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FORCRD

Foreliggende rapport er den 4de i rekken om forholdene i
resipientomradet utenfor utslippet fra Lista Aluminiumsverk.
I hovedtrekkene er det samme opplegget fulgt fra underspkelsene

startet 1 1970.

Rapperten baserer seg dels pd avlgps— og resipientvannanalyser
foretatt av bedriften selv, dels p& analyser utf¢rt av SINTEF
(fluorid i organismer) og SI (PAH i avlg¢psvann og organismer).
NIVA har forestdtt observasjonene i strandsonen og dessuten
brukt forskningsmidler til & £& gjort orienterende analyser av

PAH i avlg¢psvann og organismer.

Hovedkontakt med oppdragsgiver har vart laboratoriesjef J. Rob,

som takkes for opplysninger og praktisk hjelp.

Ved instituttet har L. Berglind hatt ansvaret for analysene

av PAH i avl¢psvann.

Pt - fleg Bl
Oslo, 15.5.1979 Jon Knutzen ¥
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I

SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

1 perioden 1975-1978 har overvékingen av utslippetr fra Lista
Aluminiumsverk over Husebysanden fortsatt ved analyser av avlgps-—
vannkomponenter (bl.a. fluorid, PAH, pH, suspendert stoff);
resipientregistreringer 1 utslippets nersone (fluroid, pH),

og mdling av fluoridinnholdet i albuskjell og tang. I forbindelse
med produksjonsutvidelsen i november/desember 1976 ble cobserva-
sjonene av strandsonens organismesamfunn gjenopptatt i 1978.
Samtidig er det foretatt analyser pd innholdet av PAH i snegl

og tang.

Mengden av avligpsvann er ner 9000 m3/t, det vesentlige fra hall-
gassrensingen. Surhetsgraden, innhold av suspendert stoff og
fluorider har vert omtrent som tidligere. muligens med en viss
skning i fluoridkonsentrasjonen. Utslippet kan karakteriseres ved

folgende konsentrasionsintervaller.

pH : Ca. 7.0 (6.3-7.3)
Suspendert stoff: Ca. 5-10 mg/1
Fluorid : 5-8 (3-12) mg F/1

Maling av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) har bare
vert foretatt 2 ganger pr. &r (dégnblandpréver). Resultatene
indikerer en midlere konsentrasjon av total~PAH i st¢rrelsesordenen

0,1 mg/l. Dette er omkring 1000 ganger det antatte bakgrunnsnivi. For

a fa en mer fyldestgj¢rende opplysning bgr PAH-innholdet i avlgpsvannet

registreres oftere og de enkelte PAH-forbindelser bestemmes.

P& de utslippsnare observasjonsstedene i resipienten (fig. 1) er

det en svak tendens til ¢kt fluoridkonsentrasjon etter siste produk-

sjonsutvidelse, mens det derimot ikke er pdvist ytterligere senkning av

pH. For & f4 rede pd det kjemiske milj¢ i steorre deler av resipienten

anbefales manedlige observasjoner av fluorid og pH ved Storskjzr, Tjuv-
holmene og Haugestranda. Dette vil gi bedre bakgrunn for & bed¢gmme bide

akkumuleringsdata og mulige bionegative effekter. I tillegg b¢r det tas

stikkpr¢ver av vannet for analyse pd& PAH~innhold



Ved eventuelle episodiske utslipp er det viktig at forholdene bide i
avlgpsvann og resipientvann dekkes ved analyser pd pH og innhold av

fluorid og PAH, samt marinbiclogiske observasjoner.

IV Middelkonsentrasjonene av fluor i tang har vist betydelig ¢kning og 14
i 1977-78 5-15 ganger over nivdene i tang fra referansestasjonen.
Imidlertid har konsentrasjonsvingningene stadig vart store. Fluorinn-—
holdet i albuskjell har bare vert svakt hg¢yere i Husebybukta enn ved

Havik. Overvakingen av fluorinnholdet i organismer bgr fortsette.

V. Det er observert h¢yt innhold av PAH i bide tang og snegler. Forskjellen
fra bakgrunnsverdiene var i st¢rrelsesordenen 10-20 ganger for albu-
skjell, 50-500 ganger for tang. Det kan vare aktuelt & foreta oriente-

rende analyser pd PAH~innholdet i hummer eller krabbe fra omridet.

VI Det he¢ye innholdet av fluor og PAH i organismer legger begrensninger pi
utnyttelsen av resipientomradet, men er neppe i konflikt med de nive-
rende brukerinteresser, som forutsettes ikke & omfatte fiske, skjellsan-—
king eller h¢sting av tang. Forgvrig mi helsemyndighetene vurdere even-

tuelle hygieniske konsekvenser.

VII Sammensetningen av organismesamfunnene i strandsonen har vert noe
skiftende gjennom hele overvadkingsperioden. Generelt for alle stasjonene
1 1978 var liten forekomst av rg¢dalger, mye grénnalger og rikelig med
pdvekstalger. Dessuten var fjellet omkring vannlinjen og i spréytsonen

ofte dekket av et sleipt belegg av bligre¢nnalger og diatomder.

Mest markert var disse trekkene pd Storskjer (st. 4, fig. ﬁ), der alge-
vegetasjonen var svart fattig. Her ble det heller ikke pdvist strand-

snegl., Bortsett fra pa Storskjer var det bare usikre stress—symptomer,

VII Det er ikke sannsynlig at de relativt lave resipientkonsentrasjonene
av de enkelte avlgpsvannkomponenter hver for seg skal kunne gi observer-—
bare negative utslag pa organismesamfunnenes sammensetning. FEt visst
forbehold md tas for fluorid, som i flere undersg¢kelser er pavist 3 ha
giftvirkning overfor marine dyr i lave konsentrasjoner (5-10 mg F/1).
Den samlede effekt av flere mindre pakjenninger kan likevel ha betyd-
ning. I denne forbindelse kan ogsd episodiske utslipp spille en rolle.
Selv om indikajsonene pa et stresset milj¢ er svake, anbefales at de

drlige observasjonene i strandsonen gjenopptas for en periode.



