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FORORD

Med detie presenteres den 6te rapport i vekken av kontrollundersskelser i
resiptentomrdadet utenfor Lista Aluminiumverks utslipp av gassvaskevann.
Hovedtrekkene 1 observasjonene har vert de samme siden stavten 4 1970,
Henvisning til de gvrige rapportene er gitt i litteraturlisten bak. Fra

1979 har undersokelsene vert utfort hvert &r, med rapportering hvert 2. dr.

Utover observasjonene i strandsonen baserer rapporten seg i likhet med
tidligere dels pd avigps- og resipientobservasjoner foretatt av bedriften
selv, dels pd analyser av fluorinnholdet i organismer foretatt ved SINTEF
(Avd. for teknisk kjemi, seksjon for kjemisk analyse). Analysene pé poly-
sykliske hydrokarboner i avigpsvannet er utfort ved Semtralinstitutt for
industriell forskning (SI).

Hovedkontakt med oppdragsgiver har vert laboratoriesjef Jan Rob, mens Kjell
Tonnesen har ydet verdifull bistand ved feltarbeidet.

Ved instituttet har Lasse Berglind vert ansvarlig for analysene av polysyk-
liske aromatiske hydrokarboner i organismer.
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1. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

I Kontrollanalyser av avlgpsvann og overvdking av sjevannsresipienter
utenfor Lista Aluminiumverk 1981-82 har i Tikhet med tidligere bestatt
i arlige befaringsobservasjoner av fj®rebeltets organismesamfunn (fig.
1), mdnedlige m&linger av bl.a. pH og fluorid p& to resipientstasjoner
(fig. 1), dessuten ménedlige mdlinger av pH, fluorid og suspendert
torrstoff i stikkprgver av avlgpsvann. Polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) i avlepsvann mdles to ganger i éret. Det er ogsd gjort
analyser pa innhold av fluor i tang og albuskjell og av PAH i albu-
skjell. Bedriften har selv stdtt for vannanalysene, med unntak for
PAH.

IT  Aviepsvannkonsentrasjonene av fluorid og partikler har i det store og
hele vert de samme i 1981-82 som i foregdende 2 adrs perioder (tabell
1), dvs. at fluortapet har vart sterre enn i de to forste &rene etter
at naverende produksjonskapasitet var nddd. Arlig utslipp av fluorid

0g suspendert stoff kan anslés til henholdsvis omkring 700 og ca 1000
tonn.

Médlingene av PAH-konsentrasjonene har vist variasjon mellom ca 50 og
ca 250 ug/1 (tabell 2). Observasjonsfrekvensen pd 2 ganger pr. ar er
utilstrekkelig bade for & f& pélitelige opplysninger om det reelle
variasjonsomrddet og eventuell utviklingstendens. P& det usikre grunn-
lag som er, kan &rlig belastning pé& resipienten anslds til 10-15 tonn,
derav 2-3 tonn potensielt kreftfremkallende stoffer.

Avlgpsvannets midlere surhetsgrad har i 1981-82 vert omtrent som fore-
gdende 2-3rs periode eller svakt heyere: pH ca 6,8 og varierende mel-
lom 6,4 og 7,1.

Det anbefales & gke hyppigheten av PAH-mdlinger i avlepsvannet til
6-12 analyser av degnblandprever i dret.

III Mens resipientvannets pH har vert omlag som i 1979-80, kan fluorkon-
sentrasjonen synes 3 ha gatt ned (tabell 1). Imidiertid er ikke forand-
ringen statistisk signifikant, og forholdet viser helst at observa-
sjonsfrekvensen er for lav til 8 reflektere de varierende resipient-
forhold pd en fullt paligelig mite.

Det anbefales bdde d eke observasjonsfrekvensen og & utvide stasjonsnet-

tet til & omfatte et par stasjoner lenger fra utslippstedet, for slik &
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fa bedre informasjon bdde om avigpsvannets fortynning og om graden av

belastning som fjerebeltets dyr og planter er utsatt for.

Fluorkonsentrasionen i albuskjell og tang fra Husebybukta har ikke
vist forandring i noen bestemt retning (tabell 4). Det samme gjelder
innholdet av PAH i albuskjell (tabell 5). De registrerte nivder repre-
senterer overkonsentrasjoner jevnfort med et antatt normalinnhold pd
ca 5-10 (20) ganger (fluor i tang) og 100-200 ganger (PAH).

1981-verdiene for PAH i albuskjell fra Havik (tabell 5) bekreftet at
pdvirkningen med tjerestoffer fra bedriftens utslipp sannsynligvis kan
spores minst 3 km fra utslippet. For fluor i organismer er det derimot
ikke ngdvendig med noen annen referanselokalitet. Dette skyldes ulik
spredningsmdte for de to bestanddelene av avlepsvann.

Organismesamfunnenes sammensetning har vert tilnermet stabil de siste
4 4r pa alle lokaliteter. 1981-82-observasjonene har dermed bekreftet
den negative utviklingen p& stasjonene nzrmest utslippet (fig. 1) som
ble konstatert i forrige rapport. P& de mest bergrte strendene har
strandsnegl og flere algearter forsvunnet eller fdtt sterkt redusert
forekomst pd et tidspunkt for 1978 (fig. 3). 0gsd stasjonen ved Hauge-
stranda viser tegn pd forringelse av plante- og dyresamfunnet, men
dette er forelopig en noe usikker tendens.

