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Sammendrag

Kvikksglv er det mest flyktige av de forurensende tungmetallene, og kommer, hoved-
saklig, fra industri, vulkaner og avfallskilder. Det blir enten transportert direkte til elver,
eller indirekte via atmosfeeren som luftpartikler. Elver har mulighet til & spre kvikksglvet
lettere enn andre systemer for vann. Nar kvikksglvet kommer i vannet sa er stgrste trusse-
len at organisk kvikksglv kommer inn i fisker, som kan ga videre og bli spist av mennesker.
Om dette skjer sa vil det fgre til angrep pa mange biologiske systemer i menneskekroppen,
som for eksempel sentralnervesystemet. De storste effektene kvikksglv har i elvesystemer
er at det kan omdannes til organisk kvikksglv, som er den giftigste versjonen av kvikksglv.
Dette blir tatt opp av mindre organismer, og kan til slutt ende opp med & bli tatt opp i
menneskekroppen. Utslipp av kvikksglv er en stor kilde for norsk natur, og i lgpet av de
siste 30 arene har det totale utslippet gatt kraftig ned.
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1 Introduksjon

Det var ikke for etter den industrielle revolusjonen at menneskeskapte kilder for forurensinger
fikk en global pavirkning. Disse antropogene kildene fikk ogsa en stgrre pavirkning etter den
andre verdenskrigen, da bruk av industri fikk en gkning. Det var ikke fgr etter dette at folk
begynte & tenke pa om all”™ "t dette utslippet ville ha en effekt pa verden. En viktig undergruppe
av disse utslippene er tungmetaller.

Selve definisjonen pa tungmetaller er ikke formelt nedfelt, men oftest beskrives det som me-
taller med tetthet stgrre enn 5 g/cm?® og noen ganger beskrevet at det er giftig selv ved lave
konsentrasjoner I, Innen snakk om naturmiljo er disse metallene viktige, siden de vil ha en
helseeffekt om de blir introdusert til for eksempel menneskekroppen. Et av disse metallene er
kvikksglv. Kvikksglv, ulikt alle andre metaller, er flytende ved romtemperatur, med sitt smelte-
punkt pa -39 °CEl. Et bruksomradet for kvikksglv har veert innen medisin, for eksempel det
har blitt brukt for ulike typer hudlidelser. Kvikksglvforbindelser har ogsa, fram til nylig, blitt
brukt til &4 & hindre vekst av mikroorganismer pa medisiner .

For 13 ar siden ble bruken av kvikksglv generelt forbudt i Norge, noe som inkluderer tann-
legevirksomheten. Her ble kvikksglv brukt i form av legeringen amalgam, men ble forbudt pa
grunn av at det var skadelig for miljget ¥l. Amalgam er ikke eneste kvikksglvforbindelsen som er
miljgskadelig, men det finnes flere, et eksempel er organisk kvikksglv. Denne formen av kvikk-
selv er ekstremt skadelig for mennesker. Som en forurensing er kvikksglv unikt, siden det er
flyktig som bade gass og veeske, det blir lettere & transportere globalt enn andre tungmetaller.
I vandige systemer sa er elver et godt transportmiddel for kvikksglv, siden elver transporter
vann til jordbruk, innsjger og hav Pl

I denne oppgaven s blir det sett pa bare kvikksglvforuresninger, med et hovedfokus pa slike
forurensninger i elver. Starter her med a se pa kvikksglv pa et globalt synspunkt, men deretter
blir det jobbet ned mot & se pa hvordan denne forurensingen kan/har pavirket Norge, i bade
natur og befolkning. For & gjgre dette si ma man finne svar pa hvorfor man finner kvikksglv i
elvevann, og hvordan slik forurensning har en pavirkning pé elvesystemene. For & kunne svare
pa det m& man forst finne ut hvor kvikksglvet kommer ifra, deretter s& ma man se pa hvordan
dette har en pavirkning pa elvesystemer og til slutt se pa hva effektene av kvikksglv i elvevann
er.

Minamata-sykdomen er et godt eksempel pa effekten av kvikksglv. Denne sykdomen var pro-
duktet av metylkvikksglv-holdig avlgpsvann som ble sluppet fra en naerliggende kjemifabrikk.
Dette organiske stoffet gikk inn i fisk og skaldyr som levde i vannet, som deretter ble spist
av lokalbefolkningen. Denne sykdommen péavirket flere tusen av personer, hovedsaklig sentral-
nervesystemet mest pavirket. Denne hendelsen var bakgrunnen for Minamata konvensjonen,
en konvensjon som skal beskytte bade miljo og de som bor der mot antropogene utslipp av
kvikksglv og kvikksglv holdige stoffer [0l

Denne problemstillingen ble valgt p& grunn av interesse innen forurensinger, interesse for &
leere mer om hvordan tungmetaller pavirker naturen og hvorfor dette er et problem.
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2 Teori
2.1 Kilder til kvikksaglv

Kvikksglv har bade naturlige og antropogene (menneskeskapte) kilder. Hovedsakelig s& gar
mesteparten av kvikksglv utslippene til atmosfszeren, men sa senere blir de transportet videre
til andre systemer pa jorden, som for eksempel hydrosfeeren hvor man finner elvesystemer.

