofisk)
epitel og I@sning av epitel

@-4  Aure Kraftig celleproliferasjon meliom
sekundeaerlamellene, NB!
Mulig aluminium positiv |

-5  Aure Lite forandringer pa gjelleepitelet

@6 = Aure Darlige snitt.

L-1 Laks Moderat hypertrofisk epitel og
kloridceller

L-2 Laks Noenomrader med celleproliferasjon

L-3 Laks Lite forandret gjelleepitel

L-4 Laks Lite forandret gjelleepitel

L-5 Laks Lite forandret gjelleepitel

L-6 Laks lkke forandret gjelleepitel

Olaks>1+

& Laks 0+

mAure>1+
mAure 0+

Figur 7 Tetthet (individer pr.100m?) av aure og laks p& de 6 prevefeltene i Leksa august 1994.
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5 Diskusjon

Konsentrasjonen av totalt- (TR-Al) og uorganisk
aluminium (UM-AI) i Leksa var lavere ved malingene i
mai og juli pa stasjonen like nedenfor utslippsstedet
enn ved malingen i august. Hayere aluminiumsinnhold
ved denne méalingen har sammenheng med utslipp fra
vannbehandlings-anlegget (tabell 1). Humus-
innholdet, malt som vannfargen, gir en indikasjon pa
hva bakgrunnsverdien for aluminium normailt ber
veere. Fargetal pad 20 og 50mgPtt gir
bakgrunnsverdier i vannet pa henholdsvis 35 og
60ug/l (Lithner 1989). Bakgrunnsverdien for total-
aluminium(TR-Al) i Leksa med fargetall mellom 30 og
46mgPt/l ble mait tit 55ug/l (tabell 2). Med unntak av
malingen ved stasjon Il i august, som falt sammen
med utslipp fra vannbehandlingsanlegget, er de malte
verdier i samsvar med forventet bakgrunnsverdi. Det
er den uorganiske delen (UM-Al) som er giftig for
ferskvannsorganismer (Driscoll et al. 1980), men
konsentrasjonene av UM-Al i Leksa er imidlertid ikke
sa hgye at de skulle vaere dedelig for fisk (Howells et
al. 1990). | Leksa varierte verdiene fra 2-15 pg UM-Al/I
og ifelge Muniz & Aagaard (1990) og Kroglund (pers.
medd.), kan en forvente skadelige (subletale) effekter
pa akvatiske organismer ved 10-20 ugUM-AI/. Utslipp
fra vannbehandlingsanlegget i Lanke kommer som
punktutslipp over kort tid. Nar utslippene skjer pa hay
eller normal vassfering i Leksa, er det sannsynlig at
eventuelle skader pa miljget blir mindre enn ved
utslipp pa lav vassfgring og ved hey temperatur.
Vannforbruket og behovet for rensing er sannsynligvis
sterst i varmeperioder og en kan séledes fa flere og
sterre utslipp til Leksa i perioder ved lav vassfering.
Bunndyr (akvatiske invertebrater) er lite undersgkt mht
aluminiums-forgiftning i forhold til fisk. | vann med Tot-
Al-konsentrasjoner pa 150-200 pg/l er det malt inntil

8mgl/g (=8000ppm, terrvekt; hele dyr). Selv om det
skier en akkumulering, ser det ut som mye
dekomponeres og legges tilbake i exuviene

(skallrestene) nar dyrene kiekkes (Muniz & Aagaard
1990). Som hos fisk gir de giftige effektene seg utslag
i forstyrrelser i ionebalansen og forstyrreiser i
andingen over gjeliene. | Leksa med Tot-Al
konsentrasjoner mellom 27 og 123 ugTR-Al/l varierte
innholdet av tofalt-aluminium i mose fra (4202 -9544
ppm) og i bunndyr fra (1889-5182 ppm, tarrvekt). De
store variasjonene i aluminiumsinnhold i bunndyr har
sammenheng med at malingene er foretatt pa alle
bunndyrgruppene samilet. Det er sannsynlig at ulike
- bunndyrgrupper med forskjellig livsmenster har
forskjellig "opptaksevne" av aluminium. En ville fatt
bedre resultater ved & male aluminiumsinnholdet i
steinfluer (Plecoptera sp.) eller varfluer
(Ephemeroptera sp.), to grupper som regnes som

