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Sammendrag

Pa bakgrunn av resultater fra en tidligere undersgkelse gjennomfert av NIVA for Norwegian Crystallites A/S ble det
anbefalt et overvdkningsprogram, da spesielt med tanke pé a fa til kontinuerlige malinger av vannseylen for & bedre
kunne fange opp bedriftens sjoutslipp. I mars 2012 ble det derfor satt ut en permanent mélerigg i Tysfjord som méler
kontinuerlig temperatur, saltholdighet, strom, turbiditet og pH. Resultatene fra dataanalysen viser god sammenheng
mellom syrevask (bruk av fluorkiselsyre) og reduksjon av pH i sjgvann samt at variasjonen i pH ogsa varierer med
tidevannsbidraget og inn- og utstrem av fjorden. Det er i tillegg vist et sammenfall mellom episoder med hoy
turbiditet og lav eller ingen drift for flotasjonsprosessene. SPI-undersokelsen viste at det kunne vaere kvarts i
sedimentet, men at hvite korn som ble observert ogsa kunne vere skjell-/korallrester.
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Forord

Det har blitt satt ut en marin malerigg utenfor Drag i Tysfjord etter en
anbefaling om videre overvakning av utslipp til sjeresipienten fra
Norwegian Crystallites A/S, serlig med tanke pa ekning av utslippets
storrelse.

Prosjektet har blitt gjennomfert av NIVA og vi takker Kari Moen ved
Norwegian Crystallites A/S for god kommunikasjon underveis i dette
arbeidet.

Maleriggen ble utplassert i mars 2012 av Arne Veidel og Morten
Willbergh. Service pa riggen ble gjennomfort i oktober 2012 av Odd
Arne Segtnan Skogan. SPI-undersegkelsen ble gjennomfort av Bjernar
Beylich og delkapittelet om disse undersekelsene er skrevet av ham.
Anna Birgitta Ledang har skrevet de resterende kapitlene og har vart
prosjektleder.

Oslo, 13. mars 2013

Anna Birgitta Ledang
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Sammendrag

12010 gjennomferte NIVA en undersokelse av sjeresipienten for Norwegian Crystallites A/S med
bakgrunn i sjeutslipp fra to ulike produksjonsprosesser av kvarts; en oppredningsfase og en
syrevaskfase. Undersgkelsen omfattet blant annet repeterte enkeltmalinger av salt, temperatur,
turbiditet og pH i sjeresipienten ved flere stasjoner rundt utslippspunktet, beregning av pH ut i fra
mengden svovelsyre og fluorkiselsyre samt modellering av fortynning og innlagringsdyp for utslippet i
sjoresipienten. Pa bakgrunn av disse resultatene ble det anbefalt et overvdkningsprogram spesielt med
tanke pa & fa til kontinuerlige malinger av vannseylen for & bedre kunne fange opp utslippet i
sjeresipienten samt & 4 bedre dokumentert om bunnfaunaen i sjeresipienten blir berort.

Episoder med hey turbiditet ssmmenfalt med perioder med lav eller ingen drift for
flotasjonsprosessene. Data indikerer derfor at det kan vaere partikkelutslipp fra oppredningsfasen i
ledning 2 i disse periodene og at det er dette som forklarer de hoye malingene.

Det er vist god sammenheng mellom utslipp fra syrevaskfasen og malt pH-reduksjon ved malepunktet
1 sjoresipienten. Sammenheng mellom utslipp fra bedriften til resipienten og responsen av dette
utslippet pé sjovannets pH ble vist. Utslippet fra bedriften ga pH-reduksjon ned i 6.6. Til tross for dette
var det kun 0.5 % av mélingene med pH under 7.4.

Det er mulig tegn til avgang i bunnfauna. En del hvite korn ble funnet, og det er naturlig 4 tro at deler
av dette er kvarts og at noe av dette er skjell-/korallrester. Det er muligens tegn til avgang i sedimentet,
men ut i fra SPI-undersegkelsen ser det ikke ut til & veere noe problem med nedslamming.

Det anbefales en utvidelse av maleriggen samt en bedre kartlegging av pH omkring utslippspunktet.
For a bedre kunne se om syrevaskutslipp vil gi reduksjon av pH ogsé pa grunnere dyp, ber en vurdere
a ha sensorer omkring 10 m eller grunnere som et tillegg til dagens sensorer pa 20 m dyp. For en bedre
kartlegging av pH-forholdene rundt utslippet, bade horisontalt og vertikalt, foreslds malinger av pH
ved flere stasjoner rundt utslippspunktet samt alkalinitets prever for & underseke om utslippet ogsa kan
gi redusert alkalinitet.
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Summary

Title: Data report from from permanent marine measuring platform in Tysfjord.

Year: 2012

Author: Ledang, Anna Birgitta and Beylich, Bjornar.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6171-4

During 2010 NIVA conducted an investigation of the seawater recipient for Norwegian Crystallites
A/S (Ledang m. fl., 2011) based on a discharge to the recipient from the industrial company. This
investigation involved measures of salinity, temperature, turbidity and pH in the seawater recipient on
several stations encircling the point of discharge release, pH calculation based on the amount of acid
used together with dilution modeling and vertical rise in the water column of the discharge plume.
Based on these results a monitoring program has been developed with a platform of continuous
measure of the water column.

Data analyses of the measurements from the platform show that episodes of high turbidity coincides
with periods of low or no flotation processes. This could indicate that in such episodes particulate
discharges occurs and this explains the high readings.

The monitoring platform shows another important feature, that is the relation between the discharge
from the industrial company and the response with a reduction of the seawater pH. The discharge
clearly reduced the pH in the seawater and during the time series pH has shown readings at 6.6.

An additional survey was performed which showed that there are some white grains in the sediment,
and it is natural to believe that some of these are quartz from the discharge and some remains of shells
or coralls. Thus we are possibly seeing traces of tailings, but siltation does not appear to be a problem.
Based on SPI and surface images the area investigated appears to have rich benthic fauna that includes
brittle stars, cnidarians (including remains of corals), polychaets, sea cucumbers and crustaceans.

