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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Overvaking av utslippet fra Lista Aluminiumverk 3§ 1979-80 har bestitt
i en arlig observasjon av strandsonens organismesamfunn og arlig ob-
servasjon av fluorinnholdet i tang og albuskjell fra resipientomréadet.
I 1980 ble det dessuten gjort analyse p& innholdet av polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH) i albuskjell og grisetang. Bedriften
har selv gjort observasjoner av avlgpsvannets sammensetning og malt
fluorkonsentrasjonen og pH i omrddet ner utslippet. Avlg¢psvannmengden
var uforandret i perioden {ca. 8500'm3/time), og produksjonen har gdtt

normalt.

De sparsomme data om PAH i avlgpsvann antyder at konsentrasjonene
muligens er noe lavere (ca. 0.05 - 0.1 mg/l) enn tidligere antatt

(ca. 0.1 - 0.2 mg/1). For & f& en piliteligere mengdebestemmelse av
belastningen anbefales at pr¢vetakingsprogrammet for en kortere perio-

de ¢kes til minimum seks blandprgver i &ret.

Midlere fluorinnhold i avlgpsvannet 1& i 1979-80 p& 10-11 mg F/1 mot
tidligere vel 7 mg/l. Mulige &rsaker til denne pkningen, som er

funnet statistisk signifikant p& nivd 0.001, er ikke klarlagt, men

antas & ha sammenheng med driftsmessige faktorer. Forholdet gjen-
speiles i resipienten, der det pd to utslippsnzre stasjoner er funnet
i middel henholdsvis vel 3 og n@r 7 mg F/1. Dette representerer

konsentrasjoner nar og til dels over observerte giftighetsgrenser.

For & f4 narmere belyst mulige bionegative virkninger og akkumule-
ringseffekter, anbefales sterkt & utvide fluorobservasjonene til sta-

sjoner lenger fra utslippet.

Med unntak av en uoppklart ekstremverdi for fluorinnholdet i vorteflik,
har fluorkonsentrasjonene i tang fra resipientomridet vert omkring de
samme som for hele perioden etter siste produksjonsutvidelse i november
1976. Dette representerer 5-10 ganger niviet i tangarter fra referanse-
stasjoner . Bade forskjellen mellom resipientomridet og referansestasjo-
nen, og ¢kningen av fluorinnholdet i tang med tiden, er pavist & veare
statistisk signifikant. Det er ikke observert tilsvarende pkning av

fluorinnholdet i albuskjell.
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I betraktning av de hygieniske og veterinzre interesser knyttet til
utnyttelse av marine organismer til mat og fdér, anbefales at alumi-
niumsindustrien tar initiativ til & f4 utredet ogs& vannsiden av
fluorproblemet pd en dekkende mite, slik det har skjedd ndr det
gjelder luftutslipp. Det er i f¢rste rekke behov for under-

spkelser av utvalgte organismers naturlige fluorinnhold, herunder
vanlige sesongvariasjoner, dessuten studier av opptaks— og utskillings-
mekanismer, blant annet fors¢k med oppkonsentrering av fluor fra

vann og naring.

PAH-innholdet i grisetang og albuskjell har totalt sett vist betyde-
lig nedgang fra 1978 til 1980, men i noe forskjellig grad for ulike
forbindelser. Nivadene fra resipientomrddet er imidlertid fremdeles
h¢ye. Ogsd i materialet fra referansestasjonen ved Havik var det
lavere konsentrasjoner enn tidligere, men likevel klart forhgyet i
forhold til bakgrunnsnivaene. Overvakingen av PAH i organismer be¢r
fortsette. Det anbefales ogsda & fa gjort noen orienterende PAH-

analyser pd hummer og/eller krabbe fra resipientomradet.

Strandsamfunnet pd utslippsnzre stasjoner, sarlig Storskjzr, men ogsa
St. 1, Tjuvholmen, viser stressymptomer i form av redusert artsantall
og minskende forekomst av en del framtredende arter, deriblant ste¢rre
tangarter og snegl. Arsaken(e) lar seg ikke entydig fastsld ut fra
observasjonsmaterialet. Bade giftvirkninger fra avlg¢psvannet, sand-
skuring ved oppvirvliing av materiale fra bunnen og isskuring kan
gjore seg gjeldende. Sporsmilet om mulige giftvirkninger kan bare

belyses ut fra langtids~ og livssyklustester med utvalgte organismer.

Betydningen av PAH-utslipp til vann fra aluminiumsindustri har hittil
bare vart gjenstand for beskrivende unders¢kelser av lokal karakter.
Det anbefales at aluminiumsindustrien tar initiativ til & fa gjen-
nomf¢rt eksperimentelle undersgkelser egnet til & gi mer konkret
grunnlag for & vurdere om PAH kan vare &rsak til skade pd marine
organismer. Det er i fe¢rste rekke behov for effektstudier ved simu-
lerte belastningsformer (avlgpsvann, forurensede sedimenter), for-

uten akkumulerings- og utskillingsstudier.



2. INNLEDNING

Om bakgruﬁnen for og hensikten med og resultatene fra overvdkings-
undersgkelsene henvises til tidligere rapporter (NIVA, 1972, 1973, 1975,
1979). 1979-rapporten inneholder ogsd en redegj¢relse for hvilke under-
spkelser som har vert gjort siden forunders¢kelsen av forholdene utenfor
Husebysanden ble foretatt i 1970. Nar unntas et avbrekk i de marinbiolo-
giske observasjonene i 1975-1977, har unders¢kelsesopplegget stort sett veart
det samme i hele 10-ars perioden. Imidlertid ble detaljerte avlgpsvann-—
analyser pa& innholdet av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) fe¢rst
gjort i 1978.

