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FORORD

Foreliggende rapport er den 9. i rekken av kontrollundersskelser av
forholdene i Husebybukta for Lista Aluminiumverk. Foregdende
rapporter i serien er listet pd 2. omslagsside, med tillegg av en
spesialundersokelse av PAH i fisk og krabbe fra neromradet til
utslippet og p& referansestasjoner. Det fremgdr av listen at
undersokelsene med enkelte opphold er foretatt siden 1970; fra 1979
med &rlige observasjoner av de biclogiske forhold i1 strandsonen.

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

Hovedkontakt hos oppdragsgiver har vert laboratoriesjef Jan Rob, som
o0gsd har gitt verdifull bistand ved feltarbeidet.

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

1 september 1987 ble det gjort en fornyet innsamiing av krabber ti]
PAH-analyser. Innsamlingen ble organisert av Glenn Bjiernestad,
Farsund og Lyngdal Naturvernforening og utfert av lokale dykkere.
Alle disse takkes for samarbeidet. Resultatene av disse analyser er
tidligere rapportert i notat av 8/11-88, men inkluderes ogsd her etter
reanalyse av enkelte prever.

Ved instituttet har Lasse Berglind vert ansvarlig for analysene av
polysykliske aromatiske hydrokarboner {PAH) i avlgpsvann og

organismer.

Oslo, 31. Jjuli 1989.

Jon Knutzen
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Overvdking av sjsvannsresipienten utenfor Lista Aluminiumverk
{fig. 1, 4} har 1 1987-88 bestltt i de rutinemessige analysene av
PAH 1 snegl og fluorid 1 tang, og observasjoner av livet i
strandsonen ned til vel 1 meters dyp. Vurderingene av disse data
skjer pd grunnlag av avisgpsvannanalyser (mdnedlige degnblandprover
av fluorid, pH m.m., halvdrlige degnblandprever av polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH), samt resipientobservasjoner av
fluoridinnhoid og pH).

I tillegg til det faste overvdkingsopplegget ble det 1 1987
innsamlet krabbe fra 3 steder utenfor Husebybukta for analyse av
PAH.

Fluoridinnholdet 1 tang fra resipientomrddet wvar 1 T1ikhet med
tidligere &r tydelig forhayet sammenlignet med tang fra
referansestasjoner {fig. 3).

En spesialundersgkelse tydet pd at bevoksning med smddyr og alger
p& tang- 0g tareartene kan gi stort utslag ved
fluoridanalysene. Dette kan 1 hvert fall delvis forklare enkelte
bemerkelsesverdig heye konsentrasjoner observert i bdde 1988 og
ved enkelte tidligere anledninger. Hvis man ensker 3 folge
utviklingen 1 belastningen over tid, md8 eventuelt opplegget for
innsamling og preveopparbeidelse av tang endres.

Aviepsvannanalysene for 1987-88 viste 1 middel den laveste
fluoridbelastning over de siste 10 &r (tabell 1).

I strandsnegl fra Husebybukta ble det registirert hsyere PAH-
innhold enn tidligere {tabell 3}, uten at dette kan forklares ut
fra de opplysninger som foreligger om belastningen. A domme etter
de halvdrlige prevene har belastningen siden 1986 ligget pd@ omlag
samme nivd {tabell 2). Det er heller ikke funnet noe som tyder pd
episodisk pédvirkning {f.eks. mindre oljespill) fra andre kilder.
Forklaringen kan enten vare at stremforholdene 1 1987 og 1988 har
medfert hesyere avlspsvannkonsentrasjoner p& prevestedet for snegl,
eller at avigpsvannet en periode fer prevetaking har inneholdt mer
PAH enn halvérsprovene viser.

Krabbeanalysene av PAH (tabell 6) viste tydelig plvirkning i
materiale 1innsamlet fra Hummardus ca. 1 km fra utslippet (fig. 4)
- sterrelsesordeenen 5 - 10 ganger "normalinnholdet” av sum PAH og
benzolalpyren 1 krabber fra bare diffust belastede omrider. I
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krabbene fra de to andre prevestedene, bl.a. Svartskjer. som
ligger i samme avstand fra utslippet som Hummardus {(fig. 4}, ble
det derimot ikke funnet noe klart utslag av belastningen.
Forklaringen kan vare lokale forskjeller mht. strem eller
bunnforhold.

Forholdene i strandsonen har vart stabile etter den gkningen i
artsantall som i 1983-84 ble konstatert pd de to mest belastede
stasjonene {(fig. 5, 6). En svak og usikker tendens til bedring
ble observert ved at det pd en av disse stasjonene {st. 3, fig. 1}
igjen opptrddte noen f& eksemplarer av tidligere forsvunne
tangarter.
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2. IHNNLEDNING

Formidlet med kontrollundersskelsene er § felge utviklingen hva angdr:

- tilstanden 1 resipientomrddet (Husebybukta, fig. 1), dels mht. til
biologiske forhold i strandsonen, dels ved analyse . av
indikatorarters innhold av PAH {polysykliske aromatiske
hydrokarboner] og fluorid.

- avlepsvannets sammensetning, sarlig mht. innhold av tjmrestoffer
{PAH)} og fluorid.

Ftter farundersskelsene i 1970 (Knutzen og Rueness, 18972} er det med
avbrekk 1975-1977 foretatt &rlige marinbiologiske observasjoner i
strandsonen {Knutzen, 1973, 1979, 1981, 1983, 1985a, 1987a, 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 pga. tilbakevendende vanskelige

observasjonsforhold fordrsaket av bglgeslag.

Analysene av fluor i organismer har i hele undersgkelsesperioden vart
utfert ved SINTEF ({avd. for teknisk kjemi}, Trondheim, etter en
patentert, ikke offentlig tilgjengelig metode. Analysene av PAH i
avispsvann ble tidligere utfert av S {Senteret  for
industriforskning), Oslo, i de par siste &r ved NIVA, som ogsd har
analysert PAH i organismer. Den gasskromatografiske metoden for PAH-
analyser er den samme pd de to institutter ({Bjerseth et al., 1978,
Berglind og Gjessing, 1980}.

Produksjons- og avigpsforhold er 1 prinsippet ikke endret siden
forrige rapport.

Ved undersekelser 1 1986 ble det konstatert markert forheyet PAH-
innhold 1 skallinnmat av krabber fra Husebybukta, sammenlignet med
referanselokaliteter (Knutzen, 1887b)}. Formdlet med gjentatt
innsamling av materiale 1 september 1987 var & f& narmere avgrenset
omrddet der innflytelse av gassvaskeravlepet kunne spores 1 krabber
{fig. 4).