2.1.1 Naturlige kilder

For naturlige kilder av kvikksglv sa har man bade utslips- og re-emisjonskilder. Blant de vik-
tigste utslippskilden s& finner man vulkaner. Hvor mye som blir sluppet ut avhenger av om
vulkanen enten er i sin hvileperiode eller er aktiv. Mens en vulkan er i hvileperiode sa slipper
den ut ca 1% av atmosfzerisk kvikksglv, enn om det er et utbrudd .

Jord og vann er ogsa kilder her, men disse kildene kommer av likevektsystmerer med atmosfae-
ren™. Denne likevekten skjer ved at luftbarne partikler med adsorbert kvikksolv legger seg pa
topplaget av bade vann og jord. For vann s& avhenger dette av konsentrasjon av kvikksglv i
vannet og lufta, slik at det blir likevekt mellom disse fasene. Temperatur er ogsa viktig faktor
her. For jord sa avhenger dette bytte av type vegetasjon, veer og hvordan dette bytte har his-
torisk skjedd. Planter og treer kan da ta opp kvikksglv via jord. Dette kvikksglvet kan slippes
tilbake til atmosfaeren via skogbranner [,

Det er ikke bare jord og vann som tar imot kvikksglv, men sng kan gjore det ogsa. Fra et
research letter som viser kvikksglvinnholdet i sngen pa Grgnnland sa vises det at sng kan holde
pa kvikksglvet, som da betyr at det kan veere en kilde ogsa®l. Sammenliknet med de storre
kildene av kvikksglv sa vil ikke sng ha stor global pavirkning av kvikksglvforurensningene, men
ved sngsmelting for en elv sa kan dette ha en lokal pavirkning, noe som da kan si at dette er
en sesongbasert lokal kilde .

Ved snakk om elvesystemer vil ogsé kildebergarter (sedimenteere bergarter med et betydelig
innhold av organisk materiale ) veere en viktig kilde for kvikksglv. Disse bergartene kan inne-
holde ulike forurensinger, inkludert kvikksglv. Disse forurensingene kan ga fra bergarten til
vann via fysisk, kjemisk eller biokjemiske reaksjoner®l. Sinober (engelsk: Cinnabar) er den
storste kilden for kvikksglv fra bergarter, og her er kvikksglv i form av sulfidet kvikksglvsul-
fid M9 Kvikksglv forlater bergrunnen via disse reaksjonene:

HeS(s) == Hg®" +S*°
Hg?" + 20H = Hg(OH),

Hg(OH), kan ga videre til enten & adsorbere seg pa HgS, noe som vil danne Hg(l) og senere
Hg(g), adsorberes til andre sedimenter, eller veere opplgst i vannet 111

2.1.2 Antropogene kilder

For antropogene kilder sa kan man se pa to undergrupper: primsre- og sekundzere kilder .
Primeere kilder er nar en forurensing gar direkte til et system, som for eksempel utslipp til
atmosfeeren. Her vil konsentrasjonen av forurensingen gke i nevnte system. For sekundeere
forurensinger sa kommer disse av at et stoff blir sluppet ut og reagerer med et stoff som
allerede er der, og danner forurensingen. Her er allerede stoffet i systemet, sa konsentrasjonen
oker ikke. Et eksempel er ozon, som dannes ved utslipp av hydrokarboner og NO, ved hjelp
av sollys Pl

For de menneskeskapte kildene sa er de viktigste gruvedrift, fossilt brensel og industriproses-
ser P2l T fossile brennstoff s finner man spor etter andre ulike stoffer enn bare hydrokarboner,
og et av disse er kvikksglv. Dette gjelder hovedsaklig for kull. For plasser hvor kullbrenning
er en kilde for energi, sa er det ogsa en kilde for atmosfeerisk kvikksglv. I industrien sa bru-



Adrian Waage Sundsgy 30. april 2021

kes kvikksglv som en celle i klor-alkali prosesser. Flere av disse kildene gar ikke direkte til
elversystemer, men de transporterer kvikksglv til atmosfeeren P2