An additional measuring depth higher up in the water column for a control of the vertical ascending of
the discharge is recommended. For a better mapping of the horizontal and the vertical distribution of
the pH after a long time of production, a thoroughly measuring of pH should be done around the
discharge point along with alkalinity measurements.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn og formaél

12010 gjennomferte NIVA en undersgkelse av sjoresipienten for Norwegian Crystallites A/S, heretter
omtalt som NC A/S, (Ledang m. fl., 2011) med bakgrunn i utslipp fra bedriften. NC A/S produserer
kvarts, og produksjonsprosessen medferer utslipp til sjo ved 30 meters dyp fra to ulike prosesser. Ett
ror (kalt ledning 2) har utslipp fra oppredningsfasen og bestér av ferskvann samt mineralpartikler,
svovelsyre, fluorkiselsyre og flotasjonskjemikalier. Det andre roret (kalt ledning 3) har utslipp fra
syrevaskfasen og bestar av en storre del sjgvann pumpet inn fra 30 meters dyp og en liten del
ferskvann med fluorkiselsyre.

Undersokelsen omfattet blant annet repeterte enkeltmalinger av salt, temperatur, turbiditet og pH 1
sjoresipienten ved flere stasjoner rundt utslippspunktet, beregning av pH ut i fra mengden svovelsyre
og fluorkiselsyre samt modellering av fortynning og innlagringsdyp for utslippet i sjoresipienten.

P& bakgrunn av resultatene fra denne undersokelsen ble det anbefalt et overvakningsprogram, spesielt
med tanke pa & fi til kontinuerlige méalinger av vannsgylen som lettere kunne fange opp eventuelle
effekter enn ved tidsspredte enkeltmalinger, samt & fa bedre dokumentert om bunnfaunaen i
sjeresipienten blir berort.

1.2 Omradebeskrivelse

Tysfjord er en dyp fjord nord for Bode og ast for Vestfjorden (Figur ). Det storste dypet er ved
inngangen til Tysfjord fra Vestfjorden pa 717 m. Videre innover fjorden gar det en renne fra dette
dypeste punktet som ender p& omkring 200-300 m innerst i fjorden, og er grunnere i de forskjellige
fjordarmene i indre del av fjorden. Utenfor Drag, hvor utslippspunktene for ledning 2 og ledning 3
finnes, og hvor méleriggen ble plassert (Figur 1, nederst), er det en bratt skraning som ender i et
bunndyp pé omkring 329 m. Det er fa elveutlep i denne fjorden, og lite ferskvannsbidrag.
Hydrografimalinger fra Ledang m. fl. (2011) viste ogsa dette, med en svak sjiktning gjennom store
deler av aret.
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Figur 1. Oversiktskart over Vestfjorden og Tysfjorden (over til venstre, kilde: Google og over til
hayre, kilde: hitp://www.ngu.no/mareano/Prosjekt/kart/Havbunnskart-landskap.html) og lokalt kart
over Tysfjord ved Drag markert som oransje boks (nede, kilde: http://www.gislink.no/gislink/).
Ledning 2 (gronn) er fra oppredningsfasen og ledning 3 (oransje) er fra syrevaskfasen.

1.3 Milerigg

Maleriggen i Tysfjord ble utplassert i slutten av mars 2012, nord for utslippsledningene og omkring 70
m i avstand fra utslippsrerene til NC A/S. Mélingene pagar fortsatt, men den maleserien som er
analysert her dekker perioden 1.april til 19. november. Riggen maler temperatur, salinitet, turbiditet,
pH og stram. Maleintervallet er satt til 15 minutter og dataene blir overfert kontinuerlig til NIVAs
datamonitorings side www.aquamonitor.no. Produksjon og utslipp fra oppredningsfasen (ledning 2) er
kontinuerlig, mens produksjon og utslipp til sjgvannstank fra syrevaskfasen (ledning 3) er en
batchprosess. Prosessen bestar derimot av flere enheter slik at batchene delvis kan overlappe.
Malefrekvensen ma vare hgy nok til at batch-utslippene skal kunne bli fanget opp av méleriggen.
Malesensorene er plassert pad 20 m dyp.
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Tabell 1. Posisjoner for utslippspunkter og malestasjoner

Breddegrad Lengdegrad
Ledning 2 68.046 16.094
Ledning 3 68.046 16.095
Malerigg 68.0466 16.09397
Referansestasjon 68.04012 16.20633

Figur 2. Marin mdlerigg med boye i overflaten som markerer posisjon til rigg. Solcellepanel benyttes

for a sikre kontinuerlig malinger uten bytte av batterier.

Tabell 2. Malengyaktighet til de ulike sensorene pa maleriggen.

Parameter Usikkerhet

Strom +0,15 cm/s eller 1 %
Turbiditet + 2 NTU eller 5 %
pH + 0,2 enhet
Temperatur +0,15°C
Saltholdighet +0,1ppteller 1 %

Saltholdighet males ikke direkte, men beregnes i instrumentet ut fra temperatur og malt konduktivitet.

Maleinstrumentene montert pd maleriggen er fra YSI og Aanderaa. Sensoren 6560 maler pH,
temperatur og konduktivitet og er montert pa en sonde (6600 V2). Stremmaélinger er tatt med en DCS
Z-pulse sensor fra Aanderaa.




NIVA 6436-2012

1.4 Resultater fra tidligere undersokelse

Modellresultater fra Ledang m.fl. (2011) basert pa fem ulike tetthetsprofiler gjennom aret og fra ulike
sesonger (januar, november, juni, oktober og desember) viste at grunnet ferskvann i utslippet fra
oppredningen (ledning 2) og liten tetthetssjiktning i vannseylen' var det gjennomslag til overflaten for
fire av fem profiler med svak stram (2 cm/s) for dette utslippet. Ved sterk strom (10 cm/s) var
innlagringsdypet hhv. 25 og 20 m for to av profilene, og innlagring omkring 5-10 m for de andre
profilene. Modellberegninger viste ogsa at ved en avstand pa 3 m fra utslippet vil
partikkelkonsentrasjonen veare pa 100 til 420 mg/1 og ved en avstand 100 til 200 m vil
partikkelkonsentrasjonen vere mellom 2 og 12 mg/l, basert pa 29 090 mg/1 (partikkelkonsentrasjon
gitt fra bedriften) i utslippet.

