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Forord

Hydro Aluminium Sunndal ved Berit Kristin Hugdal tok kontakt med NIVA i august 2018 for faglig
bistand i @ beregne utslippene av PAH 16 EPA til sjp ved Hydros karbonverk i Sunndal. Den 7.11.2018
ble det inngatt kontrakt (ordrenummer 2934901) med leveringsfrist for endelig rapport 1.6.2019.
Forsker Christian Vogelsang har gjennomfgrt oppdraget pa vegne av NIVA, mens seniorforsker Atle
Hindar har veert kvalitetssikrer. Hydro har levert etterspurte og ngdvendige resultater fra all relevant
prgvetaking som er gjennomfgrt siden 2004, samt rapporter fra tidligere studier ved karbonverket.

Vi gnsker a takke for oppdraget og godt samarbeid.
Oslo, 20.6.2019

Christian Vogelsang
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Sammendrag

I ny utslippstillatelse har Hydro Aluminium Sunndal fatt palegg fra Miljgdirektoratet om a beregne
utslippene av PAH fra karbonverket til sjg. Utslippene skal beregnes som PAH 16 EPA. Dagens utslipp
av PAH stammer fra gassvaskeanlegget i anodemassefabrikken og fra kjglingen av gregnne anoder pa
massefabrikken der vaskevannet og kjglevannet sendes inn pa sedimentasjonsbassenget C3. Herfra
infiltreres vannet i grunnen og gar videre til sj@. Gjeldende utslippstillatelse tillater et arlig utslipp til
vann (i prinsippet til basseng C3) pa 3 300 kg/ar ved en produksjon pa 80 000 tonn brente anoder. En
faglig vurdering av tilgjengelige maleverdier fra periodene 2003-2008 og 2013-2018 for utslippene av
PAH 16 EPA til bassenget C3 alene antyder at disse ligger pa i stgrrelsesorden 3 800 kg.

Ved beregningen av det videre utslippet til sjg, er det tatt utgangspunkt i tidligere estimater gjort av
Multiconsult og disse er justert for nye maleresultater fra prgvetaking siden 2004. Det er gjort
ytterligere vurderinger for a beregne tilbakeholdelsen av de ulike PAH’ene fgr utslipp til sjg.

Alt prosessavlgpsvannet (269 m3/time) og kjglevannet (17,5 m3/time) som slippes ut til basseng C3
filtrerer gjennom bunnen og veggene i bassenget. Ca. 200 m3/time er estimert § infiltrere til
grunnvannet, mens resterende nar sjgen i sgrvest uten at det nar grunnvannet. Det er estimert og
antatt en tilbakeholdelse (retardasjon) av PAH 16 EPA pa 1000 ganger fra prosessavlgpsvannet
kommer inn til basseng C3 til det nar sjgen, uansett om det kun gar direkte gjennom diket eller ender
opp i grunnvannet. Dette gir et samlet utslipp av PAH 16 EPA til sjg fra basseng C3 pa i
stgrrelsesorden 5 kg/ar. Det er st@rst usikkerhet knyttet til retardasjonsfaktoren.

Av et arlig utslipp til bassenget C3 pa ca. 3 800 kg PAH 16 EPA, gar ca. 5,4 kg PAH 16 EPA som utslipp
til sj@. 75% av dette er estimert @ na sjgen via grunnvannsstrgmmene.

Utslippene fra bassengene A1-D1 er estimert til 1,4 kg/ar som i sin helhet gar gjennom dikene, der
omtrent halvparten er antatt a transporteres ut med grunnvannsstremmen mot nord.
Grunnvannsstrgmmen mot sjgen i nord star na som det st@rste bidraget til utslipp av PAH 16 EPA til
sj@ med ca. 33 kg/ar og ca. 75% av det totale utslippet. Usikkerheten ligger i forventet tilbakeholdelse
i grunnen etter grunnvannsbrgnn GB5, som ut fra en konservativ tilnaerming er satt til null.

Samlet utslipp fra omradet er estimert til ca. 45 kg PAH 16 EPA/ar, hvorav ca. 96% skjer via
grunnvannsstrgmmene.
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1 Bakgrunn

I ny utslippstillatelse har Hydro Aluminium Sunndal fatt palegg fra Miljgdirektoratet om & beregne
utslippene av PAH fra karbonverket til sjg. Utslippene skal beregnes som PAH 16 EPA.
Utslippsgrensen pa 3 300 kg/ar (ved en arsproduksjon pa 80 000 tonn brente anoder) i gjeldende
utslippsavtale gjelder for summen av utslippet fra massefabrikken og anodefabrikken til
sedimentasjons- og infiltrasjonsbassengene Al (med overlgp til B1-D1) og C3 pa omradet. Store deler
av utslippet til disse bassengene er forventet a fanges opp i bassengene og ved infiltrasjon gjennom
stedlige masser fgr endelig utslipp til sjg.

2 Kilder og transportveier til sjo

Kildene til utslipp til sjg ved Hydro Aluminium Sunndal er elektrolyseanlegget, karbonanlegget med
massefabrikken og anodefabrikken og to stgperier (pressboltstgperiet og stgperiet for
stgpelegeringer). Hovedkilden til dagens utslipp av PAH er avbrenningen av anoder ved
anodefabrikken. Avgassene fra anodefabrikken renses pa eget renseanlegg med kjgler og
elektrofilter, deretter t@rrens og avsluttende vatvask med sjgvann. Vaskevannet, som primaert
inneholder aluminiumsoksid fra poselekkasjer fra tgrrensen, slippes ut til sedimentasjons- og
infiltrasjonsbassenget (C3) (Figur 1). 1 2014 ble vaskevannsforbruket beregnet til 269 m3/t (ca.

200 000 m3/maned). Tall fra periodene 2003-2008 og 2013-2018* antyder at PAH 16 EPA-
konsentrasjonene i dette vaskevannet ligger pa 330-2 850 pg/L med et snitt pa 1580 pg/L (se
kommentar i Kapittel 4.1.1), noe som tilsvarer en tilfgrsel pa ca. 3 720 kg PAH 16 EPA/ar. Kjglevann
fra nedkjgling av grgnne anoder ved massefabrikken gar ogsa til C3, men tilfgrte mengder er
vesentlig lavere (51 kg/ar?). Samlet utslipp til C3 ser derfor ut til 4 ligge pa i stgrrelsesorden 3 800 kg
PAH 16 EPA, altsa omtrent 500 kg over utslippsgrensen til vann. Videre transport til sjg kan skje ved
infiltrasjon gjennom bunnen eller sidene ned til grunnvann og videre til sjg eller ved infiltrasjon
gjennom diket i sgrvest over den generelle grunnvannstanden og direkte til sjg (se Kapittel 3.1.1).
Basseng Al mottar kun overvann fra omradet, og dette bassenget har direkte kontakt med
bassengene B1, C1 og D1 (se Figur 1). Bunnen av bassengene er antatt a vaere tette, men vannet vil
infiltrere dikene i bassengene og sige ned til grunnvann eller ga direkte til sjg.

Det er ogsa PAH i vaskevannet fra vatvaskerne pa de to elektrolyselinjene (Su3 og Su4), men PAH 16
EPA-konsentrasjonene er her langt lavere enn i vaskevannet fra vatvasken pa anodefabrikken (0-25
ug/L) og utslippet skjer direkte til sjg via egen utslippsledning. Det gar i stgrrelsesorden 4-7 millioner
m3/méaned gjennom disse vatvaskerne (ca. 96% av sjgvannsforbruket). Dette utslippet vil ikke bl
estimert her.

Utover dette ble det tidligere deponert store mengder PAH-holdig r@ykvaskeslam (stoppet i 1994) og
faststoff i form av filtersot og katode-/anodeavfall (stoppet i 2002) i store deler av omradet vist i
Figur 1 (ca. 200 000 m?). Det deponerte materialet ligger i all hovedsak lagret hgyere enn normal

| perioden 2009 til 1.9.2013 ble PAH analysert ved Hydros egen lab. | ettertid er det funnet store
begrensninger i davaerende instrumentering og metode, sa disse resultatene er utelatt.

2 Basert pa en malekampanje over tre dager i desember 2017, der konsentrasjonen av PAH 16 EPA ble malt til
8-34 ug/L. Kjplevannsmengden fra massefabrikken er pa 17,5 m3/t.
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grunnvannstand i omradet. Men siden regnvann og vann i bassengene A1-D1 og C3 vil kunne trenge
inn i dette materialet, vil det fremdeles kunne lekke ut PAH til grunnvann og videre til sjg (se Kapittel
3.1.1).

Dykket overlgp //

Apen groft

Figur 1. Oversikt over deponiomrddet med sedimentasjonsdammer ved Hydro Aluminium Sunndal.
Hovedkilden til dagens utslipp av PAH til sjg stammer fra anodefabrikken og skjer via overfgring i
lukket ra@r av vaskevann fra vasketdrnet til C3 (rad pil).

