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FORORD

I brev av 20/8~-1970 fra A/S Norsk Skogkontor pd vegne av Lista Alumini-
umsverk og i senere brev av 22/6-1971 fra bedriften ble instituttet gitt
i oppdrag & foreta undersgkelser av strandsonens organismeliv i bukten
utenfor Husebywandan fer og etter igangsettelse av aluminiumsverket.
Samtidig ble det truffet avtale om innsamling av algemateriale med hen-
blikk p& fluoranalyse. Nervarende rapport gir resultatene av arbeide

som er blitt utfert frem til september 1971.

Innsamlingen av algemateriale og preparering av dette for analyse er
foretatt av ansatte ved bedriften. Fluoranalysene er i hovedsaken utfert
pd avdelingen for analytisk kjemi ved SINTEF, NTH, mens en enkelt paral-
lellserie er analysert ved Sentralinstituttet for industriell forskning.
Ved instituttet har cand.real Jan Rueness deltatt i de foretatte befa-

ringer og analysert det innsamlede biologiske materiale.
Velvillig assistanse er ydet fra aluminiumsverkets side i forbindelse

med undersgkelsene. Spesielt rettes en takk til laboratoriesjef

Eftestsl og hans medarbeidere pd bedriftens analyselaboratorium.

Blindern, 31. mars 1972.

Jon Knutzen
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INNLEDNING

Fremstilling av rdaluminium foregdr ved elektrolytisk smelting av
aluminiumoksyd under tilstedevarelse av mindre mengder aluminium-
fluorid og det fluorholdige mineralet kryolitt. Sistnevnte virker
som katalysator ved reduksjonen av oksydet. Bade ovnsforingen
(katoden) og den nedsenkbare anoden bestdr av karbon. Forbruket av

anodematerialet er ca. 1/2 kg pr. kg aluminium produsert.

Under prosessen frigigres en blanding av partikler og gasser fra
smelten og karbonanoden. De partikulere bestanddeler utgigres
hovedsaklig av aluminiumoksyd, kryolitt, aluminiumfluorid og kalsi-
umfluorid, ved siden av jernoksyder og tjarestoffer. I gassfasen
dominerer karbondioksyd og karbonmenooksyd, mens andre viktige
komponenter er hydrogenfluorid, svoveldioksyd, hydrogensulfid,

karbonylsulfid, karbondisulfid og silisiumtetrafluorid.

Blandingen av gasser og partikler kan for en dels vedkommende fanges
opp umiddelbart og underkastes ulike typer rensing. P& Lista Alu-

miniumsverk har man for dette formdl en forbrenningsenhet etterfulgt
av et tgrr-renseanlegg, der det finner sted gjenvinning av fluorfor-

bindelser, med tilbakefpring til produksjonen.

Vesentlige mengder rgyk unnviker imidlertid gasskappene rundt ovnene
og slipper ut i produksjonshallen. Ogsd for denne hallgassen har
man forskjellige rensemetoder. Et vanlig prinsipp er motstrgms ut-
vasking med vann, slik at forurensningskomponentene for en stor del
bringes over i vannfasen. P& Lista Aluminiumsverk benyttes sjgvann.
Avlgpsvannet fra slike renseanlegg vil inneholde suspendert materiale
i form av karbonpartikler, aluminiumoksyd og ulike fluorforbindelser,
foruten tjazrestoffer og oppleste forbindelser av svovel og fluor.
Avlgpsvannets kjemi er komplisert, og detaljene er ikke tilfredsstil-
lende klargjort, spesielt med hensyn til mengden av aluminium i lgs-

ning. Det antas imidlertid at disse mengdene er forholdsvis ubetyde-



lige. Avlgpsvannet er mer eller mindre surt, avhengig av buffer-

egenskapene og konsentrasjonen av avfallsstoffer.

Lista Aluminiumsverk har sitt utslipp i bukten utenfor Husebysanden
pd sgrsiden av Lista (fig.l). I denne forbindelse har det vert
gnskelig med vurderinger og undersgkelser vedrgrende eventuelle
virkninger p& marin flora og fauna. For & f& et skjgnn pd mer
langsiktige effekter, har man gjort analyser av fluorinnholdet i et
utvalg algearter, idet fluor kan tenkes & akkumulere i disse. Fore-
liggende rapport inneholder en oppsummering av tilgjengelig informa-
sjon og gjengir resultatene av de fortatte feltundersgkelser og

fluoranalyser frem til september 1971.

TIDLIGERE UNDERSZKELSER

I motsetning til rpykskader har virkningene av avlgpsvann fra

aluminiumssmelteverk tiltrukket seg forholdsvis liten oppmerksomhet.
Spesielt gjelder dette innvirkningen p& marine samfunn (Sylvester &
al, 1967, Hemens & Warwick 1972). Det foreligger imidlertid en del

resultater fra eksperimentelle undersgkelser, for det meste med dyr.

Ved de nevnte undersgkelser har den alt overveiende interessen vert
konsentrert om effekten av fluorid. Bakgrunnen for dette er kjenn-
skapet til at fluorforbindelse har hemmende virkning p& viktige
enzymer og enzymsystemer, bl.a. pd ulike enzymer som er virksomme

ved fotosyntesen og respirasjonen. Hemmingen av respirasjonsakti-
viteten gjelder b8de hos alger (Lewin 1862) og dyr (Moore 1971).

Som for andre giftstoffer viser organismene forskjellig gmfintlighet,
og dertil vil toksisiteten avhenge av milijpfaktorer som temperatur,
tilgang pd fede, vannets hardhet, etc. For & gi et inntrykk av
stegrrelsesordenen og variasjonsbredden nevnes i det fglgende enkelte

eksempler p& konsentrasjoner hvor gifivirkning er registrert.