For utslipp fra syrevaskfasen (ledning 3) tok beregningene hensyn til at det er fortynnet for utslipp
med en stor andel sjgvann fra 30 m dyp (97 % sjevann og 3 % ferskvann), men ogsa her viste
modellresultater at det ved noen tilfeller var gjennomslag til overflaten. Ved svak strem pé 2 cm/s ga
beregningene innlagringsdyp pa 28 og 20 m for to av de fem profilene, og gjennomslag til overflaten
for de andre tre tilfellene. Ved sterk strom pa 10 cm/s ga modellberegningene ingen gjennomslag av
det fortynnede utslippet til overflaten, og innlagringsdyp pa hhv. 29, 23 og 15 m for tre av de fem
profilene. Etter en fortynning pa mellom 34x til 194x vil pH vare tilbake pa 8.0 til 8.2 og dette vil
innebare en avstand pé 20 til 200 m fra utslippspunktet, avhengig av stremhastigheten (sammenlignet
med en pH ned mot 2.7 akkurat i utslippspunktet og uten videre fortynning i resipienten).

Et supplerende modelleringsarbeid (Ledang og Schaanning (2011)) ble ogsé gjennomfert med tanke
pé et framtidsscenario. Dette innebar ett scenario med ekning av fluorkiselsyre p& ~321 % (fra 5249
kg/degn til 22 125 kg/degn) med 1x sjevannsinnblanding som betyr samme mengde sjgvann som i det
tidligere modelleringsarbeidet i Ledang m.fl. (2011) og ett scenario med samme mengde fluorkiselsyre
med 4x sjevannsinnblanding. Disse to tilfellene vil gi en utslippsekning fra ledning 3 pa 26 % og 317
%.

Modellresultatene i dette arbeidet viste at ved 1x blanding med sjgvann ville 4 av 5 tilfeller ha
gjennomslag til overflaten ved svak strom. Ved sterk strom var det innlagring omkring 4 m for 3
tilfeller, og 25 og ~16 m for to tilfeller. Samtidig viste resultatene at pH vil vare mellom 6.6 og 7.8
ved en avstand pa 10 m fra utslippspunktet grunnet fortynning (sammenlignet med en pH pa 1.9
akkurat i utslippspunktet og uten videre fortynning i resipienten).

For scenarioet med 4x sjgvannsinnblanding var det ingen gjennomslag til overflaten for hverken svak
eller sterk strom. Innlagringsdyp ved svak strem pa 2 cm/s var pa ~3 m for tre av fem tilfeller og 23 og
28 m for to tilfeller. For sterk strem pa 10 cm/s var det innlagring pa 10 m for tre tilfeller og p& 23 og
28 m for to tilfeller, altsd sterst endring i innlagringen i det gvre laget ved sterk strem. Ved en avstand
pa 35 m vil pH ha gkt til mellom 7.9 og 8.0 grunnet fortynning (sammenlignet med pH ned mot 2.7
akkurat ved utslippspunkt og uten videre fortynning i resipienten).

1.5 SPI-Undersgokelser
1.5.1 Generelt om SPI

Sedimentprofilfotografering (SPI) er en rask metode for visuell kartlegging og klassifisering av
sediment og blgtbunnfauna. Teknikken kan sammenlignes med et omvendt periskop som ser
horisontalt inn i de gverste desimeterne av sedimentet. Bildet som blir 17,3 cm bredt og 26 cm heyt,
tas nede i sedimentet uten a forstyrre strukturer i sedimentet. Et digitalt kamera med blits er montert i

! Tetthetsforskjellen mellom 30 m dyp og overflaten var bare 0,3 til 1,5 sigma-t enheter, dvs. hhv. ca. 1 og 5 %
av forskjellen mellom ferskvann og rent havvann

10
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et vanntett hus pd en rigg med tre ben (Figur 3). Denne senkes ned til sedimentoverflaten slik at en
vertikal glassplate presses ca. 20 cm ned i sedimentet. Bildet tas gjennom glassplaten via et skrastilt
speil som til sammen utgjer et prisme. Resultatet er digitale fotografier med detaljer bade av strukturer
og farger av overflatesedimentet. P4 riggen er det montert et overflatekamera som tar et bilde (=1/4
m®) av sedimentoverflaten rett for riggen nr sedimentoverflaten.

£
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Figur 3. Prinsippskisse for SPI-kamera og bildeanalyse. (A) Rigg over bunnen. Gult antyder at bilde
av overflaten tas. (B) Kamera med prismet som har trengt ned i sedimentet og SPI bildet eksponeres.
(C) Figuren viser en modell av endringer i faunatype fra upavirkede bunnsedimenter med en rik,
dyptgravende fauna (Meget god) til en grunnlevende, fattig fauna i pavirkede omrader (Meget ddrlig).
Sedimentprofilbildet er vist i toppen av figuren, der brunt farget sediment indikerer oksidert,
bioturbert sediment mens sortfarget sediment indikerer reduserte forhold. Grenseverdier for BHQO-
miljokvalitetsindeks for vanndyp < 20 meter og > 20 m i samme skala som benyttes for marine
sedimenter i EUs vanndirektiv (Pearson & Rosenberg 1978, Nilsson & Rosenberg 1997, Rosenberg m.
1. 2004, Nilsson & Rosenberg 2006 er vist). (D) Eksempel av et overflatebilde med strukturer og
borstmarkror synlig.

Fra bildene kan en beregne en miljgindeks (Benthic Habitat Quality index; BHQ-indeks) ut fra
strukturer 1 sedimentoverflaten (ror av berstemark, fadegrop og ekskrementhaug) og strukturer under
sedimentoverflaten (bletbunnsfauna, faunagang og oksiderte hulrom i sedimentet) samt Redox-forhold
i sedimentet. Indeksen varierer pa en skala fra 0 til 15. Denne indeksen kan siden sammenlignes med
Pearson og Rosenbergs klassiske modell for faunaens suksesjon. Fra denne modellen klassifiseres
bunnmiljeet i samme skala som benyttes 1 EUs vanndirektiv (Rosenberg m. fl. 2004). BHQ-indeksen
har god korrelasjon med parameterne brukt i tradisjonelle bunnfaunaundersgkelser (Rosenberg m. fl.
2004). Fra overflatebildene kan en studere og kvantifisere dyr pa sedimentoverflaten og spor av deres
aktivitet.