Alle undersokte lokaliteter hadde stor forekomst av blagrsnnalger og
grgnnalger. P8 de mest belastede stedene var disse begroingselementer
mengdemessig dominerende (tabell 6, fig. 2-3).

For a sikre mot okt skade pd strandsonens flora og fauna bor belast-

ningen sgkes redusert. Det er imidlertid ikke mulig pd det ndvarende

kunnskapsgrunnlag & peke pd s@rlig viktige avlepsvannkomponenter,
muligens bortsett fra at den tydelig negative effekten pé& fjzresamfun-
net synes & ha falt sammen i tid med avlepsvannets gkte innhold av
fluorid etter 1978.

Mulige skadelige virkninger av PAH i lave konsentrasjoner {giftighet)

og fluorid (dels giftighet, men serlig akkumulering i organismer) er

fremdeles ddrlig undersgkt. I betraktning av risikoen for usnskede

konsekvenser for bdde det marine miljes sunnhetstilstand, og rekrea-

sjons- og naeringsinteresser (aquakultur) ber aluminiumsindustrien

bidra til & fd igangsatt et sterre forskningsprogram pd dette felt.




2.  INNLEDNING

Om bakgrunnen for og hensikten med resultatene fra overvdkingsundersgk-
elsene henvises til tidligere rapporter (NIVA, 1972, 1973, 1975, 1979 og
1981). Formdlet er i korthet & karakterisere tilstanden, samt beskrive
utviklingen mht. effekter av utslippet ti] Husebybukta (fig. 1). 1979-rap-
porten inneholder ogsa en redegjorelse for hvilke undersokelser som har
vert gjort siden forundersskelsen av forholdene utenfor Husebysanden ble
foretatt i 1970. N&r unntas et avbrekk i de marinbiologiske observasjonene
1 1975-1977, har undersokelsesopplegget stort sett vaert det samme 1 hele
10-ars perioden. Imidlertid ble detaljerte avlgpsvannanalyser pd innholdet
av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) forst gjort i 1978,

Foreliggende rapport omhandler observasjoner i strandsonen 1981-82 (en gang
'pr. dr) og resultatene av analysen pd innhold av fluor og PAH i organismer.
Som bakgrunn for vurderingene er benyttet informasjoner fra bedriften om
avlgpsvannets sammensetning, driftsforhold 0g annet som kan spille en rolle
for strandsamfunnets utforming.

Stasjonene for undersgkelse av strandens plante- og dyreliv fremgdr av
fig. 1. Fra 1980 ble det gdtt over til maskedykking ved innsamling av fast-
sittende alger ned til 1-2 meters dyp. Arsaken er at bglgeslag tidligere

stadig har vart drsak til vanskeligheter ved observasjon og innsamling fra
land.

Fra 1979 er analysene av fluor i tang og albuskjell innskrenket til en gang
pr. dr. Analysene er som tidligere utfeort ved Stiftelsen for industriell og
teknisk forskning (SINTEF), avd. for teknisk kjemi, Trondheim. Analysene av
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) 1 avlgpsvann er gjort ved
Sentralinstitutt for industriell forskning (SI) og PAH i organismer ved
NIVA etter en gasskromatografisk metodikk beskrevet bl.a. hos Bjorseth et
al. (1979).

Produksjons- og avigpsforhold har ikke endret seg siden forrige rapport.

Undersgkelsesomrddet med provetakingsstasjoner er vist pd fig. 1. Fra be-
driftens vannprgvestasjoner C 0g D er det ikke observasjoner etter 1974.
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3.  AVLOPSVANNETS OG RESIPIENTVANNETS KJEMISKE OG FYSISKE EGENSKAPER

3.1 Fluorid og pH

Tabell 1 gir en oversikt over utviklingen mht. konsentrasjoner av fluorid
og pH i avlegpsvann og resipientvann (Radata lagres ved bedriften og NIVA).
Tallene baserer seg pd mdnedlige stikkprover (etter 1975). Sannsynligvis
pga. blaskjellbegroing i inntaksledningene til vasketdrn er avlgpsvannmeng-
den i1 folge nyere mdlinger redusert fra ca 8500 m3/time til ca 7500 m3/t1me
som gjennomsnitt.

Tabell 1. Middelverdier og variasjonsomrdde for flucridkonsentrasjon og pH
i avlgpsvann og resipientvann i forskjellige perioder fra januar
1975 til1 desember 1982.

Tidsrom (antall

Avigpsvann St. A St. B
obs. i avlgps-
vann) 1 pH mg F/1 pH mg F/1 pH mg F/1
Jan.75-Nov. 76 2! 7.0 4.9 7.8 2.7 7.95 1.85
(23 obs.) (6.7-7.3)  (2.6-7.8)  (7.4-8.0)  (1.0-5.7)  (7.6-8.1)  (0.6-6.2)
Des.76-Nov.78 6.9 7.3 7.8 3.8 7.95 2.35
(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)
1979 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 1.6 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)
1081 6.8 11.0 7.7 4.7 7.95 2.65
(12 obs.) (6.4-7.1)  (6.3-18.8) (7.1-8.1)  (1.5-11.8) (7.3-8.1)  (1.5-6.5)
1982 6.8 °) 10.4 7.7 %) 5.3 7.85 ) 2.55
11-12 obs.) 3! (6.4-7.1)  (6.7-13.5) (7.4-7.9)  (2.1-9.0)  (7.4-8.0)  (1.2-6.4)

1) Antall observasjoner i resipientvann kan vere 1-2 lavere i hver periode, idet man har
enkelte degnvannprever fra avigpsvannet.

