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Forord

Denne rapport er den 10. i rekken vedrgrende undersgkelser for Lista
Aluminiumverk av  forholdene i  Husebybukta og pd
referansestasjoner. Foregdende rapporter i serien er listet pd 2.
omslagsside. Med enkelte opphold er undersgkelsene foretatt siden
1970; fra 1979 med drlige observasjoner av de biologiske forhold i
strandsonen.

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

Hovedkontakt hos oppdragsgiver har vert laboratoriesjef Jan Rob,
siden laboratoriesjef O. Rgiseland. Kjell Tonnesen og Asle Ek
(dykking) takkes for assistanse ved feltarbeidet.

De innsamlede algeprover er analysert av lektor Divind Wiik,
Drammen.

Ved instituttet har Lasse Berglind veert ansvarlig for analysene av
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i avigpsvann og
organismer.

Oslo, 30. juli 1991.

Jon Knutzen
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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

I

Kontrollundersgkelsene for Lista Aluminiumverk 1989 - 1990 har som rutinemessig
omfattet:

- observasjoner av gruntvannssamfunn i den n®re resipient for gassvasker-
avlgpet (fig. 1).

- PAH-analyser i snegl (1989 ogs4 bléskjell) og fluorid i tang fra utslippsomréidet
og pa referansestasjoner (fluoridanalysene sigyfet fra 1990).

Dataene er behandlet p4 grunnlag av opplysninger om avlgpsvannets sammensetning og
vannkjemi fra Husebybukta (analyser ved bedriften).

Produksjonsforholdene har vart som tidligere, og belastningene med ulike
forurensningskomponenter har vert omtrent som i forrige undersgkelsesperiode, dvs.
arlige utslipp av i stgrrelsesordenen 400 tonn fluorid, anslagsmessig 0.5 - 3 tonn
tjzrestoffer (polysykliske aromatiske hydrokarboner = PAH) og 700 - 800 tonn partikulert
materiale. ‘

For fluorid er dette’ blant de laveste observerte &rsbelastninger, mens det for
partikkelmaterialet representerer en oppgang fra 1987 - 1988. Anslaget for PAH er
usikkert og bygger pi et skjgnn i tillegg til de fétallige avigpsvannsanalysene, som antydet
ca. 0.8 tonn PAH/4r.

Ogsd avlgpsvannets partikkelinnhold representerer en pﬁkjenningéfaktor for de bergrte
marine samfunn og bgr sgkes minimalisert.

Minskningen i vannets pH pd 0.3 - 0.4 enheter og gkningen i fluoridinnholdet til 2 - 3 mg/l
er sannsynligvis innenfor marine organismers toleranse.

Fluoridinnholdet i grisetang, sagtang og fingertare fra omegnen av Haugestranda var blant
de laveste registrerte siden mélingene tok til i 1977, men med overkonsentrasjoner
jevnfert med verdier fra referansestasjonene pa omkring 3 - 5 ganger.

Flere usikkerheter omkring de gjennomfgrte fluoridundersgkelsene og problemets relativt
underordnede praktiske betydning, har gjort at denne del av overvikingen ikke lenger
anses ngdvendig eller formélstjenelig.

-PAH-innholdet i snegl fra Y. Tjuvholmen (fig. 1) var av samme stgrrelsesorden som fgr

med overkonsentrasjoner pd omkring 200 ganger.  Observasjonshyppigheten er
utilstrekkelig til at sammenligninger fra 4r til annet har noen hensikt.

Bliskjell, som sannsynligvis akkumulerer PAH mer effektivt enn strandsnegl, viste
overkonsentrasjon av sum PAH pd i hvert fall ca. 300 ganger, av benzo(a)pyren (potensielt
kreftfremkallende) kanskje mer enn 1000 ganger.

Moderate overkonsentrasjoner (2 - 3 ganger) i albusnegl fra Havika kan bare med stor
usikkerhet knyttes til mulig p&virkning fra utslippet. Lokal episodebelasting, eventuelt
analyseungyaktighet, er like sannsynlig.

(liv) jok-68019
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Vi

Bortsett fra naturbetingede variasjoner har de moderate gkologiske skadene pé
gruntvannssamfunn i Husebybukta vert stabile.  Sagtang synes reetablert pd I
Tjuvholmen. En tilbakegang i artsantallet av alger ved Storskjer (fig. 1) kan mest
sannsynlig settes i forbindelse med (midlertidig?) ugunstige fysiske forhold (oppgrunning,
nedslamming, skuring) eller tilfeldige utslag av usikkerheter forbundet med 4 registrere
mindre bestander av smévokste arter

Skal graden av PAH-forurensning kunne sammenlignes fra 4r til 4r, ma hyppigheten av
strandsneglanalyser gkes til minimum 6 - 8 ganger pr. 4r.

Far det skjer en bortledning av mesteparten av spillvannet fra Husebysanden, kan det ikke
ventes vesentlige endringer i de biologiske forhold. De 4rlige observasjonene av
gruntvannssamfunn er derfor av mindre praktisk betydning og kan eventuelt erstattes av en
episodeberedskap (dvs. fornyede undersgkelser fgrst ved mulige ekstraordinzre utslipp
eller andre forhold som tilsier at gkt skade kan oppst4).

Overkonsentrasjoner av "dioksin" (polyklorerte dibenzofuraner/dioksiner) i blaskjell fra en
fjord som belastes med tilsvarende avigpsvann, aktualiserer orienterende dioksinanalyser
ogsd i forbindelse med Lista-utslippet.

(liv) jok-68019
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2. FORMAL, BAKGRUNN OG METODIKK

Kontrollundersgkelsenes prim@re siktemdl har vart 4 karakterisere tilstand og utvikling i
resipientomradet (fig. 1) og omegn ved:

- Observasjon av gkologiske virkninger i strandsonen.

- Angivelse av forurensningsgrad ved strandsnegls innhold av tjerestoffer (PAH =
polysykliske aromatiske hydrokarboner) og tangs innhold av fluorid.

Det har dessuten vart redegjort for belastningens utvikling fra ar til r, basert pi analyser av
avlgpsvann, og gjort en del sonderende analyser av PAH, klororganiske forbindelser og metaller i
krabbe og fisk (Knutzen, 1987, 1989).

Etter fprundersgkelsene i 1970 (Knutzen og Rueness, 1972) er det med avbrekk 1975 - 1977
foretatt arlige marinbiologiske observasjoner i strandsonen (Knutzen, 1973, 1979, 1981, 1983,
1985, 1987a, 1989a; Knutzen og Arnesen, 1975). Stasjonene fremgér 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. I 1989 og 1990 er
observasjonene gjort med assistanse av apparatdykker.

I 1986 ble det foretatt en orienterende undersgkelse av PAH, klororganiske stoffer og metaller i
skrubbeflyndre. Foruten Y. Tjuvholmen (st. 3) i Husebybukta omfatter PAH-observasjonene snegl
fra Havika (fig. 1) og fra Litlerauna (ref.stasjon) ca. 10 km "fiskevei" vest av utslippet.

Foreliggende rapport omhandler 1989 - 90. Foruten befaringsobservasjonene i strandsonen og
resultatene av analysene av PAH og fluorid i snegl/tang fra resipientomradet, Havika (fig. 1) og en
referansestasjon, bygger vurderingene pa analysemateriale og opplysninger fra bedriften. Til fig. 1
(stasjonsnett) kan bemerkes at 1974 - 1986 ble bare lokalitetene i den umiddelbare nerhet av
avigpselven (st. A og B) benyttet til resipientvannanalyser, men fra 1987 er prgvetaking
gjenopptatt pd st. D.

Observasjonene i strandsonen og innsamling av organismer til PAH-analyse har fra 1979 funnet
sted i fgrste halvdel av september, mens tang til fluoridanalyse er innsamlet mai - september, for
det meste i august - september.