3 Tidligere estimerte utslipp av PAH til sjo

Multiconsult (avd. Noteby) har tidligere estimert utslippene av PAH til sjg ved Hydro Sunndal, sist i
2004 (Noteby 1991, Noteby 1993, Multiconsult 2004 og Heidenstrgm og Fagerhaug 2004). Her
gjengis de viktigste forutsetningene lagt til grunn for estimatene gjort i 2004.
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3.1 Transportmekanismer for PAH til sjo

Figur 2 viser en prinsippskisse av de fire mekanismene som ble antatt 8 dominere transporten av
PAH-holdig vann til sjg:
1) Vann som infiltrerer til grunnvannet fra bassengene, gjennom bassengbunn og sider
2) Infiltrasjon av nedbgr pa deponiet til grunnvannet
3) Videre generell grunnvannstransport til sjgen i tre ulike dyplag
4) Direkte utsig til sjg giennom dikene, over den generelle grunnvannstanden. Gjelder for
basseng A1/B1/C1 i nord og sydvestre del av C3

Disse fire mekanismene er basert pa at transporten til sjg skjer med grunnvannet under deponiet
(Kapittel 3.2) og ved direkte utsig gjennom diker i bassengene over det generelle grunnvannsnivaet
(Kapittel 3.3).

VERTIKALSNITT
FOR MODELLERING

| w0
|
BASSENG |

v 25
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SLAM )

LSS SUAM S

i LAG 3 10m
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Figur 2. Prinsippskisse for vanntransporten giennom omrddet og til sjg der de nummererte punktene

viser til de fire antatt viktigste transportmekanismene (se tekst). Kilde: Heidenstrem og Fagerhaug
(2004)

3.2 PAH-transporten med grunnvann til sje

Beregningene til Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) tok utgangspunkt i transporten (vanntransport x
PAH-konsentrasjon) gjennom et vertikalsnitt langs deponiets yttergrenser mot tre omrader; sjgen
mot nord, sjgen i vest og Driva i syd (se Figur 1). For hvert av disse omradene ble tre vertikale lag/dyp
vurdert; kote +1 til-5 (lag 1), kote -5 til -10 (lag 2) og kote -10 til -20 (lag 3) (se Figur 2). Denne
transporten er kun avhengig av PAH-konsentrasjonene i grunnvannet i deponiets ytterkant (se
Kapittel 3.2.2) og de hydrogeologiske forholdene (se Kapittel 3.2.1), og er uavhengig av
lekkasjer/infiltrasjon i bassengene. Den samlede transporten (My,+4;) av PAH med grunnvannet kan
uttrykkes med fglgende ligning:
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Mrotar = ZMa,b = Qa,b ’ Ca,b (1)

Qqp €r grunnvannsstrgmmen [m3/s] gjennom yttergrensen mot omrade a i vertikalt lag b, og C, ;, er

konsentrasjonen av PAH i denne grunnvannsstrgmmen ved yttergrensen mot omrade a i vertikalt lag
b.

3.2.1Grunnvannsstrommen Q i deponiets ytterkant

Beregningen av grunnvannsstrgmmen ble basert pa Darcys lov om strgmning i porgse media:
Q=k-A-i=k-m-1l-i=T-1-i (2)

der
k = hydraulisk konduktivitet/permeabilitet [m/s] bestemt ut fra kornfordelingskurver i prgver
fra hvert av de tre lagene
A = arealet av strgmningstverrsnittet [m?]
i = grunnvannets gradient [m/m]

m = mektighet (tykkelsen) av det vannfgrende laget [m]
[ = lengde av det vannfgrende laget [m]
T = transmissiviteten [m?/s] gittav k -+ m

Verdiene som ble brukt av Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) er oppsummert i Tabell 1, mens
bakgrunnen for fastsettelsen av disse verdiene er oppsummert i Tabell 2. Grunnvannsstrgmmene i
de respektive omradene og lagene er a anse som arsgjennomsnitt. Den gverste sonen i omradene
mot nord og mot vest er pavirket av tidevannet, og ut fra beregninger gjort med programmet
CONTRA i 1993, ble grunnvannsstremmen funnet a veere hhv. 4 ganger og 9 ganger stgrre mot nord

Tabell 1. Bakgrunnsdata brukt av Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) for G beregne
grunnvannsstrgmmen i ulike lag i ulike omrader i deponiets ytterkant til sj@.

Omrade | Lag | Mektighet | Lengde | Gradient | Permeabilitet | Transmissivitet | Grunnvanns-
(a) (b) (m) (1) (i) (k) (T) strom (Q)
m m m/m m/s m?/s m3/s
Sjpen 1 5,5 0,0023 | 0,006636 0,0365 0,0972*
mot N 290 (0,0243)
2 5 0,0016 0,000041 0,000205 0,0000951
3 10 0,0021 0,000254 0,00254 0,00155
Sipeni |4 5,5 0,0023 0,0048 0,0264 0,2736*
Vv 500 (0,0304)
2 5 0,0016 0,001744 0,00872 0,00698
3 10 0,0021 0,00152 0,0152 0,0160
Drivai 1 5,5 0,0023 0,0000591 0,000325 0,000277
S/SV 2 5 370 0,0016 0,0208 0,104 0,0616
3 10 0,0021 0,00148 0,0148 0,0115

* Korrigert for tidevannspavirkningen; 4x for lag 1 mot nord og 9 for lag 1 mot vest.

3| Noteby (1991) ble tilsynelatende fglgende gradienter benyttet i beregningene av grunnvannsstrgmmen i de
ulike lagene: 0,00167 m/m for lag 1, 0,00056 m/m for lag 2 og 0,0025 m/m for lag 3, men det er uklart hvordan
disse er benyttet i beregningene av grunnvannsstrgmmene, da de ikke gir de angitte stremmene ved innsetting
i Ligning 2.
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og mot vest sammenlignet med den konvensjonelle metoden (Ligning 1). Usikkerheten i de
arsgjennomsnittlige grunnvannsstrgmmene er ikke angitt, men kan nok anses som relativt stor.

3.2.1PAH-konsentrasjonene i deponiets ytterkant

Det finnes et antall grunnvannsbrgnner i deponiomradet, som ble installert i 1991 (tre-nivabrgnnene
GB1 — GB6) og i 2003 (én-nivabrgnnene GB7 — GB15). |1 2003 ble ogsa sjgvannsstasjonen SWC3
opprettet. Det er det gverste nivdet som det normalt har blitt tatt prgver av. Plasseringen av de ulike
grunnvannsbrgnnene og sjgvannsstasjonene er vist i Figur 3. Som det fremgar, ligger ingen av
grunnvannsbrgnnene som ble brukt i estimatene i deponiets ytterkant mot sjgen.

Tabell 2. Bakgrunn for fastsettelse av tallmaterialet i Tabell 1 og brukt av Heidenstrém og Fagerhaug
(2004) i beregningene av grunnvannsstremmen, samt vdre kommentarer.

bestemt til 0,4-1,2 m per km ved middelvannstand
i sipen ved malinger gjort pa begynnelsen av 1990-
tallet. Gradienten vil naturlig nok variere med
nedbgr, tidevannsvariasjonene og vannfgringen i
Driva. Forholdene vil szerlig variere i randen av
deponiomradet og gi redusert transport ved
hgyvann. Noe stgrre tetthet i prosessvannet® enn i
sjgens overflatevann gjgr at man kan forvente en
viss nedoverrettet strgmning (vertikal gradient)
ved basseng C3, men dette kunne ikke bekreftes ut
ifra grunnvannsmalinger i 2003/04. Verdiene i
Tabell 1 er 3 anse som arsgjennomsnittlige verdier.

Parameter Bakenforliggende argumenter Vare kommentarer
Mektighet Mektigheten eller tykkelsen pa hvert vannfgrende
lag ble satt pa bakgrunn av dybdeprofilen pa de
anlagte grunnvannsbrgnnene.
Lengde Dette er deponiets ytterkant mot sjgen i nord og Her ser det ut til at Heidenstrgm og
vest og mot Driva i sgr. Fagerhaug (2004) ikke har tatt
hensyn til at det hadde blitt fylt pa
med nye masser utenfor deponiets
avgrensing i 1991, slik at deponiets
avgrensning mot sjgen i nord var
blitt vesentlig stgrre i 2003-04.
Gradient Den generelle grunnvannsgradienten i omradet ble | Heidenstrgm og Fagerhaug (2004)

vurderte at den hydrologiske
situasjonen ikke sa ut til 3 ha
forandret seg nevneverdig siden
1990-tallet, og skriver at de brukte
de samme verdiene som bakgrunn
for sine beregninger. Men det er
uklart om de faktisk gjorde dette (se
fotnote til Tabell 1).

