Forskningsprogram om havforurensninger

Utdrag fra samlerapport av «Forskningsprogram om havforurensninger.»

Forskningsprogram om havforurensninger
(FOH) ble etablert ved kgl. res. av 5.
mars 1976. Formalet var & ogke vir viten
om oljeaktivitetenes effekter pa livet i ha-
vet. FOH’s aktive forskningsperiode har
vart fra 1977 til utgangen av 1983.

Resultatene av forskningsprogrammet er
av stor interesse, og vi har derfor valgt
4 gjengi deler av sammendraget i avslut-
ningsrapporten og noen av konklusjonene.

red.
Administrasjon og virkeomrader
FOU har vert organisert med:
— et programstyre
— et fast sekretariat
— faggrupper

Programstyret, oppnevnt 4 statsrdd, har
stdtt ansvarlig overfor Miljoverndeparte-
mentet ‘for gjennomferingen av program-
met. TInnenfor de faglige og okonomiske
rammer som ble satt av de bevilgende myn-
digheter, har styret bestemt programmets
innhold, tatt stilling til konkrete prosjekt-
forslag og fordelt midlene.

FOH’s faste sekretariat har vart organi-
sert i henhold til en rammeavtale med
Norges almenvitenskapelige forskningsrdd
(NAVF). Sekretariatet har administrativt
veert knyttet til NAVEF. Sekretariatslederen
har vert bindeleddet mellom styret og fag-
gruppene og de enkelte institusjoner.

1 retningslinjer for FOH var det fastsatt
at faggrupper skulle oppnevnes etter behov.
Oppnevningen av medlemmer har skjedd
etter forstag fra Norsk Oseanografisk ko-
mité. FOH har hatt 5 faggrupper i arbeid:
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— Strom- og transportforhold (Drift og
spredning av olje pd og i vannmassene)

— Fysikalsk-kjemiske prosesser og analy-
tisk kjemi

— Biologisk nedbrytning (av olje) og ef-
fekter pd mikroorganismer

— Effekter (av olje) p& marine dyrs fysio-
logi og biokjemi

— Forurensningseffekter pd populasjoner
og samfunn.

FOH har fitt sine midler stillet til rd-
dighet over Miljeverndepartementets bud-
sjett. Samlet har bevilgningene utgjort 39
mill. kroner fra 1976 til og med 1984. I
tillegg har de deltagende institusjoner bi-
dratt med betydelig belep over egne bud-
sjetter. De norske oljeselskapene, Norsk
Hydro A/S, Saga Petroleum a:s og Statoil
ydet FOH et bidrag pd vel 2 mill. kroner
til gjennomforingen av FOH’s eksperimen-
telle oljeutslipp pd Haltenbanken i 1982.

For & besvare sporsmilet om oljeaktivi-
tetens virkninger pd livet i havet, mdtte
det foretas en avveining mellom forskning
i akutte og i langsiktige effekter av olje-
forurensning. Det ble konstatert at akutte
synlige virkninger ved storre oljeuhell var
kjent i generelle trekk. Derimot visste vi
langt mindre om de langsiktige vitkninger
av lavere oljekonsentrasjoner. Det var der-
for naturlig & prioritere det siste omradet.
Dette betod ikke at de akutte virkninger
av oljeuhell ble neglisjert, men at man an-
tok at man forst kunne fi full oversikt
over effektene av oljeforurensning nér bide
de akutte synlige virkninger og de lang-
siktige virkninger ble kjent.
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Programstyret har lagt forholdene til
rette for samarbeid ogsd med andre enn
fagmiljeene.

FOH’s MALRETTEDE GRUNN-
FORSKNING
Oljens kjemi

Olje er en komplisert blanding av tusen-
vis av kjemiske forbindelser. Sammenset-
ningen varierer fra det ene produksjons-
sted til det annet, og sammensetningen kan
ogsd variere fra ett og samme reservoar.
Dette gjor at det ikke finnes noen enkel
kjemisk metode til kvalitativ og kvantita-
tiv analyse av olje i sjoen.

