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Sammendrag

Ulvan, E.M., Solem, @., Kvellestad, A. & Bongard, T. 2014. Partikkelutslipp fra skiferindu-
stri i Drivavassdraget. Undersgkelser av pavirkning pa fisk og bunndyr. — NINA Rapport
1040. 53 s.

Drivavassdraget har bestander av sjgvandrende laksefisk pa en om lag 85 kilometer lang
elvestrekning mellom Sunndalsgra og absolutt vandringshinder 580 meter over havet i
Drivdalen. Etter at lakseparasitten Gyrodactylus salaris ble introdusert pa 1970-tallet har
ungfisbestandene av laks (Salmo salar L.) blitt kraftig redusert, og i lgpet av de siste 10
arene har ogsa ungdfisbestandene av grret (Salmo trutta L.) hatt en betydelig nedgang. En

mulig medvirkende arsak til sistnevnte er utslipp fra skiferindustrien i Drivdalen.

Formalet med undersgkelsene var & undersgke om utslippene fra skiferindustrien i) pavir-
ker bunnfaunaen negativt og ii) er en medvirkende arsak til en obsevert nedgang i mengde

grretunger i senere ar.

For & kartlegge forekomsten av bunndyr ble det tatt atte sparkepraver (fire praver ved to
tidspunkt) pa stasjoner oppstrams, nedstrgms og i selve influensomradet. ASPT-indeks,
EPT, Forsuringsindeks 1 og Forsuringsindeks 2 for stasjonene ble beregnet. Alle bunndyr-
lokalitetene hadde «god gkologisk tilstand» eller bedre. Midt i utslippsomradet var artsan-
tall og forekomster lavere enn referansestasjonene, men denne effekten var borte allerede

ved nedre deler av anleggsomradet.

For a vurdere effekten av partikkelutslippet pa grret ble ungfisk plassert i bur pa stasjoner
oppstrgms, nedstrgms og i selve utslippsomradet. Forsgket pagikk i 14 dager, fisken ble
observert daglig, og det ble tatt prgver for histologiske undersgkelser ved to tidspunkt. All
fisk overlevde forsgket. Fiskens adferd var tilsynelatende normal péa alle stasjonene med
unntak av stasjonen i utslippsomradet, hvor fisken ofte ble observert svgmmende helt i
overflata. Ved histologiske undersgkelser ble det ikke pavist partikler i gjeller og indre or-
ganer, men mulige partikkelinduserte sykdomsforandringer ble pavist hos fisk fra utslipps-

omradet.

Det ble pa samtlige stasjoner tatt vannprgver for analyser av fysiske og vannkjemiske pa-
rametrer, samt forekomst av termotolerante koliforme bakterier. | vannprgven fra utslippet

ble det pavist sveert forhgyede konsentrasjoner av partikler, kobber og totalt fosfor.
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Pa bakgrunn av undersgkelsen foreslas fglgende tiltak for & bedre situasjonen i de gvre
delene vassdraget:
e Bygging av sma sedimenteringsdammer, som kan temmes med jevne mellomrom,
eller ved behov.
o Kartlegging av kildene til de forhgyede verdiene av kobber og fosfat i utslippsvan-
net.
e Innsamling av vannprgver pa stasjoner for & overvake konsentrasjonene av vann-

kiemiske parametrer pa lav vannfgring.

Eva M. Ulvan, gdyvind Solem & Terje Bongard, Norsk institutt for naturforskning (NINA),
Postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim. Agnar Kvellestad, Norges miljg- og biovi-
tenskaplige universitet (NMBU), Postboks 5003, 1432 As
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Forord

Undersgkelsene er finansiert av Minera Skifer AS, Fylkesmannen i Sgr-Trgndelag, Fyl-
kesmannen i Mgre og Romsdal, Oppdal kommune og Sunndal kommune. | tillegg bidro
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Trondheim, mai 2014

@yvind Solem
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1 Innledning

Laks og sjggrretbestandene i Drivavassdraget er sveert spesiell, ikke bare nasjonalt, men
ogsa internasjonalt i og med at den har en sveert lang elvevandring som bringer en del av
bestanden hgyt til fiells (Korsen og Gjgvik 1978). Bevaring av sjggrretbestanden i vass-
draget er derfor ikke bare viktig lokalt, men ogsa nasjonalt og internasjonalt (Anonym
2002). Undersgkelser viser at det er signifikante genetiske forskjeller hos grret innad i
vassdraget (Solem mfl. 2012 & K. Hindar og S. Karlsson, NINA, pers. medd.). Starst var
forskjellen mellom gvre del og nedre del. Disse undersgkelsene viser at sjggrretbestanden
i vassdraget bestar av flere subpopulasjoner som er genetisk forskjellige, noe som gjar det
enda viktigere & bevare sjggrreten i hele vassdraget.

| de senere arene har ogsa tettheten av ungfisk av sjggrret i Drivavassdraget blitt sveert
redusert. Ungfiskundersgkelser utfart av NINA viser at nedgangen har veert stgrst i de gv-
re deler av elva, noe som tyder pa at det ogsa er andre faktorer enn forhold i sjgen som

pavirker bestanden (Solem mfl. 2011).

Det anses derfor som viktig & fa undersakt om utslipp av slipe- og sagestav fra skiferindu-
stri er en medvirkende arsak til tilbakegangen av grretunger i gvre deler av den anadrome
delen av Drivavassdraget. For a fastsette gkologisk tilstand i omradet ble det ogsa foretatt
bunndyrundersgkelser, samt sett p& begroing i elva. Drivavassdraget har subpopulasjoner
av grret, er varig vernet og er i tillegg et nasjonalt laksevassdrag. Det tilhgrer derfor «be-
skyttede omrader» i henhold til vannforskriften (§ 16 og vedlegg IV). Dette krever at poten-
sielt sveert skadelige trusler pa sjggrretbestanden ma kartlegges, og tiltak for & unnga
eventuelle framtidige skader ma settes inn. Formalet med undersgkelsene var derfor a un-
dersgke omfanget av partikkelutslippet i Driva og eventuelle gkologiske effekter av dette,
for deretter & foresla ngdvendige tiltak som kan forebygge eventuelle skader.

Under ungfiskundersgkelser i Drivavassdraget hgsten 2011 (Solem mfl. 2011), og gytefisk-
tellinger samme hgst (Bremset mfl. 2012), ble det i gvre deler av vassdraget registrert at
sikten i elva ble betydelig redusert utover formiddagen. Neermere undersgkelser viste at
dette med stor sannsynlighet skyldtes utslipp av slipe- og sagestav fra skiferindustrien i
Drivdalen. Disse utslippene har pagatt mer eller mindre regelmessig siden 1974 da saging
i starre malestokk ble startet opp. Etter at det i 2005 ble montert et anlegg for kalibrering
av skifer, har mengden slam gkt ytterligere. Utslippene har tidvis et relativt stort omfang

siden vassdraget far en betydelig redusert sikt, selv ved en vannfaring p& over 10 m%s.
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Suspenderte organiske og uorganiske partikler (SP) er partikler som holder seg svevende i
vann. SP er hevdet & veere en av de mest skadelige former for vannforurensing, og kan

inneholde organiske og uorganiske miljggifter (Kemp mfl. 2011).

Effekten av partikler pa vannlevende organismer avhenger av eksponeringens varighet og
konsentrasjon, kjemiske sammensetning, stagrrelse og form (Bilotta & Brazier 2008). Sus-

penderte partikler kan ogsa pavirke den kjemiske vannkvaliteten ved a avgi til eller ta opp

stoffer fra vannet (Bilotta & Brazier 2008, Hessen mfl. 1989, Bjerknes mfl. 1996).

Mekanismene for effekter pa vannlevende organismer kan virke via endret kjemisk vann-
kvalitet, mekaniske skader pa organer eller vev hos organismer, nedslamming av leveom-

rader inkludert omrader viktige for reproduksjon og redusert fgdetilgang.

Eksponering kan, avhengig av art og livsstadium, resultere i forandret oppfersel, unngael-
sesreaksjoner, redusert fgdeopptak og redusert vekst, redusert toleranse i forhold til andre
pavirkninger, tegn til sykdom, fysiologiske og patologiske forandringer, dadelighet og redu-
sert populasjonsstgrrelse (Newcombe & Jensen 1996, Kemp mfl. 2011).

