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finnes ved alle nordiske aluminiumsverk, er de akvatiske miljgvirkningene av dagens deponier i Norge
vurdert. Det eksisterer ikke deponier som kun inneholder katodeavfall, men en samblanding med annet
prosessavfall. Deponiundersgkelsene belyser derfor pavirkningen fra flere kilder. Det er gjennomfgrt
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skjgnn, tilsier at deponiene utgjgr en liten trussel mot vannmiljget. Eventuelle effekter ma veere
sma/begrensede og opptre i nersonen. Effekter av eventuelle fremtidige deponier av kun katodeavfall
(karbonmateriale, ildfast materiale og badrester) vil vare mindre enn dagens blandede deponier.
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Forord

Dette oppdraget er gjennomfgrt i henhold til programforslag av 22. desember 1992 "Deponering av
katodeavfall. Piviste og sannsynlige virkninger av dagens deponier pd det akvatiske miljg' og i henhold
til kontrakt nr. M-15/150, Hydro Aluminijum a.s., Ardal Metallverk.

Prosjektet er finansiert av aluminiumsverkene Hydro Aluminium Karmgsy/Hstanger/Sunndal/Ardal,
Elkem Aluminium Mosjgen/Lista, Sgr-Norge Aluminium og SFT. ‘

Hovedkontaktpersoner for industrien har vart Steinar Frosta og Eirik Hove, Hydro Aluminium, Ardal.
Hovedkontaktperson i SFT var i oppstartingsfasen Bente Gjerstad og Per Chr. Jager, under
prosjektgjennomfgringen Per Chr. Jeger. Fglgende har vert kontaktpersoner ved de enkelte verkene: Per
Ravn (Hydro Aluminium, Karmgy), Alf Milde (Hydro Aluminium, Hgyanger), Svein Sund (Hydro
Aluminium, Sunndalsgra), Eirik Hove (Hydro Aluminium, Ardal), Richard Karstensen (Elkem
Aluminium, Mosjgen), Oddvar Rgiseland (Elkem Aluminium, Lista) og Sten Helland (Sgr-Norge
Aluminium). I tillegg har Erle Grieg Astrup (Elkem HMS, Hovedkontoret), Eirik Nordheim (AMS),
Cato Isene Stoll (Hydro Aluminium Hovedkontoret/Effektstudien), Magne Leinum (Hydro Aluminium,
Sunndalsgra), Ivar Berge (Hydro Aluminium, Ardal) og Svein Harry Samuelsen (Elkem Aluminium,
Lista) deltatt.

Alle takkes for konstruktive synspunkter og bidrag.

Kristoffer N&s
prosjektleder
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1. Konklusjoner

Aluminiumindustrien gir opphav idag til ca. 25.000 tonn &rlig med karbon og foringsstein som md
fjernes fra smelteovnene. Dette materialet kalles katodeavfall ('spent potlinings' pd engelsk) og defineres
som alt avfall innenfor katodekassen bortsett fra katodejern. Katodeavfall bestdr av karbonmateriale,
ildfast materiale og badrester: aluminiumoksid, kryolitt, karbonater og fluorider. I tillegg dannes
karbider, nitrider og cyanider ved elektrolysen. Deponeringspraksis for katodeavfallet varierer fra verk
til verk og inkluderer bide land- og sj@-(strandsone)deponier. Imidlertid har de fleste av dagens aktive
deponier sjg som primarresipient.

1 den seinere tid er det foretatt betydelige utslippsreduksjoner ved mange verk. I takt med disse
utslippsreduksjonene gnsker man 4 vurdere/vite i hvilken grad deponiene pvirker miljpet. Formélet med
denne undersgkelsen har derfor vert:

Basert pd den kunnskap, erfaring og datamengde tilgjengelig om katodeavfall og
deponert katodeavfall som finnes ved alle nordiske aluminiumverk, skal man analysere
og vurdere de akvatiske miljpvirkningene av dagens deponier i Norge

Hovedkonklusjonene er:

Det eksisterer ikke deponier som kun inneholder katodeavfall, men en samblanding med annet
prosessavfall. Deponiundersgkelsene belyser derfor pdvirkningen fra flere kilder.

Det er gjennomfgrt mélinger av avrenningsvann/sigevann ved flere av deponiene. Antall prgver er lite og
gir ikke grunnlag for statistisk holdbare konklusjoner. '

Det eksisterer s 4 si ikke studier, hverken nasjonalt eller internasjonalt, som belyser eventuelle
biologiske effekter. Miljgundersgkelsene som er gjennomfgrt i resipientene til norske aluminiumverk,
har i all vesentlighet hatt som formal & beskrive effekter av prosessavigp.

Resultatene fra de mélingene som er gjennomfgrt samt faglig skjgnn, tilsier at deponiene utgjor liten
trussel mot vannmiljget. Eventuelle effekter ma vere smd/begrensede og opptre i nersonen.

Effekter av eventuelle fremtidige deponier av kun katodeavfall (karbonﬁxateriale, ildfast materiale og
badrester) vil vere mindre enn dagens blandede deponier.

Det har vart antatt at cyanid, fluorid og PAH er de mest aktuelle forbindelsene i forurensningsmessig
sammenheng. Vurderingene og tildels analyser tilsier at PAH sannsynligvis ikke er et problem ved
deponering av katodeavfall. Det skal ikke vare forskjell mellom 'prebake’- og 'Sgderberg'-teknologi i
PAH-avrenning fra et eventuelt fremtidig katodedeponi.

Eventuelle nye undersgkelser for 4 dekke fremkommet kunnskapsbehov, bgr ha som formdl 4 styrke de
konklusjoner, som delvis er gitt pa skjgnnsmessig basis. Det viktigste er 4 beregne materialtransport,
belyse opptak i organismer og effekter p4 marine samfunn samt beskrive tidsvariasjon i
utlekkingshastighet. Dette mi gjgres pa en statistisk holdbar méte.



2. Innledning

Aluminiumsindustrien gir opphav til karbon og foringsstein som periodevis m fjernes fra smelteovnene.
Dette materialet kalles katodeavfall (‘'spent potlinings' pd engelsk) og defineres som alt avfall innenfor
katodekassen bortsett fra katodejern. Katodeavfall bestdr av karbonmateriale, ildfast materiale og
badrester: Aluminiumoksid, kryolitt, karbonater og fluorider. I tillegg dannes karbider, nitrider og
cyanider ved elektrolysen (Fjeld og Mathiesen 1990, Heie 1990). Deponeringspraksis for katodeavfallet
varierer fra verk til verk og inkluderer bide land- og sj@-(strandsone)deponier. Imidlertid har de fleste av
dagens aktive deponier sj¢ som primarresipient.

Undersgkelsene for 4 belyse akvatiske miljgeffekter fra aluminiumindustrien har vert konsentrert om
virkningene av direkteutslippene. I sjgresipientene har det spesielt vert fokusert pd innhold av PAH i
sedimenter og organismer. Dette har vert naturlig siden utslippene av f.eks. PAH til sjg har vert fra 1
til 10-20 tonn pr. 4r fra hvert verk, fra enkelte muligens mer. I den sammenheng har eventuelle
miljgeffekter fra deponiene blitt vurdert som smé. I den seinere tid har det imidlertid skjedd betydelige
utslippsreduksjoner ved mange verk. I takt med disse utslippsreduksjonene gnsker man 4 vurdere/vite i
hvilken grad deponiene pavirker miljget. Behovet for ytterligere informasjon framkommer ogsd av
NGUs landsomfattende kartlegging av spesialavfall i deponier og forurenset grunn.

Péileggene fra forurensningsmyndighetene har variert fra verk til verk, men til en viss grad tilpasset de
lokale forholdene. Det er mulig 4 tenke seg at internasjonale avtaler, f.eks. EFs regelverk, ogsé kan f&
betydning for hvilke reguleringer myndighetene vil legge pd deponering av katodeavfall i framtida.

Aluminiumindustriens Miljgsekretariat (AMS) arrangerte i september 1992 et fagmgte om
miljgproblemene i tilknytning til eksisterende katodedeponier. Selv om man bedgmte de akvatiske
effektene som relativt begrensede, foreld det lite kjent dokumentasjon som kunne bekrefte/avkrefte dette.
Det var derfor et behov for en gjennomgang av den eksisterende kunnskap om akvatiske miljgvirkninger
ved deponering av katodeavfall ved norske verk.

3. Formal

Formalet med dette prosjektet er nedfelt i programforslaget, seinere justert under etableringsmgtet 12.
januar 1993 (referat Hydro Aluminium a.s., Ardal Metallverk, arkivref. EH/KAT/004735):

Basert pd den kunnskap, erfaring og datamengde tilgjengelig om katodeavfall og
deponert katodeavfall som finnes ved alle nordiske aluminiumverk, skal man analysere
og vurdere de akvatiske miljgvirkningene av dagens deponier i Norge



4. Gjennomfgring

Eksisterende utredninger og rapporter om miljgforhold i de akvatiske resipientene for utslipp fra
aluminiumverkene, miljpundersgkelser knyttet til deponiene og annen relevant nasjonal litteratur danner
grunnlaget for dette prosjektet. Befaringer til de enkelte verk i perioden 27. mai til 8. juli 1993 inngér
som et viktig grunnlag for vurderingene. ‘

Det er videre gjennomfgrt datasgk i 10 internasjonale referansebaser under sgkeordet ‘potlinings’ for
perioden 1970-1993. Fglgende baser ble anvendt:

Chemical Abstract Search Environmental Bibliography

Metadex Aquatic Science and Fisheries Abstracts
NTIS Water Resources Abstract

Enviroline Oceanic Abstracts

Pollution Abstracts Compendex Plus

Forespgrsel om relevant informasjon om miljgeffekter av katodedeponering er rettet til engelske verk
gjennom Aluminiumindustriens Miljgsekretariat (ved E. Nordheim) og til GA-metall AB i Sverige.