2. INNLEDNING

Hensikten med overvikingsprogrammet er & fg¢lge utviklingen i bukten uten-—
for Husebysanden med hensyn pa nivder av forurensende stoffer og mulige
virkninger av utslippet fra sj¢vannsvasking av r¢ykgasser pa strandsonens

organismesamfunn.

De viktigste pavirkningene bestd8r i noe senket pH og forh¢yede konsentra-
sjoner av fluorid partikkelmateriale og tjzrestoffer (primert polysykliske

aromatiske hydrokarboner - PAH).

Overvakingen startet i 1970 med en f¢r-undersgkelse av de viktigste fast-—
sittende alger og dyr i strandsonen, samt analyse av fluorinnholdet i
utvalgte tangarter (siden ogs& i albuskjell). De kvalitative unders¢kelsene
av flora og fauna er blitt gjentatt i 1971, 1972, 1973 og 1974. Fra 1972 er
fluoranalysene av tang og albuskjell foretatt 2-3 ganger i &ret fra resi-
pientomrddet og en referanselokalitet (fra 1973). Bedriften har selv
analysert avlgpsvann og resipientvann pa pH, innhold av fluorid, suspen-—
dert materiale o.a. I de siste &rene har det ogsd vart analysert pd innhold

av PAH i avlg¢gpsvannet (2 d¢gnblandpre¢ver i aret).

Resultatene frem til og med 1974 er tidligere rapportert (NIVA 0-19/68,
1972, 1973, 1975). Med forbehold om at den biologiske overvakingen har wvart
lagt enkelt opp, har konklusjonene vert at det ikke har latt seg pavise

varige forandringer som kan tilbakef¢res p& utslippet.

I perioden 1975-1977 har de arlige strandobservasjonene ikke vart foretatt.
At denne del av overvdkingen er blitt tatt opp igjen i 1978 har bl.a.
sammenheng med produksjonsutvidelsen til 80 000 Arstonn i november/desember
1976. Igangsettelsen av en tredje hall medf¢rte ¢kning av avlgpsvannmengden
fra ca, 5 600 mB/time til vel 8 500 m3/time. Med bidrag fra diverse andre
kilder (kjg¢levann (bare i perioder), sanitzrvann, annet spillvann og over-—

flateavrenning) kommer total avlgpsvannmengde opp i noe under 9 000 m3/time.

Den foreliggende rapport gir resultatene av strandbefaringen i september
1978 og nye analyser p& fluorinnhold i organismer, dessuten analyser av
avlgpsvann og resipientvann. I tillegg er det inkludert resultatene fra

PAH~analyser i snegler og tang. De siste er finansiert innen rammen av et



forskningsprosjekt pd instituttet.

Fluoranalysene i organismer er som tidligere foretatt ved SINTEF, Trondheim,
mens PAH-analysene er gjort ved SI (Sentralinstitutt for Industriell forsk-

ning).

Vedrgrende metoder henvises til de enkelte kapitler og for¢vrig til tidli-
gere rapporter (NIVA, 0-19/68, 1972, 1975) eller til overnevnte laboratorier.
Undersgkelsesomrddet utenfor Husebysanden fremgdr av fig. 1, som viser
stasjonene for biologiske observasjoner og pr¢vetakingssteder for analyse

av resipientvann.
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3. AVLQPSVANNS OG RESIPIENTVANNS KJEMISKE OG FYSISKE EGENSKAPER.

3.1. pH og fluorid

Tidligere data viste avlg¢psvannskonsentrasjoner av fluorid i omradet 4-12
mg F/1, for det meste 5-8 mg/1l (NIVA 1975). Middelkonsentrasjonene 13 i
1973 og 1974 pa henholdsvis 7.2 og 5.8, noe lavere enn de ca. 9 mg/l man

skulle vente p& grunnlag av 907 renseeffekt 1 gassvaskeanlegget.

Avlgpsvannets pH har variert mellom 6.5 og 7.3, med et middel omkring 7.0
(NIVA 1973, 1975).

For januar 1975 - november 1978 er det observert f¢lgende verdier i av-
lgpsvann og resipientvann basert pad mdnedlige stikkprever og to de¢gnbland-

prover i aret.

Tabell 1. Middelverdier og variasjonsomrdde for pH og fluorid i avlgps-

vann og resipientvann (se fig. 1), Lista Aluminiumsverk, jan.

1975 - nov. 1976 ') og jan. 1977 - nov. 1978.

Tidsrom Avlgpsvann St. A St. B
pH mg F/L pH mg F/L pH mg F/L
Jan.75-Nov.76 ") 7.0 4.9 7.8 2.7 7.95 | 1.85
(6.7-7.3) (2,6~7.8) | (7.4~8.0)(1.0~-5.7) (7.6~8.1)4(0.6-6.2)
Jan.77~Nov.78 6.9 7.3 7.8 3.8 7.95 2.35
(6.3-7.2) (3.3-12.1) (7.5-8.171(1.2-9.2) (7.5-8.2%(1.0-6,0)

" Produksjonsutvidelsen ble effektiv fra ca. 1/12-76.

Man ser at bade pH og fluoridkonsentrasjonen i avig¢psvannet har vart om—

trent som tidligere.