Studier av partikkeleffekter pa fisk har szerlig konsentrert seg om gjellene, som har en stor
ytre overflate. Men ogsa huden og andre overflater kan pavirkes. Eksperimentelt er det vist
at leirpartikler (kaolin) blir tatt opp i gjellene til regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss, Wal-
baum) eksponert 4-32 dager for hgye konsentrasjoner (171 — 4887 mg/L, men ikke 36
mg/L) (Goldes mfl. 1986). Det er ogsa pavist opptak av uorganiske partikler som biotitt og
mica (glimmer), feltspat, chrysotil (hvit asbest) og kaolin (leire) (Martens & Servizi 1993),
karbonpartikler (Woodhead 1981) og plastpartikler (Kiryu mfl. 2000).

| de fleste studier hvor histologiske undersgkelser er benyttet, er det pavist gjelleforand-
ringer som er tolket som en respons pa pavirkning fra eksponeringen (Herbert & Merkens
1961, Newcomb & Flagg 1983, Woodhead mfl. 1983, Servizi & Martens 1987, Ferguson
mfl. 1992, Martens & Servizi 1993, Lake & Hinch 1999, Au mfl. 2004, Baba mfl. 2006,
Humborstad mfl. 2006, Sutherland & Meyer 2007), men det er i en del av disse studiene
benyttet relativt hgye konsentrasjoner av SP. For eksempel er partikler fra sprengstein vist
a kunne gke slimutsondingen fra fiskens gjeller, og pavirke populasjoner av ungfisk og
bunndyr i vassdrag (Hessen mfl. 1989). | noen studier er det derimot ikke pavist histologis-
ke forandringer (McLeay mfl. 1987, Redding mfl. 1987, Reid mfl. 2003). Fisk kvitter seg

tilsynelatende raskt med akkumulerte SP i gjellene (Servizi & Martens 1987).
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Opptak av SP gjennom gjellene er indikert, men ikke verifisert, ved at det i noen tilfeller er
pavist partikler i indre organer, spesielt nyre. Det gjelder asbest av typen amphibol (Bat-
terman & Cook 1981), og av typen chrysotil (Woodhead mfl. 1983), fragmenter fra kiselal-

ger (Batterman & Cook 1981), samt uorganiske mineralpartikler (Martens & Servizi 1993).
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2 Beskrivelse av vassdraget

Drivavassdraget (figur 1) har utspring i fiellomradene mellom Sgr-Trandelag og Oppland,
ved Snghetta og Amotsdalsfiellene, og munner ut i Sunndalsfiorden i Mgre og Romsdal.
Vassdraget har et naturlig nedslagfelt p4 2 493 km? (Gjavik 1981). Elva er regulert med
overfgringstunnel fra Gjevilvatnet til Driva kraftverk. Vassli pumpestasjon pumper tilsiget
fra Angardsvatnet og Dalsvatnet inn pé tillapstunnelen og videre opp i Gjevilvatnet. | tillegg
ledes en rekke delfelter (Otta, Tovatna, Lonebekken og Storbekken) via sjakter og tunneler
inn pa tillgpstunnelen til Lillefale 23 km oppstrams utlgpet i fiorden hvor Driva kraftverk lig-
ger. Kraftverket ble satt i drift i 1973, og totalt 373 km? av vassdragets nedbgrfelt pd nord-

sida av elva er regulert gjennom dette (Gjgvik 1981).

Vassdragets totale anadrome strekning er oppagitt til 98 km. Det er laks (Salmo salar L.) og
sjggrret (Salmo trutta L.) pa en 85 km lang trekning i hovedelva og pa en 5 km lang strek-
ning i sideelva Grga. | tillegg gar det opp sjgarret i deler av Graa, Vinstra, Vekveelva, Dga-
rumselva, Alma og Bjarbekken (Gjgvik 1981, Thorstad mfl. 2001, Johnsen mfl. 2005). Dri-
va faller 6,6 m pr. km pa laksefarende strekning, og er det vassdraget i verden hvor atlan-
tisk laks og sjggrret vandrer hgyest over havet (580 m 0.h), uten hjelp av laksetrapper eller
andre innretninger (Korsen og Gjgvik 1978). Vassdraget er vernet mot ytterligere vass-
dragsregulering, og er vedtatt som et nasjonalt laksevassdrag (Anonym 2002).

A

1] 3 3] 12 18 24 i "
etk
ws s - )

Kilometer T mcnd™

KKKKKK

Figur 1. Oversiktskart over Drivavassdraget. Strekning med anadrom laksefisk er markert med
en tykkere strek. Bakgrunnskart er hentet fra Norge Digitalt.
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Vassdraget hadde tidligere et betydelig laksefiske, men ble p& midten av 1970-tallet infi-
sert med lakseparasitten Gyrodactylus salaris (Johnsen mfl. 1999). Dette har fort til at lak-
sebestanden i dag er kraftig redusert. Fra 1995 til 2013 har fangsten av laks variert mellom
1297 kg (1996) til 8701 kg (2012) (www.ssb.no). Forekomsten av Gyrodactylus salaris har
gjort det aktuelt & bygge en langtids fiskesperre i nedre del for a fjerne langtidsvertene fra
ovenforliggende vassdragsomrader (Thorstad mfl. 2001). Til tross for dette er Driva, i kon-
kurranse med Surna, Mgre og Romsdals starste lakse- og sjggrretvassdrag bade med
hensyn til nedbgrfeltets starrelse, lengde pa laksefgrende strekning og fangster av laks og

sjgarret (Thorstad mfl. 2001, www.ssb.no, www.nve.no).

De siste 9-10 arene har det vaert en jevnt nedadgaende trend hos sjggrretbestanden i
Driva, og elvefangst av sjagrret har i flere av disse arene veert under 10 % av nivaet pa de
starste fangstene rundt artusenskiftet. Det kan veere mange arsaker til denne reduksjonen,
men trolig ligger hovedforklaringen til nedgangen i sjgen (Direktoratet for naturforvaltning
2009). Lakselus, sykdommer, klimaendringer og redusert mattilgang er noen av de
arsakene som har veert foreslatt. Innslaget av hybrider mellom laks og grret har veert til
dels hgyt i Driva (Johnsen mfl. 2005; Arnekleiv mfl. 2006, 2010). Rgmt oppdrettslaks kan
veere en av arsakene til dette, i tillegg til at bestanden av villaks er pa et sveert lavt niva
som fglge av Gyrodactylus salaris. Det er usikkert hvor stor negativ innvirkning
hybridisering har pa bestanden av sjggrret. Det er antatt at det negative potensialet for
sj@grret er stgrst dersom artshybridisering er vidt utbredt og dersom sjggrret er morfisk i
hybridiseringen (Solem mfl. 2013).

11
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3 Metoder og materiale

3.1 Stasjonsutvalg

@rret ble fanget ved bruk av elektrisk fiskeapparat i et omrade (stasjon 7), ca. 25 km opp-
strams partikkelutslippet fra Minera Skifer (stasjon 4), se figur 2 og tabell 1. @rreten ble
deretter fraktet i stamper og satt i bur pa stasjoner oppstrgms, nedstrems og pa det aktuel-
le partikkelutslippsstedet, samt i den upavirka sideelva Amotsa (figur 2). Bunndyr ble sam-

let inn pa omrader i tilknytning til burstasjonene (figur 3).

Stasjon 4, stedet for Minera Skifers partikkelutslipp, ligger ved Klevan, og denne stasjonen
er hovedfokuset i rapporten med tanke pa bunndyr, fisk og vannprgver (figur 2, figur 3 og
tabell 1). | partikkelutslippet var vannet opakt, og pa elvebunnen var det et tykt lag med
slam uten begroing (figur 4).

1~ .
ur “ \ N
4 x
‘( )} Tuvatna\"i\‘ i
| & Sunndalsera A <\/,“ Gjevilvatnet
g Dalsvatnet  \,
9 AngardsvatneiH':\\ B /‘J
r {
Oppdal
t.6
s ose2 =
3y
( St. 4 \
t.7
Hjerkin
0 375 75 15 225 30
[ eee— ]
Kilometer

Figur 2. Oversiktskart over Drivavassdraget med lokalitetene vist som fargede sirkler. Den tyk-
ke svarte streken viser anadrom strekning i vassdraget, den svarte sirkelen (St. 4) viser ut-
slippsstedet, de rade sirklene viser resten av lokalitetene hvor grret ble holdt i bur, og den bla
sirkelen (St. 7) viser hvor fisken i forsgkene ble samlet inn.
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Tabell 1. Stasjonsnummer, stasjonsnavn og koordinater for stasjonene (gitt i UTM 33)
fra undersgkelsen av partikkelutslipp i Driva, gjennomfgrt hgsten 2013. Utslippsomra-
det fra skiferindustri er ved stasjon 4, mens ungfisk benyttet i forsgket ble fanget pa
stasjon 7.

Stasjonsnr. Satsjonsnavn UTM33 @st UTM33 Nord
1 Magalaupet camping 221233 6941044
2 Amotsa 218594 6938906
3 Klevan nedre 220386 6937659
4 Klevangvre 220287 6937429
5 Drivstua 222713 6932804
6 Skoremsfossen 223804 6946645
7 Jarosbekken 219864 6916874

Z0venfor bru Minera

0 0,5 1 2 3 4

Kilometer venfor Driva stasjon

Figur 3. Bunndyrlokalitetene (grenne sirkler) vist i forhold til burlokalitetene for ekspo-
neringsforsgk fisk (rade sirkler).

13




NINA Rapport 1040

Figur 4. Stasjon 4. Utslippet kommer ut gjennom et avlgpsrar i sidebekken til venstre i
bildet, og derfra videre inn i hovedstrengen av Driva. Elvebunnen var dekt med et tykt
lag gratt slam. Den rgde ringen viser hvor buret med grreten befant seg. Foto: @yvind
Solem.

For & undersgke effektene av Minera Skifers partikkelutslipp ble det opprettet to kontroll-
stasjoner i upavirkede omrader. Pa stasjon 5 (figur 2, figur 3 og tabell 1) oppstrgms ut-
slippsomradet hadde elvebunnen tett mosebegroing langs land, mens det i djupalen ikke
ble observert noe elvemose (figur 5). Dette kan tyde pa omfattende sedimenttransport i
flomsituasjoner. Noe gratt slam ble observert ogsa her, men betydelig mindre enn pé sta-
sjon 4. P& stasjon 2 (figur 2, figur 3 og tabell 1), i den upévirkede sideelva Amotsa ble

det observert noe algebegroing (figur 6).
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Figur 5. Stasjon 5. Upavirket sone oppstrgms utslippet. Elva har tett mosebe-
groing langs land, i djupalen er det ikke mose. Foto: Terje Bongard.

