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Summary

In 1988, the Paris Commission decided
to launch a comprehensive annual
monitoring programme covering inputs
of selected pollutants, amongst others
mercury (Hg), to Paris Convention
waters. The programme commenced in
1990, and continued the following
years. The purpose is to provide the
Commission with an assessment of the
waterborne inputs to Convention
waters. For Norway this means input
to our marine waters.

Mercury is determined by cold
vapour atomic absorption spectrometry,
after preceeding preconcentration with
a gold trap. In low conductivity water
samples, nitric acid alone is not
sufficient to stabilise very low
concentrations of mercury. A method
for the stabilisation of mercury with
nitric acid in combination with sodium
chloride was developed. Water samples
treated by this method are stable for
several weeks.

This article focuses on the
distribution of mercury in 10 so-called
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Alle forfatterne er ansatt ved NIVA

main rivers and 145 tributaries. Mean
concentrations for the period 1993-
1997, and concentration levels in 1994
and 1996 are presented. The monitor-
ing results show, inter alia, that the
concentrations measured in the northern
part of Norway were higher in 1996
than the findings from the same area in
1994. One of the reasons for this might
be the heavy rain in the counties from
Finnmark to Trgndelag during the wa-
ter sampling. Mercury in precipitation
and “wash out” of mercury from the
catchments may have increased the
mercury concentrations in the rivers.
Similar effects have been observed
from the monitoring data of e.g. the
rivers Glomma, Numedalslagen and
Vefsna, with higher values during rain
falls and high flood. The highest
concentrations are measured in samples
from the Oslo area, while the findings
in most of the other rivers are at, or near,
the detection limit (1.0 ng/l). If some
values were below detection limits, two
input quantities have been estimated:
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one assuming that the true concen-
tration is zero and the other assuming
that the true concentration is the limit
of detection. This provides minimum
and maximum concentrations between
which lies the true estimate. Minimum
annual input (mean 1993 — 1997) is
estimated to be 283 kg and maximum
361 kg, of which about half is due to
long range air pollution.

Sammendrag
En samordnet nasjonal overvaking av
forurensningstilfgrsler til norskekysten
kom opprinnelig i stand som fglge av
en beslutning i Pariskommisjonen i
1988 om 4 etablere et omfattende &rlig
program for overvéaking av elve-
tilfgrsler og direkte tilfgrsler til Paris-
konvensjonens kyst- og havomréder,
det sékalte "Comprehensive Study on
Riverine Inputs and Direct Discharges
(RID)”. Det norske overvéakingspro-
grammet ble iverksatt i 1990, og er et-
ter hvert blitt en integrert del av den
samordnede internasjonale miljg-
overvékingen, som finner sted innen-
for rammen av den nye Oslo- og Paris-
kommisjonen (OSPAR). I Norge har
Statens forurensningstilsyn (SFT) det
administrative ansvaret for rapportering
til OSPAR. I perioden 1990 — 1998 har
Norsk institutt for vannforskning
(NIVA) hatt det faglige ansvaret for
gjennomfgring av elveundersgkelsen.
Pélandsbasis er det foretatt undersg-
kelse av utvalgte forurensnings-
komponenter, bl.a. kvikksglv (Hg) i 10
hoved- og 145 ”andre elver”. Fra 8 av
de sdkalte hovedelvene (Glomma,
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Drammenselva, Numedalslagen, Ski-
enselva, Otra, Orreelva, Orkla og
Vefsna) er det minst samlet inn maned-
lige prgver, mens det fra 2 hovedelver
(Suldalslagen og Alta) er samlet inn
prgver 4 ganger i aret. Fraresten ("an-
dre elver”) er det ved 3 til 10 anlednin-
ger innhentet stikkprgver.

Kvikksglv ble bestemt med kald-
damp atomabsorpsjon etter opp-
konsentrering pé gullfelle. I vannprgver
med lav ledningsevne er ikke salpeter-
syre alene nok til a stabilisere meget
lave konsentrasjoner av kvikksglv. Det
ble derfor utviklet en metode for stabil-
isering av kvikksglv med salpetersyre
etter tilsetning av natriumklorid. Vann-
prgver behandlet med denne metoden
er stabile 1 ukesvis.

I denne artikkelen er det fokusert pé
fordelingen av kvikksglv i de norske
elvene, dvs. midlere verdier for perio-
den 1993 — 1997 og konsentrasjons-
nivéer i 1994 og 1996. Det fremgar av
datamaterialet at det ble mélt hgyere
konsentrasjoner i prgvene fra Nord-
Norge 1 1996 enn i 1994. Medvirkende
arsak til dette kan vere vedvarende
regnver fra Finnmark til Trgndelag i
forbindelse med prgvetaking, og der-
med bade utvasking fra n@romrédene
og tilfgrsler via nedbgr. Tilsvarende
fremgar ogsd av prgveresultater fra f.
eks. Glomma, Numedalsldgen og
Vefsna, med hgyere verdier under sterk
nedbgr og flom. For gvrig er de hgy-
este konsentrasjonene malt i prgver fra
Oslo-omradet, mens konsentrasjonene
iflertallet av elvene ligger under eller i
nzrheten av deteksjonsgrensen (1 ng/l).
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Midlere &rstransport via elver (1993-
1997) er beregnet til et minimum pé 283
kg og et maksimum pa 361 kg. Det er
videre beregnet at omtrentlig halvpar-
ten av Hg-transporten via elver kan
veere avsetninger fra langtransporterte
forurensninger. Beregningene er usikre,
men kan likevel gi en antydning om
betydningen av de enkelte tilfgrsels-
kilder.