Angelovic & al. (1961) har undersgkt virkningen av ulike fluorkonsent-
rasjoner pd& regnbuegrret ved forskjellig temperatur. Resultatene
stemmer med utfallet av tidligere forsgk utfgrt av Neuhold og Sigler

(1960), som konstaterte giftvirkninger overfor regnbuegrret i



HUSEBYSANDEN

Stasjoner for observasjoner av biologiske forhold utenfor
utslippet fra Lista Aluminiumsverk, 1970-71
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intervallet 2,7 - 4,7 mg F/1 1 vann med lav hardhet. Andre setter
imidlertid skadegrensene til dels hgyere. Liebmann (1960) angir
sdledes omrddet 100 - 560 mg natriumflorid pr. 1 (ca. 50 - 225 mg
F/1) som kritisk overfor fisk, og Vallin (1955), som har testet
laks og sijeorret, oppgir 100 - 200 mg ¥/l som grense. Forsgk med
drsyngel av laks ved Norsk institutt for vannforskning (NIVA 1971)
viste ingen dpdelighet i forssksperioden (21 degn) ved konsentra-
sjoner under 100 mg F/1l. Disse forsgk er ogsd utfprt i vann med
lav hardhet (lavt innhold av kalsium og magnesium). I hardere vann
vil en mulig utfelling av tungleselige fluorider ha betydning,

hvilket har aktualitet i sjovannsresipienter.

Ndr det gjelder marine organismer, er det likevel blitt konstatert
toksiske effekter av fluorid i lave konsentrasjoner. Moore (1971)
fant f.eks. redusert vekst hos en brakkvannskrabbe (Callinectes
sapidus) ved et fluorinnhold ned til 20 mg F/l. Forsgksvannet

hadde en saltholdighet p& mellom 0,8 og 1,2 % S (sammenlignet med

3,5 % S for havvann med fullt saltinnhold). Hemens og Warwick (1972)
observerte at en musling-art (Perna perna) muligens kunne lide skade
ved s& lav konsentrasjon som 7,2 mg fluorid pr. 1 ved 2 % S, men re-
sultatene var usikre p.g.a. forsgksbetingelsene. Det var imidlertid
en markert gkt dgdelighet hos denne art etter 5 degns opphold 1 et
medium med 27-42 mg F/l. Derimot ble ingen okt dsdelighet konsta-
tert hos tre fiskearter og to rekearter (Penaeus indicus og P.monodon)

etter 4 doggn i opp til 100 mg F/1.

Fra luftbdrne forurensninger med fluorid er det kjent at det finner
sted akkumulering i vegetasjomen og i vevet til dyr som lever av
planter med hoyt fluorinnhold. I marine omgivelser md man vere
spesielt oppmerksom pd denne muligheten fordi utsiagene i forste

omgang kan vere mindre igynefallende enn i terrestriske milijger.

Hemens og Warwick (1972) har ogsd utfort eksperimenter til belysning
av langtidseffekter. Etter 72 degn i vann med en konsentrasjon av
52 mg fluorid pr. 1 og 2 % S, ble det konstatert markert gkning 1
fluorinnholdet i en art av fisk og tre krepsdyrarter. Hgyeste kon-
sentrasjon i askeinnholdet 1& ca. 50 ganger heyere enn i kontroll-

dyrene. Akkumulering ble derimot ikke registrert i planter som



befant seg i1 samme akvarium, og som delvis tjente som fgde for
forspksdyrene (disse plantene var en art dlegress ~ Zostera capensis -
og en representant for algeslekten Cladophora). Man sluttet av dette
at dyrene hadde tatt opp fluor direkte fra vannet, ikke via feden.

I den fpr nevnte brakkvannskrabben fant Moore (1971) signifikant akku-
mulering ved fluorkonsentrasjoner ned til 8 mg F/1l, men ikke ved

2 mg F/1. Forsgkene fant sted 1 vann med 1 % S og varte i 30 - 90
dggn. I og med de lave grenser som settes for menneskers daglige
inntak av fluor, har resultater som disse betydning i relasjon til
utnyttelsen av spiselige organismer i sjgen. Hoors forsgk viste
forgvrig hurtig utskillelse av fluor nér forsgksdyrene ble flyttet

over i vann med normalt fluorinnhold.

De hittil refererte forsgk har vert utfort etter tilsetning av
fluorid i onskede konsentrasjoner. Undersgkelser vedrorende

effekten av avlgpsvannet i sin helhet er foretatt av Sylvester & al.
(1967). Fluorinnholdet i vedkommende avlgpsvann var ca. 100-150 mg
F/1 og torrstoffinnholdet mellom 330 og 540 mg/l. Resultatene

viste at egg av flyndrearten Parophrys vetulus ikke synes & ha

1idd skade etter & ha vart utsatt for 24 % avigpsvann (tilsvarende ‘
ca. 25-35 mg F/1) i 8 dggn. Skadegrensen for rent natriumfluorid
var ca. 75 mg F/1. Egg av en annen flyndreart, Platichtys stellatus,
klekket normalt etter 4 dggns eksponering i 42 % avligpsvann, og

% avlgpsvann 1 2 dogn.

larvene av samme art synes ikke pdvirket av 2u
Flere hvirvellgse dyr ble holdt i en tilsvarende konsentrasjon over
6 dggn uten at skader ble observert, med et mulig unntak for en
sjgtannart. Langtidseffekter ble ikke undersgkt i disse forsck,
heller ikke eventuell akkumulering. Eksperimenter med alger ga
motstridende resultater idet giftvirkninger ble konstatert i

13,5 % avfallsvann, men ikke ved 24 %.

I laboratorieforsgk med ulike konsentrasjoner av avlgpsvann fra et
svensk aluminiumsverk har Hasselroth og G&thberg (1971) pdvist ut-
preget gmfintlighet hos laksunger. Dette avlgpsvannet hadde et
fluorinnhold pd omkring 45 mg/l og en utgangs-pH p& ca. 3,5. Etter

1 dogn opphold i 20 % avlgpsvann, og ved et saltinnhold lavere enn

o

0,5 % S og pH omkring 6,1 var samtlige forsgksdyr dgde. I 10

avlgpsvann og pH omkring 6,5 - 7,4 var 80 % av laksungene dode etter



16 dggn. P& dette grunnlag antydes at utslippet bgr fortynnes til

2 - 5 % av full konsentrasjon, tilsvarende et fluoridinnhold i resi-
pienten p& 1 - 2,5 mg F/1. Parallelle burforsgk i resipienten viste
at laksungene overlevde i vann med fluoridkonsentrasjcner som vari-

erte mellom 0,11 og 1,74 mg F/1 i de 16 dggn eksperimentet varte.