P4 grunnlag av erfaringene fra de tidligere observasjoner ble det fra 1983 funnet formélstjenelig 4
utelate st. 2 fra de biologiske observasjonene. Videre er vorteflik og albusnegl fra 1985 ikke
lenger benyttet som indikatorer pa fluorbelastning. Ingen av artene synes spesielt godt egnet for
formdlet, og albusnegl har i tillegg hatt liten forekomst pd alle stasjoner i de senere 4r.

Analysene av fluor i organismer har i hele undersgkelsesperioden vert utfgrt ved SINTEF (avd. for
teknisk kjemi), Trondheim, etter en patentert, ikke offentlig tilgjengelig metode.

Analysene av PAH i avigpsvann ble tidligere utfgrt av SI (Senteret for industriforskning), Oslo, i
de senere 4r ved NIVA, som ogsi har analysert PAH i organismer. Den gasskromatografiske
metoden for PAH-analyser er den samme pé de to institutter (Bjgrseth et al., 1979; Berglind og
Gjessing, 1980).

Qliv) jok-68019
7



Storskjeer

Tiuvholmen
St. 6 St.1
Haugestranda

St. 2

St. 3

0 100 200 300 400 500 m
[———— e

Figur 1. Husebysanden. Stasjoner for observasjoner av biologiske forhold utenfor utslippet
: fra Lista Aluminiumsverk (x), samt bedriftens vannprgvestasjoner A - E (O).

Ekstraksjonen av PAH i biologisk materiale har vert gjort etter Grimmer og Bthnke (1975).
Mistanke om mer effektiv ekstraksjon ved direkte Soxhlet-ekstraksjon uten forutgdende forsdpning
i lut/metanol, gjgr at en overgang til denne metode er under vurdering (Broman et al., 1990;
modifisert ved at toluen benyttes istedenfor aceton). En reanalyse i det foreliggende materiale er
gjort med begge metoder (vedleggstabell A2).

Analysen av PAH er utfgrt pd gasskromatograf utstyrt med splitless injektor og kapillarkolonne.
Gasskromatografen var tilkoblet en masseselektiv detektor (MSD) innstilt i SIM, slik at PAH ble
identifisert ut fra molekylionene og retensjonstid. Kvantifisering ble utfgrt v.h.a. de tilsatte indre
standarder. Som detektor har NIVA tidligere benyttet flamme-ionisasjonsdetektor (FID).
Overgangen til ny type detektor er begrunnet i sikrere identifikasjon av forbindelsene.

De biologiske observasjonene i strandsonen og pd gruntvann (fig. 1) er foretatt dels ved fridykking,
dels ved assisterende apparatdykker ned til 1 - 2 m. Stgrre arter er bestemt pd stedet, mens det er
innsamlet prgver av begroing pa fiell og pavekstalger for senere analyse i stereolupe/mikroskop.
Angivelse av mengdemessig forekomst er etter en skjgnnsmessig skala:

5: Dominerende

4: Hyppig

(liv) jok-68019
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3: Vanlig

2: Sparsom

1 Sjelden

+: Forekommer (bl.a. ved vanskelig bedgmbar forekomst av smé og/eller bevegelige
arter.

Hovedvekten ved registreringene er lagt pd algesamfunnene, men bestander av utvalgte dyr,
identifiserbare i felt, er ogsd inkludert. Forbehold knyttet til det enkle undersgkelsesopplegget er
redegjort for i tidligere rapporter (Knutzen, 1981, 1983).

(liv) jok-68019
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3. AVLOPSVANNS OG RESIPIENTVANNETS
KJEMISKE OG FYSISKE EGENSKAPER

Middelvannfgringen i avigpet fra gassvaskeranlegget har i 1989 og 1990 vart henholdsvis 8500 og
9000 m3/time, dvs. omtrent som i de foregdende to ir.

Tabell 1 viser utviklingen mht. pH og konsentrasjoner av fluorid i avlgpsvann og resipientvann.
Tallene baserer seg pd ménedlige dggnprgver, og ridata lagres ved bedriften og NIVA. Tabell 2
gir tilsvarende data for PAH (halvérlige dggnblandprgver).

3.1. Fluorid og pH

Tabell 1 viser at avigpsvannets fluoridinnhold i 1989 - 90 var pd samme niv4 eller lavere enn i de
foreglende to &r, og fglgelig blant de lavest registrerte konsentrasjoner i perioden med full
produksjon. Ogsi pH var som tidligere registrert - ca. 1 pH-enhet under det normale i sjgvann.

I likhet med tidligere medferte utslippet forhgyet fluoridinnhold i resipientvannet, snaut 3 ganger
bakgrunnsnivdet ved Storskjer (st. A, tabell 1) og n®rmere en fordobling pd den fjerneste av
observasjonsstedene (st. D). Samsvarende med avlgpsvannets reduserte innhold av fluorid, var
ogsé innholdet i resipientvannet blant de lavest registrerte. KonsentraSJonen 14 under kjente
grenser for giftvirkninger (Knutzen, 1987c).

Stgrste minskning av pH var ned mot 7.4 - 7.5 ved Storskjer, der gjennomsnittet for de 2 4rene 14
pd 7.6 - 7.7, Jevnfgrt med et foreslitt kriterium for vern av fisk hhv. skalldyr p4 minimum 6.0/7.0
(Wolff et al., 1988), skulle dette vere betryggende mht. giftvirkning pga. pH. Det kan imidlertid
ikke ses bort fra en viss subletal pikjenning for skalldyr i den umiddelbare n®rhet av utslippet (ref.
i Knutzen, 1981; Bamber, 1987).

Kort SV av utlgpet i bukta (st. B, fig. 1) og ved Haugestranda (st. D) var pH-effekten som regel pd
det nzrmeste ngytralisert. Normalvariasjonen i sjgvann regnes til 7.8 - 8.2.

Med en vannfgring pd 9000 m3/time representerer 5 - 6 mg F/l et 4rlig fluoridtap til vann pi i
stgrrelsesordenen pé vel 400 tonn.

3.2. PAH, toluenlgselig materiale og partikler

Totalkonsentrasjonen av PAH i gassvaskeravigpet er ved de minedlige dggnblandprgvene i 1989
og 1990 malt til 5 - 9 pg/l, omtrent som i hele perioden etter 1985. Ved begge prevene i 1989 var
andelen av kreftfremkallende forbindelser betraktelig lavere enn noensinne tidligere maélt, mens
den i prgven fra november 1990 var mer "normal”.

10 pg/l gir et utslipp pd ca. 800 kg PAH pr. 4r, hvorav anslagsvis 300 - 400 kg potensielt
kreftfremkallende PAH. (Ut fra erfaringene med gassvaskeravlgp fra produksjon basert pi
Soderberg-elektroder, er det tryggest 4 anse 1989-verdiene mht. relativt innslag av
kreftfremkallende for lite representativt - kfr. gvrige data i tabell 2).

(liv) jok-68019
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Tabeil 1.

resipientvann i forskjellige perioder fra januar 1975 til desember 1990.