Overvaking av forurens-
ningstilfersler til norske-
kysten

Fra 1990 og fremover er det i regi av
elveundersgkelsen (Comprehensive
Study on Riverine Inputs and Direct
Discharges (RID)), iverksatt gjennom
Paris-kommisjonen, samlet inn prgver
fra 155 elver som renner ut i fjord og
havomrader fra Grense Jacobselv i nord
til Tista (Iddefjord) i syd. I Norge har
Statens forurensningstilsyn (SFT) det
administrative ansvaret for rapportering
til Oslo og Pariskommisjonen
(OSPAR). I perioden 1990 — 1998 har
Norsk institutt for vannforskning
(NIVA) hatt det faglige ansvaret for
gjennomfgring av elveundersgkelsen.

Elvetilfgrselsprogrammet

Programmets mal er:

*  Beskrive og vurdere, sa ngyaktig
som mulig, alle elvetilfgrsler og
direkte utslipp til norske kystfar-
vann av utvalgte forurensnings-
komponenter.

* Rapportere arlig tilfgrsels- og
utslippsdata til Oslo- og Paris-
kommisjonen, og ved jevne mel-
lomrom analysere datasettet med
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tanke pa 4 avdekke eventuelle
trender.

For & nd dette mélet skal det pa &rlig
basis overvékes eller males minst 90 %
av tilfgrslene for hver enkelt for-
urensningskomponent. Videre skal det
estimeres tilfgrsler fra diffuse kilder,
direkte utslipp og tilfgrsler via mindre
vassdrag i omrader som ikke dekkes av
overvakingen i hovedelvene, slik at ner
100 % av tilfgrslene dekkes.

Overvakingsprogrammet har siden
1990 omfattet 10 hovedvassdrag som
prgvetas minst manedlig (se nedenfor).
Videre prgvetas 145 andre vassdrag
med svart varierende hyppighet, dvs.
alle vassdrag med utlgp til kysten og
med nedbgrfelt stgrre eller lik 500 km?
(NVE, 1989) samt mange mindre elver.
Disse vassdragenes nedbgrfelt dekker
om lag 75 % av det totale areal i fast-
lands-Norge. Elvestasjonene fremgar
av figur 2. I Sgr-Norge, dvs. den de-
len av landet som drenerer til
Skagerrakkysten, er ca. 90 % av land-
arealet dekket med elvemalestasjoner.
Det er lagt stgrst vekt pa denne delen
av landet, siden Nordsjgavtalene fgrst
og fremst har virkning for tilfgrsler til
Skagerrakkysten.

Ved utvelgelsen av de 10 hoved-
vassdragene ble det opprinnelig lagt
vekt pé fglgende:

*  Dekke de stgrste og viktigste til-
fgrslene til Skagerrakkysten. Det
gjelder de fem vassdragene Glom-
ma, Drammenselva, Numedalsl&-
gen, Skienselva og Otra.

*  Etrepresentativt vassdrag i et om-
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rade med intensivt jordbruk, Orre-
elva, gir et bilde av sterkt eutro-
fierte vassdrag pa Jaren.

*  Vassdrag i Midt-Norge med bl.a.
tilfgrsler fra nedlagt gruveindustri.
Orkla har slike tilfgrsler.

*  VassdragiNord-Norge med perio-
devis hgyt innhold av partikuleert
materiale. Vefsna er representativ
for landsdelen i s& maéte.

*  Vassdrag med liten forurensnings-
belastning og lave konsentrasjo-
ner. Suldalslagen og Alta er re-
presentative for denne kategorien.
Begge vassdrag har sterkt regulert
vannfgring, men representerer
samtidig to ytterpunkter med hen-
syn til klimatiske forhold.

Feltmetoder
Pr¢vetakmgsfrekvens

Fra elvene Glomma, Drammens-
elva, Numedalslégen, Skienselva,
Otra, Orre-vassdraget, Orkla og
Vefsna er det samlet inn méaned-
lige prgver. De tre fgrste arene
(1990, 1991, 1992) ble det i mé-
nedene april — juli samlet inn to
prgver pr. méned fra Glomma. Fra
Orrevassdraget og Vefsna er det i
samme periode samlet inn prgver
19/20 ganger pr. ar. I tillegg ble
det under flommen i juni méned
1995 og som en oppfalging i 1996
samlet inn prgver hhv en gang pr.
dag og annenhver dag fra Glomma
og Drammenselva. I denne perio-
den ble prgvene i 1995 analysert
for kvikksglv annenhver dag, i
1996 en gang pr. uke.
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»  Fraelvene Suldalslagen og Alta er
det samlet inn prgver fire ganger
pr. ar.

