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Forord

Denne rapporten er utarbeidet for ERAMET NORWAY AS i Sauda (ENS).

Sissel Brit Ranneklev har vert prosjektleder og ansvarlig for rapporteringen. Kvantifisering av
overflateavrenning og massetransport er gjort av Tone Merete Muthanna. Informasjonen fra ENS om
tomt og produksjonsprosesser er utarbeidet av prosjektleder etter befaringer og samtaler med
kontaktperson hos ENS. Beregninger av utlekking av metaller og PAH fra sedimentene i indre basseng
er gjort av prosjektleder i samarbeid med Sigurd @xnevad og Torgeir Bakke. Espen Lund har laget
kart og tegninger i rapporten.

Reidar Flatabg var kontakperson hos ENS.

Takk til alle for godt samarbeid.

Oslo, 28.8. 2010

Sissel Brit Ranneklev
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Sammendrag

Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif) har palagt Eramat NORWAY Sauda AS (ENS) &
kvantifisere og vurdere sine utslipp fra overflatevann til Saudafjorden.

Pé oppdrag fra ENS har NIVA beregnet massetransport av krom, mangan, kadmium, bly, sink og PAH
i overflatevann fra ENS-tomta. Tomta ble delt inn i fem avrenningsfelt basert pa kartinformasjon og
opplysninger om brenner og utlop fra ENS. Arsavrenningen pi tomten er beregnet med data fra
Meteorologisk institutts verstasjon i Sauda (méleastasjon 46610) ved bruk av ménedlige
nedbersverdier fra de siste 6 arene (2004 - 2010). Konsentrasjonen av metaller og PAH ble bestemt i
overflatevannet under ulike nedbersforhold og forhold i produksjonsprosesser som kunne pavirke
kvaliteten pa overflatevannet. Utslippene av metaller og PAH;4 via overflatevannet ble beregnet til &
vere:

0.2 kg/ar for Cd, 1.7 kg/ar for Cr, 2728 kg/ar for Mn, 0.8 kg/ar for Pb, 33.5 kg/ar for Zn og 282.5 kg/ar
for PAH ¢. Det storste bidraget av metaller og PAH i overflatevannet kom fra prosessvann fra MOR-
prosessen. Konsentrasjonene av metaller og PAH var lavt, men p.g.a. den store volumstremmen med
vann (~250 m’/time), ble bidraget herfra stort. Et annet felt som bidro til avrenning av metaller var
kaiomrédet, hvor lossing og lasting av ravarer inn til produksjonen foregér, samt utskipning av ferdige
produkter. Bidraget fra aktiviteter knyttet i hovedsak til slaggbehandlingen, hadde en noe hayere
tilfersel av Cr, Mn og Zn. Avrenningen av Mn fra ravarelageret av malm var ubetydelig.

For a vurdere potensielle effekter tilferslene av metaller og PAH pa resipienten, ble bidraget fra
overflatevannet vurdert mot utlekkingen fra sedimentene i indre basseng i Saudafjorden.
Bakgrunnsmaterialet som ble benyttet for beregning av utlekking fra sedimentene var basert pa en
sedimentundersekelse utfort 2009. Resultater viste at tilforslene fra overflatevannet var marginale i
forhold til utlekkingen fra sedimentene i bassenget. Tilforsler fra overflatevann anses & ha marginal
effekter pé resipienten.
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Summary

The Norwegian Climate and Pollution Agency (Klif) has imposed Eramet NORWAY Sauda AS
(ENS) to quantify and assess their discharges from the surface run-off water to the Saudafjorden.

Mass transports of chromium (Cr), manganese (Mn), cadmium (Cd), lead (Pb), zinc (Zn), and PAHs in
the surface run-off water from the plant were calculated. The plant was divided into five run-off
catchment areas based on information from maps, positions of manholes, and discharges provided
from ENS. Average yearly run-off from the ground was calculated using monthly precipitation values
from the last 6 years (2004-2010). Data was provided from the Norwegian Meteorological Institute’s
weather station in Sauda (No. 46 610). The concentration of metals and PAHs were determined in the
surface run-off water. Sampling was done during various precipitation conditions, and when
manufacturing processes in the plant could potentially influence the quality of the surface water. The
following discharges of metals and PAH,s were estimated: 0.2 kg/year of Cd, 1.7 kg/year of Cr, 2728
kg/year of Mn, 0.8 kg/year of Pb, 33.5 kg/year of Zn, and 282.5 kg/year of PAH s.

Process water from the decarburization process (MOR-process), had the highest contribution of metals
and PAHs. Concentration of metals and PAHs were low, but due to the large volume flow of water (~
250 m’/h), the contribution from the process water was high. Another catchment area that contributed
considerably to the runoff of metals was the quay-area, where loading and unloading of raw materials
as well as shipment of finished products take place. The contribution from activities related primarily
to the slag treatment, had a slightly higher supply of Cr, Mn, and Zn. Runoff of Mn from the raw
material supply of ores were negligible.

To assess the potential impact of metals and PAHs on the recipient, the contribution of surface run-off
water was compared to the leaching from sediments in the inner basin of the Saudafjord. Background
material used for the calculation of leaching from the sediments was based on a sediment survey
conducted in 2009. Results showed that discharges from surface run-off water were marginal
compared to the leaching from the sediments in the basin. Discharges from the surface were
considered to have minor effects on the recipient.
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1. Innledning

Denne rapporten er utarbeidet av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) pa grunnlag av foresparsel
fra Eramet Norway Sauda (ENS), i folge ordre datert 28.6.2010. Foresporsel gjaldt kvantifisering og
vurdering av utslipp fra overflatevann, redgjerelse for hvilke kilder utslippene stammer fra, samt
vurdere hvilken miljebelastning utslippene paferer resipienten. Bakgrunnen for foresperselen skyldes
palegg til ENS fra Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif) i brev av 4. juni 2010 (Klifs referanse
2008/67), samt utfyllende mail fra saksbehandler i Klif, Stian Rein Andersen pr. 23.6.2010.