Figur 6. Stasjon 2. Up&virket sone i sideelva Amotsa. Den ragde ringen viser
buret med grreten som ligger ved en stor stein. Foto: @yvind Solem.
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For & kontrollere hvor langt nedstrgms stasjon 4 utslippet eventuelt pavirker fisken, bunn-
dyrene og vannkvaliteten, ble det ogsa opprettet stasjoner nedstrgms utslippsomradet. Pa
stasjon 3, som la ca. 300 m nedstrgms stasjon 4 (figur 2, figur 3 og tabell 1), ble det ogsa
funnet gratt slam som dekket steinene. Elvebunnen hadde betydelig algebegroing, men lite

mose (figur 7).

Figur 7. Stasjon 3, kun 300 m nedstrgm utslippsstedet. Elvebunnen er av alger og gratt slam.
Det var lite mose pa lokaliteten. Foto: Terje Bongard.

| tillegg til de ovenfornevnte stasjonene ble det tatt prgver ved stasjon 1 ca. 4,3 km ned-
strams utslippsomradet (figur 2, tabell 1 og figur 8), og pa stasjon 6 som la pa anadrom-
strekning ca. 8,7 km nedstrgms utslippsstedet (figur 2 og tabell 1). Substratet pa stasjon
1 er velegnet for eldre fiskeunger (>1+), og bestar av stort sett av rullestein og grov grus,
med noe finere grus innimellom. Stasjon 6 ble opprettet som en ekstra stasjon for & kart-
legge hvor langt nedstrgms stasjon 4 utslippet eventuelt kunne detekteres.

16




NINA Rapport 1040

Figur 8. Stasjon 6, Skoremsfossen. Buret med grret var plassert nedstrgams fossen, markert
med en rgd sirkel i bilde. Foto: @yvind Solem.

3.2 Bunndyrundersgkelser

Det ble tatt til sammen atte fireminutters sparkeprgver med handholdt hav i elva. Haven
ble fgrt langs bunnen med dpningen mot strammen, og bunnsubstratet blir virviet opp ved
at man sparker med den ene foten (Frost mfl. 1971). Materialet er behandlet og analysert

etter metode utviklet av Bongard mfl. (2011).

Det ble tatt praver fra til sammen fem lokaliteter oppstrems, nedstrems og i selv utslipps-
omradet, se figur 3). Stasjonene 2-4 ble undersgkt pa to tidspunkt, 22. august og 12. sep-
tember 2013. Stasjon 1 like oppstrams utslippet ble kun prgvetatt 22. august, mens sta-
sjon 5 kun ble prgvetatt 12. september.

For a vurdere gkologisk tilstand i bunndyrsamfunnet ved de forskjellige pravelokalitetene
ble ASPT-indeksen (ASPT; Average Score per Taxon), EPT (antall taksa innenfor dagn-
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fluer, steinfluer og varfluer) og Forsuringsindeks 1 og Forsuringsindeks 2 (Raddum 1999)
for lokalitetene beregnet. Endringer i disse indeksene indikerer endringer i artssammen-

setningen i bunndyrsamfunnet.

ASPT- indeksen (tabell 2) er basert pa at ulike bunndyrfamilier gis ulik verdi avhengig av

deres toleranse ovenfor organisk belastning eller naeringssaltanrikning (Anonym 2013).

EPT angir hvor mange arter dggnfluer (Ephemeroptera), steinfluer (Plecoptera) og varfluer
(Trichoptera) det er funnet pa lokaliteten. En reduksjon i antall EPT-taksa i forhold til for-

ventet antall vil tilsi at lokaliteten er pavirket.

Forsuringsindeks 1 beskriver forsuringsnivaet ved middels til sterk forsuring. Den tar ikke
hensyn til subletale effekter, og gir derfor liten informasjon ved moderat eller begynnende for-
suring. Forsuringsindeks 2 er mer egnet for & fange opp begynnende forsuring. Denne er ba-
sert pa de samme indikatorene som Forsuringsindeks 1, men justert for forholdet mellom an-
tallet av de mest falsomme artene av dggnfluer og de tolerante steinfluene (Anonym 2013).
Klassifisering etter ASPT og de to forsuringsindeksene er basert pa avvik fra forventet natur-
tilstand («sveert god gkologisk tilstand>).

Tabell 2. Klassegrenser for ASPT-indeksen for tilstandsvurdering av bunndyrfaunaen i
rennende vann i forhold til organisk belastning/eutrofiering (Anonym 2009).

Bunnfauna i elver, ASPT, gkologiske tilstandsklasser

God Moderat Darlig
ASPT ASPT ASPT
6.8-6.0 6.0-5.2 5.2-4.4

3.3 Burforsgk med grret

For & undersgke om og i hvilken grad ungfisk blir pavirket av partikkelutslipp fra skiferindu-
stri, ble ungfisk av grret plassert i bur (modifiserte grekyteruser) oppstrgms og nedstrgms
det aktuelle partikkelutslippet, pa utslippsstedet og i en sideelva Amotsa. @rreten brukt i
forsgket ble samlet inn 26. august, 25 km oppstrams utslippsstedet. Dette for & sikre at
forsgkene pa alle lokalitetene startet med @rret som tidligere ikke hadde veert utsatt for

partikler fra utslippet (ubergrt grret). @rret ble samlet inn ved hjelp av elektrisk fiskeappa-
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rat, i henhold til gjeldende norsk standard for elektrisk fiske (Anonym 2003). Etter innsam-

ling ble grreten fraktet til stasjonene (figur 2), og satt i burene.

Forsgket ble startet 26. august 2013, og avsluttet 9. september 2013 pa alle stasjoner med

unntak av stasjon 6, Skoremsfossen der forsgket ble avsluttet 25. september 2013.

3.3.1 Observasjon av fisk

Det ble foretatt daglige inspeksjoner av fisken og burene. Burene ble sjekket for pavekst
og gjenklogging. Fisken ble observert for & se om det var tegn til unormal adferd og avvik i
ytre farge. Pa utslippsstedet var vannet sa uklart at det var vanskelig & observere fisken
uten & lgfte pa buret. For ikke a forstyrre fisken for mye ble dette gjort hver tredje dag. For

at de skulle ha litt skjul ble det lagt inn noen steiner i hvert bur.

3.3.2 Prgvetaking av grret

Det ble tatt ut 12 grret fra de forskjellige lokalitetene ved to tidspunkt, 1. september og 9.
september. Ved hvert tidspunkt ble grreten farst avlivet ved slag i hodet, lengdemalt og
lagt pa 10 % fosfatbufret formalin. Etter avlivning og far fiksering fikk grreten blg ut, ved at
halen ble kappet av i bakkant av fettfinnen (figur 9). Bakerste del av venstre gjellelokk og
hele venstre bukvegg ble fiernet (figur 9). Til slutt ble svammeblaera trukket nedover for a

blottlegge nyrene. Dette ble gjort for & sikre bedre fiksering av gjeller og nyre.

.‘HH’,”WH!’W”M\‘lf\u[ll“{ﬂH‘thw“““'f‘ T
L@ xR 2 3 4 1 ‘ 7 A 5

LINEX N DENMARK

Figur 9. Prgvetaking av grretunger fra Driva. @rreten fikk blg ut ved at
halen ble kappet av i bakkant av fettfinnen (svart og hvit linje). Bakerste
del av venstre gjellelokk ble fijernet ved a snitte langs mgrkbla linje.
Venstre bukvegg ble fiernet ved & snitte langs rade linjer. Foto: @yvind
Solem.
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3.3.3 Undersgkelse av fisk

Histologiske undersgkelser ble utfgrt ved hjelp av standard metoder (Culling mfl. 1985,
Kvellestad & Larsen 1999). Undersgkelsene ble gjort pa fisk fra hver av stasjonene; sta-
sjon 5, 4 og 3. Andre gjellebue pa venstre side, biter fra lever, milt og midtnyre (3x10 fisk)
og hud/muskulatur (3x5 fisk) fra venstre side av ryggen mellom hode og ryggfinnen ble
dissekert ut og stgpt i parafin. Histologiske snitt fra parafinblokkene (5-10 pm tykke) ble
farget med hemalum (hematoksylin) og eosin. Snittene ble undersgkt ved hjelp av lysmik-
roskopi uten kjennskap til individnummer eller hvilken stasjon fisken kom fra. Det ble farst
beskrevet typer av forandringer som var vanlige eller mest vanlige, og omfanget av disse
ble deretter semikvantifisert pa en skala fra 0-3. Null er ingen paviste forandringer og 1-3
er henholdsvis sparsomme, moderate og uttalte forandringer eller henholdsvis fa, moderat
antall og mange dersom det er snakk om antall (for eksempel celler). Gradering 1 ble be-
nyttet nar det matte letes en del for & finne forandringene, 3 ble benyttet nar forandringer
fantes over alt og 2 for det som la imellom. Visse normalt forekommende celletyper ble

ogsa semikvantifiserte i henhold til den samme skalaen.