" forkommer
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pmfintlig overfor metallbelastning (Yakoviev, 1982).
Sammen med hayt innhold av humus, (fargetall 30-46
mgPt/l), har relativt hayt naturlig innhold av aluminium
i mose og bunndyr sannsynligvis en sammenheng
med generelt hgye bakgrunnsverdier for aluminium i
Leksa. Leire og alunskifer er dominerende l@smasse
og berggrunn i nedberfeltet til Leksa og inneholder
normalt hgye konsentrasjoner av aluminium (Wolff
1976, Oftedal 1981). Hey pH (6,98-7,5) og hayt
innhold av kalsium (5,569-11,71 mgCa/l) i Leksa, vil
vaere med a dempe gifteffekten av eventuelt utslipp av
forheyet giftig aluminium (UM-Al) fra vann-
behandlingsanlegget. Ved utslipp av aluminiums-
forbindelser fra vannbehandlingsanlegg der pH>7,0
aluminium  vesentlig som giftige
aluminiumshydroksyd ioner (AIOH,”) (Howells et al.
1992).
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6 Konklusjon

Det er ikke pavist skadelige effekter pa bunndyr og
fiskefaunaen i Leksa som fgige av utslipp av
spylevann fra Stjgrdal kommunes vannbehandlings-
anlegg. Det er imidlertid malt verdier for aluminium
som kan veere giftig for akvatiske organismer pa
stasjonen nedstrems utslippsstedet i forbindelse med
utslipp. Eventuelle skadelige effekter pa ferskvanns-
gkosystemet i Leksa kan eventuelt ventes ved utslipp
pad lav vassfering og ved hgy temperatur.
Forvaltningsmyndighetene ber derfor vurdere en
eventuell oppfolgingsundersekelse, hvor det spesielt
legges vekt pa narmere undersekelser av effekter av
aluminium i gjeller av fisk og malinger av aluminium i
vann og i vanlig elvemose (Fontinalis antipyretica).
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Vedlegg |

Kommentarer til vannkjemiske metoder og analyseresultater (vedlegg I):

Vannprgvene som er analysert ved NINA's kjemilaboratorium er analysert pa fgigende parametre:
Turbiditet, farge, konduktivitet, pH, alkalitet, kalsium, magnesium, natrium, kalium, sulfat, klorid, nitrat,
silisium, aluminiums-fraksjoner. | tillegg er SSS (sum av sterke syrers salter) og ANC (syre-
ngytraliserings- kapasiteten) beregnet.

MERK! Deteksjonsgrenser: Det er kun noen fa parametre hvor det er snakk om verdier under
deteksjonsgrensen (< - verdier). Det er ikke lagt inn < - verdier, derfor ma alle verdier som er under de
grensene som her oppgis, ikke behandles som reelle tall.

Folgende metoder ble benyttet ved analysering av provene:

Turbiditet (Turb) ble malt nefelometrisk med et HACH Model 2100 A turbidometer. Verdiene ble
avlest etter oppristing og evakuering av vannet (Blakar & Odden 1986); (NS 4723). Verdiene er angitt i
FTU. Turbiditet er et grovt mal for vannets innhold av partikuleert materiale og kan i vid forstand
karakteriseres som den nedsatte siktbarheten en forarsaket av disse partiklene. Nedre
deteksjonsgrense 0,2 FTU.

Farge ble bestemt spektrofotometrisk pA membranfiltrert vann (0,45um), med Shimadzu UV-160 ved
410 nm i en 5 cm gjennomstremningskuvette. Fargeverdiene (mgPt/l) ble deretter beregnet som
beskrevet av Hongve (1984); (NS 4787). Fargen er et grovt mal pa vannets innhold av
humuspartikler. Nedre deteksjonsgrense 5 mgPt/l.