2) Produksjonsutvidelsen i november 1976 medfarte gkning i avlgpsvannmengden fra ca. 5600
til ca. 8500 m3/time.

3) Bare 17 observasjoner av pH pd grunn av instrumentfeil i oktober.



Av tabellen ses at det siste 2-drs periode har vart en svak tendens til
hoyere pH og lavere innhold av fluorid 1 avlgpsvannet, jevnfort med toppen
i 1980. Forskjellen er imidlertid ikke statistisk signifikant. Midlere
fluorkonsentrasjon i avlgpsvannet var fremdeles ca. 50% hoyere enn i
1977-78 og over dobbelt sd hey som i 1975-76. En middelkonsentrasjon pd
10-11 mg F/1 1 7500 ms/s avlgpsvann tilsvarer et fluortap til vannresipi-
enten pa omkring 700 tonn fluor pr. ar.

Sammenlignet med 1980 var det i 1981-82 lavere gjennomsnittlig fluoridkon-
sentrasjon i resipientvannet. Ved t-test var imidlertid forskjellen bare
signifikant lavere for st. A (nivd <0.025). Det delvis manglende samsvar
mellom utviklingstendensen vurdert etter henholdsvis avlspsvannkonsentra-
sjoner og resipientkonsentrasjoner tyder pd at observasjonsfrekvensen i
resipienten er for lav under de gitte betingelser. Variasjonene i resipi-
entens fortynnings- og spredningsforhold er sd hyppige pga. vind og strem
at 12 observasjoner i dret ikke gir et tilstrekkelig representativt gjennom-
snitt. Konklusjonen m& da bli at fluorkonsentrasjonene i resipientvannet
neppe har endret seg vesentlig i 1981-82 jevnfert med 1979-80. Imidlertid
kan en svak nedgang ha sammenheng med noe redusert avliepsvannmengde.

Det har ogsd fremdeles vart flere enkeltobservasjoner av fluoridkonsentra-
sjoner pd 5-10 mg F/1. Dette er konsentrasjoner som i en del tilfeller har
gitt giftvirkninger pd visse arter av alger, muslinger og fisk (kfr. refe-
ranser i NIVA, 1979). 5-6 mg F/1 representerer 50% avlgpsvann, som ga hem-
ning av veksten ved tidligere forsgk med planktonalger (NIVA, 1975). Det
opptrer m.a.o. stadig fluorkonsentrasjoner som er s& hgye at de kan ha
negativ innflytelse pd sammensetningen av samfunnene i strandsonen.

Avlgpsvannets og resipientvannets midlere pH synes 1 1981-82 & ha vert
uforandret fra foregdende 2-3rs periode. Det har heller ikke forekommet
ekstremverdier vesensforskjellig fra tidligere.

3.2 Tjerestoffer og partikulert materiale

Etter utslippsvilkdrene skal degnblandprever av aviepsvann analyseres 2
ganger pr. &r pd innhold av tjerestoffer. Tabell 2 inneholder resultater av
analysene pd polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) for perioden 1979-
-1982. Man ser at konsentrasjonen av PAH (inklusiv en mindre andel beslekt-
ede heterosykliske forbindelser) har variert mellom ca. 50 og ca 250 pg/1.
(Rddata for observasjonene foreligger som analyseutskrifter fra SI til
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bedriften. I tabell 2 er bare tatt med et utvalg av forbindelser som til
sammen utgjer 75-80% av totalen og som dessuten inkluderer stoffer som er

potensielt kreftfremkallende i varierende grad).

Tabell 2. Totalkonsentrasjon og utvalgte komponenter av polysykiiske

aromatiske hydrokarboner 1) i_avlepsvann fra gassvaskeanlegg,

Lista Aluminiumverk, pg/1.
Steder markert svakt (*) til sterkt(***) kreftfremkallende egen-
skaper etter NAS (1972. Analysene er foretatt ved SI.

Mai Nov. Juni Nov. Mai Nov.

1979 1979 1980 1981 1982 1982
Phenanthrene 0.9 <0.s6 9.6 0.9 1.0
Fluoranthene ‘ 3.5 1.7 44.0 2.7 6.2
Pyrene 2.3 1.1 28.0 1.9 2.8
Benzo(a)fluorene 0.8 3.5 8.2 2.1 3.3
Benzo(b)fluorene 0.8 3.4 6.3 1.4 2.4
Benzo(a)anthracene* 3.1 5.6 18.0 2.9 3.8
Benzo(c)phenanthrene*** - <0.2 1.4 - 0.5
Chrysene/Triphenylene* /7.7 12.0 38.0 9.9 11.4
Benzo(b)fluoranthene** 5.1 6.6 22.0 -
Benzo(J)fluoranthene** }1,6 2.2 7.3 8.9 1(13.4
Benzo(k)fluoranthene 2.5 8.3 -
Benzo(e)pyrene* 5.6 3.8 13.0 5.8 5.9
Benzo(a)pyrene*** 4,6 2.5 11.0 4.5 4.1
Dibenz(a, c, og/eller a, h)

Yok
anthracene*** 1) 0.7 <0.2 1.2 0.9 1.4

Andre v12.0 7.0 ~54.0 ~9.0 ~17.0
SUM PAH 2) 179.0 48.0 52.0 268.0 51.4 73.9
Derav KPAH 3 ~11.0 ~11.0 ~42.0 ~14.0 ~14.0
Prosentandel KPAH 23 V21 16 27 ~v19

1) Bare dibenz (a,H) anthracene er potensielt sterkt kreftfremkallende.
Regnet med 50% av angitt konsentrasjon i sum KPAH.

