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FororD

Den 8. rapport om kontrollundersgkelsene i resipientomridet utenfor
Lista Aluminiumverk omfatter observasjoner for &rene 1985-86. @vrige
rapporter i denne serien er listet pd omslagssiden. De biologiske
‘underspkelsene har med avbrytelser foregdtt siden 1970, fra 1979 med
drlige observasjoner.

Analysene av avlepsvann er delvis foretatt av bedriften, som ogsd har
forestdtt innsamling av resipientvann, tang og albusnegl til analyse
pd fluorinnhold. Fluoranalysene i organismer er i likhet med
tidligere undersekelser utfert ved SINTEF (avd. for teknisk kjemi,
seksjon for kjemisk analyse).

Hovedkontakt med oppdragsgiver har vart laboratoriesjef Jan Rob, som
ogsd har gitt verdifull bistand ved feltarbeidet.

De innsamlede algeprever er analysert av lektor @yvind Wiik, Drammen.

Ved instituttet har Lasse Berglind vaert ansvarlig for analysene av
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i avlepsvann og organis-
mer. Norman Green takkes for bistand med statistisk bearbeidelse av
data om fluorid i avlepsvann og organismer.

I 1986 er det ogsd foretatt en spesialundersekelse av miljegifter
{PAH, klororganiske forbindelser og metaller) i fisk og krabbe fra

omrddet utenfor Husebysanden og fra referanselokaliteter. Resultatene
fra disse observasjonene vil bli rapportert for seg.

Oslo, 11/6 1987

Jon Knutzen
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1. SAMMENDRAGS OG KONKLUSJONER

Il

IT1

Iv

Kontrollanalyser av avliepsvann og overvaking av sjgvannsresipien-
ten utenfor Lista Aluminiumverk 1985-86 har i likhet med tidli-
gere bestdtt i &rlige befaringsobservasjoner av fjerebeltets
organismesamfunn (stasjonsnett, se fig. 1), mdnedlige mdlinger av
bl.a. pH og fluorid pd to resipientstasjoner (fig. 1), dessuten
mdnedlige degnblandprever av pH, fluorid, toluenleselig materiale
0og suspendert torrstoff og glederest i aviepsvann. Polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH) i avliepsvann mdles to ganger i
dret (degnblandprever). Videre er det som fer gjort analyser p3
innhold av fluorid i tang og albusnegl (bare 1985) og av PAH i
albusnegl. Bedriften har selv stdtt for vannanalysene, med unntak
for PAH. Parallellanalyser av PAH i vanlig strandsnegl er gjort
for eventuelt & erstatte albusnegl med strandsnegl som PAH-indi-
kator.

Avlgpsvannets innhold av fluorid var omtrent som tidligere ar
{unntatt 1984 da gjennomsnittlig konsentrasjon hadde et forelepig
minimum ved full produksjonskapasitet, kfr. tabell 1). Surhets-
graden var tilnarmet uforandret, mens innholdet av partikler og
toluenleselig materiale var markert lavere enn for.

R domme etter (de f&tallige) PAH-analysene i avlepsvann var
belastningen med tjerestoffer forholdsmessig meget lav béde i
1985 og 1986 (tabell 2).

Overkonsentrasjonene av fluorid i téng fra det nere resipient-
omrddet var 3-5 ganger sammenlignet med tang fra referanseomridet
{appendikstabell Al).

En tilsynelatende nedgang i fluoridinnholdet 1983-86 jevnfert med
1977-82 var bare statistisk signifikant for sagtangs del.

PAH~konsentrasjonen i albusnegl var blant de lavest registrerte
(tabell 3), men fremdeles hgy. Sammenlignet med et antatt

"normalniva"” var overkonsentrasjonene i sterrelsesorden 50 (1007?)
ganger,

»Ved Havik (3 km fra utslippet) ble det bare funnet smd over-

konsentrasjoner (eventuelt pga. sporadisk annen pdvirkning enn
fra aluminiumsverket).

Vanlig strandsnegl syntes & akkumulere PAH i omtrent samme grad
som albusnegl (tabell 3}, og muligens gjenspeile avlgpsvannets



PAH-profil noe bedre. Strandsnegl kan felgelig brukes som PAH-
indikator istedenfor de sparsomt forekommende albusneglene.

v Organismesamfunnene i strandsonen var omtrent som tidligere
observert (appendikstabell A5, fig. 4-5), dvs. at den usikre
tendensen til bedring pd stasjonene 1 og 4 (fig. 1) som ble
konstatert i forrige rapport har vedvart, men ikke utviklet seg
videre. De to nevnte stasjonene har fremdeles preg av et
forstyrret milje. Forholdene pd de to ytre observasjonsstedene
var tilnarmet normale.

2. INNLEDNING
Formdlet med kontrollundersskelsene er 3 folge utviklingen hva anglr:

- avlepsvannets sammensetning, sarlig mht. innhold av tjerestoffer
(polysykliske aromatiske hydrokarboner = PAH) og fluorid

- tilstanden 1 resipientomradet (Husebybukta, fig. 1).

Etter feorundersegkelse i 1970 (Knutzen og Rueness 1972) er det med
avbrekk 1975-1977 foretatt &rlige marinbiologiske observasjoner i
strandsonen (Knutzen 1973, 1979, 1981, 1983, 1985a, Knutzen og Arnesen
1975). Stasjonene fremgdr av fig. 1. Opprinnelig ble innsamling av
alger og dyr foretatt med skrape fra land, fra og med 1980 ved
snorkeldykking p.g.a. tilbakevendende vanskelige observasjonsforhold
fordrsaket av bslgeslag.