Permeabilitet

Ved undersgkelsene i 2002 (Multiconsult, 2004) var
grunnens vannledningsevne sa hgy at den ikke var
mulig a fa verifisert ved pumping i felt. Den ble
derfor beregnet ut fra tidligere bestemt
kornfordeling (Noteby 1991) og funnet a veere 1-10
4210 m/s for ensgradert finsand og til 2-107-
6-10° m/s for grusmassene forgvrig. Fyllingen i vest
bestar hovedsakelig av permeabelt materiale som
sprengstein og knust betong.

4 Blir hentet fra ca.

35 m dyp i fjorden.

10
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Boringer / Prgvestasjoner

% Miljgbrenn - overvakning

2 Provepunkt - ikke boring

%  Provestasjon for bassengvann (infiltrasjonsbhassenger)

Provestasjon for lensevann fra byggegruber
Provestasjon for prosessvann
@  Provestasjon for sjgvannsanalyser
l:l Gjenfylte bassenger
l:l Asfaltert (omtrentlig plassert)

l:l Ny oksidsilo

- Omrade for permanent deponering av gravemasser

- Omréde for sortering av gravemasser etc.

Figur 3. Plassering av grunnvannsbrgnner og sjgvannsstasjoner for prgvetaking inne pa
deponiomradet ved Hydro Aluminium Sunndal. Grunnvannsbrgnner som ble brukt av Heidenstrgm og
Fagerhaug (2004) for G estimere grunnvannstransporten er markert med rgd ramme, mens
stasjonene som ble brukt til G estimere transporten ved direkte utsig giennom diker er markert med
grgnn ramme.

Tabell 3 viser PAH-malingene i grunnvannsbrgnnenes ulike dyplag fra august 2004 og de vektede
konsentrasjons-gjennomsnittene for hvert lag i de tre seksjonene. Det er de sistnevnte som ble lagt
til grunn for de videre estimatene og beregningene av konsentrasjonen av PAH i deponiets
ytterkanter. Konsentrasjonene er angitt for total PAH og inkluderer et stgrre antall PAH-forbindelser

11



NIVA 7399-2019

enn de som er inkludert i PAH 16 EPA. Antallet PAH-forbindelser som har inngatt i total PAH har
variert, men Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) har ikke oppgitt konsentrasjonene av de ulike
PAH’ene i hver prgve.

Tabell 3. Konsentrasjonen av total PAH mdélt i august 2004° i grunnvannsbr@nnenes ulike dyplag og
som drenerer gjennom deponiomrddets tre seksjoner. Disse konsentrasjonene ble lagt til grunn for G
beregne konsentrasjonen av PAH i deponiets ytterkanter av Heidenstrgm og Fagerhaug (2004).

Sjgen mot nord Sjgen mot vest Driva i S/SV
Lag (dybde) 5
GB5 | GB 6 | Vektet® | GB3,7,8,12 | GB4 | Vektet | GB13 | GB14 | Vektet
ug total PAH/L

1(+0,5til-5) [ 0,86 | 4,08 | 2,86 7,02 526 | 6,14 |12,03] 1,91 | 6,97
2(-5til-10) | 3,16 | 0,37 | 1,42 137 16,1 | 76,55 | - - 0,3*
3(-10til-20) | 0,37 ] 0,32 | 0,34 3,96 565 | 4,81 - - 0,5*
Repr.brann- | 15 | 180 | 290 250 250 | 500 | 370 | 370 | 370
lengde (m)

* Maleverdier fra 1992.

Ingen av grunnvannsbrgnnene ligger helt i deponiets ytterkant (se Figur 3). En viss tilbakeholdelse
(retardasjon) av PAH ma derfor forventes pa grunn av sterk sorpsjon av PAH til organisk stoff
assosiert med partikler i bade vannet og i grunnen ved filtreringen gjennom de stedlige massene.
Ligning 1 ble derfor korrigert med en sakalt retardasjonsfaktor (R-faktor):

QapC
Mrotqr = ZMa,b = % (3)
R=1+0,63-f0C-K0W-§ (4)

der fyc er mediets innhold av organisk stoff, p er mediets tetthet og e er mediets porgsitet. Pa
bakgrunn av resultater fra grunnundersgkelsene i omradet (Noteby, 1991) ble f, satt til 0,1%’, p
satt til 2 og e satt til 20%. Oppdaterte log Kow-verdier og tilhgrende R-faktorer for PAH 16 EPA-
forbindelsene er vist i Tabell 4. Som et konservativt anslag antok Heidenstrgm og Fagerhaug (2004)
(og Noteby, 1991) en R-faktor pa 4 for de bisykliske forbindelsene (kun naftalen blant PAH 16 EPA) og
10 for de gvrige PAH-kongenerne, men i utslippsberegningene benyttet de en flat R-faktor pa 0, 10
og 250, se Tabell 5.

5 Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) gjorde ogsa beregninger basert pd mélinger gjort i perioden februar 2002
til mars 2004, men her ble analysene av PAH gjort pa ravann (udekanterte prgver) med mye partikulaert
materiale, noe som sannsynligvis har overestimert konsentrasjonen av PAH i grunnvannet (porevannet).

6 Vektingen er gjort ved & gange PAH-konsentrasjonen i hver grunnvannsbrgnn med den antatte representative

brgnnlengden til hver brgnn, legge disse sammen, og dividere med samlet brgnnlengde: Cporter =

CBs'110+C;pe 180
290

7 Det kan synes som Noteby (1991) faktisk har benyttet noe andre verdier enn de har oppgitt; f.eks. gir en verdi

pa 0,1588% for f, «riktig» R-faktor for de enkelte PAH-kongenerne.

(for sjpen mot nord, som eksempel).
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Tabell 4. Log Kow-verdier (Mackay m.fl., 1992) og beregnede retardasjonsfaktorer for PAH 16 EPA ved
bruk av Ligning 4 der f, er satt til 0,1%, p satt til 2 og e satt til 20%.

PAH 16 EPA-kongener | Log Kow | Kow R-faktor
Naftalen 3,34 2188 15
Acenaftylen 3,62 4169 27
Acenaften 4,00 10 000 64
Fluoren 4,22 16 596 106
Fenantren 4,57 37 154 235
Antracen 4,68 47 863 303
Fluoranten 5,20 158 489 999
Pyren 4,98 95 499 603
Benzo[a]antracen 5,91 812 831 5122
Krysen 5,81 645 654 4 069
Benzo[b]fluoranten 6,12 1318 257 8 306
Benzo[k]fluoranten 6,11 1288 250 8117
Benzo[a]pyren 6,13 1348963 8 499
Indeno[1,2,3-cd]pyren | 6,58 3 801 894 23953
Dibenz[ah]antracen 6,50 3162278 19923
Benzo[ghi]perylen 6,22 1659 587 10 456

Tabell 5. Konsentrasjonen av total PAH i deponiets ytterkant benyttet av Heidenstrgm og Fagerhaug

(2004) i deres beregninger av PAH-transporten via grunnvannsstrémmen.

Lag Konsentrasjonen av total PAH (ug/L)

(b) Sjeen mot N (a) Sjgen iV (a) Driva i S/SV (a)

R=0 | R=10 | R=250 | R=0 | R=10 | R=250 | R=0 | R=10 | R=250

1|28 | 029 | 00114 | 6,14 | 0,61 | 0,025 | 6,97 | 0,70 | 0,028
2 (1,42 0,14 | 0,0057 | 76,55 | 7,66 | 0,31 0,3 | 0,03 | 0,0012
3 (0,340,034 |0,00136 | 481 | 0,48 | 0,0192 | 0,5 | 0,05 | 0,0020

3.2.2Estimert transport av total PAH med grunnvannsstremmen

PAH-transporten med grunnvannsstrgmmen fglger av Ligning 1 ved innsetting av Q, p-verdiene i
Tabell 1 og C, ,-verdiene i Tabell 5. Tabell 6 oppsummerer PAH-transporten med
grunnvannsstrgmmen slik den ble beregnet av Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) med
tidevannspavirkning i lag 1 mot sjgen i nord og mot sjgen i vest og med ulike retardasjonsfaktorer (0,
10 og 250) for tilbakeholdelse av PAH i Igsmassene i grunnen. Estimatet pa 8,2 kg/ar med R=10 ble
ansett som det mest sannsynlige, mens 82 kg/ar med R=0 ble vurdert som maks og 0,33 kg/ar med
R=250 som min.
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Tabell 6. PAH-transporten med grunnvannsstréammen slik den ble beregnet av Heidenstrgm og
Fagerhaug (2004) med tidevannspavirkning i lag 1 mot sjgen i nord og mot sjgen i vest og med ulike
retardasjonsfaktorer (0, 10 og 250) for tilbakeholdelse av PAH i Igsmassene i grunnen.

Omrade Lag PAH-transport
R=0 | R=10 | R=250
kg/ar
SjgenmotN | 1 8,8 0,88 0,035
2 | 0,0043 | 0,00043 | 0,0000170
3 | 0,0166 | 0,00166 | 0,000066
SjgeniV 1 53 5,3 0,21
2 16,8 1,68 0,067
3 2,4% 0,24 0,0097
Driva i S/SV 1 0,061 | 0,0061 0,00024
2 0,58 0,058 0,0023
3 0,181 | 0,0181 0,00073
Totalt 1-3 82 8,2 0,33

* Det ser ut til at Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) her har brukt en feil PAH-konsentrasjon i beregningene, da
de har oppgitt en PAH-transport pa 0,008 kg/ar for R=0 i lag 3 for dette omradet.