Middelverdier og variasjonsomridder for lgst fluorid og pH i avigpsvann og

Tidsrom (antall Avlgpsvann St A St.B St.D
obs. i avigps-
vann)
pH me F/i pH mg 1 pH mg F/l mg F/l
Jan. 75 - Nov. 76 7.0 49 73 2.7 7.95 1.85
(23 obs.) 6.7-1.3) (2.6-7.8) (7.4-8.0) 1.0-5.7) (7.8-8.1) 0.6-6.2)
Des. 76 - Nov. 78 6.9 73 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 48 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 6.7 116 7.6 72 7.9 34
(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)) 64-7.1) (6.3-18.8) (7.1-8.1) (1.5-11.8) (73-8.1) (1.5-6.5)
1982 6.8 10.4 17 53 7.85 2.55
(11 - 12 obs.) 6.4-7.1) (6.7-13.5) (7.4-1.9) (2.1-9.0) (7.4-8.0) 1.2-6.4)
1983 6.9 10.4 7.7 59 7.9 32
(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 73 74 7.3 4.1 7.9 2.8
(12 obs.) 6.9-7.6) ©  (63-9.0) (7.1-8.1) (1.7-8.5) (7.1-8.1) (1.1-5.8)
1985 72 9.1 7.8 46 . 8.0 2.7
(12 obs.) (6.7-1.5) 6.5-16.6) (73-8.1) (1.3-6.6) (1.6-8.1) 13-8.1)
1986 7.0 9.4 7.6 5.1 7.8 3.2
(11 - 12 obs.) 6.6-7.3) (6.7-14.3) (7.4-1.8) (2.0-8.8) (7.6-8.0) 1457
1987 7.2 58 7.8 29 8.0 1.9
(12 obs.) (7.1-7-6) (4.4-1-8) (7.6-8.1) (1.7-4.9) (7.7-83) 1.1-3.5)
1988 7.0 7.0 1.8 4.9 7.8 2.8 241
(12 obs.) 6.6-1.5) (5.8-8.2) 7.2-8.0) 2.5-7.0) (7.3-82) 1.1-4.8) 1.1-3.8)
1989 7.0 6.0 76 32 79 2.1 17
(12 obs.) (6.8-7.2) 4.5-8.1) (7.4-1.8) 2.0-5.5) (7.5-8.3) (1.2-3.8) (1.0-2.8)
1990 7.0 53 7.7 3.2 79 1.9 1.7
(12 obs.) 6.7-7.2) (3.8-6.5) (7.5-8.0) (1.9-5.2) (1.7-8.2) (1.2-3.0) (1.1-2.8)
1) 6 obs.
{iv) jok-68019
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Tabell 2. Innhold av sum PAH, utvalgte enkeltforbindelser og sum potensielt
kreftfremkallende stoffer* (KPAH) etter IARC (1987) og toluenlgselig materiale i
gassvaskeravlgp fra Lista Aluminiumverk 1985 - 1990.

FORBINDELSER MAI NOV. MAI NOV. MAI NOV. MAI NOV. MAI NOV. NOV.
1985 1985 1986 1986 1987 1987 1988 1988 1989 1989 19901)
Fenantren 0.7 13 038 0.2 038 - 04 0.8 03 2.04 0.06
Fluoranten 1.2 14.9(7) 0.5 0.3 0.8 0.3 0.1 0.8 2.7 1.38 0.88
Pyren 0.9 14 0.4 0.1 0.7 0.2 0.1 0.5 15 1.03 0.40
Benzo(a)fluoren . 01 14 - - - - - 0.1 0.5 - -
Benzo(b)fluoren 04 0.6 - - - - - 0.2 0.2 - -
Benz(a)antracen* 14 1.5 0.3 0.4 0.5 0.4 0.1 03 0.4 0.07 0.45
Chrysen/Trifenylen 32 35 0.7 0.8 1.0 0.8 0.7 0.8 0.8 023 1.62
Benzo(b,, j, k)fluoranten* 7.6 6.9 2.0 1.2 = 1.1 13 1.8 0.9 0.38 1.23
0.6
Benzo(e)pyren 2.0 1.6 - 0.5 0.3 0.3 0.6 0.7 03 0.12 0.53
Benzo(a)pyren* 1.9 1.1 =02 =0.4 0.3 =02 04 0.5 =02 0.02 0.38
Indeno (1, 2, 3-cd)pyren* 0.2 0.2 03 0.8 02 - 0.12
Dibenz (a, c/a, h)antracen* 0.5 - - <0.1 - 0.1 - 02 - - -
Andre 2.0 =0.4 2.1 0.9 0.72 0.21
Sum PAHZ, pg/l 26.4 36.6(D 5.1 4.5 7.1 5.6 4.4 10.7 8.9 5.99 5.88
Derav KPAH, ngﬂ 13.0 11.3 2.9 2.4 2.1 2.4 =~2.5 4.0 1.7 0.47 2.18
% KPAH =50 =31 =57 =55 =29 =43 =57 =37 =19 =8 =37
Toluenlgselige materiale, 150 1960(?) 140 250 360 230 310 460 360 210 300
pe/l

1) Prgve fra mai 1990 utelatt pga. usannsynlig lav konsentrasjon (0.3 ug PAH/I). Toluenlgselig:

370 pg/l.
2) Kan ogsd omfatte sma mengder heterosykliske forbindelser.

Ovenstdende utslippsanslag er usikkert. Som nevnt i forrige rapport, er disse usikkerheter
redegjort for i bedriftens brev av 18/1-89. P4 basis av antatt gassrenseeffekt og andel fjernet ved
opprensing i vasketdrnsumpene, konkluderes det her med 0.5 - 3 t PAH/4r med utgéende spillvann.
Videre hevdes det at forholdsmessig mest gir ut om vinteren. (Restavfallet fra opprenskingen i
tdrnsumpene (utover det som gér til deponi) kommer ikke med i rutinemélingene hverken av PAH,
toluenlgselig materiale eller partikkelinnhold.

Sammenhengen mellom toluenlgselig materiale og PAH ses av tabell 2 4 ikke vere serlig god. 1
den forbindelse kan ogsa nevnes at i prgven fra mai 1990, der det bare ble registrert 0.3 ug PAH/I,
ble det mélt 370 ug/l av toluenlgselig materiale, som er innenfor det man vanligvis har funnet.
Arsgjennomsxﬁttet/standardavvik for sistnevnte variabel i de ménedlige rutineanalysene av
avlgpsvann har siden 1981 vert (mg/1):

(liv) jok-68019
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1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

M 2.35 1.28 063 055 028 033 027 034 058 0.42

SD 1.19 072 031 055 0.19 013 0.14 020 0.63 0.27

1989 - 90 verdiene er blant de hgyeste etter 1984.

Heller ikke partikkelinnholdet viser noen gunstig utvikling de par siste irene, med middelverdi pa
9 - 10 mg/lg begge 4r. P4 drsbasis representerer dette utslipp i stgrrelsesordenen 700 - 800 t, mot
ca. halvparten i 1987 - 88 (omtrent det samme som i 1985 - 86). Ogs4 faststoffet representerer en
delpdkjenning for de eksponerte organismesamfunn og bgr derfor sgkes minimalisert.

(liv) jok-68019
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4. FLUORID I TANG

Resultatene fra 1989 og de foregéende &r er gjengitt i vedleggstabell A1, mens middelverdier og
variasjonsomride i det nere resipientomridet (Haugestranda) og pd de to referansesjonene (ref.st. 1
Havika, ref.st. 2 Litlerauna) fas fra fig. 2. I fig. 3 er vist utviklingen 1977 - 1989 for de tre
anvendte brunalgene. (Om tidligere bruk ogsd av albusnegl og rgdalgen vorteflik, se Knutzen,
1985, 1987a).

Fig. 2 viser tilsynelatende klar forskjell mellom fluoridinnholdet i tang/tare fra Haugestranda
sammenlignet med materialet fra referansestasjonene - i middel 5 - 7 ganger hgyere for alle tre
artene. De store variasjonene gir imidlertid manglende statistisk signifikans. De store utslagene i
nivier fra dr til &r gir heller ingen vedvarende utviklingstendens.

P34 bakgrunn av de mange usikkerheter som knytter seg til opplegget (kfr. Knutzen, 1989), samt
den sannsynligvis relativt underordnede betydning av fluoridutslippet (kfr. kap. 3.1), er denne del
av overvakingen slgyfet fra og med 1990.