1.5.2 Om arbeidet i Tysfjord

Den 25. september 2012 var Bjornar Beylich fra NIVA ute med béten "Spon Superior" og tok bilder
av havbunnen utenfor NC A/S i Tysfjord. Det ble tatt bdde SPI-bilder og bilder av sedimentoverflaten
pa i alt seks stasjoner. Malsetning var & se etter avgang samt & bedemme tilstanden for fauna i
sedimentet. Det var ogsé et mal om & fa bilder fra en referanse stasjon noen kilometer unna, dette ble
skrinlagt ettersom kameraet hang seg opp i det vi antar var et ankerfeste til et oppdrettsanlegg og

11
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riggen padro seg skader som gjorde den umulig & bruke. P4 stasjonen nermest utslippet (NC1) drev
baten etter at det forste bildet ble tatt, slik at det ble sterre avstand til dette stasjonspunktet. Derfor er
det for denne stasjonen gjengitt to koordinater i kart og tabeller.

2. Resultater

NC A/S har gitt NIVA produksjonsdata fra oppredningsfasen og syrevaskfasen. Dataene er ikke
direkte utslippsvolum, men er kontinuerlige tidsserier med prosessdata som er korrelerte med
utslippsvolum. Oppredningsfasen gir opphav til partikkelutslippet fra ledning 2 og for denne prosessen
er det gitt informasjon om flotasjonsprosessene for & kunne se etter en sammenheng mellom dette og
turbiditetsdata fra méleriggen. For syrevaskfasen, som gir opphav til utslipp i ledning 3, er
vaskefrekvens pr. dag oppgitt for a se pd sammenhengen med pH-malinger. Det er antatt at de angitte
tidspunktene for syrevask ogsé betyr at det ved dette tidspunktet vil vere utslipp til sjeresipienten fra
ledning 3.

Data presentert i denne rapporten er fra méleperioden 30. mars til 19. november 2012. En del arbeid
har blitt lagt inn i dataanalyse for & vurdere kvaliteten og flagge malinger som er tydelige feil
(enkeltmalinger med store og tydelige avvik fra de resterende malingene).

2.1 Kvalitetskontroll

Sensorene har en malefrekvens pé 15 minutter. Figur 4 viser rddata fra malingene av turbiditet og
temperatur og saltholdighet. Maéleresultater for turbiditet inneholder en del plutselige og kortvarige
store utslag («spikes» eller «outliers») som avviker i sé stor grad fra de resterende malingene at de ma
veere feil. I dette tilfellet er det spesielt turbiditet og hastighet (ikke vist her) som har tydelig feil
verdier. Stremhastigheten har en del enkeltstiende verdier pa 392 cm/s som er dpenbart feil, mens den
ellers har realistiske verdier fra 0 til 31 cm/s. Som for stramhastigheten er disse enkeltstdende verdiene
flagget som darlige data i datasettet.

Ved 15. juli var det en tydelig okning i temperaturen og et dropp i saltholdighet. Det var ingen gkning
i turbiditet p4 samme tidspunkt. Denne gkningen/droppet skjer over ett degn og vi kan anta at dette er
reelle malinger.

I midten av august begynner en «kontinuerlig» nedgang i saltholdigheten og dette skyldes begroing pa
konduktivitetscellen.

I midten av oktober ble det gjennomfort service pa riggen. Den tydelige «spikeny i temperatur og
saltholdighet (som ogsé er synlig i pH radataene som ikke er presentert her) skyldes at sensorene ble
tatt opp 1 luft for rengjoring. Etter dette er det en tydelig ekning i saltholdighet som er et direkte
resultat av sensorregngjoringen.

12
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Figur 4. Presentasjon av rddata for malinger av turbiditet og temperatur og saltholdighet.

Ved gjennomferingen av SPI-undersgkelsen ble det ogsa tatt vannprever ved referanse-stasjonen
lenger ute 1 Tysfjord og like ved maleriggen. Turbiditetsanalyser av disse vannprgvene viste at
turbiditeten 1a omkring 0.8-1.4 FTU, med litt hayere verdier i overflatelaget enn pa 20 og 30 m og litt
hgyere ved maleriggen enn pé referansestasjonen, men alt i alt ganske sma variasjoner (Figur 5). Disse
verdiene tyder pa at verdier fra méleriggen er feil og at sonden er feil kalibrert.

3.5 T T I \ \ \ I 1 T
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2 25h .
o
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05 1 1 | | | | T T T
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2592012

Figur 5. Sammenligning av sensorverdier fra méleriggen (20 m dyp) og analyserte verdier av turbiditet
i vannprever fra 25. 9.2012.
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Disse kontrollmalingene brukes senere for 4 justere absoluttverdiene fra sonden.

2.1.1 Hydrografi

Figur 6 viser en tidsserie av temperatur og saltholdighet fra 20 m dyp ved maleriggen i Tysfjord
sammen med en tidsserie for samme dyp fra en fast mélestasjon, Skrova, som Havforskningsinstituttet
(HI) har i Vestfjorden'.

Tidsserien viser tydelig den sesongmessige variasjonen gjennom aret. Fra tidlig var og frem til
sommeren stiger temperaturen ved begge malepunktene, med en nedgang igjen etter september. Ved
Skrova er variasjonen i saltholdighet liten og den varierer omkring 33 ppt. Fra midten av juli til midten
av oktober synker saltholdigheten, for s a stige sakte igjen. Saltholdigheten i Tysfjord felger noksa
likt saltholdigheten ved Skrova, med unntak av en periode fra midten av juli til midten av oktober.
Farst og fremst skyldes reduksjonen fra midten av juli til midten av oktober begroing og disse er
vurdert som ikke realistiske og er derfor vist her i grétt.

Gjennom sesongen i Tysfjord er det en svak variasjon i saltholdigheten. Dette er i samsvar med
malingene som ble gjort i Ledang m. fl. (2011) og som kan forklares av den lave ferskvannstilferelsen
i denne fjorden.
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Figur 6. Tidsserie av temperatur og saltholdighet fra mdleriggen i Tysfjord og fra stasjon Skrova i
Vestfjorden, begge pa 20 m dyp. Midt i juli viser data fra riggen en brd temperaturokning pd 3 °C i
lopet av ca. ett dogn og samtidig en reduksjon av saltholdigheten med ca. 2 ppt. Fra omkring 24.
august startet en begroing pd konduktivitetscellen. I figuren er data fra midten i juli og til 18. oktober
vist med grdtt i saltholdighetsserien.