Palegget ga krav om at folgende utredninger/undersgkelser skulle gjennomfores:

e Kvantifisering og vurdering av utslipp av overflatevann fra kummer/avlgp pa verkets tomt til
vann, samt usikkerheter i disse malingene

e Beregne utslippene av mangan, sink, kadmium, krom, bly og PAH, til vann
e Belyse utslipp av suspendert materiale til vann
e Vurdere hvor kilder til utslippene av metaller og PAH,¢ stammer fra

e Vurdere hvilken effekt utslippene péaferer resipienten
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2. Bakgrunn og malsetning

ERAMET NORWAY (EN) er et aksjeselskap som er eid 100 % av det franske industrikonsernet
Eramet, hvor virksomheten i selskapet er konsentrert om gruvedrift og metallurgisk industri. Eramet
overtok Elkems manganverk i Porsgrunn og Sauda i 1999. Verket i Sauda (Rogaland) ble startet 1913,
og etableringen her ble valgt p.g.a. narhet til vannkraft. Smelteverket ERAMET NORWAY Sauda
(ENS) produserer manganlegeringer, dvs. legeringer mellom mangan (Mn), silisium (Si) og jern (Fe).
Manganlegeringene som produseres ved ENS selges videre til stdlindustrien.

Manganlegeringene fra ENS produseres av manganmalm med elektrisk kraft som energikilde. |
prosessen benyttes koks som reduksjonsmiddel, og for & optimalisere manganreduksjonen tilsettes
kalkstein (CaCOs) som slaggdanner. Tilferselen av elektrisk energi gjores via elektroder som bestar av
kalsinert antrasitt. Antrasitt og koks er kullmaterialer med ulike kjemiske sammensetninger. Antrasitt
har et hgyt innhold av karbon (>90 %) og lavt innhold av aske. I antrasitt og koks er <10 % og <1 %
av innholdet flyktige forbindelser, henholdsvis.

Under produksjonen forbrukes store mengder vann, som hentes fra Storelva. Dette vannet benyttes i
hovedsak til avkjeling av ovner og rensing av avgasser. Mindre mengder vann benyttes til avkjeling av
slagg og demping av stev. Etter tapping og avkjeling av stept masse, knuses og siktes dette til ferdig
produkt.

Produksjonsprosessen genererer avfalls- og biprodukter. Slagget som produseres er rikt pa
ferromangan, og mye av materialet resmeltes, brukes som mangankilde til silikonmangan eller selges
videre. I tillegg gjenvinnes stov fra produksjonen som deponeres dersom det ikke kan fores tilbake til
prosessen.

Ved ENS er forbruket av ravarer stort, og i 2009 ble det anvendt 471 000 tonn manganmalm, 110 000
tonn koks og 5 100 tonn elektrodemasse(ERAMET NORWAY, 2005; ERAMET NORWAY, 2009;
Olsen et al., 2007).

ENS er plassert innerst i Saudafjorden, som er en del av Sandsfjordsystemet (Saudafjorden,
Sandsfjorden og Hylsfjorden) (Figur 1). Saudafjorden har vert overvaket i mange ar, og fokus har
veert rettet mot PAH og tungmetaller (Knutzen, 1974; Knutzen et al., 1979). Utslippene av PAH og
tungmetallene knyttes opp mot driften fra smelteverket. I 1985 ble det forste kostholdsradet gitt, som
gjaldt for PAH og tungmetaller i fisk og skjell. Siden er kostholdsrédet blitt endret flere ganger. Siste
kostholdsrad kom i 2007 og gjelder for blaskjell fra innerst i Saudafjorden til en rett linje mellom
Molla og Storskjeer (Figur 1). Dette kostholdsradet er gitt som falge av for haye konsentrasjoner av
PAH (Miljestatus Norge, 2010; Qkland, 2005).
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Figur 1. Geografisk beliggenhet av Sauda. Rodt skravert omrdde viser hvor kostholdsrddet gjelder.

Miljesituasjonen i Saudafjorden har blitt forbedret over tid (Bakke et al., 2007a; Kjos-Hansen and
Myhre, 2003; Knutzen et al., 1979; Moy et al., 2001; Nas, 1999). Dette gjenspeiler at ulike rensetiltak
fra smelteverket har hatt effekter. Fra 1947 fram til i dag har det vert iverksatt ulike tiltak for a rense
gass og vann fra anlegget (Kjos-Hansen and Myhre, 2003). I Figur 2 vises de ulike renseprosessene
hos ENS i dag (Hunsbedt et al., 2007).
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Figur 2. Skjematisk diagram som viser renseprosessene ved ENS (Hunsbedt et al., 2007).
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I Saudafjorden finnes det lange tidsserier fra overvakningsdata av PAH og tungmetaller i sedimenter,
fisk og blaskjell (Bakke et al., 2007a; Kjos-Hansen and Myhre, 2003; Moy et al., 2001; Nas, 1999).
Resultater har vist en klar reduksjon av konsentrasjoner av PAH og tungmetaller i resipienten fra
midten av 1980-tallet fram til 2009 (@xnevad and Scheyen, 2010). I Figur 3 vises reduksjonen av
PAH-innhold i blaskjell fra to stasjoner i Saudafjorden fra 1986 til 2000.
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Figur 3. Innhold av PAH s i bldskjell fra Sauda (G1), ved ENS og Bolneset (G5), rett innenfor dagens
restriksjonsomrdde.