I beskrivelsen av miljgsituasjonen i resipienten for avigp fra de forskjellige verkene er det gitt en kort og
summarisk beskrivelse av tilstanden. Istedenfor 4 referere til konsentrasjoner i sedimenter og
organismer, er det brukt betegnelsen overkonsentrasjoner. Overkonsentrasjoner uttrykker forholdet
mellom observert konsentrasjon dividert med en 'normalverdi'. Normalverdi representerer generelt gvre
grense for konsentrasjonsintervallet som forekommer over store omréder utenfor pavirkning fra
punktkilder. Dette er en operasjonell og til dels upresis definisjon siden 'normalverdien' vil kunne variere
pd grunnlag av variasjoner i generell menneskelig pavirkning og naturlig forekomst.
Overkonsentrasjonene md dermed ogsa sees pa som ca.-verdier. For ytterligere beskrivelser refereres det
til Knutzen og Skei (1990) og Knutzen et al. (in prep.).



5. Produksjon, sammensetning og mulige akvatiske effekter
av katodeavfall

5.1. Produksjon av katodeavfall

Den 4rlige produksjon av katodeavfall i Norge er for tiden ca. 30.000 tonn. I tabell 1 er det gitt en
oversikt over hvordan avfallsmengdene fordelte seg pd de enkelte verk i 1992. Variasjoner fra ar til &r
forekommer avhengig av utskiftingen av celler.

Tabell 1. Produksjon av katodeavfall (tonn/ar) ved de enkelte verkene i 1992.

Verk Mengde

Elkem Lista 1.800
Hydro Karmgy 6.500
S¢r-Norge Al 2.500
Hydro Ardal 3.800
Hydro Hgyanger ' 1.300
Hydro Sunndal 4.800
Elkem Mosjgen 2.500

Siden produksjonen av aluminium i Norge startet ved begynnelsen av dette drhundre, har
deponeringspraksis vert forskjellig. Katodeavfallet har ofte vert blandet med annet avfall ved verkene i
deponier pa verksomridene eller i verkenes narhet. Slikt avfall er ogsé benyttet som fyllmasser pd
verksomrédene eller til andre oppfyllingsforméal. Ved verkene idag foretas en sortering av de forskjellige
avfallstypene. Katodeavfallet avgrenses innenfor et hoveddeponi for avfall eller i et eget deponi.
Deponiene er enten landdeponier der sigevannet har kort vei til sjgen eller strandkantdeponier der
avfallsmassene er deponert i strandsonen over og under sjgvannstanden. Kun to deponier drenerer til et
vassdrag, Ardal Verk, @vre Ardal og Elkem Mosjgen, Lundvegen. Landdeponiene utsettes for utvasking
ved tilfgrsier av nedbgr og ved grunnvannstilfgrsler. Utvasking fra strandkantdeponiene skjer bide ved
nedbgr, grunnvann, tidevannsbevegelse og bglger.

Det er noe forskjellig praksis nér det gjelder riving av katodebunner. De fleste verkene river katodene
enten inne i verket eller pd s&rskilte plasser utenfor elektrolysehallene. Riving skjer i hovedsak tgrt ved
utmeisling. To av verkene, Hydro Aluminium, Karmgy og Sgr-Norge Aluminium, Husnes, spyler
katodebunnen med vann fgr den tippes og innholdet faller ut og delvis fra hverandre. Katodejern og
stgrre klumper av aluminium fjernes fgr deponering. Ved Karmgy forglr ogsa en viss utsortering av
karbonmateriale p& deponiomridet. Slikt kull er periodevis blitt solgt som reduksjonsmiddel til stilverk.



5.2. Sammensetning av katodeavfall og sigevann fra avfallet.

Hovedkomponentene i katodeavfall er :

- Karbon: Katodekull og stampemasse
- Foringsstein: Ildfast stein og isolasjonsstein
- Badkomponenter

I badrestene finnes en del metallisk aluminium. Stgrre aluminiumklumper sorteres ut og tas inn i verket
igjen. En del metall fplger likevel avfallet til deponiet. Katodejern tas idag ut som skrapjern og regnes
ikke lenger med i avfallsmengdene. I noen eldre deponier kan jernmengdene vere betydelige.

Det finnes en rekke kilder for den kjemiske sammensetning av katodeavfall i litteraturen. Her i landet
har for eksempel Ardal Verk foretatt en rekke analyser av bestanddeler i katodeavfall i 1970- drene, i
hovedsak i forbindelse med gjenvinningsprosjekter. Katodematerialet er meget inhomogent. De
forskjellige komponenter som har forurensningsmessig betydning, spesielt cyanid og fluorid, viser store
variasjoner i konsentrasjon avhengig av hvor i katodebunnen analyseprgven er tatt. Representativ
provetaking av avfallet i selve deponiet er derfor meget vanskelig. I Norge er det gjort to undersgkelser
av bestanddelene i katodeavfall. Begge er utfgrt ved Hydros Forskningssenter Porsgrunn. Den ene (Fjeld
og Mathiesen 1990) gir en oversikt over sammensetning og muligheter for gjenvinning og behandling av
avfallet basert p4 norske og internasjonale referanser. I den andre rapporten (Siljan 1991a) er det
foretatt analyser av forskjellige deler av katoden etter en systematisk oppsaging av to "representative”
katodebunner. Det er benyttet katoder fra Hydro Sunndal og Hydro Karmgy (prebake-celler). Det er
foretatt bide kjemisk og mineralogisk analyse av cellenes forskjellige bestanddeler i utvalgte prgvesnitt.
Det er med bakgrunn i alle data laget et forslag til ssmmensetning i en brukt celle innenfor Hydro
Aluminium.

Beregning av sammensetningen av katodeavfall generert av Elkem Mosjgen og Elkem Lista er gjort av
Siljan (1991b). Beregningene baserer seg pd litteraturdata, kjemiske analyser av aske og rimaterialer til
Elkems pyrolyseprosess og pd kvalifiserte antagelser. Det understrekes at dataene md betraktes som
indikasjoner i mangel av sikre data. Sammensetningen skal representere Sgderbergteknologi.

Tabell 2 gjengir resultatene fra Siljan (a,b) direkte. Siljan pipeker at sammensetningen gitt i tabell 2 kan
variere. Verdiene for prebake-teknologi er framregnet for 4 gi en gjennomsnittlig sammensetning av
katodeavfall innen Hydro Aluminium og at sammensetningen ut fra Sgderberg-teknologi mé sees pd
som indikasjoner. Slik sett gir tallene i tabell 2 med &n signifikant siffer, inntrykk av for hgy presisjon.
Det er imildertid valgt 4 gjengi sammensetningen i Siljan (a,b) direkte.



Tabell 2. Innhold av komponenter i katodeavfall (etter Siljan 1991a,b). Se ogsd tekst.

Forbindelse Prebake-teknologi Sgderberg-teknologi

H,0 2,6% -

C 25,4% 31,9%

Al 12,5% 9,5%

Ca 1,2% 1,1%

Na 23,7% 15,2%

F 13,4% -- 17,9%
S 0,2% -

Sio, 14,6% 15,2%
Oksider 3,7%. -
PAH* -

CN 0,1% 0,2%
AlP 9,4 ppm -
AIN 1,0% -
Al,C, 1,3% -
Tungmetaller <0,05% -

* Siljan (1991a) oppgir PAH innholdet i 'Hydro Aluminium katodeavfall' til 210 ppm. Dette er imidlertid
senere rettet til 18,7 ppb (AIP er ogsé korrigert). I undersgkelsene av Siljan 1991(b) oppgis PAH-innhold i
katodeavfall generert av Elkem Mosjgen og Elkem Lista til 0,1 %. I fglge C. Behrens (Hydro
Forskningssenteret) er dette for hgyt og heller et uttrykk for fgden til det gamle pyrolyseanlegget. Det er lite
grunn til 4 tro at det skulle vare vesentlige forskjeller mellom PAH-innhold i katodeavfall fra prebake- og
Sgderbergteknologi. Elkem Lista (O. Rgiseland/S.H. Samuelsen) papeker ogsd dette og legger til at tidligere
registrerte forskjeller 1 avrenning, mé skyldes sammenblanding av katodematerialer og rester av ubrent
anodemasse.

Katodeutforming har stor betydning for hvilken sammensetning en vil fi ved analyse av brukie
katodebunner. I Siljans undersgkelse av katodeavfall fra Hydro Aluminium er det lagt stor vekt pd 4
oppné si representative tall som mulig. Verdiene kan saledes betraktes som retningsgivende for moderne
prebake-teknologi og derved for innholdet i fremtidig katodeavfall.

En oversikt over konsentrasjoner av de forskjellige bestanddelene i katodeavfall referert i internasjonal
litteratur er gjengitt i Heie (1990).

Ved kontakt mellom vann og katodeavfall skjer en rekke reaksjoner :

- Sigevannet fra avfallet blir sterkt basisk p& grunn av avfallets innhold av karbonater og oksider av
alkalimetaller.

- Innholdet av cyanid kompleksbindes til jern og trolig ogsa til andre tungmetaller i avfallet. Analyse av
cyanid i sigevannet, totalcyanid og lett tilgjengelig cyanid, tyder p4 at det vesentligste av
cyanidinnholdet foreligger som meget stabile jernkomplekser.

- I sterkt basisk vandig miljg oppstér hydrogenutvikling ved kontakt mellom aluminium og slikt
sigevann.

- AIP vil utvikle fosfin, PH; , ved kontakt med vann.
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- AIN vil utvikle ammoniakk, NH; , ved kontakt med vann.