Ved FOH’s oppstarting visste man at
olje omdannes av sollys. Disse fotokje-
miske prosesser leder til kjemisk nedbryt-
ning av oljen. Man trodde fimidlertid at
prosessen var langsom og av kvantitet liten
betydning. Idag vet vi, blant annet takket
vere FOH's forskningsaktivitet, at man
allerede etter dager kan finne betydelige
mengder fotokjemiske omdannede produk-
ter i sjsen. Mengdene kan i meget betyde-
lig grad overstige mengdene av uendret
olje i sjgvannet. I FOH har vi ikke arbei-
det s& meget med mekanismene for foto-
kjemiske prosesser, som i utvikling av ana-
lysemetodikk til isolering og identifikasjon
av de dannede produktene, Nye metoder
er utarbeidet. FOH’s prosjekter har kunnet
vise dannelsen av en hel rekke forskjellige
stoffer. De er alle vannloselige, oksyderte
produkter. De fotokjemiske prosesser har
stor betydning for oljens forvitring og ned-
rivning i sjgen og dermed for dens spred-
ning. Det er ogsd vist at fotokjemisk om-
dannede produkter er langt giftigere enn
rdoljen. Vi vet imidlertid fikke hvilke for-
bindelser som er giftige. De er labile og
destrueres i prosesser man bruker ved opp-
arbeidelsen av provematerialet. Oppdagel-
sen av fotooksydasjonsproduktene gjor ikke
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oljen mer giftig enn det vi antok tidligere,
men oppdagelsene er i ferd med 4 lede
oss til kjennskap om de prosesser og de
stoffer som virker giftig i oljen.

De fotokjemiske induserte prosesser har

betydning bide for oljens giftighet og for-
vitring. Forvitringen reduserer mulighetene
for & samle olje opp mekanisk eller til 4
dispergere den kjemisk. Bedre kunnskaper
om de prosesser som ligger til grunn for de
observerte forhold vil gi muligheter til &
styre prosessene i en for oss gunstig ret-
ning. Programstyret vil derfor konkludere
med viktigheten av videre forskning om
fotokjemisk omdannelsen av olje.
Oljens drift pd havet er avhengig av flere
faktorer: Det lokale vindfeltet, tidevanns-
strom, treghetssvingninger  (oscillerende
strom), vindgenerert strom i storre skala,
bakgrunnsstrem og andre fenomener som
virveldannelser i havstrgmmene. I tillegg
til disse naturlige faktorene vil oljens spred-
ning og forvitring vare avhengig av for-
dampning, nedblanding i de gvre vannlag,
emulsjonsdannelse og andre prosesser. Det
finnes i Norge to gode oljedriftsmodeller,
Institutt for Kontinentalsokkelundersokelser
(IKU) har sammen med Det norske Veri-
tas utviklet modellen «SLIKFORCAST».
Den andre er utviklet fra Det norske Me-
teorologiske institutt. Begge modellene har
en deterministisk og en statistisk del. Mo-
dellene gjor det mulig 4 beregne hvor
oljen vil drive og hvor den muligens vil
strande etter et uhell i norske farvann. Det
er etablert en forstdelse for de mekanismer
som styrer drift, spredning og nedblanding
av olje.

FOH har ogsi bidratt til utviklingen av
maletekniske og datatekniske hjelpemidler
som gjor det mulig 4 overvdke driften av
oljeflak pd havet. Dette var meget vanske-
lig for disse hjelpemidlene var utviklet.
Modellene og de maletekniske og data-
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tekniske hjelpemidler ble testet med godt
resultat under FOH's eksperimentelle olje-
utslipp pd Haltenbanken i 1982 (se FOH
rapport nr. 2 - 1984).