3.3 Direkte utsig av PAH til sjo gjennom diker i bassengene

Alt vann som ikke transporteres til grunnvannet gjennom bassengbunnen eller diket mot
deponisiden, infiltreres gjennom dikene over den egentlige grunnvannstanden. Hvor mye av vannet i
bassengene som nar sjgen f@r det nar grunnvannet er avhengig av hgydeforskjellen mellom der
vannet infiltrerer diket og grunnvannsnivaet (kote 0-+0,5 m), grunnens permeabilitet
(vannledningsevne), samt avstanden ut til sjgen.

3.3.1Basseng C3

Vollene rundt basseng C3 ble i sin tid bygd opp med stedlige sand- og grusmasser med god
infiltrasjonsevne, men med tiden har disse blitt delvis tettet igjen med partikulaert materiale tilfgrt
bassenget. Bassenget har forgvrig vaert uten overlgp siden midten av 1960-tallet. Vannstanden i
bassenget har vaert uavhengig av vannstanden i sjgen siden ca. 1990, og med en kontinuerlig
vanntilfgrsel pa ca. 320-350 m3/time i 2003/2004 stod vannstanden i bassenget mer eller mindre
konstant pa kote ca. 3,0 m. Observasjoner fra 2003 og 2004 (Heidenstrgm og Fagerhaug, 2004)
indikerer at det er en betydelig utstremning gjennom den sg@rvestre del av vollen der transportveien
til sjgen er kortest, fordi det her ikke er noen utenpaliggende fylling (se Figur 1). Heidenstrgm og
Fagerhaug (2004) gjorde fglgende antagelser nar de beregnet mengden total PAH, som hadde et
direkte utsig til sjg gjennom dikene i C3:

e | hoveddelen av rapporten skriver de at for a beregne vannmengden som filtreres gjennom
dikene over den egentlige grunnvannstanden har de antatt samme infiltrasjon til
underliggende grunnvann i C3 som i undersgkelsen fra 1993 (176 m3/time), men i Vedlegg B
til rapporten, hvor beregningene er gjort, har de neglisjert mengde prosessvann som siver
gjennom bassengbunnen og ned til grunnvannet og dermed lagt til grunn at hele den tilfgrte
prosessvannmengden pa 350 m3/time filtreres gjennom dikene.

e Prosessvannet infiltrerer hele omkretsen av diket (500 m) og motstanden mot infiltrasjon er
lik hele veien rundt.

e Som et konservativt estimat ble det antatt at hele lengden pa ca. 200 m av diket som vender
ut mot sjgen i vest gar i «xumettet sone» og dermed nar sjgen fgr det mgter grunnvannet.
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e Vannet som har sivet gjiennom diket i sgrvest renner over en terskel fgr det renner videre ut i
sjgen (se Figur 4). Vannet pa oversiden av terskelen er upavirket av sjgvann. Konsentrasjonen
av total PAH i en prgve fra malestasjonen SWC3 i forkant av terskelen (se Figur 3) i august
2004 var pa 9,62 pg/L. Siden denne malingen ble gjort pa utsiden av diket, ble det ikke lagt
inn noen retardasjonsfaktor.

P& bakgrunn av disse antagelsene ble det beregnet at det sivet ut 0,7 m3/time per meter
bassenglengde, og at ca. 140 m3/time gikk gjennom den ca. 200 meter lange umettete sonen direkte
til sigen. Med en konsentrasjon pa 9,62 ug total PAH/L i dette vannet, ble det arlige utslippet av total
PAH til sjg gjennom umettet sone pa 11,8 kg total PAH/ar.

Figur 4. Vann som stammer fra deponiomrddet renner ut over en terskel sgrvest for basseng C3, far
det renner ut i sigen. Foto: Heidenstrém og Fagerhaug (2004).

3.3.2Bassengene Al, B1, C1 og D1

Utslippsestimatet for total PAH fra bassengene Al, B1 og C1 ble basert pa fglgende antagelser:

e Det var dpne kanaler mellom bassengene og dermed fri transport fra Al via B1 til C1.

e Utstremmingen fra bassengene Al, B1 og C1 er via dikene da pumpetester hadde vist at
bassengbunnene i B1 og C1 (antok det samme for Al) var tilnsermet tette. Vannstanden i
bassengene |a fast pa kote +1,65-1,70 og bassengene var ikke pavirket av
tidevannsfluktuasjoner.

e Med antatt innstrgmningsmengde pa 50 m3®/time og en samlet omkrets pa 500 m rundt
bassengene ble det beregnet en utstremningshastighet p& 0,1 m3/time per lppemeter. Med
en dikelengde i nord pa ca. 200 meter ble det beregnet at ca. 20 m3/time gikk ut som
«umettet strgmning» til sjgen.

e Konsentrasjonene av total PAH malt i bassengene ble benyttet som indikatorer pd hvor mye
som lekket ut gjennom dikene til sjg. Gjennomsnittskonsentrasjonen for hvert av de tre
bassengene som ble lagt til grunn var: 13,2 ug/Li A1, 10,1 ug/LiB1 og 6,41 ug/Li C1, som
blir 9,9 ug/L i gjennomsnitt for alle tre.

e Det ble ikke lagt innen noen retardasjonsfaktor i beregningene.

Beregnet utslippsmengde av total PAH til sjg fra bassengene ble da pa 1,7 kg total PAH/ar.
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4 Oppdaterte estimater for utslipp av PAH til sjo
fra karbonverket

4.1 Direkte utsig av PAH til sjo gjennom diker i bassengene

4.1.1Basseng C3

Felgende oppdateringer er gjort og antagelser lagt til grunn for de nye estimatene:

e Det tidligere estimatet p& 320-350 m3/time fra vatvaskerne ved anodefabrikken er senere
blitt nedjustert til 269 m3/time, og dette estimatet er benyttet videre. | tillegg fgres 17,5
m3/time kjplevann fra massefabrikken til C3. Samlet tilfgrsel er altsd pa ca. 277 m3/time.

e Det eranalysert for PAH 16 EPA pa 48 prgver av vaskevannet fra vatvaskerne ved
anodefabrikken i perioden april 2004 til juni 2018 med en medianverdi pa 1,63 pg/L. Fem av
disse ble analysert ved Hydros egen lab i perioden 2009 til 1.9.2013. | ettertid er det funnet
store begrensninger i davaerende instrumentering og metode, sa disse resultatene er utelatt.
Det er tidligere papekt at prgvetakingen av utslippet til C3 sannsynligvis ikke er representativ
(Vogelsang og Hindar, 2015), da sedimentert materiale i bunnen av vasketarnet lett dras med
under prgvetakingen. Enkelte ekstremverdier av PAH 16 EPA (>10 mg/L) er da ogsa funnet i
prever med veldig hgye maleverdier for suspendert stoff (SS); 130-11 200 mg/L mot en
medianverdi pa 19 mg/L). Kun maleverdier der det har foreligget samtidige malinger av SS og
PAH 16 EPA i de angitte tidsperiodene, og der SS-innholdet har veert <100 mg/L (27 av 33
prever), har blitt benyttet i beregningene av utslippet til C3. Dette har gitt en snittverdi pa 1
580 ug PAH 16 EPA/L med en usikkerhet i snittet pa 110 pg/L (se Tabell 7). Det foreligger kun
tre malinger av PAH 16 EPA pa kjglevannet fra massefabrikken (fra desember 2017), der
konsentrasjonen av PAH 16 EPA ble malt til 8-34 pg/L med et gjennomsnitt pa 22 ug/L (Tabell
7).

e Under C3 ligger det elektrofilterstgv fra det gamle Sgderberganlegget emballert i bigbags og
som til en viss grad begrenser infiltreringen gjennom bunnen av bassenget. Dette laget ble
antatt a veere pa ca. 1 m ved tidligere undersgkelser (Noteby, 1991; Heidenstrgm og
Fagerhaug, 2004) og ha en strgmningsmotstand pé 5,0¥*107 s basert pa
kornfordelingskurven til elektrofilterstgvet (se Vedlegg 1). Den beregnede
infiltrasjonshastigheten fra tidlig 1990-tallet p& 202 m3/time (0,0562 m?3/s) for basseng C7
(ndveerende C3) og C6 (fyltigjen) er korrigert for det reduserte infiltrasjonsarealet (fra 15 120
m? til 12 760% m?), noe som gir en estimert infiltrasjonshastighet gjennom bunnen av
bassenget pa 171 m3/time. Det er derfor antatt at i stgrrelsesorden 100 m3/time gér gjennom
diket.

e Feltmaling i august 2004 viste en utstremmende saltvannsmengde over terskelen ved SWC3
pa lavvann pa ca. 20 L/s eller 72 m3/time og kunne kun komme fra basseng C3 (Heidenstrgm
og Fagerhaug, 2004). Dette stemmer relativt bra med estimatet p& 100 m3/time som gar
gjennom diket hele veien rundt bassenget. De resterende ca. 200 m3/time er antatt & nd
grunnvannet fgr det nar sjgen.

e Det er analysert for PAH 16 EPA pa 31 prgver fra SWC3 i periodene april 2004 til og med 2008
og fra juni 2014 til juni 2018. | estimatene er gjennomsnittsverdien pa 2,3 pg/L med en
usikkerhet i dette snittet pa 1,2 pg/L° for perioden fra juni 2014 til juni 2018 lagt til grunn.