Ogsa pa resipientstasjonene A og B har pH-forholdene vart stort sett som

i de f¢rste drene etter at utslippet kom i stand. Det har m.a.o. ikke skjedd
noen videre senkning i surhetsgraden pé& disse StaSJOHQDE ved ¢kn1ng i av-
1¢psvannmengden fra ca. 2 800 nm /t til 5 600 m /t. i april 1973 og videre
til vel 8 500 m /t.1 november 1976. Etter utslippet har pH-senkningen 1 om—
réddet rett ut for avlgpsstrgmmen vert i middel cmkring 0.1-0.3 pH-enheter.

Ekstremverdiene (ned til pH 7.4-7.5) har heller ikke endret seg, men for-
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holdene er varierende, og observasjonsfrekvensen har ikke vert he¢y nok til

& kunne bedgmme om ekstremverdiene kan ha blitt noe hyppigere.

Observasjonene av pH dekker ikke de deler av Husebybukta som ligger fierne~
re fra utlg¢pet av vaskevann. St¢rre omrdder kan ha blitt influert av svak

pH-senkning (0.1-0.2 enheter) i takt med gkende avlgpsvannmengde.

Fluoridkonsentrasjonen i omrddet naer utslipp ses & kunne variere betydelig,
Imidlertid har det bdde f¢r og i perioden 1975-78 vart en forholdsvis klar
tendens til at St. A har vart sterkere pavirket en st. B (kfr. middelverdi-

er 1 tabell 1).

Viktigere er det at for begge stasjonene tyder resultatene pd at fluorid-
konsentrasjonen har ¢kt etter siste produksjonsutvidelse (etter nov. 1976).
Pkningen synes & ha vart stérst for st. A (ca. 1.0 mg F/1). Dette bildet

av avlgpsvannets midlere spredningsmgnster stemmer med de svakere indika-

sjonene fra pH-observasjonene.

Ved st. A hadde man for periodene jan. 1975 - nov. 1976 og jan. 1977 -

nov. 1978 et midlere forhold avl¢psvann: resipientvann pd ca. 1:1.25.

Dette er et hgyere forhold enn konstatert for 1973 og 1974 (ca. 1:2 begge
ar), og antyder ¢kede konsentrasjoner av avlgpsvann i utslippets nzromride.
Imidlertid er dette usikre indikasjoner. Man skulle teoretisk ha ventet
mindre forskjell mellom forholdstallene for &rene 1974 og 1975~76 og ste¢rre
forskjell mellom periodene 1975-76 og 1977-78,

Ved st. B har de samme forholdstall vert 1:3.2 i 1975-76 og 1:3.4 etter
produksjonsutvidelsen mot 1:6 i 1973 og ca. 1:3.3 i 1974. Konsentrasjonen

av avlgpsvann synes m.a.o. ikke 4 ha gket siden 1974 ved st. C.

Av ovenstdende kan man konkludere at det er en usikker tendens til ¢kt kon-
sentrasjon av avlgpsvann like utenfor avlgpsstrgmmen i 1977-78 jevnfert med
1974-76. Nar fluoridkonsentrasjonen har vert st¢rre i 1977-78, synes dette
primert 4 vere forlrsaket av at avlgpsvannet i denne perioden hadde hgyere
middelkonsentrasjon av fluorid enn i 1974~76. Derimot fremgar det tydeli-
gere at det har vert en reell ¢kning i konsentrasjonen av avl¢psvannkompo nen=-
ter ndr forholdene i 1977-78 sammenlignes med 1973, Da det ikke foreligger

fluoridmdlinger fra fjernere deler av resipienten, er det ikke mulig & angi hvor



store omrader av Husebybukta utslippet kan spores og hvilke fluoridkonsen-
trasjoner som gj¢r seg gjeldende. (For s& vidt som det dreier seg om smd
pkninger i forhold til bakgrunnsnivdet (st¢rrelsesorden 50-1007%), er det
sannsynligvis heller ikke behov for slike data for & bedg¢mme fluoridbelast—

ningens virkninger i seg selv).

3.2. Partikulert materiale og tjarestoffer

Vannet har et varierende og til dels relativt hg¢yt innhold av partiklér.

I de to drlige dg¢gnblandpre¢vene ble det i 1976-78 registrert konsentrasjo-
ner i intervallet 4-18 mg/l. Tidligere er det observert enda st¢rre
svingninger: < 1 - 40 mg/l, men for det meste 3-10 mg/l (NIVA, 1975).
Konsentrasjonen av organisk stoff i partikkelform har vert mer stabil i
d¢gnblandpr¢vene fra 1976-78 enn det som tidligere var observert: 2-4 mg/l
mot < 1-30 mg/1 (NIVA, 1975). En del av forklaringen ligger sannsynligvis
i analyseusikkerhet. Totalutslippet av faststoff kan anslds til ca. 500-

1000 t. i &ret.

Avlgpsvannets innhold av tjzrestoffer kan ikke sies & vere tilfredstillende
karakterisert. Man kan imidlertid regne med at majoriteten av forbindelsene
i denne stoffgruppen ogsd er knyttet til det partikulere materialet.
Fenolinnholdet er angitt til < 0.05, henholdsvis < 0.01 mg/1l i forskjellige
dg¢gnblandpr¢ver. Konsentrasjonen av polysykliske aromatiske hydrokarboner
har vert < 0.5 mg/l, en gang angitt til < 0.1 mg/l. Det er ikke opplyst
hvilke PAH-forbindelser som opptrer.

PAH omfatter bl.a. en del kreftfremkallende stoffer, og stoffene kan finnes i
h¢ye konsentrasjoner hos marine organismer som blir vedvarende belastet.

Det er derfor av interesse & f3 h¢yere kjennskap til art og mengde av PAH

enn det ovenstdende data gir. I denne forbindelse kan nevnes at Ybakgrunng~
nivdet” av PAH i vann md antas & vere av ste¢rrelsesordenen 0.1 ug/l, m.a.0.

ca. 1/1000 av de aktuelle avl¢psvannkonsentrasjoner.