Siden det ble malt haye kobberkonsentrasjoner i vann fra utslippsomradet ble gjellesnitt fra
fem fisk farget med rubeanic acid (dithiooxamide) (Culling mfl. 1985). Rubeanic acid dan-
ner fargede komplekser med ulike metaller, og med kobber en karakteristisk mgrkegrann

farge. En fglsomhet pa 6 ng er antydet for kobber (Perase 1985).

Histologiske snitt ble ogsa undersgkt ved hjelp av polarisasjonsmikroskopi for pavisning av

partikler.

Sporden fra 29 fisk fra de tre stasjonene ble undersgkt ved hjelp av stereomikroskop.

3.4 Vannprgver

Det ble tatt vannprgver ved lokalitetene ved to tidspunkt, 1. september og 9. september
(tabell 3). Prgvene ble oppbevart pa vannprgvefalsker, og levert til Analysesenteret til
Trondheim kommune (akkreditert laboratorium) for analyser av fysiske og vannkjemiske
parametrer samt termotolerante koliforme bakterier. Metoder og parametrer brukt for ana-

lysene fremgar av vedleggene 1-4.
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Det er viktig & merke seg av vannprgven ved stasjon 4 (i utslippsomradet) ble tatt direkte
fra utslippsraret, og ikke fra elva. P& stasjon 5 og stasjon 2, som var kontrollstasjoner hen-
holdsvis ved Drivstua og i sideelva Amotsa, ble vannprgven tatt ved buret. Det samme
gjelder for stasjonene nedstrams utslippsstedet. Stasjon 3 1& like nedstrgms utslippet
(~300 m), stasjon 1 1 4,3 km nedstrams utslippsstedet og stasjon 6 & pa anadrom strek-

ning ca. 8,7 km nedstrgms utslippsstedet.

Tabell 3. Tidspunkt for vannprgvetaking ved de forskjellige lokalitetene i Driva.

Stasjonsnr. Lokalitetsnavn 01.09.2013 09.09.2013
1 Magalaupet camping X X
2 Amotsa X X
3 Klevan nedre X X
4 Klevan gvre - X
5 Drivstua X X
6 Skoremsfossen - X

Ifalge Vann-nett (www.vann-nett.no) tilharer Driva, fra Rundhaugen til Magalaupet vannty-

pe kalkfattig, klar med TOC 2-5 mg/l. Vannforekomsten er angitt & ha «moderat @kologisk

tilstand».
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4 Resultater

4.1 Bunndyrundersgkelser

Pa stasjon 4 ble det 22. august og 12. september 2013 funnet henholdsvis 59 og 256 an-
tall dyr per minutt sparkeprgve (R1), se tabell 4 og figur 10. P& stasjon 2 var de tilsvaren-
de tallene 38 og 651 (tabell 4 og figur 10), mens det pa stasjon 3 ble funnet pa 86 og 143
individer (tabell 4 og figur 10). Stasjonen like oppstrams utslippet, ved brua til Minera Ski-
fer, ble kun undersgkt 22. august, og da var antallet 49 (tabell 4 og figur 10). Den 12. sep-
tember 2013 ble det tatt en sparkeprave lengre oppstrgms utslippsomradet, pa stasjon 5,
og her ble det funnet 308 dyr per minutt sparkeprgve (tabell 4 og figur 10).

Nar det gjelder antall EPT-taksa ble det i pravene tatt 22. august 2013 funnet fem pa sta-
sjon 4, sju pa stasjon 2, seks pa stasjon 3 og atte pa stasjonen like oppstrgms utslippet
(tabell 4 og figur 11). Det samme mgnsteret, med noe feerre EPT-taksa i utslippet, ble
ogsa funnet i pravene tatt 12. september 2013. Fire taksa pa stasjon 4, 11 pa stasjon 2,

atte pa stasjon 3 og ni pa stasjon 5, se tabell 4 og figur 11.

ASPT-indeksen viste fra «god gkologisk tilstand» til «sveert god gkologisk tilstand». 22.
august ble stasjonen like oppstrgms utslippet og stasjon 2 klassifiserte med en ASPT in-
deks over 6,8 som tilsvarer «sveert god gkologisk tilstand», mens stasjon 4 og stasjon 3
ble klassifisert til «god gkologisk tilstand» (tabell 4 og figur 12). Ved prgvetakningen 13.
september hadde stasjon 4 en ASPT indeks pa 6,5 som tilsvarer «god gkologisk tilstand»,
mens de andre stasjonene alle hadde en indeks pa over 6,9, og dermed «sveert god gko-

logisk tilstand».
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Tabell 4. Forekomster av bunndyr og indeksverdier for lokalitetene i Driva og Amotsa i 2013.
Antall per R1 betyr antall dyr per minutt prave. EPT-taksa forteller hvor mange arter dggnfluer
(Ephemeroptera), steinfluer (Plecoptera) og varfluer (Trichoptera) det er funnet pa lokaliteten.
ASPT (Average Score per Taxon) indeksen brukes til vurdering av den gkologiske tilstanden
av bunndyrsamfunnet med hensyn til organisk belastning/eutrofiering.

DATO 22.08.2013 12.09.2013
prd < %
e - 2 s _ o
e £ © 2> 2 - 3 X
3 o 2 3| g = = 3
> 5 =z 2|z = Z ¢
LOKALITET 2 3 5 8|2 3 = 3
z 2 pls v 2 o
5 Q o o -U) [ o o
O 0 N F By N
D . o o
w w
Fabgrstemark 2 2 2 2|5 5 1 1
Midd 3 18 13 3|15 11 3 5
Dagnfluer
Ameletus inopinatus 2 35
Baetis subalpinus 2 1 8
Baetis rhodani 5 13 35 6 (190 210 90 520
Heptagenia dalecarlica 1 2 2
Ephemerella aroni 12 2 1 2|20 4
Steinfluer
Diura nanseni 15 6 19 3| 4 2 10 2
Isoperla sp. 6 6
|. grammatica 2
Taeniopteryx nebulosa 2| 3 2 4
Brachyptera risi 2 2
Capnia atra 3 25
Leuctra fusca 2 1
Klobiller EImis aenea 2
Varfluer
Rhyacophila nubila 2 4 6 2|12 4 2
Limnephilidae 2
Apatania stigmatella 1
Potamophylax sp. 8 1
P. latipennis 1
Chaetopteryx villosa 1 1
Micrasema setiferum 1
Stankelbeinmygg 1
Knott 1 2
Fjeermygg 4 5 7 8|45 25 25 40
Sviknottlarver 1 1
Antall per R1 49 59 86 38 |308 256 143 651
Antall EPT-taksa 8 5 6 79 4 8 11
ASPT 7166 68 73|76 65 74 8,0
Forsuringsindeks 1 1 1 1 11 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 1 1 1]1 1 1 1
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Figur 10. Antall dyr per minutt sparkeprgve (R1) tatt ved to ulike tidspunkt i 2013.
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@ Varfluer 22. august
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Figur 11. Antall taksa av dggnfluer, steinfluer og varfluer (EPT) i bunndyrpraver tatt ved to uli-
ke tidspunkt i 2013.
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22. august
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Figur 12. @kologisk tilstand vurdert ut i fra ASPT i Driva, oppstrams og nedstrgms det aktuelle
partikkelutslippet og pa utslippsstedet tatt ved to ulike tidspunkt i 2013.
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4.2 Burforsgk med grret
4.2.1 Observasjon av fisk

Fisken ble gjennom hele forsgksperioden observert daglig. Pa alle stasjoner med unntak
av stasjonen i utslippsomradet oppholdt fiskene seg pa hvert observasjonstidspunkt rolig
og fint i nedre deler av buret. Det ble ikke observert avvikende atferd hos ungfisk pa disse
stasjonene. Pa stasjonen i utslippsomradet ble buret med fisk plassert midt i utslippet (fi-
gur 4). Her ble det ved flere anledninger observert fisk som svgmte i overflaten, og ved en
anledning ble det ogsa observert fisk utenfor buret med lignede adferd. Det ble ikke obser-
vert dgdelighet under farsgket. Ved prgvetaking ble det observert avvik i ytre farge ved at

de var sveert lyse i fargen i forhold til fisk pa de andre stasjonene.

4.2.2 Undersgkelse av fisk

Det ble spesielt vurdert morfologi som kunne tenkes & variere mellom gruppene, eller som
kunne relateres til partikkeleksponeringen. Alle resultatene fra undersgkelsene av fisk er
fra stasjon 3-5.

Histologisk ble det pavist ulike typer av patologiske forandringer i gjelle og nyre fra all un-
dersgkt fisk, samt mulige patologiske forandringer i lever og milt (tabell 5 og vedlegg 5).
Hud var vanskelig & vurdere pa grunn av skader som lett kan oppsta ved handtering av
fisken under prgvetaking, og noen konklusjon kunne ikke trekkes. Ingen av typene forand-
ringer som er beskrevet i det fglgende ble pavist i bares én av de tre undersgkte gruppe-
ne, og ingen kan sies a vaere spesifikke for partikkeleksponering. Men andelen av fisk med

ulike grader av forandring varierte mellom gruppene.
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Tabell 5. Histologisk undersgkelse av organer fra grretunger som eksperimentelt ble eksponert
i 14 dager for suspenderte partikler/svevepartikler fra skiferindustri sluppet ut i elva Driva. Mhc
= melaninholdige celler i lammelenes kapilleerer (harrgrskar), MMF = melanomakrofager, EF =
erytrofagocytose (makrofaglignende celler med rester av rgde blodlegemer), Par = Parasittlig-
nende strukturer (muligens myxosporidier). Stasjon 5 = oppstrems utslipp, stasjon 3 = ned-
strams utslipp, stasjon 4 = utslippssted. Null er ingen paviste forandringer og 1-3 er henholds-
vis sparsomme, moderate og uttalte forandringer eller henholdsvis fa, moderat antall og mange
dersom det er snakk om antall (for eksempel celler).