Konduktivitet (Kond) ble malt med en platinaelektrode tilkoplet et radiometer CDM 80. Verdiene er
angitt i pS/cm ved 25 C; (NS 4721). Konduktivitet er et mal pa vannets totale ionekonsentrasjon.

pH ble malt potensiometrisk med et Radiometer PHM 84 med separat glass- og calomelelektrode; (NS
4720). pH er definert som -log(H+) og er altsd omvendt proporsjonal med hydrogenion-
konsentrasjonen.

Alkalitet (Alk) ble mait ved automatisk titrering til pH=4,5(Alk, ) ved hjelp av Radiometer Titrator TTT
80, Radiometer ABU 80 Autobyrette og Radiometer PHM 84; (NS 4754). Alkaliteten i uekv/l ble
deretter beregnet som beskrevet av Henriksen (1982):

Alk = (Alky5 - 31,6) + 0,646 * v (Alk, 5 - 31,6)

I surt vann (pH < 5,5) er alkaliteten vanligvis negativ. 1 vannpraver med positiv alkalitet er pH vesentlig
bestemt av bikarbonatsystemet (forholdet mellom HCO; og CO,). Alkaliteten er et mal pa vannets
bufferkapasitet (evne til & ngytralisere tilfersel av syre).

Kalsium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na) og Kalium (K) ble analysert pa et Perkin-Elmer 1100
B atomabsorpsjons-spektrofotometer og verdiene angitt i mg/l; (NS 4776 & NS 4775).

Deteksjonsgrensen for disse saltene er henholdsvis 80, 3, 5 og 25 ug/l. Tilsammen utgjer Ca, Mg, Na
og K vannets vesentlige katione-innhold.

Sterke syrers salter (SSS) ble bestemt konduktivimetrisk etter ionebytting av prevene etteren
modifisert metode ( Mackereth 1963) tilpasset FIA Star 5020 Analyzer. Verdiene er angitt i pekv/l.

Kiorid (Cl) ble bestemt ved Alpkem Superflow 3590 etter NS 4769. Verdiene er angitt i mg/l, og nedre
deteksjonsgrense 0,20 mg/l.

Nitrat (NO,) ble bestemt med Alpkem Superflow 3590 etter NS 4745. Verdiene er angitt i ugNO5-N/I.
Verdier under 10 pgNO4-N/I er under deteksjonsgrensen og mé derfor anses som usikre.
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Sulfat (SQ,) ble beregnet ut fra SSS, Cl og NO; (alle i pekv/l) etter formelen:
SO, = 888+ (Cl + NO;). SO, er deretter omregnet og angitt i mg/l. Nedre deteksjonsgrense for SO, er
satt til 0,40mg/l. SO,, Cl og NO; utgjer de viktigste av vannets innhold av anioner.

Silisium (Si) ble bestemt ved hjelp av Alpkem Superflow 3590 etter Alpkem applikasjon P/N 000293.
Verdiene er angitt i mg/l. Deteksjonsgrensen for Si er 50 ug/l.

Aluminium ( TR-Al, TM-Al, OM-Al, UM-A! & PK-Al) er bestemt ved AAS-flamme-analyser med

Perkin Elmer 1100 B etter NS 4772. Verdiene er angitt i pg/l. Deteksjonsgrensen er satt til 10ug/l. En

del av prevene med lave Al -verdier er ogsa malt med AAS-Grafittovn; Perkin -Eimer 1100 B med

HGA 700-AS 70 etter NS 4781. Alle malinger pa Alpkem Superflow 3590, mhp. selve den

kolorimetriske bestemmelsen, er etter NS 4799. Forbehandlingen av prevene er etter egen metode
ved NINA-lab.

TR-Al Totalt syrereaktivt aluminium - Prgva er syrgjort til 0,1M med HCL i minimum 2 dggn.

TM-Al Totalt monomerisk aluminium - Ukonservert prave, uten forbehandling, bestemt etter S4799.

OM-AIl Organisk monomerisk aluminium - som TM-Al, med unntak av at preva ionebyttes etter
Driscoll (1980) med ionebyttemasse Amberlik Mesh 120; 99% Na* + 1% H* , i ei kolonne pa
15 cm med volum 1 ml. lonebytterhastighet: ca 2,5ml prgve / mi ionebyttemasse / min.

