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Radgivende Bicloger as. har pa oppdrag fra Unik Filtersystem as. foretatt en teoretisk vurdering
av mulige effekter pa fisk ved tilfersler av jern ({ll) til vassdrag i forbindelse med humusfelling ved
rensing av drikkevann.

Heyt humusinnhold er et stort problem for mange av kystkommunene pa Vestlandet, og seerlig
i forbindelse med rensing av drikkevann er det viktig @ komme frem til metoder som medferer
minimale skader pa livet i vassdragene.

Ved felling av humus er det ikke uvanlig at en benytter aluminium. Dette kan imidlertid ha
skadelige effekter pa fisk. Derfor har man na vurdert & benytte treverdig jern til felling av humus,
men jern er ogsa vist a kunne medfare problemer for fisk, ved at dette kan felles pa fiskens
gjeller.

Rapporten har som malsetting 4 sammenstille dagens kunnskap om virkning av jern pa fisken
i vassdrag, med seerlig vekt pa beskrivelse av omstendighetene rundt okerutfelling pa fiskens
gieller og betydningen av jern-lli i dette bildet.

Forfatteren vil fa takke Espen Lydersen (NIVA) for en fruktbar informasjonsutveksling vedarende
temaet, og Radgivende Biologer as. takker Unik Filtersystem ved @ystein Hanevik for oppdraget.

Bergen, 7.januar 1997,
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Etter aluminium er jern det vanligste metallet pa jorden, og det forekommer ogs3 i forskjellige
former i vann. Forekomst av jern i overflatevann langs kysten i Hordaland er regionalt omtalt for
Sofra (Johnsen & Bjerkiund 1993) og for Bergen (Bjerklund mfl. 1994). Konsentrasjonene er til
dels meget haye (figur 1), og er klassifisert som "ikke god" vannkvalitet i henhold til SFTs
vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT 1992).
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FIGUR I: Fordeling av jern i vannprovermdleserier fra 14 drikkevannskilder i Bergen (til venstre) og 16
drikkevannskilder p& Sotra (til hoyre). Resultatene er hentet fra henholdsvis Bjorkiund mfl (1994) og
Johnsen & Bjorkiund (1993).

De heye konsentrasjonene av jern som forekommer i vassdragene langs Hordalandskysten er
i stor grad knyttet til myr- og humuspavirkede vannkilder. En enkel sammenstilling av resultatene
fra en serie vannprever fra drikkevannskilder pa Sotra, viser at det er en relativt god
sammenheng mellom hgyt jerninnhold og innhold av humus, selv om lokale tilfersler av jern fra
nedslagsfeltet ogsa er viktig (figur 2).
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Jern forekommer i l@st form som enten toverdig (Fe++) eller treverdig (Fe+++). De toverdige
forbindelsene synes a vaere mer lgselige i vann enn de treverdige jernforbindelsene. Oksyder og
hydroksyder av jem er meget tungt oppleselig, hvilket ogsa gjelder sulfider og fosfater. Treverdig
jern er derfor et meget vanlig benyttet fellingsmiddel for fosfat i kloakkrenseanlegg, da tilsatt som
FeCISO,. Eksempelvis benyttes 46 tonn (terrvekt) av dette stoffet arlig ved Gjernesmoen
kloakkrenseanlegg pa Voss, og overskuddet av jern slippes direkte til Vangsvatnet. Jern(ll)klorid
har ogsa veert benyttet som tilsetning til innsjeer for & felle ut bade hoye konsentrasjoner av sulfid
og fosfat ved restuarering av sterkt belastede innsiger.

Opplest jern(ll)-ioner forekommer i hovedsak som hydratiserte Fe++. Lgseligheten til toverdig
jem vil i hovedsak veere kontrollert av den lave laseligheten til FeCO;. Selv ved lave pH-verdier
er karbonatkonsentrasjonen tilstrekkelig til & begrense l@seligheten av Fe++. Jernsulfid er ogsa
sveert tungtleselig, og i anoksisk miljg med tilstedevesrelse av sulfid, vil jern(ll) felles som det
sveert det tungtigselige jernsulfid - FeS.

Den vanligste formen for treverdig jern i vann er jern{ll)hydroksyd Fe(CH), . Ved likevekt i hele
pH-omradet mellom 5 og 8 er dette et fast stoff med uhyre liten izselighet. Alle andre jern(lll)
salter er av liten betydning i dette bildet. Mesteparten av jern i vann er derfor tilstede som
suspensjon av flokkulert jern(ll)hydroksyd. Dette kan gi vannet en svakt brunlig farge.