Sammenfattende kan det om fluoridkomponenten sies at de skadelige
effekter overfor akvatiske organismer er klart dokumentert, men at
toleransegrensene er varierende. Nir det gjelder de andre bestand-
deler av denne typen utslipp, vet man lite. Lav akutt toksisitet

er konstatert for aluminium overfor enkelte organismer (Sylvester

& al. 1967), men hovedparten av aluminium i utslippet vil forekomme
partikulert som aluminiumcksyd. Nyere forspk viser imidlertid at
aluminium i losning eller utfelt som hydroksyd kan vere giftig i
konsentrasjoner ned mot 0,5 mg Al/1 i ferskvann (Freeman og Everhart
1971). Andre aktuelle komponenter som man vet lite om, er de tjaré-
stoffer som finnmes i vannet; foruten at man har spekulert pd mulig-
heten for dannelse av fluoriderte hydrokarboner under smeltingen og

forbrenningen av elektrodemateriale.

Brukte ovnsbunner er et annet potensielt forurensningsproblem i
tilknytning til aluminiumssmelteverk. Ved eventuell dumping i
vassdrag eller sjg kan disse gi utlesning av bl.a. fluorid og
cyanid. Virkningen av slikt dumpemateriale pa marine organismer

er blitt testet ved Instituttet for marin biologi ved Universitetet
i Oslo. De forlppige resultater antyder at den akutte toksisitet
er relativt lav overfor de benyttede forsgksdyr (Lange 1972). Av
0-skjell, en tangloppeart (Corophium insidiosum), treplgget sting-
sild og torsk, synes den sistnevnte & vaere mest gmfintlig. Ved
Lista Aluminiumsverk er det forelgpig ikke tatt standpunkt til hvor-
dan brukte ovnsbunner skal disponeres, og 1 denne rapport behandles

bare problemer tilknyttet avlgpsvannet fra gassrenseanlegget.
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AVL@PSVANN OG UTSLIPPSARRANGEMENT VED LISTA ALUMINIUMSVERK

Utslippet fra bedriften omfatter foruten vannet fra hallgassrensean-
legget ovrig spillvann fra bedriftsomrddet, som imidlertid mengde-
messig er av underordnet betydning. Vannet fra vaskerom og toaletter
passerer slamavskillere for innledning i hovedavlgpet. Bedriften har
egen sgppelfyllplass som ligger i narheten av tre sm& tjern. Bekken
fra disse er forutsatt lukket og knyttet til avlgpsnettet. P& soppel-
fyllplassen vil det bli lagret syklomsot, som i hovedsaken bestér av
aluminivmoksyd, kryolitt og ulike hydrokarboner. (Kontrollen med de
bakteriologisk/hygieniske forhold utfgres forgvrig av lokale myndig-

heter og vurderes ikke narmere her.)

Bedriften tar vann til hallgassrenseanlegget fra Lundevdgen og
slipper det deretter ut i bukten ved Husebysanden via en &pen,
steinsatt greft av et par meters bredde. Instituttet bar fitt opp-
gitt folgende tall for sammensetningen av avlgpsvannet, basert pa

enkeltprgver samlet inn ner utlppet 1 sigen:

Surhetsgrad, pH: 7,5

Fluorid, mg F/1: 3,2

Torrstoff, mg/l: 4,8 (glassfilterdigel, torket ved 100°¢C).
Glgderest, mg/l: 2,4 (gledet ved 600°C).

pH ved inntaket til hallgassrenseanlegget var til sammenligning 8,2.
De ovennevnte tall representerer gjiennomsnittsverdier for madlinger
over 2-3 méneder i perioden april-juni 1971. Instituttet har ikke
hatt i oppdrag & analysere avlgpsvannet og har bare tall fra en
enkelt prove samlet der utslippet remner ut i sjsen (se fig. 1).

Resultatene av disse orienterende analyser er gjengitt nedenfor:

Fluorid, mg F/1 6,8
Salinitet, % S 2,98
Surhetsgrad, pH 65,8
Jern, ug Fe/1 80
Krom, ug Cr/l 70
Kobber, ug Cu/l 30
Sink, ug Zn/1 35

Aluminium, mg/l Ca., 0,2
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Som man ser 14 den registrerte fluoridkonsentrasjonen moe over det
giennomsnittet som bedriften har oppgitt. P& grunn av interferens-
fenomener i sjpgvann er verdiene for tungmetaller noe for hgye, men
resultatene viser lievel en viss tilfgrsel av slike stoffer. I
fplge tallene fra bedriften er torrstoff- og glederestinnholdet for-
holdsvis moderat, og dette stemmer med de visuelle observasjoner som
er gjort av utslippet. Avlgpsvannet virker klart og kunne ikke spo-

res i resipienten ved betraktning fra fly (31/8-1971).

Fullt utbygd (&rsproduksjon 100.000 tonn rdaluminium) vil verkets
hallgassrenseanlegg bestd av fire tdrn i hver av fire haller. Vann-
forbruket er ca. 700 m3 pr. time i hvert av tdrmene., Med den na-
varende produksjon ©5.000 &rstonn) er det tatt i bruk seks vasketdrn,
slik at utslippet er pd ca. 4200 m’ pr. time eller litt under

1,2 ma/sek. (Bidraget fra andre deler av virksomheten er i denne
sammenheng ubetydelig). P& Husebysanden har utslippet karakter av en
liten elv med hurtig strgmmende vann. P& tross av at vannet virker
klart (31/8-1971), var bunnen av bekken dekket av et sotaktig belegg.
Dette er forklarlig ut fra at tgrrstoffinnholdet pd ca. 5 mg pr. 1
tilsvarer et dggnlig utslipp av omkring 500 kg suspendert stoff eller
vel 180 tonn p& &rsbasis. Ved befaringen 31/8-1971 var det visuelt
ingen spor av dette utenfor utlegpet, men det kan tenkes & avsettes i
roligere partier lenger ute 1 bukten. Dette vil neppe kunne etter-

spores s& kort tid etter verkets igangsettelse.