I lopet av et dogn, fra 15. juli til 16. juli, endrer temperaturen seg i Tysfjord fra ca. 7 °C til 10 °C.
Denne gkningen i temperatur kan en ogsa se senere ved stasjon Skrova som ligger pé nordsiden av

! kilde: http://www.imr.no/forskning/forskningsdata/stasjoner/free search.php
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Vestfjorden. Utviklingen over 24 timer kan tyde pa at en varmere vannmasse har entret Vestfjorden
(forst i serlige del av Vestfjorden) og etter hvert Tysfjorden og at det er dette som forklarer den «nye»
karakteren til temperatur i tidsserien, men det finnes ingen supplerende méalinger pa méleriggen som
kan bekrefte denne forklaringen. I Figur 7 vises temperatur og saltholdighet fra Skrova og fra Tysfjord
1 et TS-diagram. Her er den lave saltholdigheten (markert i gratt bade i Figur 6 og i Figur 7) tydelig
illustrert.

TS-diagrammet viser ellers et godt samsvar mellom Skrova og Tysfjord mélingene, og at Tysfjorden
og Vestfjorden er pavirket av de samme vannmassene.

14+ *  Tysfiord 20 mdyp) . ; : : ; ]

¢ Skrova (20 mdyp) ; : ; .
- Tysfjord, usikre data : ! i k :
Jr1 7.9 1(»20.5

12+ ]

o 10 ]
L
3
o
[0)

£ 8 |
0]
l_

Bl153 |

16.6 19.3 219
af |
1 : : : L : ; : ) : : k |
20 25, 20 =

Saltholdighet (ppt)
Figur 7. TS-diagram over malingene fra mdleriggen i Tysfjord og med malinger fra 20 m fra
Havforskningsinstituttet (HI) sin faste stasjon Skrova i Vestfjorden i 2012 (kilde:
http://www.imr.no/forskning/forskningsdata/stasjoner/free_search.php ). Gra punkter er data fra
madleriggen i perioden 15.juli til 18. oktober.

2.1.2 Stremmalinger

Figur 8 til Figur 10 viser stromdata. Histogrammet til venstre i Figur 8 viser at de to hyppigste
retningene er 150° (serast) og 320° (nordvest), dvs. strem henholdsvis inn og ut av fjorden. Til heyre
er farten vist mot tid, og de fleste observasjonene (tettest farge) ligger i omradet 0 til 10 cm/s. Det er
noen f4 tilfeller hvor det har veert veldig sterk strem, opp til ca. 30 cm/s. Fordeling av fart i ulike
retninger er vist i roseplottet i Figur 9. Denne figuren viser tydeligere hvilke transport-retninger og
fartsintervaller som dominerer. Retning 150 ° og fart i intervallet O til 5 cm/s er det som skjer hyppigst,
med fartsintervallet 5 til 10 cm/s som det nest hyppigste fartsintervallet.

15



NIVA 6436-2012

35 T T T T T
2500
BO i ............. e ...... R
2000 ' : : : :
25 _ ..... ! ............. S ...... ........ e -
2 o :
9 I Lo
g 1500 @-\ 20 L =3 R ‘..... :: ...... ; ............ P
% % O A . . g: :
U) — :’ '0.: : f e . *
e b= Dfee ii;?, Loy S .
o Coaspodrgiio bl i;. i
s ST EBE ARSI | S
< 1000 ok T £ e
< i ?‘g: : i
10 3 .
500
5 -
0 100 200 300 Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Str@mretning (0-360 °) Tid, maned (2012)

Figur 8. Figur til venstre viser frekvensen for de ulike stromretningene hvor og 360 er nordlig strom
(strom som beveger seg mot nord), 90 er ostlig, 180 er sorlig og 270 er vestlig. Til hoyre er farten i
cm/s (uten retning) presentert.

NORD
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Figur 9. Retning og fart er her presentert i en stromrose. Sirkelradius indikerer andel fartsmalinger i
prosent, fargekodene viser de ulike fartsintervallene og sektorene representerer de ulike retningene.
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Figur 10 viser stromkomponenten i hovedretningen inn og ut av fjorden. I hele tidsrommet er det
tydelige svingninger i hastigheten. Dette skyldes tidevannsbidraget, og ved hayere tidsopplesning kan
en tydelig se bidraget fra manen (halvdaglig bidrag med to tidevannsmaksima (flo) for en
tidevannsperiode pa 24 t og 50 min). Dette bidraget er tydeligere i Figur 13 og Figur 15 i delkapitlene
2.1.5 0g 2.1.6.

30

20

A |

oL | . i | |“||‘| .' m,“lI ! l.
| I H 1

inn- (+)/ utfjord (=), (cm/s)

20 | I I | I I I I
Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Dato, maned (2012)

Figur 10. Strom inn og ut av fjorden for perioden april til november 2012. Rad linje viser 0 fart.

2.1.3 Turbiditet

Turbiditet, malt som spredning av en infrared lysstrale, brukes ofte som et mél pé partikkelmengden i
en resipient og det antas at 1 FTU ~= 1 TSM mg/1 '.

I Figur 11 presenteres turbiditet som en tidsserie fra april til midten av november (everst) og drift for
flotasjonsprosessene” (nederst). Turbiditet er trukket fra med en verdi pa 2.08 FTU fra analyserte
vannprever av turbiditet som vist i Figur 5. Tidsserien viser en generell gkning i turbiditet, spesielt fra
august og videre ut méleperioden som mest sannsynlig ikke skyldes utslippet men at malingene har en
«drifty. Turbiditet har hatt enkeltmalinger pa omkring 50, 90 og 110 FTU og disse er flagget som
darlige.

Sammenligningen mellom turbiditetsmalingene fra maleriggen og drift i flotasjonsprosessen viser en
sammenheng mellom perioder med heye turbiditetsmélinger og med perioder hvor det ikke er
registrert noen flotasjonsprosesser. Disse haye verdiene sammenfaller ogsa med de beregnede
partikkelkonsentrasjonene fra tidligere undersgkelser som viste at turbiditet kunne variere mellom 2 og
12 mg/1 100 til 200 m fra utslippspunktet. Det finnes ingen data i dag fra NC A/S som kan gi
informasjon om det er utslipp i perioder med ingen flotasjonsprosess.