* Fra de andre 145 elvene er det
samlet inn stikkprgver fra 2 til 10
ganger i Igpet av perioden (1990-
1997).

Provetakingssted

Prgvene er tatt fra elvenes hoved-
vannmasser og fortrinnsvis i stryk-
partier hvor vannmassene er godt blan-
det. Prgvetakingsstedene er plassert sa
langt nede i elvene som mulig, men sa
hgyt oppe at prgvene ikke er pavirket
av sjgvann (unntak Sulitjelma-
vassdraget). Hvis mulig er broer blitt
benyttet som prgvetakingssted. Prgvene
er tatt pa en slik méte at eventuelle
forurensningsutslipp oppstrgms er godt
blandet inn i hovedvannmassene. I
hovedvassdragene er prgvene samlet
inn av lokale prgvetakere, mens prg-
vene fra gvrige vassdrag er samlet inn
av personale fra NIVA.

Innsamling av vannprgver

— for analyse av kvikksglv

Prgvene tas enten direkte i elven ved
hjelp av en stgrre plastflaske som skyl-
les minst tre ganger eller med en
Ruttner-type vannhenter i helplast, nar
prgvene tas fra bro. Prgveflaskene for
analyse av kvikksglv er tilsatt
natriumklorid. Flaskene holdes lukket
inntil prgvetakingen finner sted, og
skylles ikke med prgvevannet.

Fakta om kvikkselv (Hg)
Opplysningene i dette kapittel er i
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hovedsak hentet fra Faktaark utarbei-
det av Statens forurensningstilsyn (SFT,
Nr. 10, 1998).

Kvikksglv er et giftig, metallisk
grunnstoff som kan danne meget gif-
tige organiske forbindelser, f.eks-
metylkvikksglv. Kvikksglv hoper seg
opp i fisk og pattedyr, serlig i nyrene
og i hjernen. Kvikksglvforbindelser er
giftige for mange vannlevende organis-
mer og pattedyr, og har ogsi kroniske
giftvirkninger pd mange organismer,
selv i svert sma konsentrasjoner.
Kvikksglv kan ogsé skade sentral-
nervesystemet, og kan fgre til nyreska-
der, motoriske og mentale forstyrrelser.
Kvikksglv tilfgres miljget fra produk-
ter som for eksempel amalgam og ter-
mometre og som utslipp fra for eksem-
pel kloralkaliproduksjon og smelteverk.
I tillegg kommer den naturlige
avdampingen fra landjord, elver og hav.

Hvor finnes kvikksgly
Tidligere slapp industrien ut store

mengder kvikksglv, men disse er bety-
delig redusert etter at myndighetene
innfgrte utslippstillatelser. I 1985 13 ut-
slippene pa ca. 2.500 kg —i 1996 var
de redusert til 170 kg kvikksglv. Utslipp
av kvikksglv er imidlertid fortsatt et
problem. SFT arbeider derfor med til-
tak for & begrense utslipp, samt helse-
og miljgskader som fglger ved bruken
av kvikksglvholdige produkter. I 1992
ble kvikksglv i vanlige forbruks-
batterier forbudt. Innholdet av kvikk-
sglv i knappcellebatterier er lovfestet
til sveert lave nivaer. Produksjon, im-
port, eksport og omsetning av
kvikksglvtermometre er forbudt fra og
med 1. oktober 1998. Videre er det
padbudt for alle tannleger 4 ha
amalgamutskillere som fanger opp
tannfyllingsmateriale med kvikksglv.

Hvor mye kvikksplv er i bruk?

Som det gar frem av tabellen nedenfor
er alle de stgrste kildene regulert gjen-
nom ulike forskrifter. Store mengder

Oversikt over salg av kvikksglvholdige produkter 1996:

Produktgrupper Forbruk 1996 | Tiltak
kg/Hg)
Batterier (knappcellebatterier) 205 | Forskr. om miljgskadelige batterier
samt unntak.
Tannfyllingsmaterialer (nyrart) 790 | Forskrift om amalgamholdig avfall.
Termometre 90 | Forskr. om forbud mot kvikksglv-
holdige term.
Lyskilder 140 | Forskrift om spesialavfall.
Lab.kjemikalier 40 | Forskrift om spesialavfall.
Ulike mélere 50 | Forskrift om spesialavfall.
Kontakter, brytere, releer 15 | Forskrift om spesialavfall.
Totalt 1.330
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kvikksglv vil bli tilfgrt naturen hvis ikke
forskriftene fglges.

Naturlig forekomst, viktige egenskaper
og forurensningskilder
Nedenfor er gitt en oversikt over na-

turlig forekomst, viktige egenskaper og
forurensningskilder. Bakgrunnsinfor-
masjonen er i hovedsak hentet fra Rog-
nerud et al., 1997.

Naturlig forekomst

miljg (0.04-0.3 mg/g).