Kvikksglv er sapass flyktig at det vil kunne befinne seg i atmosfeeren godt opp mot ett ar L3,
Dette gjor kvikksglv til en utmerket kandidat for global atmosfaerisk transport. Pa grunn
av at det kan veere luftbaren i ett ar kan det bety at det kan komme fra hvor som helst i
verden, som slipper det ut. Dette fgrer til at flere av kildene nevnt over blir globale kilder
for kvikksglv. Avsetning av kvikksglv skjer via en flux av kvikksglv fra atmosfaeren til jord og
vannsystemer 3l

En lokal kilde for kvikksglv er utslipp fra bade gruver og fabrikker. For gruver sa er dette utslip-
pet alt reststoffer som er igjen etter gnsket metall eller mineral er fjernet 14, Dette avfallet kan
deponeres til innsjger. I Norge for eksempel, sa vil kvikksglv veere et mulig spormetall. For fab-
rikker s& kan dette avfallet veere avlgpsvann, som kan inneholde kvikksglv. Dette avlgpsvannet
blir sluppet ut til bade elver og innsjger, avhengig av geografisk lokasjon av gruve 14,

Innen gruvedrift er smelting av kobber- og sinkmalm viktige kilder, men den stgrste i denne
gruppa er gulldrift. Her brukes kvikksglv til & ekstrahere gullet ved at de to danner en legering
via amalgamering nar de kommer i kontakt med hverandre ™. Denne legeringen kan senere
brytes og man kan separere de to. Selv med nyere og moderne metoder, sa er kvikksglv-metoden
brukt idag, men pa en mindre skala, pa grunn av at den metoden er lgnnsomt og enkel a utfgre.
Slik gruvedrift slipper ut kvikksglv til neerliggende vann og til atmosfaeren 15!,

2.2 Hvorfor er dette viktig?

Hvor denne forurensingen kommer fra er viktig, men man ma ogsé se pa hvorfor denne miljg-
giften er et problem.

En av de store grunnene til at kvikksglvforurensning i elver er et problem er i forbindegse
med jordbruk. I Norge brukes elver som kilde til vann for jordbruk. Er vannet forurenset med
kvikksglv s& vil ogsa hva som dyrkes der ta opp det forurensa vannet og fa spor av kvikksglv.
Dette kan da ga videre til de som spiser det som blir dyrket, og forurense dem P2

En god mate for & transporter partikler i vann er via sedimenttransport 18, Et sediment er en
partikkel som transporteres via for eksempel vann. Kvikksglv i seg selv lgses darlig opp i vann,
men ved & adsorbere seg pa andre suspenderte partikler sa blir kvikksglvet lettere transportert
i elvesystemer. Disse partiklene kan, ved tid, felle ned til elvebunnen som avseting. Dette er
en av matene for kvikksglv kan ende opp pa elvebunnen, den andre er at de organismene som
kvikksglv er tatt opp i, der og legger seg pa bunnen i form av humus (dgdt, nedbrutt organisk
materiale). Etter avsetningen si kan partiklene enten bare ligge der, eller s& kan de senere bli
tatt med elvestrgmmen videre til hav og innsjger, hvor fisker og liknende kan ta opp kvikksglvet
og spre problemet 8. Ulike sedimenter har ulik stgrrelse, som vil ha ulik effekt pa hvor godt
forurensingen blir tatt opp. Dette vises i en masteroppgave som tar for seg ulike forurensinger
i flere elver pa Svalbard P70, Her blir resultatet at mindre kornstgrrelse pa sedimentene jo mer
kvikksglv vil adsorbere seg til det. Likt resultat kan man se i en artikkel som tar for seg
kvikksglv og adsorpsjon 18l

I akvatiske system sa finner man kvikksglv som bade organisk og uorganisk kvikksglv 2. Uor-
ganisk kvikksglv, Hg(II), kan man for eksempel finnes som salt, HgCly, eller som komplekser,
for eksempel s& har man Hg(I)EDTA kompleks. Hg(II) kan omdannes til det organiske stoffet
metylkvikksglv, og dimetylkvikksglv, men man finner det som oftest som monometylkvikksglv
(CH3Hg " /MeHg) i vann. Monometylkvikksglvet kan ogsa bindes til anioner i vann, som for ek-
sempel CH3HgCl. Uorganisk kvikksglv er ofte ikke farlig, men det er de metylerte forbindelsene
som kan fore til mange helseproblemer 19,

Det er uorganisk kvikksglv som man finner oftest i vannsystemer, men for ferskvann hvor
saltinnholdet er lavere enn sjgvann, si finner man stgrre konsentrasjoner av organisk kvikksglv
enn i sjgvann. Dette er for at HgCly dannes i stgrre konsentrasjoner ved hgyere saltinnhold.
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Konsentrasjonen av sulfider i vannet er ogsa en faktor for metylering av kvikksglv. Hgyt innhold
av sulfider forer til mer dannelse av HgS. 9,