Analysene av fluor i organismer har i hele undersskelsesperioden vart
utfert ved SINTEF (avd. for teknisk kjemi), Trondheim, etter en
patentert, ikke offentlig tilgjengelig metode. Analysene av PAH i av-
lgpsvann ble tidligere utfert av SI (Senteret for industriforskning),
Oslo, i de par siste ar ved NIVA, som ogsd har analysert PAH i orga-
nismer. Den gasskromatografiske metoden for PAH-analyser er den samme
pd de to institutter (Bjerseth et al. 1979, Berglind og Gjessing
1980} .

Produksjons- og avlepsforhold er i prinsippet ikke endret siden
forrige rapport, men det er fra bedriftens side arbeidet med & be-
grense utslipp av de delvis kreftfremkallende PAH i arbeidsatmosfaren.
Dette skulle samtidig medfere mindre PAH til gassvaskeanlegget og
dermed minsket belastning pd vannresipienten. Fra 1980 gir alt kjele-
vann fra Krékenesvatnet ogsd til avlep (ingen retur), men dette utgjer
bare en ubetydelig del av aviepsstremmen (2-3%).



Rapporten behandler data fra drene 1985 og 1986, jevnfert med tidli-
gere resultater. For evrig bygger vurderingene pd analysemateriale og
opplysninger fra bedriften. Til fig. 1 {stasjonsnett) kan bemerkes at
siden 1974 er det bare lokalitetene i den umiddelbare nazrhet av
avigpselven (st. A og B) som har vart benyttet til resipientvann-
analyser, idet lokalitetene C og D er utelatt.

P& grunnlag av erfaringene fra de tidligere observasjoner ble det fra
1983 funnet formdlstjenelig & utelate st. 2 fra de biologiske observa-
sjonene. Videre er vorteflik og albusnegl fra 1985 ikke lenger benyt-
tet som indikatorer pa fluorbelastning. Ingen av artene syntes
spesielt godt egnet for formdlet, og albusnegl har i tillegg hatt

Titen forekomst p& alle stasjoner i de senere ar.

Storskjeer

Tjuvholmen
St. 1

Haugestranda

St. 2

St. 3

O 100 200 300 400 500 m

Fig. 1. Husebysanden. Stasjoner for observasjoner av biologiske
forhold utenfor utslippet fra Lista Aluminiumsverk ({x), samt
bedriftens vannprevestasjoner A-E (0).



5. AVLOPSVANNETS 0G RESIPIENTVANNETS KJEMISKE OG FYSISKE EGENSKAPER

Bl.a. bléskjell-begroing i inntaksledningen til gassvaskeanlegget gjer
at avlepsvannmengden har vart noe varierende. Fra Jjanuar 1985 ti1
september 1986 vekslet avigpsvannstremmen mellom 6400 og 8800 m3/t,
for det meste 7-8000 m’/t.

Tabell 1 viser utviklingen mht. pH og konsentrasjoner av fluorid i
avispsvann og resipientvann. Tallene baserer seg pa ménedlige

degnprever, og rédata lagres ved bedriften og NIVA.

Tabell 1. Middelverdier og variasjonsomrdde for lgst fluorid og pH i
avigpsvann og resipientvann i forskjellige pericder fra januar 1975
til desember 1986.

Tidsrom {(antall Avigpsvann 5t. A S5t. B

obs. 1 avlieps-

vann) pH mg F/1 pH mg F/1 pH mg Fr1
Jan.75-Nov.76 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 .9 7.3 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 .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 7.2 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)
1981 6.8 11.0 7. 4.7 7.85 2.65
(12 obs.) (6.4-7.1) (6.3-18.8) (7.1-8.1) (1.5-11.8) (7.3~-8.1) (1.5-6.3)
i982 6.8 10.4 7.7 5.3 7.85 2.55
(11-12 obs.) (6.4-7.1) (6.7-13.5) (7.4-7.9) (2.1-9.0Q) (7.4~8.0) (1.2-6.4)
1983 .9 10.4 7. 5.9 .9 3.2
(12 obs.) (6.2-7.4) (7.4-12.5) (6.9-8.0) (3.4~10.1) _(7.3-8.1) (1.1-8.3)
1984 .3 7.4 4.1 2.8
(12 obs.) (6.9-7.6) (6.3-9.0) (7.1-8.1) (1.7-8.5) (7.1-8.1) (1.1-5.8)
1985 .2 9.1 4.6 8.0 2.7
(12 obs.) (6.7-7.5) (6.5~-16.6) (7.3-8.1) (1.3-6.6:} (7.6-8.1) (1.3-8.1)
1986 .0 9.4 7.6 5.1 .8 3.2
{11-12 obs.) (6.6-7.3) (6.7-14.3) (7.4-7.8) (2.0-8.8) (7.6-8.0) (1.4-5.7)




3.1. Fluorid og pH

Avigpsvannet hadde i 1985-86 noe heyere konsentrasjon av fluorid enn i
1984. Forskjellen var statistisk signifikant p& nivd 0.05 for 1984/
1986 ved ikke parametrisk test {Mann- Whitney), derimot ikke for
15884/1985.,

Et midlere fluoridinnhold pd 9 mg F/1 avlepsvann tilsvarer et arlig
utslipp pd vel 600 tonn.

At midlere fluoridinnhold pd en av resipientstasjonene var noe heyere
i 1985-86 enn i 1984, viste seg ikke statistisk signifikant. Det er
tidligere pdpekt at samsvar mellom avlepsvanndata og resipient-
observasjoner ikke kan forventes ved sa@ lav observasjonsfrekvens som
12 stikkpreover pr. ar i resipienten (Knutzen 1983). Brsaken er at
vannbevegelsen i resipienten er sd hyppig skiftende at vind og ver er
like avgjerende for konsentrasjonene som avlepsvannets fluoridinnhold.