2)  Inkluderer en mindre andel (<10%) av heterosykliske forbindelser.

3)  Sum af forbindelser med moderat (**) til sterkt (***) kreftfremkal-
lende egenskaper. Ved flere isomere med ulik cancerogenitet, er det
regnet med en forholdsmessig andel av den kreftfremkallende
forbindelsen.
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Det ses at summen av moderat til sterkt kreftfremkallende forbindelser
(merket henholdsvis med to og tre stjerner i tabell 2) utgjer omkring
15-25% av totalen.

En gjennomsnittskonsentrasjon pd 100-200 ug PAH/1 betyr et arlig utslipp
til vann i sterrelsesordenen 8-15 tonn, derav 2-3 tonn av stoffer med kreft-
fremkallende egenskaper.

Som ogsd bemerket i tidligere rapporter, gir den lave observasjonsfre-
kvensen ingen anledning til & bedsmme eventuelle variasjoner i avleps-
vannets innhold av PAH med tiden.

Avlgpsvannets torrstoffinnhold har vert omtrent som i foregaende periode
(1979-80), dvs. ca 15 mg/1, varierende i intervallet 10-30 mg/1. Dette
-svarer til et drlig utslipp av faststoff pd vel 1100 tonn.

3.3 Temperaturekning

Temperaturregistreringene i inntaks- og avlepsvann har ogsd gitt omlag
samme resultater som for: Pkning pé 4-6°C fra inntak til utslipp og med
maksimaltemperatur pd avlepsvannet 1itt over 20°C.

4. FLUOR I ORGANISMER

Det er tidligere vist at det var statistisk signifikant heyere fluorkonsen-
trasjon i flere algearter og i skallet av albuskjell fra resipientomradet
Jjevnfert med de samme arter fra referanseomridet ved Havik (Knutzen, 1980;
NIVA, 1981). Derimot ble det ikke pavist noen forskjell mht. fluorinnholdet
1 bletdelene av albuskjell. Det er ogsd sannsynliggjort ekning i fluorinn-
holdet med tiden ndr det gjelder tang samlet fra Husebybukta.

For @ anskueliggjere utviklingen gjengis i tabell 3 de data som var utgangs-
punkt for den statistiske bearbeidelsen (Knutzen, 1980, se ogsa 1981/82
observasjonene sammen med middelverdiene for observasjoner i perjoden etter
siste produksjonsutvidelse, tabell 4). I begge tabellene angir tallene
middelverdien av 3-4 parallellanalyser pid samme provemateriale.
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Tabell 3. Middelverdier (M), variasjonsomrdde (V) og strandardavvik (S) for
fluorinnhold (mg/kg terrvekt) i alger og albuskjell fra Huseby-
bukta og Havik. Antall observasjoner i parentes. Analyser fortatt
ved SINTEF.

Tid/Sted 20/11~70 — 21/4-71 — 7/6—73 — 12/6—-77 —
23/2-71 11/7-72 1/10~76 12/6—-79
Organismer Husebybukta Havik Husebybukta Havik
vl 84114) 114714} 1156(4) 1026(4)
Corallina officinalis {Krasing) vV 648--979 1069-1279 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) 64-256 6.3-10.8 5.2--45.1 3.3-6.1 48.1-217 4.3-88.5
8.1 25 16.9 1.9 73.9 37.9
5,94} 3.7(4) 14.0(6) 1.3(3) 62.9(5) 5.1(5)
AscophyHlum 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 0.8 159 1.1 29.8 1.9
13.744) 9.1{4} 19.8(6) 8.2(3) 99.4(5) 11.5(5)
Fucus serratus (Sagtang) 01453 5.3-14.6 6.3-38.0 5.0-12.8 25.9--282 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
. 724} 60.1 (4} 120(2) 82(2)
Parella vulgata (Albuskiell) - - 18174 7-93 84-156 . 64-100
70.2 40.6 50.8 26.2
148(4) 137(4) 176(2) 133(2)
Patella vulgata. Skall D - - 134160 107-171 161-190 129-136
11.3 21.1 20.5 4.9

1) Korrigert verdi for Havik 7/6-73 - 1/10-76, fria middel
126 til 137 og fra variasjonsomride 107-148 ti} 107-171,
samt standard-avvil fra 16.9 til 21.1

Tabell 4. Fluorinnhold (mg/kg terrvekt) i tang og albuskjell fra Haugestranda
(Husebybukta) og Havik, 23/6 1981 og 9/9 1982 samt middelverdier
og variasjonsintervall for observasjoner i perioden 12/5-77 til
9/9-82. Analyser foretatt ved SINTEF.