Foreliggende rapport omhandler observasjoner i strandsonen 1979-80 (en
gang pr. ar) og resultatene av analysene pd innhold av fluor og PAH i
organismer. Som bakgrunn for vurderingene er benyttet informasjoner fra
bedriften om avl¢psvannets sammensetning, driftsforhold og annet som kan

spille en rolle for strandsamfunnets utforming.

Stasjonene for unders¢kelse av strandens plante- og dyreliv fremgdr av
fig. 1. Fra 1980 er det gatt over til maskedykking ved innsamling av
fastsittende alger ned til 1-2 meters dyp. Arsaken er at bglgeslag tidli-

gere stadig har gitt vanskelige observasjons- og innsamlingsforhold.

Fra 1979 er analysene av fluor 1 tang og albuskjell innskrenket til en

gang pr. ar. Analysene er som tidligere utf¢rt ved Selskapet for indu-
striell og teknisk forskming (SINTEF), avd. for teknisk kjemi, Trondheim.
Analysene av PAH i avlgpsvann er gjort ved Sentralinstitutt for industriell
forskning (SI) og PAH i organismer ved NIVA etter en gasskromatografisk

metodikk beskrevet bl.a. hos Bjgrseth & al (1979).

Produksjons- og avlgpsforhold har ikke endret seg siden forrige rapport.
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3. AVLOPSVANNETS OG RESIPIENTVANNETS KJEMISKE OG FYSISKE
EGENSKAPER

3.1 Fluorid og pH

Basert pad ukentlig/fjortendaglige (1973-74) og senere manedlige stikkprgver
har midlere fluoridinnhold vart omkring 5-7 mg F/1 frem til den siste pro-
duksjonsutvidelsen i november 1976. TFor den etterfglgende 2-3rs perioden

var gjennomsnittskonsentrasjonen 7.2 mg F/1 (NIVA, 1979).

I tabell 1 er de siste to ars observasjoner av pH og fluorid i avlgpsvann
og resipient-vann stilt sammen med data fra perioden 1975-78. Resipient-

stasjonenes beliggenhet fremgdr av fig. 1.

Tabell 1. Middelverdier og variasjonsomride for fluoridkonsentrasjon og pH
1 avlgpsvann og resipientvann i forskjellige perioder fra

januar 1975 til desember 1980.

T?DSRQM tantall Avlgpsvann St. A St. B

obs. 1 avlgps- 0

vann) pH mg F/1 pll mg T/1 pll mg F/1

3 75-Nov 7(2) 7.0 4.9 7.8 2.7 7.95 1.85
SR fomROvVL I -7 .6-7. 4=8.0) | (1.0-5.7) 7.6-8.1) | (0.6-6.2)
(23 obs.) (6.7-7.3) (2.6-7.8) (7 >« 5.7) (

Des.76-Nov.78 6.9 7.3 7.8 3.8 7.95 2,3?
(26 obs.) (6.3-7.2) (3.3=-12.1) (7.5-8.1) (1.2-9.2) (7.5-8.2) (1.0-6.0)
1679 6.8 9.4 7.7 4.8 7.9 2.8

(12 obs.) (6.6-7.0) (5.6-12.9) (7.1-8.0) (1.8-12.5) (7.4-8.1) (1.0~5.6)
1980 6.7 11.6 7.6 7.2 7.9 3.4

(12 obs.) (6.3~7.0) (8.2~17.3) (6.9-8.0) (1.4-11.9) (7.4-8.2) (1.3-8.9)

1) Antall observasjoner i resipientvann kan vare 1-2 lavere i hver periode, idet man har enkelte
dg¢gnblandpraver fra avligpsvannet.

2) Produksjonsutvidelsen i november 1976 medferte ¢kning i avligpsvannmengden fra ca. 5600 til ca.
8500 w3/ time.
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Som man ser synes det & ha vart en betydelig ¢kning av fluorinnholdet bade
i avlgpsvannet og i vannet pad resipientstasjonene. Det er ogsd en tendens
til lavere pH. En pH-senkning til 7.5-7.0, som sannsynligvis ikke er uvan-
lig rundt Storskjar, er i det kritiske omréde for begynnende giftvirkning
pa enkelte gmfintlige arter {(Knutzen 1981). Man vet for lite om de aktuelle

arters pH-toleranse til & si noe mer bestemt om denne risiko.

For avlgpsvannets fluorinnhold har datamaterialet vert gjenstand for en
statistisk vurdering. Ved en sammenligning mellom arene 1980 og 1979 ved
t—test ble det funnet at midlere fluorinnhold i pr¢vene fra 1980 var signi-
fikant h¢yere pa nivd < 0.025. Sannsynligheten for at forskjellen ikke er
reell var enda mindre ved sammenligning av perioden 1979-80 med perioden
1977-78 (middelet for disse perioder henholdsvis 10.5 og 7.3 mg F/1). Det
er derfor liten tvil om at fluorkonsentrasjonene i avlgpsvann har steget,
ikke bare etter siste produksjonsutvidelse, men ogsé i den etterfg¢lgende
periode. Nivdet synes nd & ligge pd ner det dobbelte av konsentrasjonene
frem til arsskiftet 1976-77. Mulige 8rsaker til denne utvikling er ikke
kjent. Det er narliggende & anta at forholdet kan ha sammenheng enten med
at fluorutvaskingen har vart mer effektiv i 1979-80 eller at det har vert
en gkning 1 avgassenes fluorinnhold. Om det siste er tilfellet, burde
fenomenet kunne videre etterspores enten i produksjonen eller t¢rr-rense-

prosessen.