3.2. Tjerestoffer (PAH), toluenlgselig materiale og partikler

I felge utslippsvilkdrene skal det analyseres pd innhold av PAH i 2
degnblandpragver pr. ar. Hovedresultatene 1979-1986 er vist i tabell 2,
idet et utvalg av de viktigste forbindelsene er tatt med (r&data opp-
bevares pd bedriften og ved NIVA). Tabell 2 viser ogsd resultatene av
analyse pd toluenlgselig materiale i parallelle praver.

Med forbehoid for den betydelige usikkerhet som ligger i det lave
antall prever, synes PAH-belastningen fra gassvaskevannet & ha avtatt.
Selv om de meget lave konsentrasjonene i 1986 (< 10 pg/1) muligens
ikke er representative, har alle resultatene siden nov. 1983 vist
mindre enn 30 pug/1 total PAH og mindre enn 10 ng/1 KPAH (potensielt
kreftfremkallende). Disse konsentrasjoner representerer &rlige utslipp
av i sterrelsesorden 3 og 1 tonn, henholdsvis av PAH og KPAH. Mengder
som dette er vesentlig lavere enn det man tidligere har regnet med
(Knutzen 1983). Det md understrekes at eventuelle episodiske utslipp
kan komme 1 tillegg.
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Bortsett fra ekstremverdien som er vist i tabell 2 har konsentrasjonen
av toluenligselig materiale variert mellom ca. 100 0g opp mot 600 pg/1.
Midlere innhold av toluenleselig materiale har i de siste &rene vart
{mg/1, n=12):

1981 1982 1983 1984 1985 1986
M 2.35 1.28 0.55 0.55 0.28 0.33
SD 1.19 0.72 0.31 0.55 0.19 0.13

Det synes mao. at nedgangen har fortsatt de to siste &rene (m&nedlige
degnprever fra 1984).

Sammenhengen mellom toluenlgselig materiale og PAH har vart dirlig
{tabell 2).

Mens avlegpsvannets terrstoffinnhold tidligere har vaert omkring 15
mg/1, viste mdlingene i 1985 og 1986 middelverdier p3 henholdsvis
omkring 11 og 9 mg/1. En middelverdi pd 10 mg/] gir et drsutslipp pé&
noe under 700 tonn.

3.3. Temperaturekning

I Tikhet med tidligere har forskjellen mellom inntaksvannet fra
Lundevdgen og utslippet for det meste vart 4-5°C. Temperaturen i
avigpsvannet har ikke oversteget 20°cC.
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L, FLUORID I ORGANISMER

Det er tidligere pdvist en statistisk signifikant ekning i fluoridinn-
holdet i alger og skall av albusnegl fra Haugestranda/Husebybukta
{Knutzen 1979, 1980, 1981). At det har funnet sted en slik forhayelse,
ble 0gsd dokumentert ved sammenligning med fluorinnholdet i tang fra
referanseomrdder. En samlet dokumentasjon av dette materiale er gitt i
appendikstabellene Al {(alger) og A2 (albusnegl).

Forheyelsen av resipientalgenes fluoridinnhold er illustrert i fig. 2.
Det ses at jevnfert med referanselokalitetene er det funnet over-
konsentrasjoner pd stort sett 3-5 ganger (kfr. Knutzen 1985b, 1987a).
At forskjellen mellom resipientomrddet og referansestasjonen er sta-
tistisk signifikant, er bekreftet ved toveis ANOVA variasjonsanalyse.

Utviklingen fra 1977-82 til 1986 er vist i fig. 3. For sagtangs ved-
kommende er det signifikant nedgang fra perioden 1977-82 ti] 1983-86,
men ikke for de to evrige (Mann Whitney). At middelverdien for
perioden 1977-82 delvis skyldes et bemerkelsesverdig heyt fluorid-
innhold i sagtang samlet i mai 1978, gjor at utviklingen md bedemmes
som usikker ogsd for denne arten.

Som nevnt i tidligere rapporter, ville det for bedsmmelsen av
algematerialet ha vart gunstig med fluoridmdlinger i vann ogsi ved
Haugestranda.

5. POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER (PAH) 1 SNEGL

Radata for analysene i 1985-86 er gjengitt i appendikstabell A3-A4,
mens utviklingen mht. konsentrasjonen i albusnegl fra resipientomridet
og referansestasjonene er vist i tabell 3. Her er ogs8 hoveddata for
PAH i vanlig strandsnegl tatt med.
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referansestasjoner, Lista 1977-1986, mg/kg terrvekt.
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Fig. 3. Fluoridinnhold (mg/kg terrvekt) i alger fra resipientomridet
til Lista Aluminiumverk. Utvikiing 1977-1986.
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Tabell 3. Tot. PAH, KPAH' og benzo(a)pyren i albusnegl (Patella
vulgata) og vanlig strandsnegl (Littorina littorea) fra Husebybukta
(0.5 km), Havik (3 km) og Litlerauna (10 km) 1978-1986, mg/kg
torrvekt. (Km-tall angir ca. avstand fra utslipp).