Organismer Haugestranda Havik

1981 1982 1977-82 1981 1977-82
YEEESillia'siiiﬁaiif’ 105 152 (4g-426") 5.7 (4,3§§§?51)
?ZQEEZEZQ%M; Sk 53,4 300 | (o7 98) 10| (5,6019,2)
§;Sziggs;riézis?b5‘ 61,3 72,0 (26—§gé§) 8,8 (4,;€ég,7)
naertare ngéiiﬁgﬁs' 25,9 22,1 (zzfﬁiz) 9,7 (4,3§§;,1)
e T [ e | A | e | i
Albuskjell, skall - 5(4) obs. 148 144 (141§}§g) 133 (12;§?§§)

1)

Usannsynlig verdi
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Resultatene fra 1981-82 viser i likhet med tidligere ca 5-10 (2-20) ganger
hgyere fluorkonsentrasjoner i tang samlet ved Haugestranda i Husebybukta
Jevnfort med konsentrasjonene i algematerialet fra Havik. For bade blotdeler
og skall av albuskjell var forskjellene mindre og mer usikre i tabell 4.
Dataene fra de to siste ar viser ogsd den delvis betydelige variasjon som
kan vere fra &n progveinnsamling til den neste.

De store variasjonene tatt i betraktning, er det rimelig samsvar mellom
resultatene fra 1981-82 og tidligere data.

Siden siste rapport (NIVA, 1981) er det,sdvidt det har latt seg konstatere
ved dekning av de fleste aktuelle tidsskrifter, ikke publisert vesentlige
resultater fra undersokelser over opptak og utskillelse av fluor i marine
- organismer. Dette er folgelig fremdeles et i stor grad udekket forsknings-
omrdde. Hocking et al. (1980) registrerte overkonsentrasjoner i vann og
alger i et estuaromrdde belastet med fluorutslipp fra aluminiumsverk, dess-
uten hoyt fluorinnhold i tanglopper. Hoyeste og laveste konsentrasjonene i
Fucus distichus (ner beslektet med blaeretang) var 62 og 18 mg F/kg
terrvekt, henholdsvis 150 og 500 m fra utslippspunktet. Det nevnes
imidlertid intet om normalkonsentrasjoner i tang, og det er heller ingen
henvisninger til andre arbeider i denne forbindelse.

Istedenfor Havik ble det i 1982 benyttet Litlerauna som referansestasjon.
Dette stedet Tigger vel 10 km NV for Husebybukta, mens Havik bare ligger ca
3 km unna. Resultatene av fluoranalyser pd materialet fra Litlerauna var
(mg F/kg torrvekt):

Vorteflik | : 15,5
Grisetang : 4.8
Sagtang > 8,7
Fingertare ¢ 9,5
Albuskjell, bleotdeler : 71,3
Albuskijell, skall :132

Det ses at dette er temmelig Tikt middelkonsentrasjonene i de samme arter
samlet ved Havik. Det er ogs& usannsynlig at fluoridutslippet skal kunne
pdvirke vannets fluorkonsentrasjon s& langt unna som Havik. (Derimot er det
for PAH's vedkommende mer pdkrevet & benytte en fjernere referansestasjon
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fordi PAH, i motsetning til fluorid, mest vil vare knyttet til svevende
sotpartikler. Disse vil mer eller mindre befinne seg i de averste cm av
overflatevannet og belaste fjerebeltets organismer vesentlig lenger fra en
kilde).

5.  POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBCONER (PAH) 1 ORGANISMER

I tabell 5 er det gitt et utdrag og sammendrag av de PAH-analyser som
foreligger fra kontrollundersgkelsen. Fullstendige data foreligger som
analyseutskrifter pd NIVA. Etter innledende orienterende analyser, ble det
funnet tilstrekkelig for overvékingsformdl & folge PAH-konsentrasjonen i
albuskjell.

Av tabell 5 ses at det har vert registrert noe varierende konsentrasjoner
fra &r til &r, stort sett i omrddet 100-150 mg PAH pr. kg tort materiale.
Med et antatt normalinnhold fra diffus belastning p& 0,5-1,0 mg/kg,
representerer nivaet i Husebybuktas albuskjell overkonsentrasjoner pd& i
hvert fall 100-200 ganger.

1981-verdien for PAH i albuskjell fra Havik bekrefter at dette omridet
etter all sannsynlighet er belastet med PAH fra aluminiumsverket.
Overkonsentrasjonene har vart ca 10-20 x "normalnivdet”.

I erkjennelse av at Havik ikke var egnet som referansestasjon, ble det i
1980 og 1981 ogsd samlet inn skjell fra Snekkesto ytterst i Fedafjorden.

Som man ser av tabell 5, 13 imidlertid PAH-konsentrasjonen 0gsd her noe
over det generelle bakgrunnsnivd. Det er tidligere fremsatt den antagelse
at dette kan henge sammen med pdvirkning fra Oye Smelteverk innerst i denne
fjorden. Da - kartlegging av PAH-forurensninger fra denne bedriften ikke er
gjort, er det forelogpig ikke noe ytterligere belegg for p&standen utover
erfaringer fra akkumulering i skjell i stor avstand fra tilsvarende utslipp.