Med kvikksglv i sedimentene sa kan dette kvikksglvet bli omdanna til organisk kvikksglv, via
metylering, som er en prosess hvor det dannes metylkvikksglv. Hvordan denne prosessen skjer
ngyaktig er ulikt, avhengig av visse betingelse, for eksempel om det skjer i en aerob eller anaerob
reaksjon, men hovedpunktet er at uorganisk kvikksglv gar til organsik kvikksglv. Noen viktige
faktorer for denne metyleringen er pH og temperatur av vannet. Ved en hgyere temperatur
s& vil mer uorganisk kvikksglv metyleres om til MeHg, men dette avhenger av tilgang til noe
organisk materiale ogsa 16l

pH er en viktig faktor pa om metyleringen skjer. Ved pH < 5 sa skjer det ingen metylering,
som er pa grunn av mangel av uorganisk kvikksolv, ifglge en artikkel Y. Dette kvikksglvet
vil bli adsorbert pa sedimenter Y. Ved pH lavere enn 6 si skjer metyleringen ved ca 20% i
forhold til hvor mye som skjer ved upavirket pHR. Ngyaktig effekt av en lavere pH har pa
adsorpsjonsevne er fortsatt usikker, men flere artikler viser at lavere pH gir at mindre uorganisk
kvikksglv metyleres til organisk kvikksglv 22,

Det er saklart flere faktorer som pavirker denne metyleringen, men disse har ikke like stor effekt
som de nevnt over.

Storre fisk i seg selv danner ikke MeHg, men far det via maten sin. Et eksempel péa dette er
at mindre fisk spiser visse bakterier som kan ta opp uorganisk kvikksglv og omdanne det til
organisk kvikksglv:

Denne reaksjonen skjer via en vitamin D15 analog kalt metylkobalamin ¥l. Ved at disse organis-
mene tar opp kvikksglv sa vil det bioakkumuleres (bli tatt opp) videre opp i neeringskjeden til
storre fisk og liknende. Disse fiskene blir da ogsa forurenset og kan frakte den videre til andre
rovdyr eller mennesker som lever av slike fisk, siden MeHg legger seg i fiskens muskelvev 23l

2.3 Hva kan dette gjgre

Det & vite hvorfor kvikksglv har en effekt er viktig, men hvordan kvikksglv péavirker de som
tar det opp er ogsa viktig a vite.

Ved at sjedyr tar opp organisk kvikksglv sa vil de bli en kilde for kvikksglv til de som spiser
fisken. For Norge som er en stor eksportgr av sjgmat vil denne forurensningen veere et problem.
Det samme vil skje om man spiser kvikksglvforurensa-jordbruksprodukter. Begge disse kildene
er viktige for norsk matproduksjon, og er de forurensa, sa vil mennesker og dyr som spiser det,
fa i seg kvikksglv.

2.3.1 Dyr og planteliv

Planter far i seg kvikksplv via vann P9, Hvilken effekt det har pa planten varierer fra hvilken
type plante, men bygg er et eksempel pa hvor kvikksglv er mer giftig. Kvikksglv vil pavirke
spire-evne av en plante, ved & angripe rgttene, noe som pavirker dens voksrate 10

Fugler vil f i seg kvikksglv via kostholdet sitt, gjennom & spise fisk og liknende P Fiskespi-
sende fugler far slike forurensinger av forurensa fisk, mens andre eksponerte fuglearter kan fa
det via kvikksglv-behandlet frg, noe som na er forbudt. Plasser hvor det ble funnet spor etter
kvikksglv-forurensninger i fugler hadde ogsa en nedgang i befolkningen og lavere fgdselsrate 10

2.3.2 Mennesker

Kvikksglv kommer hovedsaklig inn i menneskekroppen via kostholdet: fisk og annen sjgmat.
Dette er hovedkilden for kvikksglv om man ser bort ifra ulykker hvor for eksempel kvikksglv i
gassform blir rakst tatt opp i kroppen.
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Kvikksglv har mange effekter pa menneskekroppen, fra molekylzert niva til et makroskopisk
niva. P& et molekyleert niva er en effekt at kvikksglv er en inhibitator for flere enzymer, ved &
pavirke visse bindinger M. Et eksempel er nar HgCHs " vil reagerer direkte med S-H grupper:

R-SH+HgCH;" — R-S-Hg - CHs +H"

Her ser man hvordan kvikksglv pavirker enzymer som avhenger av S - H bindinger, som for
eksempel adenyl cyclase som er en katalysator for omdannelse av ATP til AMP (viktig reaksjon
for hjerne-nervetransmisjon) IR