UM-Al Uorganisk monomerisk aluminium - (= TM-Al + OM-Al)

PK-Al Summen av polymeriske/kolioidale Al-forbindelser - (= TR-Al + TM-Al).

Prever analysert ved Gauldalsregionens kjott og naeringsmiddelkontroll :
Fosfat (PO,) ble bestemt etter NS 4724. Nedre deteksjonsgrense 2 pgl/l.

Totalt fosforinnhold (Tot-P) ble bestemt etter NS 4725. Nedre deteksjonsgrense 2 png/l.

Totalt nitrogeninnhold (Tot-N) ble bestemt etter NS 4743. Nedre deteksjonsgrense 20 p g/l.

20

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



‘ualoddes auuap | Jouolsensn||l Jaunby 4ojjege) Ae uolsynpoldal Jo) WIGHANOM L S87/-ON “YNIN 1ejuoy 1sbijuusp

ou"BUIU MMM/ ARY 0102 (WNIN) BUIUNSIOLINIEU 0} BNISUl 4SION ©

ic

Vedlepg 1. Vannproveresultater fra Leksa 1994 med middel-, maks-, minverdier samt standardavvik fra middelverdien.

FTU {mgPt1_|us/cm uekv) mg/l |mp/A |mpA {mpAl fuekvAd |mph  |mpgh [mpA |ugh vet  |upht |ugl  luph  luph  Juph ug/ ug/l
PNr |[PDATO __|Stasjon |Turb |Farge |Kond [pH |Alk |Ca [Mg [Na |K |SSS S04 _|C1_[Si__|NO3-N |ANC|Tot-N [PO4 |Tot-P |TR-Al {TM-Al|OM-Al |UM-AI |PK-Al
1| 24May.94|1 0,98 40| 50,2| 7,33] 296] 5,76] 0,74] 2,36| 0,47 194! 4,14] 3.81] 0,9 4] 269 370] 3,0f 45 58 18 13 5 40
4]  07.Jul94]1 2,3 34| 78,0 7,03 509 9,79 1,12| 2,88| 0,77 223}  3,94) 4,48 1 201f 502| 660} 6,0f 11,0 31 13 2 11 18
8| 10.Aup94|1 1,6 44| 73,0 7,44] 500{ 9,09/ 1,06] 2,88 0,62 215] 4,16| 4,16] 1,11 153] 467 400f 50| 17,5 50 19 18 1 31
Stasj. I mean 1,63 39 67,1} 7,27) 435) 8,21 0,97] 2,71] 0,62 211] 4,08] 4,15 1 119] 413) 476,7| 4,67] 7,7 46 17}, 11 s 30
max 2,3 44| 78,0 7,44 509] 9,79] 1,12] 2,88 0,77 223 4,16] 4,48] 1,11 201| 502 660 6| 11,0 58 19 18 11 40
min 0,98 34| 50,2] 7,03 296{ 5,76| 0,74} 2,36] 0,47 194| 3,94{ 3,81 09 4] 2691 370 3] 45 31 13 2 1 13
stdev 0,66 5] 14,8 0,21 120] 2,15 0,2 o0,3] 0,15 15| 0,12{ 0,34} 0,11 103| 126] 159,5| 1,53] 33 14 3 8 5 11
2| 24.May94|I1 0,98 42] 49,1] 6,98 287| 5,59 0,71 2,3} 0,47 185] 3,38 3,86] 0,98 B0 264; 280 2,5 55 55 11 9 2 46
5] 07.Jul94l1I 1,7 35| 78,6 7,23 506] 9.93| 1,12] 2,9]| 0,79 229] 4,03]| 4,49] 0,99 255| 505] 820 20,0] 31,0 27 10 5 5 17
9] 10.Aug.94|1I 1,3 44|  739| 1,34 495 9,35| 1,03] 2,86| 0,58 227] 4,08{ 4,7] 1,12 130 463| 400] 50| 100] 123 33 18 15 90
Stasj.Jl mean 1,33 40] 67,2 7,18 429| 8,29 0,95| 2,69 0,61 214| 3,83 4,35] 1,03 155 411 So00| 9,17 155 68 18 11 7 51