UNDERS@KELSESOMRADET, MATERIALE OG METODER

Husebysanden (fig., 1) ligger pd den sydestre del av Lista, 3-4 km fra
Farsund. Bukten utenfor 8pner ssg rett mot syd, og med den noksd
sparsomme skjzrgdrden md man regne med god forbindelse til utenforlig-
gende vannmasser, selv om en viss oppstuingseffekt kan vere til stede
ved sydlig vind. Strgmningsforholdene og vannutskiftningen er ikke
undersckt. Bukten gdr ca. 6-800 m inn i landet og er innerst noe
under 1 km bred. Den er avgrenset 1 vest ved Haugestranda og i gst
ved Einarsneset. Det sistnevnte landet strekker seg imidlertid et par

km ut fra bunnen av bukten. I det indre omrédet bestdr stranden stort
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sett av sand, lenger ut er det fiell. I likhet med den narlipggende

Lomsesanden, er Husebysanden en meget benyttet badeplass.

Bukten er grunn. Noen systematisk opplodding er ikke foretatt, men
innenfor en linje trukket mellom sydspissen av Haugestranda og syd-
spissen av Tjuvholmen er maksimaldypet neppe over 6 m (For & komme
pd 15-20 meters dyp m& man ca. 3 km fra utslippet. Herfra og ut til
dyp p& 40-50 m er det imidlertid bare ca. 1 km). Bunnen bestdr av

sand med spredte flekker av vegetasjon.

For de biologiske undersgkelsene er det valgt ut fem stasjoner med
steinstrand, med varierende beliggenhet i forhold til utslippet

{(st. 1, 2, 3, 4 og 6 p& fig. 1). Hovedvekten er lagt pd & beskrive
forholdene i fjerebeltet pi disse lokalitetene (ned til 1-1,5 m dyp),
men det er ogsd foretatt skrap fra bunnen, stort sett innenfor det
omrddet som er markert med st. 5 pd& fig.l. I strandsonen er det

gjort registreringer av de dominerende lavarter, algefloraen og storre
hvirvellpse dyr. I hovedsaken er organismene identifisert pd stedet,
og det er ikke oppbevart noe fullstendig dokumentasjonsmateriale. De
arter som mitte bringes til laboratoriet for bestemmelse er fiksert i
2 % formalin og finnes i instituttets samling. Strandorganismene er
samlet for hdnd eller med hdndskrape og artenes relative mengdemessige
forekomst er vurdert subjektivt pd stedet. Det er foretatt to befa-
ringer, en for verket kom i drift (7/9-70) og en etter at produksjonen

hadde vert i gang vel et halvt &r (31/8-71).

Driften ved aluminiumsverket ble startet i midten av februar. Med
henblikk p& mulig akkumulering er fluorinnhcldet i alger blitt analy-
sert for og etter dette tidspunktet. Disse analysene er i hovedsaken
utfert ved SINTEF/NTH, Trondheim, bdde etter SINTEFs egen metode og
etter WILLARD & WINTERs metode. En kontrollserie er blitt analysert
ved Sentralinstituttet for industriell forskning, Oslc., Her ble prg-
vene innledningsvis tilsatt magnesiumcksyd, fuktet med vann, torket
og forasket. Asken ble smeltet med natriumhydroksyd og fluor isolert

ved destillasjon i svovelsur losning for bestemmelse 1 spektrofotometer.

Innsamling, oppmaling og terking til terrvekt er utfort ved sluminiums-

verket. Opprimnelig var det avtalt at algemateriale til fluoridanalyse
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skulle innsamles hver annen mdned etter at driften kom i gang, men
etter at analyseverdiene fluktuerte pd en mdte som det var vanskelig
8 tolke, og det dessuten viste seg en delvis uoverensstemmelse mellom
de to laboratorienes resultater, fant man av hensyn til cmkostningene
& vurdere materialet nzrmere fgr videre arbeide ble gjort. Fglgende
alger er blitt benyttet: Gigartina officinalis (vorteflik),
Ascophyllum nodosum (grisetang), Fucus serratus (sagtang), Lamnaria
digitata (fingertare) og kalkalgen Corallina officinalis.

En annen grunn til utsettelse av videre fluoranalyser er vanskelig-
heter som har oppstdtt i forbindelse med innsamlingen. Opprinnelig
ble det avtalt at algene skulle innsamles fra henholdsvis Storskjar
og utover mct Haugestranda (se fig. 1), men vanskelighetermed & komme
til i bplgeslagsonen pd Storskjer gjorde at man frem til 23/2-1971
samlet fingertare fra fra drivtarevollen pd Husebysanden. Herved
har det sannsynligvis skjedd en delvis forveksling med stortare, for-
uten at man ikke kjenner opphavsstedet eller alderen til algene i
vollen. Sannsynligvis er det ogsd@ skjedd en viss sammenblanding av
Chondrus crispus (Krusflik) og 5 igartina, idet det ikke er kontrol-
lert at alle innsamlede eksemplarer hadde tydelige vorter. For@vrig
er Corallina og vorteflik blitt hentet fra Storskjer frem til
23/2-1971, mens sagtang og grisetang har vart samlet p& Haugestranda.
Fra og med 21/4-1971 stammer alt materiale fra Haugestranda, inklu-

dert fingertare.

Samtidig med algeinnsamlingen er det tatt prgver av vannet med hen-
blikk pd& fluoranalyse (ved Storskijer frem til 23/2-1971, deretter

ved Haugestranda). Ogsd disse analysene er utfort ved SINTEF.