* Hg-innholdet er oftest lavt i stgrkningsbergarter og sedimentere bergarter
som sandstein og kalkstein (0.005-0.03 mg/g). Hg er noe anriket i siltstein
og leirstein, men spesielt i organiske sedimentzre lag avsatt i et anaerobt

* I snitt varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 0.2 mg/g pa
sgrlige deler av @stlandet og Sgrlandet til ca. 0.15 mg/g i Nord-Norge.
» Hg er anriket i sulfidarer, og utvinnes fra HgS.

Viktige egenskaper

graden av Hg.

oksider.

sferen forekommer som gass.

* Hg har en sterk interaksjon med S, og Hg-SH-organisk materiale er en
vanlig interaksjon i jord og sedimenter.
* Mobiliteten er pH-avhengig. Ved synkende pH-verdier gker bindings-

* Hg i sedimenter og jord er nert assosiert til organisk materiale og Fe/Mn
* Hg metyleres av bakterier i jord og innsjgsedimenter. De metylerte for-

bindelsene akkumuleres i biota og kan forarsake alvorlige forgiftninger.
» Hg forekommer ogsa som flyktig HgO , og stgrstedelen av Hg i atmo-

Forurensningskilder

Luft

og smelteverks-industri

» partikler/aerosoler fra metallurgisk industri

» forbrenning av fossilt brensel og sgppel * gruvetipper og miner®
kloralkali-industri (spesielt tidligere) * avfall fra tannlege-
virksombhet.

Vann og jord

* termometre og batterier

VANN-3B-99
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Bestemmelse av kvikk-
solv i ferskvann og sjo-
vann - Metodeforbedring
som folge av undersgkel-
ser av Hg i norske vass-
drag

Fra og med 1990 er alle vannprgver fra
”OSPAR”-elvene analysert for kvikk-
sglv med kalddamp atomabsorpsjon
gullfelle (Bloom, N.S. and E.A.
Crecelius, 1983).

Som fglge av de lave kvikksglv-
konsentrasjonene funnet i de under-
spkte vassdrag, ble det ytret gnske fra
SFT om at laboratoriet skulle forsgke a
senke deteksjonsgrensene sa langt det
var mulig.

Fgr 1993 var deteksjonsgrensen satt
til 2.0 ng/l. Etter en metodeforbedring
1 1993 ble deteksjonsgrensen senket til
1.0 ng/l. Hgyeste konsentrasjon for di-
rekte bestemmelse er 50 ng/l. Forbe-
dringen ble foretatt pa grunnlag av en-
drede konserveringsrutiner og stgrre
prgvevolum til analyse. Eksempler pa
resultater fra et lagringsforsgk som ble
gjennomfgrt i denne forbindelse er
fremstilt i figurene 1a. og 1b. Forsgket
viser hvordan prgvens stabilitet varierer
med ulike konserveringsmetoder.

Prinsipp

Bestemmelse av kvikksglv i upavirket
ferskvann og sjgvann (kvikksglv-
konsentrasjoner <0.10 pg/l) blir pa
NIVA utfgrt v.h.a. kalddamp atom-
absorpsjon etter oppkonsentrering med
gullfelleteknikk. Ved bruk av tinnklorid
som reduksjonsmiddel blir kvikksglv-
ioner redusert til metallisk kvikksglv.
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En inert baeregass (argon) transporte-
rer kvikksglvet til en gullfelle hvor det
blir oppkonsentrert ved amalgamering.
Etter en fast bestemt oppkonsentrer-
ingstid blir gullfellen varmet opp,
kvikksglvet drevet av og transportert
videre til spektrofotometeret. En fordel
med denne teknikken er den gode se-
parasjonen av kvikksglvet fra prgve-
matrisen, slik at ikke-spesifikk
bakgrunnsabsorpsjon og matrise-
interferenser blir minimale.

Bestemmelsen blir utfgrt med Perkin
Elmer FIMS-400.

Konservering av fersk-
vannsprever for kvikk-
solvbestemmelse

I fglge NS 4768 ”Bestemmelse av
kvikksglv ved kalddamp atomab-
sorpsjonsspektrometri” er det anbe-
falt bruk av dikromatsalpetersyre som
kon-serveringsmiddel. Ved siden av &
vere karsinogent og sterkt oksiderende
innebzrer det en relativt stor kont-
amineringsrisiko & tilfgre en s& stor
mengde lgsning til vannprgver med
lave konsentrasjoner av kvikksglv.

NIVA har i1 lengre tid analysert kvikk-
sglv i sjgvann etter en metode med sal-
petersyre-konservering med godt resul-
tat. Prgvene blir tilsatt konsentrert sal-
petersyre sa snart som mulig etter
prgvetaking og lagret en tid fgr analyse.

Et forsgk pé & overfgre denne prose-
dyren direkte til ferskvannsprgver viste
seg raskt & vere mislykket.

Eksperimentelt
Avionisert vann samt Maridalsvann ble
tilsatt kjente mengder kvikksglv i kon-
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sentrasjoner under ppb-niva og konser-
vert med salpetersyre. Prgvene ble ana-
lysert etter varierende lagringtid. Det
viste seg at det tilsatte kvikksglvet for-
svant raskt fra prgvelgsningene og de
malte verdiene ble for lave.