max 1,7 44| 78,6] 7,34) 506] 9,93| 1,12 29| 0,79 229] 4,08 4,7) 1,12 255| 505{ 8201 20] 31,0/ 123 33 18 15 90
min 0,98 35| 49,1] 6,98| 287] 5,59| 0,71 2,3[ 0,47 185] 3,38] 3,86] 0,98 80| 264 280] 25| 55 27 10 5 2 17
stdevy 0,36 5| 159| 0,18] 123{ 2,36} 0,22| 0,34| 0,16 25( 0,39( 0,44] 0,08 90| 129) 283,51 9,46| 13,6 49 13 7 7 37
3| 24.May.94|I11 1,1 42| 49,0] 7,05 287] 5,57| 0,71f 2,29] 0,48 182) 3,53] 3,83] 0,98 5] 266] 350 35| 7,5 il 21 16 ] 58
6] 07.Jul.94|III L9 36f 814! 7,21| 526{ 9,54| 1,17] 3,03| 0,94 235| 4,07 4,76] 0,93 221) 493] 570f 9,01 16,0 44 22 9 13 22
10{ 10.Aup.94 |11 1,8 46]  74,0] 7,39{ 508] 9,53| 1,13| 2,92 0,63 228} 4,58| 4,3| 1,13 158] 483] 440/ 50{ 90 58 21 12 9 37
Stasf.III mean 1,6 41] 68,1} 7,22] 440] 8,21 1] 2,75] 0,68 215! 4,06] 43| 1,01 128| 414) 453,3| 5,83 108 60 21 12 9 39
max 19 46| 81.4| 7,39] 526| 9,54] 1,17] 3,03| 0,94 235| 4,58] 4,76] 1,13 221) 493; 570] 9] 16,0 il 22 16 13 58
min 1,1 36] 49,0 7,05 287 5,57| 0,71} 2,29| 0,48 182] 3,53] 3,83] 0,93 5| 266] 350] 3,5 17,5 44 21 9 5 2
stdev 0,44 5[ 17,0 o17] 133] 2,29) 0,25] 0,4} 0,23 29 0,53] 0,47} 0,1 111f 128} 110,6] 2,84 4,5 18 1 4 4 18
Allepr mean 1,52 40| 67,5] 7,22 435 8,24 0,98| 2,71| 0,64 213| 3,99 4,27} 1,02 134| 412} 476,7| 6,6/ 11,3 58 19 11 1 40
Alle pr max 23 46| 81.4) 7,44 526] 9,93| 1,17] 3,03| 0,94 2351 4,58] 4,76] 1,13 255|_505| 820| 20,0; 310/ 123 33 18 15 90
Alle pr min 0,98 34] 49,0] 6,98] 287] 557 0,71] 2,29] 0,47| 182} 3,38 3,81} 09 4] 264) 280) 2,5 4,5 27 10 2 1 17
Allepr stdey 0,46 4] 13,81 0,17 109] 1,96] 0,2 0,3} 0,16 21] 0,35 0,37; 0,08 90 110f 173} 54| 81 29 7 6 5 23
71 28.Jul.94|l1 1,9 30| 92,0f 7,35 621]| 11,71] 1,33| 3,18} 0,94 247| _4,54] 4,75] 1,17 258] 609 38 18 7 11 20
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Kommentarer til Aluminiumsanalyser u mose og bunndyr (Vedlegg ll):

Prevene ble frysetarret i ca. 24 timer til et trykk p& 0,05 mbar ved +53°C ble oppnadd. Det ble benyttet en
frysetarrer av modell CHRIST LDC. Omkring 0,4 g. frysetarret materiale ble veid inn og 4-5 ml. konsentrert HNO;,
(Supra Pure) ble tilsatt. Prgvene ble oppsluttet i bomber av type MDR-300/Rotorsystem vha. en mikrobglgeovn
(Milestone MLS 1200) under maksimumstrykk p& 10. respektive 20 bar i 10 min.