Semikvantifisering av histologiske forandringer
Organ Forandring Stasjonsnr. 0 1 2 3

Gjelle Mhc 5

Lever MMF

Nyre EF

Nyre MMF

Nyre Par

Milt MMF
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4*)

a1
*
N

*) Fra denne gruppen ble det undersgkt 9 fisk.

Det ble pavist ulike typer av forandringer i gjellene fra all fisk (tabell 5), og oppsummert
kan bildet karakteriseres som betennelse. Det var varierende mengder av ulike typer be-
tennelsesceller i gjelleepitelet (gjellenes dekkcellelag) og/eller underliggende vev. Det ble

ogsa pavist betennelse i lever fra all fisk (tabell 5), men den var sparsom.

Melaninholdige celler inkludert melanomakrofager deltar i immunresponser og betennelse
(Agius & Roberts 2003), og er pa grunn av sin farge lettere & vurdere i snitt. Disse ble der-
for kvantifisert i gjellene og andre organer. Tendensen er pavisning av et hgyt antall mela-
ninholdige celler inkludert melanomakrofager i gjeller, lever, milt og nyre hos en hgyere

andel av fisken fra utslippsomradet enn fra de to andre stasjonene (tabell 5).

Videre ble det i nyre hos nesten all fisk pavist makrofaglignende celler med rester av rgde
blodlegemer (erytrofagocytose). Erytrofagocytosen ble gradert som uttalt hos de fleste fis-
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kene fra utslippsomradet, i motsetning til under halvparten fra de to andre stasjonene (ta-
bell 5).

Parasittlignende strukturer, muligens myxosporidier, ble pavist i tubulilumina hos flere fisk
(tabell 5). Resultatet kan indikere hgyest parasittforekomst hos fisken fra utslippsomradet,
men det ma understrekes at den histologiske metoden er lite egnet selv for semikvantifise-

ring av parasittforekomsten, da parasittene ikke var saerlige tydelige i snittene.

Det ble ikke pavist farging for kobber i gjellene. Krystallstrukturer, som kunne indikere mi-

neralpartikler, ble ikke pavist med sikkerhet ved bruk av polarisasjonsmikroskopi.

Det ble hos all fisk pavist en viss oppflising av sporden ved at det fra bakkanten gikk hakk
framover mellom finnestralene. Det gjennomsnittlige antall hakk per fisk var henholdsvis
14,2, 7,4 og 18,6 hos den fra stasjon 5, stasjon 3 og stasjon 4. Det var stor variasjon mel-
lom individene. Uregelmessigheter i pigmentering ble pavist hos fisk fra alle tre stasjonene.

4.3 Vannprgver

Da det kun ble tatt vannprgve ved i utslippsomradet 9. september (tabell 3), blir kun resul-
tatene for vannprgvene tatt ved dette tidspunktet fremstilt her. For analyseresultat for

vannprgvene tatt 1. september, se vedlegg 1 og vedlegg 3.

Klassifiseringsveilederen til direktoratsgruppa (Anonym 2013) oppgir kjemiske, fysiske og
biologiske parametrer som er av betydning for miljgforhold i elver. Disse parameterne
danner et grunnlag for a avklare den samlede gkologiske og kjemiske tilstanden for en
vannforekomst. Veilederen anbefaler manedlig prevetaking, og da dette datagrunnlaget
mangler i denne undersgkelsen, ble ikke stasjonene kategorisert i en av de fem klassene

fra «sveert god» til «sveert darlig».
Det ble ved stasjon 4 funnet forhgyede verdier for alle parametrer som ble analysert, bort-

sett fra for totalt nitrogen og termotolerante koliforme bakterier, sammenlignet med de
andre stasjonene (figur 13, figur 14, figur 15, figur 16, figur 17 og figur 18).
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Figur 13. Fargetall og konduktivitet for vannprgvene ved de ulike stasjonene.
Stasjon 4 (St.4) er utslippsomradet, Stasjon 5 og stasjon 2 er kontrollstasjoner
hhv. ved Drivstua og i sideelva Amotsa. Stasjon 3 er like nedstrgms (~300 m)
utslippsstasjonen, stasjon 1 & 4,3 km nedstrams utslippsstedet, og stasjon 6 1&
pa anadrom strekning ca. 8,7 km nedstrems utslippsomradet.
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Figur 14. Turbiditet for vannprgvene ved de ulike stasjonene. Se figur 13 for
naermere informasjon om stasjonene.
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Figur 15. Totalt nitrogen og totalt fosfor innholdet for vannprgvene ved de ulike sta-
sjonene. Se figur 13 for neermere informasjon om stasjonene.
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Figur 16. Verdier for nikkel, kobber, kadmium og bly for vannprgvene ved de ulike
stasjonene. Se figur 13 for naermere informasjon om stasjonene.
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Figur 17. Alkalitet i vannprgvene ved de ulike stasjonene. Se figur 13 for nsermere
informasjon om stasjonene.
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Figur 18. Verdier for termotolerante koliforme bakterier fra vannprgvene ved de ulike
stasjonene. Se figur 13 for neermere informasjon om stasjonene.
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5 Diskusjon

5.1 Bunndyrundersgkelser

5.1.1 Effekter av partikkelutslipp pa bunndyrfaunaen

Generelt er det slik at alle former for pavirkning vil endre det biologiske artsmangfoldet,
som regel redusere det. Alle indekser er basert pa dette prinsippet, ogsd ASPT-indeksen

og forsuringsindeksene. | tillegg til disse indeksene har vi her vurdert artsforekomstene.

Det var lave artsantall og forekomster i pravene, noe som kanskje kan veaere generelt for
Oppdal (Bongard 2013). Alle de paviste artene er vanlig forekommende. Det ble ikke fun-

net snegl, noe som tyder pa kalkfattige forhold.

Undersgkelser av biologisk mangfold i elver er krevende ved at bunnfaunaens arter har
livssykluser som krever prgvetaking gjennom aret for a registrere flest mulig arter. Figur
19 illustrerer hvordan forekomsten av de ulike artenes vannlevende stadier varierer gjen-
nom sesongen. | Norge finnes det omkring 280 arter av dggn-, stein- og varfluer, og kan-
skje tre ganger sa mange fjsermyggarter i rennende vann, som opptrer etter dette mgnste-
ret. Den foreliggende undersgkelsen ma derfor vurderes ut fra dette forholdet, da det til

sammen kun ble tatt atte sparkepraver fra stasjonene ved to tidspunkt.

Antall per areal

Pragvetidspunkt

— e
———— . | e
=—

Desember

Januar

Figur 19. Forekomster av insektarter i rennende vann gjennom aret. Ved et gitt pravetidspunkt
kan en bare registrere de artene som er til stede som larver og nymfer. Prgvestgrrelsen er av-
gjgrende for arter med lave antall per areal. Haye vannfgringer gir ogsa registrering av faerre

arter.
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| tillegg til artsantallet ma forekomst per art vurderes. Mange av disse artene bgr forekom-
me i mengder som er innenfor visse grenser. Sveert lave antall i pravene gir usikre konklu-
sjoner. Masseoppblomstringer, seerlig av tolerante former og arter som fabgrstemark og
midd, tyder pa at lokaliteten kan veere pavirket av eutrofiering. Slike forhold ble ikke funnet
i denne undersgkelsen. Gjennomsnittlig antall bunndyr i upavirkete lokaliteter i Sar-
Trgndelag i september bgr erfaringsmessig ligge omkring 500 individer per minutt prave,
fordelt pa degn-, stein- og varfluearter (EPT-arter), fjziermygg og andre grupper. | august
ble det som forventet funnet lavere forekomster, fordi mange arter har flygetid i juli. | sep-
tember har for eksempel en ny kohort av dggnfluen Baetis rhodani klekket i store meng-

der.

5.1.2 Eutrofiering og forsuring

ASPT-indeksen og forsuringsindeksene 1 og 2 brukes for & vurdere gkologisk tilstand for
elver relatert til henholdsvis organisk belastning/eutrofiering og forsuring (jf. Vannforskrif-
ten). Alle pravene fra den foreliggende undersgkelsen havner i omradet «god» til «sveert
god gkologisk tilstand» med hensynt til eutrofiering, og «svaert god gkologisk tilstand» med
henhold til forsuring (Anonym 2013).

Alle indekser baseres pa om arter registreres eller ikke, og er dermed tilsvarende sarbare
med hensyn til pravestarrelse og antall prgvetidspunkter. Det ultimate malet pa alle former
for pavirkninger er endret biomangfold, enten det er forsuring, eutrofiering eller andre typer
forurensinger. Eutrofiering registreres enten ved unormale skjevheter i forekomster eller
ved at fglsomme arter blir borte. Begge deler er avhengig av at man kjenner naturtilstan-
den, som EUs skala baserer seg pa. Kunnskap om naturlig forventet artsmangfold for om-
rader og regioner generelt i Norge er svaert mangelfull, og ma derfor ofte baseres pa eks-

pertvurderinger.