Rapporten behandler data fra drene 1987 og 1988, Jevnfert med
tidligere resultater. Forsgvrig bygger vurderingene nd analyse-
materiale og opplysninger fra bedriften. Ti1 fig. 1 {stasjonsnett)
kan bemerkes at 1974-1986 ble bare Tlokalitetene 1 den umiddelbare
nerhet av avlepselven {st. A og B) benyttet til resipientvannanalyser,
men fra 1987 er prevetaking gjenopptatt pd st. D.
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P& grunnlag av erfaringene fra de tidligere cbservasjoner ble det fra
1983 funnet formdistjenelig & utelate st. 2 fra de biologiske
chservasjonene. Videre er vorteflik og albusnegl fra 1985 ikke lenger
benyttet som indikatorer p& fluorbelastning. Ingen av ariene synes
spesielt godt egnet for formdlet, og albusnegl har i tillegg hatt
1iten forekomst pd alle stasjoner i de senere ar.

Omgivelsene av st. 6 Haugestranda, er blitt noe endret fra forsommeren
1987. Utbygging av molo ved innlepet til fiskehavn har gjort st. &
noe mindre bglgeutsatt enn tidligere.

Storskjaer

%
%

%
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o

%

o)

Tjuvholmen

St. 8 St. 1
Haugestranda

St. 2

St. 3

O 100 200 300 400 500m

Figur 1. Husebysanden. Stasjoner for observasjoner av biologiske
forhold utenfor utslippet fra Lista Aluminiumsverk {x}, samt
bedriftens vannprevestasjoner A-E {Q}.
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3. AVL@PSVANNETS 0G RESIPIENTVANNETS KJEMISKE 0G FYSISKE EGENSKAPER

Bl.a. blaskjell-begroing 1 inntaksledningen til gassvaskeanlegget gjer
at avligpsvannsmengden er noe varierende. Middelvannferingen 1 1987
var 8.700 m3/time ; 1 1988 8.200 m3/time {redusert i forhold til 1987
pga. at en av sjevannspumpene har vaert delvis ute av drift).  De
nevnte avlspsvannsmengder er ca. 10% heyere enn tidligere angitt.

Tabell 1 viser utviklingen mht. pH og konsentrasjoner av fluorid i
aviepsvann og resipientvann. Tallene baserer seg pd manedlige
degnprever, og rédata lagres ved bedriften og MNIVA. Tabell 2 gir
tilsvarende data for PAH (halvarlige degnblandpraver).

3.1 Fluorid og pH

Av tabell 1 ses at pH 1 1987-88 har vart omtrent som tidligere, bide i
utslipp og resipientvann.

Derimot har gjennomsnittlig fluoridinnhold 1 gassvaskeravliepet vert
vesentlig Tlavere, idet man md tilbake til 1975-76 for & finne enda
tavere middelkonsentrasgjon. Forholdet gjenspeiles delvis ogsd i
resipientvannet (1987, men ikke i 1988).

I vann fra den gjenopptatte lokalitet D ved Haugestranda (fig. 1}, ble
det observert et midlere fluoridinnhold pd 1.7 (1.2-2.4) og 2.4 (1.1-
3.8}, henholdsvis for 1987 (6 obs.) og 1988 (12 obs.). Sammenlignet
med sjievannets naturlige fluoridinnhold, viser resipientdataene
midiere overkonsentrasjoner nd omkring Z2-5 ganger {for
hovedvannmassene 1 Husebybukta kan det regnes med 2-3 ganger).

Med en midlere avispsstrom pd 8.500 m3/time representerer 6-7 mgF/1 et
arlig utslipp pé& 450-500 tonn.
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Tabell 1. Middelverdier og variasjonsomrdde for lest fluorid og pH i

avlgpsvann og resipientvann i forskjellige perioder fra
januar 1975 til desember 1988.

Tidsrom (antall Avigpsvann St. A St. B

obs. i avleps-—

vann! pH mg Fil ph mg F/1 PH mg F/1
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 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 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)
1981 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.) (6.4~7.1) (6.7-13.5) (7.4-7.9) (2.1-9.0) (7.4-8.0) (1.2-6.4)
1983 6.9 10.4 7.7 5.9 7.9 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 7.3 7.4 7.8 4.1 7.9 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 7.2 9.1 7.8 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 7.0 9.4 7.6 5.1 7.8 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)
1987 7.2 5.8 7.8 2.9 8.0 1.9
(12 obs.) (7.1-7.6) (4.4-7.8) (7.6-8.1) (1.7-4.9) (7.7-8.3) (1.1-3.5)
1988 7.0 7.0 7.8 4.9 7.8 2.8
(12 obs.) (6.6-7.5) (5.8-8.2) (7.2-8.0) (2.5-7.0) (7.3-8.2) (1.1-4.8)
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3.2 PAH, toluenleselig materiale og partikler

Resultatene av analysene pd PAH i halvdrlige degnblandprover (tabell
2} tyder pad forholdsmessig moderat PAH-innhold. Konsentrasjonen av
total-PAH har tilsynelatende stabilisert seg pd 5-10 pg/1 siden 19885,
men det lave antall analyser gjer representativiteten av praevene
usikker. Middelverdien for siste 5 &rs blandprever (10 analyser) har
vert ca. 15 upg/t, mens Kkonsentrasjonen var vesentlig hayere den
foregdende 5-&rs periode {kfr. Knutzen, 1987a).

Andelen av potensielt kreftfremkallende stoffer (KPAH) 1 avigpsvannet
ses a ha variert en del - stort sett omkring 40-50%. Dette er noe
heyere enn angitt 1 tidligere rapporter. Rrsaken er at KPAH ni er
angitt i henhold til IARC {1987), som regner med noe flere potensielt
kreftfremkallende forbindelser enn det tidligere benyttede
beregningsgrunnlag (NAS, 1872}.

En konsentrasjon pa 16-15  pg/1 gir et totalutslipp av
stgrrelsesordenen 1 tonn PAH 1 8ret og i underkant av 0.5 tonn KPAH.

I brev av 27/1 1989 ti1 SFT anferer bedriften at et anslag basert péd
bare to degnblandprever i &ret er meget usikkert. Grunnen er bl.a. at
innslaget av partikler og smd tjeredrdper, som PAH 1 det alt
vesentlige er knyttet til, md antas & vaere sterkt varierende og dermed
tilfeldig. Variasjonene skyldes flere faktorer: Tilstand i t&rnsumpen

{der det samles opp PAH-holdig slam), vedlikehold av vasketdrn og

variasioner 1 vannmengde/trykk. I tillegg til mdleusikkerhetene
kommer en ikke tallfestet, episodisk belastning ved rengjeoring av
tarnsumpene 1 vinterhalvdret. (Mesteparten av slammet deponeres, men

en rest gdr 1 avigp ndr vasketdrnet settes i drift igjen). P& grunnlag
av disse forhold og en ca. renseeffekt md1t i vaketdrnene, anslés
totalutslippet til wvann & vere 0.5-3 tonn pr. &r, mest i
vinterhalviret.