- A1,C,; vil utvikle metan, CH, , ved kontékt med vann.

- Mye av fluoridinnholdet er lett utlgselig.

- Sigevannet vil ogsd inneholde betydelige mengder aluminium.

A/S Miljgplan (Heie 1990) har i en utredning for Hydro Aluminium A/S og Elkem Aluminium ANS
foretatt en evaluering av behandling og deponering av brukte katoder pd bakgrunn av litteraturdata. En

del typiske verdier for de viktigste komponenter i slikt sigevann er gitt i tabell 3.

Tabell 3. Sammensetning (mg/l) av sigevann fra katodedeponier (etter Heie 1990).

Komponent Verdi
pH 10-12,7
Tot. opplgst stoff 20000-70000
Tot. susp. stoff 10-3000
Totalt org. karbon 300-500
Aluminium 20-200
Jern 50-350
Natrium 6500-15000
Karbonat 6000-15000
Sulfat 800-7000
Fluorid 1200-8500
Tiocyanat 200-400
Formiat 100-300
Cyanid, total 150-1300
Cyanid, lett tilgjengelig 0-150
Cyanid, svak syre diss.bar 0-20

Verdiene i tabellen er basert pé litteraturdata. Resultatene vil variere betydelig avhengig av avfallets
alder, deponeringsbetingelser og hydrologiske forhold. Selv om konsentrasjoner er viktige i biologisk
effektsammenheng, er det er imidlertid materialtransporten fra deponiet som er avgjgrende i et
forurensningsbudsjett.

1 Bakkejord (1991) er det foretatt beregninger av maksimal utlekking av cyanid, fluorid og PAH fra et
strandkantdeponi av rent katodeavfall. Beregningene er gjort ved termodynamiske vurderinger pd
grunniag av malinger av sammensetning av katodeavfall fra prebake-teknologi (Siljan 1991a).
Maksimale transportmengder er gitt i tabell 4.

Tabell 4. Beregnet utlekking fra strandkantdeponi av katodeavfall (etter Bakkejord 1991).

Forbindelse Total utlekket mengde pr. tonn katodeavfall
Cyanid, total (kg/4r) 0.9

Cyanid, fritt (kg/ar) 0.09

Fluorid (kg/ar) 95

PAH (g/4r) 2x 103
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Sammenligning mellom tabell 4 og tabell 2 tilsier at all cyanid og 70 % av fluorid i ferskt katodeavfall
skulle vare mobiliserbart. Svert lite PAH skulle vere assosiert til katodeavfall fra prebake-teknologi.

Tallene i tabell 4 m4 betraktes som anslag. De er basert pi en teoretisk maksimalbetraktning ut fra
analyse av to prebake-celler.

5.3. Mulige akvatiske effekter av katodeavfall

Det er antatt at fluorid, cyanid og PAH representerer de viktigste miljgmessig betenkelige forbindelsene
ved pévirkning fra katodeavfall. Nedenfor er det gitt en kort omtale av problemstillingene.

5.3.1. Fluorid

Skade fra fluorider pa terrestriske planter og dyr er velkjent, likeledes pd mennesker ved hgyt innhold av
fluorid i drikkevann eller mat. Ogsé overfor vannlevende organismer er det observert skader eller
hemmende effekter, tildels i konsentrasjoner mindre enn en stgrrelsesorden over naturlige nivéer.
Imidlertid er akvatiske organismers toleranse fremdeles undersgkt bare i beskjeden grad.

En gjennomgang av konsentrasjoner i organismer og giftvirkninger av fluorid er gjennomfgrt av
Knutzen (1987a). Opplysningene nedenfor er i hovedsak hentet derfra.

En hovedbegrunnelse for 4 unng frigivelse og spredning av fluorid i omgivelsene er antagelsen om at
fluor ikke har noen essensielle funksjoner i stoffskiftet hos planter eller dyr. Fluorids giftighet skyldes at
fluoridionet reagerer med metallaktivatorene i flere enzymer. Spesielt viktig er den negative effekten pa
celluler respirasjon. Andre enzymatiske prosesser som er fglsomme for fluorid er omsetningen av
karbohydrat, fosfat og kalsium. Arsaken til nedsatt enzymatisk aktivitet er at det dannes sterke
komplekser mellom fluorid og den aktuelle metallaktivator (kalsium og andre).

Den hyppigste og mest kjente lagringsmekanisme er nér fluorid erstatter hydroksylioner (og i mindre
grad bikarbonat) i kalkholdig vev i vertebrater. I ryggskjold hos krepsdyr (og skall av muslinger og
snegler) kan utfellingen av kalsiumfluorid spille en stor rolle.

Fluorid som lekker ut fra deponiene har affinitet til aluminiumhydroksid og kan trolig samfelle nir pH
stiger. Fluorid danner lett stabile komplekser med flerverdige kationer (Fe**+, Al*+*). CaF, felles ved
overskudd av kalsium. Naturlig sjgvann med 35 %oo saltholdighet inneholder 1,4 mg F/l. Ca. 50 % av
fluorid er i form av MgF* og ca. 2 % som CaF* (Riley and Chester 1971).

I et klassifiserinssystem for saltvann (Knutzen et al. 1993) er fluorid inndelt i fem tilstandsklasser, tabell
5.

Tabell 5. Tilstandsklasser (mg/1) for fluorid i fjorder og kystvann.

Klasse God Mindre god Noks4 dirlig Diérlig Meget dirlig
Konsentrasjon <1,3 1,3-4 4-6 - 6-10 >10

Ved bedgpmming av forurensningsgrad ma saltholdigheten kjennes siden det‘ naturlige fluoridinnholdet vil
variere med saltinnholdet.
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Enkelte ferskvannsorganismer synes mest gmfintlige med mulig skadegrense ned mot 1,5-2,5 mgF/l mot
ca. 5 mgF/ for saltvannsorganismer. P4 bakgrunn av de delvis lave toleransegrensene kan utslipp av
store mengder fluorid representere en risiko for akvatisk liv i feskvannslokaliteter med lavt naturlig
fluorid- og kalsiuminnhold. Likes4 representerer estuarer og sterkt ferskvannspregede fjorder gmfintlige
vannforekomster. '

5.3.2. Cyanid

Cyanidforbindelser brukes og dannes i mange industrielle prosesser og kan, foruten i avlgpsvann fra
smelteverk, forekomme i avlgp fra stilproduksjon, bergverk, overflatebehandling av metaller,
fotolaboratorier, produksjon av olje, plastikk, kjemikalier osv.

Cyanid forekommer i vann som bldsyre (HCN), cyanid ion (CN-), metalicyankomplekser, enkle kjeder
og komplekse organiske ringmolekyler. Specieringen avhenger i stor grad av kilden. Fritt cyanid',
definert som sum av HCN og CN-, er de primre toksiske forbindelsene. I vandig lgsning er HCN en
svak syre. Forholdet mellom HCN og CN- er 100 ved pH 7.2, 10 ved pH 8 0g 1 ved pH 9.2.
Cyanidkonsentrasjonen bestemmes ofte som total cyanid. Forholdet mellom total cyanid og fritt cyanid i
naturlig vann vil variere med sammensetningen av resipientvannet, hvilken cyanidforbindelse som er
tilstede, grad av eksponering til sollys og tilstedevarelse av andre kjemikalier.

I vandige lgsninger dissosierer cyanid:
HCN & H*+CN- (pK;=9,2)

Cyanid danner komplekser med alkali-, jordalkali- og tungmetaller med varierende stabilitet. Enkle
alkalikomplekser hydrolyserer. Stabiliteten avhenger av hvilket kation og komplekstype som dannes. De
minst stabile er komplekser som inneholder sink, kadmium, kobber, nikkel og sglv. De mest stabile
inneholder jern og kobolt. Rader et al. (1993) oppgir at jernkomplekser kan nedbrytes fotokjemisk. De
oppgir at nir hekscyanoferrat sollysbestriles, kan frigitt CN- sannsynligvis oksyderes til cyanat av lgste,
treverdige jernforbindelser. Sulfider og oksiderte svovelforbindeler kan fgre til dannelse av tiocyanater,
SCN-

For analyse av cyanid foreligger en rekke forskjellige metoder. Resultatene kan tildels vere
metodeavhengige. De fleste av analysene som er utfgrt pd sigevann fra deponiene i Norge, er analysert
av NIVA som benytter Norsk Standard, NS 4796 og NS 4797, for bestemmelse av henholdsvis totalt
cyanidinnhold og sikalt lett tilgjengelig cyanidinnhold. Sistnevnte analyse omfatter innhold av
hydrogencyanid, frie cyanidioner samt cyanidkomplekser med en rekke metaller som kobber, sink,
kadmium, sglv, nikkel m.fl. Cyanidkomplekser med jern omfattes ikke av denne metoden. I praksis
omfatter denne metoden alle cyanidkomplekser som oksideres av klor/hypokloritt som er den vanligste
metode for avgiftning av cyanidholdig avlgpsvann. De to norske standardene bygger p4 tilsvarende ISO-
standarder. ISO-standardene bestir i tillegg av en metode for sékalt fritt cyanid som er definert som
innhold av cyanid som frigjgres som HCN ved pH 6 og romtemperatur under de betingelser som
metoden beskriver.

Giftigheten av cyanid overfor akvatiske organismer skyldes i hovedsak tilstedevarelse av HCN selv om
CN- ogsé kan gi gifteffekter. De fleste metallkompleksene er lite giftige. Toksisiteten avhenger av
kompleksenes evne til 4 frigi cyanidion som igjen stér i likevekt med HCN.