Ett av usikkerhetsmomentene har vart uklarhet om i hvilken grad pavekst av alger og dyr har
bidratt til enkelte usannsynlig hgye méleresultater. Et orienterende forsgk med sagtang og
fingertare fra Haugestranda november 1988 indikerte at dette kunne vare en betydelig feilkilde
(kfr. forrige rapport). 90

IEEd P Sy
A L.d: Fingertare
80 * Tvilsom verdi
70 -
. %
|
60 -
‘ 2%
R
? 50 4 %
5 a
gz 1117
E’ 40+ 6
4 7 -
30+ -
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1117
é
20+
10~ / 12
~ )
1 lT/ ﬁ/v
0

A.n Fs L.d A.n Fs L.d An Fs Ld
REC 1977-89 REF 1 1977-81 REF 2 1982-89

N=15 N=7 N=8
Figur 2. Fluorid i alger fra Haugestranda (Husebysanden) og to referansestasjoner, Lista 1977
- 1989, mg/kg tgrrvekt. Middelverdi og variasjonsomride. Se tekst mht.
referansestasjonene.
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Etter opplysninger fra bedriften, har 1989-materialet vart renset og vasket ngye. De lave verdiene
fra siste gangs analyse kan derfor vare et vitnesbyrd om betydning av begroing og mulig
slampdleiring (se vedleggstabell A1, 1989). ‘

Til resultatene kan ogsd bemerkes at middelverdiene for de to referansestasjonene er meget like.
Ut fra fluoridanalysene er det fglgelig ikke grunnlag for & anta at utslippet kan plvirke
vannkjemien si langt unna som Havik, slik det enkelte ganger har tydet pid ut fra PAH-
observasjonene. (Imidlertid er PAH mer knyttet til lette sotpartikler i overflaten og spres derfor .
annerledes - fortynnes mindre - enn opplgst fluorid).

Hvis fluoridanalysene i tang skulle aktualiseres igjen, av f.eks. gnsket om pdlitelige referansedata
for effekten av betydelig utslippsreduksjon, er det pakrevet med gjennomgang og justering av
opplegget fgr man setter igang. Det gjelder bide prgveinnsamling (hvor, ndr, hyppighet, hvor mye
materiale, hvilke deler av plantene, prgvebehandling), analysemetodikk (3pen, tilgjengelig og
akkreditert, ikke patentert som hittil) og behovet for ledsagende vannanalyser.

_mg/ kg terrvekt
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Figur 3. Fluoridinnhold (mg/kg terrvekt) i alger fra resipientomradet til Lista Aluminiumverk.
Utvikling 1977 - 1989.
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5. PAH I STRANDSNEGL, ALBUSNEGL OG
BLASKJELL

Ridata for disse analysene er vist i vedleggstabellene A2 - A4 (friskvektsbasis), mens
hovedresultatene for albusnegl og strandsnegl er gjengitt i tabell 3, og der sammenlignet med data
fra tidligere &r (tgrrvektsbasis).

PAH-innholdet i strandsnegl fra Hnsebybrukta (Y. Tjuvholmen) var i samme stgrrelsesorden som
tidligere, dvs. overkonsentrasjoner jevnfgrt med "bakgrunnsnivder" i snegl fra bare diffust
belastede steder pd omkring 200 ganger bide for sum PAH og B(a)P (se forbehold nedenfor).

PAH-innholdet i albusnegl fra Havika 1990 var moderat, s®rlig mht. andelen av KPAH (tabell 3).
Det er derfor usikkert om de ca. overkonsentrasjonene pi 2 - 3 ganger overhodet kan tilbakefgres
pa utslippet. Arsaken kan ogsi vzre en episodisk belastning lokalt (se ogsd nedenfor om
analyseteknisk feilkilde pa dette forurensningsnivé).

Bléskjell (som ikke tidligere er funnet i tilstrekkelig grad pé stasjonene i Husebybukta) inneholdt i
en 1989-prgve fra Y. Tjuvholmen 296 mg PAH/kg tgrrvekt, hvorav = 74.5 mg/kg av potensielt
kreftfremkallende stoffer og blant disse 11.5 mg/kg av benzo(a)pyren. Sammenlignes dette med
det som har vert antatt & vere "bakgrunnsnivdet" ved bare diffus belastning (Knutzen, 1989b;
Knutzen og Skei, 1990), fis overkonsentrasjoner pdi hvert fall 300 ganger for sum PAH og
sannsynligvis ca. 1000 ganger for B(a)P. Man ser at dette for benzo(a)pyrens del er betraktelig
mer enn de antydede overkonsentrasjonene i strandsnegl. Det mé antas 4 skyldes de to artenes
noe ulike akkumuleringsegenskaper (se videre nedenfor).
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Tabeli 3.

Tot. PAH, KPAH (kfr. tekst til tabell 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 tgrrvekt. (Km-tall angir ca.
avstand fra utslipp). OBS: Resultater av reanalyse i parentes. ’
ALBUSNEGL VANLIG STRANDSNEGL |
Huseby- Havik Litle- Huseby- Havik Litle-
bukta rauna bukta rauna
1978 141.8 - 7.8-
175.5 155
1980 511 59
1981 150.8 9.2
1982 103.8
1983 374 0.86
Tot. PAH 1984 119.4 1.6
1985 48.6 14 6.97 713 1.1 0.8
1986 453 1.2 43.0 0.8 3.6
1987 155.8 (162.3) 0.55
1988 2764 (290.2) 4.1 12
1989 81.3 0.36
1990 1.8 119.8 0.40
1978
1980 =0.8 =0.48
1981 =63 =0.18
1982 =55
1983 =2.9 0.18
KPAH 1984 =6.8 =0.11
1985 =23 =0.07 =0.04 =87 =0.14 ~0.05
1986 =22 ~0.22 =5.9 =0.16 =033
1987 228 (15.5) =0.07
1988 134 (13.2) =0.54 =0.07
1989 7.6 ~0.08
1990 =0.04 11.9 ~0.05
1978 0.40 =003
1980 0.37 ~0.06
1981 0.90 -
1982 0.15
1983 0.22 0.04
B@P 1984 0.57 =0.01
1985 0.10 =0.005 Ikke reg. 0.77 =0.012 Ikke reg.
1986 0.60 =0.04 22 =0.03 =0.025
1987 1.7 24 Ikke reg.
1988 056 (2.70) mask. =0.009
1989 115 =0.005
1990 Tkke reg. 0.68 =0.006
(div) jok-68019

17




Til disse angivelser av overkonsentrasjoner m4 tilfgyes at man i det siste er blitt klar over enkelte
analysetekniske feilkilder som gjgr tidligere forestillinger om bakgrunnsniviet mer usikre.

P4 den ene siden har man en mistanke om at ekstraksjonsmetoden til Grimmer og Bohnke (1975)
ikke alltid gir helt effektiv ekstraksjon av PAH fra biologisk materiale. Av den grunn kjgrer
instituttet for tiden delvis parallelt med en ekstraksjonsmetodikk modifisert etter Broman et al.
(1990), dvs. direkte Soxhletekstraksjon uten forutgdende forsdpning i lut/metanol, men med toluen
istendefor aceton som ekstraksjonsmiddel (se reanalyseresultater nedenfor). I enkelte tilfeller kan
en slik mangelfull ekstraksjonseffektivitet ha gitt for lave verdier, selv om de ekstreme tilfellene av
dette i PAH-resipienter (kfr. bl.a. Knutzen, 1991a) neppe kan forklares fullt ut ved en slik
mekanisme. Av vedleggstabell A4 ses et eksempel pd mulig mer effekti ekstraksjon ved metoden
til Broman et al. (1990).

PA den annen side er mistanken om delvis registrering av for hgye verdier pga.
kolonnekontaminering av forankjgrte "sterke prgver”. I hvilken utstrekning dette kan ha skjedd er
det ikke mulig 4 si, men det gjgr hele oppfatningen av "bakgrunnsintervallet” noe suspekt. Av
litteraturreferansene i Knutzen (1989b) ses likevel at norske erfaringer gjennom mer enn en 10-
arsperiode med f4 unntak stemmer rimelig bra overens med utenlandske data (se ogsd angivelser
hos Broman et al., 1990, fra bare diffust pdvirkede omrader i @stersjgen). Selv om problemet kan
vare felles for flere laboratorier, synes det pikrevet med en ny systematisk underspkelse av
bakgrunnsniviene av PAH i indikatorarter i ulike typer norske kystfarvann og fjorder, der
muligheten for denne feilkilde er eliminert.