I forbindelse med mulige skadelidende interesser ved aluminiumsverkets
utslipp har bedriften samlet inn opplysninger om bruk av tang og tare
pd& Lista (Skaar, udatert manuskript). Utnyttelsen av drivtangfore-
komster er lite aktuell og savidt vites er det heller ikke knyttet
neringsinteresser til bukten utenfor Husebysanden. Tilfeldig sports-

fiske etter flyndre, ete. kan forekomme.
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5. RESULTATER OG DISKUSJON

I forbindelse med giennomgdelsen av resultatene henvises det til det

som er nevnt i foregdende avsnitt (3 og 4) vedrgrende underspgkelses-

omrédet, stasjonens beliggenhet, metodikk, etc.

5.1. Kjemiske analyser av resipientvannet

Resultatene av SINTEFs analyse av sjgvannets fluorinnhold gjengis i

tabell 1, og resultatene av de analyser som er foretatt av NIVA pa

grunnlag av stikkprgver pi stasjonene 5 og 7 (fig. 1), fremgdr av

tabell 2.
Tabell 1. Fluorinnhold i sjgvann utenfor utslipp fra Lista Alumi-
niumsverk. Stikkprgver fra perioden januar-juni 1971
(SINTEF).
Dato 8/1 /1 23/2 21/4 29/6 |
' mg F/1 1,3 1,4 1,7 1,3 1,2 f

Usikkerheten er oppgitt til 0,1 mg F/1.

Tabell 2. Analyse av sjsvann i og utenfor utslipp fra Lista Alumi-
niumsverk 31/8-1971 (NIVA).
: ; 1 ; H | S ! .. i
! Stasion {Salinitet! H 'Fluorid| Jern | Krom 'Kobber | Sink iAlumlnlum
, R e s | PY mg F/1 ing Fe/liug Cr/ljug Cu/liug Zn/1l' wg Al/1
; ! | 4 i
! . | ! ; ;i
5 1 3,13 8,21 0,8 30 | w0 | 25 1 25 | <100
7 3,18  |8,1 | 0,9 30 | ®o | 25 . 20 | <100
Utslipp | 2,98 6,8 | 6,5 | 80 ! 70 30 | 35  ca. 200

Man ser at i folge

SINTEFs analyse kan man

spore en svak pavirkning

med fluor ved Storskjar etter driftens igangsettelse, derimot ikke

ved de stikkprgver instituttet tok 31/8.

Normalt innhold av fluorid

i sjovann er omkring 1,3 mg/l (Goldberg 1957) ved fullt saltinnhold

(ca. 3,5 %) slik at instituttets verdier sannsynligvis er noe for

lave.

Ved analyse av inntaksvann fra Lundevdgen 21/4 fant SINTEF
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1,0 mg F/1. Det vannet som er analysert fra resipienten samme dato
og 29/6 (tabell 1) ble hentet lenger fra utslippet enn tidligere

(ved Haugestranda), og viste i1 overensstemmelse med dette lavere
fluofkonsentrasjon. Under alle omstendigheter er det hittil bare
observert en usikker og svak stigning av fluorinnholdet i resipient-
massene. Det svakt sure avlepsvannet synes ogsd hurtig & bli neytra-

lisert (Normal pH for sjgvann ligger omkring 8,0 - 8,2).

Som nevnt bevirker interferensfenomener at de funne tungmetallkon-
sentrasjoner sannsynligvis er noe for hgye, men forholdet mellom
forekomstene 1 avfallsvannet og resipienten skulle vere tilnarmet
korrekt. De sparsomme data gir ikke holdepunkter for nzrmere vurde-
ring av fortynningsforlop og andre forhold. Man kan imidlertid
merke seg at det finner sted en svak pavirkning med aluminium og
tungmetaller. Bedriftens andel i denne kan forst klargjores gjennom
et analyseprogram bdde pd inntaks- og utslippsiden. P& bakgrunn av
de stadig nye avslgringer av skadevirkninger ved tilfgrsel av metal-
ler og andre miljsgifter, er det behov for bedre kjennskap bade til
avlgpsvannets sammensetning og konsentrasjonen av ulike komponenter

i resipienten.

5.2, Fluorinnholdet i alger

Fluorkonsentrasjonen i de underspkte alger er stilt sammen i tabell 3.
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Tabell 3. Mg fluor pr. kg terrvekt i alger samlet nar utslippet fra

Lista Aluminiumsverk november 1970 - juni 1871. S: Storskjer,

H: Haugestranda, D: Drivtang.

i 20/6-71

™. Dato /11— - - - - i -
hre e [20/1170| 3/12-70 20/12-70 | 23/2-7L 21/4-71 229/6 11 s
Corallina | 64818 3 774439 & 962:30 | 979+39| 1069£ly , L117+17 ; 115050
officinalis (s) (s) | (s) (s) (1) | H . (H)
Gigartina |6,4%1,3 125,641,5 | 20,541,4117,65,1 6,3+1,8| 5,8£1,3 | 742
stellata (s) (s) sy | (s) (H) (#)) = H)
Ascophylluml 0,3%1,3 | 1,1%1,3 | 1,5%1,3'20,8£3,6] 3,6%1,4| 3,1+1,0  9%2 |
nodosum (H) | (H) (H) (") (5 | W I H
Fucus 0,1£1,3 | 4,041,3 | 5,6£1,3 45,3£4,0 14,6+1,7 | 8,6%0,9 | 10,5¢2 |
serratus (#) (H) 6:9) (1) v = (H)

} | ,

1 H 3
Leminaria | 4,5t1,3 | 3,0%1,3 | 14,11,3 48,61L4,0; 8,6%1,8 5,8£0,9| 82 |
digitata (D) | Poo(H)Y !

(D) | (D) j ') ENE:) ) | (H)

Materialet fra 29/6 ble ogsd analysert etter gloding. Resultatet

viste at i samtlige alger var alt fluor bundet til glgderesten, d.v.s.
+il algenes uorganiske bestanddeler, Kalkalgen Corallina officinalis
stir i en spesiell stilling. Her skyldes det hgye fluorinnholdet ut-
felt kalsiumfluorid i kalksjelettet, idet fluorid i en viss monn inn-

gdr istedenfor karbonat.