ALBUSNEGL VANLIG STRANDSNEGL
Huseby- Havik Litlerauna Huseby- Havik Litlerauna
bukta bukta

1978 141.8~175.5 7.8-15.5
1980 51.1 5.9
1981 150.8 9.2

Tot. PAH 1982 103.8
1983 37.4 0.86
1984 118.4 1.6
1985 48.6 1.4 6.9? 71.3 1.1
1986 45.3 1.2 43.0 0.8
1978 ~2.9 ~0.05~-0.22
1880 ~2.4 ~.22

1 1981 5.2 ~0.15

KPAH 1882 ~4.3
1983 ~1.7 ~3.08
1984 ~3.7 ~0.03
1985 0.6 ~3.02 <0.01 4.2 ~0.04 ~0.015
1986 1.3 ~0.08 4.0 ~3.08 ~.07
1978 0.40 ~0.03
1980 0.37  ~0.06
1981 0.90 -

B(a)P 1982 0.15
1983 0.22 0.04
1984 0.57 ~0.01
1985 0.10 ~0.005 Ikke reg. 0.77 ~0.012 Ikke reg.
1986 0.60 ~J.04 2.2 ~0.03 ~0.025

KPAH = sum av forbindelser med moderat (** til sterkt (*%%) kreftfremkallende
egenskaper i henhold til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). De forbindelser det
dreier seg om her er: benzo(c)fenantren (***¥), benzo(b)fluranten (*%), 50% av sum
benzo(j,k)fluranten(**), benzo(a)pyren (*#x*) og dibenz{a,hl)antracen (%**), (En
ekstremverdi av denne forbindelse - ca. 8% av tot. PAH i skjell fra Husebybukta 1980 er
ikke regnet med.)

Selv om det i 1985-86 har vart noe nedgang i albusneglenes PAH-inn-
hold, samsvarende med indikasjonene pd minsket belastning {(kfr. kap.
1), var det overkonsentrasjon av total PAH pd 50-100 ganger (jevnfert
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med et antatt "normalnivd” pd 0.5-1 mg/kg terrvekt, kfr. Knutzen og
Sortland 1982 og Knutzen 1986).

Ved Havik hadde albusnegiene bare svakt forhsyet PAH-innhold, sammen-
lignet med de mer markerte overkonsentrasjoner i 1978-1981, og den
forholdsmessige nedgangen i forurensningsnivdet har vart sterre enn i
snegl fra utslippets naromrdde. Bide de registrerte nivder og utvik-
lingstendensen md betraktes som usikker. Dette skyldes dels at man har
for ddrlige data om utslippets sterrelse og variasjoner til & bedsmme
forholdet fra &rssakssiden. Men det er ogsd manglende kunnskaper om
hvor hurtig sneglene reagerer pd svingninger i belastningen. Tiden for
utskillelse, i hvert fall for en del av det PAH som er tatt opp, synes
& vaere relativt kort (sterrelsesorden et par uker, kfr. Knutzen
1987b). Det er ellers nylig blitt dokumentert hvordan PAH-innholdet i
bldskjell fra en smelteverksresipient kan svinge med en faktor pd i
hvert fall 2-3 ganger gjennom et enkelt &r, og muligens forholdsmessig
mer langt fra enn nermere kilden (Rygg et al. 1986).

Andelen av potensielt kreftfremkallende stoffer i albusnegl var lav,
dvs. 1-3% (tidligere &r 2-5%). Dette er vesentlig lavere enn det rela-
tive innslaget av slike stoffer i gassvaskeraviepet (15-30%, kfr.
tabell 2}. Albusnegl synes i det hele & ha en tendens til delvis “ute-
stengning” av de sterre og mest tungtleselige PAH-forbindelser jevn-
fort med stoffer med mindre molekylvekt og relativt heyere leselighet
i vann. Dette kan illustreres ved & se p& forholdet mellom sum
fenantren/fluoranten/pyren (lavest molekylvekt) og sum benzo-
fluorantener/benzopyrener i de to medier. Midlet over &rene 1980-1986
var dette forholdet i avlepsvann ca. 0.6 {variasjon 0.2-2.1, 12 obs.)
mens det i albusnegl var ca. 11 (6-16, 7 obs.).

En konklusjon av dette er at PAH-profilen i albusnegl ikke se@rlig godt
gjenspeiler avigpsvannets sammensetning. I hvert fall kvalitativt
betraktet er det bedre erfaringer med bl&skjell som PAH-indikator
(Knutzen 1987c¢).

Den bemerkelsesverdig hsye PAH-konsentrasjonen i albusnegl fra
referansestasjon Litlerauna i 1985 er det intet bestemt grunnlag for &
forklare. Som det fremgdr av appendikstabell viste strandsnegl fra
samme Tokalitet naermest en belastning pd bakgrunnsnivd. Usikker er
likeledes bedsmmelsen av den nesten like tydelig forheyede PAH-
konsentrasjonen i strandsnegl aret etter. (Man kan merke seg at ogsi
b1dskjell fra samme stasjon da viste noe forheyet PAH-innhold, kfr.
tabell A3.)



Den mest naerliggende antagelse er at det begge &r har vart en form for
episodisk belastning (oljespill). I begge tilfeller var det en fra av-
lepsvannet avvikende %-vis PAH-sammensetning. Spesielt i albusneglene
fra 1985 ble det registrert svaert lite av de sterre PAH-molekylene og
en meget stor dominans fenantren/fluranten/pyren. (Det forannevnte
forholdet mellom disse grupper var nesten 1000:1, mot i gjennomsnitt
11 i albusnegl fra resipientomrddet). Strandsnegl fra Litlerauna 1986
viste ogsd tydelig mindre andel av de mest tungtligselige PAH enn i
prevene fra Y. Tjuvholmen.