Enkelte vanskelige forklarlige data fra tidligere 4rs analyser av materiale fra referanseomrider pd
Lista, f.eks. 1985-resultatene for albusnegl fra Havik og 1986-konsentrasjonen i strandsnegl fra
Litlerauna,kan ha sin bakgrunn i denne feilkilde (se tabell 3). Imidlertid kan heller ikke episodisk
lokal pévirkning ses bort fra.

For resultatene fra resipienter med sterk belastning har de nevnte feilkildene neppe spilt serlig
rolle. I nzrheten av "akseptable" nivder, eller ved forskjeller p4 mindre enn anslagsvis +100/-50%
er det imidlertid ngdvendig & vere oppmerksom p hvilke usikkerheter metodikken introduserer.
Et tredje eksempel er overgangen som instituttet i de senere ar har gjort fra detektering av
enkeltforbindelser ved flammeionisasjonsdetektor (FID) til masseselektiv detektor (MSD), som
skal gi feilfri identifikasjon. En test med parallellbestemmelse av S underprgver ved MSD ga et
rimelig godt standardavvik for enkeltforbindelser (19%), men for to av forbindelsene (bl.a. B(a)P
et signifikant avvik fra opprinnelig verdi bestemt ved GC/FID (Knutzen, 1991b).

Det er klart at slike forhold reduserer tilforlateligheten av resonnementer omkring béde
niviendringer og ulikheter i PAH-profiler og gjgr disse mindre interessante sifremt ikke
forskjellene er meget markerte.

Med ovenstdende forbehold jevnfgres i tabellene 4 - 5 PAH-profilene i avigpsvann med det som er
registrert i organismer mht. prosentandel av de 3 utvalgte (dominerende) grupper. Blant disse er
Fenantren/Fluoranten/Pyren  (F+FI+P i  tabellene) forholdsmessig lettest  lgselig,
Benzufluorantener/Benzopyrener (BF1+BP) tyngst 1gselig og Chrysen/’l‘nfenylen/Benz(a)Antracen
(C/T+BA) i en mellomstilling.

Det ses at i henhold til avligpsvannanalysene har PAH-sammensetningen vart sterkt varierende
(tabell 4). Det er vanskelig 4 gi noen generelt gyldig karakteristikk nir selv summen av flere
stoffers prosentandel varierer med en halv stgrrelsesorden og mer.
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I betraktning av at i hvert fall bldskjell, sannsynligvis ogsa snegl, hurtig tar opp og ogsd i lgpet av
4 dager/par uker kan kvitte seg med mye av sitt PAH-innhold, vil forsgk pd & spore kilder ved
hjelp av PAH-profiler ofte vare svakt fundert. (I tillegg md det regnes med at PAH-
sammensetningen i avlgpsvann kan endres med fortynning og oppholdstid i resipienten, bl.a. pga.
PAH-forbindelsenes ulike lgselighet, nedbrytbarhet og gmfintlighet for lys (kfr. ref. i Knutzen,
1989b).

Tabell 4. PAH-profiler (%-vis sammensetning) i avlgpsvann fra Lista Aluminiumverk 1979 -
1990. Forkortelser: Se tekst.

F + Fl +P C/T+BA BFl + BP Andre
Nov. 1979 14.0 22.5 34.0 29.5
Mai 1980 6.4 339 33.9 25.9
Nov. 1981 304 20.9 23.0 25.7
Mai 1982 10.7 24.9 374 27.0
Nov. 1982 13.5 20.6 31.7 34.2
Mai 1983 27.5 10.9 16.5 45.11H)
Nov. 1983 10.5 18.6 44.5 26.4
Mai 1984 13.7 20.8 44.0 21.5
Nov. 1984 21.1 21.9 294 27.6
Mai 1985 10.6 17.4 43.6 28.4
Nov. 1985 48.1%) 13.6 26.2. 12.1
Mai 1986 333 19.6 43.1 4.0
Nov. 1986 133 26.7 46.7 13.3
Mai 1987 324 21.1 - 16.9 29.6
Nov. 1987 8.9 214 28.6 41.13)
Mai 1988 14.3 18.6 50.8 16.3
Nov. 1988 19.6 10.3 28.0 42.1%)
Mai 1989 52.86) 13.5 15.7 18.0
Nov. 1989 ©74.37) 5.0 8.7 12.0

[ Mai 19905) - - - -

Nov. 1990 22.9 35.3 36.4 54
Middel 239 19.9 32.0 24.3
Standardavvik 17.4 73 11.7 11.5
Variasjon 6.4-74.3 5.0-35.3 8.7-50.8 4.0-45.0

1y 29.3% fluoren.

2) 40.7% fluoranten (7).

3) 19.6% antracen.

4y 13.1% antracen, 6% disykliske.

5) Utelatt pga. usannsynlig lav méleverdi.
) 30.3% fluoranten.

7y 34.1% fenantren.

Av tabell 5 fremgdr for det forste at variasjonene i PAH-profilen til sneglene fra det nzre
resipientomrédet ikke er sd stor som for avigpsvann. For to av gruppene (F/FI/P og C/T/BA) synes
sammensetningen 4 ha vart stabil (med forbehold for variasjonene i enkeltforbindelsenes relative
bidrag til summen); derimot mer varierende for den gruppen som inkluderer de minst lgselige og
mesteparten av KPAH.

(div) jok-68019
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Stgrre variasjon har det vert i PAH-sammensetningen hos snegl fra referanseomrédet, hvilket for
sd vidt ikke er urimelig i betraktning av relativt stgrre grad av utsatthet for episodiske utslipp og
svingningene i vannets bakgrunnsniva av oljetilknyttede PAH.

Det generelle som kan sies - med reservasjoner - ut fra tabellene 4 og 5, er at strandsnegl kan synes
4 ha en selektiv anrikning pi de letteste (relativt 1gselige) PAH (F/FI/P) jevnfgrt med avlgpsvann.
Denne anrikningen skjer vesentlig pd bekostning av de mest tungtlgselige (BFl + BP), som i
sneglene fra Husebybukta gjennomsnittlig bare er representert ved ca. 1/3 av avlgpsvannets
forholdsmessige innslag av disse stoffer. Det samme ses i muligens enda hgyere grad 4 gjelde
albusnegl, som tidligere ble benyttet som indikatorart.

Det ene resultatet som foreligger for bldskjell, er ikke mye 4 bygge pd, men faller i hvert fall inn i
det erfaringsmegnster fra smelteverksresipienter ellers, at denne arten stort sett synes 4 gjenspeile
avlgpsvannsammensetningen bedre enn bide snegl og o-skjell. Imidlertid er det ogsa betydelige
variasjoner i si henseende. F.eks. viste bldskjell fra Vefsnfjorden overveiende tydelig
underrepresentasjon av BFI/BP jevnfgrt med avlgpsvann fra Mosjgen aluminiumverk, som i hvert
fall for deler av produksjonens vedkommende skulle vere sammenlignbart med Lista-avlgpet
(Knutzen, 1991b). Om erfaringene med de aktuelle artenes indikatoregenskaper, henvises ellers til
forrige Lista-rapport (Knutzen, 1989a) og til en nylig undersgkelser i Saudafjorden (Knutzen,
1991c¢).

For 4 f4 noenlunde representative middelverdier for de enkelte &r, eller en pélitelig referanseverdi
for sammenligning med nivéet etter utslippsreduksjon, tilsier erfaringene fra andre PAH-resipienter
(kfr. f.eks. Knutzen, 1991b) at observasjonshyppigheten bgr gkes til 6 - 8 analyser i ret.
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Tabell 5.  PAH-profiler (%-vis sammensetning) i prgver av snegl fra resipientomrédet til Lista
Aluminiumverk og fiernere lokaliteter 1980 - 1990. (Forkortelser: se tekst).