Diagnose av akutt dpdelig cyanidforgiftning av organismer er vanskelig 4 pdvise p4 grunn av at

~ symptomene er ikke-spesifikke og modifiseres av forskjellige faktorer slik som for eksempel
diettmangler. I subletale doser vil cyanid reagere med tiosulfat og danne relativet ikke-giftig tiocyanat
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som skilles ut via urin. Hurtig detoksifisering gjgr dyr istand til 4 tile hgye subletale doser over lengre
tidsrom.

Det er ingen data som indikerer at cyanider er mutagene, gir misdannelser eller er karsinogene. Det er
heller ikke rapportert om oppkonsentrering i neringskjeder. Cyanid har trolig kort levetid i
overflatevann pd grunn av oksidasjon, kompleksering, sedimentering, mikrobiell nedbrytning og tap ved
fordamping (Eisler 1991).

Det eksisterer forskjellige nasjonale vannkvalitetskriterier for cyanid. De strengeste er trolig formulert
av EPA for vern av akvatiske organismer. For & unngd uakseptable effekter pd ferskvannsorganismer
oppgis det at konsentrasjonen av fritt cyanid ikke bgr overskride 5,2 pg/l, mélt som fire-dagers middel,
mere enn en gang hvert tredje ir. En-times gjennomsnittet bgr ikke overskride 22 ug/l. For saltvann er
ikke 4-dager middel angitt, men en-times middelet bgr ikke overskride 1ug/l. EPAs grenseverdier er
generelt basert p4 tester, og det er omfattende krav til dokumentasjon. For en n&rmere beskrivelse av '
dette vises det til Knutzen og Skei (1990). For ytterligere informasjon om konsentrasjoner, akutt og
kronisk toksisitet, bioakkumulasjon, osv. henvises det til Eisler (1991) og EPA (1985).

5.3.3. PAH

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) er ringformede molekyler bygget opp kun av karbon og
hydrogen. Strengt tatt omfatter PAH bare molekyler med fra tre ringer og oppover. Imidlertid regnes
ofte naftalener og andre disykliske forbindelser med i sum PAH, derimot ikke monosykliske.

De krystallinske PAH-forbindelsene er karakterisert ved hgye smelte- og kokepunkter, lavt damptrykk
og liten vannlgselighet. Generelt avtar Igsligheten med gkende molekylvekt og, i hovedsak, med grad av
metylering. Line®re molekyler er generelt sett mindre vannlgselig enn vinkelformede. Lgseligheten gker
med temperaturen og synes noe lavere i saltvann enn ferskvann ( NRC/Canada 1983, Whitehouse
1984, 1985).

Lav Igselighet gjgr at den stgrste andelen av PAH i vann ofte vil vare adsorbert til partikler. Dette
gjelder serlig PAH av hgyere molekylvekt (Weber og Ernst, 1983). Disse har ogsé stgrst tendens til 4
akkumuleres i sedimentene. PAH adsorberes i stgrre grad til organiske enn uorganiske partikler
(NRC/Canada 1983).

PAH absorberer lys i bglgelengdene 200-400 nm og fotooksyderes (NRC/Canada 1983). Generelt sett
er de hgymolekylere mest utsatt (Neff 1985), men molekylstrukturen spiller inn i betydelig grad. I vann
er fotolyse bare aktuell i de aller gverste par metere pga. lysets hurtige svekking med dypet.

PAH kan brytes ned mikrobielt (dvs. av sopp og bakterier) enten som hovedsubstrat eller samtidig med
nedbrytningen av andre organiske forbindelser (kooksydasjon) (Kvernheim et al.1992).

PAH-forbindelsene er lett Igselige i fettstoff og skader p& organismer kommer delvis av interferens med
fettrike membranstrukturer i cellene. Noen av forbindelsene er potensielt kreftfremkallende etter
aktivering til forholdsmessig kortlivete stoffskifteprodukter. Disse reagerer med DNA og frembringer
endringer i arvestoffet og dermed risiko for dannelse av kreftceller.

I klassifiseringssystemet for sjgvann (Knutzen et al. 1993) er det ikke gitt tilstandsklasser for PAH i
vann. Dette skyldes store sprik i litteraturen om naturlig forekommende konsentrasjoner av PAH i vann. -

For en mer inngéende beskrivelse av PAH henvises det til Kvernheim et al. (1992), Knutzen (l989a) og
Neas (1991).
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5.3.4. Andre komponenter

Det finnes en rekke andre komponenter i sigevann fra katodedeponier. Av disse kan nevnes ammonium,
aluminium, arsen samt en rekke tungmetaller. Det er vanskelig 4 vurdere effekten av disse uten 4 kjenne
mer til tilstandsformen, biotilgjengeligheten og materialtransporten fra deponiene. Hva tungmetaller
angdr, vil disse trolig for en stor del vare komplekst-bundet (CN, NH3) noe som har stor betydning for
effektene.
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6. Situasjonen ved de enkelte verk

6.1. Elkem Aluminium, Lista

Driften ved verket starteti 1971. Arsproduksjonen er ca. 81.000 tonn aluminium. Elektrolysen skjer i
Sgderbergovner. Verket genererer arlig ca. 2000 tonn katodeavfall. Riving av katodebunnene skjer tgrt
pa szrskilt plass utenfor elektrolysehallene. Tidligere ble katodebunnene spylt fgr de ble revet.

6.1.1. Beskrivelse av deponier

Verket har to deponier hvorav det ene er avsluttet som katodedeponi (NGU 1990a). Begge deponiene
ligger inne p4 bedriftsomrddene i myrsenkninger over antatt morene og fjell. Det eldste deponiet
inneholder 25.000 tonn katodeavfall, 4750 tonn syklonsot, 22500 tonn oksidavfall, samt ovnssot og
stpperiavfall (Nordal og Goffeng 1992). Den delen av deponiet hvor det er lagret ovassot (ca. 25 % av
arealet), er nylig overdekket med asfalt helt inn til bergveggen for 4 lede bort overflatevann og nedbgr.
Resten av deponiet ble overdekket med lgsmasser i 1990 og er tilgrodd.

Det nye deponiet har vert i drift siden 1981. Et grgftesystem rundt deponiet fgrer bort det meste av
overflatevann utenom deponeringsomradet.

6.1.2. Avrenning fra deponiene

Jordforsk har foretatt en tiltaksorientert beskrivelse av deponiene og foretatt en vurdering av spredning
av sigevann og grunnvann fra deponiene (Nordal og Goffeng 1992 ; Nordal 1992).

‘Nedbgrfeltene til begge deponiene er beskjedne og dermed ogsé sigevannsmengdene .
Avrenningsmgnsteret for det gamle deponiet er mest komplisert idet avrenningen spres i forskjellige
retninger fra deponiet. Alt grunnvann som er pévirket av forurensningskomponenter samt sigevann fra
deponiet, trekkes imidlertid inn mot verkets avlgpssystem og fgres videre inn i hovedkloakken til
Husebysanden.

Det er etablert en rekke prgvetakingspunkter for kontroll av vannkvalitet i sigevann og grunnvann. Disse
er prgvetatt i perioden 1987-92. Sommeren 1991 ble det tatt ukentlige prgver av sigevann. Prgvene ble
analysert med hensyn pa pH, konduktivitet, totalcyanid, totalfluorid, sulfat, aluminium og jern. I en
undersgkelse foretatt av Jordforsk i april 1992 (Nordal 1992) ble det tatt stikkprgver av sigevann og
grunnvann for analyse av pH, konduktivitet, totalfluorid, PAH, totalcyanid og lett tilgjengelig cyanid.

Tolking av cyanidresultatene fra sigevannsprgvene tyder pé at det vesentligste av cyanidinnholdet i
sigevannet fra den gamle tippen (mélepkt. 2 og 25) foreligger i lett tilgjengelig form, d.v.s. som
HCN/CN eller som metallkomplekser som lar seg oksidere med aktivt Klor. I sigevann fra den nye
tippen synes det vesentligste av cyanidinnholdet 4 foreligge bundet som jernkomplekser. Det vesentligste
av cyanidtransporten synes 4 komme fra det nye deponiet. Det er ikke pavist cyanid i grunnvannsprgver.

pH-verdien i sigevann fra den nye tippen (pH = 10) er vesentlig hgyere enn i sig fra den gamle tippen
(pH = 7,8), noe som tyder pd at mye av innholdet av alkaliske komponenter i den gamle tippen allerede
er vasket ut. Det er mulig at dette delvis kan ha sammenheng med at katodebunnene til 4 begynne med
ble tilsatt vann fgr riving. Resultatene for fluorid og aluminium viser at ogsd mye av innholdet av disse
komponenter er vasket ut fra den gamle tippen. PAH-innholdet i sigevannet er beskjedent.

Dersom man antar at de beregnede avrenningsmengder for 'mélepunkt 5' (Nordal 1992) fanger opp det

vesentligste av transporten av forurensningskomponenter fra tippene, 132.500 m3/4r, og anvender
analyseresultatene for april 1992 (usikkert om det er representativt, men er det datamaterialet man har 4
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forholde seg til) (Nordal og Goffeng 1992 ; Nordal 1992), blir materialtransporten fglgende
(materialtransporten av fluorid er justert etter opplysninger fra O. Rgiseland):

Tabell 6. Beregnet materialtransport fra deponiene til Elkem Lista.

CN-tot CN-lett F Al PAH
ﬁlgjengelig

Tonn/ar  Tonn/ir Tonn/ér Tonn/ir kg/é&r

2,1 0,16 33 1,3 1,2

Det er ikke gjort undersgkelser av spormetaller eller ammonium.

Prgvetakingsprogrammet har ikke vert tilstrekkelig omfattende til 4 gi grunnlag for en mer eksakt
beregning av transport av forurensningskomponenter fra tippene og for 4 gi en vurdering av utvikling
over tid.