Av tabell 2 ses at sterkt belastede albusnegl og strandsnegl inneholdt
omtrent samme PAH-konsentrasjon i 1986, noe mer i strandsnegl Aret
fer, men fremdeles i samme sterrelsesorden. Det kan felgelig synes at
de to arter akkumulerer PAH i omlag samme grad, og at strandsnegl er
en brukbar erstatter for albuskjell mht. total PAH.

PAH-profilen i de to arter var noe forskjellig. Den vanlige strand-
sneglen hadde begge &rene relativt heyere andel av PAH-forbindelsene
med heyest molekylvekt, herunder de potensielt kreftfremkallende for-
bindelsene (ca. 1 og 3% i albusnegl mot ca. 6 og 10% i strandsnegl,
hhv. for 1985 og 1986). Denne eventuelle forskjell behsver ikke bety
noen ulemper, idet strandsneglenes PAH-profil da synes & ligne mer pd
avigpsvannets sammensetning.

Av det som er sagt ovenfor faolger at det ikke kan ses noen vesentlige
innvendinger mot 3 erstatte albusnegl med strandsnegl i overvakingen
av PAH-utslippet. For & vare mest mulig sikker p8 forholdet mellom de
to arters akkumuleringsegenskaper kan det gjeres ytterligere noen
parallelle analyser (sdfremt bestanden av albusnegl er tilstrekkelig).

15
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6. OBSERVASUONER 1 STRANDSONEN

I 1985 og 1986 er det fulgt samme fremgangsmdte som i de senere &r
{fra 1980), dvs. innsamling ved snorkeldykking. Observasjonsforholdene
var forholdsvis gode begge ar, dvs. at usikkerheten pga. belgebeve-
gelse og uklart vann ved oppvirvling/grumsing spilte mindre rolie.
Artenes relative mengdemessige forekomst er bedomt etter en skjenns-
messig skala:

Dominerende

Hyppig

Vanlig

Sparsom

Sjelden

Forekommer (B1.a. ved vanskelig bedembar forekomst av smd
arter)

F o= N0 W O

Forbehold knyttet til det enkle opplegget er redegjort for i tidligere
rapperter, og ber vares oppmerksom p& ved vurderingen av utviklings-
foriepet i resipienten.

Ridata fra observasjonene er gjengitt i appendikstabell A5 (arts-
Tiste), mens enkelte hovedtrekk ved samfunnenes sammensetning fremglr
av fig. 4 og 5.

Jevnfert med 1983-84 har det bare vart mindre endringer. Den tidli-
gere konstaterte forbedring pd8 den mest belastede av lokalitetene har
imidlertid vedvart, og det er grunn til & merke seg at det i 1986 ble
funnet vanlig strandsnegl pd st. 4, Storskjer. Inntil 1984 var det pd
denne lokaliteten ikke observert snegl over en 10-3rsperiode.

Imidiertid mangler fremdeles flere av de opprinnelige artene bide pd
Storskjer og st. 1 {indre Tjuvholmen). Miljeet er mao. tydelig be-
lastet pd begge de utslippsnere lokalitetene, og en mulig igangvarende
rehabilitering gdr eventuelt ujevnt og langsomt. Noen vesentlig for-
bedring kan neppe sies & ha funnet sted for en eventuell rekoloni-
sering med de sterre tangartene (brunalger), som forsvant fra st. 1
for vel 10 &r siden. Det kan likevel noteres en videre svak oppgang i
artsantallet pd denne stasjonen (fig. 4).

Selv ved redusert belastning og bedrede miljebetingelser vil nyrekrut-
tering ta tid. F.eks. vil en ngkkelart som grisetang kunne ha vanske-

2

1ig for & etablere seg pd nytt ndr den en gang er blitt utryddet fra
et sted. Det kunne derfor vurderes & innplante grisetang og blaretang

o

pa st. 1 (I. Tjuvholmen) for & se om de nd kan overleve der.
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17



18

1970 1971 1972 1973 N 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

— T
—— N
_ N\ BN

A\ BN
_ N NN
B N

Bl 5 olike stasjoner.

Antall arter av grennalger ("1, brunalger 223 og redalger

5.

bFig.



19

/. LITTERATURHENVISNINGER

Berglind, L. og E. Gjessing, 1980. Utpreving av analysemetoder for PAH
og kartlegging av PAH-tilfarsler til norske vannforekomster. NIVA-
rapport A3-23, 27/3 1980. 48 s. ISBN 82-577-0270-6.

Bjorseth, A., J. Knutzen og J. Skei, 1979. Analysis of polycyclic
aromatic hydrocarbons in sediments and mussels from Saudafjord, W.

Norway. by glass capillary gas chromatography. Sci. Tot. Environ.
13: 71-86.

Knutzen, J., 1973. Utslipp av avlepsvann fra Lista Aluminiumverk.
Kontrollundersgkelser 1971/73. Rapport 0-19/68 {II) fra Norsk
institutt for vannforskning, Jjuli 1973.

Knutzen, J., 1979. Utslipp av avigpsvann fra Lista Aluminiumverk.
Kontroliundersekelser 1975-1978. Rapporat 0-68019 {IV) fra
Norsk institutt for vannforskning. ISBN 82-577-0187-4. 28 s.

Knutzen, J., 1980. Effekter af fluorid og polysykliske aromatiske
hydrokarboner {PAH) fra et aluminiumsverk med sjesvannsvasking av
roykgasser. §. 69-76 i K. Pedersen (red.): Norsk institutt for
vannforskning. Arbok 1979. 0slo, 109 s.

Knutzen, J., 1981. Utslipp av avlepsvann fra Lista Aluminiumverk.
Kontrollundersokelser 1979-1980. Rapport 0-68019 (V) fra Norsk
institutt for vannforskning. ISBN 82-577-0389-3. 21 s.