Det fremgédr av tabellen at den stadig ¢kende fluorbelastningen ogsd reflek—
teres 1 resipientnivdene. P& de utslippsnzre stasjonene A og B har det de
siste par arene vart vanlig med fluorkonsentrasjoner pa 3-5 mg F/l og ikke
uvanlig med observasjoner 1 intervallet 5~10 mg F/1. Som narmere dokumen-—
tert i forrige rapport (NIVA 1979) er det eksperimentelt pavist giftvirk-
ninger ved slike fluorkonsentrasjoner bide overfor alger, muslinger og fisk

(Imidlertid synes ulike arter & kunne ha meget forskjellig toleranse).

Avlgpsvannet har bare savidt sporbar effekt i resipientens hovedvannmasser.

Forholdene i nersonen av utslippet kan forgvrig karakteriseres ved at et
fluorinnhold pd 5-6 mg F/1 (middelnivdet av vel 20 observasjoner i 1980 pa
stasjonene A og B) representerer en fortynning av avl¢psvann pad bare ca.
1:1. Mao. md man regne med at overflatevannet omkring Storskjzr for 507

vedkommende er avlgpsvann. Dette er tidligere pdvist & virke hemmende i



vekstforsgk med planktonalger (NIVA 1975). Observasjoner fra fijernere de~

ler av resipienten savnes. Slike data er ¢nskelig i flere sammenhenger:

— bed¢mmelse av avlgpsvannkonsentrasjoner i ulike deler av resipienten

- mulige negative virkninger pd organismer av disse nivder

- vurdering av de funne fluorkonsentrasjoner i tang og skjell (kfr.
kap. 4).

3.2 Tjarestoffer og partikulert materiale

I samsvar med utslippsvilkarene analyseres avlgpsvannet 2 ganger pr. &r med
henblikk pd innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).
Analysene gj¢res ved SI. NIVA har fétt oversendt analyseutskrifter for
november 1979 og mai 1980. Disse viser et totalinnhold av PAH pd omkring
50 ug/l, mens pr¢ven fra mai 1979 inneholdt 179 ug/1l (Lab.sjef Rob, pers.
medd.). Det er dermed mulig at PAH-utslippet er noe mindre enn det har
vert antydet tidligere (ca. 15 tonn pr. &r, basert pd midlere totalinnhold
av 200 ug/l, kfr. NIVA 1979). Imidlertid er det ikke mulig & trekke sikre
konklusjoner om mengdene sd lenge analysefrekvensen er si lav.

Det kan tilfgyes at etter de foreliggende data & d¢mme er PAH-innholdet i
avlgpsvannet vesentlig lavere enn i utslippet fra Mosjgen Aluminiumsverk
(NIVA 1981). Dette antas & skyldes at av de to verkene er det bare Lista

som ogsa har et t¢rr-renseanlegg.

Av de nevnte 50 ug PAH/1 avigpsvann utgjorde kreftfremkallende forbindelser
(benzo(b)fluoranthene, benzo(j)fluoranthene, benzo(a)pyrene og dibenz(a,h)-
anthracene) omkring 20%, mens det tidligere er funnet en andel pd bare 5%
(NIVA 1979). Heller ikke den kvalitative sammensetningen er det grunnlag

for & uttale seg ngyere om bortsett fra at det er rimelig & vente en viss

variasjon, bl.a. ut fra variasjonen i drifts— og rensetekniske forhold.

Avlgpsvannets t¢rrstoffinnhold (vesentlig partikler) kan synes & ha vert
noe g¢kende de par siste &rene.

Midlere innhold av te¢rrstoff var i 1979-80 ca. 15 mg/l (10-25 mg/l).

Av dette utgjorde organisk materiale (mdlt som glpdetap) omkring 1/3. Reg-
nes et gjennomsnittlig faststoffinnhold pd 15 mg/l, tilsvarer dette et &rs-—
utslipp av partikulert materiale p& vel 1000 tonn, mot tidligere anslitt

500 - 1000 tonn pr. &r (NIVA 1979).



3.3 Temperaturgkning

Temperaturregistreringene i avlgpsvannet stemmer overens med tidligere ob-

servasjoner, dvs. at forskjellen mellom temperaturen i Lundevdgen (inntaks-
o . ) . 0

omradet) og i avlgpsvannet stort sett har vert 5-6 C (variasjonsomride

3.6-7.1 °C ved manedlig registrering). H¢yeste milte temperatur i avlgps-—
vannet i 1979-80 var 22.3°C.



4, FLUORINNHOLDET I ORGANISMER

Tidligere observasjoner er oppsummert i NIVA (1979) og hos Knutzen (1980).
Tabellene 2 og 3 nedenfor er hentet fra sistnevnte arbeide. En statistisk
bearbeidelse av materialet viste at det var signifikant forskjell

(p < 0.05 - 0.005) mellom fluorkonsentrasjonene i organismer fra henholds-
vis resipientomrddet og referansestasjonen ved Havik, vel 2 km unna.
Unntatt fra denne tendensen var blgtdelene hos albuskjell. (PAH-verdiene
indikerer forgvrig at ogsd Havikomrddet er noe pdvirket av utslippet og
sdledes ikke fullt ut representativt med henblikk pd en jevnf¢ring med na-
turlige nivder, se kap. 5). Dataene viste ogsd en signifikant ¢kning i
tangs fluorinnhold med tiden, dvs. ved sammenligning av fluorkonsentrasjo-
nene f¢r og etter siste produksjonsutvidelse. Dette er nzrmere dokumentert
i tabell 3. Hverken i skall eller blgtdeler av albuskjell var det noen

¢kning i fluorinnholdet over de aktuelle tidsrom.