Perkin-Elmer model 1100 B, utstyrt med haysensitiv nebulizer (flammeteknikk) og grafittovn HGA 700 med
autosampler AS 70 ble benyttet for analysering av aluminium. Deteksjonsgrense ppm.

Vedlegg Il Aluminium (ppm) i mose og bunndyr i Leksa 1994. Av tabellen fremgar ogs& maite verdier for sink (Zn),

kopper (Cu) og Nikkel (Ni), uten at disse er videre omtalt i denne rapporten
MOSE: Terr- |ppm i fast materiale, terrvektsbasis
vekt
Lab- |Prosj Type Type anal. |FI Gr FlI |Fl Fl | |Gr
lpnr flpnr [Dato  |Stasjon |prevefArt | jorgan igram AL |<|AL |<|ZN {CU |<{NI|[<|NI |<
2249] 22| 18.05.94|1A Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. 0,47 9544 104] 20[ |31
2250] 23] 18.05.94[1B Mose | Fontinalis antipyretica  |skuddsp. | 0,457| 9274 97| 18] [30
2251 24| 18.05.94|I1A Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,472 5607 90| 18} |19
2252 25/ 18.05.94|11B Mose |Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,474| 7564 76; 20( {22
2253| 26/ 18.05.94|111IA Mose |Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,382} 5865 591 16| |17
2254| 27| 18.05.94|1IIB Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,424} 8466 88| 19| |23
2228 1| 07.07.94|IA Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,457 7965 103 21} (33
22291 2] 07.07.94|IB Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,153} 5418 138 22; |44
2230| 3| 07.07.94|IIA Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,407| 4793 731 17| |21
2231{ 4| 07.07.94{1IB Mose |Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,501 7457 102| 22| (34
22327 5| 07.07.94|1HA Mose |Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,593| 8036 74 20| |25
2233} 6] 07.07.94|111B Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,466 7481 87| 21| |27
2234} 7| 10.08.94|IA Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,346| 6075 94| 20; (34
2235; 8| 10.08.94/1B Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. 0,37| 7023 101| 18] |34
22367 9] 10.08.94|I1A Mose |Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,273| 4202 61| 18] {25
2237| 10| 10.08.94|IIB Mose |Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,254; 4273| 65| 18f {25
2238 11| 10.08.94{IIIA Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,225 4662 62| 18| |22
2239| 12| 10.08.94|111B Mose | Fontinalis antipyretica skuddsp. | 0,249| 4653 68| 18 |23
BUNNDYR:
] Terrvekt ]
Lab- |Pros- Type Type anal. |FL GR | |[FL |FL FL| |GR
lpnr |lpnr [Dato Stasjon |preve|Art/gruppe organ igram|AL |<]AL |<|ZN |[CU |<|NI|<NI |< |
2246 19} 18.05.94|I Bunn |Alle grupper Hele org. | 0,173| 2761 346| 31 9
2247} 20| 18.05.94{11 Bunn {Alle grupper Hele org. | 0,053] 2995 328| 66 6
2248| 21 18.05.94|111 Bunn |Alle grupper Hele org. | 0,492 2094 190) 23 7
22407 13| 07.07.94(1 Bunn |Alle grupper Heleorg. | 0,182] 4761 303 23| (17
2241 14]07.07.94|11 Bunn |Alle grupper " [Hele org. 0,23] 2313 2811 27| |11
22421 15| 07.07.94|111 Bunn |Alle grupper Hele org. | 0,237| 2724 209 18| |10
2243[ 16 10.08.94}1 Bunn |Alle grupper Hele org. | 0,282 1889 241 41| |10
2244] 17/ 10.08.94/11 Bunn jAlle grupper " |Hele org. | 0,206 2491 238) 32] 110[°
2245| 18] 10.08.94 111 Bunn |Alle grupper Hele org. | 0,186] 5182 89 20| [18
22
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Vedlegg lll Oversikt over invertebratmaterialet (rot (R1) og surberprever (SI; Sii; Slil)) fra Leksa.