8 Ikke oppgitt av Heidenstrgm og Fagerhaug (2004), men hentet fra Havardstun og Vogelsang (2016).
9 Usikkerheten i snittet er bestemt som standardavviket (std) dividert med rotbrgken av antall malinger (#6).
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Med disse antagelsene lagt til grunn er det arlige utslippet av PAH 16 EPA direkte til sjgen fra basseng
C3 via diket mot sgrgst beregnet til 1,45 + 0,76 kg PAH 16 EPA/ar'°.

4.1.2Bassengene Al, B1, C1 og D1

Fglgende endringer har kommet til siden Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) gjorde sine estimater:

e Deteren apen kanal mellom C1 og D1, og fra D1 er det utslipp til sjg gjennom dikene.

e Det er analysert PAH 16 EPA pa 21 prgver fra bassengene Al, B1 og C1 i perioden 2004-2008
+2013-2018, men kun som blandprgver fra de tre bassengene (se Tabell 7). Konsentrasjonen
for den siste perioden (3,2 + 1,2 ug/L) ligger noe lavere enn i perioden 2004-2008 og vil bli
benyttet i de videre beregningene. Det foreligger ingen maleverdier fra basseng D1. Noe
ekstra sedimentering kan forventes i dette store bassenget, men betydningen av dette er
ukjent og vil bli fulgt opp videre.

Ifglge undersgkelsene fra 2003-4 er bassengene Al, B1 og C1 helt tette i bunn, og det ble den gang
antatt at alt vannet stremmet ut gjennom dikene rundt bassengene. Det er uvisst hvor mye som gar
giennom dikene pa disse bassengene i dag i forhold til hva som gar gjennom dikene pa basseng D1.
Det er omtrent den samme vannmengden som gar inn i basseng Al i dag, og som et forelgpig estimat
kan det antas at alt vannet stremmer ut gjennom dikene i basseng D1, hvorav 50% da gar direkte til
sjo (jfr. Figur 3). Som et konservativt anslag antas det at det ikke skjer noen ytterligere sedimentering
i D1 og at ikke noe PAH holdes tilbake av dikene. Beregnet utslippsmengde av PAH 16 EPA til sjg fra
bassengene A1-D1 blir da p& 0,70 kg PAH 16 EPA/ar'.

4.2 PAH-transporten med grunnvann til sje

Felgende oppdateringer er gjort og antagelser lagt til grunn for de nye estimatene:

e Deponiets avgrensning mot sjgen i nord synes a veere vesentlig stgrre enn de 290 meterne
som ble lagt til grunn i estimatene gjort av Heidenstrgm og Fagerhaug (2004); naermere 500
meter. Men siden det ikke er etablert noen grunnvannsbrgnner eller foreligger noen
malinger fra dette omradet, og siden fylilmassene i dette omradet sannsynligvis i liten grad
bidrar til utslipp av PAH 16 EPA, korrigeres ikke den tidligere angitte avgrensningen i nord pa
290 meter. Det er ogsa antatt at hovedbidraget kommer fra bassengene Al, B1 og C1, som
dekkes av disse 290 meterne.

e Verdiene for permeabilitet (k), mektighet (m), gradient (i), transmissivitet (T) og
grunnvannsstrgm (Q) som ble brukt av Heidenstrgm og Fagerhaug (2014) og gjengitt i Tabell
1 er fortsatt lagt til grunn for beregningene.

e Maleverdier fra periodene 2003-2008 og 1.9.2013-2018 for PAH 16 EPA har veert vurdert
benyttet i beregningene (se Tabell 7). Der maleverdiene for perioden 2013-2018 skiller seg
betydelig fra perioden 2003-2008, er kun verdiene fra perioden 2013-2018 benyttet. Det har
blitt tatt prgver fra et faerre antall grunnvannsbrgnner enn det som ble gjort i forbindelse
med undersgkelsene i 2003-04 (se Figur 5), og kun fra lag 1. Dette gjelder spesielt omradet
som drenerer mot sjgen i vest. For lag 2 og 3 er gjennomsnittet av verdiene fra 2001-2004 og
august 2004 fra Heidenstrgm og Fagerhaug (2014) benyttet (Tabell 3).

1072 m3/time * 2,3 + 1,2 pg PAH 16 EPA/L * 24 timer/dag * 365 dager/ar * 1000 L/m3 * 1/10° kg/ug = 1,45 +
0,76 kg PAH 16 EPA/ar

1125 m3/time * 3,2 + 1,2 pug/L * 24 timer/dag * 365 dager/ar * 1000 L/m3 * 1/10° kg/ug = 0,70 kg PAH 16
EPA/ar
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Tabell 7. Gjennomsnitt av mdleverdier med angitt usikkerhet i dette snittet for periodene 2003-2008
0g 1.9.2013-2018 for PAH 16 EPA fra mdlestasjoner i omrddet som er brukt i beregningene av PAH-
transporten med grunnvann til sj@.

Malestasjon Bruksmate Periode # malinger Snitt og Maksverdi
usikkerhet!? (ng/L)
(ng/L)
GB5 Utslipp i nord 2003-08 18 2,7+0,4 5,3
2013-18 9 10,7+1,8 21
GB8 Utgangspunkt 2003-08 8 46 £ 25 208
utslipp i vest 2013-18 10 9,6+3,0 255
GB12 2003-08 12 113+ 34 386
2013-18 10 94 + 32 284
GB13 Utgangspunkt 2003-08 8 45+ 41 330
utslipp i s@r 2013-18 9 9,9+3,6 36
BWA1+ BWB1+ Utgangspunkt 2003-08 12 8,1+3,3 43
BWC1 utslipp fra Al- 2013-18 9 3,2+1,2 9,2
C1
SWC3 Direkte utsig fra | 2003-08 23 40+1,6 36
C3 via diket i 2013-18 8 2,3+1,2 8,3
S@, R-faktor
utslipp V og S
Anodefabrikken | Utslipp til C3 og | 2003-08 34 2 340+ 490 16 000
vurdering av 2013-18 9 1580+110 2 850
Massefabrikken | effektav C3 2017 3 22+7 34

12 ysikkerheten i snittet er bestemt som standardavviket (std) dividert med rotbrgken av antall mélinger.
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Boringer / Prgvestasjoner
% Miljgbrenn - overvakning
2 Provepunkt - ikke boring
%  Provestasjon for bassengvann (infiltrasjonsbhassenger)
Provestasjon for lensevann fra byggegruber
Provestasjon for prosessvann
@  Provestasjon for sjgvannsanalyser
l:l Gjenfylte bassenger
l:l Asfaltert (omtrentlig plassert)
l:l Ny oksidsilo

- Omrade for permanent deponering av gravemasser

- Omréade for sortering av gravemasser etc.

Figur 5. Plassering av grunnvannsbrgnner, bassengstasjoner og sjgvannsstasjoner for prgvetaking
inne pd deponiomrddet ved Hydro Aluminium Sunndal. Stasjoner som ikke lenger blir benyttet er
krysset bort. Grunnvannsbr@gnnene brukt her for G estimere grunnvannstransporten er markert med
r@d ramme, mens stasjonene brukt til G estimere transporten ved direkte utsig giennom diker er
markert med grgnn ramme.

4.2.1 Grunnvannsstremmen Q i deponiets ytterkant

Det er ikke gjort noen ytterligere vurderinger av grunnvannsstrgmmen, slik at verdiene fra
Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) slik de fremgar i Tabell 1 er blitt benyttet. Fra basseng C3 gar det
ca. 200 m3/time prosessvann som til enhver tid mater denne grunnvannsstremmen, noe som
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tilsvarer ca. 1,73 millioner m3/ar. Det samlede bidraget til grunnvannsstremmen fra bassengene A1,
B1, C1 og D1 er i stgrrelsesorden 0,22 millioner m3/ar. Samlet &rlig grunnvannsstrgm i de tre
sektorene er oppsummert i Tabell 8 sammen med det estimerte bidraget fra basseng C3 og det
samlede bidraget fra bassengene Al, B1, C1 og D1. Det er antatt en generell usikkerhet i estimatet av
grunnvannsstrgmmen i hver sektor og hvert lag pa 50%.