P4 et stgrre niva si er nervesystemet et stort offer her 2. Den storste effekten kvikksglv har
her er at kvikksglv kan g& inn i celler og svekke dens avgiftings-evne, og da vil cella enten
dg eller bare bli underenzert. MeHg kan komme seg gjennom hjernebarrieren, og da utfgre
farlige skader pa sentralnervesystemet. Det kan ogsd svekke denne barrieren slik at andre
forurensinger kan komme seg til hjernen ogsa. Dette er spesielt farlig om det skjer med noen
hvor nervesystemet og hjernen er under utvikling. Det er mange symptomer pé slik forgifting,
hvorav noen eksempler er sgvnlgshet, minnetap og hallusinasjon 24

Et annet system i kroppen som er utsatt for forurensinger her er immunsystemet 24, immunsys-
temet blir svekket av kvikksglv ved & skade polymorfonuklesere leukocytter (PMN), immuncel-
ler som slippes ut under infeksjon og liknende situasjoner. Her pavirker kvikksglv produksjonen
av PMN og dens evne til & angripe ukjente stoffer under for eksempel en infeksjon P4,

Et nevnbart system som ogsa blir pavirka av kvikksglv er det endokrine systemet 4. Dette er
systemet som kontrollerer hormonproduksjonen i menneskekroppen. Her er den stgrste trusse-
len at kvikksglv deaktiverer ulike organer som ligger under dette systemet, som for eksempel
bukspyttskjertelen og skjoldkjertelen. Her blir ulike enzymer angrepet og inhiberer disse. Et
eksempel er bukspyttskjertelen, her dannes det insulin som har tre svovel-bindene seter. Disse
kan bli angripet av kvikksglv, pa lik mate som nevnt over B4

Det er mange flere effekter av kvikksglv her, men de som ble nevnt over her er det viktigste og
mest farlige.
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3 Diskusjon

Kvikksglv i elvesystemer er ikke et like populeert forskningsomrade som kvikksglv i innsjger, en
annen form for naturlig vann. Selv om det finnes mye data for kvikkselv i fjord /innsjger s finnes
det ogsa forskning pa det i elver, men bare ikke like mye. Det & avgrense seg til elveforurensing
innen Norge ogsa begrenset noe relevant data, men det eksisterte nok forskning pa dette til &
kunne komme med en mening om denne problemstillingen.

For & kunne si noe om hvilke effekter kvikksglvforurensinger har, s mé man fgrst vite hvilke
typer av kvikksglv som man ma se etter. Bade kvikksglv i gassform og uorganisk kvikksglv
har ikke store helsefarer i seg selv, men det er den organiske varianten som har de stgrste
faremomentene ved seg. Den viktigste trusselen med organisk kvikksglv for mennesker er om
det kommer inn i kroppen, en enkel mate for at det skjer er via sjgmat. Uorganisk kvikksglv i
seg selv er ikke farlig, men utslipp av det vil veere som sekundeert utslipp av organisk kvikksglv,
pa grunn av at det kan omdannes til MeHg ved riktige betingelser.

For & kunne bestemme om et system er forurenset av kvikksglv s& ma man se pa hvilke
grenser som er funnet. For eksempel s& er vannforskriftens miljokvalitetsstandard ligger pa
20 ng/g og omsetningsgrense er 0,5 mg/kg i en fisk sitt muskelvev. Forstenevnte er ogsad EUs
gitte grenseverdi (EQS)R3 og sistnevnte verdi er bestemt for enkle fiskearter som finnes i
EU og Norge8, Man kan sammenlikne denne verdien med liknende verdi som er funnet for
noen haityper: for de er det funnet at en fore var verdi pa 0,5 mg/kg og gvre grense for
menneskeinntak er 1 mg/kg, som er henholdvis 0,5 og 1 ppm 7. En verdi for at vann skal
beskrives som forurenset med kvikksglv kan sees i tabell [3.1{28), dette er bare et eksempel pa
verdier for ulikt forurenset miljg, men disse kan variere. For eksempel sa har miljgdirektoratets
rapport om sedimenter litt andre verdier under seksjon 3.3H6, Maksimum daglig inntak av

kvikksglv for at det skal veere pa kritisk niva er 300 mg for en gjennomsnittsperson pa 70
kg MO,

Tabell 3.1: Ulike verdier for tilstand av forurensinger i vandige system. Klasse I og II betyr et godt miljg,
klasse III og oppover betyr at tiltak er ngdvendig.

klasse Klasse III
Tilstand Moderat
Konsentrasjon [pg/]] 0,001 0,047 0,07 0,14 > 0,14

For at norsk natur skal bli mindre forurenset av kvikksglv si kreves det at bade Norge og
resten av verden minker sine utslipp. I 1988 ble det signert en avtale i Paris om a overvake
ulike forurensinger, hvorav kvikksglv var en av dem. Denne overvakningen var med hovedfokus
mot marine systemer. I 2008 kom det et forbud for bruk av kvikksglv i produkter i Norge,
noe som hjalp imot forurensninger pa grunn av at det kom mindre kvikksglv fra avfall, bade
menneskelig og materialistisk.