Innholdet av toluenleselig materiale i de to &rlige dggnblandprevene
for PAH-analyser var 1 1987-88 hgyere enn i 1986 {(tabell 2}, men
lavere enn 1 de fleste evrige &rene i perioden 1979-1985 (se Knutzen,
1987a}.

Utviklingen mht. toluenlgselig materiale i de ménedlige degnprevene
for analyse p& fluorid og pH har vert (mg/1, n = 12):
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1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
M 2.35 1.28 0.63 0.55 0.28 0.33 0.27 0.34
SO 1.19 0.72 0.31 0.55 0.19 0.13
Innholdet av terrstoff i de mdnedlige blandprevene var i gjennomsnitt
4.2 09 5.9 mg/1 (1987 og 1988). 5 mg/1 tilsvarer et &rlig utslipp pa
ca. 350 tonn partikkelmateriale. Dette er omkring halvparten av

belastningen med suspendert stoff i 1985-86.

3.3 Temperatur

I henhold til bedriftens analyserapporter har temperaturstigningen fra
inntaket i Lundevidgen til gassvaskeravigpet vert 4-50C, dvs. av samme
steorrelse som tidligere og uten sarlig betydning i Husebybukta.

liv{jok)-68019



Tabell 2. Innhold av sum PAH, utvalgte enkeltforbindelser og sum
potensielt kreftfremkallende stoffer* {(KPAH} etter IARC
{1887} og toluenlsselig materiale 1 gassvaskeraviep fra

Lista Aluminiumverk 1985-1988.

[Se tekst vedrsrende

forandret betydningsinnhold av begrepet KPAH sammenlignet
med tidligere rapporter).

12

Forbindelise Mai Nov. Mai Nov. Mai Nov. Mai Nov.
1985 1985 1986 1985 1987 1987 1988 1988
Fenanten 0.7 1.3 0.8 0.2 0.8 - 0.4 0.8
Fluoranten 1.2 14.9(?2)0.5 0.3 0.8 0.3 0.1 0.8
Pyren 0.9 1.4 0.4 0.1 0.7 0.2 0.1 0.5
Renzolajfluoren 0.1 1.4 - - - - - g.1
Benzo{b}fluoren 0.4 0.6 - - - - - 0.2
Benz{alantracen* i.4 1.5 0.3 0.4 0.5
0.40.10.3
Chrysen*/Trifenylent) 3.2 3.5 0.7 0.8 1.0 0.8 0.7 0.8
Benzolb,j,kifluoranten* 7.6 6.9 2.0 1.2 ~0.6 1.1 1.3 1.8
Benzolelpyren 2.0 ,1.6 - 6.5 0.3 0.3 0.8 0.7
Benzo{alpyren* 1.9 1.1 ~0.2 ~0.4 0.3 ~0.2 0.4 0.5
Indenoll1,2,3-cd)pyren*?) 0.2 0.2 0.3 0.8
Dibenz{a,c/a,hlantracen*(0.5 - - <0.1 - 0.1 - 0.2
Andre 2.0 ~0.4 2.1
Sum PAH?®, npg/1 26.4 36.6(71)5.1 4.5 7.1 5.6 4.4 10.7
Derav KPAH, pg/1 13.0 11.3 2.9 2.4 2.1 2.4 ~2.5 4.0
% KPAH ~50 <31 ~57  ~B5  ~20  ~43 57 ~37
Toluenlgselig materi-
ale, pg/] 150 1960{7?} 140 250 380 230 310 460

Bare halvparten regnet

1)
2} = O-fenylenpyren.
)

med 1 sum PAH.

Kan ogsd omfatte smd mengder hetrosykliske.
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4. FLUORID I ORGANISMER

Det er tidligere pavist en statistisk signifikant egkning i
fluoridinnholdet i alger 0g skall av albusneg] fra
Haugestrande/Husebybukta {Knutzen, 1979, 1680, 1981}. At det har
funnet sted en slik forhsyelse, ble ogsd dokumentert ved sammenligning
med fluorinnholdet i tang fra referanseomrider. En samlet
dokumentasjon av dette materialet for alger er gitt i appendikstabell
Al. For albusnegl, som ikke lenger benyttes i overvakingsprogrammet,
henvises ti1 tidligere rapport (Knutzen, 1987a, appendikstabell A2).

Forhgyelsen av resipientalgenes fluoridinnhold er illustrert i fig. 2.
Basert pd middelverdiene {kfr. tabell Al) er det 1 resipientalgene
funnet overkonsentrasjoner p& 5-7 ganger (kfr. ogsd Knutzen, 1987c¢c).
At forskjellen mellom resipientomrddet og referansestasjonene er
statistisk signifikant, er tidligere bekreftet ved toveis ANOVA
variansanalyse (Knutzen, 1987a).

Utviklingen fra 1977-82 til 1986 er vist i fig. 3. Man ser at
fluoridinnholdet 1 algene fra resipientomrddet har vaert sterkt
varierende, og at det ikke fremgdr noen tendens over tid. Hverken
avlgpsvannets eller resipientvannets innhold av fluorid, mdlt som

drsmiddel (kfr. tabell 1), viser tilsvarende utslag. Flere av
fluoridkonsentrasjonene 1 alger virker tvilsomme, spesielt
maksimalverdiene. Forholdet lar seg imidlertid ikke vurdere pd grunn

av flere usikkerhetsfaktorer:

- opptak/binding/utskillelse av fluorid i alger {hastighet av
opptak/utskillelse, bindingsform)

- patentert analysemetodikk (SINTEF), som derved unndrar seg kontroll
-~ faktorer ved proveinnsamling ({individuelle variasjoner i algenes
innhold, mulige forskjelier meliom unge 0g eldre

planter/plantedeler, materialets renhet)

Den mulige betydning av pavekst er belyst ved analyse av ekstraprever
med tang fra Haugestranda i november 1988.

Resultatene for 2-3 parallellanalyser ble (mgF/kg terrvekt):

"Rene" Begrodd
Sagtang 41.0 {40.1/43.9) 82.4 (81.9/82.9)
Fingertare 43.0 (40.0-44.3) 164 (156/172)
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Fig. 2. Fluorid i alger fra Haugestranda (Husebysanden) og to
referansestasjoner, Lista 1977-1988, mg/kg terrvekt.

Piveksten synes & medfere en tydelig skning i fluoridinnholdet. Nér
dette ikke er tatt hensyn til ved tidligere innsamlinger, kan m.a.o.
urent prevemateriale vare den vesentlige del av forklaringen p&
enkelte merkverdig heye konsentrasjoner (f.eks. sagtang 31/5-78 og
fingertare 8/9-88).