Det er bemerkelsesverdig at de potensielt kreftfremkallende forbindelsene
utgjer en betydelig mindre andel av total-PAH i albuskjell enn i avlspsvann
- mindre enn 5% mot 15-25% md1t i avlepsvannet.
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En nermere sammenligning av PAH-sammensetningen i vann og skjell viser en
betydelig relativ anrikning i skjell av forholdsmessig lettloselige for-
bindelser (phenanthrene, fluoranthene og pyrene). Mens mengdeforholdet
mellom denne gruppen av stoffer og en gruppe av mer tungtloselige forbind-
elser (benzo(c)anthracene, berzofluoranthener og benzopyrener) 1 spill-
vannet i middel 1979-1982 var ca 1:3, var det tilsvarende forhold i skjell
fra Husebybukta mer enn 6:1. En slik relativ anrikning pa de mer lgselige
av PAH-forbindelser er ikke funnet i andre hvirvellgse dyr belastet med
tilsvarende avlepsvann {Vefsnfjorden, kfr. NIVA, 1981b). Denne forskjell
melTom ulike arter gjenspeiler formodentlig at deres akkumuTleringsegen-
skaper bl.a. beror p& forskjellig levevis.

6.  OBSERVASJONER I STRANDSONEN

6.1 Resultater og diskusjon

Tidligere observasjoner har vist en negativ utvikling av Tivet i strand-
sonen pa de utslippsnermeste stasjonene, sarlig st. 4 Storskjer (fig. 1),
men ogsd pd st. 1, I Tjuvholmen og st. 2 Tjuvholmeidet (NIVA, 1972, 1973,
1975, 1979, 1981). Denne negative utvikling har tatt form av at enkelte
arter har forsvunnet og andre har fitt tydelig redusert forekomst. Effekten
har ikke Tatt seg knytte til en bestemt faktor; snarere til den kombinasjon
av fysiske og kjemiske p&kjenninger som avlspsstrommen representerer, her-
under episodisk sterre belastning enn til vanlig.

Undersokelsene er fra og med 1980 utfort som en dykkerbefaring pga. dérlig
erfaring med observasjon og innsamling fra land ved hoye bolger og/eller
regn. Forgvrig er det fulgt samme fremgangsmite som tidligere, med en sub-
jektiv skala for relativ mengdemessig forekomst:

: Dominerende
: Hyppig

: Vanlig

: Sparsom

: Sjelden

+ N W

: Forekommer

De prinsippielle innvendingene man kan ha mot et s3 enkelt opplegg er rede-

gjort for 1 forrige rapport (NIVA, 1981) og vil ikke bli narmere bergrt
her.
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Resultatene er dels gitt i tabell 6, som viser alle registrerte arter med
anslatt mengdemessig betydning, dels presentert i fig. 2 og fig. 3. Fig. 2
viser fordelingen med hensyn til antall arter av redalger, brunalger 0g
grgnnalger, mens fig. 3 anskueliggjer utviklingen i samfunnenes sammenset-
ning siden undersokelsene startet i 1970. Fremstillingen omfatter bare de
mest fremtredende artene, og en del forutsetninger for figuren er ellers
gitt 1 NIVA (1981).

Situasjonen 1 1981-82 har bragt lite nytt i forhold til den utvikling og
tilstand som er beskrevet tidligere og skissert i innledningen til dette
kapittel. Forringelsen av samfunnene er tydelig péd st. 4 Storskjer og st.

1 I. Tjuvholmen, der det n& synes & vare en stabil situasjon med dominans
av bldgrennalger og gronnalger, og forgvrig sermerket ved fraver av strand-
snegl (forbehold for st. 1), storre brunalger (tang og tare) og skorpe-
formede regdalger. I denne forbindelse kan man merke seg at i 1981 og 1982
var ogsd grisetang og fingertare forsvunnet fra st. 1 (kfr. Ascophy1lum
nodosum og Laminaria digitata i tabell 1).

Mer eller mindre det samme fattige samfunn som pd stasjonene 1 og 4 gjenfin-
nes pa st. 2 Tjuvholmeidet.

For de to fjerneste stasjonenes vedkommende er det visse tegn i negativ
retning pé stasjon 6. Slett rugl (Phymatolithon) har ikke vart observert pd
flere &r og bleretang (Fucus vesiculosus) var ikke til stede annet enn

innenfor moloen de to siste undersokelsesarene.

Ndr det gjelder & forklare sammenhengen med de ulike belastningsformer som
utsTippet gir opphav til, er det beskjedent med nye resultater fra andre
undersgkelser som kan bidra til 8 kaste lys over forholdet. Det er imidler-
tid kommet enda en bekreftelse p& at PAH-komponenter kan ha subletale 1)
virkninger i aktuelle konsentrasjoner. Hose et al. (1983) har bl.a. pdvist
utviklingsforstyrrelser hos larver av sjepinnsvin ved konsentrasjoner av
benzo(a)pyrene ned til 1 ug/1 og effekter pé celledeling ned til 0,5 g
B(a)P pr. 1. Av tabell 2 ses at det kreves en fortynning av avlgpsvannet pa
ca 10 x for & komme under en slik konsentrasjon bare for B(a)P. Skal man

1) Virkninger som ikke leder til individets dod, men f.eks. hemmer vekst,
formering, o.a.
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Tabell 6. Organismer i strandsonen ned til ca 1 m dyp, Husebysanden,

Lista, 15.-16.09.81 og 06.-07.09.82.