Bruk av kvikksglv i Norge ble forbudt i 2008 og dette inkluderer tannlegevirksomheten, noe
som betyr at nyere utslipp herifra ikke eksisterer, men for 2008 s& var det fortsatt utslipp M.
SFT kom med en rapport i 2003 som sa at kvikksglv fra tannfyllinger sto for 62% av totalt
utslipp fra vanlige husholdninger. Dette forbudet har gjort at mellom 1990 og 2001 sa sank
bruken av kvikksglv i tannfyllingsmaterialer med 85% B9, Ogsa viktig & nevne er at det ikke
bare er husholdninger som slipper ut kvikksglv relatert til amalgam, men ogsa tannlegekontor
slipper det ut.

En mate for at slik kvikksglv kommer seg til vandige systemer er via kloakk. Dette gjelder ogséa
kvikksglv som er brukt i medisiner og liknende, sa lenge det ender opp fra menneskekroppen
til toalettvann. Amalgam brukt som tannfylling vil opplgst hver gang det er i kontakt med
vaeske, selv om dette skjer pa mikroniva sa skjer det daglig. Dette vil da ende opp i kloakk.
Etter 2006 s& kom det amalgamavskillere med 95% renseeffekt, s dette vil ha lav péavirking
pa vandige system i nyere tid B9



Adrian Waage Sundsgy 30. april 2021

Amalgam er ikke eneste som ble forbudt i 2008. Flere typer produkter pleide & inneholde
kvikksglv, for eksempel batteri, elektroniske aparater og noen bilkomponenter. At nyere pro-
dukt inneholder kvikksglv kommer ikke til & skje, men produkter fra for dette forbudet vil
fortsatt ha kvikksglv i seg. Om ikke disse resirkuleres pé riktig mate s& vil dette bli en lokal
kilde for kvikksglv nar disse produktene ender opp som avfall.

Etter ulykken i Minamata s& gkte interessen for & minke globale kvikksglvutslipp. Dette ledet
til Minamata konveksjonen, som ble undertegnet i 201361, De globale utslippene er viktige
selv for Norge, siden de er en viktig kilde til norsk ferskvannB1. Her kan man se pa om disse
utslippene har steget eller sunket fra ar til ar. Fra en rapport av AMAP/UNEP s kan man
se estimert data fra totalt globalt utslipp i 2007, 2010 og 2012. Disse er henholdvis 7000, 8300
og 6900 tonn. Disse tallene er estimerte og tar med seg naturlige og antropogene kilder, bade
utslipp og re-utslipp. Her ser man at mellom start og slutt s& har det gatt ned B,

Norge kom med et forbud for kvikksglv i produkter tidlig i 2008, noe som hjalp for & senke
forurensingene i elver, samtidig andre plasser ogsé. I figur [3.1] kan totalt utslippsdata fra Norge
bli sett. Her ser man at det norske utslippet har gatt ned siden 1990-tallet. Ved 1995 var det
malt 2,45 tonn kvikkselv sluppet ut og i 2019 si var denne verdien ned til 0,5 tonn B2, T figur
[3:2 s ser man ogsé data for kvikksglvutslipp i Norge. Disse dataene er ifra porskeutslipp.no}
Disse verdiene er lavere enn fra miljgdirektoratet, men viser lik trend, at utslippene har gatt
ned med over 75 % siden 1990-tallet.

2,5

15

Kvikksglv utslipp [tonn]

0,5

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022
Arstall

Figur 3.1: Plot av totalt norsk kvikksglvutslipp til luft melklom 1995 til 2019, data hentet fra Miljgdirekto-
ratet 1221

En faktor som er viktig for opptak av kvikksglv i sedimenter er organisk materiale. Jo mer
organisk materiale sedimentene bestar av, jo mer kvikksglv kan bli tatt opp P4, Dette vises i
en masteroppgave som tok for seg ulike forurensinger i flere elver pa Svalbard. Her var resultatet
at det ble funnet en stgrre konsentrasjon av kvikksglv ved elvebunner med rikere innhold av
organisk materiale enn ved lavere konsentrasjon P4,