P& bakgrunn av de usikkerheter som er nevnt, beor det vurderes om det
har noen hensikt & fortsette med fluoridanalysene i tang. Programmet
kan sies & ha hatt til formd1 8 belyse to spgrsmal:

A Bevirker avlsgpsvannet forheyet fluorinnhold i organismene fra

resipientomradet?
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B Kan det spores noen sammenheng mellom fluorinnholdet 1 organismer
og belastningen (herunder eventuell utvikling over tid)?
mg/kg torrvekt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
‘ SR AN WU UURUUN WU WU DU N

1977-82¢

1983 &

1984

Grisetang 1985 E
1986

1987

1988 k

1977-82%

1983 E

1984 E

Sagtang 1985 |
1986 k

1987 ¢

1988 E

1977-82 f

198

198

Fingertare 1985 E
1986 &

1987

1988 E

>242(?)

Fig. 3. Fluoridinnhold (mg/kg terrvekt) i alger fra resipientomradet
ti1 Lista Aluminiumverk. Utvikling 1977-1988.

Spersmd1 A synes besvart bekreftende ved det pdviste signifikant
heyere fluoridinnhold i tang fra resipientomrddet enn det som finnes

"normalt”. Hvorvidt dette spersmdl fortsatt er interessant & forfelge
beror pd om det har noen praktiske konsekvenser for brukerinteresser
elier konsesjonskrav. Hvis ikke, kan programmet avsiuttes.

{Naturvitenskapelig er datamaterialet lite brukbart i betraktning av
alle de ovennevnte usikkerheter).

Spersm81 B kan man se bort fra & f3 pdlitelig belyst, med mindre det
foretas en omlegging av undersgkelsesopplegget. Denne omlegging
krever at det forst foretas en gruniagsundersskelse av bl.a. mulige
individuelle variasjoner og variasjon med vevsalder. Videre kreves at
innsamlingen av blandprever foretas etter en prosedyre utarbeidet pd
basis av det som finnes under grunnlagsstudiet. Analysene ber
dessuten utferes med en offentlig tilgjengelig - etterprovbar -
metode. {Alternativt at det foreligger en offentlig kontroll av
metodikken; resultater fra internasjonal interkalibrering eller
Tignende).
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5. POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER {PAH) I SNEGL

Hovedresultatene av disse analyser 1978-1988 fremgdr av tabellen
nedenfor. R3data for sneglepresvene fra st. 3 utenfor Husebysanden er
gjengitt 1 appendikstabell AZ. Jevnfert med Knutzen {(1987a) og
tidligere rapporter, omfatter KPAH i tabell 3 summen av forbindelser
som i henhold  til TARC {1987} er sannsynlige eller mulig
kreftfremkallende overfor mennesker {(mot tidligere summert 1 henhold
£il NAS {1972).

Det er bemerkelsesverdig at PAH-innholdet i snegl fra Husebybukta er
registrert & vere delvis heyere i1 1987-88 enn noensinne tidligere, til
tross for at PAH-innholdet 1 avlepsvann har vert blant de lavest
pdvist (kfr. tabell 2 og Knutzen (1987} vedrerende avigpsvanndata for
for 1985). Begge de to aktuelle snegleprevene er reanalysert, stik at
analysefeil mht. totalinnhold er wusannsynlig (kfr. appendikstabel]
AZ).

Forholdet kan heller gjenspeile samme fenomen som er observert i
bl&skjell, dvs. at PAH-innholdet kan variere sterkt (Rygg et al.,
1986) . Slike variasjoner md dels ses i sammenheng med et gkende
antall vitnesbyrd om hurtig opptak og utskillelse pd fra fd dager til
bare et par uker (kfr. sammenstilling av Titteraturdata i Knutzen,
1989a). Fslgelig vil endret belastning hurtig gjenspeiles i
indikatororganismene, 0g mer ngyaktige data med henblikk pa
sammenlignign fra &r til &r (utvikling over tid) kan bare fé&s ved
flere observasjoner gjennom aret.

0gs& andre variasjonsfaktorer kan spille 1inn, spesielt biclogiske
forhold (gyting, fysiologisk tilstand) og episodepdvirkning fra andre
kilder. Forstnevnte m& anses lite sannsynlig siden innsamlingen av
prover har foregdtt til praktisk talt samme tid hvert &r.

Mulige episodisk pavirkning vil 1 dette tilfellet mest sannsynlig
komme ved spillolje fra fiskebdter eller fritidsbdter. Nylig
forekomne belastninger av en slik art ville kunne fremgd ved en endret
PAH-profil {(relativ representasjon av ulike PAH 1 det analyserte
materiale), bl.a. ved okt innhold av diaromatiske forbindelser, som
bare synes & opptre sporadisk i avigpsvannet (kfr. rddata nov. 1984,
mai 1985}.
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Tabell 3. Tot. PAH, KPAH (se tekst kap. 3.2) 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 terrvekt. {(Km-tall
angir ca. avstand fra utslipp). OBS: Resultater av re-
analyse i parentes.

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 6.97 71.3 0.8
1986 45.3 1.2 43.0 0.8 3.6
1987 155.8 (162.3) 0.55
1988 276.4 (290.2) 4.1 1.2
1978
1980 ~ 8.0 ~).48
1981 ~ 6.3 ~0.18

KPAH 1982 ~ 5.5
1983 ~ 2.9 0.18
1984 ~ 6.8 ~.11
1985 ~ 2.3 ~0.07 ~0.04 ~ 8.7 ~0.14 ~3.05
1986 ~ 2.2 ~0.22 ~ 5.9 ~0.16 ~0.33
1987 22.8 (15.5) ~.07
1988 13.4 (13.2) ~0.54 ~3.07
1978 0.40 ~0.03
1980 0.37 ~3.06
1981 0.90 -

Bla)P 1982 0.15
1983 0.22 0.04
1984 0.57 ~J.01
1985 0.10 ~0.005 Ikke reg. 0.77 ~0.012 Ikke reg.
1986 0.60 © 0,04 2.2 ~0.03 ~0.025
1987 1.7 (2.4) Ikke reg.
1988 0.56(2.70) mask. ~0.009

Tabellene 4 o0g 5 nedenfor gir en oppsummering av PAH-profiler fra de
Srene kontrollundersekelsene har foregdtt, henholdsvis for avilepsvann
0og snegler. Sammenligningen er gjort ved & gruppere PAH med noe
forskjellig leselighet/flyktighet:

- Relativt lettleselige: Sum fenantren (F)+Fluoranten (F1) og pyren

(P).

- Forholdsmessig tungt leselige: Sum av benzofluorantener (BF1) og
benzopyrener (BP).
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- En gruppe av widdels  tungt/tungt leselige PAH, som regelmessig
utgjer en tredje betvdelig andel av gassvaskeravispets PAH-innhold:
Sum av Chrysen/trifenylien {(C/T) og benzolalantracen {BA).

Ti1 tabell 5 kan tilfeyes at den eneste gang det er observert .noe
innslag av diaromatiske forbindelser (naftalener) 1 snegl var i
materialet fra Husebybukta 1 1984, Rubrikken "Andre“ i tabell 5,
omfatter  heller ikke for prevene fra Havik og Litlerauna
“avigpsfremmede” aromatiske forbindelser.