5.2 Burforsgk med grret
5.2.1 Observasjon av fisk

Ingen dgdelighet, samt observasjoner av tilsynelatende samme adferd hos fisken pa alle
tidspunkter og pa alle stasjoner, med unntak av utslippsomradet, tyder pa at forsgksbe-
tingelsene var gode nok til & trekke konklusjoner. Det er derfor rimelig & forklare den end-

rede adferden hos fisk i utslippsomradet som et resultat av eksponeringen. Volumet pa
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utslippet fra Minera Skifer AS er for store deler av aret lavt i forhold til den naturlige vann-
mengden i elva. Uttynningseffekten vil derfor, som vannprgvene viser, veaere stor. Fisk som
lever fritt i elva vil raskt kunne svemme ut av de verste omradene, og ut i svaert mye mind-
re pavirket vann. Det er imidlertid knyttet noe usikkerhet til hvordan fortynningseffekten er

ved lav vannfaring i de kaldeste periodene pa vinteren.

5.2.2 Undersgkelse av fisk

Tidligere publiserte studier viser at det er stor variasjon i hvilke arter som er eksponert,
eksponeringstider og konsentrasjoner, samt partiklenes kjemiske sammensetning, form og
starrelse. Derfor er det vanskelig a finne undersgkelser som var studie kan sammenlignes

direkte med.

Gjelleforandringer som kan knyttes til eksponeringen ble ikke pavist, men det ma tilfayes
at gjellebetennelse hos all fisk utgjer en "bakgrunnsstgy” som gjgr det vanskeligere a opp-
dage eventuelle partikkel-induserte forandringer, og isolert sett ble det ikke pavist slike for-
andringer. Opptak av partikler i vevet kan ikke utelukkes selv om det ikke ble pavist, dette

pa grunn av at den brukte metoden (polarisasjonsmikroskopi) har begrenset falsomhet.

Den mulig gkte erytrofagocytosen (nedbrytningen av rade blodlegemer) i nyre hos fisk fra
utslippsstedet kan bety redusert hematokrit pa utslippsstedet. Redusert hematokrit kan
oppsta av flere arsaker, som ved infeksigs lakseanemi (Aamelfot mfl. 2014), og har blitt
observert etter eksponering for vannbarne partikler i en studie (Bergtstedt & Bergersen
1997), men ikke i to andre studier (McLeay mfl. 1987, Reid mfl. 2003).

Melaninholdige celler inkludert melanomakrofager forekommer tilsynelatende normalt i fle-
re organer hos fisk, men de gker i antall ved forskjellige kroniske sykdommer og kronisk
stress (Wolke 1992, Agius & Roberts 2003). Andelen fisk med hgyere gradering av antall
slike celler i alle undersgkte organer (gjeller, lever, milt og nyre) var hgyest pa utslippsste-
det, noen som indikerer en reell forskjell. Dette samsvarer med gkt forekomst av slike cel-

ler hos fisk med kronisk sykdom.

Den mulig hayere parasittforekomsten pa fisken pa utslippsstedet kan veere et resultat av

nedsatt immunforsvar pa grunn av stress.
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Oppflising av finner kan sees hos fisk holdt i fangenskap. | tillegg til partiklene kan forskjel-
ler i hydrologiske forhold som stramningshastighet, type stram og vanndyp variere fra bur
til bur, og disse kan gjennom forskijeller i aktivitet hos fisken indirekte pavirke finnene.

Oppsummert er det indikert morfologiske forskjeller mellom fisk fra de tre stasjonene, og

disse kan veere partikkel-induserte.

5.3 Vannprgver

Resultatene fra analysene av de vannfysiske og vannkjemiske parameterne viste at det
som karakteriserte vannet i utslippet var sveert forhgyede konsentrasjoner av partikler,
kobber og totalt fosfat, moderat hgyere konsentrasjon av elektrolytter og en moderat hgye-
re alkalitet. Verdiene for totalt nitrogen og termotolerante koliforme bakterier 1& derimot in-

nenfor variasjonen blant de andre stasjonene.

Parameterne for alle stasjonene bade oppstrams og nedstrgms utslippet, samt i sideelva
Amotsa, viser verdier som ligger innenfor forventet variasjon i naturlig vann. Dette skyldes
trolig at vassdragets naturlige vannfaring fortynner vannet fra utslippet, slik at det ikke
oppstar uakseptable verdier med tanke pa overlevelsen hos fisk i elva (F. Kroglund, NIVA,
pers. medd.). Ved prgvetidspunktet |a vannfgringa ved malestasjonen ved Risfossen mel-
lom 7 og 12 m*/s (vedlegg 6). P& vinterstid er det ikke uvanlig at vannfgringa ved Risfos-

sen er mellom 0,3 og 0,8 m*/s (vedlegg 6), og da vil utslippet kunne ha betydning for fisk.
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6 Konklusjoner

e Alle bunndyrlokalitetene har «god gkologisk tilstand» eller bedre status, bade ut fra
vannkjemiske eutrofieringsparametrer som totalt fosfor og totalt nitrogen, og ut fra
sammensetningen av bunndyrsamfunnene. Midt i utslippsomradet er artsantall og
forekomster av bunndyr lavere enn péa referansestasjoner, men denne effekten er
borte allerede i nedre del av anleggsomradet. Arter med ytre, sarbare gjeller er til
stede i betydelige antall midt i utslippsomradet. Det er en mulig gjgdslingseffekt av
slammet som gir gkt algebegroing nedenfor utslippet, og det er en nedgang i tetthet
av elvemose nedenfor utslippet.

e Fisk i burforsgk sa ikke ut til & vaere preget av eksponering, med unntak av buret i
utslippsomradet. Observasjoner av fisk i buret i utslippsomradet tyder pa at fisken
opplevde ubehag som fglge av utslippet. Det ble hos fisk pa utslippsstedet pavist
hayere forekomst av melaninholdige celler i gjeller og indre organer, samt nyrefor-
andringer som kan tyde pa gkt nedbrytning av r@de blodlegemer. Disse forandring-
ene kan veere partikkelinduserte.

e | utslippet ble det funnet sveert forhgyede konsentrasjoner av partikler, kobber og
totalt fosfor. Det ble observert en trend med darligere gkologisk tilstand ved stasjo-
nen i utslippet, men fortynningseffekter i elva gjgr at klare effekter ikke kunne ob-

serveres ved stasjonene nedstrgms utslippet.
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7 Forslag til tiltak

Resultatene gir ingen klar indikasjon pa at dette partikkelutslippet har stor effekt pa fiske-
bestander i de gvre delene av Drivavassdraget. Trolig stammer de hgye kobberkonsentra-
sjonene fra verktgy brukt i sage- og slipeprosessen av skiferen. Vi anbefaler at kildene til
de haye konsentrasjonene av kobber og fosfor som ble malt i vannpraven fra utslippsvan-
net med sikkerthet kartlegges, og nar disse er kartlagt ber tiltak for a redusere dette utslip-

pet vurderes og eventuelt iverksettes.

Vintervannfgringa kan veere mindre enn 10 % av vannfgringa under feltforsgket hgsten
2013 (vedlegg 6 og vedlegg 7). Dette kan potensielt fgre til s& hgye konsentrasjoner at
det har skadelige effekter pa fisk og bunndyr nedover i vassdraget. Det anbefales derfor at
det blir samlet inn vannprgver pa de to stasjonene nedstrgms utslippet vinterstid for & kart-
legge uttynningseffekten ved vintervannfgring.

Videre anbefales det som en fare-var tilnaerming a bygge flere sedimenteringsbassenger
pa rad, like ved utslippet, med en form for sand- og grusfilter, med tilstrekkelig oppholdstid
for avlgpsvannet. Da kan man ved behov renske ut disse dammene, og dermed hindre en
stgrre innblanding av slipe- og sagestav i elvevannet, spesielt i perioder med lav vannfg-
ring. Varflom vil trolig oversvemme omradet, men da vil vannfgringa veere sa stor at uttyn-
ningseffekten vil veere hagy. Minera Skifer AS har etter forsgkene startet arbeidet med &
bygge en sedimenteringsdam (figur 20), og det er en viderefgring og utbedring av dette

arbeidet som anbefales.

teren.
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9 Vedlegg

Vedlegg 1. Radata fra analyseresultatene av vannprgver tatt 1.
september 2013

A alp
AR
y Q
TRONDHEIM m ‘.ﬁ'-
KOMMUNE vann mat milje huft
——/_-___-__—-—
Norsk Institutt for naturforsk

Postboks 5685 Sluppen
7485 TRONDHE

v/@yvind Solem
Dato: 20.01.2014
Prove: 2013-5746
verl
Gielder: 13726000
ANALYSERESULTATER Prosiekt:  NINA-prosjekt-13726000
Ordre:: 13726000
Provemottak: ~ 02.09.13 Analyseperiode:  02.09.13 - 17.01.14
2013-5746-1 Stasjon 2 Tatt ut: 01.09.13
Kundemerking: .
Parameter Metode Resultat Enhet

Konduktivitet NS ISO 7888 2,2 mS/m

Nitrogen, total Intern metode 47 png N/L

Sink ICP-MS Intern metode 03 g Zn/L

Nikkel ICP-MS NS-EN 18O 172042 <0,1 g Ni/L

Kobber ICP-MS NS-ENISO 172942 0,3 ng Cu/L

Bly ICP-MS NS-ENISO 172942 0,02 ng Pb/L

*Aluminium totalt monomert tmal Intern metode 13 ng Al/L

AlKalitet. beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,154 mmol/l 3d.