Tabell 8. Arlige vannmengder ut fra deponiomrddet med grunnvannsstrgmmen og bidragene fra
prosessvann og overflatevann fra sedimentasjonsbassengene. Det er antatt en generell usikkerhet i
estimatet av grunnvannsstrgmmen i hver sektor og hvert lag pd 50%.

. . Sjgen i .. Totalt Bidrag Bidrag
« Lgie) Sjgen i nord vest Driva i sgr c3 A1-D1
4 mill. m3/ar
1 0,0087 £
(+0,5 til -5) 3,1+1,6 8,6 +4,3 0,0044 11,7159
2 0,0030 £ 0,22 +
’ ' +
(-5 til -10) 0.0015 0,11 1,94 £ 0,97 22+11 1,73 0,22
3 0,50 + 0,92 +
(-10 til -20) 0,049 + 0,025 0.25 0,36 £ 0,18 0,45
12% 1,5%
Totalt 3,2+1,6 9,3+4,7 23+1,2 14,874 av av
total total

4.2.2PAH-konsentrasjonene i deponiets ytterkant

Mot sjgen i vest:
GB8 og GB12 dekker ikke grunnvannet som gar gjennom omradet mellom basseng C3 og de nordre

bassengene (se Figur 3). Det gjgr derimot GB4. | undersgkelsen til Heidenstrgm og Fagerhaug (2004)
var konsentrasjonen av total PAH 5,26 ug/L basert pa én enkeltmaling. Det foreligger flere tidligere
malinger fra GB4, som Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) brukte i noen tilsvarende estimater, men
her varierte konsentrasjonene av total PAH svaert mye (0,16-157 ug/L; snitt pa 19,8 pg/L med en
usikkerhet i snittet pa 8,8 ug/L for 17 malinger), sannsynligvis pa grunn av mye partikulaert materiale
i enkeltprgver. Konsentrasjonen ved GB4 i lag 1 synes med andre ord & kunne vare noe lavere enn
ved GB8 og GB12. For samme periode var imidlertid det vektete gjennomsnittet for total PAH ilag 1 i
alle brgnnene (GB3, GB4, GB7, GB8 og GB12) med drenering mot sjgen i vest pa 103 pg/L, noe som
var i samme stgrrelsesorden eller noe hgyere enn det vektete gjennomsnittet for PAH 16 EPA for
brgnnene GB8 og GB12 i periodene 2003-2008 og 2013-2018 (se Tabell 8). Det vektete
gjennomsnittet for PAH 16 EPA i lag 1 i GB8 og GB12 justert for lengden av omradet nord for basseng
C3 har derfor blitt benyttet i de videre beregningene (se Tabell 9). Maleverdiene som er benyttet
videre er uthevet.

Retardasjon (tilbakeholdelse). Som nevnt vil elektrofilterstgvet som har sedimentert ut pa bunnen og
sideveggene i basseng C3 gjennom flere ar sannsynligvis fungere som et filter for vannet i bassenget.
| tillegg vil lssmassene i dikene rundt bassenget og i grunnen ogsa fungere som et filter. Forventet
tilbakeholdelse eller retardasjon av de ulike PAH’ene er gitt av retardasjonsfaktoren (se Ligning 4). R-
faktorene angitt i Tabell 4 antyder at de tunge PAH’ene (hgy log Kow) er forventet a bli bedre
tilbakeholdt enn de lettere, men dette er i stor grad avhengig av forhold i grunnen (innholdet av
organisk stoff, dens tetthet og porgsitet) som ikke er fullt ut kjent. Ved a sammenligne
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konsentrasjonene av de ulike kongenerne i tilfgrslene fra anodefabrikken til basseng C3'* med
konsentrasjonen av de samme kongenerne i prgvene fra grunnvannsbrgnn GB12 i diket mellom
bassenget og sjgen og i prgver fra malestasjonen ovenfor terskelen utenfor bassenget (SWC3), kan
man fa et inntrykk av forventet samlet retardasjon pa grunn av elektrofilterstgvfilteret i bassenget og
pa grunn av Igsmassene i diket. Tabell 10 viser estimerte R-faktorer for alle PAH-kongenerne blant
PAH 16 EPA for omradet mellom C3 og GB12 (Rcs-ge12) 0g mellom C3 og SWC3 (Rcs-swcs) basert pa
forholdet mellom gjennomsnittsverdiene for alle prgvene fra hhv. tilfgrslene til C3 og GB12 og
tilfgrslene til C3 og SWC3. For alle de «lette» kongenerne er det en tydelig tilbakeholdelse fra C3 til
GB12 (Rcsge12 = 13-53), og denne gker ytterligere fra G12 til SWC3 (Rcs-swez = 330-1944; Repiz-swes =
10-61). De tyngste kongenerne (log Kow > 6) ser ikke ut til & bli holdt nevneverdig tilbake mellom C3
0g GB12 (Rcs-ge12 = 0,45-2,0), men dette bedrer seg betydelig mellom GB12 og SWC3 (Rcs-swcz = 35-
528; Rep12-swes = 66-562). Det er beregnet en vektet R-faktor for alle kongenerne for a ta hgyde for
ulike utgangskonsentrasjoner i tilfgrslene til basseng C3 basert pa den relative
giennomsnittskonsentrasjonen (C;) av hver enkelt kongener og de beregnede R-faktorene for hver
kongener (R; ¢nitt 0):

_ vi=16 LG
Rvektet,snitt - Zi Ri,snitt Zi:mC—-, 100% (5)
i i

Den vektede R-faktoren for tilbakeholdelsen mellom basseng C3 og sjgen blir 1000, mens den
vektede R-faktoren for tilfgrsler som kommer fra selve deponiet (Res12-swcs) er beregnet ut fra
forholdet mellom Rcs.swes 0g Res-gei2 = 37. Den sistnevnte faktoren er noe hgyere enn R-faktoren pa
10, som Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) ansa som den mest sannsynlige graden av tilbakeholdelse
i grunnen.

13P3 grunn av det relativt beskjedne bidraget av PAH 16 EPA fra kjplevannet fra massefabrikken til C3 (ca. 1,4%
av utslippet fra anodefabrikken) og det begrenset tallmaterialet (kun tre malinger), er utslippet fra
massefabrikken utelatt her.
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Tabell 9. Gjennomsnitt av mdleverdier med angitt usikkerhet i dette snittet av PAH 16 EPA i prgver fra
lag 1 i grunnvannsbrgnner i de tre sektorene, samt vektet konsentrasjon for sektoren i vest basert pd
angitte representative brgnnlengder. De tilsvarende vektete konsentrasjonene i lag 2 og lag 3 basert
pd mdlinger i perioden 2001-2004 og i august 2004, som ble benyttet av Heidenstram og Fagerhaug

(2004) er vist i nederste del av tabellen. Mdleverdier som er benyttet videre er uthevet.

Sjoen i nord Sjgen i vest Drivai sgr
Lag (dybde) | Periode GB5 GB8 | GB12 | VektetGB8212 | GB13
pug PAH 16 EPA/L
2003- 2,7%+0,4 46 £ 25 113+34 57 £27 45+ 41
1 2008 (maks 5,1) | (maks 208) | (maks 386) (maks 265) (maks 330)
(+0,5 til -5) 2013- 10,7+1,8 9,6+3,0 94 132 24+8 99+3,6
2018 (maks 21) | (maks 255) | (maks 284) (maks 520) (maks 36)
Repr. brgnn- | 290 415 85 500 370
lengde (m)
Vektet : : Vektet Vektet
Lag (dybde) | Periode GB5,6 GB3,4,7,8,12 | GB13,14
ug total PAH/L (Heidenstrgm og Fagerhaug, 2004)
2001-
1 2004 2,64 - - 103 248
(+0,5 til -5) Aug.
2004 2,86 - - 6,14 6,97
2001-
5 5004 2,41 35,4 -
(-5 til -10) Aug. !
2004 1,42 - - 76,6
2001-
3 500 0,24 2,84 -
(-10til-20) | Aug. ’
5004 0,34 - - 4,81
Repr. brenn- | 290 i i 500 370
lengde (m)

* Maleverdier fra 1992.
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Tabell 10. Gjennomsnittsverdier for de 16 ulike PAH 16 EPA’ene (sortert etter stigende log Kow-verdi) i
praver fra tilfgrslene fra anodefabrikken til basseng C3, fra grunnvannsbrgnnen GB12 i diket mellom
C3 og sjden og ved stasjon SWC3 utenfor diket i sgrvest. Andelen hver PAH-forbindelse utgjor av
henholdsvis det samlede gjennomsnittet og den samlede medianverdien og den estimerte R-faktoren
er 0gsa gitt. Disse er beregnet ut fra den relative reduksjonen i hver enkelt kongener mellom
tilfgrslene til C3 og GB12 (Rcs-ce12) 0g mellom tilfgrslene til C3 og SWC3 (Rcz-swcs). Den samlede
vektede R-faktoren for alle PAH-forbindelsene basert pd giennomsnittet og medianen er vist nederst
(se tekst for forklaring).