STASJONER St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 6
1. Tjuvholmen Tjuvholmeidet 1) Y, Tjuvholmen Storskjer Haugestranda
ORGANISMER 19817 1982 1981 11982 1981 1982 1981 | 1982 1981 [ 1982

LICHENES (LAV)
Anaptychia fusca
Caloplaca cf. marina
Lecanora atra
Ramalina siliquosa
Rhizocarpon geographicum
Verrycaria maura
Xanthoria parietina

2/3 2/3 2/3

w

R RERERESERY
~
ENERYR)

2/3
2/3
4

~
E RN RS
w

ro
BN L W

w
S AR RPN
N
~
w

ENES

CYANOPHYCEAE (BLAGRONNALGER)
Calothrix scopulorum
Cf. Chroococcus minutus
Gloeocapsa crepidinum
Lyngbya confervoides
L. Tutea
L. cf. semiplena
Microcystis aeruginosa

var. minutus +

Oscillatoria nigrovirdis
Phormidium sp. +
P. fragile 3 3 3
P. cf. minutum
Plectonema battersii 2 2 3 1
P. norvegicum 1 2/3 1
Div. uident. 4

Ao s
W -+
N

+

3/4

SO 4

M~
w
~

RHODOPHYCEAE (RODALGER)
Acrochaetium sp. 2 2
A. cf. daviesii 3 : 2/3 3 +
A. cf. virgatulum 2
Ahnfeltia plicata 2 2/3 2/3 2/3 2/3 3 2/3
Bonnemaisonia hamifera,

tetrasprofytt 3/4 3 4 4 3 3 3
Callithamnion sp +
Ceramium cf. fruticulosum +
C. rubrum 3
Chondrus crispus 1 2 + 2/3
Corallina officinalis 2
Erythrotrichia carnea +
Furcellaria lumbricalis
Gigartina stellata 2 + + 3
Hildenbrandia prototypus 3
Phycodrys rubens 1
Phyllophora pseudoceranoides +
Phymatolithon lencrmandii 273

" " dode?
Plumaria elegans +
Polyides rotundus ?
Porphyra umbilicalis 3 Z 2 2 1

w
s

PO e RO L Lo
+

3
2/3 ?4)

N+
w

PHAEOPHYCEAE (BRUNALGER)
Ascophy1lum nodosum
Ectocarpus cf. fasciculatus
E, cf. siliculosus
Fucus serratus 2 2
F. vesiculosus
Halidrys siliquosa
Laminaria digitata
L. saccharina
Laminaria kimplanter
Pilayeila littoralis
Uident. trédf. +

3/4

W

4 3
2/3 1/2

3/4 3/4
2

3) 3)

G L G N
+
o N W Wy

b Lo s

CHLOROPHYCEAE (GRONNALGER)
Chaetomorpha melagonium +
Cladophora cf. rupestris 4 3 2/3 + 4 3 3 2 4 3
C. cf. sericea + +
Enteromorpha spp 2) 4/5 4
E. intestinalis gr.
Rhizoclonium implexum
Ulothrix spp 4 3 + 2
U. ¢f. pseudoflacca 2/3 +
U, cf. subflaccida 3
Ulva lactuca 4 3 2 2 3 4 4 3 4 4 4
Urospora penicilliformis + + 2
U, wormskiolditi +

BACILLARIOPHYCEAE (DIATOMER)
Fragilaria sp
Grammatophora sp
Licmophora sp
Cf. Tabellaria sp
Schizonemastadium ?
Div. uident.

AW W
W

+
w
w
s
+
w
w

FAUNA {DIV. DYR)
Carcinus maenas | + +
Littorina sp +
L. Tittorea 2/3 S8

2/3 2

1

L. saxatilis 2/3 2 4
Patella vulgata 3

B L

1) Bare notert viktigste algearter

2)  Omfatter bide E. cf. intertinalis og E. cf. compressa
3}  Bare ost for molo (inne i havnen}

4} Sannsynligvis til stede, men oversett.
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1970 1971 1972 1973 N 1978 1979 1980 1981 1982

{. Tjuvhim.
St. 3
Y. Tjuvhim,

St 1

St. 4

Storskjeer

St. 6

-Haugestr.

Fig. 2 Antall arter av grgnnalger "1, brunalger og redalger BEEE p3 ulike stasjoner.



St. Organismer 11970119711872,1973,1974,197811979; 19801981 11982}
Cyanophyceae Ingen reg. e B
Ceramium spp. . R . . . ... . ... [ S
Chondrus crispus f ] e ) L - . - ..
Corallina officinalis [ .

Gigartina stellata | L . D CEE——— -
Hildenbrandia prototypus  ceresseErmm s
Porphyra umbilicalis = [ R

St. 1 5

Ascophyllum nodosum S .