6.1.3. Miljgsituasjonen i resipienten

Hovedresipienten for utslipp fra bedriften er sjgomrédet ved Husebybukta hvor avlgpsvannet slippes ut i
strandsonen. Sig fra deponiene vil ogsd i hovedsak trekkes inn mot smelteverkets avlgpssystem og
videre til hovedutslippet p4 Husebystranda (Nordal 1992).

Det er ikke gjennomfyrt undersgkelser som beskriver effekter i ferskvann fra deponiene.

Undersgkelser i den marine resipienten har pigétt siden 1970. En oversikt over rapporter finnes i
Knutzen (1991a). Undersgkelsene har vart konsentrert om observasjoner i strandsonen samt analyser av
PAH og fluorid i bldskjell/snegl/tang. Det er gjennomfgrt orienterende undersgkelser av PAH,
klororganiske forbindelser og metaller i skrubbeflyndre og taskekrabbe (Knutzen 1987¢). Generelt er det
moderate gkologiske skader i neromridet for utslippene. Knutzen (1991a) oppgir fluoridinnholdet i
grisetang, sagtang og fingertare til 3-5 ganger over verdiene fra referansestasjonen. PAH-
konsentrasjonen i snegl var omkring 200 og i bldskjell 300->1000 ganger hgyere enn normalverdien.
Disse verdiene refererer seg til et omride ca. 500 m fra utslippsstedet.

6.1.4. Miljgeffekter i resipienten fra deponiet

Avrenningen fra deponiene kan gi effekter i bekk/myr nedstrgms deponiene og i Husebybukta etter at
sigevannet er gitt sammen med verkets gvrige avigpsvann. Imidlertid kan det diskuteres om bekk/myr
nedstrgms deponiene, som ligger inne pd verksomrédet, bgr betraktes som resipient. Siden deponiet er
omtalt i diverse rapporter, er vurderingene nedenfor gjennomfgrt.

I f@lge Nordal (1992) vil 'mélested 4' gi et bilde av pdvirkningen fra den nye tippen pa bekken/myra
nedstrgms det nye deponiet. Det er ikke malt konsentrasjon av lett tilgjengelig cyanid her, men den mé
vere stgrre enn 1200 pg/l som ble funnet péd 'méalested 5'. Eksempelvis er EPAs (1985) kriterium for
kroniske effekter i ferskvann 5,2 pg/l. Aktutt kriterium er oppgitt til 22 pg/l.

Knutzen (1987a) oppgir at negative effekter pa ferskvannsfisk av fluorid er konstatert ned mot 2-3 mg/l.
Han oppgir giftighet overfor ferskvannsorganismer generelt fra denne verdien og opp til ca. 200 mg/l.
Fluoridmalinger gjennomfgrt av bedriften i perioden 1987-1992 14 generelt i omradet 500 mg/l (Nordal
1992). '
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Avrenningen fra deponiene utgjgr 15 m3/t ut fra malinger giennomfgrt pd 'mélested 5 (Nordal 1992).
Etter dette gr avrenningen sammen med det gvrige vaskevannet fra verket, ca. 8.000 m3/t, og slippes ut
p& Husebysanden. Anvendes konsentrasjonen av lett tilgjengelig cyanid pa 1200 pg/1 vil denne fortynnes
til 2 pg/l etter samblanding med vaskevannet. Imidlertid har det ikke blitt pivist cyanid i avlgpsvannet.
Eksempelvis er EPAs kroniske kriterium for fritt cyanid i saltvann 1 pg/l.

Transporten av fluorid fra 'mélested 5' ble beregnet til 33 tonn/ar. Direkteutslippene fra verket til sjg i
1992 var ca. 230 tonn. Likeledes ble PAH-transporten beregnet til 1,2 kg/4r, mens utslippet med
vaskevannet er beregnet til ca. 5 tonn i 1992 (O. Rgiseland, pers.med.).

Vurderingene tilsier at effektene p4 den marine resipienten fra avrenning fra deponiene m3 vare liten.

Bade det nye og det gamle deponiet har betegnelsen "Behov for snarlige undersgkelser eller tiltak" i den
landsomfattende kartleggingen av spesialavfall i deponier og forurenset grunn (NGU 1990a).

6.2. Hydro Aluminium, Karmgy

Hydro Aluminium, Karmgy har veert i drift siden 1967. Verket produserer ca. 220.000 4rstonn
aluminium i Sgderberg- og prebake-ovner. Verket genererer ca. 5-8000 tonn katodeavfall i 4ret, i 1992
6.500 tonn.

6.2.1. Beskrivelse av deponi

Bedriften har flere typer deponier pé bedriftsomradet. Alt katodemateriale er imidlertid samlet i det
sakalte nordre deponi. Deponiet ligger like utenfor ovnshallen i en forsenkning med tette bunnmasser av
marin leire. Alt sigevann fra deponeringsomradet drenerer til et anlagt sedimenteringsbasseng der det
blandes med gassvaskevann fra ovnshallene og drenerer videre via steinsettinger til resipienten
Karmsundet.

Katodebunnene ﬁves pa en betongplattform pa deponiomridet like utenfor ovnshallen. Katodebunnen
spyles med vann fgr den tippes fgr videre oppdeling.

Ialt er deponert ca. 100.000 tonn katodeavfall siden 1967. Det meste er overdekket og tilsddd.
6.2.2. Avrenning fra deponi

Det er ingen synlig avrenning fra deponiet. Gjennomgang av méledata over de siste 5 4r for utslipp av
fluorid til sjg er gjort av P. Ravn, Hydro Karmgy (pers.med.) Det viser et totalt fluoridutslipp pd 45 kg
F/time eller 394 tonn/ar (hvorav 324 tonn/ar fra nordre basseng). Bidraget fra katodedeponiet (nordre
basseng) er anslétt til 5.5 kg F/time svarende til ca. 48 tonn F pa drsbasis. Bidraget fra katodedeponiet
utgjer dermed ca. 15 % av fluoridutslippet fra nordre basseng og ca. 12 % av Hydro Karmgys totale
fluoridutslipp til sjg.

Det er foretatt stikkprgver for analyse av cyanid (metode ikke kjent). Det er funnet spor av cyanid
(0,009 ppm CN) ved utlgpet av gvre dam.

6.2.3. Miljgsituasjonen i resipienten
Karmsundet er resipient for utslipp til vann fra Hydro Aluminium, Karmgy. Avrenning fra

katodedeponiet skjer via sedimenteringsdammer til Haavika ved nordre del av bedriftsomridet.
Karmsundet ble undersgkt av NIVA i 1976 (orienterende) (Skei 1978) og i 1988 av Knutzen et al.
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(1989). Rogalandsforskning gjennomfgrte undersgkelser i 1979/80 (Berg 1981). Undersgkelsene har
omfattet hydrografiske/-kjemiske forhold, innhold av milj@gifter i sedimenter og i marine organismer
(tang, skjell, krabbe, fisk) og sammensetning av blgtbunnsfauna. Undersgkelsene har hatt som hovedmal
4 gi en generell beskrivelse av miljgtilstanden i Karmsundet.

Knutzen et al. (1989) konkluderer med at konsentrasjonene av PAH i sedimenter var i stgrrelsesorden
25-200 ganger hgyere enn bakgrunn med avtagende verdier fra smelteverket. Fisk og krabbe fra
omridet nzer bedriften hadde PAH-konsentrasjoner 3-5 ganger bakgrunn. PAH-forurensningen av snegl
var konsentrert om de nzrmeste fi kilometrene nord og sgr for smelteverket, mest i det sgrlige
utslippsomrédet med overkonsentrasjoner i stgrrelsesorden 150 ganger. Innhold av gvrige miljggifter
(klororganiske forbindelser, fluorid og metaller) var moderat/lavt i fisk, snegl og tang. Hurtig avtagende
forurensningspévirkning med avstand fra verket tilskrives god vannutskifting i Karmsundet.

6.2.4. Miljpeffekter i resipienten fra deponiet

Det er ikke mulig med den datamengde som er tilgjengelig, 4 kvantifisere pvirkningen av
katodeavfallet, ei heller avrenningen fra hele nordre deponi, pé resipienten. For fluorid er det gjort
overslag hva transporten fra katodeavfallet kan vare; ca. 48 tonn/4r. Imidlertid sett mot et totalutlipp til
sjg fra verket pa ca. 370 tonn F/4r og kun lavt innhold av fluorid i fisk, snegl og tang, ma pvirkningene
fra deponiet vere smi og lokale.

Eventuelle feltundersgkelser for 4 kartlegge effektene av avrenningen fra deponiet vil ikke kunne
relateres eksplisitt til katodeavfall.

Deponiet har betegnelsen "Behov for undersgkelser ved planer om arealbruksendring” i den
landsomfattende kartleggingen av spesialavfall i deponier og forurenset grunn (NGU 1990b).

6.3. Sgr-Norge Aluminium, Husnes

Verket ble startet i 1965 og produserer 4rlig 68.000 tonn aluminium utelukkende i prebake-ovner.
Produksjonskapasiteten er 85.000 tonn med en planlagt utvidelse til 103.000 tonn. Verket genererer
arlig ca. 2500-3000 tonn katodeavfall.

6.3.1. Beskrivelse av deponi

Deponiet kan karakteriseres som et strandkantdeponi og ligger pd gammel sjgbunn adskilt fra fjorden
med en steinmolo. Katodeavfallet er samlet i flere mindre deponier i deponeringsomridet som ogsi
inneholder andre typer avfall fra verket inklusive forbruksavfall. Anodestgv er deponert i sikalte
'storsekker'. Eldre deler av deponiet er overdekket. Deponeringsomridet er inngjerdet av en steinmolo
som pd Karmgy. Riving av katodebunner skjer pd s@rskilt plass utenfor ovnshallen. Spylevann gér inn i
deponeringsomridet.