De siste undersgkelser fra 2009 (¥xnevad and Scheyen, 2010) utenfor ENS viser at PAH-nivaet i
blaskjell var lave, og tilsvarende tilstandsklasse I (ubetydelig-lite forurenset) i folge Klifs
klassifiseringssystem (Molver et al., 1997). Nivéaet av PAH i1 bléskjell har blitt tydelig redusert fra
2007 til 2009. 1 2007 ble blaskjell fra dette omradet klassifisert til klasse III (betydelig forurenset)
(Bakke et al., 2007a).

Undersgkelser fra 2009 viser at sedimentene fra indre del av Saudafjorden, utenfor ENS fremdeles er
forurenset av PAH, kvikkselv (Hg), kadmium (Cd), arsen (As), kobber (Cu), bly (Pb), sink (Zn) og til
en viss grad nikkel (Ni). Innholdet av krom (Cr) i sedimentene var lavt, og ble i hovedsak klassifisert
til klasse I (@xnevad and Scheyen, 2010). I forhold til undersgkelser utfert av Uriansrud (2004), er det
ingen entydig forbedring av miljeforholdene i sedimentene fra 2004 til 2009 i dette omradet. Arsakene
til dette kan skyldes mange forhold, for eksempel at grunnomradene (0-20 m) er skranende, slik at
sedimentasjon av nyere materiale som er mindre forurenset tar lang tid, det er en oppvirvling av eldre
mer forurensede sedimenter fra skipstrafikk i havna, ENS foretok en mudring langs kaia i 2004 for &
fjerne manganmalm og koks som ble tapt under lossing, slik at eldre mer forurensede sedimenter kan
ha blitt virvlet opp (Bakke et al., 2007a). I tillegg vil man under uttak av sedimenter ta ut materiale fra
overflaten ned til ca 2-10 cm dyp, avhengig av utstyr som benyttes og bunnforholdene. Med en
sedimentasjonsrate pa ca 2 mm i aret vil man da f& med seg en stor andel av eldre sedimenter.

Resultater fra risikovurderingen som ble utfert i 2007 viste at det ikke var en betydelig reell risiko for
helse (dvs. basert pa malinger av miljegifter i fisk og bléskjell), slik at tiltak pa sedimentene ble ansett
som lite formalstjenlig. P4 lang sikt har man sett en positiv effekt pa sedimentutviklingen i
Saudafjorden, og videre oppfelging av indre del av fjorden ble foreslatt som tiltak. Ved & avklare
tilferselen av miljegifter fra overflatevann til indre basseng forventes det at man vil fé et bedre bilde
av hvordan situasjonen utvikler seg framover (Bakke et al., 2007a).
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Hensikten med dette oppdraget var a kvantifisere tilfersler av Mn, Zn, Cd, Cr, Pb og PAHs til sjg,
samt vurdere usikkerheter knyttet til dette. Konsentrasjoner av metaller og PAH ¢ ble malt i kummer,
overlop og sedimentasjonsbasseng under ulike nedbersperioder og i tidsrom hvor prosesser under
produksjonen muligens kunne pavirke overvannsvannkvaliteten. Ved hjelp av modellering ble
overvannsavrenning og massetransport fra ENS-tomta til sjgen beregnet. Potensielle kilder ble vurdert,
i form av lagring av ravarer/avfallsprodukter, produksjonsprosesser og arealmessige forhold pa tomta.
Effekter utslippene kan ha pé resipienten ble belyst fra beregnede utslipp og fra tidligere
sedimentundersokelser.

3. Kjemisk analyse og provetakning

Prosjektleder gjennomforte to besegk til ENS. Det forste besgket ble avlagt 1. juli 2010 hvor i hovedsak
det ytre miljoet pa anlegget ble gjennomgétt. Besgk nummer to ble gjennomfert 28. juli 2010 og da ble
produksjonsprosessen vurdert. Vannprever ble tatt under forste besok, og proveflasker til ENS ble
levert ut, slik at de selv kunne hente inn prever etter avtalt proveskjema. Provene ble deretter sendt til
NIVAs laboratorium.

3.1 Kjemiske analyser og prevetakning

Alle analysene ble utfort ved NIV As akkrediterte laboratorium. Fra NIV As laboratorium ble det
utlevert spesialvaskede, gladede og fargede proveflasker til PAH-analysene (2.5 | prove ble samlet
inn). Til metaller ble det benyttet syrevaskede flasker. NIVA er akkrediterte for metall- og PAH-
analysene som ble utfert. Oversikt over metaller og PAH-forbindelser og nedre bestemmelsesgrense
(deteksjonsgrense) er gitt i Tabell 1. Radata fra analysene ligger som vedlegg.

Tabell 1. Liste over parametre som ble analysert og tilhorende deteksjonsgrenser. Sum PAH s
inkluderer naftalen, acenaftylen, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benx(a)antracen,
chrysen, benzo(b+j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, dibenz(a+a)antracen,
benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren og benzo(a)pyren.