De matematiske modeller er forst og
fremst utviklet for & folge oljens drift pd
havoverflaten. FOH var imidlertid spesielt
interessert i oljens fysiske nedblanding i de
gvre vannlag og har bidratt til at det er
under utvikling en modell ved IKU som
ogsd soker 4 tvareta dette forholdet. Den
nye modellen beskriver et oljeutslipp som
bestir av et storre antall partikler. Par-
tiklene kan ha flere tilstandsformer: de
kan vere fordampet, de kan flyte pd over-
flaten eller de kan vare blandet ned i de
underliggende vannmasser. Hver av til-
standsformene vil ha en viss sannsynlighet
som vil variere med tiden. Videre arbeid
apner for muligheten til 4 beskrive hvilke
vannmasser som inneholder skadelige olje-
konsentrasjoner og hvor lenge de er til
stede.

Til praktiske formal er de modeller vi
idag har for & beskrive eller forutsi oljens
drift p& sjoen tilstrekkelig gode. En for-
bedring av modellene vil i alt vesentlig
avhenge av den generelle utvikling av den
meteorologiske og fysiske oseanografi. En
forbedring av partikkelmodellen vil gi
grunnlag ‘for & forbedre konsekvensanaly-
ser vedrorende effekter av olje pd fiskbare
ressurser og ogsd forbedre mulighetene for
3 ansld skade ved uhell. Programstyret
mener derfor at fortsatt forskning om oljens
nedblanding og fortynning i vannmassen
er gnskelig.

Mikrobiell nedbrytning av olje og
effekter av olje pa marine mikro-
organismer

Da FOH startet visste man at et stort
antall mikroorganismer var i stand til &
bryte ned hydrokarboner og at bakterier
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antageligvis var de viktigste oljenedbrytere
i sjpvann. Det var ogsd klart at tilgang
pa oksygen er en forutsetning for de forste
trinn i biologisk nedbrytning. Oljenedbryt-
ning i sedimenter eller andre oksygenfat-
tige miljger kan derfor bli neglisjerbar.
Man var ogsi fullt ut oppmerksom pi at
naturlige marine -miljger er sipass fattige
pa uorganiserte neringssalter at denne fak-
tor kan begrense oljenedbrytning i sjo-
vann. Videre var oljenedbrytende bakterier
pavist i vannprover fra de fleste marine
miljper. Antallet av slike bakterier er
heyest i nerheten av kilder for oljefor-
urensning. FOH tok konsekvensen av slike
forhold og anbefalte som nasjonale forsk-
ningsoppgaver:

— utvikling av analysemetoder for maling
av hastigheten av den naturlige ned-
brytning av oljekomponenter i havet

— undersokelse av de faktorer som natur-
lig begrenser de mikrobielle nedbryt-
ningshastigheter

— undersgkelse av de effekter som olje-
nedbrytring kan ha pd mikroorganis-
mer og deres funksjoner i sjgvann.
FOH's forskning har frembragt nye, pa-

litelige og enkle metoder for 4 mdle den

aktuelle og potensielle oljenedbrytningshas-
tighet i naturlige gkosystemer. Nye metoder
er utarbeidet for 4 bestemme antall av
oljenedbrytende bakterier i miljpene. Man
har kunnet vise at oljenedbrytende bakte-
rier er tilstede i vdre nordligste farvann
og at nedbrytningshastigheten i disse kalde
omrider er tilnermet den samme som den

vi finner i omrider lenger syd (Nord-

sjoen).