6.3.2. Avrenning fra deponi
Avrenning fra deponiet skjer diffust gjennom steinmoloen. Bedriften prgvetar 10 punkter i sjgresipienten
1 gang érlig p& 0.5 meters dyp i 5 meters avstand fra steinmolen som avgrenser deponiet. Prgvene

analyseres for pH og fluorid. Det opplyses (S. Helland) at konsentrasjonene ikke skiller seg fra verdiene
pé referansestasjonen 2 km unna.
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6.3.3. Miljgsituasjonen i resipienten

Deponiomradet for katodeavfall fra Sgr-Norge Aluminium pd Husnes drenerer til Onarheimsvégen.

En resipientundersgkelse i sjgen utenfor avfallstippen ble gjennomfgrt av NIVA i 1980 (Rygg og Green
1981) og omfattet sammensetning av organismesamfunnene i strandsonen og pé blgtbunn samt innhold
av miljggifter i tang og blaskjell. Sjgomridet rundt avfallstippen var lite synlig pdvirket. Det ble funnet
moderat forhgyede konsentrasjoner av fluorid, kadmium og sink i tang og av PAH i blaskjell. En
tilsvarende undersgkelse ble gjentatt i 1987 (Hasle 1988). Den viste reduserte konsentrasjoner av fluorid
i tang og PAH i bliskjell sammenlignet med 1980. Blgtbunnsfaunaen i neromridet var preget av
forurensningspévirkning.

Det er ikke gjennomfert systematisk kartlegging av PAH-konsentrasjonen i sedimentene. Analyser fra to
stasjoner i 1986 (Na&s 1986) viste fra 12 til 46 pug sum PAH/g. Dette tilsvarer overkonsentrasjoner fra
30 til ca. 100 ganger.

6.3.4. Miljgeffekter i resipienten fra deponiet

Det er kun prebake-teknologi og ingen anodeproduksjon ved verket. Direkte PAH-utslipp skulle derfor
ikke vere tilstede. Bedriften har analysert avlgpsvannet. Det blir opplyst (S. Helland) at PAH ikke ble
pévist. De hgye PAH-konsentrasjonene i sedimentet kan derfor skyldes avrenning/tidevannsutvasking
fra deponiet. Katodeavfall kan neppe va&re kilden. Det er ikke kjent om annet avfall herunder anodestgv,
som deponeres i 'storsekker’ pd land i omrédet , kan bidra. En annen mulig kilde kan vare pdvirkning fra
‘skipstrafikk. Det m4 imidlertid presiseres at dataomfanget for PAH i sedimentene er utilstrekkelig for
sikre konklusjoner.

Det er ikke mulig 4 prgveta drensvann fra katodeavfall direkte. Det er ogsd vanskelig & foreta malinger
av materialtransport fra deponeringsomrédet til resipienten.

Eventuelle feltundersgkelser for 4 kartlegge effektene av avrenningen fra deponiet vil ikke kunne
relateres eksplisitt til katodeavfall.

Deponiet har betegnelsen "Behov for undersgkelser ved planer om arealbruksendring” i den
landsomfattende kartleggingen av spesialavfall i deponier og forurenset grunn (NGU 1989).

6.4. Hydro Aluminium, Ardal

Ved verket i Ardal er metallproduksjonen lokalisert i @vre Ardal, mens anodeproduksjonen foregér pa
Ardalstangen. Produksjonen av aluminium er ca. 190.000 tonn/&r hvorav 50.000 tonn produseres i
Sgderbergovner og resten i prebake-ovner. Verket genererte i 1992 ca. 3.88 tonn katodeavfall.
Katodebunnene rives tgrt inne i hallene.

6.4.1. Beskrivelse av deponier

I perioden 1947-87 ble alt katodeavfall inklusive katodejern deponert pd tippen i @vre Ardal. I tiden
etter er avfallet deponert pé tippen pi Ardalstangen.

Fgr avslutning av deponeringen i @vre Ardal ble tippen gjennomgravd og katodejernet ble tatt ut. Det
ble deretter foretatt en arrondering, overdekking og tilsding. Tippen ligger i dalbunnen pa en
sprengsteinsfylling ovenfor verket. Den ligger ovenfor kulverten som fgrer utigpsvann fra Tyin

- Kraftverk. Under sprengsteinsfyllingen er det morene/grus. P4 grunn av generelt lite nedbgr blir det
tilfgrt en del vann i tgrre perioder for 4 vedlikeholde vegetasjonen. I den bratte skriningen pé tippen er
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det likevel vanskelig & fi vegetasjonen til 4 etablere seg. Noen erosjonsskader kan observeres her. Talt er
det deponert ca. 350.000 tonn katodeavfall i denne tippen (GEOCARE 1990). Tippen dekker et areal pd
31.000 m?2. :

Tippen pé Ardalstangen kan karakteriseres som et strandkantdeponi. I dette omrédet er ogsa deponert
annet avfall bdde fra anodefabrikken og fra metallverket siden 1970-4rene (NGU 1990c). Tippen
utsettes for utvasking ved tilfgrsler av grunnvann/overflatevann fra nedbgrfeltet, ved tilfgrsler av nedbgr
pé tippen og ved tidevannets innvirkning pé deler av tippen. For en del 4r tilbake ble de eldste delene av
tippen asfaltert.

6.4.2. Avrenning fra deponiene

Det er ikke gjennomfgrt noe méleprogram for eksplisitt & beregne materialtransporten fra tippen i @vre
Ardal. NGI har etablert 3 pumpebrgnner ved foten av tippen og foretatt analyse av grunnvann. Det er
videre foretatt analyse av vann fra de samme brgnnene av NIVA i forbindelse med et prosjekt for
kartlegging av utslipp til vann fra verket (Iversen 1991). I forbindelse med en utredning for Ardal Verk
har NIV A foretatt en vurdering av konsekvenser for forurensningssituasjonen i Ardalselva ved flytting
av Tyin Kraftverk (Grande og Iversen 1992). Her ble det foretatt en beregning av materialtransport fra
deponiet ved 4 benytte analysedata for grunnvannsbrgnnene, deponiets areal og arlige nedbgrmengder
for perioden 1984-91, tabell 7.

Tabell 7. Middelverdier (mg/1) for grunnvannsbrgnnene (PB4 og PBS, Iversen 1991)

Al As Cu CN-tot | CN-lett F-tot Tot-N
tilgjenge
_hg
15,9 0,38 3,45 24,4 0,19 823 74

Tabell 8. Beregnet arlig materialtransport (tonn/ér) fra tippen i @vre Ardal

Al As Cu CN-tot CN-lett F.tot Tot-N
tilgilig
Minimum 0,24 0.006 0,052 0,37 0,003 12,6 1,1
Maksimum 0,56 0.013 0,12 0,86 0,007 28,9 2,6

Tallene er meget usikre. Hensikten med beregningen var kun 4 f4 en oversikt over stgrrelsesorden for
materialtransporten fra tippen.

Det er ingen synlige sig fra tippen. All avrenning fra tippen skjer giennom grunnen mot Tya og
kulverten utenfor kraftverket.

Ved etablering av grunnvannsbrgnnene ved tipp i @vre Ardal i 1988 ble det fortatt en
multielementanalyse (ICP-MS) av vannprgver fra brgnnene. Ialt ble bestemt ca. 70 elementer etter en
semikvantitativ metode. Det ble i tillegg analysert pa totalt innhold av nitrogen, fluorid og cyanid (NGI
1989). De viktigste komponenter i sigevann fra tippen ble funnet & vare: Al, As, Cu, Ni, Fe, Co, Cr,
Mo, V foruten fluorider, totalnitrogen (trolig som NH,) og cyanider. Resultatene for denne
undersgkelsen har vert grunnlaget for de senere analyser som er utfgrt av sigevann fra tippen (Iversen
1991). '
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Ved tippen pa Ardalstangen er det ikke foretatt noen undersgkelser av avrenningsmengder eller
vannkvalitet. Etablerte grunnvannsbrgnner (NGI 1989) skulle & fange opp tilfgrsler fra tjeredeponiet.
Det ble foretatt analyser av PAH i grunnvann fra brgnnene og av borekaks. Det ble funnet noe PAH i
vannprgvene og hgye konsentrasjoner av PAH i borekakset (NGI 1989). Katodeavfallet deponeres idag
pé et serskilt omréade pa tippen.

6.4.3. Miljgsituasjonen i resipienten

Avrenning fra det tidligere katodedeponiet i Dvre Ardal har Tya som resipient, mens Ardalstjorden er
resipient for dagens aktive deponi pd Tangen (Geisdalen). De seneste vurderingene av pdvirkning av
avrenning fra deponiet i @vre Ardal er gjort av Iversen (1991) og Grande og Iversen (1992) som
omhandler henholdsvis kartlegging av utslipp til vann fra Hydro Ardal og konsekvenser for
forurensningssituasjonen ved redusert vannfgring i Ardalselva ved flytting av Tyin Kraftverk. Gjentatte
undersgkelser siden midten av 50-arene har ikke pavist hgye konsentrasjoner av
forurensningskomponenter eller vesentlig skadelige effekter pa biologiske forhold i Ardalsvassdraget.

Det har fra ca. 1970 vert gjennomfert flere undersgkelser av Arda]sfj()rden. Ardal og Sunndal Verk
(ASV) hadde pa slutten av 60-tallet planer om 4 dumpe gamle ovnsbunner i Sognefjorden. I den
anledning foretok Universitetet i Bergen (Molvear et al.1971) en hydrografisk undersgkelse og vurdering
av fortynning og transport av utlutningsprodukter. Karakterisering og vurdering av disse ble utfgrt av
SINTEF (Nestaas og Wiig 1970), Universitetet i Oslo (Bjerk et al. 1970,1971), Havforskningsinstituttet
(Palmork og Wilhelmsen 1972a,b, Palmork et al. 1973, Palmork og Solbakken 1981) og SI (Glenjen '
1976). .