Tabell 2. Middelverdier (M), variasjonsomrdde (V) og standardavvik (S) for
fluorinnhold (mg/kg t¢rrvekt) i alger og albuskjell fra Huseby-
bukta og Havik. Antall observasjoner i parentes. Analyser fore-

tatt ved SINTEF.

Tid/Sted 20/11-70 — 21/4-71 — 7/6—73 — 12/8—77 -
23/2~71 11/7-72 1/10-76 12/6-79
Organismer Husebybukta Havik Husebybukta Havik
M 841(4) 1147(4) 1156(4) 1026(4)
Corallina officinalis (Krasing) v 648979 10691279 1025-1283 9381122 — —
S 159 91 106 92.3
17.5(4) 8.1(4) 25.7(6} 5.5(3) 117.7(4) 37.1(4)
Gigartina stellata (Vorteflik) 6.4—25.6 6.3—-10.8 5.2-45.1 3.3-6.1 48.1—217 4.3-885
8.1 25 15.9 1.9 73.8 37.9
5.9(4) 3.7(4) 14.0(6) 1.3(3) 62.9(5) 5.1(5)
Ascophylium nodosum {Grisetang) 0.3-20.8 3.1-4.8 5.7—~45.7 0-2.2 26.8~108.0 2.6-8.0
9.9 0.8 15.9 1.1 29.8 1.9
13.7(4) 9.1(4) 19.8(6) 8.2(3) 99.4(5) 11.5(5)
Fucus serratus {Sagtang) 0.1-45.3 5.3—-14.6 6.3-38.0 5.0-12.8 259282 4,8-17.9
21.2 3.9 11.6 4.1 103.4 5.0
6.3(4) 19.9(6) 4.8(3) 44.7(5) 7.6(5)
Laminaria digitata {Fingertare)} - 5.0-8.6 3.3-37.0 3.7-6.6 28.0-90.0 4.3-14.1
1.6 12.8 1.6 26.7 4.2
72{4) 60.1 (4) 120(2) 82(2)
Patella vulgata {Albuskjell} - - 18174 793 84158 64—100
70.2 40.6 50.9 26.2
o 148(4) 137(4) 176(2) 133(2)
Patella vulgata. Skall '/ - - 134—160 107-171 161—190 129136
1.3 21.1 20.5 4.9

1) Korrigert verdi for Havik 7/6-73 - 1/10-76, fra middel
126 til 137 op fra variasjonsomride 107-148 til1 107-171,
samt standard-avvibk fra 16.9 il 2).].
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Tabell 3. Statistisk jevnfe¢ring av (1) fluorkonsentrasjoner funnet i orga-
nismer ved Havik og i Husebybukta ved t-test (t = gﬁ *vn) og
Wilcoxon rank sum test (perioden juni 1973 til juni 1979), og
(2) av fluorkonsentrasjoner i Husebybukta 1 perioder med gkende
belastning (I-IV) ved Wilcoxon rank sum test. Ikke signifikant
pa niva 0.05:N.s.
I : 20/11-70 - 23/2-71, ingen belastning
IT  : 21/4-71 - 11/7-72, 0.8 m>/sek.
TIT : 7/6-73 = 1/10-76, 1.6 m>/sek.
Vi 12/5-77 - 12/6=79, 2.4 m>/sek.
Havik/Husebybukta Ulike perioder i Husebybukta, Wilcoxon
Organismer t-test Wilcoxon it i/ v H/HH I
Corallina officinalis (Krasing) - <0.06 <0.03 <0.03 - N.s. -
Gigartina stellata (V orteflik) <0.05 <0.05 N.s. N.s. <0.03 <0.06 <0.005
Ascophyllum nodosum (Grisetang) <0.01 <0.005 N.s. N.s. <{0.01 <{0.06 <0.005
Fucus serratus {Sagtang) <0.05 <0.005 N.s. N.s. <p.02 N.s. <0.01
Laminaria digitata (Fingertare) <0.005 <0.005 - — - <0.06 <0.05
Patella vulgata (Albuskjell) N.s. N.s. - - - - -
Patella, skall <0.005 <0.01 — — - - -

Siste ars data er vist i tabell 4 sammen med middelverdier for perioden

etter siste produksjonsutvidelse. 1980-verdiene er middelet av 3-4 analy-

ser med 1-2 metoder. (Kfr. SINTEF, avd. for teknisk kjemi, analyserapport

av 9/7 1980, som viser liten spredning i analysedataene).

Tabell 4. Fluorinnhold i tang og albuskjell fra Haugestranda (Husebysanden)
og Havik, 14/5 1980, mg F/kg t¢rrvekt. Middelverdier av obser-
vasjoner i perioden 12/5-77 til 14/5-80 er anf¢rt i parentes.

- Organismer Haugestranda Havik

Vorteflik - 5 obs.

(Gigartina stellata) 446 .0 (203.3) 1.1 (33.2)

Grisetang ~ 6 obs,

(dscophyllum nodosum) 44.0 ( 59.7) 12.2 ( 6.3)

Sagtang ~ 6 obs.

(Fucus serratus) 80.2 ( 96.2) 29.7 (12.9)

Fingertare — 6 obs.

(Zaminaria digitata) 114.0 ( 56.3) 8.9 (7.8)

Albuskjell, bl¢tdeler - 3 obs.