Parameter Deteksjonsgrense
PAH]@ 2 ng/L

Cd 0.005 pg/L

Cr 0.1 pg/L

Mn 0.05 pg/L

Pb 0.005 pg/L

Zn 0.05 pg/L

Uttak av vannprever fra de ulike pravepunktene har blitt forsekt utfert ved forhold som kan ha effekter
pa utslippet, som for eksempel kaldt og varmt kjelevann fra MOR-prosessen (ferromanganlegeringen
blases med oksygen under hey temperatur for a redusere innholdet av karbon), under og etter
slaggspyling og ved ulike nedbersforhold. Uttak av representative vannprever fra overflateavrenning
er komplisert, for eksempel vil det kunne oppsta en sakalt first flush”, hvor forurensinger som har
samlet seg opp siden foregdende regnveer fores bort med den ferste stremmen. I noen av overlapene
ble det ikke samlet opp vann til PAH-analysene, p.g.a. liten vannfering.
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4. Kvantifisering av overvannsavrenning og
massetransport

4.1.1 Nedbersfelt

For & beregne massetransport av metaller og PAH med overvannet ble ENS-tomta delt i fem
avrenningsfelt basert pa kartinformasjon og opplysninger om brenner og utlep fra ENS (Figur 4). Det
er to sedimentasjonsbasseng pa tomten; OVFLA2 og OVFLR. OVFLA?2 drenerer ramateriallageret og
omradet rundt, mens OVFLR drenerer omradet pa serest siden av tomten, som brukes til kortids
lagringsplass for diverse metaller, koks, slagg etc. (Figur 8). OVFLC drenerer en del av bygningene
og omradene rundt og er koblet pa det offentlige avlgpssystemet og er derfor ikke tatt med videre i
beregningene. OVFLD er et prosessvannoverlep (fra MOR-prosessen) med stor vannfering,
gjennomsnitt 250 m*/h, samt noe overvannsavrenning. Omradet merket *Kai’ drenerer noen bygninger
og overflaten rundt kai og dette vannet renner rett over kaikanten.

. '%,,/. 43

@é%"'/

Figur 4. Avrenningsfelt for ENSs omrdde.

4.1.2 Avrenning

Arsavrenningen pa tomten er beregnet med data fra met.nos varstasjon i Sauda (mélestasjon nr.
46610) ved bruk av méanedlige nedbersverdier fra de siste 6 arene (2004-2010). Normalt brukes
Met.no normalperiode (1996—1990) for & beregne arsverdier, men denne serien tar ikke heyde for
klimaendringene, med sesongsekning i nedber pa opp mot 40 % for vintersesongen (Hanssen — Bauer
et al., 2009). Sammenligning av normal perioden med de siste 6 arene (Figur 5) viser en trend mot
mer vinteravrenning.




NIVA 6010-2010

290000
7270000
£ ‘
~—250000

230000 R\

—&— M3nedsavrenning 2004-2010 A

150000

R & &

R
N &

Figur 5. Mdnedlige beregnet avrenning basert pd data fra 2004-2010 sammenlignet med normalen
Jfor 1961-1990.

4.1.3 Massetransport av metaller og PAH

Tomten bestar av betongdekke, bygninger med i hovedsak blikktak, asfalterte veier og grusbelagte
overflater. Dette er en gammel industritomt og det kan antaes at selv de grusbelagte overflatene vil ha
en begrenset infiltrasjonskapasitet pa grunn av sammenpressing og komprimering av grunnen over
lang tid. Avrenningskoeffisientene er satt til mellom 0,85 og 0,9 for alle flatene.

Massetransport av metaller er beregnet pa bakgrunn av flere provesett og det er regnet pa
gjennomsnitt, minimum og maksimumsverdier. Dette er ikke ment som en gvre og nedre grense pa
mulig massetransport, men som et bilde pa hva de malte konsentrasjonene vil si for variasjon i arlig
masse transport. Massetransport ble beregnet med ligning [1]. Et mer detaljert provetakningsprogram
over lengre tid ma utferes for en kan gi en god beregning av grenseverdiene. I Tabell 2 og Tabell 3
vises massetransport av metaller og PAH fra ENSs tomt.

Ligning [1]
1 kg

Massetransport metall (kg) = avrenningsvolum (L) xMetall konsentrasjon (mg/ ) X ——=——
P (ke) 8 (2) ! L) * 7000 000mg
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Det er stor spredning i massetransporten fra de ulike feltene. Felt OVFLD har en mindre mengde
overvannsavrenning, men en stor vannstrem prosessvann fra MOR-prosessen. Ved & sammenligne %
avrenningsareal og % metall bidrag (Tabell 4) viser det seg at OVFLD, som har et lavt bidrag av
overvannsavrenning, er den desidert sterste bidragsyteren av sink. De to sedimentasjonsbassengene
(OVFLA2 og OVFLR) drenerer til sammen 39 % av arealet, men bidrar bare med 5 % av
forurensingen. Denne analysen kan brukes som et hjelpemiddel i & prioritere tiltak.

Tabell 4. Analyse av sink-avrenning fra de ulike feltene og andel av total avrenningen.

Omride Areal | % av areal |Sink (kg/dr) | % av total Zn
S-OVFLA2 38461 |14 % 0.614 2 %
S-OVFLC 42403 [15%

S-OVFLD 22309 (8% 15.328 49 %

Kai 32509 |12 % 8.169 26 %

S OVFLE 42077 |15% 6.108 20 %
S-OVFLR 68899 |25 % 0.789 3%

Rest areal 31315 |11 %

Total 277973 | 100 %

* OVFLC gér til kommunalt avlepsnett og er ikke med i avrenningsberegningene.

4.1.4 Sesongsvariasjon i massetransport

Det er ogsé foretatt beregninger for noen metaller p4 manedsbasis for & se pd sesongsvariasjonene
(Figur 6 og Figur 7).