2013-5746-2 Tatt ut: 01.09.13
Kundemerking:  Stasjon 1

Parameter Metode Resultat Enhet

Konduktivitet NS ISO 7888 33 mS/m

Nitrogen. total Intern metode 67 ng N/L

Sink ICP-MS ntern metode 0,3 ng Zn/L

Nikkel ICP-MS NS-EN 180 172942 0,1 ng Ni/L

Kobber ICP-MS NS-EN 18O 172942 0,5 ng Cu/L

Bly ICP-MS NS-EN SO 172942 <0,01 ug Pb/L

-Aluminium totalt monomert tmal Intern metode 13 ng AI/L

Alkalitet. beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,255 mmol/l 3d.
Side 1 av 3
Postadresse Leder Telefon +47 7254 10 30
Erik Lunde Telefaks +477254 10 31
NO-7004 Trondheim Telefon +47 72 54 10 51 Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53
I postmottaki@trondheim kommune.no Telefon Kjemisk lab: +47 72 54 10 60

e /.
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A e
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Testozs

TRONDHEIM

KOMMUNE m:%ﬁ%’:‘u‘?ﬁl

o

Dato: 20.01.2014
Prove: 2013-5746
ver |
2013-5746-3 Stasj on5 Tatt ut: 01.09.13
Kundemerking: .

Parameter Metode Resultat Enhet

Konduktivitet NS ISO 7888 38 mS/m

Nitrogen. total Intern metode 58 ng N/L

Sink ICP-MS ntern metode 0,6 ng Zn/L

Nikkel ICP-MS NS-ENISO 172942 0,2 ng Ni/L

Kobber ICP-MS NS-EN ISO 172942 0,6 Cu/L

Bly ICP-MS NS-EN ISO 17294-2 0,02 ng Pb/L

«Aluminium totalt monomert tmal Intern metode 13 ng AL

Alkalitet, beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,302 mmol/l 3d.

2013-5746-4 Tatt ut: 01.09.13

Stasjon 3

Kundemerking:

Parameter Metode Resultat Enhet

Konduktivitet NS ISO 7888 3,7 mS/m

Nitrogen, total Intern metode 65 ng N/L

Sink ICP-MS Intern metode 0.5 pe Zn/l

Nikkel ICP-MS NS-EN [SO 172942 0,2 ng Ni/L

Kobber ICP-MS NS-EN ISO 172942 0,5 ng Cu/L

Bly ICP-MS NS-EN ISO 172942 0,05 ng Pb/L

=Aluminium totalt monomert tmal Intern metode 13 ng AlI/L

Alkalitet, beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,290 mmol/l 3d.

=) Laboratoriet er ikke akkreditert for denne analysen < betyr: Mindre enn

Maleusikkerhet: Vi henviser til www.trondheim.k anal eller ved henvendelse til laboratoriet.
Resultatene gjelder bare for provene i rapporten. Rapporten mé ikke gjengis i utdrag uten skriftlig tillatelse.

Side 2 av 3
Postadresse Leder Telefon +47 72 54 10 30
Erik Lunde Telefaks +47 72 54 10 31
NO-7004 Trondheim Telefon +47 72 54 10 51 Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53
I ki@trondheim.k 1o Telefon Kjemisk lab: +47 72 54 10 60

anaty P
www.trondheim ke
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A
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AKKREDITERING
BRANBDHEIN ANALYSESENTERET ]
KOMMUNE vann mat milja it
Dato: 20.01.2014
Prove: 2013-5746
ver 1
Med hilsen
?q;‘iTLQ,M q_e/{,\_%t_,\/\, Canctta Moeer
Amne Magnus Jensen Camilla Moen
Fagleder Ingenior
72 54 10 64 72 54 10 68
Side3 av3
Postadresse Leder Telefon +47 72 54 10 30
Erik Lunde Telefaks +47 72 54 10 31
NO-7004 Trondheim Telefon +47 72 54 10 51 Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53

analysesenteret. postmottakic2trondheim.kommune.no
www.trondheim kommune.no/analvsesenteret

Telefon Kjemisk lab:
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Vedlegg 2. Radata fra analyseresultatene av vannpraver tatt 9.

september 2013

eRBASLE

TRONDHEIM
KOMMUNE

e

ANALYSESENTERET
vann mat miljo luft

Norsk Institutt for naturforsk
Postboks 5685 Sluppen
7485 TRONDHE

v/@yvind Solem

ks
Q

Dato: 19.11.2013
Prove: 2013-3987
ver |

Gielder: 13726000
ANALYSERESULTATER Prosiekt:  NINA-prosjekt-13726000
Provemottak:  10.09.13 Analyseperiode:  10.09.13 - 19.11.13
2013-5987-1 Stasj on 5 Tait ut: 09.09.13

Parameter Metode Resultat Enhet

Fargetall. 410 nm NS 4787 3

Konduktivitet NS SO 7888 38 mS/m

Turbiditet NS-EN ISO 7027 0,24 NTU

Alkalitet, beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,309 mmol/l 3d.

Nitrogen, total Intern metode 62 ng N/L

Fosfor, totalt Intern metode 34 ng P/L

Nikkel ICP-MS NS-ENISO 172942 0,2 pg Ni/L

Kobber ICP-MS NS-EN ISO 172942 0,5 ng Cu/L

Kadmium ICP-MS NS-EN 180 172042 <0,005 ng Cd/L

Bly ICP-MS NS-EN 180 172042 0,03 ng Pb/L

ICP-4 ICP-MS ok
2013-5987-2 StaSj on 4 Tatt ut: 09.09.13

Parameter Metode Resultat Enhet

Fargetall. 410 nm NS 4787

Konduktivitet NS ISO 7888 4,7 mS/m

Turbiditet NS-EN ISO 7027 730 NTU

Alkalitet, beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,409 mmol/l 3d.

Nitrogen. total Intern metode 82 pg N/L

Fosfor, totalt Intern metode 108 ng P/L

Nikkel ICP-MS NS-ENISO 172942 1,3 ng Ni/L

Kobber ICP-MS NS-EN ISO 172942 217 ug Cu/L

Kadmium ICP-MS NS-ENISO 172942 0,012 pg Cd/L

Bly ICP-MS NS-EN 1SO 172942 1,87 ng Pb/L

ICP-4 ICP-MS ok

Side 1 av 3
Postadresse Leder Telefon +47 72 54 10 30
Erik Lunde Telefaks +47 72 54 10 31

NO-7004 Trondheim
analysesenteret. postmottaki@trondheim. kommune.no
www.trondheim kommune.no/analvsesenteret

Telefon +47 72 54 10 51

Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53
Teleton Kjemisk lab: +47 72 54 10 60
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-A als
A Q
TRONDHEIM M Test 028
KOMMUNE vann mat milie luft
|
Dato: 19.11.2013
Prove: 2013-5987
ver |
2013-5987-3 . Tatt ut: 09.09.13
Stasjon 3
Parameter Metode Resultat Enhet
Konduktivitet NS ISO 7888 4,0 mS/m
Alkalitet, beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,323 mmol/l 3d.
Fosfor, totalt Intern metode 3.3 ug P/L
Kobber ICP-MS NS-EN ISO 172942 0,9 ng Cu/L

Bly ICP-MS NS-EN 1SO 172942 0,01 g Pb/L

2013-5987-4 Tatt ut: 09.09.13

Stasjon 2

Parameter Metode Resultat Enhet

Konduktivitet NS ISO 7888 24 mS/m

Alkalitet, beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,160 mmol/l 3d.

Fosfor. totalt Intern metode 4.5 ng P/L

Kobber ICP-MS NS-EN SO 172042 0,3 g Cu/L

Bly ICP-MS NS-EN ISO 172942 0,02 ng Pb/L
SIee4 o eeMs ek
2013-5987-5 . Tatt ut: 09.09.13
Stasjon 1
Parameter Metode Resultat Enhet

Konduktivitet NS ISO 7888 35 mS/m

Alkalitet, beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,259 mmol/l 3d.

Fosfor, totalt Intern metode 28 ng P/L

Kobber ICP-MS NS-EN ISO 172942 0,6 ng Cu/L

Bly ICP-MS NS-EN ISO 172942 <0,01 ng Pb/L

Side 2 av 3
Postadresse Leder Telefon +47 72 54 10 30
Erik Lunde Telefaks +4772 54 10 31
NO-7004 Trondheim Telefon +47 72 54 10 51 Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53
analy P ki@trondheim.k 1o Telefon Kjemisk lab: +47 72 54 10 60

Thea::
Www.Ir Kk
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-A als
N Q
TRONDHEIM _ Test 028
KOMMUNE LD
/‘_-_._____
Dato: 19.11.2013
Prove: 2013-5987
verl
2013-5987-6 . Tatt ut: 09.09.13
Stasjon 6
Parameter Metode Resultat Enhet
Konduktivitet NS ISO 7888 35 mS/m
Alkalitet, beregnet vha Henriksens metode Intern metode 0,259 mmol/l 3d.

Fosfor, totalt Intern metode 35

P/L

Kobber ICP-MS NS-EN I1SO 172942 0,6

Cu/L

Bly ICP-MS NS-EN 18O 172942 0,70

ng Pb/L

Mialeusikkerhet: Vi henviser til www.trondheim.k I eller ved henvendelse til laboratoriet.