Selv om jern (ll)-salter har hayere lgselighet enn jern(lll)-salter, vil jern(ll) ved tilgang pa oksygen
raskt oksyderes til tre-verdig jern, som sa felles ut som jernhydroksyd (ligning 1). Dypvannet i
myrer er surt og oksygenfritt, og vil derfor veere meget rikt pa opplast jern(ll). Nar myrvannet
kommer i kontakt med luft eller oksygenrikt vann, vil dette jernet sa oksyderes og felles
umiddelbart. Sedimentene i innsjeer vil derfor veere sveert rike pa jern.

Jern kan imidlertid ogsa danne komplekser med spesielle organiske molekyler, noe som kan gke
Izseligheten av jern og dermed dets tilgjengelighet for organismene i vann. Heye konsenfrasjoner
av jern kan en derfor finne i vann med hayt innhold av opplest organisk materiale som humus-
syrer. Den kraftige gul-brune fargen av myrvann, skyldes blant annet slike komplekser.

Naturlig vil en derfor anta at jern i overflatevann i Hordaland i stor grad forekommer i komplekse
forbindelser knyttet til humus-syrer eller som ikke-l@selig jem(lilhydroksyd. Det er bare dypvannet
i myrer, der en har oksygenfritt vann med lave pH-verdier, en vil forvente & finne store mengder
opplest toverdig jern, som ved kontakt med oksygenert vann kan oksyderes til treverdig jern og
felles som jern{lll}hydroksyd.



Alle organismer som puster er avhengige av et visst opptak av jern tit dannelse av hemoglobinet
i blodet. Tilsetning av jern(li)-ioner til ferskvann er ikke kjent & skape problem for fisk. Det er,
som nevnt, vanlig brukt ved felling av fosfat | kloakkrenseanlegg, og jern forekommer som vi har
seft, ogsa i relativt heye konsentrasjoner i naturen ehr pa Vestlandet. Ved alle slike
fellingsprosesser ma en anta at jern(lll}-ioner har veert dosert i overskudd, slik at en etter felling
fremdeles har hatt jern(lif) som umiddelbart felles som hydroksydet Fe(OH), ved vanlige pH-
verdier.

Jern i seg selv er altsa ikke giftig for fisk eller andre organismer i vann, men jern(lll)-hydroksydet
kan skape problemer for fisk. Fe(OH); dannes pa to forskjellige mater, enten ved oskydering av
toverdig jern (ligning 1) eller som direkte felling av treverdig jern ved middels til heye pH-verdier.

Ved oksydering av jern(ll) og utfellingen av jern(lll)hydroksyd blir vannet surt og oksygenfattig
(ligning 1). Reaksjonen skjer ved de normale surhetsforhold i overflatevann og hurtigere ved
relativt heye pH-verdier. Dersom dette skjer i forbindelse med fiskerogn, kan denne ta skade
direkte grunnet cksygenmangel ("okerkvelning").

Jemhydroksydet polymeriserer seg relativt raskt, og danner kollodiale partikler av Fe{OH), som
vanligvis er positivt ladet. Denne ladningen medyvirker til at det brune slammet kan felles ut pa
fiskegjeller og der hemme fiskens oksygenopptak. Det skjer imidlertid ikke ved langt framskredet
polymerisering, fordi polymerene / kolloidene da er for store til & kunne festes pa gjellene til fisk.
Den starste faren for fisk er derfor til stede dersom oksydering / uffellingen av Fe(OH); skjer
akkurat der og da.

Det er saledes ved tilfersel av enten jern(ll) til oksygenert vann eller ren tilfersel av jern{lll}-ioner
at en kan fa problemer med dannelse av det polymeriserende jern(lll)-hydroksydet som resultat.
Det er derfor to prosesser som er sentrale med hensyn pa giftighet for fisk: 1) Generell utfelling
av postivt ladde jern(lll}-hydroksyd-kolloider pa gjeller, og 2) Generell tilslamming av rogn med

oksyderende toverdig jern som forbruker oksygen samtidig som jern(lll)-hydroksydet dannes og
felles. Skadevirkninger av jem kan under ugunstige forhold skje nar konsentrasjonene overstiger
500 ug Fe/l (Rosseland mfl. 1992). Virkningene av slike skader pa fisk i ferskvann har blant annet
veert omtalt i forbindelse med smoltproduksjon i en episodisk sterkt myrpavirket innsje (Johnsen
1992). Ved grofting av myrer har det ogséa veert rapportert tilsvarende episoder med fiskedsd

nedstrams.