0.009

—&o—lav Cd ——avg Cd hgy Cd
0.008 o

0.007 -

0.006

0.005

Kg

0.004 -

0.003 -

0.002 3

0.001 -

Figur 6. Manedlig variasjon i Cd-transport basert pd gjennomsnittlig manedlig nedbor (2004-2010).
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Figur 7. Manedlig variasjon i Zn-transport basert pa giennomsnittlig mdnedlig nedbor (2004-2010).

Disse kurvene folger naturlig nok avrenningskurvene og det er hayest avrenning pa sen hosten/tidlig
vinter. Sesongbaserte tiltak kan vaere en aktuelt for OVFLA2 og OVFLR hvor
sedimentasjonsbassengene ligger. Periodevis bruk av kjemisk felling i sedimentasjonsbassenget kan
vere et tiltak.

4.1.5 Beregning av massetransporter av metaller fra NIVA og ENS

I Tabell 5 vises beregnede massetransporter (kg/ar) av metaller og PAH,¢ fra NIVA og resultater som
ENS rapporterte inn til Klif i 2009.

Tabell 5. Beregnede massetransporter (kg/ar) i overflatevann av metaller og PAH s fra Niva og ENS
resulter til Klif for 2009.

Forbindelse | Resultater fra NIVA (kg/ar) | Resultater fra ENS (kg/ar)
Pb 0.8 1.8
Cd 0.2 0.1
Cr 1.7 14.0
Mn 2728 21458
Zn 33.5 92.9
PAH 4 282 Ikke rapportert

Fra Tabell 5 ser vi at NIV As beregninger av massetransporter av noen metaller avviker betydelig fra
ENSs. NIV As beregninger var spesielt lavere enn ENS for Cr, Mn og Zn. Fra bakgrunnsmaterialet kan
det se ut som NIV As beregninger tar storre hensyn til variasjonene i nedberen og tilferselen fra de
ulike avrenningsarealet enn det ENS har gjort. I tillegg har NIVA generelt storre variasjoner i
konsentrasjonene enn det ENS har malt (flere prover har blitt analysert i 2009). Verdiene som ENS har
malt i de ulike prevene 1 2009 er i flere tilfellene noe heyere enn NIV As prover.
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5. Utslipp av suspendert stoff til vann

I folge saksbehandler i Klif (mail pr. 23.6.2010) har ENS rapportert inn utslipp av 16—70 tonn
suspendert stoff (SS) til sjo de siste arene, og det var enskelig at dette ble belyst. Malinger ENS utforte
12009 viste at de hoyeste konsentrasjonen av SS ble malt i overvann som drenerer fra OVFE og
OVFAZ2 (Figur 4). Dette er arealer hvor det er forflyttninger av masser, f.eks. forbruk av materialer til
produksjon, oppfylling av lager, temming og spyling av slagg. Avrenningsareal OVFE er et omrade
som transporterer og lagrer varmt metall. Her vil det kunne vare avrenning fra stepemateriale
(olivinsand) og metallfines. Transport av slagg og pakking av stev fra MOR-prosessen utferes i dette
omrédet, og dette er aktiviteter som kan pavirke kvaliteten pa overvannet. Avrenning til
sedimentasjonsbasseng vil redusere tilfersler av SS. Overvann fra areal OVFA2 drenerer fra
ravarelageret som i hovedsak bestdr av malm. Ravarelageret er ikke tildekket, og under nedber vil
finere materiale bli vasket ut. Analysebevis fra malmen viser at materialet inneholder fraksjoner som
er under 3 mm i sterrelse. Tildekking av ravarelageret vil redusere avrenningen av SS. Noe avrenning
av SS vil man matte forvente, siden det er store forflyttninger av masser pa tomta.

6. Kilder til utslippene av metaller og PAH

I Figur 8 vises et kart over ENS-tomta samt en oversikt over hvor materiale som benyttes under
produksjonen oppbevares (Tabell 6). Det er stor omsetning av alt materiale som brukes i
produksjonen eller produseres, slik at volum av de ulike materialene vil variere over tid. I tillegg vil
plasseringen variere noe. Materialene, som er nummerert fra 1 til 24 er ikke tildekket, og vil komme i
kontakt med nedber. For hvert materiale er det gitt et analysebevis fra ENS, som angir bl.a. kjemisk
sammensetning og sterrelsesfraksjoner. Det foreligger utlekkingstest fra olivinsanden.
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Figur 8. Saudas beliggenhet og oversiktskart over ENS-tomta med pdtegnede kummer/overlop, samt
lagerplasser som oftest benyttes for de ulike materialene. Sirkler med nummer 1-24 angir hva slags
materiale som blir oppbevart. Beskrivelse av materialet er gjort i Tabell 6.

Tabell 6. Materialer som oppbevares pd ENSs tomt.

Nr. | Materiale Nr. | Materiale Nr. | Materiale

1 HCFeMn-slagg til Tinfos 11 | Olivinsand 21 | Comilog MMR malm
2 HCFeMn-slagg til Tinfos 12 | Iron Pellets LKAB 22 | Mamatvan malm
3 HCFeMn-slagg til Tinfos 13 | Iron Pellets LKAB 23 | Asman malm

4 HCFeMn-slagg til Tinfos 14 | Kolombiansk koks 24 | Asman malm

5 HCFeMn-slagg Remelt 15 | HC FeMn Remelt

6 HCFeMn-slagg til Tinfos 16 | Kalkstein

7 Polsk koks 17 | Com Ore/Met/MOR Briq

8 Polsk koks 18 | Antrasitt

9 Comilog sinter 19 | Comilog sinter

10 Ore/Sin/Met 20 | Comilog MMR malm
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I Figur 9 vises den % -vise fordelingen i avrenningen av metaller og PAH,¢ fra de ulike
overflatearealene.