Fra samme rapport sa kan man se at kvikksglv innhold i elver er dynamiske. Ved sommeren sa er
det en hgyere konsentrasjon, som skyldes geokjemiske og biologiske prosesser M. Dette tilsvarer
at data fra vintertider vil ha lavere konsentrasjoner enn sommer, og forteller at en enkeltmaling
av kvikksglvkonsentrasjoner i elver ikke forteller mye, men man mé ta méalinger aret rundt. En
annen faktor som péavirker var/sommer mélingene er sngsmelte. Sng kan inneholde kvikksglv
og ved sngsmelte sesongen vil det oppleve en stgrre kvikksglvkonsentrasjon 7.
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Figur 3.2: Plot av totalt norsk kvikksglvutslipp til luft melklom 1994 til 2017, data hentet fra Norskeut-
slipp.no 33,

3.1 Sammenlikning av data

En maéte & se hvordan forurensningene har endret seg gjennom arene er & sammenlikne data.
For & se hvordan framgangen av kvikksglv utslippnedgangen har gatt sa sammenlikner man
data fra etter konvensjonen i Paris 1988 til i dagl¥. Dette gjores fordi globalt utslipp av
kvikksglv er en viktig kilde av kvikksglv selv for norsk natur, inkludert elver. Dette er da enten
med direkte overfgrsel fra luft til vann via enten bytte eller regn, men kan ogsa komme av at
kvikksglvavsetninger i sng, som senere smelter.

3.1.1 Fra ar til ar

Det ble utfort en analyse etter kvikksglv i 155 norske elver, som spant seg over hele Norge, i en
tidsperiode mellom 1993 og 1997. Her ble det mélt etter forurensinger i vannet. Gjennomsnittlig
ble det funnet at elvene hadde en konsentrasjon pa mellom 1,30 og 1,75 ng/l. Denne verdien,
i folge tabell tilsvarer et godt miljg. En maksimum verdi, for elva Vefsna, var lik 56 ng/1
og dette tilsvarer et moderat miljo, men dette var bare en maling som kan komme ifra ekstra
sngsmelte eller regn sier rapporten 4. NIVA ga ogsa ut en rapport over deres overvakning over
flere referanseelver i 2019. For kvikksglv s& var den hgyeste mélte verdien 14 ng/l, noe som
tilsvarer et godt miljg. Av alle gjennomsnittsverdiene sa varierer det mellom klasse I og klasse
II, og totalt tilsvarer dette at ingen tiltak er ngdvendig for & fjerne forurensinger 251,

Fra samme rapport ble det ogsa analysert fisker fra alle referanseelvene. Disse prgvene hadde
en konsentrasjon pd mellom 24 til 218 pg/kg. Alle disse verdiene er over EQS verdi, 20 ng/1.
Den hgyeste verdien er fra Rgrholtfjorden bekkefelt og i folge rapporten kan denne verdien
skyldes et naerliggende anlegg 251,

3.1.2 Fra plass til plass

Tidlig 2020 sa kom det en rapport fra NIVA hvor de analyserte miljggifter i fisk i to bekker:
Meerradalsbekken og Hovinbekken B5!. En av miljogiftene her var kvikksglv. Det ble analysert
83 fisker, og ingen av de hadde kvikksglvverdier over omsetningsgrensen for kvikksglv, 0,5
mg/kg 39,

En lik undersgkelse ble utfgrt av NIVA om grreten i Akerselva og Lysakerelva, som ble utfgrt
i 20181361, Denne rapporten kom fram til kvikksglvinnholdet i grreten her ikke var hgyere enn
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malte data for andre fisker i landet, men gikk over Vanndirektivet sine anbefalte miljgstandard.
Disse verdiene gikk ikke over EU sin omsetningsgrense. Konsentrasjonen av kvikksglv vokste
linezert med lengde og vekt pa fisken. Her ble det bestemt at den storste kilden var globale,
gullutvinning og kullforbrenning, og lokale var bare potensielle kilder Bl

Fra miljgdirektoratet sin rapport om forurensinger i sedimenter s kan man se data fra flere
plasser i verden og Norge™9l. For dataene fra Norge ser man at de for det meste varierer
mellom 10 til 200 ng/g totalt av alle typer kvikksglv. Over halvparten av malte omréder ble
klassifisert som kvikksglvforurenset. Her er det en maling som skiller seg ut, og det er malinger
fra S@lrfjjorden, men dette kan skyldes et uhellutslipp. Det ble malt opp mot 460 ng/g av
MeHgH®l,

Fra research letter om forurensninger i sng si ser man at verdiene her er oppe mot 200 pg/g .
I forhold til andre nevnte data her sa kan dette virke som lavere verdier, som det er, men ved
flere plasser i Norge hvor sngen legger seg godt spredd i vinteren kan det adsorbere/absorbere
mye kvikksglv. Nar temperaturen gar opp og sngen smelter kan den gé til elver og ta med
seg sine forurensinger. Ved store mengder sng kan dette gi en stor pavirkning pa hvor mye
forurensing det i elven.