(Patella vulgata) 86.6 (108.9) 118.0  (94.0)

Albuskjell, skall - 3 obs. 163.0 (171.7) 136.0 (134.0)
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1980-observasjonene bekrefter ovenstdende konklusjoner. Som det fremgir
av tabell 4 er observerte fluorkonsentrasjoner i gjennomsnitt 5-10 ganger
hgyere i tang fra det nzre resipientomrddet. For albuskjell er det ubety-

delig eller ingen forskjell mellom de to omradene.

Det foreligger fremdeles ikke informasjoner som kan kaste lys over de til
dels meget store forskjellene i organismenes fluorinnhold fra en pre¢veinn-
samling til en annen. Det er f¢lgelig ikke grunnlag for & forklare ekst-

remverdien i vorteflik fra 1980.

Naturlig fluorinnhold i de her behandlede arter (og flere andre som i Norge
risikerer & bli influert av gassvaskevann fra aluminiumindustri) er dérlig
kjent. Det samme gjelder opptaks— og utskillingsmekanismer, &rsvariasjoner
og mulig akkumulering gjennom neringskjeder og giftvirkninger. I lys av

at fluorinnholdet i spiselige organismer har betydelig hygienisk og vete-
riner interesse burde alle disse temaer ofres mer oppmerksomhet, og det
anbefales at aluminiumindustrien bidrar til at dette blir gjort. Hittil

har det narmest bare vert luftsiden av fluorproblemet som er blitt gjenstand

for serigse undersgkelser.

I ovennevnte sammenheng kan det pekes pd at the Food and Drug Administration
i USA har anbefalt en ¢vre grense for fluorinnhold i proteinkonsentrat fra
fisk pd 100 mg F/kg (Anonym 1967). I Norge brukes grisetang og fingertare
til produksjon av tangmel, som delvis gdr til £6r, delvis til tilsetning

i neringsmidler. Det ses av tabell 4 at man i Husebybukta har omkring

50-100 mg F/kg i disse to artene. Dette illustrerer ikke bare ngdvendigheten
av & ta hensyn til mulig naboskap med aluminiumsverk ved h¢sting av tang
eller etablering av fjorddyrkingsbedrifter. Virkningen pa& dyr som i naturen
lever av alger med h¢yt fluorinnhold er ikke kjent. Dette beh¢ver ikke vare
dramatisk, men det er i hvert fall vist i flere tilfeller at fluoropptaket

i ulike typer av organismer kan vare tilnermet proporsjonalt med dosen over
relativt vide doseintervaller. S¢vik og Brakkan (1979) viste f.eks. at dette
var tilfellet for kyllinger, og at det ikke var noen paviselig forskjell
mellom fluor gitt som natriumfluorid og fluor i krill. Heyt opptak av fluor
kan ha konsekvenser for fluorinnholdet i skjelett- og tannsubstans og der-

med for disse dannelsenes styrke og/eller bevegelighet.
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5. POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER (PAH) I ORGANISMER

Det er tidligere observert h¢yt innhold av PAH i bade tang og albuskjell

fra resipientomradet (NIVA, 1979, Knutzen, 1980). I tabell 5 er resulta-
tene fra 1980 stilt sammen med 1978-dataene. P& bakgrunn av at det ogsa

var pavist forhg¢yede verdier i albuskjell fra Havik, ble det i 1980 ogsd
samlet inn grisetang og skjell fra Snekkest¢ utenfor munningen av
Fedafjorden, en antatt referanselokalitet pd &pen kyst og ca. 25 km sjgveien
fra aluminiumsverket.

Tabell 5. Konsentrasjon av total-PAH, sum kreftfremkallende PAH (KPAH1))

og benzo(a)pyrene (B(a)P) i organismer fra Husebybukta

(Y. Tjuvholmen), Havik og Snekkest¢, 11-12/9 1978 og 17-18/9 1980

Konsentrasjoner i ug/kg t¢rrvekt.

Komponenter/dato Tot.~PAH KPAH B(a)P
Sted/organismer 1978 1980 1978 1980 1978 1980
HUSEBYBUKTA

Albuskjell 141800~ ; 1800~ 300~
175500 |°1199 lagoo | 2499 |40 | 37O
Grisetang 122800 48900 3400 1400 650 200
HAVIK
Albuskjell 7800~ 45~
15500 5900 290 220 30 55
Grisetang 2200 3700 90 60 - -
SNEKKEST®
Albuskjell 4600 60 -
Grisetang 400 - -

1) Sum av benzo(c)phenantrene, benzo(b)fluoranthene, 50% av benzo(j/k)-
fluoranthene og benzo(a)pyrene.

I forhold til 1978 synes organismene fra Husebybukta & inneholde mindre PAH
enn tidligere. St¢rst synes nedgangen & vare for total-PAH, mens det er
mer varierende resultater for de kreftfremkallende komponentene. Selv om
materialet er spinkelt, kan nedgangen muligens sees i sammenheng med at

(de fatallige) avlgpsvannanalysene ogsd antyder noe lavere PAH-belastning
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(Kap. 3.2). Det har imidlertid vert vanskelig 4 sette dette i forbindelse
med driftsmessige forhold. PAH er s8pass bestandige i blgtdyr at en tyde-—
lig nedgang i konsentrasjonene ikke kan ventes uten at belastningen har
vert betydelig redusert over et tidsrom av i st¢rrelsesordenen flere uker
Det md tilfgyes at tilnzrmet eksakte sammenhenger mellom konsentrasjoner i
omgivende vann og nivder i eksponerte organismer er et komplisert og ennd
ikke tilstrekkelig utforsket emne. Det b¢r derfor ikke trekkes for bestem-

te konklusjoner ut fra det foreliggende materialet.