Prosentvis fordeling i avrenning av metaller og PAH16 fra overflatearealene

120
" H

. 80 m Kai
9
s B S-OVFLE
% 60 o S-OVFLD
g O S-OVFLR
L 40 0 S-OVFLA2

20

0

Cd Cr Mn Pb Zn PAH16

Forbindelse

Figur 9. Prosentvis fordeling av avrenning av metaller og PAH s fra de ulike overflatearealene. PAH
ble kun malt ved mdlepunk OVFLD, OVFLR og OVFLA2.

6.1.1 Ramaterialer

Med bakgrunn i resultatene fra overflateavrenningen, analysebevisene og generell informasjon, er det
gitt en grov vurdering av de ulike materialene.

Slagg

Etter at slagg har blitt fjernet avkjeles det under spyling med vann, ved omrade OVFLE (Figur 4). Nar
tempersturen har sunket flyttes slagget videre til omradet 1-6 (Figur 8), hvor man fortsetter
vannspylingen for & redusere temperaturen. Det er hay gjennvinningsgrad pa slagget, som bl.a.
utvinnes videre av Eramet i Porsgrunn. I arsrapport 2009 (ERAMET NORWAY, 2009), oppga Eramet
at 0 tonn slagg (SiMn) ble produsert. FeMn-slagg regnes som et mollomprodukt som utvinnes videre.
Fra mélingene som ble gjort var det ingen synlig ekning i metallkonsentrasjonen i overflatevann som
drener til sedimentasjonsbassenget (S-OVFR) under slaggspyling. En av fire prever viste noe hgyere
konsentrasjoner av PAH,¢, og denne preven ble tatt ut under slaggspyling. Bidraget av metaller til den
totale avrenningen var generelt hoyt fra OVFLE (Figur 9). En av de viktigste aktivitetene i OVFLE er
relatert til slagghandtering, som for eksempel slaggspyling og transport av slagg. Andre prosesser som
kan pavirke overvannskvaliteten i dette omradet vil vaere pakking av stev fra MOR-prosessen og
metallfines fra stopemassen.

Olivinsand (benyttes som stopesand)

Benyttes bl.a. som dekkmateriale til forurensede sedimenter. Utlekkingstester foreligger, og de viser at
lekkasjer av metaller er lavt og langt under grenseverdier. Det forventes ingen avrenning av betydning
fra dette materialet.

Kalkstein (slaggdanner)
Ingen avrenning av betydning av tungmetaller eller PAH forventes fra dette materialet.
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Antrasitt (elektrodemateriale)

Antrasitt inneholder et hayt antall ulike PAH-forbindelser. Produktet anses & vaere uleselig i vann, og
PAH-forbindelsene avdampes utelukkende under oppvarming. Hos ENS oppbevares elektrodemassen
i emballasje og innenders, slik at den er skjermet for sollys og nedber. Avrenning av PAH fra antrasitt
anses & vare ubetydelig.

Koks og kull

Koks og kull inneholder ulike PAH-forbindelser, samt ca 10 % aske (div. metaller). Hos ENS
oppbevares koks i hovedsak innenders under tak (med unntak av et lite lager som i perioder
oppbevares utenders, nr. 7, 8 og 14 i Figur 8), da fuktighet forringer kvaliteten. Bruk av kull i form av
antrasitt varierer, p.g.a. prosessbegrensninger, og i 2009 ble ikke kull benyttet. Generelt er lageret av
kull lite. Lite avrenning av PAH forventes, da sma mengder oppbevares utenders i dag. Overflatevann
fra omradet hvor koks oppbevares vil drenere til sedimentasjonsbassenget (S-OVFLR). Lagring,
lasting og transport av koks og kull forer til stovflukt, som videre kan fore til avrenning av PAH og
metaller. Rester i grunnen fra tidligere lagre av kull vil kunne lekke ut under nedber.

Malm/sinter

ENSs révarelager av malm/sinter er det omradet hvor de sterste massene av materiale oppbevares, og
vist 1 overflateareal OVFLA?2 (Figur 4), og nr. 17-24 i Figur 8. Malmen og sinteren har naturlig nok
et hoyt innhold av mangan i form av MnO/MnO; og Mn;04, henholdsvis. I tillegg vil malmen og
sinteren inneholde andre metaller i ulike andeler, som for eksempel Cr, Cd, Zn og Pb.
Sterrelsesfordelingen av materialet varier, og en betydelig andel av materialet har en storrelse som er
under 3 mm.

Ravarelageret er plassert pa vestre siden av tomta, som drenerer til et sedimentasjonsbassenget med
malepunkt S-OVFLA?2. Under lagring, lasting, transport (pafylling i ovner) vil stgvflukt foreckomme.
Resultater viste at konsentrasjonen av Mn, Pb og Zn, samt PAH i S-OVFLA2 gkte under perioder med
nedber. Bidraget av Cd fra arealet som drenere ravarelageret (OVFLA2) var heyt, mens Mn var lavt.

6.1.2 Avrenning av overflatevann

Ut fra den % -vise fordelingen av metaller og PAH,¢ fra de ulike overflatearealene skilte avrenningen
fra OVFLD seg ut (Figur 9), ved & ha det storste bidraget av Cd, Pb, Zn og PAH,¢. Avrenningen fra
denne kummen bestar hoevdsaklig av kjelevann fra MOR-prosessen. I kummen er det store
volumstremmer av kjelevann, ca 250 m’/h. Konsentrasjonene av metaller og PAH,4 er riktignok lave,
men p.g.a. store volumstremmer vil bidraget til overflateavrenningen bli store fra denne kummen.