Parallelt ble avionisert vann og Mari-
dalsvann tilsatt ulike mengder
natriumklorid i tillegg til kjente meng-
der kvikksglv og salpetersyre.
Lagringsforsgket viste at ved tilsetning
av 1 g natriumklorid til 500 ml Mari-
dalsvann var lgsningene stabile i mini-
mum 8 uker.

Et tredje forsgk med tilsetning av
dikromatsalpetersyre og kvikksglv til
avionisert vann og Maridalsvann ga
sammenlignbare resultater med tilsva-
rende prgver tilsatt salpetersyre og
natriumklorid.

Et tilsvarende forsgk ble gjort ved &
lagre ”spikede” kvikksglvprgver en uke
uten tilsetning av konserveringsmidler.
Kvikksglvkonentrasjonen sank da me-
get raskt. Etter tilsetning av salpeter-
syre og natriumklorid viste det seg at
prgvene matte lagres ytterligere en uke
fgr kvikksglvet igjen var tilgjenglig i
Igsningen. Det métte dessuten tilsettes
mer natriumklorid (5g /500ml) for &
oppna riktig resultat etter sa kort tid.
Dette viser at kvikksglvet adsorberes til
beholderens vegger i ukonserverte prg-
ver, men at kvikksglvet gar i lgsning
ved tilsetning av salpetersyre, forutsatt
at ionestyrken er tilstrekkelig hgy.

Konklusjon
Natriumklorid sammen med salpeter-
syre er en god alternativ konserverings-

Eksempler pa lagringsforsok Hg - naturlig vann

tilsatt 20 ng Hg/l

Figur 1a. Lagringsforsgk Hg (salt og syrekonservert etter 1 uke)

Odag 1dag 1uke 8uker 8 mnd
Kranv.+ 20ng Hg/l 1,0 1,0 1,0 4,0 2,5
Kranv.+ 20ng Hg/l+1g NaCl 3,0 7,0 15 19,0 16,0
Kranv.+ 20ng Hg/l+5g NaCl 6,5 150 19 20,0 16,5
25
20 - ',,'7‘11:\.1‘ — - —uten
15 /A’ "l ---m--1g
= 10 - d —-a—- 59
5 X .. Det.gr
- - -9
0 " — l-. —.- — l__ _* T T 1
Odag 1dag 1uke 8uker 8 mnd
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Figur 1b. Lagringsforsgk Hg (salt og syrekonservert samme dag)

Odag 1dag 1uke 8uker 8mnd
Kranv.+ 20ng Hg/l 190 12,5 55 5,0 4,5
Kranv.+ 20ng Hg/l+1g NaCl 19,5 21,0 20,5 18,0 21,5
Kranv.+ 20ng Hg/l+5g NaCl 20,5 20,0 20,0 19,0 20,0
Kranv.+ 20ng I—Ig/1+K2Cr2O7 19,5 20,0 18,0 20,0
— - —Uten
--m--1g
A— 5¢
~
5.0 D — ———det.gr.
0,0 T T T T 1
Odag 1dag 1uke 8 uker 8 mnd

metode for kvikksglvprgver i ferskvann
pa ppt niva.

Det er absolutt & anbefale at salt til-
settes prgveflasken fgr prgvetaking.
Salpetersyre kan imidlertid tilsettes sa
snart som mulig etter prgvetaking.

Metoden med bruk av natriumklorid
og salpetersyre som konservering er
kun dokumentert for lave kvikksglv-
prgver, dvs. prgver med kvikksglv-
konsentrasjoner < 100 ng/1.

Det er selvfglgelig meget viktig at
prgveflasker som brukes til sa lave
kvikksglvprgver er omhyggelig ren-
gjort, - dvs. syrevasket, slik at kont-
amineringsrisikoen holdes pa et abso-
lutt minimumniva.

Enkelte tidligere
undersgkelser

I rapport utgitt av Naturvardsverket
(SNYV, 1991) er resultatene fra 2 sven-
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ske forskningsprosjekter utfgrt i perio-
den 1985-1990, sammenfattet. Her opp-
gis bl.a. at gkt nedfall pa 1900-tallet har
medfort at kvikksglvinnholdet 1 mark,
vann og innsjgsedimenter har gkt med
en faktor pa 4 — 7 i sgrlige og mellom-
liggende deler av Sverige og 2 — 3 1
nordlige deler av landet, og at det fort-
setter & gke. Det oppgis videre at det
faller omkring 20 g/km? i sgr- og 7 g/
km? i nord-Sverige. Arlig transport av
kvikksglv fra skogsmark til sjger vari-
erer mellom 1 og 6 g/lkm? - og i tillegg
tilfgres kvikksglv via direktedeposisjon
pé sjgoverflate. I sjger med smé til-
renningsomrader og en marktype som
gjor at kvikksglvet effektivt lases fast
(f.eks. moseomréder), er direktedepo-
sisjon pa sjgoverflate den dominerende
kilden, mens for sjger med et stort til-
renningsomrade og markslag som let-
tere slipper humus og kvikksglv fra seg,
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vil markavrenningen utgjgre den stgr-
ste delen av den totale belastningen.