I forbindelse med et av instituttets forskningsprosjekter er det blitt
gjort en ngyaktigere bestemmelse av totalkonsentrasjon og mengdemessig
sammensetning i tre pre¢ver fra Lista. Resultatene viste totalkonsentrasjo-
ner pd 0.11, 0.24 og 0.33 mg/l i préver fra henholdsvis avligp fra hallgass-

tdrn, avigp fra ovnsgasstirn og i prgve fra utlgpsréret. Av dette utgjorde
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kreftfremkallende stoffer bare ca. 57. Det er ingen dpenbare forklaringer
pd at konsentrasjonen i hovedavlgpet var hgyere enn i delavlgpene. Feil i
de kompliserte analysene kan ikke utelukkes, men forskjellen kan ogsi

skyldes variasjoner i avlg¢gpsvannets sammensetning.

Midlere komsentrasjon pd 0.2 mg/l i avlgpsvannet tilsvarer et totalutslipp
p&d ca. 15 tonn PAH i 8ret. I folge de fitallige analysene vil mindre enn

1 tonn av dette vare kreftfremkallende stoffer.
3.3. Temperatur

Fra inntak i Lundevdgen til utslippet over Husebysanden finner det sted en
gkning i vanntemperaturen. I perioden 1976~78 har ¢kningen variert innen
intervallet 2-8°C, for det meste 4-7°C. Ho¢yeste milte temperatur pa avligps—
vannet har vart 23.500, men temperaturen har sjelden vert over 20°C. Som
f¢lge av oppvarmingen m& man regne med en viss ¢kning i middeltemperaturen

. . e}
1 overflatevannet i Husebybukta, men neppe mer enn 1-2C.

Husebybuktas organismesamfunn ses & vare utsatt for flere forskjellige be-
lastninger; Suspendert stoff, pH, fluorid, PAH, oppvarming. Hver for seg
er disse pavirkningene neppe sd store at det er praktisk mulig & etterspore
dem i form av utvilsomme effekter pd plante- og dyrelivet. Sammen utgjér

de likevel en pdkjenning som kan gi utslag (kfr. kap. 7).



4, FLUORINNHOLD I ORGANISMER

Utvalgte organismers fluorinnhold har vert forse¢kt benyttet som mulig indi-~
kator pa forurensningsniviet i utslippsomradet siden bedriften startet.
Tabellene 2 og 3 oppsummerer resultatene av disse undersédkelsene. Analyse—
ne er i det vesentlige utfe¢rt ved Selskapet for industriell og teknisk
forskning (SINTEF). Bare et par enkeltanalyser er blitt gjort ved Sentral-
institutt for industriell forskning (SI1), (NIVA, 1972, 1975). Observasjo-
nene omfatter ogsd analysedata fra resipientomrddet fér utslippet kom 1
gang og fra et ubergrt referanseomrdde (Havik). Observasjonene fra
Husebybukta er fra ulike steder, i noe forskjellig avstand fra utslippet
(Storskjer, Haugestranda og Tjuvholmene, kfr. fig. 1). Av praktiske grunner
var det n¢dvendig & forandre innsamlingsstedet for alger fra Storskjer til
Haugestranda. (Se nzrmere redegigrelse i NIVA, 1972). Fra 21/4 1977 stammer
alt algematerialet fra Haugestranda. Analyse av Corallina er opphert etter

1976 pga. manglende materiale,
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Tabell 3., Middelverdier og variasjonsomrade for fluorinnhold i albuskjell

fra Husebybukta og Havik, angitt i mg F/kg t¢rrvekt.

Sted/Dato Husebybukta Havik
Materiale 7/6-73-1/10-76 12/5-77~-28/9~78 7/6=73~28/9-78
(7 obs.) (2 obs.) (6 cbs.)
Skall 171 176 136
(134-210) (161-190) (107-111)
Blgtdeler 133 120 85
(18-250) (84~156) (7-198)

Tabellenes oppdeling i perioder tilsvarer tidsromm med avlgpsvannsmengder
pé& henholdsvis 2800 m3/t. (april 1971-april 1973). 5800 m3/t. (april 1973~
nov. 1976) og deretter 8500 mB/t.

Tidligere har det vert vanskelig & spore noen tendens i materialet (NIVA,
1975), og indikasjoner p& ¢kt fluorinnhold i alger og albuskjell har vert
usikre pa grunn av store og usystematiske variasjoner (kfr. brev av 4/10-
763,

Som man ser av tabell 2 viser de senere resultater markert forhg¢yede kon-
sentrasjoner i algene (unntatt for kalkalgen Corallina officinalis). Dette
gjelder bade i perioden 1973-76, og i &rene 1977-78, men s=zrlig i den siste
perioden. Selv om variasjonene fremdeles var store, synes konsentrasjons-
gkningen & ha sammenheng med stigende belastning. Dette st¢ttes av den
markerte forskjellen mellom fluorkonsentrasjonen observert i tang fra hen-

holdsvis Husebybukta og Havik (referranseomradet).

Arsaken til disse fluktuasjonene er ikke kjent. De kan ha sammenheng med
flere faktorer: pro¢vetaking, eksponeringstid, plantenes alder og artids-—
variasjoner. Sistnevnte synes likevel ikke & spille noen avgj¢rende rolle

for variasjonene i1 det foreliggende materiale.