Med unntak av Cd var bidraget av metaller fra SOVFL-E betydelig, spesielt avrenningen av Cr.
Avrenning herfra kan skyldes bl.a. handteringen av slagg (Kap. 5).

Kai-omréadet viste et generelt hgyt bidrag til avrenningen av metaller, unntatt Pb og Cr (PAH ble ikke
malt) var Kai-omradet. Her losses og lastes alle rdvarer som skal inn til tomta, og fra disse aktivitetene
vil det vaere tap av finpartikulert materiale som blir liggende igjen og vaskes ut med nedberen.

Tilfersler fra sedimentasjonsbasseng S-OVFLR var noe heyere for Mn og PAH, enn basseng S-
OVFLAZ2. Tilfersler av Cd var heyt fra S-OVFLA2. Tilfersel av Mn fra ravarelageret (S-OVFLA2)
var lavt.
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7. Miljebelastningen utslippet paferer resipienten

Som vist i Figur 3 har miljesituasjonen i Saudafjorden blitt betydelig bedre fra 1980-tallet fram til
2000. Denne trenden har fortsatt videre, og nadd indre del av Saudafjorden. Her ble blaskjell i 2009
klassifisert til klasse I i Klifs klassifiseringssystem for PAH-niva (Jxnevad and Scheyen, 2010). Dette
stotter opp om situasjonen man har sett ellers i Saudafjorden, hvor forholdene over tid har forbedret
seg klart fra ytterst til innerst i fjorden.

12007 ble det utfert en risikovurdering av sedimentene i havna utenfor ENS og i indre del av
Saudafjorden (Bakke et al., 2007a). Tallmaterialet var fra 2004 hvor bunnomrader ble provetatt og
analysert av Uriansrud i 2004 (Uriansrud, 2004). 12009 (@xnevad and Scheyen, 2010) ble det tatt ut
sedimenter og bléskjell i tilsvarende omrade.

For & vurdere hvilke effekter utslippene av PAH ¢, Cr, Zn, Pb og Cd har pé resipienten ble det utfort
en enkel risikovurdering (deler av Trinn 1) av sedimentene ved hjelp av Klifs veileder for
risikovurdering av sediment (Bakke et al., 2007b). Bakgrunnsmaterialet som ble benyttet var
sedimenter fra @xnevad og Schayen (2010), hvor bl.a. konsentrasjoner av PAH,¢, Cr, Zn, Pb og Cd
ble bestemt i indre basseng. Ut fra stedsspesifikk data ble utlekking av PAH, Cr, Zn, Pb og Cd fra
sedimentene til vannmassene beregnet. Videre ble miljogifttransporten ut av sedimentomradet bestemt
(mg/ar). Verdiene som ble funnet her ble deretter sammenlignet med avrenning av de samme
forbindelsene fra ENSs tomt til sjgen. Dette ble gjort for & kunne sammenligne bidraget som skyldes
utlekking fra sedimenter mot avrenning av overvann fra tomta. Dersom bidraget av metaller og PAH,¢
fra overvann var betydelig lavere enn utlekkingen fra sedimentene mener vi at tilferslene fra overvann
har liten innvirkning pa miljebelastningen i indre basseng.

For mangan ble det ikke gjort noen forenklet risikovurdering, da dette metallet ikke inngér i
risikovurderingen eller klassifiseringen til Klif. Det er kjent at mangan kan ha toksiske effekter pa
marine ekosystemer, men dette er bestem av faktorer som bl.a. red-oks potensialer (mangan er
redokssensitivt), pH, innhold av oppleste ioner og temperaturer i vannmassene. Generelt anser man
mangan som mindre toksisk i forhold til andre tungmetaller (Howe et al., 2004). Innhold av mangan i
blaskjell fra Saudafjorden har veert analysert, og nivaet har gatt ned (Naes, 1999), men av mangel pa
klassifiseringsverktoy kan ikke nivaet vurderes.

Beregning av utlekking av metaller og PAH;¢ fra sedimentene til vannmassen er gjort som beskrevet i
sedimentveilederen. I Tabell 7 vises verdier for beregnede parametere som ble anvendt nér
sjablongverdier ikke ble benyttet.

Tabell 7. Beregnede verdier for parametere som ble benyttet ndr sjablongverdier ikke ble benyttet.

Parameter Verdi Referanse

TOC (%) 0.53 (Oxnevad and Schayen, 2010)
Sedimentareal i bassenget, Ageq [mz] 400000 Kystverket.no

Vannvolumet over sedimentet, Vg [m3] 8000000 Kystverket.no

Oppholdstid til vannet i bassenget, t, [ar] 0.0082 (Bakke et al., 2007a), Vedlegg A
Antall skipsanlep per ar, Ny, 250 (Bakke et al., 2007a)

Mengde oppvirvlet sediment per anlgp, mg.q [kg] 100 Verdi fra faktaboks 6 i veileder
Sedimentareal pavirket av oppvirvling, Agq, [m’] 200000 Kystverket.no

Fraksjon suspendert f;,,, = sedimentfraksjon < 2mm 0.61 (Bakke et al., 2007a)

Fra sedimentveilederen ble transport ut av sedimentene beregnet (Faktaboks 8 1 Klifs veileder for
risikovurdering av sediment):
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Ftot = Fdiﬁ‘ + Fskipsnorm + Forg