! Kai Serensen, pers. med.
? Kari Moen, pers. med.
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Figur 11. Tidsserie av turbiditet fra 20. mars til 19. november 2012 vist overst. Turbiditet er korrigert
for 2.08 FTU funnet fra turbiditetsvannprover fra 20 m dyp ved mdleriggen og er presentert i log-

skala. Aktuelle dager med drift av flotasjonsprosesser er vist nederst.

2.1.4 pH

I Figur 12 er pH-malinger (overst) og antall syrevask pr. dag (nederst) presentert. For malingene av
pH er disse presentert som en differanse mellom mélt pH og pH for sjevann. pH i sjgvann fluktuerer
naturlig gjennom degnet med en variasjon fra 7.4 til 9.2 pé daglig basis (Middelboe and Hansen
(2007)) og i neeringsrike kystvann vil variasjonen i pH vare spesielt stor (7.1 til 9.7) (Hansen (2002)).
Variasjonen i pH er ogsa bestemt av den geografiske lokalisering med ulik biologisk produksjon,
lystilgjengelighet og ulik pavirkning av vannmasser (Chierici, 2011). I dette arbeidet er pH i sjgvann
satt til en konstant pé 8.2 for & vise differansen. Resultater fra Chierici (2011) viser at pH ligger rundt
denne verdien for prover tatt ved omtrent samme breddegrad pa Norskekysten, samt at Tysfjord har
god innstremning fra Vestfjorden i vest (Figur 6 og Figur 7) og lavt ferskvannsbidrag i fjorden.

Disse to tidsseriene kan sammenlignes direkte for & se pa sammenhengen mellom utslipp fra syrevask
(antall syrevask) og virkning pé pH i resipienten. Underveis i méleperioden stiger pH-verdiene jevnt
fra 8.33 til 8.58 og dette skyldes antagelig drift og er ikke en naturlig pH variasjon.

Tidsseriene av pH-maélinger fra maleriggen og syrevaskdata fra NC A/S viser et godt samsvar. De
langvarige periodene med ingen avvik (differansen > 0) forekommer i perioder uten syrevask og avvik
i pH (differansen < 0) forekommer i hovedsak i perioder med syrevask. Det er derfor en god
sammenheng mellom reduksjonen i pH og antall syrevask som blir gjort pr. dag.
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Figur 12. pH-mdlinger fra mdlerigg presentert overst som differanse i pH mellom madlt og 8.2. Under

vises antall syrevask pr dag. Perioden er 20. mars til 1. desember 2012, med data fra maleriggen fra

30. mars frem til 19. november og syrevaskdata fra 1. april til 9. november.

Varigheten til pH avvikene er veldig varierende. For noen tidspunkt gar det kun 15 minutter for pH-
verdien er tilbake til 8-nivéet, mens for andre tidspunkt kan det ta 6 timer fra den laveste verdien er
malt og til pH-mélingene er tilbake til 8 igjen. Denne variasjonen skyldes mest sannsynlig en
kombinasjon av i hvilken tidevannsfase stremforholdene er i (pé vei inn eller ut av fjorden eller i en
overgangsfase mellom disse to) og hvor stort og langvarig utslippet fra bedriften er.

2.1.5 Sammenheng mellom strem og pH

Som nevnt i delkapittel 2.1.4 kan variasjonen i pH-mélingene ogsa skyldes ulike stremforhold i
kombinasjon med utslippet til NC A/S. Nettopp denne sammenhengen ser vi Figur 13. Denne figuren
viser et utdrag fra tidsserien, fra 19. april 2010 til 23. april 2012. Hver 6. time er vist ved hele svarte
vertikale linjer. Det halvdaglige tidevannsbidraget er helt tydelig til stede i inn- og utfjordsstremmen
som er presentert i denne figuren som svart tidsserie. For 19. april er to tydelige innstremningstopper
rundt 7:00-8:00 og rundt 13:00, og med en utstrem mellom disse to tidspunktene.

Grenn kurve i figuren er pH-malingene, de sterre oransje sirklene fremhever tydelige sammenhenger
mellom pH og strem og rede mindre sirkler nederst i figuren indikerer tidspunkt for gjennomfering av
syrevask. Méleriggen er plassert nord for utslippsledningene og ved innstremning vil vannmasser fra
utsiden av fjorden passere maleriggen. Ved utstrem vil vannmasser fra innsiden av fjorden, ogsd
fortynnet utslipp fra utslippspunktet, passere méleriggen. I Figur 13 er det en tydelig sammenheng
mellom strem ut av fjorden og en pH-reduksjon. De mest tydelige sammenhengene er fremhevet med
oransje sirkler. Vannmasser utsatt for utslippet fra bedriften blir fraktet ut av fjorden med utstremmen
og passere malepunktet til maleriggen utstrems.

Tredje sirkel fra venstre viser en kraftig pH-reduksjon i en svak utstrem. Det var ingen syrevask rett
for dette tidspunktet, men ca. 3 timer for var det innstrem og syrevask. I dette tilfellet kan pH-
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reduksjonen mest sannsynlig forklares ved at innstrem har fraktet utslippspavirket vann inn i fjorden,
og ved utstrem har denne vannmassen blitt fraktet tilbake og forbi maleriggen.

Ved noen tilfeller er det ogsa en pH-reduksjon ved innstrem. Dette kan skyldes at vannmasser med
redusert pH har blitt fraktet ut av fjorden uten & ha passert maleriggen, og ved innstrem passerer denne
vannmassen maleriggen. Utvikling av storskala rotasjonsmenstre i strammen («eddies») i fjorden
grunnet horisontale hastighetsskjeer (variasjon i hastighet mellom ulike vannmasser) eller topografi
kan ogsd medfere at vannmasser som er pavirket av utslippet og har redusert pH blir fraktet forbi
maleriggen ved netto innstremning.

Inn (+)-{utfjord (-)
=)
'
=

% 1z 15 00 06 12 15 00 06 12 18 00 06 12 18

Klokkeslett (19/4/2012 00:00:00 - 23/4/2012 23:59:59)
Figur 13. Et utdrag av strom- og pH-mdlinger i perioden 19. april til 23. april. Rode prikker indikerer
pd hvilket tidspunkt det er gjennomfort syrevask, mens oransje sirkler fremhever noen tilfeller av
sammenheng mellom utfjordsstrom og lav pH.