Ved sammenligning av tabellene 4 og 5 kan man s@rlig merke seg den
relative underrepresentasjon i albusnegl og strandsnegl av de tyngst
ipselige PAH jevnfert med disse forbindelisers andel i aviepsvann. Som
man ser utgjer benzofluorantener og benzopyrener i1 middel omkring 1/3
av avliepsvannets totale PAH-innhold, mens de 1 snegl bare utgjer
omkring 10% {unntatt 1 enkelte prever med TJavt totalinnhold og
tilsvarende usikre datal}. Dette betyr bl.a. at snegl vanligvis er en
didrligere indikator pd de potensielt kreftfremkallende PAH enn
bi8skjell og sarlig Jevnfort med o-skjell (kfr. f.eks. Knutzen og
Skei, 1986, 1988, Knutzen, 1989b}.

Strandsnegl og albusnegl synes & ha omlag like akkumuleringsegenskaper
Muligens har ikke strandsnegl fullt s& utpreget tendens til
forholdsmessig underrepresentasjon av de “tyngre” PAH.

Av tabell 4 ses ogsd at det kan vare betydelig wvariasjon i
aviepsvannets sammensetning. Dette understreker de problemer som
knytter seg til & spore smelteverksavigp fra gassvaskere over Jengre
avstand. Problemene skyldes ikke minst at forbindelsene man finner
som fremtredende bestanddeler av bakgrunnsnivdet (Tuftnedfall,
havstreommer}) 1 stor grad er de samme stoffer som dominerer i
gassvaskevannet.

Ellers viser reanalysene av materialet fra Husebysanden
{appendikstabell AZ2) og Litlerauna {(tabell 5} at det 1 prevetaking,
opparbeidelse og analysemetodikken tilsammen ligger en jkke ubetydelig
usikkerhet. Denne gjer seg kanskje serlig gjeldende ved
konsentrasjoner ned mot bakgrunnsnivdet, men av appendikstabell A2 ses
at det ogsd ved heye konsentrasjoner kan vare variasjoner pd opp til
50-100%, 1 ekstreme tilfeller enda mer. I de foreliggende tilfeller
er reanalysene basert pd uttak av ny subpreve fra homogenisatet av de
opprinnelig ca. 100 snegl. Fzlgelig skyldes forskjellene i
analyseverdier enten vanskeligheter med & fd homogenisert fullstendig
og/eller usikkernet 1 analysemetodikken. & avgisre hvilke av disse
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faktorer som spiller sterst rolle, krever en egen metodestudie.
Enkelte av avvikene tyder imidiertid p& at i hvert fall
analysemetodikken i seg selv kan gi store utslag. Ett eksempel pd
dette er tvdelig forekomst av enkelte forbindelser i bare den ene av
paraliellanalysene (kfr. f.eks. 2-methylantracen og 9-methylantracen i

kolonne 1-2 1 appendikstabell A2}. Et annet eksempel er det
betydelige avviket for B{a)P mellom kolonnene 4 og 5 i appendikstabell
A2. Her ses at 1interferende ({(ukjente) substanser kan forstyrre

analysen og maskere enkelte topper i kromatogrammet (B{e)P i kolonne
4) eller gjore mengdebestemmelsen usikker (B{e)P og B(a)P i kolonne
5.

Selv om det Tlangt fra er fullt samsvar mellom avispsvannets og
sneglenes PAH-profil, er det heller 1ingen bestemte indikasjoner pd
andre kilder for de hesye konsentrasjonene 1 snegl fra 1987-88.
Grunnlaget for denne konklusjonen er dels mangelen pd diaromater eller
andre oljerelaterte forbindelser i sneglematerialet, dels at
forskjellen mellom sneglenes PAH-profil 1 1987-88 og 1985-86 1ikke er
stgrre enn det man kan forvente. Det som gjenstdr som den mulige
forklaringen pd& forheyelsen av PAH-innholdet er da:

- Vind- og stremforhold har vaert slik i 1987 og 1988 at det har
medfeort en mer konsentrert avlspsvannpdvirkning av ytre Tjuvholmen
enn tidligere &r.

- Avispsvannet har 1 en periode n@r tidspunktet for innsamling av
sneg] hatt hoyere PAH-innhold enn de halvadrlige mé&lingene viser.
Imidlertid foreligger ingen bestemte opplysninger om driften som
skulle tilsi dette.

S&8vidt sterke variasjoner 1 indikatorartenes PAH-innhold, under i
hvert fall tilsynelatende omlag samme betingelser, medferer at det
blir vanskelig & f& frem pdlitelige utviklingstendenser ved annet enn
radikale reduksjoner 1 belastningen. Den eventuelle 1l@sning pd
problemet med sammenligninger fra &r til éar 1ligger i & woke
prevetakingshyppigheten til i hvert fall 6 ganger i aret.

Av  tabell 3 ses at ogsd ved Havik ble det pdvist tydelig heyere PAH-
innhold i sneglene enn for, (bortsett fra de tidlige vitnesbyrd i
1978-81 om p8virkning i s& lang avstand fra aluminiumsverket). 0gsd i
dette tilfellet kan det spekuleres pda dlom stremforholdene over en
periode har gitt sterre belastning enn vanlig.
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Tabell 4. PAH-profiler (%-vis sammensetning) 1 avlepsvann fra Lista

Aluminiumverk 1979-1988. (Forkortelser: se tekst).
F+F1 + P C/T + BA BF1 + BP Andre
Nov. 1979 14.0 22.5 34.0 29.5
Mai 1980 6.4 33.9 33.9 25.9
Nov. 1981 30.4 20.9 23.0 25.7
Mai 1982 10.7 24.9 37.4 27.0
Nov. 1982 13.5 20.6 31.7 34.2
Mai 1983 27.5 10.9 16.5 45.11)
Nov. 1884 10.5 18.6 44 .5 26.4
Mai 1984 13.7 20.8 44 .0 21.5
Nov. 1984 21.1 1.9 29.4 27.6
Mai 1985 10.6 17.4 43.6 28.4
Nov. 1985 48.172) 13.6 26.2 12.1
Mai 1986 33.3 19.6 43.1 4.0
Nov. 18986 13.3 26.7 46 .7 13.3
Mai 1987 32.4 21.1 16.9 29.6
Nov. 1987 8.9 21.4 28.6 41.13)
Mai 1988 14.3 18.6 50.8 16.3
Nov. 1988 19.86 10.3 28.0 42.14}
19.3 20.2 34.0 26.5
Middel/Variasjon [(6.4-48.1(7)}{10.3-33.9) 1{(16.5-50.8) |(4.0-45)

1) 29.3% fluoren. 2) 40.7% fluoranten (7). 3) 19.6% antracen.
4} 13.1% antracen, 6% disykliske.
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Tabell 5.