Siden utslippet kom i gang i midten av februar, er det bare for

april og juni man kan regne at belastningen med fluoridholdig avlgps-—
vann har kunnet influere p& algenes kjemiske sammensetning. Ut fra
dette blir tallene vanskelige & tolke da alle artene, med ett unntak,
har hatt et maksimum i fluorinnholdet fpr denne tiden. Corallina
offieinalis har hatt skende fluorinnhold gjennom undersckelsesperioden,
men bade prosentvis og absclutt har gkningen vert storst i tiden for

produksionsstart.

P& tross av at alger i flere land er viktig som nzringsmiddel, er
fluorinnholdet lite kjent. Vinogradov (1953) har bare en henvisning
+il en eldre undersgkelse, og heller ikke i nyere litteratur er det
funnet andre data & sammenligne med enn i det tidligere refererte

arbeidet av Hemens og Warwick (1972). I en art av grgnnalgeslekten
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Cladophora fant disse forfattere etter 72 dager 3,2 og 2,4 mg fluorid
pr. kg glpderest i henholdsvis et kontrollakvarium og i et kar med
vann som inneholdt 52 mg fluorid pr. 1. I materialet fra Lista ble
det funnet fplgende konsentrasjoner 1 materialet som ble innsamlet
29/6-1971: 25,3, 20,7, 47,3 og 15,6 mg F/kg glederest i henholdsvis
vorteflik, fingertare, sagtang og grisetang. Hemens og Warwick an-
tyder at de tallene som er angitt kan vere for lave pd grunn av ‘
vanskeligheter med & f8 vekk alt uorganisk materiale fra sediment

for algene ble analysert. P2 grunnlag av sine resultater konkluderer
de imidlertid med at hverken Cladophora-arten eller en hgyere plante
beslektet med vart dlegress (Zostera capensis) synes & akkumulere

fluor,

Den forelgbige slutning man kan trekke av analyseverdiene er da at
fluorinnholdet viser relativt stor variasjon innen den enkelte art.
Dette kan ha sammenheng med forskjellige forhold: plantenes drstids-
syklus, gjennomsnittsalder og storrelse i den hpstede bestand o.a.

At alt fluor gjenfinnes i asken etter gloding, antyder at stoffet
hovedsaklig finnes i ioneform i cellevasken eller int%gcellulart;
eventuelt som utfelt, uorganisk fluorid i algenes dpde deler, og at

det ikke i sarlig grad inngdr i stoffskiftet.

Selv om det er vanskeligheter forbundet med & bedgmme betydningen

av de registrerte fluorkonsentrasijoner, utgjesr de tilgjengelige data
et verdifullt referansemateriale for senere vurdering av utviklingen
i resipienten og dens organismeliv. Etter hvert som man vinner inn-
sikt i problemene omkring utslipp fra aluminiumsverk, vil slike data
bli viktige deler av et fremtidig bedpmmelsesgrunnlag. Det er derfor
av betydning at denne delen av overvdkingsarbeidet fortsetter. Man
md f.eks. vente at fluorinnholdet i kalkskjelettet hos Corallina vil
variere med forholdet mellom karbonat/bikarbonat og fluorid i sjsvan-
net. I hvert fall pd& noe lengere sikt vil mengden av fluor i glgde-
resten (asken) av denne og andre kalkalger kunne tjene som et mdl for
midlere fluorkonsentrasjon i miljget, og slik indikere hvor langt

effekten av et utslipp kan spores.
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5.3. Bunnens organismeliv

Samfunnene p& bunnen er undersgkt sporadisk ved skrap pd 4-6 m uten-
for Tjuvholmen (st. 5, fig. 1). De registrerte organismer fremgdr

av tabell U4, der mengdemessig forekomst er antydet ved tall etter
fplgende subjektive skala: 5: Dominerende, Uu: Hyppig, 3: Vanlig,

2: Sparsom, 1: Sjelden, +: Forekommer. I hovedsaken besto bunnen
av bar sand, men p& sine steder var sanden avbrutt av smi omrdder
dekket av Zostera marina (8legress) og/eller alger. Bide dlegress

og Laminaria saccharina (sukkertare) var fremtredende i provene fra
begge befaringer. Siste dret ble det ogsd observert relativt mye av
brunalgen Chordaria flagelliformis og rodalgen Bonnemaisonia hamifera.
Begge &rene ble det funnet en del smd Yytilus edulis (bldskijell).

Det ligger i innsamlingsmetodikkens natur at prgvenes innhold av
mindre hyppige eller smé& arter vil vere noe tilfeldig, og dette kan
folgelig ogsd sies om forskjellen i registreringene fra 1970 til 1971.
Vegetasjonens dominerende bestanddeler (8legress og sukkertare) er

observert ved begge anledninger.

Ved siden av materialet fra skrapetrekkene er det innsamlet en del
(for det meste tomme) musling- og snegleskall som var skylt opp pa
Husebysanden, og som formodentlig stort sett stammer fra bukten uten-
for. De vanligste muslingene var Spisula substruncata (viktig narings-
dyr for flyndre), Cardium edule (hjertemusling), lenerupis pullastra
og Venus gallina, foruten en del smd eksemplarer av Enstis ensis
(knivskjell). Blant sneglene dominerte de vanlige Littorina-artene
(strandsnegl, se ogs& tabell 4). Det kan ogsd nevnes at det ble
Funnet et tomt skall av Crepidula fornicata (toffelsnegl), som tid-

ligere bare er registrert et fdtall ganger i Norge.



Tgbell 4. Fastsittende organismer i strandsonen ned til ca. 1,5 m dyp og resultater av skrapetrekk fra k-6 m dyp (st. 5);:
Husebysanden, Lista 7/9-1970 og 31/8-1971.