PAH-kongener Log Ko Tilfgrsel C3 GB12 sSwc3

mg/L| % |pg/L|% |Rcseeiz| pg/L | % |Rcaswes
Naftalen 3,34 704 31 22121,3 32| 0,36| 9,4 1944
Acenaftylen 3,62 75| 3,3| 23] 2,2 33| 0,23| 5,9 330
Acenaften 4,00 112 49| 4,1| 4,0 27| 0,23| 6,0 486
Fluoren 4,22 | 122| 5,4| 93| 9.1 13| 0,18| 4,6 689
Fenantren 4,57 | 829 36| 15,7 | 15,2 53| 1,28|33,2 647
Antracen 4,68 58 2,6 2,5| 2,5 23| 0,05/1,18 1281
Pyren 4,98 89| 39|191| 1,9 47| 0,20| 5,2 442
Fluoranten 5,20 198| 8,7| 3,7| 3,6 54| 0,60|15,5 332
Krysen 5,81 33| 1,5 3,1| 3,0 10,8| 0,15| 3,8 230
Benzo(a)anthrasen 591 |10,0| 0,44|0,89| 0,9 11,2| 0,39(10,0 26

Benzo(k)fluoranten 6,11 |10,2| 0,45| 6,3| 6,1 1,6|0,037|0,95 280
Benzo(b)fluoranten 6,12 24| 1,05|12,0|11,6 2,0/0,068 1,75 354
Benzo(a)pyren 6,13 2,41 0,11| 45| 44| 0,53|0,068|1,76 35
Benzo(g,h,i)perylen 6,22 59| 0,26| 63| 6,1 0,940,011 (0,29 528
Dibenzo(a,h/a,c)

anthrasen 6,50 1,410,060 301 29 0,45 0,006 0,14 246
Indeno(1,2,3-cd)pyren| 6,58 4,7 0,21| 55| 5,3 0,86(0,011(0,28 432
Vektet R-faktor 37 997

Mot Driva i sgr:

Maleverdiene i GB13 siden 2013 har veert vesentlig lavere enn maleverdiene tidligere ar. Det er
uklart hva dette kan skyldes, men det synes som de siste arenes malinger er mer representative for
dagens tilstand og er derfor benyttet i de videre beregningene.

Retardasjon: Tabell 11 viser estimert R-faktor for PAH’ene basert pa forholdet mellom
giennomsnittsverdiene for alle prgvene tatt i tidsrommet 2013-2018 fra GB13 og
gjiennomsnittsverdiene for tilfgrslene til basseng C3. Den vektede R-faktoren for alle de 16 PAH’ene
blir 305, altsa i samme st@rrelsesorden som de som ble estimert ut fra maleverdiene i SWC3.
Ettersom man kan regne med ytterligere tilbakeholdelse fra GB13 og ut til Driva i sgr, er samme R-
faktor (1000) benyttet for beregningene av utslippet fra C3 mot vest ogsa benyttet for beregningene
av utslippene fra C3 mot sgr, mens R-faktoren 37 er benyttet for tilbakeholdelsen fra deponiet
forgvrig.
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Tabell 11. Gjennomsnittsverdier for de 16 ulike PAH 16 EPA’ene (sortert etter stigende log Kow-verdi) i
prgver tatt i perioden 2013-2018 fra grunnvannsbrgnn GB13 i diket mellom bassenget og Driva i sgr
og i tilfgrslene til basseng C3. Andelen hver PAH-forbindelse utgj@r av henholdsvis det samlede
gjennomsnittet er vist. Den estimerte R-faktoren er basert pd den relative reduksjonen i hver enkelt
PAH-forbindelse mellom de to stasjonene. Den samlede vektede R-faktoren for alle 16 PAH 16
EPA’ene basert pa gjennomsnittet er vist nederst (se tekst for forklaring).

Gjennomsnitt

PAH-kongener

Tilfgrsel C3 GB13 R

ug/L| % mg/L % -
Naftalen 704 31 2,0 27 352
Acenaftylen 75 3,3| 0,087 1,18 863
Acenaften 112 49| 0,31 4,2 363
Fluoren 122 54| 0,73 9,9 167
Fenantren 829 36 0,93 13 894
Antracen 58 2,6 0,13 1,7 465
Pyren 89| 39| 0,12 1,6%| 767
Fluoranten 198 8,7 0,91 12 % 218
Krysen 33 1,5/0,0022 {0,030 % | 15014

Benzo(a)anthrasen 10,0| 0,44| 0,031| 0,41% 327
Benzo(k)fluoranten 10,2| 0,45|0,0000| 0,00 % -
Benzo(b)fluoranten 24| 1,05(0,0000| 0,00 % -
Benzo(a)pyren 2,4 0,11| 0,056| 0,75% 43
Benzo(g,h,i)perylen 59| 0,26 0,39 5,4 % 15
Dibenzo(a,h/a,c)

anthrasen 1,410,060 1,14 16 % 1
Indeno(1,2,3-cd)pyren| 4,7| 0,21 0,54| 7,3% 9
Vektet R-faktor 305

Mot sjgen i nord:

Gjennomsnittskonsentrasjonen (10,7 + 1,8 pg/L) av PAH 16 EPA i prgver i GB5 fra perioden 2013-
2018 og den hgyeste maleverdien fra samme perioden (21 pg/L) er benyttet som et estimat for PAH-
konsentrasjonen i lag 1 (kote +0,5 m til -0,5 m) i grunnvannsstrgmmen mot sjgen i nord.
Maleverdiene er i samme stgrrelsesorden som gjennomsnittsverdien benyttet av Heidenstrgm og
Fagerhaug (2004) for lag 1 (Tabell 10).

Retardasjon: Prgvene fra malestasjonene SWB og SWC kan ikke benyttes pa samme mate som
prgvene fra malestasjonen SWC3 ble gjort ved estimeringen av R-faktoren for utlekkingen gjennom
diket mellom basseng C3 og sjgen i sgrvest. Denne retardasjonen ble estimert pa bakgrunn av
sammensetningen av PAH-kongenerne i prosessavigpsvannet som slippes ut til basseng C3.
Bassengene A1-D1 mottar overvann fra fabrikkomradet, men PAH-sammensetningen i dette
overvannet er ukjent. De er mest sannsynlig ulik prosessavlgpsvannet. Grunnvannet kan ogsa veaere
betydelig pavirket av det PAH-holdige materialet som tidligere har blitt deponert i omradet (dette
gjelder selvfglgelig ogsa grunnvannet som siver ut vest i deponiet). Som et konservativt estimat er
det her derfor antatt ingen retardasjon (R = 0) mellom GB5 og sjgen i nord.
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Oppsummering - PAH-konsentrasjonene i grunnvannet i deponiets ytterkanter:

Tabell 12 oppsummerer de estimerte konsentrasjonene er PAH 16 EPA i grunnvannet ved deponiets
ytterkanter. Disse konsentrasjonene er benyttet i de videre beregningene av utslippet av PAH til
sjigen. Merk, den angitte usikkerheten i giennomsnittsverdiene inkluderer ikke usikkerheten R-
faktoren.

Tabell 12. Estimerte konsentrasjoner av PAH 16 EPA i grunnvannet ved deponiets ytterkanter.

Sjoen i nord Sjoen i vest Driva i sgr Fra basseng 3
Lag (dybde) | R Snitt R Snitt R Snitt R Snitt
- wglL . g/l . Hg/L . Hg/L
1
+ + +
(+0,5 til -5) 0|10,7+1,8|37(1,09+0,47 | 37| 0,27+0,10
2
1000 | 2,32+0,72
(-5 til -10) 0 1,92 37 1,51 37 0,008 , ,
3
(-10 til -20) 0 0,29 37 0,10 37 0,014

Betydningen av eventuelt partikkelinnhold i prgvene:

Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) kommenterte at enkelte av grunnvannsprgvene fra prgvetakingen
tidlig i 2004 inneholdt en del partikulaert materiale, noe som kan gi et betydelig bidrag av PAH.
Spesielt de PAH’ene som har en tendens til 3 binde seg sterkt til partikler (dvs. de med hgy log Kow)
kan bidra. Prgvene tatt i august 2004, som ble brukt i estimatene beskrevet i Kapittel 3, ble derfor
kun analysert etter dekantering for & minimere bidraget fra partikkelbundet PAH. | instruksen for
prevetaking av grunnvannsbrgnnene (SU060203 SOP 08 Utslipp til vann, godkjent 12.04.2018) star
det na at det skal tappes ut 10 liter vann fgr prgvetakingen starter, eller til vannet klarner. Det er
uvisst hvor lenge dette har vaert en del av instruksen. Det er ingen av grunnvannsprgvene hvor det
ogsa er analysert for suspendert stoff. For en fgrste vurdering av mulig partikkelinnhold med hgy
andel av de tunge PAH-kongenerne (hgy log Kow), ble frekvensen av konsentrasjoner >1 pg/L
registrert for alle de ulike forbindelsene i PAH 16 EPA i prgvene fra de ulike grunnvannsbrgnnene
(Vedlegg 3). Selv om et stort antall prgver inneholdt hgye konsentrasjoner av ogsa de tunge
kongenerne, var det ingen tydelig tendens til overrepresentasjon av disse i prgvene.