De eneste data om fluorinnhold i alger er funnet hos Young og Langille
(1958). Fra et ubergrt omrdde i Nova Scobia angir de konsentrasjoner mellom
4.2 og 22.3 mg F/kg terrvekt for ulike gr¢nmnalger, brunalger og r¢dalger
(enkelte ekstremverdi pd 73 mg F/kg i en Chondrus-art). I bade blaretang,
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grisetang og fingertare ble det funnet 4~5 mg F/kg terrvekt, i to Gigartina—
arter 19-22 mg F/kg. Man ser at dette stemmer bra med middelkongentrasjonene
funnet ved Havik. Young og Langille observerte ingen karakteristiske se-

songvariasjoner i sitt undersg¢kelsesomride,

Fluorinnholdet i albuskjell fra resipientomrddet (tabell 3) viser ingen
tilsvarende ¢kning. Det er heller ikke plvist noen sarlig forskjell mellom
sneglene fra resipienten og de som er samlet inn ved Havik. For bl¢tdelene
gdr forskjellen i den forventede retning, men overlappende konsentrasjons=—
intervaller og relativt f3 observasjoner gj¢r tendensen usikker. Det er
tidligere nevnt at de konsentrasjonene som er funnet i Patella omtrent til-
svarer det som andre har observert av naturlige nivder i skallet til andre
muslinger. Derimot ligger fluorkonsentrasjonen i ble¢tdelene noe h¢yere enn

det som er registrert hos andre blgtdyr. (Kfr. litteraturangivelser i NIVA,
1975).
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5. POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER I ORGANISMER

Bleretang, grisetang, albuskjell (Patella vulgata) og strandsnegl
(Littorina littorea) er samlet inn fra ytre Tjuvholmen (st. fig. 1) og fra
referanseomrddet Havik. Hovedresultatene av PAH-analysene er vist i tabell
4. Utover dette har analysene gitt den mengdemessige forekomst av forskjel-

lige PAH-komponenter. M3lene pd organismer angir lengste utbredelse.

Tabell 4. Konsentrasjon av total—-PAH, sum kreftfremkallende PAH (KPAH1>)
og benzo(a)pyrene (B(a)P) i organismer fra Husebybukta og
Havik (ug/kg t¢rrvekt).
mponenter Tot. PAH KPAH B{a)P
Sted/organismer
HAVIK
Grisetang 2200 90
Bleretang 280 75 -
Smé& albuskjell (3.3-4 cm) 7800 45 -
Store albuskjell (4,5-5.2 cm) 15500 220 30
Strandsnegl (2.5-3 cm) 1500 60 <10
Y. TJUVHOLMEN
Grisetang 122800 3400 650
Blaretang 138800 2700 700
Smd albuskjell (3.7-4.5 cm) 175500 2900 400
Store albuskjell (5.5-6.5 cm) 141800 1800 300
D KPAH = Sum konsentrasjonene av benzo(c)phenanthrene, benzo(b)fluoran-

thene, benzo(j/k)fluoranthene og benzo{a)pyrene.

Man ser at PAH-innholdet i tang og snegler var merkert h¢yere i Husebybukta
enn ved Havik, Forskjellen var i st¢rrelsesordenen 10-20 ganger for sneg-
lene, for tang ca. 50-500 ganger. De tilsvarende forholdstall for kreft-
fremkallende PAH var ca. 10-50 og ca. 30-40, henholdsvis for snegler og
tang. Det b¢r tilfeyes at bakgrunnsverdiene (fra Havik)var sd lave at kon-
sentrasjonene ikke md oppfattes som eksakte. Usikkerhetene er store ved
kvantifisering av sd smd mengder. Det viktige i denne forbindelse er at

utslippet tydelig lar seg spore ved organismenes PAH-innhold.
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I f¢lge analyser av PAH i albuskjell, grisetang og blamretang (NIVA, upubl)
kan bakgrunnsnivdet variere ganske sterkt. Enkelte steder har albuskijells
PAH-innhold ligget p& ca. 1/10 av det som er observert ved Havik, og i
blaeretang og grisetang har det til dels ikke vert mulig & pivise disse

stoffene.

Med forbehold om palitelitheten av analysene ndr det gjelder de lave ver-—
diene av kreftfremkallende PAH, ser man at disse bare utgjorde 1-3% av
totalen. I avlgpsvannet utgjorde de cancerogene PAH ca. 5%. (Kfr. kap. 3.2).
Andelen av benzo(a)pyrene - det antatt sterkest kreftfremkallende av de

funne PAH-forbindelsene - ses & vare betydelig under 1%.



&, OBSERVASJONER I STRANDSONEN

En av konklusjonene fra forrige rapport (NIVA, 1975) var at utslippet ikke
hadde resultert i paviselig skadelig effekt p& strandens organismesamfunn,
og at det ikke var n¢dvendig med nye observasjoner f¢r en eventuell pro-
duksjonsutvidelse hadde funnet sted. Forutsatt uforandret utslipp og at
det ikke oppsto ekstraordinere situasjoner, ble det anbefalt at overvidkin-—

gen i strandsonen kunne innskrenkes til hvert tredje ar.

I forbindelse med oppstartingen av hall 3 i september, var det en episode

med betydelig utslipp av tjerekomponenter, men etter 3-4 dagers opprydding
var det ingen synlige effekter (Lab.sjef Rob, pers.medd. 9/9-76). Utvidel~
sen var fullfe¢rt i l¢pet av nov./des. 1976.

Den nye befaringen fant sted 11-12/9-1978. For dette hadde et strombrudd
ledet til betydelige produksjonsproblemer og h¢yere konsentrasjoner enn
vanlig av fluorid og suspendert stoff i avlgpet (Lab. sjef Rob, pers.medd.)
Det er mulig at ogsa utslippet av tjzrekomponenter har vart h¢yere i en

kort periode.