De mest aktuelle undersgkelsene i forurensningssammenheng er Baalsrud et al. (1985), N&s og Rygg
(1990), Knutzen og Berglind (1992) som omhandler blant annet PAH i sedimenter og o-skjell samt
sammensetning av blgtbunnsfaunaen. Det er hgye konsentrasjoner av PAH i sedimentene. I den indre
delen av fjorden varierte konsentrasjonene fra 47 til 820 ug sum PAH/g som er >2000 ganger
bakgrunnsverdi (Nas og Rygg 1990). I 1983-undersgkelsen (Baalsrud et al. 1985) var dyrelivet pd
bunnen sterkt redusert og delvis utslettet over et areal pa ca. 1 km?, mens skadene syntes mindre utbredt
i 1989. Utslippsreduksjonene ved verket har medfgrt at det har vart en nedgang i PAH-konsentrasjonen
i o-skjell med mer enn 95 % fra 1983 til 1992. Overkonsentrasjonene i 1992 i o-skjell var 20-25 ganger
innerst i fjorden, men raskt avtagende utover.

6.4.4. Miljgeffekter i resipienten fra deponiene

Ved prgvetaking i elva nedenfor tippen i @vre Ardal (Iversen, 1991) var det ikke mulig 4 pavise noen
effekter av avrenning fra tippen pa den fysisk/kjemiske vannkvaliteten. @vrige tilfgrsler fra metallverket
og fra nedbgrfeltet forgvrig til Ardalselva betyr siledes mer for vannkvaliteten i vassdraget. Grande og
Iversen (1992) konkluderer med at det ikke er pavist hgye konsentrasjoner av forurensningskomponenter
eller vesentlig skadelige effekter.pd biologiske forhold i Ardalsvassdraget som skyldes utslipp fra Hydro
Aluminium.

Det foreligger ikke data som kan kvantifisere og karakterisere pavirkningen p sjgresipienten fra
deponiet p4 Tangen.

Eventuelle feltundersgkelser for 4 kartlegge effektene av avrenningen fra deponiet vil ikke kunne
relateres eksplisitt til katodeavfall. Anodefabrikken har sitt utslipp i samme omrade.

Gjennom utslippsreduksjoner har for eksempel konsentrasjonene av PAH i o-skjell blitt redusert med

95 % fra 1983-1992. I den samme perioden har deponeringen av katodeavfall p4 Tangen foregitt som
tidligere.
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Det gamle deponieti @vre Ardal har betegnelsen "Saken under behandling/vurdering hos SFT" i den
landsomfattende kartleggingen av spesialavfall i deponier og forurenset grunn (NGU 1990c).

6.5. Hydro Aluminium, Hgyanger

Verket ble anlagt i 1917 og produserte karbid i de to fgrste drene. Elektrolyse av aluminium startet i
1919. 1 tiden etter har flere prosesser vert i bruk for anodeproduksjon og oksidfremstilling. Det finnes
en rekke avfallsdeponier i omradet (Olsgard 1989, NGU 1990c¢, NGI 1991), men hvorav to er
prosessavfall. Alle verkets deponier drenerer til Hgyangerfjorden. Dagens produksjon av aluminium er
¢a.70.000 tonn/4r i Sgderberg- og prebakeovner. Produksjon av katodeavfall er ca. 3.000 tonn/4r.

6.5.1. Beskrivelse av deponier

De gamle avsluttede deponiene (NGU 1990c) inneholder forskjellige typer avfall og er idag overdekket
og bebygget. Dagens aktive deponi er fyllingen pd Skjeggestranda ved Hgyangerfjorden. Deponering her
startet i 1957. Til & begynne med ble det foruten katodeavfall, ogsa deponert bygningsavfall og trolig
ogsa noe tjerestoffer. Idag deponeres bare katodeavfall. Tippen inneholder betydelige mengder
katodejern og annet skrapjern. Deponiet kan karakteriseres som et strandkantdeponi. Eldre deler av
deponiet er overdekket og tilsddd.

6.5.2. Avrenning fra deponi

Avrenning fra dagens aktive deponi pa Skjeggestranda gér direkte til Hgyangerfjorden gjennom
fyllmassene. Det er ikke foretatt undersgkelser av grunnvann og sigevann i tippen. NGI (1991) har
foretatt en grunnundersgkelse og stabilitetsvurdering av tippomrédet. Denne undersgkelsen konkluderer
med at utvasking fra tippen skjer via nedbgr, tilfgrsler av overflate-/grunnvann som delvis trenger
gjennom fyllingen og ved at tidevannsvariasjonen (ca. 1m) forarsaker en utvasking av deler av fyllingen.

6.5.3. Miljgsituasjonen i resipienten

En resipientundersgkelse av Hgyangerfjorden ble gjennomfgrt av Miljgplan i 1987/88 (Olsgard 1989)
og omfattet hydrografiske undersgkelser samt innhold av miljggifter i sedimenter og organismer.
Tidligere har Palmork og Wilhelmsen (1974) gjennomfgrt analyser av PAH i bunnsedimenter.

Undersgkelsene i 1987/88 viste at PAH-innholdet i bunnsedimentene var opptil 103 ug sum PAH/g,
eller 200-300 ganger normalverdi, 150 meter fra utslippsstedet (kaia) for avigpsvann fra verket.
Konsentrasjonene avtok raskt og var ca. 10 ganger over normalverdi 3 km ut i fjorden. PAH-innholdet i
grisetang var innenfor normalomradet, mens bléskjell og o-skjell hadde overkonsentrasjoner pa 2-7
ganger. Fluoridkonsentrasjonen i bldskjell var opptil 5 ganger over normalverdien, men ikke forhgyet i
tang, o-skjell og fisk.

6.5.4. Miljgeffekter i resipienten fra deponiet

Det foreligger ikke data som kan kvantifisere og karakterisere pavirkningen fra deponiet pa resipienten.
Vaskevann fra gassrenseanlegget gér ut i samme fjordomrade. Paviste effekter pd sedimentene vil i
hovedsak vare knyttet til dette. ‘
Eventuelle feltundersgkelser for 4 kartlegge effektene av avrenningen fra deponiet vil trolig kunne

relateres relativt eksplisitt til katodeavfall. Tilstedevarelse av katodejern og annet jernskrot kompliserer
bildet noe.
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Deponiet har betegnelsen "Behov for undersgkelser” i den landsomfattende kartleggingen av
spesialavfall i deponier og forurenset grunn (NGU 1990c).

6.6. Hydro Aluminium, Sunndal

Virksomheten har pdgétt siden 1954. Produksjonen er for tiden ca. 140.000 tonn p4 4rsbasis og er
fordelt pa to Sgderbergserier (65.000 t/4r) og en prebake-serie (75.000 t/4r). Verket genererer ca. 6.500
tonn katodeavfall pr. ir. Katodebunnen rives tgrt pd en s@rskilt plass utenfor hallene.

6.6.1. Beskrivelse av deponi

Deponiomridet dekker et areal p& 200.000 m2. Alle typer produksjonsavfall er deponert p& omrédet.
Vanlig deponeringspraksis har i alle ar vart 4 deponere fast avfall, som katodeavfall, over finkornet
avfall som sedimentert rgykvaskeslam og elektrofilterstgv samt avfall med prosess-/avrenningsvann fra
masse-/anodefabrikk. Det finkornete avfallet ledes ut i sedimenteringsbassenger anlagt p naturlig grunn
av porgs elvegrus. Ytre grusvoller begrenser bassengene mot sjgen. Vollene er delvis beskyttet med
kasserte betongheller. I alt er deponert ca. 200.000 tonn katodeavfall pd omradet siden 1954.

6.6.2. Avrenning fra deponi

Det er gjennomfgrt flere undersgkelser av grunnforholdene pé bedriftsomrédet samt kartlegging av
deponiforholdene (NGI 1988, NOTEBY 1991, 1993). Disse undersgkelsene har hovedsakelig hatt som
madl 4 kvantifisere utlekking av PAH-forbindelser fra deponiet til Sunndalsfjorden, samt & utrede
forurensningsbegrensende tiltak. Avrenningsforholdene er meget kompliserte. Utvasking fra avfallet
skjer pa flere méter:

- Ved nedbgr

- Ved pévirkning av tidevann i deler av deponiomrédet
- Ved infiltrasjon av prosessvann

- Grunnvannstransport fra deponiomrédet

NOTEBY (1993) har beregnet total PAH-transport fra deponiomradet til 300 kg/ar etter undersgkelser
foretatt i 1992. Et av bassengene, Al, bidrar med stgrst transport, ca. 270 kg. Transporten giennom
grunnvannet er anslétt til 10-20% av transporten fra basseng Al.

Bedriften har selv tatt prgver i grunnvannsbrgnner i omradet for analyse av bly, kadmium, kobber,
kvikksglv og totalcyanid (1989). Analysene er utfgrt ved NIVA. Cyanidkonsentrasjonene varierte
betydelig i omridet <0.005-115 mg/l. For tungmetallene ble fglgende maksimalverdier pavist : 1,6 mg
Pb/l, 0,016 mg Cd/l, 1,35 mg Cu/l, 0,5 pg Hg/l. Kvikksglvanalysene er forgvrig usikre da metoden som
er valgt har en deteksjonsgrense pd 0,5 pg/l.