Knutzen, J., 1883. Utslipp fra Lista Aluminiumverk. Kontrollunder-
sgkelser 1981-1982. Rapport 0-68019 (VI) fra Norsk institutt for
vannforskning. ISBN 82-577-0677-9. 23 s.

Knutzen, J., 1985a. Utslipp fra Lista Aluminiumverk. Kontrollunder-
sgkelser 1983-1984. Rapport 0-68019 (VII) fra Norsk institutt for
vannforskning. ISBN 82-577-0942-5. 25 s.

Knutzen, J., 1985b. "Bakgrunnsnivder" av utvalgte metaller og andre
grunnstoffer i tang. @vre grense for normalinnhold, konsentrasjons-
faktorer, naturbetingede variasjoner, opptaks- og utskillelses-
mekanismer. Rapport 83091/8460002 fra Norsk institutt for
vannforskning. ISBN 82-577-0922-0.

Knutzen, J. 1986. Undersgkelser i Fedafjorden 1984-1985. Delrapport 3.
Miljegifter i organismer. Rapport 224/86 innen Statlig program for
forurensningsoverviking. ISBN 82-577-1076-8.



20

Knutzen, J., 1987a. Fluorid i det akvatiske milje. Innhold i
organismer og giftvirkning. Rapport 0-86233 fra Norsk institutt for
vannforskning. ISBN 82-577-1179-9. 25 s.

Knutzen, J., 1987b. Sources, occurrence and effects of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH) in the aguatic environment - a
preliminary review. Rapport E-87700 (II11) fra Norsk institutt for
vannforskning. ISBN 82-577-1219-1. 21 s.

Knutzen, J. 1987¢. Some observations of effects from polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH) and fluoride in Norwegian marine
recipients of aluminium smelter waste. Rapport E-87700 (II) fra
Norsk institutt for vannforskning. ISBN 82-577-1226-4. 28 s.

Knutzen, J. og J. Rueness, 1972. Utslipp av aviepsvann fra Lista
Aluminiumverk. Undersekelser av biologiske forhold ved Husebysanden
1870-71. Rapport 0-19/68 (I) fra Norsk institutt for vannforskning
april 18972. 25 s.

Knutzen, J. og R.T. Arnesen, 1975. Utslipp av avlepsvann fra Lista
Aluminiumverk. Kontrollundersskelser 1973/74. Rapport 0-19/68
{IT1) fra Norsk institutt for vannforskning. 48 s.

Knutzen, J. og B. Sortland, 1982. Pylycyclic aromatic hydrocarbons
{PAH)} in some algae and invertebrates from moderately polluted
parts of the coast of Norway. Water Res. 16(4): 421-428.

NAS (National Academy of Science) 1972. Particulate Polycyclic Organic
Matter. Washington DC, 361 s.

Rygg, B., B. Bjerkeng og J. Molvar, 1986. Grenlandsfjordene og
Skienselva 1985. Rapport 245/86 innen Statlig program for
forurensningsovervadking. ISBN 82-577-1119-5. 79 s.



VepLecs (RADATATABELLER)

21



22

Tabell Al. Fluoridinnhold i grisetang (A.n.), sagtang (F.s.), finger-
tare (L.d.) og vorteflik (G.s.) fra Haugestranda (Husebysanden) og
referanselokaliteter {Havik 1977-1981 og Litlerauna 1982-1986), mg/kg

torrvekt.
kjemisk analyse '

Dato

12/5-77
19/9-77
31/5-78
28/9-78
12/6-79
14/5-80
23/6-81

9/9-82
23/8-83
20/8-84
15/8-85
21/7-86

1

(Analyser ved SINTEF, Avd. for teknisk kjemi, seksjon for

. 7 markerer tvilsomt hsy konsentrasjon.

Haugestranda Referanselokaliteter

A.n. F.s. L.d. G.s. A.n. F.s. L.d. G.s.
26.8 67.1 48 .0 2.6 17.9 14.1

71.3 66.8 30.1 78.2 4.4 9.0 5.2 13.4
108.0 282.07 27.5 2177 4.7 14.0 4.9 4.3
52.5 25.9 28.0 48.1 5.6 4.8 4.3 88.5?
56.0 55.4 90.0 127.5 8.0 11.6 9.7 42.2
44.0 80.2 114.0 446.07 12.2 29.7 8.9 11.1
53.4 61.3 25.9 105.0 11.0 8.8 9.7 5.7
30.0 72.0 22.1 152.0 4.8 9.7 9.5 15.5
42.7 52.7 34.4 40.6 8.4 8.5 7.4 9.0
24 .4 27.3 26.7 38.9 5.9 6.1 5.9 37.4
38.9 39.2 46.2 171.0 7.6 6.1 8.8 62.47
28.8 22.6 28.1 7.3 22.6 8.4

Resultater gitt som

middel

av 3 (2/4) paralleller. Forskjellen
mellom parallellanalysene har regelmessig vert mindre enn 10%.



Tabell A2. Fluoridinnhold i bletdeler (B) og skall (S) av albusneg]
fra Haugestranda og referanselokaliteter (Havik 1977-1981, Litlerauna
1982-1986), mg/kg terrvekt. Analyser ved SINTEF (Avd. for teknisk
kjemi, seksjon for kjemisk analyse)!.