F,,; = total miljogifttransport fra sedimenter (mg/m?/ar)

F 4= transport som folge av biodiffusjon (mg/m®/ar)

Fskipsnorm = normalisert transport som folge av skipsoppvirvling (mg/m*/4r)
F,.,= transport som folge av opptak i organismer (mg/m?/ar)

For videre beregninger av konsentrasjoner i vannmassene og totalmiljetransport ut av
sedimentomradet ble Faktaboks 9 i Klifs veileder for risikovurdering av sediment benyttet:

Csv = (Ftot - Forg) * Ased * tr *(I/Vsjﬂ)

C,, = konsentrasjon I vannmassene (ug/l = mg/m”)
Aseq = totalt sedimentareal (m®)

t. = oppholdstid av vannet i sedimentomradet (ér)
V= vannvolum over sedimentet (m’)

Videre kan man da beregne fluksen av miljegiftene til vannmassene:
Fut: Csv * Vsjﬂ/ tr
F, = total miljegifttransport ut av sedimentomradet (mg/ar)

I Tabell 8 vises utlekking av PAH;¢ og Pb, Cd, Cr og Zn fra sedimentene til vannmassene i indre
basseng, samt de gjennomsnittlig beregnede tilforslene fra overvann fra ENS (Tabell 2 og Tabell 3),
og hvilken andel tilfersler fra overvann utgjer i forhold til utlekkingen fra sedimentene. I avrenningen
fra overflatevann er det korrigert for utskiftning av vannmassene som vil fortynne forurensningene.
Utskiftningen av vannmassene er beregnet til & vaere 3 dager, slik at verdiene fra Tabell 2 og Tabell 3
ble multiplisert med en faktor pa 0.0082 (3/365). Denne korreksjonen er ogsa gjort for utlekkingen fra
sedimentene.

Tabell 8. Gjennomsnittlig overflateavrenning fra ENSs tomt og beregnede utlekkninger av metaller og
PAH s fra sedimentene i indre basseng. Verdier er omregnet fra mg til kg.

Overflateavrenning fra | ytekking fra Overflateavrenning i forhold til
Forbindelse | ENSs tomt (kg/ir) sedimentene (kg/ir) |utlekking fra sedimentene (%)
Pb 0.006 18.8 0.033
Cd 0.001 1.2 0.094
Cr 0.077 1.7 4.538
Zn 0.255 117 0.218
PAH;¢ 2.322 1445493 0.0002

Fra Tabell 8 ser vi at overflateavrenningen av metaller og PAH¢ var betydelig lavere enn utlekkingen
fra sedimentene til bassenget. Dette indikerer at tilforselen av metaller og PAH; er lav fra overvannet
i forhold til det som lekker ut fra sedimentene. Tilferslene fra overvannet vil da ha marginal effekt pa
resipienten. Det forventes en videre positiv utvikling for miljegiftssituasjonen i sedimentene fra indre
basseng, da eldre og mer forurensede sedimenter vil tildekkes med sedimenterende materiale.
Avrenningen av overflatevann fra ENS forventes & avta ytterligere, da det ble installert nytt
sedimentasjonsbasseng i 2009 (S-OVFLR). De lave funnene av PAH ;4 1 blaskjell tyder pé at
konsentrasjonen av PAH ¢ 1 vannmassene har avtatt. Beregninger fra ENS viser ogsé at utslipp av
PAH til sjgen ble redusert i 2006 med ca 30 % etter installasjon av sandfilter og aktivt kull (Hunsbedt
etal., 2007).
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Med bakgrunn i beregningene gjort av tilfersler av Cr, Zn, Cd, Pb og PAH;, fra overflatevann til indre
basseng mot utlekking fra sedimentene, mener vi at tilforslene fra overflatevann fra ENS-tomta er
ubetydelig i forhold til det som utlekkes fra sedimentene.
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swwvariabel Zn/Ms
==> ng/1
==> E 8-3
PrDato Merking Prgvetype
20100706 1 9.10 SOVFLA2 fersk
20100708 2 11.30 SOVFLA2 fersk
20100713 3 10.50 SOVFLA2 fersk
20100713 4 15.30 S-OVFLD fersk
20100706 5 10.45 SOVFLR fersk
20100708 6 11.00 SOVFLR fersk
20100713 7 15.10 SOVFLR fersk
20100706 1 Avr. fra veg 13.00 S-OVFLE fersk 60.9
20100706 2 10.00 S-OVFA2 fersk s2.23
20100708 3 11.30 S-OVFLA2 fersk s3.58
20100713 4 10.50 S-OVFA2 fersk 18.5
20100715 5 13.00 S-OVFLA2 fersk 6.10
20100706 6 13.00 S-OVFLB4 fersk 113
20100706 7 10.30 S-OVFLD fersk 6.35
20100708 8 10.30 S-OVFLD fersk 6.30
20100712 9 15.30 S-OVFLD fersk 3.25
20100713 10 15.30 S-OVFLD fersk 7.49
20100715 11 13.15 S-OVFLD fersk 10.2
20100706 12 13.00 S-OVFLE fersk 108
20100713 13 15.30 S-OVFLE fersk 70.1
20100715 14 13.15 S-OVFLE fersk 22.1
20100706 15 10.45 S-OVFLR fersk 2.11
20100708 16 10.45 S-OVFLR fersk 2.62
20100713 17 15.00 S-OVFLR fersk 4.26
20100715 18 13.25 S-OVFLR fersk 11.6
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.

NIV

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 0349 Oslo
Telefon: 02348 ¢ Faks: 22 18 52 00
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