I en litteraturoversikt utarbeidet av
Asplund (1979) refereres til flere un-
dersgkelser som viser at uorganisk
kvikksglv i stor grad er assosiert med
suspendert materiale, og at det i natur-
lig vann kan metyleres da det ikke er
bundet som sulfidkompleks i redusert
milj@. Videre oppgis at totalinnholdet
av kvikksglv bl.a. korrelerer med total-
innholdet av fosfor, og at det er en di-
rekte sammenheng mellom kvikksglv
og jernfosfatkompleks.

I Rognerud et al. (1997) er resulta-
tene fra en sedimentundersgkelse i vel
100 innsjger fra Lindesnes til Lofoten i
Nordland, gjennomgétt. Hensikten med
undersgkelsen var & klarlegge
konsentrasjonsnivaet i sedimentene av
metaller, bl.a. kvikksglv, med ulike po-
tensielle kilder i nedbgrfeltet. I denne
gjennomgaelsen ble det funnet hen-
siktsmessig & dele de undersgkte me-
tallene i grupper etter karakteren av
forurensninger. Sammen med en del av
de gvrige metaller fant man ut at kvikk-
sglv generelt hadde stgrst forurens-
ningsgrad i innsjger hvor kildene var
atmosfariske avsetninger fra langtran-
sporterte forurensninger og lokale ut-
slipp til luft. Bl.a. var Hg ogsa positivt
assosiert til organisk materiale. Dette
refereres & vaere i samsvar med tidli-
gere undersgkelser.

Resultater fra overvakin-
gen - fordeling av kvikk-
solv i 155 norske elver

I drene 1990-1992 var hhv. bare 17, 27
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og 45 % av maélte verdier hgyere enn
deteksjons-grensen, som da var pa 2 ng/
1. Fra og med 1993, hvor deteksjons-
grensen har vert 1.0 ng/l, har mer enn
halvparten av verdiene ligget hgyere
enn denne, og hgyest i 1995 (floméret)
med 82 % av maéleresultatene over
deteksjonsgrensen. I 1997 var situasjo-
nen noe anderledes, bare 33% av de
malte verdier var da hgyere enn
deteksjonsgrensen.

Fordelingen av aritmetisk middel-
konsentrasjon for drene 1994 og 1996,
over alle elver det finnes prgver fra er
tegnet inn pé kart over Norge (figur 2),
og kodet etter en egnet klasseinndeling
av verdiene. Ved & bruke aritmetisk
middel far en frem bade forskjeller i
alment niva, og forskjeller som skyl-
des enkelte store verdier. Det er hgyst
variabelt datagrunnlag bak hvert punkt,
4 —12-23 dataverdier de enkelte ar bak
hver hovedely, totalt 19 — 76 verdier for
perioden 1993-1997, og bare 1 verdi de
enkelte 4r bak mange av de andre el-
vene, totalt 3 — 10 verdier bak hver elv.

Tabell 1 viser samlet statistikk (dvs.
minimums- og maksimumsverdier, ne-
dre kvartil, medianverdier, intervall for
midlere verdier og gvre kvartil) for hele
materialet, tabellene 2 og 3 det samme
for hhv. Hovedelver og Andre elver, her
delt inn i regioner. I figur 3 (boks-
diagrammet) er Andre elver delt inn pa
samme mate.

Det fremgér av datamaterialet at det
ble mélt hgyere konsentrasjoner i prg-
vene fra Nord-Norge i 1996 enn i 1994.
Medvirkende arsak til dette kan vere
vedvarende kraftig regnver fra Finn-
mark til Trgndelag i forbindelse med
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Figur 2. Konsentrasjonsnivder av kvikksglv (Hg) i 155 norske elver (1994 0g 1996).
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Tabell 1- 3 : Minimums- 0g maksnmumsverdler, nedre kvartil, median- v