Mengdemessig forekomst er subjektivt vurdert: 5: Dominerende, L: Hyppig, 3: Vanlig, 2: Sparsom, 1: Sjelden,
+: Forekommer.

tasjonsfortegnelse St. 1 St. 2 St. 3 St. L St. 5 St. 6
Organismer 7/9-70 31/8-71 7/9-70 31/8-71|7/9~70 31/8-TL | 7/9-70 31/8-71|7/9-70 31/8-717/9-70 31/8-71

CYANOPHYCEAE (Bligrgnnalger)
Calothrix scopulorum
Gloeocapsa crepidinum

Lyngbya lutea

+ o o+ =

Cyanophyceae indet,
RHODOPHYCEAE (Rgdalger)
Acrochaetium spp.

Ahnfeltia plicata 3-4 + + 3

Bonnemaisonia hamifera
(gametofytt) 3=k

Ceramium rubrum + 3 + 3 3 3 + 3
Chondrus crispus 3 2-3 2
Corallina officinalis 3 + 4 3 + + i
Cystoclonium purpureum
Furcellaria fastiglata 3-L +
Gigartina stellata 3-L b L k 3 1 2~-3
Hildenbrandia prototypus 3 3 + i b 3k 3 i 3-b
Lithothamion lenormendii 3-U 3 + 3 3
Nemalion helminthoides 1 2
Phyllophora membranifolia +
Polyides rotundus +
Polysiphonia brodiaei + + 3
Polysiphonia urceolata +
" violacea 3
Porphyra umbilicalis 2 i i 3-4 3~k 3
Rhodochorton purpureum +
Rhodymenia palmata + +

Trailliella intricata
(=Bonnemaisonia hamifera,
Tetrasporofytt ) + +

PHAEOPHYCEAE (Brunalger)

Ascophyllum nodosum b L - ; . LL
Chordaria flagelliformis

Dictyosiphon foeniculaceus +
Ectocarpus sp. +
Fucus serratus 3~k + 3 3 3 3-b 4
" spiralis 2-3 3 +

" vesiculosus 3 3 b + 3 2-3 3
Halidrys siliguosa
Laminaria digitata L + N h L +
" saccharina 3=k 3 + 3-h
Ralfsia verrucosa 2 + +
Scytosiphon lomentaria +
Sphacelaria cirrosa +
CLOROPHYCEAE (Grgnnalger)
Cladophors albida +

" rupestris 3~k 3 3 + 2 3
" sericea +

" Sp. +

Chaetomorpha melagonium 1

Enteromorpha compressa L b + L

" intestinalis +

" linza 3-k
" indet. 3 + 2-3 +
Ulothrix flacca -

" sp. &

Ulva lactuca 3 in i 3~k 2-3 b 2-3 b
Urospora penicilliformis 3
LICHENES (Lav)
Caloplaca sp. 3-4 3

+
+
W
=
=
4
=

Lichina confinis
Ramalina siliquosa

Verrucaria maura I

3-4

K
g
=
w oo o+
w4+
oo+
P
=g
=

Xanthoria parientina h
SPERMATOPHYTA (Frgplanter)
Zostera marina 3 4
FAUNA
Asterias rubens +
Balanus balanoides 3 3 3 + 3 + 2
Lepidonotus squamatus +
Littorina littorea + 3 3 3 3 + 3

" saxatilis 34 3 3 3 3 3 3 + 3
Mytilus edulis 3 2-3
Patella vulgata 2 + L N 3-h 3 3 2
Thais lapillus 2 + 2-3

R REEETTIII R ETTTTTTI—————TTT———.
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5.4, Strandsonens flora og fauna

Ved den planlagte overvdking av de marine samfunn som formodes a bli
bercrt av aluminiumsverkets utslipp, er hovedvekten lagt pd de stgrre
organismene i fjzra fordi dette er mest aktuelt i omrddet. Bunnens
organismeliv er som nevnt relativt fattig og dessuten vanskeligere

tilgjengelig.

Av tabell U4 fremgdr det at det var en forholdsvis rik vegetasjon pa
stasjonene 1, 3, 4 og 63 som alle representerer steinstrand med
varierende utsatthet for bmlger. Algene er samlet over flere meter
av stranden slik at noe varierende forhold er dekket pd den enkelte
lokalitet, men i hovedsaken m& stasjon 4 ansees & vare mest bglge-
eksponert, dernest stasjon 3, mens stasjon 1 ligger relativt mest
beskyttet av de fire nevnte. Stasjon 2 ligger pd eidet mellom Tjuv-
holmene og representerer noe spesielle og beskyttede forhold.,

(Denne stasjonen ble forst inventert grundig i 1971.) Innsamlingen
har foregitt under sammenlignbare forhold i de 2 &rene, men det var
noe hgyere bglger og vannstand i 1971. Dette har vanskeliggijort
observasjonene og innsamlingen av enkelte alger som vokser litt nede

i littoralsonen.

Ved betraktning av resultatene (tabell 4) ser man at forholdene
stort sett har vert de samme ved begge befaringer. De vanlige brun-
algene, som Fucus vesiculosus (blaretang), Ascophyllum nodosum
(grisetang), Laminaria digitata (fingertare) o.a. er i hovedsaken
gjenfunnet i1 1971. Det samme gjelder andre flerdrige arter som
viste hyppig forekomst i 1970 (redalgene Hildenbrandia prototypus,
Lithothamion lenormandii, Corallina officinalis etc.). Et par unn-
tak fra dtte (Laminaria digitata p& stasjon 4 og Corallina pd stasjon
3) har sammenheng med hgyere vannstand og mer bglger i 1971, De
ovrige variasjoner som fremgdr av tabellen, er neppe St@rre enn man
kan vente fra &r til &r. Dette gjelder i forste rekke ettdrige
florakomponenter. Man ser f.eks. at grgnnalgene var noe mer frem-

tredende pd de fleste lokaliteter i 1971 enn dret for.