PAaH~profiler (%~vis sammensetning)

i prever av snegl fra

resipientomrﬁdet til Lista Aluminiumverk og fjernere

iokaliteter 1880-1988. {Forkortelser: se tekst).
Arter/stas joner F+F1+P Ci/T+B(a)A BF1+BP Andre
ALBUSNEGL
Husebybukta 1980 52.5 16.4 2.3 13.6
» 1981 78.3 10.5 4.2 7.0
" 1982 66.4 14.1 5.8 13.7
” 1983 60.8 15.7 7.0 16.5
» 1984 65.5 9.1 7.0 18.4
- 1985 73.0 13.4 5.2 8.4
» 1986 5.4 10.9 4.8 8.9
67.4 12.9 6.0 12.3
Middel/Variasjon [(52.5-75.4) [(9.1-16.4) {4.2~8.3) (7.0-18.4)
Havik 1880 63.3 21.9 9.0 5.8
” 1981 80.3 7.6 2.5 9.6
” 1584 60.0 15.5 4.7 19.8
” 1985 69.9 20.0 2.0 8.1
” 1986 67.7 25.1 1.2 6.0
68.2 18.2 3.9 9.8
Middel/Variasjon [((60.0-80.3) |(7.6-25.1) (1.2-9.0) (5.8-19.8)
Litlerauna 1983 48.8 20.6 22.5
” 1985 87.2 ~ 0.1 10.6
STRANDSNEGL
Husebybukta 1985 60.7 17.9 12.7 8.7
” 1986 64.1 14.2 14,1 7.7
” 1987 53.1(70.1)1) 13.8(8.8) 10.6(9.9) 22.5
» 1988 178.0 (79.001) 8.2 (6.8)1 3.4 (3.8 10.4
64.0 13.5 10.0 11.8
Middel/Variasijon (53.1-78.0) ({8.2-17.9) {(3.4-14. 1) (7.7~22.5)
Havik 1985 69.3 24.1 .3 2.
" 1986 62.7 20.3 15.8 .0
" 1988 67.2 11.8 11.4 9.6
66.4 18.8 10.6 4.2
Middel/Variasjon [(62.7-69.3) [(11.8-24.1) [(4.5-15.8) (1.0-9.6)
Litlerauna 1983 77.7 19.9 2.4 -
” 13986 69.9 19.1 7.7 3.3
" 1987 81.1 9.9 3.0 -
” 1588 85.4 (59.71) | Mask.(35.3) | 12.3 (4.3)] 12.3 (0.7)
78.5 16.0 7.8
Middel/Variasjon [(69.9-85.4) [(9.9-19.9) (2.4-12.3) (0-12.3)

S Reanalyseverdier i parentes.
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6. PAH I KRABBER

Som resultat av 1986-undersgkelser som viste tydelig forheyet PAH-
innhold i krabber fra Husebybukta (Knutzen, 1987b), ble det i
september &ret etter samlet nytt materiale fra lokaliteter noe lenger
ut (Svartskjer, Hummardus, Sandeybukta, se fig. 4). Hensikten var &
fa bedre kjennskap ti1 utslippets innflytelsesomrade.
Hovedresultatene fra analysene er gitt 1 tabell 6.

Tabell 6. PAH i krabber fra lckaliteter ca. 1 - 2 km fra utsiipp av
gassvaskevann fra Lista Aluminiumverk i sept. 1987, ug/kg
friskvekt. Vedr. KPAH, se tekst kap. 3.2.

Sum KAPH B(a)P |% KPAH “%-andel
Stas joner /prever- PAH (Etter IARC, BP+BF1 2)
1887
HUMMARDUS
Skallinnmat, hanner 604 i52 ~10 ~25 ~12

" hunner 436 140 16 ~32 ~19
Klokjett, hanner ~250 < 28 < 5 ~11 ~ 8
SVARTSKJER
Skallinnmat, hanner ~120 (K170} < 42 <10 ~30 (<35)

” hunner ~100 (<160) < 45 <10 ~30 (<45)
Klokjett, hanner <100 < 45 <10 <50
sanpeYBUkTAL)

Skallinnmat, hanner 72 ~ 14 ~ 4 ~20
hunner 124 ~ 27 1 ~22

1} Reanalysert pga. for heye deteksjonsgrenser ved 1. gangs analyse.
Noe lavere {(og sikrere) verdier enn rapportert i brev av 8/11-1988.

2} Benzopyrener og benzofurantener.

Av tabellen fremgdr at PAH-pdvirkningen var tydelig i krabbene fra
Hummardus. Konsentrasjonen i skallinnmat var imidlertid vesentlig
lavere enn det som ble registrert i krabber samlet fra Tjuvholmene i
1986 (3.303 pg/kg, 867 pg/kg og 115 pg/kg, henholdsvis av sum PAH,
KPAH og B{a)P, kfr. Knutzen, 1987b).

Hverken ved Svartskjzr eller lenger unna ved Sandsy var PAH-innholdet
merkbart pdvirket av avlgpsvannet fra aluminiumsverket. PAH-innholdet
var begge steder omkring 100 pg/kg friskvekt, dvs. omtrent som pd
referansestasjonen omkring 9 km @astover ved 1986-undersgkeisen
(Knutzen, 1987b). 100 pg/kg PAH og ca. 1 pg/kg friskvekt av B{alP er
det man synes & midtte regne med som et diffust bakgrunnsnivd i krabbe.
Forskjellen mellom PAH-innhold i krabbene fra Svartskjer 0g
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Hummardus-materialet er det vanskelig & ha noen bestemt formening om.
Det kan ha 3 gjore med lokale forhold {strombildet, skiftet 1 dette
med vind og/eller bunntopografien, dvs. lokale fordypningsomrdder der
sotpartikler kan hopes opp). Dette er imidlertid spekulativt. For
sikkerhets skyld vil o0gsd8 prevene fra Svartskjer bli reanalysert i
forbindelse med kommende adgang til nevaktigere analysemetodikk.

Av resultatene ses ogsd at det var tydelig tendens til Tlavere PAH—
innhold 1 klokjett enn i skallinnmat, mens det ikke var noen bestemt
forskjell mellom hann- og hunnkrabber. At hunnkrabbene vandrer lenger
enn hannkrabbene kan gi utslag begge veier ndr kjennenes PAH-innhold
Jevnferes -~ avhengig av vandringshistorien.

Prosentandelen av sum benzofluorantener og benzopyrener p& < 10 - 20%
{ca. 18% 1 1986-krabbene fra nermere utslippet) antyder ogsd for denne
arten forholdsmessig underrepresentasjon av de tungtligselige PAH 1
avispsvannet, om enn ikke like klart som hos snegl.