Resultatene av strandobservasjonene er stilt sammen i tabell 5. For & angi

mengdemessig forekomst, er det som tidligere benyttet en subjektiv skala:

Dominerende

5

4 Hyppig
3 Vanlig
2 Sparsom
1 Sjelden

+ Forekommer

For & f& noe bedre tid p& hver av stasjonene,er st. 1 (Indre Tjuvholmen)
denne gang ikke blitt observert. Arbeidet var noe hemmet av bglgeskvalp:
pd Storskjzr ogsd av noe uklart vann. Uklarheten skyldtes vesentlig opp~-
hvirvlet bunnmateriale, men ogsd at vannoverflaten nzr utslippet syntes &
ha et generelt matt og uklart preg. Jevnfg¢res tabell 5 med tidligere
observasjoner (NIVA, 1972, 1973, 1975), ser man at relativt store vekslin-
ger 1 algebestandenes artsantall og sammensetning er et fellestrekk for

stasjonene., Variasjonene gjelder sarlig smd arter som har opptrddt i mindre
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Tabell 5. Organismer i strandsonen ned til 0.5-1 m dyp, Husebysanden,
Lista 11-12/9-1978.

ORGANISMER St.2 St.3 St.4 St.6
Eidet, Tjuv  Ytre Tjuv  Stor- Hauge
holmene holmene skj®r stranda

LICHENES (LAV)

Caloplaca sp + + + 3
Ramalina siliquosa 3-4 3=4 + 3
Verrucaria maura + +

Xanthoria partetina 3-4 3-4 3 3-4

CYANOPHYCEAE (BLAGRONNALGER)

Calothrix scopulorum 3 + 3 4
Lyngbya cf confervoides 4 4
Lyngbya sp 4
Uidentifiserte tradformede 3 3 4 4
RHODOPHYCEAE (RODALGER)

Acrochaetium sp + + +
Ahnfeltia plicata 3 + +

Bangia fuscopurpurea + + +
Bonnematsonia hamifera 3 +
(tetrasporofytt)

Ceramium rubrum 3 3 2
Corallina officinalils 2

Furcellaria fastigiata +

Gigartina stellata 3 3
Hildenbrandia prototypus +

Polysiphonia urceolata +

Porphyra umbilicalis 2-3
PHAEOPHYCEAE (BRUNALGER)

Ascophyllum nodosum 2 3 2-3
Ectocarpus cf. fasciculatus + 3
Ectocarpus sp. +

Fucus serratus 3 3 2-3

Fucus vesiculosus 3 2-3
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Tabell 5. forts.:

ORGANISMER St.2 St.3 St.4 St.6
Eidet, Tjuv- Ytre Tjuv- Stor- Hauge-
holmene holmene skjer stranda

PHAEOPHYCEAE (BRUNALGER) forts.:

Laminaria digitata + 3-4 +

Laminaria saccharina +

Sphacelaria cirrosa +

CHLOROPHYCEAE (GRONNALGER)

Cladophora rupestris 2 2-3 2 2

Cladophora sp. + + + +

Enteromorpha cf. compressa 3-4 3

Enteromorpha cf. intestinalis + + 4 3-4

Enteromorpha sp. + 3 +

Rhizoclonium implexum +

Ulothrix pseudoflacca + +

Ulothrixz subflaceida +

Ulothrix sp. +

Urospora penicilliformis +

Ulva lactuca 4 4 4

BACILLARIOPHYCEAE (DIATOMEER)

Fragilaria sp. + + + 3

Ltemophora sp. + + 3

Div. pennate + + +

FAUNA (DIVERSE DYR)

Littorina littorea 2-3 2-3

Littorina saxatilis 3 34 2

Patella vulgata 2 3 +
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mengder. St¢rre brunalger og assosiasjonsdannende " former har vist mer
regelmessig forekomst. (Manglende registrering av arter som ofte vokser
litt nedenfor det egentlige fj=zrebeltet (sagtang, fingertare, sukkertare)
kan skyldes tilfeldig h¢y vannstand kombinert med b¢lgeslag. Overgroing med
bligr¢nnalger og diatomeer kan vanskeliggjgre observasjon av skorpeformede

alger og lav).

Naturbetingede variasjoner og en viss usikkerhet i de enkle observasjonene
gjor at konklusjoner ut fra det foreliggende materiale md trekkes med for-
behold.

Generelt for alle stasjonene i 1978 var at det ble registrert relativt f&
rg¢dalger. Forholdet var mest markert for Storskjar og Haugestranda. Videre
var forekomsten av gr¢nnalger (spesielt tarmgr¢nske og sjpsalat) fremtre-
dende pd alle lokaliteter. Med unntak av st. 3 spilte de relativt sté¢rre
mengdemessig rolle enn i noe tidligere observasjonsidr. Dominansen av gre¢nn-
alger blant de st¢rre artene var mest igynefallende pd Storskjer. Et tredje
fellestrekk var rikelig forekomst av et dels r¢dbrunt, dels svartbrunt be-
legg pa stein i skvalpesonen. Dette belegget var mest preget av blidgr¢nn=~
alger, men med et markant islett av diatomeer. Endelig var de st¢rre tang-
artene ofte sterkt begrodd med diatomeer, trddformede r¢dalger og brunalger,

eventuelt ogsd tarmgr¢nske og sj¢salat.

Storskjar skilte seg ut fra de andre stasjonene ved & ha en meget fattig
algevegetasjon nar man ser bort fra tarmgrgnske, sjgsalat og det sleipe
belegget av bligr¢nnalger/diatomeer. Denne forskjellen har ogsi vert til

stede tidligere, men ikke i samme grad.

Fjerebeltets st¢rre dyrearter (strandsnegl, albuskjell) har i hovedsaken
vaert til stede alle &r pad samtlige stasjoner, men i noe vekslende mengder.
Unntatt er st. 4, Storskjzr, der strandsneglene ikke ble observert hverken
1 1974 eller 1978. Da ble heller ikke albuskjell pivist. Rur har hatt svert
vekslende forekomst og aldri opptrdtt i st¢rre mengder. P4 Storskjzr er

rur bare registrert i 1970.