Ogsa for Haviks vedkommende kan det se ut som det har funnet sted en reduk-
sjon 1 totalinnholdet av PAH fra 1978 til 1980, mens forekomsten av KPAH og
B(a)P i albuskjell var omtrent som tidligere. De funne verdiene ligger
imidlertid minst 5-10 ganger over de antatte bakgrunnsnivder (Knutzen og
Sortland, manuskript) og dokumenterer f¢lgelig at ogsid denne lokaliteten

er noe belastet.

Nivdet av PAH i albuskjell fra Snekkesty var bemerkelsesverdig he¢yt, mens
det for grisetangs vedkommende nazrmet seg 'bakgrunnsniviet (Knutzen og
Sortland, manuskript). At det var like mye PAH i albuskjell fra Snekkestg
som Havik kan ha sammenheng med at Fedafjorden mottar avlgpsvann fra Qye
Smelteverk, vel 20 km unna. Bade fra Ranafjorden, Vefsnfjorden og
Saudafjorden er det eksempler pd at stor belastning med PAH kan spores 1
muslinger flere mil fra utslippene (Bj¢rseth & al. 1979 og upubl. data fra
NIVA). De samtidig relativt lave konsentrasjonene i grisetang overensstem-
mer med erfaringer fra de samme fjordene. (PAH-innholdet i tang synes &
synke raskere med avstanden fra en kilde enn nivdene i blgtdyr). Det

er imidlertid n¢dvendig med undersgkelser i Fedafjorden f¢r man eventuelt
kan konkludere med at PAH-forekomsten i Snekkestgskjellene skyldes det
nevnte smelteverksutslipp. Andre forhold som kan spille inn er pdvirkning
fra Flekkefjord (neppe sannsynlig) eller tilfeldig lokal forurensning med
olje eller annet. Det var imidlertid ingen ¢vrige spor av slikt pi inn-

samlingstidspunktet.
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6. OBSERVASJONER I STRANDSONEN

Tabell 6 viser resultatene av strandobservasjonene i 1979 og 1980. 1979-
undersgkelsene ble utf¢rt som tidligere 3r, ved innsamling fra land med
hand og skrape/rive. I 1980 ble det som nevnt foretatt innsamling ved
snorkeldykking ned til 1-2 m, unntatt pad stasjon 4, der b¢lger hindret inn-

samling fra vannsiden.

I likhet med tidligere er det benyttet en subjektiv kvantitativ skala som
nermest angir hvor igynefallende rolle vedkommende art spiller i strand-
samfunnet:

Dominerende

Hyppig

Vanlig

N W e

Sparsom
1: Sjelden

+: Forekommer

Metoden har flere svakheter, bl.a. at tallangivelsene ikke kan reflektere
artenes relative biomasse og derfor bare antyde deres funksjonelle rolle i
stoff- og energiomsetningen. Videre er det f.eks. ikke mulig & vise den
relative betydning av nzrstende arter, der hvert eksemplar helst b¢r
betraktes ng¢ye, eventuelt mikroskoperes, for & identifiseres med sikkerhert.
Eksempler pd dette er tr&dformede grgnnalger og brunalger, dessuten arter
av Ceramium (rekeklo) og Enteromorpha (tarmgre¢nske). Det er derfor mulig
at to eller flere arter av tarmgre¢nske har vert til stede, selv om bare en

art er representert i tabellen.

Videre kan bemerkes at formilet i alle undersglelsesdr har vart & gjengi
hovedtrekkene i strandsamfunnets sammensetning. Det har ikke vart lagt
vekt pd & f& med detaljene, som derfor kan vere noe ujevnt representert fra
ar til &r. I 1979 ble forekomsten av strandlav viet noe st¢rre oppmerksom-
het enn tidligere, hovedsakelig for & dekke den eventualitet at Sj¢sprevt
med vann av gkende fluorinnhold kunne virke negativt pd dette vegetasjons-—

element.

Det er tidligere konstatert at algesamfunnene pd overvékingsstasjonene har

vert preget av relativt store vekslinger i sammensetning og artsantall,
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Tabell 6. Organismer i strandsonen ned til 0.5-1 m dyp, Husebysanden,

Lista, 10-11/9 1979 og 17-18/9 1980.

St.l St.2 St.3 St.4 St.6
LASJONER I. Tjuvholmen Tjuvholmeidet Y. Tjuvholmen Storskjar Haugestranda

ORGANISMER 10/9-79 18/9-80 | 10/9-79 18/9-803) 10/9-79 18/9-80 11/9~79 17/9-80 111/9-79 17/9;802)

LICHENES (LAV)
Anaptychia fusca 2
Caloplaca cf. marina 2~
Lecanora atra 4
Ramalina siliquosa 3~4 2-3 3
Rhizocarpon geographicum 2
Verrucaria maura 3-4 3 3
Xanthoria parietina 4 3 3 4 4

CYANOPHYCEAE (BLAGRONNALGER)
Calothrix scopulorum 3 2 3 4 3 3-4
Gloeocapsa crepidinum +
Lyngbya confervoides 4 4
Plectonema battersii 4 3 3 3
P. calotrichoides +
P. norvegicum 1
Uident. coccale
Uident. trddformede 3 3 2 + 4 + 3 3