Nar det gjelder faunaen, er det heller ikke pavist noen igynefallende

forskjell som kan settes i sammenheng med pdvirkning fra aluminiums-—
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verket., B&de i 1970 og 1971 var det forholdsvis stor forekomst av
vanlige strandsnegler (Littorina spp) og spesielt Patella vulgata
(albueskijell). Rurarten Balanus balanoides var vanlig pd alle
stasjoner i 1970, men p& det nermeste fravarende i 1971. Dette er
imidlertid ingen uvanlig foreteelse. Utenom de dyr som er oppfert i
tabellen, ble det registrert representanter for vanlige forekommende
begroingselementer, slik som kalkrgrsormer (Spirorbts sp), hydroider
(Clava squamata), mosdyr (f embranipora membranacea) og svamp

(Halicondria paniceal.

Av de registrerte lavarter er det bare Verrucaria maura som vokser
s& lavt at den periodisk kommer under vann. Imidlertid har ogsd de
andre artene interesse, bl.a. av den grunn at de mer eller mindre
regelmessig oversproytes med sjgvann. Det gér frem av tabellen at
det ikke ble funnet noen vesentlige forandringer i lavsamfunnets
sammensetning eller den mengdemessige opptreden av de enkelte arter

ved den foretatte kontrollundersgkelse i forhold til dret for.

Fra cbservasjonene hittil er det fplgelig intet som tyder pd at
avlgpet fra aluminiumsverket har hatt paviselig effekt. P& den anpen
side er ikke underspkelsesopplegget av en slik art at mindre virknin-
ger kan utelukkes, og det er en forutsetning for det enkle undersg-
kelsesopplegget at overvdkingen fortsetter i samme omfang. Det
viktigste moment i denne forbindelse er mulige langtidsvirkninger.
Utslippet hadde ikke hatt anledning til 4 virke mer enn et snaut
halvar ved siste befaring. P& grunn av variasjoner fra dr til dr vil
regelmessig kontroll cke verdien av de innsamlede data som bakgrunns-~

informasjon.

KONKLUSJONER

1. Fluorid virker hemmende p& &ndingsenzymene hos bdde alger og
marine dyr. Eksperimentelle undersgkelser med fisk har gitt
divergerende resultater. Skadegrensene oppgis vanligvis til
over 50 mg F/1, men enkeltundersgkelser med avlgpsvann fra
aluminiumsverk og laksunger (Hasselroth og GOthberg 1971) har

gitt resultater som delvis kan tyde p& at grensen ligger
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vesentlig lavere. De nevnte forfattere anbefaler en fortynning
av avlppsvamnet som tilsvarer en fluoridkonsentrasjon pé

1 - 2,5 mg £/1. Dette gjelder utledning i vann med lav salt-
holdighet. I saltere vann kan betingelsene vare gunstigere pa
grunn av mulig utfelling av kalsiumfluorid. Vedrgrende akkumu-
lering, er dette bl,a. konstatert ved konsentrasjoner av fluorid
ned til 8 mg F/1 hos en brakkvannskrabbe (Moore 1871). Akkumu-
lering i alger er lite undersskt, men har hittil ikke latt seg
pévise (Hemens og Warwick 1972). Giftvirkningen av andre kompo-

nenter i avlgpsvannet er lite utredet.

Bedriften oppgir som gjennomsnitt for utslippet et fluorinnhold
p& 3,2 mg F/1. Variasjonsomrddet er ikke opplyst. Enkeltana-
lyser har vist at en konsentrasjon pd 6,5 mg F/1. Avlgpsvannet
inneholder forgvrig aluminium og 1litt tungmetaller som jerm, krom og
kobber, men disse stoffers tilstandsform er ikke kjent. Informa-
sjon om eventuelt innhold av tjarestoffer og fluoriderte hydro-
karboner er ikke tilgjengelig. Det er fplgelig behov for mer '

kunnskap om avlgpsvannets sammensetning.

Avlgpsvannet fra bedriften har lavt terrstoff- og glederestinn-
hold. Oppgitt gjennomsnitt er henholdsvis 4,8 og 2,4 mg/l. Ut-
slippet av torrstoff tilsvarer ved ndvarende produksjon ca.

500 kg i degnet. Vannet i avlppsbekken over Husebysanden er klart,
men det er avsatt et svart sotlignende belegg pd bunnen. Utslippet
kan ikke spores visuelt i sjpen og bare svakt ved kjemisk analyse

av vannet innsamlet 200 m utenfor stranden (stikkprsve).

Fluoranalysene av torket algemateriale har gitt fluktuerende re-
sultater, med verdier fra 0 til n@rmere 50 mg F pr. kg torrvekt

i algene Gigartina stellata, Ascophyllum nodosum, Fucus serratus
og Laminaria digitata i perioden 20/11-1970 - 29/6-1971. Verdiene
har variert pi en mdte som ikke har latt seg sette i sammenheng
med utslippet fra bedriften (begynt i mars 1971). I kalkalgen
Corallina officinalis er det innenfor samme periode registrert
jevnt stigende verdier fra ca. 650 til ca. 1150 mg F pr. kg torr-
vekt, men det meste av stigningen er observert i materialet fra

for utslippet kom i stand. I samtlige alger var fluor bundet til
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de uorganiske bestanddeler. Informasjonen om algenes fluorinn-
hcld utgjer et verdifullt bakgrunnsmateriale, og analysene bgr

fortsette p& grunnlag av 1-2 innsamlinger i dret.

Ved observasjoner av organismelivet knyttet til bunnen utenfor
Husebysanden, og ved registreringer pd 5 lokaliteter i fjzra
7/9-1970 og 31/8-1971, er det ikke pavist forandringer som kan
tilbakefores pd forurensningsbelastningen i omréddet. Mindre
igynefallende effekter kan av den grunn ikke utelukkes, og over-

vékingen bpr fortsette 1 samme utstrekning som for.
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