Sammenhengen mellom strem og pH er ogsa vist i et polar plott i Figur 14. Generelt viser denne
figuren at hovedstremretningene er som vist tidligere 150° og 330°, inn og ut av fjorden henholdvis.
Samtidig viser figuren at de laveste pH-verdiene (pH < 7) finner vi i de tilfellene hvor stremfarten er
mindre enn 10 cm/s og stremretningen er omkring 330 ° som betyr ut av fjorden. Ved pH < 7.5 og pH
< 8 gjelder ogsa dette, men her finner vi tilfeller hvor denne lave pH’en finner sted ogsa ved strem inn
fjorden. Som forklart ovenfor kan dette skyldes at vannmasser med redusert pH har blitt fraktet ut av
fjorden uten & ha passert maleriggen, og ved innstrem passerer denne vannmassen maleriggen.
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Figur 14. Strom i form av retning (grader) og fart (radius) ut i fra forskjellige pH verdier. Grd er pH
> 8, sorte er pH < 8, gul er pH < 7.5 0og rad er pH < 7.

2.1.6 Sammenheng mellom strem og temperatur

Samme type sammenheng som mellom strem og pH kan ogsa ses mellom strom og temperatur, vist i
Figur 15. Ved innstrem synker temperaturen, og ved utstrem stiger den. De tydeligste
sammenhengene er fremhevet i figuren med blé sirkler. Dette forklarer de sma variasjonene man ser
gjennom hele tidsserien i Figur 6. Hvordan temperaturen varierer med stremmen endrer seg med
sesongen og temperaturforskjellene mellom Tysfjord og vannmasser i Vestfjorden.
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Figur 15. Et utdrag av strom- og temperaturmdlinger for perioden 19. april til 23. april.
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2.1.7 Mulige biologiske effekter av lav pH i sjevann

Organismer som lever i grunne kystvann vil kunne oppleve variasjoner i pH mellom 7.4 til 9.2 pa
daglig basis (Middelboe and Hansen (2007)). Pelagiske organismer ' blir ikke utsatt for like store dogn
variasjoner, men vil kunne erfare sesongmessige variasjoner i pH pa 7.5 til 9.7(Hofmann et al. (2011)).
I eutrofe” kystvann vil variasjonen i pH vaere spesielt stor (7.1 til 9.7) (Hansen (2002)). Variasjonen i
pH er ogsa bestemt av den geografiske lokalisering med ulik biologisk produksjon, lystilgjengelighet
og ulik pavirkning av vannmasser (Chierici, 2011).

Ved & ta hensyn til den naturlige variasjonen i pH, sa er det beregnet at kun 0.5 % av pH-mélingene er
utenfor en naturlig pH variasjon, det vil si pH < 7.4. Den tydelige sammenhengen i Figur 12 mellom
redusert pH og utslipp og de lave pH verdiene som er malt gir i utgangspunktet grunn til en viss
bekymring for effekter. Eksponeringstiden med lav pH for organismer pa et bestemt fast punkt i
resipienten (eksempelvis ved méleriggen) er likevel trolig relativt begrenset. Flere mélinger for en
kartlegging av pH 1 et starre omrade rundt utslippet etter en lengre driftsperiode samt vannprever for
alkalinitetsanalyser vil kunne gi bedre svar pa om dette kan ha noen effekter for et lokalt gkosystem.

2.2 SPI- undersokelsen

2.2.1 BHQ-analyse og tilstandsklasse

SPI-bildene ble analysert kort tid etter feltarbeidet. Analysene omfattet standard utregning av BHQ og
tilstandsklasse, og det ble sett etter kvarts fra avgangen til NC A/S.

Av de seks stasjonene fikk fem stasjoner tilstandsklasse 2 (god) og ved én stasjon; stasjonen nermest
utslippet, var bunnen for hard/steinete slik at kameraet ikke kunne penetrere dypt nok ned i sedimentet
til at bildene kunne klassifiseres. Resultatene av BHQ-analysen er presentert i Tabell 3 og Figur 17.
Pé overflatebildene fra NC1 kan man se at det er en god del smastein, som bekrefter at det er vanskelig
a fa et godt penetrasjonsdyp med kameraet. Man kan ogsé se en god del krepsdyr og slangestjerner,
samt noe spor etter gravende organismer (Figur 16).

Figur 16. Overflatebildene fra NC1 viser at det er relativt steinete. Man kan ogsd se mange krepsdyr
og slangestjerner. Objektet overst til hoyre er kameraets utloserlodd.

" Organismer som i det 4pne havomrader og ikke i kystomrader.
? Nearingsrike
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Tabell 3. SPI-stasjoner, med posisjon i WGS84 desimalgrader, vanndyp, tilstandsklasse, BHQ,

n (antall bilder), penetrasjonsdyp i sedimentet og dybden av antatt skille mellom oksidert og redusert
sediment (aRPD; apparent Redox Potential Discontinuity). Alle analyserte stasjoner ble bedemt til
tilstandsklasse 2 (God). Grunnet problemer med ekkoloddet pa Spon Superior er dybden malt med tau
og er antagelig ikke helt presis.

Stasjon Lengde- Bredde- Dyp | Tilstands-| BHQ | n Penet. |aRPD
grad grad (m) |klasse SPI|indeks Dyp(cm) | (cm)

NC1_1bilde | 16,09949| 68,04549 320 |- - 0 2,0

NC1_resten| 16,10139| 68,04494 320 |- - 0 2,0
NC2 16,100358 68,0508 326 8,0 4 6,6 3,3
NC3 16,09564 68,0596 321 9,2 5 10,9 4,3
NC4 16,1165| 68,04564 321 7.8 4 55 3,3
NC5 16,12973| 68,03928 321 8,4 5 8,4 3.4
NC6 16,14625| 68,03122 326 7.4 5 6,6 3,2
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Figur 17. Kart av SPI-stasjoner. Fargen pd stasjonen angir tilstandsklasse. Pa NCI var det sdpass
hardt at kameraets penetrasjonsdyp ikke ble stort nok til d klassifisere bildene. Utslippsledninger og
mdlbaye er ogsd vist pd kartet. Den rode linjen er en fergerute. Et eksempelbilde er vist pr stasjon.