RHODOPHYCEAE (RODALGER)
Acrochaetium cf. thuretii 3
Acrochaetium sp.
Ahnfeltia plicata
Bonnemaisonia hamifera,

tetrasporofytt 2=
Ceramium rubrum 2
C. diaphanum (= C. strictum) +
Chondrus crispus 2 + + 3 2-3
Corallina officinalis 1-2
Erythrotrichia carnea +
Gigartina stellata 2-3 2 2
Hildenbrandia prototypus 3
Phymatolithon lenormandii
Porphyra umbilicalis 2 3-4

PHAEQPHYCEAE (BRUNALGER)
Ascophyllum nodosum 1 1 2-3
Ectocarpus cf. fasciculatus 3
Ectocarpus c¢f. siliculosus +
Fucus serratus 2 2
F. vesiculosus 1
Laminaria digitata 2 )
L. saccharina +
Sphacelaria sp. +

CHLOROPHYCFAE (GRONNALGER)
Cladophora rupestris
Enteromorpha cf. compressa gr. 4
Enteromorpha cf. intestinalis gr.
Enteromorpha sp. 4
Rhizoclonium implexum + +
Ulothrix cf. flacca + +
Ulothrix cf. pseudoflacca 3
Ulothrix cf. subflaccida +
Cf. Ulothrix sp. (9-10 um)
Ureospora penicilliformis
Ulva lactuca 4 4 4 4 3~4 4 3 2-3 4 4

BACILLARIOPHYCEAE (DIATOMEER)
Fragilaria sp.
Licmophora sp.
Schizonema~stadium
Div. pennate

FAUNA (DIV. DYR)
Littorina littorea 3
L. saxatilis 2 + 3
Patella vulgata 3-4
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videre at gr¢nnalgene har hatt betydelig forekomst, og at det pd alle stasjoner
har vaert et fremtredende belte av bldgr¢nnalger omkring vannlinjen (NIVA,
1979). Blégr¢nnalgebeltet har dels hatt karakter av svart, sleipt belegg,
dels mer brunsvart vekst i form av geléaktige kaker eller 1-2 cm lange,
sammenklebede hdr. (Samfunnet av bligr¢nnalger inneholder forgvrig ogsa

et betydelig islett av diatoméer, kfr. tabell 6).

Den igynefallende forekomst av blagr¢nnalger og grgnnalger gjorde seg ogsa
gjeldende i 1979 og 1980 (tabell 6). Serlig gjaldt dette st. 4, Storskjesr,

der det var svart lite brunalger og ro¢dalger.

For & fa bedre oversikt over datamaterialet og utviklingen siden observa-
sjonene startet i 1970 (8ret f¢r aluminiumsverket begynte produksjonen) er

det i fig. 2 laget en fremstilling som for st. 1, 3, 4, 6 viser:

- Total antall arter av re¢dalger, brunalger og gronnalger.

= De tre gruppenes prosentvise andel av totalantallet.

Observasjonene i 1974 er utelatt fra denne fremstillingen fordi mikrosko-
pianalysene da ble gjort av en annen observat¢r og analysene hadde en heyere
detaljeringsgrad, hvilket gj¢r resultatene begrenset sammenlignbare med
materialet fra de ¢vrige &r. Det er ellers gjort en korreksjon i observa-
sjonene fra st. 4 for 1971, der mangelen pd registrering av brunalger

dette dr er antatt & skyldes vanskelige observasjonsforhold (NIVA, 1972).
Fglgelig er det regnet med at to arter funnet i betydelig bestand i 1970
ogsd var til stede &ret etter. Det er ogsd korrigert for uteglemt marke-

ring av Fucus serratus' forekomst pd st. 3 1 1972 (NIVA, 1973).

Med de forbehold som f¢lger av undersgkelsenes enkle form, sees at det

péd St. 4, Storskjar, har vart en tydelig negativ utvikling.

Artsantallet har sunket fra ca. 15 til under 10; andelen av r¢dalger og
serlig brunalger har sunket, mens gr¢nnalgene har nddd en b&de absolutt og
relativ dominans blant de makroskopiske algene. 1979-80 observasjonene
bekrefter fglgelig registreringene fra 1978, da denne tendensen fgrste

gang var tydelig. De registrerte grg¢nnalger regnes stort sett som mer
stress— og forurensningstolerante enn de fleste representanter for gruppene
r¢dalger og brunalger. Man kan ellers merke seg e moderate mengdene av

. Enteromorpha (tarmgre¢nske) og Ulva (sj¢salat) i forhold til p& de andre sta-
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sjonene. Det kan tilfg¢yes at traddformede Ulthrix og Urospora stort sett

1)

inngikk som bestanddel av bligr¢nnalgeassosiasjonen

Utviklingen pa de ¢vrige stasjonene har ikke samme klare tendens. Bare pé

st. 1 (I. Tjuvholmen) kan man se noe av det samme, men mindre utpreget ut fra

fig. 2.

I fig. 3 er det gitt en fremstilling av utviklingen 1970-1980 med hensyn
til forekomsten av utvalgte arter/grupper fra strandsamfunnene pa st. 1, 3,
4 og 6. Mengdeangivelsene er basert pd samme subjektive skala som nevnt
ovenfor, men med to ferre mengdekategorier. Som det fremgar av figuren
kan det ogsd vare noe mengelfulle observasjoner, dels pad grunn av vanskeli-
ge observasjonsforhold, men ogsd fordi enkeltarter kan ha blitt oversett.
Det siste gjelder spesielt de skorpeformede algene Hildenbrandia og
Phymatolithon (i tidligere rapporter betegnet Lithothammion). Sarlig
Hildenbrandia kan ha vert blitt overvokst av blagr¢nnalger, mens

Phymatolithon ofte vokser som undervegetasjon i ''skogen' av stgrre alger
Y 1 g

o

pa 0.5 - 1 meters dyp og dypere. Den kan derfor til dels vare vanskelig

fa observert fra land hvis det er mye bglger.