4.2.3Estimert transport av PAH med grunnvannsstremmen

Grunnvannsstrgmmene i de tre lagene i deponiets tre sektorer (Q, ;) fra Tabell 8 og
konsentrasjonene av PAH 16 EPA i de tre lagene i deponiets ytterkanter (C, ;) fra Tabell 12 ble satt
inn i Ligning 1. Resultatet er oppsummert i Tabell 13. Den samlede transporten av PAH 16 EPA er
estimert til 43 £ 10 kg/ar, hvor transporten til sjpen mot nord er den klart stgrste bidragsyteren.
Dette tallet er ogsa ganske usikkert og muligvis overestimert siden det ikke er lagt inn noen
retardasjon i grunnen fra GBS til sjgen. Heidenstrgm og Fagerhaug (2004) benyttet her en R-faktor pa
10.

Bidraget fra C3:
Det ble estimert at ca. 200 m3/time av prosessvannet som tilfgres basseng C3 infiltrerer bunnen av

bassenget og ender opp i grunnvannsstremmen. Med en estimert R-faktor pa 1000 for dette
utslippet, vil giennomsnittskonsentrasjonen av PAH 16 EPA i grunnvannsstremmen ved deponiets
ytterpunkter vaere 2,29 + 0,95 pg/L. Beregnet bidrag fra C3 til grunnvannsstremmen ut fra
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deponiomradet til sjg blir da pa 4,0 + 1,7 kg PAH 16 EPA/&r4. Dette vil i all hovedsak (anslagsvis ca.
80%) komme ut med grunnvannsstrgmmen mot sjgen i vest og her utgjgre i stgrrelsesorden 40% av

all transport av PAH 16 EPA som gar ut i sjgen med grunnvannsstrgmmen. Usikkerheten i dette
estimatet er sa stort at bidraget fra basseng C3 likevel kan utgjgre hoved bidraget til utslippet til
sjgen mot vest.

Tabell 13. Estimert transport av PAH 16 EPA med grunnvannsstrgmmen ut fra de tre sektorene i

deponiomraddet.
Q PAH Utslipp
Sektor Lag m/s ug/L ke/ar
1 0,0972 | 10,7+1,8 32,8+5,5
Sjgen mot N| 2 |0,0000951 1,92 0,0058
3 | 0,00155 0,29 0,014
1 0,2736 |1,09+0,47 9,4+4,1
SjgeniV 2 | 0,00698 1,51 0,33
3 0,016 0,1 0,050
1 | 0,000277 0,27 £0,10|0,0024 + 0,0008
DrivaiS/SV | 2 0,0616 0,008 0,016
3 0,0115 0,014 0,0051
Totalt - - - 43+10

4.3 Samlet utslipp av PAH 16 EPA til sjo

Det samlede estimerte utslippet av PAH 16 EPA til sjg er pa ca. 45 kg/ar. Muligvis er utslippet til sjgen
mot nord, som utgjgr 76% av totalutslippet, overestimert siden det ikke er lagt inn noen retensjon i
grunnen etter grunnvannsbrgnnen GB5. Det samlede utslippet fra basseng C3 til sjg er estimert til 5,4
+ 2,5 kg PAH 16 EPA/ar.

Tabell 14. Samlet utslipp av PAH 16 EPA til sj@. Usikkerheten i estimatene for utslipp via grunnvann
bestar av usikkerheten i den gjennomsnittlige PAH-konsentrasjonen i deponiets ytterkant (Tabell 12)
og usikkerheten i grunnvannsstrammen (Tabell 8) og angitt med halve variasjonsbredden.

Direkte utslipp Utslipp via grunnvann Totalt utslipp
Sektor FraC3 |Fra A1-D1| samlet \ Fra C3 \ FraA1-D1| Samlet \ Fra C3 \ Fra A1-D1
kg/ar
Sjgen mot N - 0,70 33+22 0,70 33,5+5,5
X X - "
Sjgen iV 1,4+0,8 9,(?(;_”283,9 40+1,7 11,1 +4,9 54+25 1,4
Driva i S/SV - - +0,012 0,024
Totalt 114 i 018 0170 43 +31 4,0 i S 1,7 0:70 45 541 2r5 114

14200 m3/time * 2,29 + 0,95 pg/L * 24 timer/dag * 365 dager/ar * 1000 L/m3 * 1/10° kg/ug = 4,0 + 1,7 kg PAH
16 EPA/ar
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5 Konklusjon

Alt prosessavlgpsvannet (269 m3/time) og kjglevannet (17,5 m3/time) som slippes ut til basseng C3
filtrerer gjennom bunnen og veggene i bassenget. Ca. 200 m3/time er estimert 3 infiltrere til
grunnvannet, mens resterende nar sjgen i sgrvest uten at det nar grunnvannet. Det er estimert og
antatt en tilbakeholdelse (retardasjon) av PAH 16 EPA pa 1000 ganger fra prosessavlgpsvannet
kommer inn til basseng C3 til det nar sjgen, uansett om det kun gar direkte gjennom diket eller ender
opp i grunnvannet. Dette gir et samlet utslipp av PAH 16 EPA til sjg fra basseng C3 pa i
stgrrelsesorden 5 kg/ar. Det er stgrst usikkerhet knyttet til retardasjonsfaktoren.

Av et arlig utslipp til bassenget C3 pa ca. 3 800 kg PAH 16 EPA, gar ca. 5,4 kg PAH 16 EPA som utslipp
til sj@. 75% av dette er estimert @ na sjgen via grunnvannsstrgmmene.

Utslippene fra bassengene A1-D1 er estimert til 1,4 kg/ar som i sin helhet gar gjennom dikene, der
omtrent halvparten er antatt a transporteres ut med grunnvannsstremmen mot nord.
Grunnvannsstrgmmen mot sjgen i nord star nd som det st@rste bidraget til utslipp av PAH 16 EPA til
sjg med ca. 33 kg/ar og ca. 75% av det totale utslippet. Usikkerheten ligger i forventet tilbakeholdelse
i grunnen etter grunnvannsbrgnn GB5, som ut fra en konservativ tilnaerming er satt til null.

Samlet utslipp fra omradet er estimert til ca. 45 kg PAH 16 EPA/ar, hvorav ca. 96% skjer via
grunnvannsstrgmmene
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Vedlegg B. Relativ frekvens av ulike PAH’er i grunnvannsprever

#21pug/L # totalt Relativ frekvens
PAH 16 EPA-kongener | Log Kow |0 o cpg [ GB12 | GB13 | GBS | GBS | GB12 | GB13 | GB5 | GBS | GB12 | GB13
Naftalen 3,34 4 5 8 13 27 18 22 17 10,36 | 0,28 | 0,15| 0,76
Acenaftylen 3,62 6 5 2 2 27 18 22 170,09 | 0,28 | 0,22 | 0,12
Acenaften 4,00 1 8 10 8| 28 18 22 170,45 | 0,44 | 0,04 | 0,47
Fluoren 4,22 1 10 15 10| 28 18 22 170,68 |0,56| 0,04| 0,59
Fenantren 4,57 3 9 13 12 27 18 22 1710,59|0,50| 0,11 | 0,71
Antracen 4,68 3 5 2 7 27 18 21 17|0,10| 0,28 | 0,11 | 0,41
Pyren 4,98 1 11 6 11 27 18 22 170,27 |0,61| 0,04 | 0,65
Fluoranten 5,20 1 9 10 11 28 18 22 170,45 | 0,50 | 0,04 | 0,65
Krysen 5,81 7 7 5 5 27 18 21 170,24 0,39 | 0,26 | 0,29
Benzo[a]antracen 5,91 6 5 2 5 27 17 21 170,10 | 0,29 | 0,22 | 0,29
Benzo[k]fluoranten 6,11 4 4 5 4 22 12 16 121031033 | 0,18 | 0,33
Benzo[b]fluoranten 6,12 4 5 8 6 22 12 16 12|/050|0,42| 0,18 | 0,50
Benzo[a]pyren 6,13 7 4 5 3 27 17 21 17 10,241 0,24 | 0,26 | 0,18
Benzo[ghi]perylen 6,22 7 10 8 4 27 18 22 171036 | 0,56 | 0,26 | 0,24
Dibenz[ah]antracen 6,50 7 5 3 3 26 17 21 1710,14|1 0,29 | 0,27 | 0,18
Indeno[1,2,3-cd]pyren 6,58 7 7 7 4 27 18 22 1710,32|0,39| 0,26 | 0,24
Totalt - 69 | 109 | 109 108 | 424 | 273 | 335| 262|033 |0,40| 0,16 | 0,41
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, neeringsliv 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.
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