1)

Med assosiasjon forstds her en artsbestand som dominerer eller preger
algesamfunnet,
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7. OBSERVASJONER I AVLOPSSTROMMEN

Bekken med avlgpsvann var preget av noe mattgrdtt og svakt uklart vann. P&
den delvis steinsatte, delvis tilslammede bunnen var det avsatt et grasort

lag.

I bekken var det flekkevis begroing p& steinene med et gragr¢nt, sandbin-
dende overtrekk, til dels i flere mm tykke flak. Det ble ogsd observert
enkelte slimete , m¢rkegr¢nne tridder. Veksten besto av en ca. 10 um bred
gronnalge (Cf. Ulothrix sp), og to arter av trddformede bligrgnnalger (hen-
holdsvis 1-1.5 um brede trdder i tykt geleaktig belegg og et tynt overtrekk

av 2.5-3 um brede trdder). Blégr¢nnalgene var mengdemessig dominerende.

8., DISKUSJON

Utslippet over Husebysanden kan i prinsippet ha konsekvenser for fg¢lgende

forhold:
- Vannets utseende, kjemiske sammensetning og hygieniske kvalitet.
- Utformingen av organismesamfunnene i omradet.

- Konsentrasjonene av fluorid og PAH i planter og dyr.

Vannets utseende har primzrt betydning for hensynet til estetiske forhold,
landskapsvern og rekreasjon. P& grunn av opphvirvlet sand vil vannet nar
stranden regelmessig kunne vere uklart, men dette gj¢r seg vanligvis (under
relativt rolige varforhold) ikke gjeldende lenger ut i bukten. Avlgpsvannet
har en grdaktig matthet, og pd bunnen av avlgpselven er det avsatt et sort
belegg. P4 de tidspunkter da undersg¢kelsene er foretatt i perioden 1971~
1978 har vannet i Husebybukta bdret lite preg av denne pavirkningen. Det

tas et visst forbehold for tilstanden siste &r. Det kunne da virke som om
vannet innerst i bekken hadde en grdlig hinne p& overflaten. I hovedsaken md
resipientvannet betegnes som lite influert utseendemessig pd tross av av-

l¢psvannets relativt h¢ye turbiditet,.

Det er helsemyndighetene som md uttale seg om vannets kvalitet for badefor-
mil og ¢vrige hygieniske sider ved utslippet. De oversendte data fra
Farsund off. kj¢tt— og neringsmiddelkontroll indikerer at vannet pd obser-
vasjonsstedene kan vare fekalt forurenset i en grad som gj¢r det mindre

betryggende som badevann. Imidlertid er analysene gjort pa koliforme bakte-
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rier, som ikke gir noen sikker indikasjon p3 fekal forurensning. Det vil
vere bedre & analysere pd innholdet av termostabile koliforme bakterier,
der Statens institutt for folkehelse har formulert kvalitetskrav (SIFF
1976).

Selv om det virker usannsynlig at ytre kontakt med tjzrestoffer (PAH o.a.)
skal kunne ha noen effekt i de lave konsentrasjonene det dreier seg om, er

det mulig at ogsa dette forhold b¢r vurderes.

Det har fremgdtt av kap. 3 at resipientomr&dets planter og dyr utsettes for
en variert belastning i form av senket pH, en viss ¢kning av vannets tempera-

tur og innhold av suspenderte stoff og fluorid, samt tilfg¢rsel av tjzrestoffer.

I tillegg til den kontinuerlige, moderate belastningen, har det vert enkelte
episodiske pavirkninger av sterkere karakter. Da instituttet ikke har hatt
anledning til & observere disse, er det vanskelig & vurdere de mulige effek-
tene av slike episoder pa kort og lang sikt. I teorien kan enkelte arter bli
satt tilbake i sin vekst eller ¢mfintlige stadier i livssyklus kan rammes.
Det siste er likevel av tvilsom betydning siden man md regne med at egg,
larver og kimstadier Qil bli tilf¢rt fra omrdder utenfor. For bed¢mmelsen

av utviklingen i omrddet anbefales at eventuelle fremtidige episodeutslipp

av stg¢rre omfang dekkes ved at marinbiologer foretar befaring umiddelbart.

Som nevnt i kap. 6 er de konklusjonene man kan trekke av observasjonene i
strandsonen usikre, og av skj¢nnsmessig karakter. Hovedgrunnen er naturlige
svingninger i faunaens og algefloraens sammensetning. Det ér videre klart
at de observerte organismesamfunnene stort sett har vist de samme trekk som
i uber¢rte omrdder. Unntatt fra dette er Storskjzr, der bide flora og
fauna var fattig i 1978. Szrlig ig¢ynefallende var fraveret av brunalger og
den svake representasjonen av r¢dalger, dessuten fraveret av strandsnegl

og albuskjell.

Utenom forurensningsbelastningen kan ogsd en naturlig faktor ha betydning

pa Storskjar. Lokaliteten ligger bg¢lgeeksponert og omgitt av grunnomrader.
Ved sterk vind md det derfor antas at belastningen med opphvirvlet sand vil
vare betydelig. En periodisk skuring av stranden vil generelt favorisere smi
hurtigvoksende, ettdrige arter (tarmgr¢nske, blagr¢nnalger, diatoméer), mens
miljget er ugunstig for st¢rre, flerdrige arter. Det md 0ogsé nevnes at
bestanden av Corallina kan ha gdtt ut pga. innsamling av materiale til fluor-—
analyse. (NIVA),
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P4 de ¢vrige stasjonene er de mulige effektene av utslippet mer spekuiative.
Det kan ikke pekes p& konkrete vitnesbyrd om virkninger. I forhold til et
ubergrt strandomrdde ved Havik var alle lokalitetene i Husebybukta nce mer
preget av at de st¢rre algene var begrodd med epifytter, samt forekomster
av gr¢nnalger som tarmgrg¢nske og sjgsalat var rikeligere. Dette er' svake
indikasjoner som forelgpig ikke tilsier annet enn at observasjonene i

strandsonen igjen be¢r foretas hvert &r.