I oljeutslippet p& dpent hav pd Halten-
banken forsgkte en 4 gjore overslag over
den aktuelle og den potensielle mikro-
biologiske nedbrytningshastigheten av olje.
To uavhengige metoder ga henholdsvis
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svert like resultater, 20 og 35ug olje/l/
degn (1 pug = 0,001 mg). Ved en an-
tagelse av 10 m nedblanding og en flak-
storrelse pd 10 km? tilsvarer dette en ned-
brytning av 3 tonn olje pr. degn eller 0,3
tonn pr. km® pr. degn. P4 Haltenbanken
var det nzringssaltbegrensning under for-
soket, og mengde nedblandet olje i vannet
var heller ikke tilstrekkelig til at det eksis-
terende nedbrytningspotensialet kunne rea-
liseres. Et overslag over aktuell nedbryt-
ningshastighet viser at sannsynligvis bare
10% av potensialet ble realisert. De nevnte
malinger ble foretatt i vannprever hvor
olje bare hadde vert tilstede i kort tid.
Generasjonstiden for den oljenedbrytende
bakteriepopulasjonen ble funnet 4 ligge i
omrédet 0,5—1 degn. Med en rent teore-
tisk antagelse om dhemmet bakteriell vekst,
gir dette en mulighet for en okning i ned-
brytningshastigheten med en faktor om-
kring 1000 i lopet av en uke. Haltenbank-
eksperimentet ga ikke mulighet til 4 be-
stemme ngyaktig hvor meget olje som ble
nedbrutt pr. tidsenhet. Det bekreftet imid-
lertid hva en visste fra andre undersokelser,
at mikrobiell nedbrytning av olje er rela-
tivt stor ogsd i vére farvann.

FOH har vist at de modeller man hadde
tidligere for oljenedbrytning ikke har gene-
rell gyldighet, fordi de i altfor liten grad
tok hensyn til viktige biologiske og ikke-
biologiske komponenter i gkosystemene.
Idag har man et mer nyansert bilde av
hvordan aktiviteten hos oljenedbrytende
bakterier styres ved biologiske mekanismer
som beiting p& bakterier og konkurranse
med planteplankton om tilgjengelig nz-
ringssalter, men ogsd ved ikke-biologiske
mekanismer som fotooksydasjon og dannel-
sen av oljeemulsjoner (vann i olje). Det
er oppnddd en kvalitativ forstielse av be-
tydningen av toksiske oksydasjonsproduk-
ter, tilforsel av uorganiske naringssalter
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og av den betydning temperatur og belys-
ning kan ha. Det erkjennes at forskningen
bare har gitt oss prinsippene og de gene-
relle mekanismene som styrer oljenedbryt-
ningen. Kunnskap vedrorende bestemte
miljger og spesifikke forurensningssituasjo-
ned kan bare oppnds ved kvantitative
madlinger i hvert enkelt tilfelle. Konklu-
sjonen blir derfor at fremtidig forsknings-
innsats bor legge vekt pi 4 gke vir for-
stielse av gkosystemet utover det sterkt
forenklede pelagiske produksjonssystemet
som ‘hittil har blitt undersgkt. Fremtidige
undersokelser bor ogsd omfatte skosystemer
med sedimentert olje og okosystemer i
arktiske strok. Med ‘hensyn til disperge-
ringsmidler har vi en kvalitativ forstielse
av deres innflytelse pa oljenedbrytende bak-
terier, men vet lite om hvordan de kan
pavirke komplekse gkosystemer.

Effekter pa fisk

Forurensningsstoffer som olje virker
primert pid den enkelte organisme. Er
skaden stor, kan dette fd effekter pd popu-
lasjoner og i verste fall pd hele samfunnet.
Et hovedspersmél vedrorende oljens effek-
ter har derfor vert @ finne grenseverdien
for en oljedose som gir opphav til effek-
ter pd enkeltorganismer og den dose som
er for liten til 4 ha giftvirkninger. Da
FOH startet var spgrsmilet spkt besvart
vesentlig gjennom sikalte akutte giftig-
hetstester. Svarene wvarierte betydelig og
grenseverdier for oljeeffekter varierte med
tierpotenser. Dette kunne ha flere irsaker,
men en sannsynlig grunn er de generelle
svakheter ved de sdkalte akutte giftighets-
tester. FOU har derfor sokt 3 lose proble-
met ved & angripe det fra flere kanter.

Dosering og bestemmelse av olje i sjo-
vann er vanskelig (se over). FOH har
lagt stort arbeide pd dette feltet og kom-
met frem til en metodikk som si langt
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rd er har tatt alle hensyn for 4 kunne
lage oljelgsninger i vann med reproduser-
bare konsentrasjoner til bruk ved malinger
av oljens giftighet.