FARSUND

. Lundevégen
Krakenesvatn

lista
Aluminiumverk

Huseby /
Hauge ‘\} \\\

| | &

Lomsesanden
\ L.oshamn

Havika o G Einarsneset Sandgya
Svartskjaer 0 L\\F\%
Hummardus C& @

Figur 4. Lokaliteter for innsamling av krabbe til PAH-analyse 1987:
Svartskjer, Hummardus, Sandsya. Innfelt: Omréde for rutine-
overvdking (fig. 1).
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7. UNDERSGKELSER I STRANDSONEN

Resultatene av gruntvannsobservasjonene er presentert 1 appendiks-
tabell A3. 1 1likhet med tidligere er observasjonene foretatt ved
fridykking ned til 1-2 m, og den relative mengdemssige forekomst
angitt etter en skjennsmessig skala:

Dominerende

Hyppig

Vanlig

Sparsom

Sjelden

Forekommer (bl.a. ved vanskelig bedembar forekomst av smd
og/eller bevegelige arter).

+ = NNW DO

Observasjonsforholdene var tilfredsstillende/gode begge ar.

Forbehold knyttet til dette enkle opplegget er redegjort for i
tidligere rapporter. (For 1987-88 gjeres spesielt oppmerksom pd et
par tilfeller av manglende registreringer, som mest sannsynlig skyldes
ungyaktige feltnotater vedrerende arter som ikke innsamles: Laven
Anaphychia fusca p& st. 6 i 1988 og den skorpeformede

redalgen Hildenbrandia (fjamreblod pd st. 3 i 1987)}.

Utviklingen i forekomsten av utvalgte arter og 1 antall registrerte
alger er vist i figurene 5 og 6.

Hovedkonklusjonen fra materialet er at det bare har funnet sted sma
endringer siden 1983-84, da det ble registrert en e¢kning 1 antall
arter pd de to hardest belastede stasjonene {st. 4 Storskjar og st. 1
I. Tjuvholmen). Denne noe forbedrede situasjon, bl.a. med opptreden
av strandsnegl! og rikere algeflora pd Storskjer, synes dermed & ha
stabilisert seg.

Den kombinerte effekt av flere stressfaktorer vises imidiertid
fremdeles ved fravaret eller den meget sparsomme forekomst av enkelte
arter som opprinnelig fantes pd disse to stasjoner (kfr. fig. 5). I
denne forbindelse kan man 1likevel merke seg at sagtang (Fucus
serratus) og blaretang (F. vesiculosus) sdvidt ble observert pd st. 3
(fig. 5) for ferste gang pd nermere 10 ar.
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St. | Organismer

Cyanophyceae
Ceramium spp.
Chondrus crispus [
Coralfing officinalis iz o]
Gigartina stellata i ]
Hildenbrandia prototypus i . ... .. .

St 1 Porphyra umbilicalis o —
" | Ascophyllum nodosum e -
Fucus serratus o [ S app——.

Ingen registrering

Fucus spiralis
Fucus vesiculosus
Laminaria digitata

Entaromorpha ssp.
Ulva lactuca
Littorina spp.
Patella vuigata

Cyanophyceae
Ceramium spp. . L R ; 55 G 0
Chondrus crispus m
Corallina officinalis B © O U A, |
iidenbrandia prototypus RS DO e e 7 =

Phymatolithon lenormandii e __ .. . foo ] .. ... .. .

. o Porphyra umbilicalis e b - T Ve e

st3 Ascophyllum nodosum > perelEenEm e, _ . _ . ‘

Fucus serratus
Fucus vesiculosus
Enteromorpha spp.
Llva lactuca
Littorina spp.
Patelia vulgata

Cyanophyceae
Ceramium spp.
Chondrus crispus Sl 0o..... @ .- .
Corallina officinalis . e
Gigartina stellata
Hildenbrandia prototypus e
St.4 | Phymatolithon lenormandii e e e s
Porphyra umbilicalis e
Laminaria digitata ° B > = .
Enteromorpha spp. i : i
Ulva lactuca
Littorina spp.
Patella vulgata

Reg. hemmet av bolger

Cyanophyceae

Ceramium spp.

Chondrus crispus
Corallina officinalis
Gigartina stellata
Hildenbrandia prototypus
St. 6 Phymatolithon lenormandii
Porphyra umbilicalis
Fucus serratus

Fucus vesiculosus
Enteromorpha spp.

Ulva lactuca

Littorina spp. . ... R ___ e B

/4. 3 s 2 emess 1/t ... ?: Usikker observasjon

Figur 5. Forekomst 1970-1988 av utvalgte arter o0g organismegrupper
fra Husebysanden, Lista. Subjektiv mengdeskala (kfr. tekst)
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Antall arter av grennalger 1, brunalger og rodaiger S8R p3 ulike stasjoner.

Antall arter av grennalger, brunalger og redalger pd ulike

stasjonerved Husebysanden, Lista, 1970-1988.

Figur 6.
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Tabell Al. Fluoridinnhold i grisetang (A.n.), sagtang (F.s.) og fin-
gertang (L.d.) fra Haugestranda (Husebysanden) og referan-
selokaliteter (Havik 1977-1981 og Litlerauna 1982-1988),
mg/kg torrvekt. {Analyser ved SINTEF, Avd. for teknisk:
kjemi, seksjon for kjemisk analyse 1}.
somt hsy konsentrasjon.

Dato Haugestranda Referanseiokaliteter

A.n. F.s. L.d. A.n. F.S. L.d.

12/5-77 26.8 67.1 48.0 2.6 17.9 14.1

18/9-77 71.3 66.8 30.1 4.4 8.0 5.2

31/5-78 (108.0 282.07? 27.5 4.7 14.0 4.9

28/9-78 52.5 25.9 28.0 5.6 4.8 4.3

12/6-79 56.0 55.4 90.0 8.0 11.6 9.7

14/5-80 44 .0 80.2 114.0 12.2 28.7 8.9

23/6-81 53.4 61.3 25.9 11.0 8.8 9.7

9/9-82 30.0 72.0 22.1 4.8 9.7 9.5

23/8-83 42.7 52.7 34.4 8.4 8.5 7.4

20/8-84 | 24.4  27.3  26.7 5.9 6.1 5.9

15/8-85 38.9 39.2 46.2 7.6 6.1 8.8

21/7-86 28.8 22.6 28.1 7.3 22.6 8.4

20/8-87 16.7 41.2 51.5 10.7 33.5 9.1

8/9-88 90.1 99.4 242 .07 5.3 6.0 5.9

Middel 48.8 70.9 58.2 7.0 13.5 0

St. avvik 26.1 64.6 59.3 2.8 9.2 2.6

M. Litlerauna 7.1 13.2 7.9

Sh ! 2.0 10.7 1.5

1) Resultater gitt som middel av 3 {2/4) parallelle analyser.
Forskjellen mellom parallellanalysene har som oftest vert mindre

enn 20%.
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Tabell AZ.