Husebysanden Referanselok

Dato
B S B S

19/9-77 78.2 161.0 63.5 136.0
28/8-78 153.0 190.0 100.0 129.0
14/5-80 86.6 163.0 118.0 136.0
23/6-81 61.8 148.0 42 .2 133.0
9/9-82 68.6 144 .0 71.3 132.0
23/8-83 90.4 170.0 80.1 137.0
20/8-84 110.0 161.0 92.1 139.0
15/8-85 113.0 184.0 79.2 155.0

! Resultater gitt som middel av 3 paralleller. Forskjellen mellom

parallellene har regelmessig vart mindre enn 10%.
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Tabell A3. PAH 1 albusnegl (Patella vulgata) og vanlig strandsnegl
{Littorina littorea) fra Y. Tjuvholmen/Husebysanden, Havik og
Litlerauna 10/9 1985, pg/kg terrvekt.

Stasjon BLBUSNEG L STRANDISNEGL

PaH a’uvktm, Havik ‘//16!1‘4“‘”67)’01/)[}”- Heavike Litle

Naftalen

2-Metyinaftalen

i-Metyinaftalen

Bifenyl

Acenaftylen

Acenaften

§-Metylbifenyl

Dibenzofuran

Fiuoren R87 59 25‘8

3-Metyifluoren

9,10-Dihydroantracen

2-Metylfluoren

1-Metylfluoren 27

Dibenzothiophen 73 ? 8 /7?

Fenantren /07 2F 430 2910 &705 /29 /58
Antracen §o3 /7 425 5‘96’ 7

Carbazole

3-Hetylfenantren

Z-Hetylfenantren

2-Metylantracen 78 43 /78

4 ,5-Metylenfenantren

4~ og/eller 9-Hetylfenantren

1-Metylfenantren /07y 36 922 3’5.3 /3

Fluoranten /7880 199 [720 AFoag 460 A53
Pyren 0407 32| /351 | %605 /87 195
Benzo{a)fluoren 7l 2088

Benzo(b)fluoren q7Fe /8 19 /058

4-betylpyren

Z-Metylipyren og/eiler

Metylfluoranten
1-Metylpyren e g 74 2393
Benzo(ghi)fluoranten )
8enzo{c)fenantren il
Benzo{a)antracen * /57 #4" 3/ 326 5y v 30
Trifenylen/Chrysen  * Y820 L8 /74 2524 1 122
Benzo{b)fluoranten  ** 403 |1 24 1] g AY83 39 )] 20
Benzo{j,k)fluoranten ** 1) A58 j I (910] 5
Benzo{e)pyren * MRA XL 2 38260
Benzo{alpyren i /oo v 5 #ro /2
Perylen
Indeno{1,2,3-cd)pyren * 325

Dibenz(a,h og/eller

&,C)antracen *** 1)

Picen

Benzo{g,h,i)perylen v &0 390

Anthanthrene

Coronen

Sum 4#9566| [36¥ | ©F6l| F/28/| /17 783
Derav KPAH ~ 400 20 </0| »4200 ~ 0 ~/5
% KPAH »7 ~ 2 <ol ~6 ~ ~ 2
% Terrstoff 3.9 A5 223 24. 2 2.5 3.4
1)

KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH i henhold
til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). I summen ** + *** or det med-
regnet 50 % av benzo(j,k)fluoranten og dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare B(j)F
og DB(a,h)A er kreftfremkallende. N3r PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er
gitt som en sum, er 2/3 regnet som KPAH




Tabell A4. PAH i albusnegl (Patella vulgata), vanlig strandsneg]l
(Littorina littorea) og bliskjell (Mytilus edulis) fra Y. Tjuvholmen/
Husebysanden, Havik og Litlerauna, 4/9 1986, pg/kg terrvekt.

stasjon | ALBUSNEG L STRANDSNEGL  BLASKIFL
Jwehim. |Havik Tovhlm | Havid |Litkransllitle roung

PAH

Naftalen

2-Metyinaftalen

1-Metyinaftalen

Bifenyl

Acenaftylen

Acenaften

4-Metyibifenyl

Dibenzofuran

Fluoren a4 253

G-Metylfluoren

9,10-Dihydroantracen

2-Metylfluoren

I-Metylfluoren

Dibenzothiophen

Fenantren 1298/ 2¥5|  $6ro /78 l0/ /92
Antracen L P 4 32¢ / 28 24
Carbazole

3-Metylfenantren

Z2-Metylfenantren

2-Metylantracen /5/?@

4.5-Hetylenfenantren

4- og/etler 9-Metylfenantren

1-Metylfenantren HIP

Fluoranten // 06/ Ro¥| j603? A3 1703 /0
Pyren /0088 A52| S84 96 9253 d A
Benzo{a)fluoren 374 5’83 s0
Benzo{b)fluoren ‘/9'2 ‘f‘/

4-Metylpyren

Z-Metylpyren og/eller

Metylfluoranten
1-Metylpyren Z/f
Benzo(ghi)flucranten )
Benzo{c)fenantren b k 55¢
Benzo{a)antracen B HH#9 £8 /82 &9 L34 {03
Trifenylen/Chrysen  * 4328 2L Y2183 93 342 AP
Benzo(b)fluoranten = 53¢ I’y 2t giY 4¢ 1 po 42
Benzo{j,k)fluoranten ** 1) o2 V17 ¥4 /9 ) 20
Benzo{e)pyren * ¢/l Yy | 232% 2y 18 33
Benzo{a}pyren bl ) A Ho Ll 30 25 30
Perylen
Indeno(1,2,3-cd)pyren © GO 20 3o 30
Dibenz{a,h og/eller

a,c)antracen *** 1)
Picen
Benzo{g,h,i)perylen Y60 23}
Anthanthrene
Coronen
Sum 45222 [190| ¥29sy| 8/2| 3585 [6P2
Derav KPAH ~f306| ~80 | ~Ypoe(}] ~§0 ~ 7o ~90
1 KPAH ~ 3 ~ 2 v/olY) A/ ~ 2 ~ 5
% Terrstoff /9.9 0. ¢ /8.5 (1.0 A4 0 /6.9
1)

KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH i henhold
til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). I summen ** + *** er det med-
regnet 50 % av benzo(j,k)fluoranten og dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare B(j)F
og DB(a,h)A er kreftfremkallende. N&r PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er
gitt som en sum, er 2/3 regnet som KPAH




Tabell AS5. Organismer i strandsonen ned til vel 1 m dyp, Husebysanden, Lista
10~11/9 1985 og 3-4/9 1986. Subjektiv skala for mengdemessig forekomst: Se tekst.