En mulig nyere utslippskilde for kvikksglv er jordomrader med permafrost. Disse omradene,
som til vanlig er frosset hele aret, vil n& begynne & tine, som et fglge av global oppvarming.
Ca ngyaktig innhold av kvikksglv, men et reaserch letter antar at man kan finne totalt 793 £
461 1000 tonn kvikksglv i sedimenter som befinner seg i permafrost B,

Bade Norge og verden har sunket utslipp av kvikksglv, men det betyr ikke at kvikksglvet som
allerede er sluppet lgs bare forsvinner. Ved & se pa data for sedimenter i Norge ser man at flere
omrader med sedimenter har en hgyere verdi av kvikksglv enn hva det burde veere. Etter & se
pa flere data pa kvikksglvforurensinger i fisk s& ser man at verdiene her ikke er de beste, de
ligger over EQS verdiene, men de ligger ikke helt opp pa forurenset niva. Dette er ikke hvordan
ting burde veere, at man fant enten null eller nesten null kvikksglv, men det virker. Ved & ta
bort globalt utslipp som en kilde av kvikksglv, siden utslippet har gatt ned, for elver sa kan
dette bety at i fremtiden vil fiskene veere mindre forurenset og kanskje til og med komme seg
under EQS.

Alle tiltakene som er gjort de siste 30 &rene har hjulpet mot & senke kvikksglvinnholdet i elver.
Det & oppna et null-utslipp pa kvikksglv globalt vil veere vanskelig, siden enkel kullbrenning
er en viktig kilde. Man kan ikke gjore noe med de naturlige kildene heller, for eksempel s& kan
man ikke bare fjerne all sinober fra bakken. totalt s utgjsr de naturlige kildene ca 70% av hva
verden kan tale av kvikksglvutslipp 7!, sa ved & senke antropogene kilder sa kan man oppna
beerekraftighet med kvikksglv, men dette kan ha mye usikkerhet pa grunn av alt kvikksglvet
som befinner seg i permafrost.
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4 Konklusjon

Ved starten sa ble det spurt om hvordan kvikksglv pavirker elvesystemer og hvorfor er det
et problem. Gjennom denne oppgaven s& har det blitt sett pa hvor kvikksglv kommer ifra og
hvordan det kommer til norske elver. Det har blitt sett pa hvorfor kvikksglv er et problem i
elver og hvilke effekter det kan ha. Fra ulike data for kvikksglvforurensninger sa har man sett
at kvikksglvutslipp har gatt ned, men gamle utslipp ligger fortsatt igjen. Dette kan forsvinne
med tiden om tilfgrselen av kvikksglv gar ned.

De storste kildene for kvikksglv i elver er globale utslipp, som vulkaner, gullindustri og kull-
brenning, og kildebergarter, viktigst er sinober. Dette kvikksglvet ender opp i elver enten ved
direkte eller indirekte metoder. Etter at kvikksglv har kommet seg i elvesystemer kan det enten
bli transportert videre, legge seg i sedimenter eller bli tatt opp i organismer. Disse organismene
blir tatt opp i stgrre sjodyr, som til slutt fgrer denne forurensingen videre, til mennesker og
andre dyr som spiser fisk.

Ved & analysere ulike data fra rapporter gjort i norske elver sa ble det funnet at sedimenter kan
veaere en god lagring for kvikksglv, men selv om en elvebunn er forurenset sa trenger ikke fisken
som lever der veere mye forurenset. Flere rapporter om fisk viser at fisker inneholder mengder
av kvikksglv over en anbefalt grense, men ikke nok til a4 bli kalt forurenset.

Verden har blitt klokere pa bruk og handtering av farligere kjemikalier. Siden Kvikksglv for-
urensinger ble oppdaget som et problem, har bade Norge og verden kommet med flere tiltak
for & stoppe utslipp av kvikksglv. Av de store sa kom Paris konvensjonen i 1988 fgrst. Etter
det hadde Norge selv begynt & trappe ned pa bruk og utslipp av kvikksglv, fgr i 2008 hvor
bruken av kvikksglv i nyere daglige produkter ble forbudt. Et annet stort steg for verden her
var Minamata konvensjonen i 2013.

Om denne trenden ved & senke kvikksglvutslipp fortsetter fram til man oppnar en mer bare-
kraftig bruk av kvikksglv, noe som kan fgre til at mye mindre sjgmat inneholder forurensinger
og det er mindre frykt ved & spise mer sjgmat. En viktig ting med & veere klar over faremo-
mentene med kvikksglvforurensinger er at det ikke skjer noe liknenden som Minamata ulykken
igjen.
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