1] 1T 1 T 11
Dato: 19.05.94 Dato:19.05.94 Dato 19.05.94
Stasjon 1 Susber | Surber {Stasjon 2 Surber |Surber |Stasjon 3 Surber | Susber
Grupper Metode Sum: |lnd pr |Metode Sum: }ind pr {Metode Sum: jind pe
Rl [ST[SHISHISISIE m2 |RI {SI}SUSHNSISII| m2 [R1|ST{S [[{SHI|SI-SHI} m2

Hydroida

Turhellaria

Nematoda

Oligochacta 3| 12[ 16] 1 29[ 1074] 0f 2| 2} O 4] 14.8)13{ 39{ 16] 64] 119 4407

Hirudinca

Phyltophoda

Ostracoda

Gammaridae

Ephemeroptera 20| 23§ 27} 27 77] 2852} 35/83] 7] 5| 100] 370327 14| 8] 10 32| 1185

Odonata

Plecoptera 31 1] 2 3 6] 22| 51 1] 2/ © 3 141y 3] 31 of O 3 111

Heteroptera

Megaloptera

Corixidae

Colcoptera larvae:

Dytiscidae ad.
Gyrinidae ad.
Hydrophilidae ad

Trichoptera 8 3] 0] 1 4] 143] 3 1) 2| 1 3] L0 of 2] 1 3| It

Diptera ad.

Diptera larvae indet: 1] 0| of © 0 00 1] 0f Of O 0 00l Oof 3] 0o o 3 111
Simulidae of 1} 0] O 1 3 112 1} 0 3| 1,1 2f 3 o 3 6| 222
Cemtopogonid 0] 0f of 3 3; 11} 1 o] 0 O 0l 00
Chironomidae 4] 8| 2/ 6 16 593| 1| 2f 21 3 7| 259) 4 11 1} 7 9] 333
Tipulidae

Lymnaecdiae

Planorbidae

Hydracarina 0| tf o[ o 1 kN

Larver Indet.

Egg indct.

Eimidae 51 00 7] 1 8} 389{ 0] 2{ Of O 2] 222{ 2f 1 1 1 3] 111

Dato 07.07.94 Dato 07.07.94 Dato 07.07.94

{Stasjon 1 |Surber | Surber |Stasjon 2 Surber {Surber | Stasjon 3 Surber |Surber
Grupper Metode Sum: f[ind pr {Metode Sum: jind pe |Metode Sum: }ind pe

Rt |S ]S {1SHLSISIT}m2 [R1 IS1|SNSISISUI|m2 [R} ISI |SIL|SII {SI-SIII| m2

Hydrolda

Turbellaria

Oligochacta 7] 15} 245 2 41) 151,8] 19{ 11| 4] 15| 833% 121 21} 30f s1{ 102 3777

HirudInea

Phyliophoda

Ostracoda

Gammaridae

Ephemeroptera 41] 23] 23] 57| 103] 3314 44} 62| 43{°* 105] 583,3) 35| 38) 21| 18 771 2852

Odonata

Plecoptera ol 73 2(11 20} 741 o] 6 6¢° 12| 66,7} 21| 48] & 8 61] 2259

Heteroptera

Mcgaloptera

Corixidae

Colcoptera larvac:

Dytiscidae ad.
Gyrinidae ad.
Hydrophilidae ad

Trichoptera 1] 71 8} 41 56| 2074 S|14) Si* 19] 10551 22] 7] 4} W4 25 926

Diptera ad.

Diptera larvae Indet: 2] § 2 9! 333] of 3| 1]* 4] 222] 4] O 4 s 9 333
Sinlidaz of of 1} 7 8] 296 3 4 1 10 15 556
Cenopogonidac
Chi id 13] 43} 49| 68{ 160| 5925 15| 83) 41{* 124} 683.8| S4| 100] 135| 119] 354] 13110
Tipulidas :

Lymnacdiae 1

{lanarbidae

Hydracarina Oof 1f 51 O 6 222 of of 1] 2 3 11.1

Larver Indet.