Arter/Stasjoner F+Fl+P CIT + B(a)A BF1 + BP Andre
ALBUSNEGL ‘
Husebybukta 1980 525 16.4 8.3 136

" 1981 78.3 105 4.2 7.0

" 1982 66.4 14.1 5.8 137

" 1983 60.8 15.7 7.0 16.5

" 1984 65.5 9.1 7.0 18.4

. 1985 73.0 134 52 8.4

" 1986 75.4 10.9 4.8 8.9
MIDDEL 67.4 129 6.0 12.3
| VARIASION 52.5 - 75.4 9.1-16.4 4.2-83 7.0-18.4
Havik 1980 63.3 21.9 9.0 5.8

" 1981 0.3 1.6 2.5 26

" 1984 60.0 155 4.7 19.8

" 1985 69.9 20.0 2.0 8.1

" 1986 67.7 25.1 12 6.0

" 1990 81.6 16.7 1.1 0.6
MIDDEL 704 17.8 3.4 83
VARIASION 60.0 - 81.6 7.6 - 25.1 1.1-9.0 0.6-19.8
Litlerauna 1983 48.8 8.1 . 206 22.5

" 1985 87.2 2.1 =0.1 10.6
STRANDSNEGL ,

Husebybukta 1985 60.7 179 127 8.7

" 1986 64.1 142 14.1 7.7

" 1987 53.1 (70.0Y) 13.8(8.8) 10.6 (9.9) 22.5

" 1988 78.0 (19.0)1) 8.2 (6.8) 3.4 (3.8) 10.4

" 1989 73.6 143 16 4.5

" 1990 68.2 18.6 10.8 2.4
MIDDEL 66.3 14.5 9.9 9.4
VARIASION 53.1- 78.0 8.2-18.6 3.4-14.1 24-225
Havik 1985 69.3 24.1 4.5 2.1

" 1986 62.7 205 158 1.0

" 1988 67.2 11.8 11.4 9.6
MIDDEL 66.4 18.8 10.6 42
| VARIASION 62.7 - 69.3 11.8 - 24.1 4.5-15.8 1.0-9.6
Litlerauna 1985 71.7 19.9 24 -

" 1986 69.9 19.1 7.7 3.3

" 1987 81.1 9.9 9.0 -

" 1988 85.4 (59.7h maskert 12.3 4.3) 12.3 (0.7)

" 1989 5.1 62.8 32.1 -

" 1990%) 57.4 11.9 9.8 20.9
MIDDEL 62.8 24.7 122 6.1
| VARIASION 5.1-85.4 9.9 -62.8 2.4-32.1 0-20.9
BLASKJELL Husebybukta 1989 46.8 19.7 24.1 9.4

1) Reanalyseverdier i parentes, ekskludert ved profilbetraktning.
2) Reanalyse etter Broman et al. (1990), kfr. vedleggstabell A4,
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6. OBSERVASJONER I STRANDSONEN

De registrerte arter og deres skjpnnsmessig bedgmte mengdemessige forekomst (kfr. skala i kap. 2)
er listet i vedleggstabell AS. Hovedtrekkene i organismesamfunnets sammensetning og
utviklingen siden 1970 er illustrert i fig. 5 - 6.

Stort sett var forholdene i 1989 - 90 omtrent som tidligere observert, men med enkelte mindre
forandringer, som mest md antas 4 vare tilfeldige.

Mest igynefallende endring ut fra fig. 6 er det reduserte antall algearter pa sarlig st. 4 (Storskjer),
men ogsé pd st. 6 (Haugestranda).

P4 st. 4 ses reduksjonen mest & vere knyttet til manglende registrering av enkelte brunalger og
grgnnalger. Manglende brunalger i forhold til 1987 - 88 har vert fingertare (Laminaria digitata)
og den trddformede Ectocarpus siliculosus; i 1990 ogsd sukkertare (Laminaria saccharina). Som
arsaker kan pekes pd to faktorer. Spesielt i 1990 ble det observert at det var vesentlig grunnere ut
for st. 4 enn fgr (bare 0.5 - 1 m ned til sandbunn ut for spissen av odden). En slik sandforflytning
vil medfgre dérligere forhold for algene - gkt pikjenning fra bglgeslag, nedslamming og skuring.
Dette kan ha utryddet den beskjedne tarebestanden og tilknyttede pavekstalger (her bl.a.
Ectocarpus). 1 1990 var det ogsd dérlige observasjonsforhold med mye bglger og redusert sikt
pga. oppvirvlet sand, slik at eventuelle smd tarecksemplarer har kunnet overses. Begge disse
faktorer ligger sannsynligvis ogsd bak de manglende gjenfunn av de moderate/sparsomme
forekomstene av grgnnalgene Bryopsis plumosa, Chaetomorpha melagonium, Cladophora sericea
og Cladophora rupestris, som har opptradt like under bglgeslagsonen pé Storskjer siden 1984 - 85
eller 1986 - 87. Forekomsten av strandsnegl ses & ha holdt seg pd st. 4. Dertil ble det observert
korstroll (1989), strandkrabbe (begge 4r) og sjganemoner.

Jevnfgrt med de to foregdende 4r manglet i 1989 - 90 pé st. 6 primart grgnnalgene Cladophora cf.
sericea og Ulothrix/Urospora, samt at det bare er identifisert en art av tarmgrgnske
(Enteromorpha) mot tidligere ofte to. Dessuten manglet sagtang, som fgr har vert funnet i
sparsomme mengder. Noen bestemt forklaring pa reduksjonen kan ikke gis. Sagtang opptrer ellers
pa begge sider av moloen innenfor stasjonen. Sma bestander kan ha vart oversett i skogen av
fingertare/sukkertare. Tarmgrgnskeartene er ettirige og krever dessuten mikroskopisk analyse for
identifikasjon. Tilfeldigheter kan ha gjort at bare én art har dominert og blitt innsamlet
(forskjellige arter i 1989 og 1990). Ulothrix/Urospora er smi trddformede arter som har hatt
betydelige svingninger i sin opptreden, og dessuten lett kan overses hvis det bare dreier seg om
smé mengder. Det samme kan sies om enkelte sma rgdalger, som det av og til har vart fler av enn
registrert i 1990.

Bglgeeksponeringen pé st. 6 er neppe vesentlig redusert etter forlengelsen i 1987 av moloen i
forbindelse med béthavnen pid Haugestranda. P4 et mindre omride p4 3 - 4 meters dyp ble det
imidlertid registrert hvitt bakteriebelegg og lukt av hydrogensulfid.

Som positivt kan noteres at sagtang synes 4 ha etablert seg fast pa st. 1. I. Tjuvholmen (fig. 5) etter
4 ha vert borte i mange &r. (For bleretang virker det derimot vanskeligere &4 gjenvinne sin
tidligere posisjon samme sted).
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St. | Organismer 11970,1971/1972,1973/1974,1978,1979, 19801981 198219831 1984) 1985 | 1986, 1987 , 1988, 1989, 1990,
Cyanophyceae ingen reg. = <o - .
Ceramium spp. e S . _ [ Y
Chondrus crispus A—— R [ - e

- Coraliina officinalis -

Gigartina stellata — [ D T - < o o w— o— .. .. SO
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Porphyra umbilicalis —— w— - J—

5t 1 I3 -
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Laminaria digitata . . . e o d— e e ————
Enteromorpha ssp. ] 5000 R ——
Utva lactuca B — . 2 “
Littorina spp. I e . WSS
Patella vulgata A . v v m  mmm
Cyanophyceae Ingenreg. ... [ESSp—TT  ——————————————
Ceramium spp. ‘o ... .00 R
Chondrus crispus ~ ___.. o . SRS .. .. ... ... .S —
Corallina officinaiis [ — —————. . . F e ——
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Phymatolithon lenormandii wms . . .. . ' ] ... .. .. .S o
Porphyra umbilicalis I ——— R e _ . S, AN—

st.3 Ascophylium nodosum 7 oDl _ . . —
Fucus serratus [
Fucus vesiculosus - ST _ . S s NS —
Enteromorpha spp. ... e
Ulva lactuca [ . ] e O st
Littorina spp. [ F === N —— WSS e
Patella vuigata s s mm— . . . .. S—— . _ R
Cyanophyceae P g —— e —— S
Ceramium spp. —— [ ] - — JE
Chondrus crispus - ... ... E ...................
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Gigartina stellata s ese:  +  sE———
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St.4 | Phymatolithon Jenormandii EEEEG—_G————————C— g
Porphyra umbilicalis R e — . — o E—,—
Laminaria digitata ~ N > s . g ] .
Enteromorpha spp. iy TR N .. e
Ulva factuca RS TR R R G
Littorina spp. .. ..... e
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Cyanophyceae Ingenreg.  ...__ oy Pre———
Ceramium spp. [ ] ... sesniiesssems——TN —
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St. 6| Phymatolithon lenormandii  ingen reg.  mumm—m—— ORI . .. . .. . ]
Porphyra umbilicalis o S T S
Fucus serratus
Fucus vesiculosus
Enteromorpha spp.
Ulva lactuca
Littorina spp.