2.2.2 Kvarts/avgang

Det er vanskelig & si med sikkerhet om man kan spore avgang pa bildene. Det er en del hvite korn med
storrelse opp til 0,3 cm. Dette kan godt vare kvarts, men det kan ogsé vere rester av skjell eller
koraller. Vi ser hvite korn dypt nede i sediment, som man i utgangspunktet kunne tenke seg har ligget
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der lengre enn NC A/S har hatt utslipp. Imidlertid viser bildene ogséd mange organismer som er
bioturbatorer og disse kan saledes ha forflyttet nyere utslipp dypere ned i sedimentet.

Det er heller ingen klar gradient med synkende eller gkende mengde hvite korn fra utslippspunktet.
Stasjonene NC1 og NC6 er stasjonene med storst mengde hvite korn. Dette er henholdsvis stasjonen
narmest og lengst fra utslippet. De starste kornene (opp til 0,3 cm) er & finne ved stasjon NC1, dette er
rimelig & forvente bade hvis det skulle vere pa grunn av utslippet og hvis det naturlig sedimenterer
storre partikler der, fordi det er sdpass naer en bratt skraning.

Konklusjonen er at det er en del hvite korn, og at det er naturlig & tro at deler av dette er kvarts og at
noe er skjell/korall-rester. Vi ser altsd muligens tegn til avgang i sedimentet, men det ser ikke ut til &
vaere noe problem med nedslamming. En kort oversikt over mengden hvite korn i hver enkelt stasjon
er gitt i Tabell 4. Basert pa SPI og overflatebilder ser det ut til at bunnen har et rikt dyreliv med
slangestjerner, nesledyr (deriblant rester av koraller), barstemark, sjepelser og krepsdyr.

Tabell 4. En grov skjennsmessig oversikt over mengden hvite korn.

Stasjon Avstand Retning Beskrivelse

fra utslipp | fra utslipp

(m)
NC1_1bilde 250 9] Mye hvite korn, opptil 0,3cm
NC1_resten 350 9] Mye del hvite korn, opptil 0,3cm
NC2 650 NGO Noe hvite korn, opp til 0,1cm
NC3 1550 N Mindre hvite korn, opp til 0,1cm
NC4 950 (9] Mindre hvite korn, opp til 0,1cm
NC5 1650 SO Mindre hvite korn, opp til 0,1cm
NC6 2700 SO Mye hvite korn, opp til 0,1cm

25



NIVA 6436-2012

3. Konklusjon

Tidligere modellarbeid gjennomfert for NC AS viste resultater pé partikkelkonsentrasjoner i
sjoresipienten pad mellom 2 og 12 mg/1 i en avstand fra 100 til 200 m fra utslippspunktet. I dette
arbeidet viste malingene i mélepunktet til maleriggen omkring 70 m fra utslippspunktet turbiditet opp
mot 12 til 15 FTU'. Disse hoye méilingene sammen med andre ikke fullt si hoye mélinger sammenfalt
med perioder hvor det var ingen drift i flotasjonsprosessene. Data indikerer derfor at det kan vere
partikkelutslipp fra oppredningsfasen i ledning 2 likevel i disse periodene og at det er nettopp dette
som forklarer de heye malingene.

Resultater fra modellarbeid indikerte hayere pH-verdier neermere utslippspunktet enn hva malinger fra
maleriggen i dette arbeidet har visst. Dette kan skyldes antagelser gjort i modellarbeidet som for
eksempel dominerende stremretning og hastighet, men ogsé at karakteren til utslippet kan ha forandret
seg for eksempel gjennom ekt produksjon og dermed gkt mengde av fluorkiselsyre brukt i
syrevaskfasen.

Det har blitt vist en god sammenheng mellom utslipp fra syrevaskfasen og de lave pH malingene
funnet ved malepunktet. Lavest pH maling var pa 6.6, likevel var kun 0.5 % av alle malingene utenfor
den naturlig variasjonen i pH for sjovann i kystnere omrader. Med tanke pa variasjonen i pH og den
korte varigheten disse «pakkene» med lav pH har, bidrar dette trolig til liten vesentlig direkte effekt pa
organismer i resipienten. Likevel kan ikke dette utelukkes fullstendig. Flere malinger for en
kartlegging av pH i et sterre geografisk omrade rundt utslippet etter en lengre driftsperiode samt
vannprever for alkalinitetsanalyser vil kunne gi bedre svar p4 om dette kan ha noen effekter for et
lokalt gkosystem.

Det var mulige tegn til avgang fra NC AS i sedimentet, men det sa likevel ikke ut til & veere noe
problem med nedslamming. Basert p4 SPI og overflatebilder sé& det ut til at sjgbunnen utenfor NC AS
har et rikt dyreliv med slangestjerner, nesledyr (der i blant rester av koraller), barstemark, sjepelser og
krepsdyr.

"1FTU ~= 1 mg/l.
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4. Anbefalinger om utvidelse av maleriggen og en
bedre kartlegging av pH omkring utslippspunktet.

Beregninger tidligere utfert for dette utslippet viste en innlagring omkring 20 m ved noen tilfeller, men
i flere tilfeller var det innlagring ved grunnere dyp og gjennomslag til overflaten. Innlagringen
avhenger ikke bare av tettheten til selve utslippsvannet, men ogsé av de hydrofysiske egenskapene til
sjoresipienten. Disse forholdene varierer fra sesong til sesong.

For a bedre kunne se om syrevaskutslipp vil gi reduksjon av pH ogsé pé grunnere dyp, ber man
vurdere & ha sensorer omkring 10 m eller grunnere som et tillegg til dagens sensorer pa 20 m dyp.
Dagens sensorer pa 20 m er i bunnsjiktet av den eufotiske' sonen.

For en bedre kartlegging av pH-forholdene, bade horisontalt og vertikalt, rundt utslippspunktet kan det
ogsé vare fornuftig med pH-maélinger ved flere stasjoner rundt utslippspunktet. Ved et slikt arbeid ber
det ogsa tas alkalinitets prever ettersom utslipp av sterke syrer (som fluorkiselsyre (H2SIF6)) kan
medfoere en reduksjon av alkalinitet (Zeebe and Wolf-Gladrow (2001)). Redusering av pH i sjgvann
sammen med redusert alkalinitet kan pavirke karbonat metningstilstanden som kan pavirke det lokale
okosystemet.

! Det gvre vannlaget hvor det er nok lys tilgjengelig til fotosyntese hos planteplankton.
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6. Vedlegg

6.1 SPI
Se egen fil "SPIvedlegg tysfjord.PDF"
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