Resultater av reanalyse for prever av strandsnegl
(Littorina littorea) fra Husebysanden, Lista 1987
og 1988.
Pravebetegnelse:
1 - S#. 3 /987 4 - 5.3 /948
p ) ; reanatlyse 5~ wm—itr—, rea.na,/qfc
3 - 6 -

Konsentrasjoner i: g /éf fn';ém,ét‘

PAH 1 2 3 4 5 6
Naftalen
2-Metylnaftalen
1-Metylinaftalen
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
Dibenzofuran
Fluoren 230 194 $ 94 1090
Dibenzotiofen
Fenantren 4256 4g0( /1700 | /5950
Antracen , 362 276 560 Foo
2-Metylantracen /%22 VL 2360
1-Metylfenantren éoo 469 g30 /o850
g-Metylantracen 268
Fluoranten 5590 | 12879 22400 | 28660
Pyren 6431 499 I7B2Y | /7260
Benzol{a)fluoren // 83 1670 1862 /260
Benzo{b)fluoren 2/ 7EF7 493 $oo0
i-Metylpyren 344
Benzo(ghi)fiuoranten
Renz{a)antracen ¥ 256 573 239 %70
Trifenylen/Chrysen 3290 219§ LL &t 3930
Benzo{b)fluoranten * 1918 1376 /#20 | 129§
Renzo{j+k)fluoranten * o~/ 000 ~bo0 2£3 246
Benzo{e)pyren maskert 749/ Maskert §90 ?
Benzo{a)lpyren * 3Y2 Y66 139 4502
Perylen , 204 107
Indeno{1,2,3-cd)pyren * 209 /e ~ g0
Dibenzla,c og/eller

a.h)antracen * 1) 75
Benzol{ghi)perylen 269 /20 25/ ~ 80
Anthanthrene
Coronen
Dibenz{a,e+a,h+a,i+a,1)-

pyren *
Sum 30663 | 31624 bs60? | 2071}
Derav KPAH (*) Yspo | 3015 3238 | 2/%9(%)
% KPAH wl5 | ~io wg | owy
% Terrstoff /9.7 /9.5 24,/ | 4./

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper over
IARC {1987), dvs. tilherende IARC's kategorier 2A og 2B
trolige cancerogene). Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare {(a,h)-isomeren *

Dato :
Analytiker :

for mennesker etter
{sannsynlige +
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Tabell A3. Organismer i strandsonen ned til vel 1 m dyp, Husebysanden, Lista, 9/9~87
og 5-6/9~-88. Subjektiv skala for mengdemessig forekomst: se tekst.

Stas joner st. 1 S5t. 3 5t. 4 8t. 6

Organismer I. Tjuvholmen Y. Tjuvholmen Storskjer Haugestranda
1987 1988 1987 1988 1987 1988 1987 1988

LICHENES (LAV)

Anaptychia fusca
Caloplace cf. maritima 2-3
Lecancra cf. atra
Ramalina siliquosa

N WW
[

oD W
S

N

i

W

[\¥)

Verrucaria maura
Xanthoria parietina 3-4

Db B Wb
AW N W

[N \CI SR

CYANOPHYCEAE (BLAGRONNALGER)

Calothrix scopulorum 3 3 3-4 3 3 3 3-4
Gloeocapsa crepidinum 2-3 2-3 2 1 3 3 2 2

Lyngbya confervoides 2 2 3 2 2 3
L. lutea

Phormidium fragile 2 2
Plectonema battersii 3-4 3-4 2-3 3 3=~4 3-4 3 3-4

P. norvegicum 2 2 2 2 2 + 2 2

HHODOPHYCEAE (R@DALGER)
Ahnfeltia plicata 1 1-2 3 3 1-2 +

Antithamnion plumula
Bangia atropurpurea

+

+
+

Aundouinella sp. 3 3 +
Bonnemaisonia hamifera 3 3
{tetrasporofytt)
Callithamnion corymbosum 2-3 2-3 3
Ceramium arborescens 2 2
. rubrum 3~4 3-4 3 3-4 3 2 4 4
Chondrus crispus 3 2 3 3 1 1 3 2-3
Erythrotrichia carnea + +
Furcellaria lumbricalis ?
Gigartina stellata D) 1-2
Hildenbrandia prototypus

Phyllophora pseudoceranoides
Phymatolithon lenormandii 3

N
+ NN W
n
1
W

Polysiphonia brodiaei
P, urceolata 2-3 2-3

Porphyra purpurea 2) ) 3 1 2~3
P. umbilicalis 2-3 2-3 2

Ptilota plumosa +

PHAEOPHYCEAE (BRUNALGER)
Ascophyllum nodosum

Chordaria flagelliformis

Fetocarpus siliculosus 4 4
Eiachista fucicola

Fucus serratus 1-2 1-2

[N
N
N
i
()
Y
£

i
w

¥, spiralis 2
¥. vesiculosus +

Halidrys siliquosa
Laminaria digitata 2-3

Wb b
1
N

L. saccharina +
Sphacelaria plumosa +

liv(jok)-68019




{tabell A3- forts.) St. 1 st. 3 St. 4 St.
1987 1988 1987 1988 1987 1988 1987 1988

CHLOROPHYCEAE {(GRONNALGER)

Blidingia minima 3

Bryopsis plumosa 2 2~3

Chaetomorpha melagonium 2-3 1-2

Cladophora rupestris 3-4 4 4 3 3 3 3-4 4

C, cf, sericea 3 3-4 3 2-3 + + 3 3

Enteromorpha cf. clathrata +

E. compressa 4 4 3-4 3-4 3 3-4 4 4

E. intestinalis 2(?7) 2(7) 3-4 3-4 3~-4 3-4 4 3(7)

Ulva lactuca 4 4 4 2-3 3 2-3 4 4

Ulothrix spp. 3 3 2 + + 3 3

Urospora penicilliformis + + + +

BACILLARIOPHYCEAE (DIATOMEER)

Div. uidentifiserte 4 4 4 4 3 +

FAUNA (DYR)

Asterias rubens (korstroll) +

Balanus balanoides 2~-3

{f jererur)

Carcinus maenas + + + + + + +

(strandkrabbe)

Littorina littorea 2 2-3 3 1-2 2-3 2

(stor strandsnegl)

L. saxatilis 3~4 3 3 3 i-2 2-3 34 2

Patella vulgata (albusnegl) 1 1

Pomatoceros triqueter +

{trekantmark)

Spirorbis sp. {posthornmark) *

Antall resdalger (R) 7 10 10 10 8 6 11 i3
” brunalger (B) 3 5 10 6 3 3 4 5
” grennalger (G) 6 6 7 7 [

Sum R + B + G 16 21 27 24 19 18 22 24

1} Navnet er revidert til Mastocarpus stellatus.
2} Langstrakt form (1-2 cm bred, 10-20 cm lang).
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