verdier, intervall for midlere verdier og evre Kvartil for
kvikksslvkonsenirasjoner (Hg) i 155 norske elver.
Tahell 1 : Samlet statistikk |
» e K j ing/l
Antall verdier  |Minimum Nedre Median |Intervall for middelv.| @vre |Maksimum
Element Totalt [<deteksi. kvartil Nedre @vre kvartil
grense estimat | estimat
Hg 1243 | 550 <1 <1 <1 1,30 175 2 56
Tabell 2 : Hovedelver
Ki 3] ing/l
Antall verdier  [Minimum| Medre | Median |Intervall for middelv.| @wre [Maksimum
Elver Totalt |<deteksj, kvartil Nedre @vre | kvartil
grense estimat | estimat
1[Glomma 7 8 < [ 15 | 2 | 245 | 28 | 3 | 115 |
2Drammenseba | 76| 3| <t | <t | 1 | 089 | 145 | 15 | 4
3|Numedalslagen 55 8 <1 15 2 283 297 3 255
4[Skienselva 55 N <« <1 <1 076 1,33 1 5
5|Ctra 55 32 « <1 <1 090 1,48 1 10
6|Orreelva 55 32| <« <1 <1 075 133 1 5
7|Suldalsldgen 19 120 <« <1 <1 042 1,05 1 2
8|Orkla 55 30 <« <1 <1 082 1,36 15 10
9|Vefsna 55 24| <1 <1 1 2,39 283 2 56
10|Altaelva 19 9| <1 <1 1 | 076 1,24 15 25
Tabell 3 : Andre elver gruppert etter omrader
“““““ K joner i g/l
o | Antall verdier  |Minimum| Nedre | Median |Intervall for middelv.| @we |Maksimum)
Omrader Totalt |<deteksj. kevartil Nedre Gvre | kvartil
grense estimat | estimat
1|Indre Oslofjord 50 1]« 1 2 2,28 250 35 63
2|@stlandet 35 14 <1 <1 1 0,86 1,26 15 3
3|Agder 50 18] <1 1 1 035 1,31 15 3
4|Rogaland 85 43 « <1 <1 049 107 1 2
5|Hordaland 75 41 <« <1 <1 060 1,15 1 25
_B|Sogn og Fjordane 1Mo 70 <« <1 | < 050 | 114 1 3
7|Mere og Romsdal 55 32| <1 <1 <1 | 132 175 | 1 48
8|Trandelag 65 1B <1 1 25 231 255 35 5
9|Nordland 70 18] <« <1 25 239 266 45 55
10{Troms 50 19 <1 <1 2 1,70 2,08 3 35
11|Finnmark 80 0] <1 <1 <1 128 1,78 25 4
Midlere verdier er beregnet med et nedre og et gvre estimat. | nedre estimat er alle verdier .
<deteksjonsgrensen erstattet med tallet 0. | avre estimat er alle "mindre enn verdier"f
erstattet med deteksjonsgrensen, dvs. tallet 1. i
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Figur 3.
Statistisk fordeling av kvikksplv (Hg) i hovedelver og andre elver (omrdder).
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prévetaking, og dermed bade utvasking
fra n@romradene og tilfgrsler via ned-
bgr. Tilsvarende fremgar ogsé av prgve-
resultater fra f.eks. Glomma, Numedal-
sldgen og Vefsna, med hgyere verdier
under sterk nedbgr og flom (tabell 2).
For gvrig er de hgyeste konsentrasjo-
nene malt i prgver fra Oslo-omradet
(urbane kilder) og i enkelte andre om-
réder, f.eks. langs Sgrlandskysten (at-
mosferiske kilder?), og fra Trgndelag
og nordover (fa observasjoner, slik at
1996-prgvene antakelig gjgr utslaget

her). Dessuten er det malt hgyere kon-
sentrasjoner i prgver fra enkelte andre
byer/tettsteder og industristeder, som
f.eks. Odda (lokale kilder). Konsentra-
sjonene i flertallet av elvene ligger li-
kevel under eller i nerheten av detek-
sjonsgrensen (1 ng/l).

I figur 4 er konsentrasjonene av Tot-
P og suspendert tgrrstoff (STS) (fig. 4a)
samt glgdetap av suspendert stoff
(SGT), kvikksglv og totalt organisk
karbon (TOC) (fig. 4b) jevnfgrt med
vannfgringen i Glomma under flommen

Vannfering m®/s
4000

Tot-P pg/l
STS mg/1

3500 +
3000 +
2500 +
2000
1500 +
1000 +
500 +

140
+ 120

1 100 a:
—&— Vannf.
—&— Tot-P
F 60 |—e—STS

+ 80

+40

+ 20

0

b:

—&—SGT mg/l
—&—Hgng/l
——TOC mg/l

Figur 4. Glomma ved Sarpsfoss under flommen, juni 1995:
a. Vannfgring, Total-fosfor (Tot-P) og Susp. tgrrstoff (STS).
b. Susp. org. mat. (SGT), Kvikksglv (Hg) og Totalt org. karbon (TOC).
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a: b: c:
70 7 7
60 y=0.4907x - 1.6973 ’ 64 y = 1.0642x + 0. 528& 64 y=0.5777x+ 0. 307‘
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50 /‘ 5 - 5
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Figur 5 Glomma ved Sarpsfoss 1995:

Korrelasjon mellom Tot-P — STS (5a), SGT-HG (5b) og TOC-Hg (5¢)

ijuni méned 1995.1 figur 5 er sammen-
hengen mellom Tot-P - STS, SGT - Hg
og TOC - Hg (hhv. fig. 5a - ¢) vist ved
regresjonsanalyser. Den gode korrela-
sjonen mellom Tot-P og STS indikerer
at Tot-P er bundet i partikulert mate-
riale. Sammenhengen SGT - Hg er langt
dérligere enn Tot-P - STS, men mye
bedre enn TOC - Hg. I den grad Hg er
bundet til suspendert partikulart mate-
riale ser det hovedsakelig ut til & vaere
bundet til den organiske delen. Da flom-
men satte inn i slutten av mai, gkte van-
nets innhold av Tot-P, suspendert tgrr-
stoff og fglgelig ogsa av suspendert
organisk materiale frem til den 8. juni.
Fra dette tidspunkt og frem til 12. juni
avtok partikkelinnholdet raskt. Fra da
av var det et gradvis avtak. I denne un-
dersgkelsen fant vi ingen signifikant
korrelasjon mellom Tot-P og Hg (Asp-
lund, 1979), selv om det ser ut til 4 vaere
en viss samvariasjon.
Kvikksglvkonsentrasjonene var ogsa
hgyere da flommen var pé det hgyeste
og avtok etter hvert utover i juni, men
var sterkt varierende og vanskelige a
tolke med bakgrunn i flomsituasjonen.
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Variasjonene i kvikksglvverdiene er
stgrre enn for de gvrige parametre, og
dette skyldes nok at kvikksglv er til-
stede i meget lave konsentrasjoner. De
hgyere verdiene da flommen var pa det
hgyeste tyder likevel pa betydelige til-
fgrsler bundet til partikulaert materiale,
og viser at de stgrste mengdene kvikk-
sglv transporteres nar vannfgringen i
elvene (véar- og hgstflom) er hgyest.
Dette samsvarer med @vrige resutater
fra denne undersgkelsen, og med resul-
tater nevnt i foregéende kapittel (Asp-
lund, 1979). Mht. organisk materiale
(TOC) ble de hgyeste verdier ogsé for
denne parameter malt da vannfgringen
og ¢vrige parametre var hgyest, med
raskere avtak fra den 8. til den 12. juni
og deretter gradvis avtak. Som vist i fig.
Sc var det ingen god korrelasjon mel-
lom TOC og Hg. TOC omfatter bade
totalt og lgst organisk materiale, men
er i vesentlig grad et mal for den lgste
delen (humus). Dette tyder pa at kvikk-
sglv i fgrste rekke er bundet til den
partikulere delen av det organiske ma-
terialet.

VANN-3B-99



Teoretisk beregnet be-
lastning sammenholdt
med malte verdier

I Rognerud et al (1997) oppgis atmo-
sfeeriske avsetninger fra langtransport-
erte forurensninger og lokale utslipp til
luft som de viktigste tilfgrselskilder til
innsjger. Ifglge SNV (1991) faller om-
kring 20 g Hg/km? via nedbgr i sgr-,
og 7 g/km? i nord-Sverige som direkte
deposisjon pa innsjgoverflate, og at &r-
lig transport av kvikksglv fra skogs-
mark til sjger varierer mellom 1 og 6 g/
km? . Ved & benytte de samme koeffisi-
enter for Norge vil beregnet nedfall pa
arsbasis fra svenskegrensen til Stad
vare omkring 175 kg Hg pé totalt an-
tall innsjger, og vel 100 kg totalt pa
innsjgoverflate fra Stad og videre nord-
over til grensen mot Russland, dvs. til-
sammen 275 kg Hg pa érsbasis. En ve-
sentlig del av dette vil deponeres i inn-
sjgene (ca. 65 %), noe vil fordampe (ca.
5 %), og noe vil fgres videre via utlgps-
elvene (ca. 30 %). Ved en forsiktig an-
takelse om at ca. 1 g Hg/km? i tillegg
transporteres til innsjgoverflate av ned-
fall pa landomrader/skogsmark vil dette
bety en tilfgrsel av ca. 305 kg pé arsba-
sis, men en del herfra vil ogsa fgres vi-
dere via utlgpselvene. Ved fortsatt &
benytte SNV (1991) vil vel 30 % av til-
fgrt mengde pa ca. 580 kg fgres videre
med elvene, dvs. ca. 175 kg totalt pa
arsbasis. Midlere &rstransport i vare
malinger er beregnet med et nedre og
et gvre estimat. I nedre estimat er alle
verdier mindre enn deteksjonsgrensen
erstattet med tallet null. I gvre estimat
er alle "mindre enn verdiene” erstattet
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med tallet 1. Midlere &rstransport via
elver (1993-1997) er beregnet til et
minimum pa 283 kg og et maksimum
pé 361 kg (Holtan et al, 1998), dvs. at
omtrentlig halvparten av Hg-transpor-
ten via elver kan vere avsetninger fra
langtransporterte forurensninger. Anta-
kelsene og beregningene er svart usi-
kre, men kan likevel gi en antydning
om betydningen av de enkelte tilfgrsels-
kilder. I SNV (1991) fremgar at tilfgrs-
lene av kvikksglv til jord/mark er mye
stgrre enn uttransporten via
avrenningsvannet (ca. 10 ganger hgy-
ere). Dette betyr at transporten fra jord
til vann fremdeles gker og vil gke i
arene fremover. Selv om tilfgrsler fra
industri og avlgpsvann er sterkt redu-
sert 1 perioden 1985-1996 (fra 2500 til
170 kg pé arsbasis) er utslipp av kvikk-
sglv fortsatt et problem og derfor av stor
betydning & begrense ytterligere.
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