1 laboratorieforsgk under FOH er det
vist at fisk kan sanse olje i sjgvann i me-
get lave konsentrasjoner. Dette tyder pd
at olje vil kunne pévirke fisks atferd, til
feks. & unngd oljebelastede vannmasser.
Hverken observasjoner (fieks. ved olje-
installasjoner til havs) eller erfaringer
ellers tyder imidlertid pd at olje forer til
atferdsendringer av betydning i naturen.

De oljekonsentrasjoner i sjgvannet (50—
100 mg olje/1) som i laboratorieforsek
er vist & gi opphav til akutt ded hos voksen
fisk er s& hoye at selv ved store oljeuhell
vil de bare forekomme sporadisk og i
meget begrenset omfang. Erfaringer be-
krefter at voksen fisk ikke har omkom-
met i storre omfang ved reelle uhell (f.eks.
IXTOC-I utbldsningen, Amoco Cadiz for-
liset).

Ved oljeuhell vil fisk kunne bli utsatt
for oljekonsentrasjoner i sjgvannet som er
for lave til 4 fore til ded, men store nok
til at olje akkumuleres i fisken. Forssk
utfert i FOH’s regi har imidlertid vist at
fisk (og andre dyr) kan omdanne oljen
til forbindelser som lett kan wutskilles.
Dette betyr at den olje fisk tar opp og
akkumulerer nir den er i oljeholdig vann,
vil vere fullstendig fjernet hos fisk etter
noen uker i rent sjgvann. De fysiologiske
og biokjemiske effekter som er pavist hos
oljecksponert ffisk er reversible, dvs. effek-
tene forsvinner en tid etter at oljebelast-
ningen er opphort.

I motsetning til voksen fisk, er egg og
larver sirbare for oljekonsentrasjoner som
kan forekomme i forbindelse med olje-
uhell. FOH-forsok har vist at 50 pg olje/l
forer til skader som misdannelser hos noen
av de eksponerte egg og fiskelarver.
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I tidligere konsekvensanalyser som FOH
tok initiativet til vedrerende oljens effekt
pa fiskeressursene, ble terskelverdien for
oljeskade anslagsvis satt til 50 pg olje/l
sjpvann. Det ble ogsi antatt at det bare
var egg og larver som var sdrbare. De for-
sgk som er utfert for FOH-midler under-
bygger witenskapelig de tidligere antagelser.

Nir det gjelder kvantitative anslag over
hvilke skader olje kan pifere pi de fisk-
bare ressurser er vir viten ufullstendig:

— hvordan egg og larver av viktige, nor-
ske fiskearter er utbredt i vannmassene
til forskjellige Arstider

— hvilken naturlig dedelighet fiskelarvene
har

— hvor lenge larver og yngel er spesielt
sdrbare

— hvor lenge farlige oljekonsentrasjoner
vil finnes og i hvor store vannmasser
etter et utslipp.

Okologiske effekter

1 FOH-sammenheng er to forskjellige
okologiske systemer studert. Det forste om-
fatter de frie vannmasser hvor det sikalte
gkologiske produksjonssystemet ble ner-
mere studert, Det andre omhandler under-
sokelser av de organismer som lever i
fjzresonen og under nedre tidevannsmerke
bade pi hardbunn og blstbunn.