Eps tndet,

Elmldae 4] 121 27 4 43] 1592) 2} 0] 1]* 1 56{ 17] 15} 13} 6 39 1344

23
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nina oppdragsmeking 328

Vedlegg llI fortsetter
11 11 1 L1
Dato 10.08.94 Duto 10.08.94 Dato 10.08,94
Stasjon 1 Surber | Surber [ Stasjon 2 Surber [Surber | Stasjon (11 Surber | Surber
Grupper Metode] Sum: |ind pr | Metode| Sun  jindpr Metode Sum |ind pr
R1]S S I|SINSISHI[ m2 |RI |STS ]S |SISIT m2 R1 IS (S H[SNI{SI-SHI| m2
Hydrolda
Turhcliaria
Nematoda
Olignchacta 0}* 3 3 B 444] S| 5 6] 15 26 9631 2] S 1l 1 17 630
Hirudinea
Phyllophoda
Ostracoda
Ganunarldae
Ephemeroptera 7 ol 3 3] 167 1916{ 2] 1 9 3 8 4 2] 3 10| 37,0
Odonata
Plecuptera 1{* 11 1 2] nat 112 1 7 10 370{ 18} 10 6] S 2t 778
Heteroptera
Mcgaloptera
Corixidae
Colcoptera lacvae:
Dytiscidae ad.
Gyrinidae ad.
Hydrophilidae ad
Teichoptera [18 31 4] 222 32| 3] 17 12 4441 3} o] 3] 2 5] 185
Diptera ad. '
Diptera tarvae indet: 2| 1 § 6| 333 05 0 1 [ 222] 4| 3] 0f 2 51 1858
{Simulidas O 0 I} © 1 32
Centopogonidae 0 11 of ! 2 74
Chi id 0|* 3 4 7] 389 712 3 2 2 259] 3| 4] 9} 12 25| 926
Tipulidae
Ly di 1 11 0f . i} s6 1ol 1] © 1 37
Planorbldae N -
Hydracarina 3*| o o 0 00 3] 0 of O 3 11t
Larver indet. )
Egg Indet, ..
| Etmidac 0|* 1 6 7] 389 0]3 1 1 5 185] of of 2| 3 S{ 185
24
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Vedlegg IV Oversikt over ungfiskmaterialet i Leksa 1994

Rina oppdragsmekiing 328

Aure |
lomg ]2.omg J3.omg {Totalt |Tettind/100m2
Dag |Mnd |Aar|Stasjor]Areal |m2 [0+ |>1+]0+ |>1+]0+ |>1+]0+ |>1+]0+ |>1+ jTotalt
28 71 94}IA 15*17m} 255] Of 13} 0} 8} 1} 4] 1] 25] 04] 9.8] 102
28 71 94|1B 15*15m| 225} O] 9] Of S} O0f 3] O} 171 00] 76} 7.6
28 71 94|JUA §25*12m| 300] Of 21} 0] 6] Of 3f O] 30f 001 10,0] 10,0
28 7] 94)1IB |14*15m| 210} 1§ 7] 1} 1) 1] 3} 3] 11} 1,0] 5,71 6.7
28 7] 94|UHIA |14*10m| 140) 52] 0] 18] O] 9] O] 79] 0]564] 0,0] 564
28 7)1 94{IIIB |14*5m 90f 141 9] 1] O} 3f 1] 18] 10}129] 11,1 31,1
Sum 1220} 67] 59] 20| 20} 14} 14]101] 93
Il A+B 230] 66] 9{19] o0} 12} 1} 97] 10
Laks
l.omg J2.omg |3.omg |Totalt |Tett]ind/100m2
Dag [Mnd |Aar|Stasjor]Areal [m2 |0+ [>1+]0+ |>14]0+ |>1+]0+ |>1+]0+ |>1+ |Totalt
28 7] 94jIIIA |14*10m| 140f 20] 23] 4] 8] 5] 11] 29] 42]20,7] 30,0] 50,7
28 7] 94}11IB |14*5m 90] 2} 26} 3| 13| 3} 11} 8] S0} 5,7} 55,6} 644
111 A+B 230] 22f 49] 7} 21} 8] 22} 37] 92
I tillegg ble det fanget fglgende fiskearte Skrubbe 3p Stingsild
Stasjon III 2 Stasjon I 1stk
I ||
25
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