Stas joner St. 1 st. 3 5t. 4 St. 6

Organismer I. Tjuvholmen ¥. Tjuvholmen Storsk jar Haugestranda
1985 1986 1985 1986 1985 1986 1985 1986

LICHENES (LAV)

Anaptychia fusca 3 3 4 3

Caloplaca cf. marina 2-3 2-3 3~4 3-4 17 1-2 2-3 3

Lecanora cf. atra 4 4 4 4 2-3

Ramalina siliquosa 2~3 2~3 4 4 *

Rhizocarpon sp. 2-3 2 3 * 2-3

Verrucaria maura 3 3 17? 3 2 3

Xanthoria parietina 3 3-4 4 4 3 2-3

CYANOPHYCEAE (BLAGRONNALGER)

Calothrix scopulorum 3-4 3-4 3 3-4 2-3 4 3 . 3~4

Gloeocapsa crepidinium 3-4 2 + 2 3 +

Lyngbya confervoides + + +

L. lutea

Oscillatoria nigroviridis +

Phormidium fragile + +

Plectonema battersii 3 3 3 3 3

P. norvegicum 3 2 2-3 3 + +

Xenococcus sp. +

RHODOPHYCEAE (R@DALGER) .

Ahnfeltia plicata 1-2 1-2 3 2-3 + 1

Audouinella sp. 2 + + + 2-3 3 + +

Bangia atropurpurea + 3 +

Bonnemaisonia hamifera 4 3-4 + + 2-3 + + +

{tetrasporofytt)

Callithamnion corymbosum + +

Ceramium zrubrum 4 3-4 3-4 4 2-3 2-3 3 3-4

C, strictum 2 2

Chondrus crispus 2-3 2-3 + 1-2 1 1 2 2-3

Corallina officinalis 1

Erythrotrichia carnea + + + *

Furcellaria lumbricalis +

Gigartina stellata + 2 3 2-3 2~3 3-4 3~4

Hildenbrandia prototypus 3 3 2 2-3 3

Phycodrys rubens

Phyllophora pseudocerancides + 1-2 1-2

Phymatolithon lenormandii 2-3 1-2 3 3

Polysiphonia urceolata

P, violacea

Porphyra umbilicalis 2%% 3 1-2 3-4 4

Rhodochorton purpureum +




Tabell A5, forts.

Stas joner st. 1 st. 3 5t. 4 St. 6
Organismer I. Tjuvholmen Y. Tjuvholmen Storsk jer Haugestranda
1985 1986 1985 1986 1985 1986 1985 1986

PHAEOPHYCEAE (BRUNALGER)
Ascophyllum nodosum 2 2
Ectocarpus siliculosus 3-4 4 3 3 2-3 4 3-4 3
Elachista fucicola 2 2
Fucus serratus + 4 4 2 2
F. vesiculosus 3~4 3-4 ELEa
Laminaria digitata 2-3 2-3 4 4 2-3 3 4-5 4
L. saccharina 2-3 1-2 4 3 2-3 2~3 2 1~2
Scytosiphon lomentaria 2
CHLOROPHYCEAE (GR@NNALGER)
Blidingia minima 2
Bryopsis plumosa 2 2
Chaetomorpha melagonium +
Cladophora rupestris 3 2-3 3-4 3 2-3 1 4 3-4
C. cf. sericea + + 3
Cladophora sp. +
Enteromorpha clathrata +
E. compressa + + +
E. intestinalis + + + + +
E. prolifera + + + +
Enteromorpha spp. 4 4 4 4 4 4 4
Percursaria percursa +
Rhizoclonium implexum 3
Ulothrix spp. 2-3 + + + + + +
Ulva lactuca 3-4 3~4 ‘ 4 3 4-3 3-4 4 4
BACILLARIOPHYCEAE {(DIATOMEER)
Div. uvidentifiserte 4 4 3 4 4 4 3 4
FAUNA (DYR)
Balanus balanocides 2 1~-2
(f jererur)
Carcinus maenas + + + + +
(strandkrabbe)
Littorina littorea 1-2 1-2 4 3 + 3 3
(vanl. strandsnegl)
L. saxatilis 3 3-4 3-4 4 2 3-4 3
Mytilus edulis (bldskjell) +
Patella vulgata (albusnegl) 1 2 1 1
Spirorbis borealis i-2 2
(posthornmark)
Uident. mosdyrX¥¥x¥ + + +
Antall Redalger (R) 10 10 12 14 7 6 12 11

” Brunalger (B) 3 4 8 7 3 3

” Grennalger (G) 5 8 7 8 7 9 7 6
Sum R+B+G 18 22 27 29 17 18 24 21
* Ikke notert, men sannsynligvis til stede

*% Langstrakt form, ligner P. linearis
*%% Innenfor neset, (hovedstasjonen), men pa utsiden av molo

**%% Ikke systematisk observert