Figur 4.

Forekomst 1970 - 90 av utvalgte arter og organismegrupper fra Husebysanden, Lista.

Subjektiv mengdeskala (kfr. tekst).
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Hovedkonklusjonen fra de biologiske undersgkelsene er uendrede forhold. Samfunnene pé
Storskjer og 1. Tjuvholmen er pakjenningspreget i henholdsvis tydelig og moderat grad. P3
Storskjer synes de fysiske betingelsene & ha utviklet seg i ugunstig retning, muligens bare
midlertidig (fluktuerende). Hvis forandringen i form av oppgrunning vedvarer, mi det ogsd
forventes fortsatt redusert mangfold av alger.

Forgvrig kan ingen vesentlige gkologiske endringer ventes fgr eventuelt avigpsstrgmmen i det
vesentlige er fjernet fra Husebysanden. Vannmengden som slippes ut er si stor at den i seg selv
kan vare en vesentlige 4rsak til de forandringer som har skjedd etter at aluminiumsverket ble
anlagt - dvs. at det er den fysiske forstyrrelse (omrgring, oppvirvling, hgyt partikkelinnhold,
skuring) som representerer den stgrste pikjenningen for marine samfunn. Bortsett fra forhgyet
innhold av kreftfremkallende stoffer i organismer, representerer sotavfallet sannsynligvis mest en
estetisk forringelse av omridet (samt mulig eksem-/allergirisiko for brukere av stranden).

Overvikingen av omridets gkologiske forhold har pd denne bakgrunn noksd begrenset hensikt.
Det bgr derfor vurderes 4 slgyfe denne delen av de arlige undersgkelser og heller ha en beredskap
ved eventuelle utslippsuhell eller andre episoder som kan gi utslag pd gruntvannssamfunnene
(f.eks. oljeforurensning eller stgrre forekomst av giftige planktonalger).
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Antall arter av grgnnalger, brunalger og rgdalger pd ulike stasjoner ved

Husebysanden, Lista, 1970 - 1988.

Fig. 2 Antall arter av grennaiger "1, brunaiger

Figur §.



7. RISIKO FOR POLYKLORERTE DIBENZO-
FURANER OG DIOKSINER (PCDF/PCDD) 1
GASSVASKERAVLOPET

Ved orienterende undersgkelser i Vefsnfjorden er det pdvist tydelige overkonsentrasjoner av
"dioksiner" i bldskjell (5 - 10 ganger i indre fjord, muligens 2 - 3 ganger i skjell samlet n@rmere 3
mil fra Mosjgen, kfr. Knutzen, 1991b). Kilden for denne dioksinforurensning er ikke klarlagt, men
gassvaskeravlgpet fra Elkem Aluminium Mosjgen mé anses & vare en sannsynlig mulighet. Under
gitte betingelser, som ikke er tilstrekkelig kjent, kan muligens PCDF/PCDD dannes ved
ufullstendig forbrenning ogsa ndr det bare er uorganisk klor til stede.

"Dioksiner" er ekstremt giftige stoffer (Nordisk Dioxinbeddmning, 1988), derdet bare skal smé
utslippsmengder til for 4 skape problemer mht. akseptabelt innhold i spiselige organismer. I
Kristiansandsfjorden dreier det seg f.eks. sannsynligvis bare om 5 - 10 g/r (Knutzen et al., 1991),
malt som ekvivalenter av tetraklordibenzo-p-dioksin (TCDD), som er den giftigste forbindelsen

innen gruppen.

Ut fra observasjonene i Vefsnfjorden bgr det foretas orienterende analyser av slam i
gassvaskeravlgp fra alle smelteverk med Soderberg-elektroder, eventuelt ogs i sedimenter eller
organismer fra de bergrte vannforekomster. For Lista Aluminiumverk kan tilrds at slike analyser i
fgrste omgang gjgres i oppsamlet avfall fra tirnsumpen og i prgver av strandsnegl eller taskekrabbe
fra utslippets nzromride. En undersgkelse av bakgrunnsnivder av dioksin i krabbe viste for
materiale fra Lindholmen (ca. 6 km ¢gst for aluminiumsverkets utslipp) lave verdier, og tydet
folgelig ikke pé langtrekkende effekt av eventuell lokal dioksinbelastning (NIVA/NILU, upubl.).

Analyse av bliskjell fra Ullergya (8 - 9 km gst) viste heller ikke noe dioksininnhold ut over det
som kan vare et "hgyt bakgrunnsnivd" pd denne del av kysten (N. Green, NIVA, pers. medd.).
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Tabell Al. Fluoridinnhold i grisetang (A.n.), sagtang (F.s.) og fingertang (L.d.) fra Haugestranda
(Husebysanden) og referanselokaliteter (Havik 1977 - 1981 og Litlerauna 1982 -
1989), mg/kg tgrrvekt. (Analyser ved SINTEF, avd. for teknisk kjemi, seksjon for
kjemisk analyse 1). ? markerer tvilsomt hgy konsentrasjon. '

DATO HAUGESTRANDA REFERANSELOKALITETER
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
19/9-77 71.3 66.8 30.1 44 9.0 5.2
31/5-78 108.0 282.0? 27.5 4.7 14.0 49
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 29.7 8.9
23/6-81 534 61.3 259 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 59 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 84
20/8-87 16.7 41.2 51.5 10.7 33.5 9.1
8/9-88 90.1 99.4 242.0? 53 6.0 - 59
3/8-89 17.9 24.9 10.5 3.4 43 . 3.7
MIDDEL 46.8 67.9 55.0 6.8 12.8 7.7
ST. AVVIK 26.3 63.4 58.4 2.9 -9.1 2.7
M.Litlerauna 6.8 12.1 73
SD " 2.3 10.4 2.0

1) Resultater gitt som middel av 3 (2/4) parallelle analyser. Forskjellen mellom parallellanalysenc
har som oftest veert mindre enn 20%.
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Tabell A2.

PAH i strandsnegl (Littorina 1ittorea) 0og bléskjell (

fra Husebybukta og TitTerauna

Mytilus edulis)

5 - 6/9 1989,!ug/kg friskvekt.

Prov nel
1 : Littleraupa. Strandsnegl %%-£9 4 :
2 @ St.3. Tjuvhl. " 5/9 - 89 5 :
3" " Blaskjell ¢&/9~89 6 :
Konsentrasjoner 1i: kg vatvek

PAH 1 2 3 6
Naftalen
2-Metylnaftalen
1-Metyinaftalen
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften 1361
Dibenzofuran 8
Fluoren 108
Dibenzotiofen 8 175
Fenantren 1 974 1695
Antracen 185 153
2-Metylantracen 140 842
2-Metylfenantren 215 75
9-Metylantracen 212 5
Fluoranten 2 8149 | 12020
Pyren 1 3490 7503
Benzoéa%f?uoren
Benzo(b)fluoren
1-Metylpyren
Benzo(ghi)fluoranten
Benz(a)antracen * 2 800 2800
Trifenylen/Chrysen 477 1650 6148
Benzo(b)fluoranten * x) 14 Ix) 756 |x)6080
Benzo(j+k)fluoranten *
Benzo egpyren 10 506 3082
Benzo(a)pyren * 1 49 1766
Perylen
Indenoél,Z,B-cd)pyren * ca 4 587
Dibenz(a,c og/eller

a,h)antracen * 1) 167
Benzo(ghi)perylen 6 779
Anthanthrene
Coronen
Dibenz(a,eta,h+a,i+a,1)-

pyren *
Sum 78 17144 | 45354
Derav KPAH (*) 17 1609 | 11400
% KPAH ~ 22 ~ 9 ~25
% Torrstoff 21.9; 21.1 15.3

x)inkludert benzo(j,k)fluoranten

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter
IARC (1987). dvs. tilherende IARC”s kategorier 2A og 2B (sannsynlige +

trolige cancerogene). Sum av * utgjor KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren *

Dato ¢ 15/3-90
Analytiker : TOM/BRG
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Tabell A3. PAH i strandsnegl (Littorina littorea) og albusnegl (Patella vulgata)
fra Husebybukta, Litlerauna og Havika 5 - 6/9 1990, ug/kg friskvekt.