Resultatene gjelder bare for provene i rapporten. Rapporten md ikke gjengis i utdrag uten skriftlig tillatelse.

Med hilsen

MMQ@AA&;&U\/ Caarpotita. Ploce:

Arne Magnus Jensen Camilla Moen
Fagleder Ingenior
72 54 10 64 72541068
Side 3 av 3

Postadresse Leder ‘Telefon +47 72 54 10 30

Erik Lunde Telefaks +47 72 54 10 31
NO-7004 Trondheim Telefon +47 72 54 10 51 Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53
analy kicotrondheim. } no Telefon Kjemisk lab: +47 72 54 10 60

www.trondheim. ki
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Vedlegg 3. Analyseresultater av bakterier fra vannprgver tatt 1.

september 2013

&

AN (o)
TROMDHEIM, ANALYSESENTERET =
KOMMUNE vann mat milia luft
Norsk Institutt for naturforsk
Postboks 5685 Sluppen
7485 TRONDHE
v/@yvind Solem
Dato: 05.09.2013
Prove: 2013-5734
ver2
ANALYSERESULTATER
Ordre:: 13726000
Denne analyserapporten erstatter den tidligere utsendte versjon 1.
Det er gjort en Korrigering av resultatet pa prove 5734-2
Provemottak:  02.09.13 Analyseperiode:  02.09.13 - 05.09.13
2013-5734-1 Bekker og elver Tatt ut: 01.09.13
Kundemerking: ~ Stasjon 2
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif. bakt. MF,vann 1) NS 4792 100 ml
2013-5734-2 Bekker og elver Tatt ut: 01.09.13
Kundemerking: - Stasjon 1
Parameter Metode Resuliat Enhet
Termotol kolif.bakt. MF,vann 12) NS 4792 2 100 ml
2013-5734-3 Bekker og elver Tatt ut: 01.09.13
Kundemerking:  Stasjon 5
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif bakt MF.vann 129 NS 4792 2 100 ml
2013-5734-4 Bekker og elver Tatt ut: 01.09.13
Kundemerking: . Stasjon 3
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif bakt. MF,vann 12) NS 4792 2 100 ml
12) Maleusikkerhet er ikke beregnet. Resultatene er oppgitt som cfu.
Maleusikkerhet: Vi henviser til www.trondheim.kommune.no/analysesenteret eller ved henvendelse til laboratoriet.
Resultatene gjelder bare for provene i rapporten. Rapporten md ikke gjengis i utdrag uten skriftlig tillatelse.
Side 1 av 2
Postadresse Leder Telefon +47 72 54 10 30
Erik Lunde Telefaks +47 72 54 10 31

NO-7004 Trondheim
analysesenteret. postmottakicdtrondheim. kommune.no
www.trondheim kommune.no/analvsesenteret

Telefon +47 72 54 10 51
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A
A,
)
S

TRONDHEIM

KOMMUNE LR U
Dato: 05.09.2013
Prove: 2013-5734
ver2
Med hilsen
B et sl atEs e Posrwnd.  Jehnzen
Astrid Lian Amund Johnsen
Fagleder Analytiker
7254 10 56 72541033
Kop1 til
Norsk Institutt for naturforsk, Oyvind Solem, v/OQyvind Solem (E-mail)
Side 2 av 2
Postadresse Leder Telefon +47 72 54 10 30
Erik Lunde Telefaks +47 72 54 10 31
NO-7004 Trondheim Telefon +47 72 54 10 51 Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53
analysesenteret. postmottakiétrondheim. kommune.no Telefon Kjemisk lab; +47 72 54 10 60

www.trondheim kommune.no/analvsesenteret
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Vedlegg 4. Analyseresultater av bakterier fra vannprgver tatt 9.

september 2013

Ql
ERONBHEIN, ANALYSESENTERET Hre
KOMMUNE vann mat miljg luft
/__—__—_——_
Norsk Institutt for naturforsk
Postboks 5685 Sluppen
7485 TRONDHE
v/@yvind Solem
Dato: 12.09.2013
Prove: 2013-5967
ver |
ANALYSERESULTATER
Ordre:: 13726000
Provemottak:  10.09.13 Analyseperiode:  10.09.13 - 12.09.13
2013-5967-1 Bekker og elver Tatt ut: 10.09.13
Kundemerking: ~ Stasjon 6
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif bakt. MF,vann 12) NS 4792 4 100 ml
2013-5967-2 Bekker og elver Tatt ut: 10.09.13
Kundemerking: ~ Stasjon 3
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif.bakt. MF.vann 12) NS 4792 2 100 ml
2013-5967-3 Bekker og elver Tatt ut: 10.09.13
Kundemerking: Stasjon 4
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif bakt MF vann 12) NS 4792 <2 100 ml
2013-5967-4 Bekker og elver Tatt ut: 10.09.13
Kundemerking: ~ Stasjon 1
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif bakt MF,vann 12) NS 4792 Z 100 ml
2013-5967-5 Bekker og elver Tatt ut: 10.09.13
Kundemerking: ~ Stasjon 5
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif. bakt. MF,vann 12) NS 4792 1 100 ml
2013-5967-6 Bekker og elver Tatt ut: 10.09.13
Kundemerking: Stasjon 5
Parameter Metode Resultat Enhet
Termotol kolif bakt. MF.vann 12) NS 4792 100 ml
Side 1 av 2
Postadresse Leder Telefon +47 72 54 10 30
Erik Lunde Telefaks +47 72 54 10 31
NO-7004 Trondheim Telefon +47 72 54 10 51 Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53

analysesenteret. postmottaki@trondheim. kommune.no
www.trondheim kommune.no/analvsesenteret
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Maleusikkerhet: Vi henviser til www.trondheim ko

teret eller ved henvendelse til laboratoriet

Resultatene gjelder bare for provene i rapporten. Rapporten mé ikke gjengis i utdrag uten skriftlig tillatelse.
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als
Q

Med hilsen
ﬂ' St oL\_N\ . Y | ’d'tehn —en
Astrid Lian Amund Johnsen
Fagleder Analytiker
725410 56 72541033
Side 2 av 2

Postadresse Leder Telefon +47 72 54 10 30

Erik Lunde Telefaks +47 72 54 10 31
NO-7004 Trondheim Telefon +47 72 54 10 51 Telefon Mikrobiologisk lab:  +47 72 54 10 53
analysesenteret. postmottakiétrondheim. kommune.no Telefon Kjemisk lab; +47 72 54 10 60

www.trondheim kommune.no/analvsesenteret
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Vedlegg 5. Histologisk undersgkelse av organer fra grretunger som
eksperimentelt ble eksponert i 14 dager for suspenderte
partikler/svevepartikler fra skiferindustri sluppet ut i elva Driva.

-
o

0
Semikvantifisering av histologiske forandringer

Gjelle Mhc _ Nyre EF
’ | Stasjon 5 g W Stasjon 5
: M Stasjon 3 g W Stasjon 3
g M Stasjon 4 s 7 W 5tasjon 4
H k]
z 6 P
2 3.
g 5.
< 3 £,
: h B :
° 0
0 1 2 3 o ) . :
Semikvantifisering av histologiske forandringer Semikvantifisering av histologiske forandringer
» 10
Lever MMF ; Nyre MMF
i W Stasjon S
i W Stasjon 5 -]
: W Stasjon 3 8 W Stasjon 3
g/ W Stasjon 4 s 7 mStasjon 4
z =
z 6 3 .
E ; £ 5
g 5
< 3 £,
? 2
! - 1
° 0
a 1 2 3 o N 5 \
semikvantifisering av histologiske forandringsr semikvantifisering av histologiske forandringer
10 . "
9 W Stasjon 5 Milt MMF ; wsasons ere Par
] W Stasjon 3 8 M 5tasjon 3
s 7 B Stasjon 4 g 7 astasion 4
: °
3. z°
2 L
3 4 i
z E
a 3 £,
? 2
: = :
° [i]
1 2 3 R )

o
Semikvantifisering av histologiske forandringer

3

*) Mhc = melaninholdige celler i lammelenes kapilleerer (harrgrskar), MMF = melanomakrofa-
ger, EF = erytrofagocytose (makrofaglignende celler med rester av rade blodlegemer), Par =
Parasittlignende strukturer (muligens myxosporidier). Stasjon 5 = oppstrgms utslipp, stasjon 3
= nedstrgms utslipp, stasjon 4 = utslippssted. Null er ingen paviste forandringer og 1-3 er hen-
holdsvis sparsomme, moderate og uttalte forandringer eller henholdsvis fa, moderat antall og
mange dersom det er snakk om antall (for eksempel celler).
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Vedlegg 6. Vannfgring ved Risfossen forsgksperioden 2013.
Figuren er hentet fra http://sildre.nve.no/.
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Vedlegg 7. Vannfgring ved Risfossen februar 2014

Figuren er hentet fra http://sildre.nve.no/.
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Norsk institutt for naturforskning (NINA) er et
nasjonalt og internasionalt kompetansesenter
innen naturforskning. Vér kompetanse utoves
giennom forskning, utredningsarbeid, overvdking
0g konsekvensutredninger.

NINAs primezre aktivitet er & drive anvendt
forskning. Stikkord for forskningen er kvalitet og
relevans, samarbeid med andre institusjoner,
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pd natur og samfunn, og NINA leverer et bredt
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miljaovervking, utrecninger og rédgiving.
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