Fucus serratus B == @@ 5

Fucus spiralis oo -

Fucus vesiculosus oo S

Laminaria digitata R | = —
Enteromorpha sbp. R S
Ulva lactuca el ey . 0 Lo ]
Littorina spp. [~ TR e e p—
Patella vulgata csmmemo oo ....  _____

Cyanophyceae Ingen reg e - ngen « R
Ceramium spp. B T R,
Chondrus crispus - - - . R
Coraliina officinalis B - seeeseews

Hildenbrandia prototypus RS > A s
Phymatolithon lenormandii 7 v R fesiinci o] PRORT /0. -
Porphyra umbilicalis e Lo R .,

St.3 Ascophyllum nodosum ? R T . . . . B
Fucus serratus e e
Fucus vesiculosus - - . TS . | AR RN
Enteromorpha spp. . oo ]
Ulva lactuca B = R
Littorina spp. [ o e
Patella vulgata R e e T T
Cyanophyceae neen - RS - s
Ceramium spp. [ i
Chondrus crispus e .. ... 00 .. __.

Corallina officinalis [
Gigartina stellata L e R M,
Hildenbrandia prototypus Sl —— 2

St.4 | Phymatolithon lenormandii  u s e
Porphyra umbilicalis e )
Laminaria digitata R =
Enteromorpha spp. [ e R e e e

Ulva lactuca el R s
Littorina spp. [ I

Patella vuigata e .
Cyanophyceae Ingenreg.  ____. ingen « P
Ceramium spp. = oo W
Chondrus crispus o . . _ .. e faaae o
Corallina officinalis ... B aenen

Gigartina stellata - - - . R R s R _
Hildenbrandia prototypus BRSNS v SIS

St. 6| Phymatolithon ienormandii  ingen req. o
Porphyra umbilicalis s _ _ . el R e |
Fucus serratus s s o]
Fucus vesiculosus AR . _ . ____ B
Enteromorpha spp. . .. . R e R R
Ulva lactuca o ]
Littorina spp. - . .. S _ _ _ _ i S, Lo ee—

5/4: N 3 @mms 2 vowees /4 ... ?: Usikker observasjon

Fig. 3 Forekomst 1970—1982 av utvalgte arter og organismegrupper fra
fra Husebysanden, Lista. Subjektiv mengde skala (kfr. tekst).
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gardere seg mot sumeffekter av stoffer med tilsvarende egenskaper, kreves
ytterligere 2-5 gangers fortynning. Dette er betydelig over det som er
tilfellet, i hvert fall for de utslippsnerneste stasjonene (kfr. resipient-
konsentrasjonene av fluorid). Felgelig er det sannsynlig at strandens flora
og fauna stadig utsettes for bioTogisk uheldige konsentrasjoner av B(a)P og
andre PAH-forbindelser.

Som pépekt i foregdende rapporter (NIVA, 1979, 1981) kan ogsa de moderat
forhgyede fluoridkonsentrasjorene bidra ti1 den negative virkning pd strand-
samfunnene. I den senere tid har Pankhurst et al. (1980) og Connell og

Airey (1982) pavist at grensen for negative effekter pa krepsdyrene Artemia
saglina og Grandidierelle spp. ligger ned mot 4-5 mg F/1. Tester med natrium-
fluorid pd muslinger, fisk og krepsdyr ga derimot ingen okt dedelighet ved
konsentrasjoner opp til 100 mg F/1 (Pankhurst et al. 1980).

Hocking et al. (1980) fant negative effekter pd fastsittende dyr i fjere-
beltet inntil 3-400 m fra et fluoridholdig avlepsvann pd tross av s& god
fortynning i resipienten at overkonsentrasjoner av fluorid i vann ikke ble
padvist lenger vekk enn 20 m fra utslippet.

6.2 Vurdering av arbeidets videreforing

Sporsmdlet om formdlstjenligheten av & viderefore undersokelsene i sin
ndverende form md vurderes under to synsvinkler:

- Sannsynligheten for en fortsatt utvikling i resipientomrédets
forurensningstilstand.

- Muligheten for & forklare drsakssammenhengen ved mer konkret & knytte
en eller flere pakjenningsfaktorer til de observerte effekter.

De nevnte tegn pé darligere forhold p& st. 6 Haugestranda kan sies & beret-
tige til fortsatt overvdking. Om enn indikasjonene er svake, &pner observa-
sjonene for muligheten av at uendret belastning med tiden vil gi tilsvar-
ende utvikling som konstatert p& Storskjer og Indre Tjuvholmen.
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Hvis det er utsikter til minsket belastning ved prosess- eller rensetek-
niske tiltak, kan ogsd dette begrunne fortsatte undersgkelser. Hensikten
vil da vere & se om og hvor hurtig man kan oppnd en restaurering av sam-
funnene pd de utsatte strandliokaliteter.

Mulighetene for nazrmere belysning av drsakssammenhenger kan man derimot se
bort fra ved det eksisterende, enkle undersokelsesopplegg. Dette innebazrer
0ogsd at mulighetene for & forutsi virkninger av okt eller minsket belast-
ning er begrenset av manglende kunnskaper. Heller ikke i utlandet er det de
to siste dr publisert undersekelser som bidrar noe vesentlig til bedre &
forstd konsekvensene av gassvaskeutslipp fra smelteverk. I prinsippet er
det samme behov for omfattende studier av den art som det tidligere er
anbefalt, og at aluminiumsindustrien tar initiativ til & fd det gjennomfert
(NIVA, 1981). En skisse til et slikt program er ogsé fremlagt for NTNF
‘Utvalg for miljegifter.
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