Det understrekes at en mulig hemmende innflytelse ikke kan kobles til noen
bestemt komponent i avl¢psvannet. Den samlede belastning kan likevel gi
utslag. Man skal imidlertid vere oppmerksom pd at giftvirkning av fluorid
kan inntre ved relativt lave konsentrasjoner. Hos muslingen Perna perna
fant Hemens og Warwich (1972) giftvirkning ved ca. 7 mg F/1l. Hemens & al
(1975) fant indikasjoner p8 nedsatt vekst hos en fiskeart ved 5-6 mg/l, men
Wright og Davison (1975) observerte ¢kt dgdelighet hos blaskjell ved

10 mg F/1. Av andre tester fremgdr at vannlevende dyrs ¢mfintlighet overfor

fluorid kan variere betydelig (For referanser se Groth, 1975 og Borg, 1976).

Fluorid i lave konsentrasjoner kan ha effekt pd alger. I eksperimenter med

en ferskvannsart (Chlorella pyrenoidosa) har man fatt redusert tilveksten

med 1/3 1 2 mg F/1. (Smith og Woodson 1965, sitert av Groth, 1975). Det kan
ogsd minnes om det reduserte vekstutbyttet i fors¢k med 507% avlgpsvann fra

Lista Aluminiumsverk, og saltvannsdiatoméen Phaeodactylum tricornutum.

(NIVA, 1975). Andre fors¢k med samme art taler imidlertid mot at dette var
en effekt av avlgpsvannets fluoridinnhold. S&ledes refererer Fénge, Haux og

Férlin ved GOteborg Universitet at veksten hos Phaeodactylum f¢rst hemmes

kraftig ved konseﬁtrasjoner over 50 mg F/1 (upubl.). Malewicz og medarb.
(1972) fant ingen innflytelse p& fotosyntesehastigheten hos tre ferskvanns-
arter av planteplankton ved fors¢k med konsentrasjoner opp til 50 mg F/1.
Derimot var det en viss reduksjon av delingshastigheten og vekstutbyttet.
De mest omfattende studier av effekten pi marine fytoplanktonarter er fore-
tatt av Oliveira og medarb. (1978), som ikke fant negative utslag av kon-
sentrasjoner opp til 50 mg F/1l, og bare mindre vekstreduksjoner hos 3 av 12
arter ved 100 mg/l. (De 12 artene representerer 8 forskjellige klasser).

Bortsett fra det ene resultatet med Chlorella pyrenoidosa tyder det oven-—

stdende pd at alger har relativt h¢y toleranse overfor fluorid.
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Om virkningen av svakt nedsatt pH i sj¢vann vet man relativt lite (NIVA,
0-33/78, 1978), men det kan nevnes at en vedvarende senkning utover 0.1~
0.2 pH enheter frarddes av EPA (1976) og Perkins (1976). Det er imidlertid
et spinkelt grunnlag for sd restriktive kriterier. Subsediart angir de
samme kilder henholdsvis 6.5 og 6.7 som tolerabel nedre grense for pH i
sj¢vann. Likeledes er effektene av PAH lite utforsket med hensyn til annet
enn kreftfremkallelse ved pavirkning med relativt store doser. Ut fra
sannsynlige avlgpsvannkonsentrasjoner pd ca. 100-200 ug/l, m8 man regne med

resipientkonsentrasjoner pa 10—50‘ug/1 i overflatevannet i forskjellige

deler av Husebybukta. Dette er konsentrasjoner som i og for seg er konsta-
tert & kunne vare aktive (for referanser, se Knutzen, 1978). Dels stimule-
rende, dels hemmende effekter, samt invirkning pd celle- og kjernedeling,

er observert hos marine alger og bakterier.

Imidlertid er det en vesentlig forskjell mellom laboratorietester med lgs—
ninger av PAH og den formen for belastning som organismene i Husebybukta er
utsatt for. Her md man anta at PAH i det vesentlige er knyttet til partikler,
og neppe biologisk aktive i samme grad. P4 den annen side er det &penbart

fra resultatene referert i kap. 5, at forbindelsene delvis er tilgjengelige
for og inkorporeres i dyr og alger. Effekten av dette pd vekst, formering
etc. er ikke kjent, men det er eksempler pd at flere typer av marine orga-
nismer tilsynelatende trives i sterkt PAH-belastede omgivelser (sedimenter

med h¢yt innhold av PAH , se bl.a. Palmork, 1974).

I spiselige organismer er det betenkelig med et h¢yt innhold av bade

fluorid og PAH. Det md bli opp til helsemyndighetene & vurdere i hvilken
grad det skal legges noe vekt pd dette forhold for Husebybuktas vedkommende.
Problemet er neppe aktuelt med de ndvarende bruksinteresser, som i det
vesentlige innskrenker seg til bading og landskapsvern. Det er forst ved
eventuelt fiske, sanking av skjell eller utnyttelse av tang til gj¢dsel
eller dyrefdr at denne type vurderinger mi tas med. Her skal bare kort nev-
nes at det kan inntre skjelettforandringer hos mennesker ndr det daglige
inntaket av fluor ndr 5~8 mg. (Hodge og Smith, 1965, sitert hos Borg, 1976).
Videre synes toleramsen for fluor i £6r til kyr og svin & ligge pd omkring
30-70 mg F/kg t¢rrvekt. P& denne bakgrunn (og PAH-belastningen) mi denne
type utslipp fra aluminiumsindustri generelt sett sies & legge begrens-

ninger pa utnyttelsen av ber¢rte vannforekomster.
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