Med disse forbehold sees av fig. 3 at utviklingen pa stasjonene 1 og &4
synes a skille seg ut ved at strandens organismesamfunn er blitt markert
fattigere enn opprinnelig. Etter 1974 haf st¢grre tangarter (av slektene
Fucus og Ascophyllum {(dvs. sagtang, spiraltang, blaretang og grisetang)
praktisk talt forsvunnet fra I. Tjuvholmen (st. 1). Ogsd andre arter er
blitt borte eller fitt redusert forekomst: Corallina, Hildenbrandia,
strandsnegl (Littorina spp) og albuskjell (Patella). P& Storskjar (st. 4)
sees at hverken Hildenbrandia, Phymatolithon, Porphyra eller snegler
(Littorina, Patella) er blitt observert etter 1974. Derimot er det lite
av slike symptomer p& stasjonene 3 og 6 (Y. Tjuvholmen og Haugestranda).
Det kan likevel bemerkes tegn til redusert forekomst av blaretang og sag-

tang.

Det er meppe tvil om at det har skjedd en utarmelse av samfunnene pd de to

stasjonene narmest utslippet. Vanskeligere er det & avgj¢re arsaksforholdet.

1)

Assosiasjon: Samfunn dominert av en eller et fatall arter.
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St. Organismer 11970,1971,1972,1973,1974,1978, 1979, 1980;
Cyanophyceae INGEn reg., o - o onov sl
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Laminaria digitata L .. - —
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Patella vulgata e
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Ascophyllum nodosum ? el eenedll e S
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Ulva lactuca N __ e e
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Gigartina stellata e —
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54N 3 SR 2 e 1 ?: Usikker observasjon

Fig. 3. Forekomst 1970-1980 av utvalgte arter og organismegrupper fra
Husebysanden, Lista. Subjektiv mengdeskala (kfr. tekst).
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Imidlertid md konklusjonen vare at det er rimelig & se forandringen i
sammenheng med pakjenningene fra avlgpsvannet. Selv om giftvirkninger
hverken er dokumentert eller sannsynliggjort ut fra litteraturdata (kfr.
NIVA, 1979), gj¢r det seg gjeldende en stress-situasjon av kombinert ka-

rakter:

- Forh¢yede konsentrasjoner av PAH og fluorid

—- Noe nedsatt pH (i kortere eller lengre perioder ned mot

7.0-7.5, serlig ved Storskjar)

- En viss ¢gkning i vannets temperatur og innhold av suspendert stoff.

Som nevnt i kap. 3.1 representerer badde fluorkonsentrasjonen og pH-senk-
ningen belastninger som kan virke negativt.

Det er derimot lite trolig at den svake varmetilfg¢rselen via utslippet
skal spille noen rolle, neppe heller den direkte nedslammingseffekt fra
avlgpsvannets innhold av suspendert materiale. (Disse partiklene kan
imidlertid tenkes giftig ved kontakt). Derimot kan det vere at avlgps-
strgmmen bidrar betydelig til oppvirvling av sand fra bunnen av Huseby-
bukta. Vannets innhold av suspendert sand er ikke unders¢gkt, men resipien-
ten kan virke noe blakket nar utslippet, og forholdet antas & kunne vare
vesentlig mer utpreget i uverssituasjoner. Skuring av sand vil kunne
gpdelegge alger i fjarebeltet, der vannbevegelsen er st¢rst, og f.eks.
hindre veksten til fucaceenes kimplanter. For s8 vidt ville en slik me-
kanisme vere i samsvar med den tiltagende utarming av algevegetasjonen som
synes & ha funnet sted. Den nevnte hypotese forutsetter at tarmgre¢nske og

sjg¢salat er noe mindre ¢mfintlige for denne typen pdkjenning.

Begrensningene i observasjonsmaterialet gj¢r videre dr¢ftelse av arsaks-—
forhold mindre fruktbare. Det b¢r imidlertid tilfg¢yes at isskuring er en
faktor som ogsa kan medfgre store vekslinger i strandens samfunn av
flerdrig fastsittende alger (som ovennevnte fucaceer); videre at slike
endringer i sin tur kan gi utslag pd forekomsten av andre arter, sarlig
alger og dyr som vokser pd de st¢rre algene eller avhenger av dem for ly,
nering eller skyggeeffekt (undervegetasjon som Phymatolithon sp. o.a.).
Hvorvidt isskuring har spilt noen rolle i Husebybukta er ikke kjent, men
ved harde vintre opptrer islegging i den innenforliggende (og mer beskyt-

tede) Lundevagen (pers.medd., laboratoriesjef Rob).
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Uansett arsak vil negative effekter pd noen av ngkkelartene i samfunnet
(f.eks. fucaceer eller strandsnegl) ha ringvirkninger og selv episodiske

ugunstige tilstander kan vare sporbare over flere &r.

Ut fra det som fremgdr av fig. 3 og diskutert ovenfor vil det ved fremti-
dige kontrollundersgkelser vare viktig & legge sarlig vekt p3 & registrere
forekomsten av de skorpeformede r¢dalger, fucaceene og sneglene. Om man
¢nsker & f& et sikkert svar pd om avlgpsvannet er giftig eller ikke, vil

det kreve langtids- og livssyklustester med et utvalg av organismer.

JOK/EDA
20/5,1981
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