Oppleste uorganiske plantenringsstoffer
som nitrogen og fosfor i sjgvann forekom-
mer i lave og varierende mengder. Stoffene
er av sentral betydning for det pelagiske
produksjonssystemet. Der det er relativt
store forekomster har vi en rik produksjon,
der hvor de finnes i mindre mengder eller
er fraverende er produksjonen lav eller
opphort. Bade planteplankton og bakterier
trenger neringssalter for sin wvekst. Na-
ringssaltene fir derfor en sentral plass i
dette gkosystemet. I et rent og uforstyrret
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system har vi balanse mellom systemets
forskjellige komponenter. Det sporsmilet en
onsket & f4 besvart i FOH-sammenheng,
var hvilken effekt olje kunne p4 pa et slikt
system. Problemet ble studert i FOH’s
tverrfaglige eksperimenter, forst i inneluk-
kede vannsgyler i Lindéspollene nord for
Bergen og senere ved FOH's eksperimen-
telle oljeutslipp pd Haltenbanken i 1982.
Fra forsokene kan man trekke den hoved-
konklusjon at oljekonsentrasjoner under
100 pg/l ikke hadde mélbare virkninger,
men at gkosystemene i oljebelastet og i
naturlig rent sjovann oppforte seg likt.
Forspkene underbygget derfor konklusjonen
at terskelverdien for oljeeffekter ligger i
grenseomrddet 50—100 pg/l ogsi for
planktoniske gkosystemer.

Vedrprende gkologiske forurensningsef-
fekter pd bunndyrpopulasjoner og samfunn,
konsentrerte en innsatsen pd tre hovedom-
réder:

— studier av effekter av olje pd popula-
A sjoner og samfunn i tidevannssonen og
i sedimenter nedenfor tidevannssonen
— utvikling av teknikker som kan brukes
som Jedd i forurensningsovervdkning i
fjorder og kystomrdder
— opprettelse av et beredskapssystem for
gkologiske undersokelser av effekter av
olje pd flora og fauna i tidevanns-
sonen.

Det ble konstatert at faunaen og floraen
i tidevannssonen pd hardbunn ikke er sr-
lig sdrbar for oljeforurensning. ‘Graden av
bolgeeksponering er en meget viktig faktor,
og i bolgeeksponerte omrider vil oljen
forsvinne raskt og effekten bli kortvarig.
Resultatene tyder pd at i verste fall vil tide-
vannssonens fauna og flora komme tilbake
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til normale tilstander etter 2—3 &r i balge-
eksponerte omréder og etter 10—15 4&r
i beskyttede omréder. Oljens effekter pé
blgtbunn nedenfor tidevannssonen er ogsi
undersgkt. Ogsd her ble systemene funnet
4 veere lite sirbare sett i relasjon til orga-
nismer som lever i de frie vannmasser.
Detaljer omkring de nevnte undersokelser
er bygget inn i den beredskapsplan som
er omtalt under praktiske oppgaver. Denne
planen viderefgres av Statens forurensnings-
tilsyn etter at FOH’s funksjonsperiode opp-
herte. Videre forskning pd dette omrédet
bor begrenses til & lose de problemer en
ser av forskningsmessig art i forbindelse
med planens videreforing.

Alle biologiske samfunn viser svingnin-
ger over tid. Det er derfor helt essensielt
i et program om forurensningsovervikning
4 kunne skille mellom disse normale sving-
ninger og de effekter som skyldes foru-
rensninger. I FOH-sammenheng ble utvik-
ling av en overvikningsteknikk konsentrert
om samfunn pd hardbunn nedenfor tide-
vannssonen. Det ble utviklet en ‘teknikk
som er brukbar i overvdkning av fjorder
og kystomréder. Det méd imidlertid under-
strekes at biologisk effektovervikning ikke
vil avslore drsaken til eventuelle forstyr-
relser. Metodene gir i beste fall bare
indikasjoner pd forurensning. Det er en
forutsetning at en ma iverksette spesial-
underspkelser for & avslore hvilken eller
hvilke faktorer som ga opphav til effekt-
ene. Det er forurensningsmyndighetenes
oppgave & ‘iverksette overvdkning etter vur-
dering av eget behov. Fortsatt forskning
pé dette omrddet bor derfor skje i det til-
felle forurensningsmyndighetene iverksetter
slik overvdkning og da kun i de tilfeller
hvor arbeidet peker pd spesielle problemer
av forskningsmessig art som trenger sin
losning.
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