Negativt ladde leirepartiler, ioner i vannet, organiske kolloider og andre suspenderte partikler kan
imidlertid neytralisere den positive ladningen pa de kollodiale jernhydroksydene. Disse
aggregatene slar seg sammen og danner et raskt sedimenterende bunnfall. | slike tilfeller vil ikke
jermhydroksydet ha samme potensiale for utfelling pa fiskegjeller. Dette er prosessen som
benyttes ved felling av humus.



Ved bruk av jem(lll)-tilsetning til vann for & felle humus, vil jern(lll) foreligge som ioner i l@sning
enten som tilsetting av FeCISO, eller som rent jernkiorid FeCl,. Dette tilsettes vanligvis som en
lzsning, der surheten er rundt pH=1. Ved denne surheten vil treverdig jern veere delvis igst, og
i liten grad forekomme som jernhydroksyd Fe(OH),. Nar surheten avtar og pH gker, vil jernet
felles ut som jernhydroksyd Fe(OH),, og disse vil polymerisere slik at det faktisk forekommer som
kolloider med positiv ladning. Disse vil kompleksbindes til humus-syrene og felles ut.

Dersom jernet er tilsatt | overskudd, vil lite av dette fares videre med det rensete drikkevannet,
fordi det for det meste vil vaere felf ut som jernhydroksyd Fe(OH),. Dette vil for det aller meste
synke til bunns og sedimentere.

| det sedimenterte slammet i renseanlegg,- der humus er felt ut med jern(lll), vil jern hovedsakelig
forekomme stabilt bundet som hydroksyd (Fe(OH),) i komplekst utfelt form. Dette stammet
medfarer sannsynligvis liten eller ingen fare for fisk, og utgjer derfor ikke noe miljgproblem. Ved
utslipp av store mengder slikt jernholdig slam, er det pa den annen side viktig at
resipientforholdene er gode. Jernet er relativt stabilt bundet, men det kan under seerlige forhold
frigigres il vannet igjen.

Vanligvis vil det veere bedre & fere slike utslipp til innsjeer heller enn bekker/elver med periodevis
liten vannfaring, pa grunn av fortynningseffekten. Videre vil det ikke vaere gunstig & tilfere store
mengder jern til dypvannet i innsjger der en i utgangspunktet kan ha oksygenfrie forhold. Ved
slike betingelser kan det treverdige jernet bli redusert til toverdig, og i sterre gard forefinnes i
vannmassene. Dette utgjar imidlertid sjelden noe problem for fisk.

Dersom utlgsning av toverdig jern fra sedimentene i en innsje skjer under seerlig sterkt
reduserende forhold, vil sulfid forekomme samtidig med jernet, og jernsulfid (FeS) felles
umiddelbart. Dersom det skjer ved litt mindre reduserende og samtidig nzeringsrike forhold, vil
jernet felles ut med fosfat som FePO,. Dersom det skjer i innsjger med heyt humusinnhold vil
jemet felles igjen som komplekser med humusen, og heller ikke utgjere noe problem. Frigivelse
av jern fra sedimentene vil derfor teoretisk sett bare kunne medfere risiko dersom det skjer i en
neeringsfattig innsje med klart vann og begynnende oksygenfri forhold. Kun da kan det toverdige
jernet oksyderes til treverdig med pafeslgende polymerisering av det usnskede jern(tll)-
hydroksydet.

Det kan imidlertid vaere en del ukjente faktorer inne i bildet nar det gjelder hvordan dette slammet
vil vaere sammensatt. Det uifelte slammet av komplekser mellom humus og jern, vil kunne ha
likevektier og prosesser som har konsentrasjoner som ligger utenom det en vanligvis finner i
naturen. Det vil derfor kunne vaere interessant a undersgkt i hvilken grad slikt slam i seg selv vil
medfare problemer for fisk, og ved hvilke konsentrasjoner dette vil skje. Dette kan gjeres ved
relativi enkle undersekelser der fisk eksponeres for slikt slam i suspendensjon med forskjellige
konsentrasjoner, hvoretter en kan foreta bade direkte oker-test pa fiskens gjeller og seinere ogsa
histologiske undersgkelser av gjellene.
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