1: Strandsnegl Tjuvhl. 5.9.90
2: Littorina Littorea Litlerauma 6.9.90
3: Albuesnegl Havika 6.9.90

Parameter/préve i 2 3 4 5 6
Naftalen 2
2-M-Naf.
1-M-Naf.
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften ‘ 14
Dibenzofuran

~ Fluoren
Dibenzotiofen 15
Fenantren 2017 22 93
Antracen 439 1 2
2-M-Antracen 37
1-M-Fenantren 1
9-M-Antracen
Fluoranten 10790 189 86
Pyren 5737 131 105
B(a)A= 607 11 . 4
Trif/Chry. : 4442 28 54
B(b)fluoranten= 1873 12 3
B/j,k)fluoranten=
B(e)P 909 2 i
B(a)P» 154 h
Ind. (1,2, 3-cd)pyr. = 70
Dibenz. (a,c/a,hlant.# 1) 3
B{(ghi)perylen 71
Coronen
Dibenzopyrener
SUM 27184 398 348
Derav KPAH(=) 2711 24 7
%KPAH ~10 ~ 6 ~2
“Terrstoff 22.7 21.5 18.4

Anm. : Benzo(b)fluoranten inkluderer benzo(j, k)fluoranten

#+ markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilh¢rende IARC’s kategorier
2A+2B (sannsynlige+trolige cancerogene).

Sum av =+ utgj¢r KPAH.

1) Bare (a, h)-isomeren.
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Tabell A4. Reanalyse av PAH i strandsneg] fra Litlerauna 6/9-90, pg/kg friskvekt,

1z Littorina Littorea. Litlerauma 6.3.30. Opparb.iflg.Grinmer
2: Littorina Littorea. Litlerauma 6.9.90.0pparb.1flg.Bronan
3:

Parameter/prave 1 2 3 4 5 &
Naftalen

2-H-Nat.

I-f-KHaf.

Bifenyl

Acenaftylen

ficenaf ten -
Dibenzofuran

Fluoren 0.9 2.5

Dibenzotiofen 1.0 1.4

Fenantren 8.5 18.4

fntracen 1.1 2.8

2-M-Antracen 2.5 5o

1-f-Fenantren .o 2.8

g-M-Antracen 1.1 6.8

Fluoranten 11,1 25.6

Pyren 3.8 6.8

Blalax 1.8 3.2

Trif Chry. 4.5 7.3

B(b>fluorantenx 4.8 4.9

Brj, k3fluorantens 0.4 0.4

BedP 2.0 2.0

B(2)P¥ 1.1 1.4

Ind. ¢1,2, 3-cdopyr. % 1.5 2.1

Dibenz. Ca,cra, hlant. ¥ 1)

Bighidperylen .2 1.3

Coronen

Oibenzopyrenerx

SUH 43,6 68.%

Derav KPAH(X) 8.7 12

“XPaH ~20 w14

“Terrstoff 22.3 2.3

fin. :Preven ev opparbeidet bide med Grimmer’ s og Broman’s metods
% markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overior
menneskey ettsr [ARC (1387), dvs. tilherende [ARC's kategorier
2A+2B (sannsynlige+trolige cancerogenel,

Sum av ¥ utglar KPsH,

13 Bare (3,hl-1someren.
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Tabell AS.

1989 og 5 - 6/9 1990. Subjektiv skala for mengdemessig forekomst - se kap. 2.

Organismer i strandsonen og ned til vel 1 m dyp, Husebysanden, Lista, 5 - 6/9

STASJONER

ST.1

L TTUVHOLMEN

1989

1990

ST.3

Y. TJUVHOLMEN

1989

1990

ST.4

STORSKJZAR

1989

1990

ST.6
HAUGESTRANDA
1989 1990

ORGANISMER
LICHENES (LAYV)
Anaptychia fusca
Caloplaca cf. maritima
Lecanora cf. atra
Ramalina siliquosa
Verrucaria maura
Xanthoria parietina

CYANOPHYCEAE
(BLAGR@ONNALGER)
Calothrix scopulosnum
Gloeocapsa crepidinum
Lyngbya confervoides

L. lutea
Phormidium fragile
Plectonema battersii

P. norvegicum

RHODOPHYCEAE
(RADALGER)

Ahnfeltia plicata
Audouinella purpurea
Audouinella spp.
Bonnemaisonia hamifera
(tetrasporofytt)
Callithamnion corymbosum
Ceramium arborescens

C. rubrum

Chondrus crispus
Corallina officinalis
Cystoclonium purpureum
Furcellaria lumbricalis
Hildenbrandia prototypus
Mastocarpus stellatus
Phycodrus rubens
Phyllophora pseudoceranoides
P. truncata

Phymatolithon lenormandii
tabell AS forts, neste side

1-2
2-3

(liv) jok-68019

34

1-2
2-3




tabell AS -forts.

STASJONER

ST.1

L TIUYHOLMEN

1989

ST.3
Y. TJUVHOLMEN
1990 1989 1990

1989

ST.4
STORSKJZER

1990

ST.6

HAUGESTRANDA

1989

1990

Polyides rotundus
Polysiphonia urceolata
P. violacea

Porphyra umbilicalis
Ptilota plumosa
Spermothamnion repens

PHAEOPHYCEAE
(BRUNALGER
Ascophyllum nodosum
Ectocarpus siliculosus
Elachista fuciola
Fucus spiralis

F. serratus

F. vesiculosus
Halidrys siliquosa
Laminaria digitata

L. saccharina

CHLOROPHYCEAE
(GRONNALGER)
Blidingia minima
Cladophora rupestris
Codium fragile
Enteromorpha compressa
E. intestinalis
Enteromorpha sp.
Ulothrix flacca

U. cf. pseudoflacca
Ulothrix sp.

Ulva lactuca

Urospora penicilliformis
BACILLARIOPHYCEAE

(DIATOMEER)
Div. uidentifiserte

tabell AS forts. neste side

+

et

WS N

1-2
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tabell AS -forts.

STASJONER

ST.1

L. TJUVHOLMEN

1989

1990

ST.3

Y. TJUVHOLMEN

1989

1990

ST.4

STORSKJAR

1989

1996

ST.6

HAUGESTRANDA

1989

1990

FAUNA (DYR)

Arenicola marina (fjzremark)
Asteria rubens (korstroll)
Balanus balanoides (fjererur)
Carcinus maenas (strandkrabbe)
Littorina littorea (stor
strandsnegl)

L. saxatilis

Mytilus edulis (blaskjell)
Patella vulgata (albusnegl)
Pomatoceros
triqueter(trekantmark)
Spirobis sp. (posthornmark)
Uidentifiserte mosdyr
Uidentifiserte sjganemoner
Uldentifiserte sekkedyr

1-2
2-3

1) Muligens noen fa deformerte eksemplarer.

2) Sannsynligvis oversett.

3) Muligens oversett pga. ddrlige observasjonsforhold, men se tekst.

4) Béde bleretang og sagtang vanlige langs moloen innenfor stasjonen.
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