6.6.3. Miljgsituasjonen i resipienten

Sunndalsfjorden er resipient for sigevann fra deponier og direkte utslipp fra Hydro Sunndal. Sigevann
fra deponiene passerer sedimenteringsdammer fgr det nir fjorden. Dammene er skilt fra fjorden med
grusdemninger plastret med steinsettinger.

Omfattende resipientundersgkelser i fjorden ble gjennomfert i 1986-1988 og inkluderte blant annet

miljggiftinnhold i sedimenter og organismer, sammensetning av dyrelivet pd blgtbunn og dyre- plantehv
i strandsonen. Resultatene er oppsummert av Molvar (1990).
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Det er pavist hgye konsentrasjoner av PAH i bunnsedimentene med overkonsentrasjoner >2000 ganger
ner utslippspunket for avigp fra verket (N&s og Rygg 1988). I 1987 (Knutzen 1989c¢) ble det funnet
10-250 ganger overkonsentrasjoner av PAH i o-skjell mens det i fisk og reker bare ble funnet moderate
til lave PAH-konsentrasjoner. Det ble ikke funnet unormale verdier av fluorid, metaller eller
klororganiske forbindelser i organismer. Blgtbunnsfaunaen var lite pavirket av utslipp fra verket (N&s
og Rygg 1988).

Registreringer av PAH i muslinger og snegl i 1991 (Konieczny og Knutzen 1992) viste at
konsentrasjonene var redusert med omkring 90% jamnfgrt med 1987 pd grunn av utslippsreduksjoner
ved verket. Overkonsentrasjonene var da i stgrrelsesorden 1-10 ganger over normalverdi.

6.6.4. Miljgeffekter i resipienten fra deponiet

NOTEBY (1993) beregnet i 1992 total PAH-transport fra deponiomrédet til sjgresipienten til 300 kg/4r.
Sammenlignet med et direkteutslipp fra verket pé ca. 300 kg i 1992 er avrenningen fra deponiet
betydelig. Imidlertid kan ikke PAH-avrenningen relateres til katodeavfall, men skyldes vesentlig
deponering av rgykvaskeslam inklusive prosessvann fra anodefabrikken.

Det foreligger ikke médlinger av konsentrasjoner eller beregninger av transport av andre
forurensningskomponenter.

P4 grunn av deponiets oppbygging er det meget vanskelig & skille ut mulige effekter av
katodedeponeringen fra effekter av annen avfallsdeponering i omridet.

Deponiet har betegnelsen "Behov for snarlige undersgkelser eller tiltak" i den landsomfattende
kartleggingen av spesialavfall i deponier og forurenset grunn (NGU 1990d).

6.7. Elkem Aluminium, Mosjgen

Smelteverket har vert i drift siden 1958 og produserer for tiden ca. 120.000 tonn aluminium. 60% av
produksjonen fremstilles i prebake-ovner, mens 40 % produseres i Sgderbergovner. Verket genererer
idag ca. 2500 tonn katodeavfall i &ret. Katodebunner rives tgrt pd en s@rskilt plass utenfor hallene.

6.7.1. Beskrivelse av deponier

Bedriften har siden starten deponert katodeavfall pa flere steder . De viktigste deponiene er lokalisert pi
selve bedriftsomridet og pd Lindset (NOTEBY 1990 a,b). Mindre mengder katodeavfall er deponert i
fjorden (Rynes) og i veifyllinger (Lundvegen, Baustein) (Noteby 1990c). .

Deponiet pi Lindset er det stgrste deponiet og har vert i drift i perioden 1965-87. De stgrste
avfallsmengdene i deponiet er katodeavfall, men det er ogsi deponert annet avfall her som stgperislagg,
ovnssot m.m. Deponiet er et landdeponi. Det opprinnelige omrédet var en V-formet dal der 1gsmassene
besto av morene og marine avsetninger av silt og leire. Elkem Mosjgen har i en intern rapport gitt en
oversikt over de deponerte massenes sammensetning (Karstensen 1983). Videre har NOTEBY (1990b)
foretatt feltundersgkelser med kartlegging av grunnvannssig fra deponiet. I denne undersgkelsen er det
ogsa gitt en beskrivelse av omridet, av avfallet og beliggenheten. Fgr deponering tok til, ble en del av
Igsmassene fjernet for senere 4 bli bli brukt til overdekking av deponioverflaten ved avslutning av
deponiet. Overflaten ble deretter tilsddd og arealet benyttes idag som beitemark og til forproduksjon.
Det anslés at det er deponert ca. 150.000 m? katodeavfall i dette deponiet.

Deponiet pé bedriftsomridet er todelt og kalt Elkem 1 og Elkem 2. Avfallsmassene ligger pa
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elveavsetninger med sand og grus ved utlgpet av Vefsna. Avfallsmassene er deponert bak en voll av
sand og grus som igjen er beskyttet med grov stein mot elven. Deponering startet i 1985 og pigér
fortsatt. Deponiet vil bli avsluttet i ner fremtid. NOTEBY (1990a) har foretatt en vurdering av deponiet
etter en feltundersgkelse foretatt i 1989. I alt er det deponert 100.000 m3, der hovedmengden er
katodeavfall som pa Lindset.

Det lille 'deponiet’ i Lundvegen ble lagt opp i 1961. I alt ca. 1900 m3 masse er brukt til oppfylling av en
100 m veistrekning samt en del oppfylling pd eiendommen Lundvn. 45. Avfallet bestir av ovnsforinger
etter katoderiving pd aluminiumsverket samt en del ildfast stein fra et tidligere bakeri. NOTEBY
(1990c) har foretatt en kartlegging av deponiet og grunnvannssig fra omradet. ‘

6.7.2. Avrenning fra deponier

Avrenning fra deponiet pd Lindset gdr direkte til sjgen via en liten bekk og delvis som en
grunnvannstrgm i bekkeleiet. Bekken kommer fra omrader oppstrgms deponiet og lgper i rgr under
deponiet. Sigevann fra deponiet trenger trolig inn i rgret. Det er anlagt en drenering som fanger opp
overflateavrenning fra deponiet og ogsi noe av avrenningen fra omrader utenfor deponiet. NOTEBY har
foretatt en beregning av materialtransport fra deponiet pd bakgrunn av analyse av gn vannprgve tatt i
kummen nedenfor deponiet. Likeledes har Elkem Mosjgen foretatt en beregning av materialtransport fra
deponiet pi grunnlag av undersgkelsen i 1982 (Karstensen 1983). Denne beregningen er basert pi 7
prgver fordelt i perioden februar-august 1982. Prgvene er tatt i kum nedstrgms fyllplassen og er
analysert med hensyn pd pH, konduktivitet, fluorid-total, aluminium, sink, kobber, kadmium, bly,
kvikksglv, cyanid-total og PAH. Prgven som NOTEBY tok i 1989, ble analysert etter samme program.
Resultater for de to undersgkelsene er gjengitt nedenfor, tabell 9.

Tabell 9. Konsentrasjoner i avrenningsvann fra deponiet pd Lindset (etter Karstensen 1983 og
NOTEBY 1990b)

vVannf. | PAH |pH | Kond. | F CN |[Hge |Al |zn |Ccd |Pb |Cu
Vmin ug/l mS/m | mg/l | mg/l ug/

1982, | 102 46 10,5 | 629 935 {164 |03 1600 | 86 | <0,1 [ 6,6 | 126
middel

1989, | 200 |[3,7 |100 |258 |240 |37 |<0,1 <10 | <0,1 |34 | 235
a
prgve

P4 grunnlag av resultatene i tabell 9 er materialtransporten beregnet, tabell 10.

Tabell 10. Materialtransport fra deponiet p& Lindset (etter data fra tabell 9).

PAH |F CN |zn |cd [Pb  |Cu |Hg |A
kefdr | var | tér kg/dr
1982 | 2 1,7 |05 [58 |<0,006 |01 5 1003 [139
1989 |04 |25 |04 04 |26

Tilstandsformen av cyanid i sigevannet er ikke bestemt. Det er derfor ikke mulig & avgjgre i hvilken
form cyanidinnholdet foreligger. Normalt er det vesentligste av cyanidinnholdet i slikt sigevann bundet
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som stabile jernkomplekser.

I deponiet pé bedriftsomradet viser undersgkelsene til NOTEBY (1990b) at det foregér en transport av
utvaskbare komponenter fra deponiet til omgivelsene gjennom vollen mot fjorden. Utvaskingen skjer ved
infiltrasjon av nedbgr og ved pavirkning av tidevann. Milingene baserer seg p en prgve fra en brgnn og
er utilstrekkelige for 4 gi et pdlitelig bilde av materialtransporten fra deponiet til omgivelsene. Det er
likevel gjort et anslag for transporten ut fra de data som foreligger, tabell 11. I beregningene har
NOTEBY vurdert hvilket variasjonsomrade marterialtransporten vil vere i. Dette framkommer som
'min.’ 0g 'maks' i tabellen, selv om det kun er analysert &n prgve.

Tabell 11. Anslag for materialtransport fra deponi pd bedriftsomrédet (etter NOTEBY 1990b).

F-tot CN-tot PAH

keft | war | g/t | kefdr | g/t | p/ir
Min. (0,06 [053 |3 26 10,02 |175
Maks. [ 1,8 [ 158 [80 [|700 [0,7 | 6100

Tallene er svart usikre.

Undersgkelsene som er utfgrt av NOTEBY (1990c) ved deponiet i Lundvegen, betraktes som innledende
og gir ikke grunnlag for 4 beregne total materialtransport fra deponiet. Undersgkelsen gir imidlertid en
vurdering av hvordan avfallet ligger i terrenget og mulige spredningsveier for sigevann fra deponiet. Det
er ogsé foreslétt mulige tiltak for 4 begrense avrenningen fra avfallet.

6.7.3. Miljgsituasjonen i resipienten

Det har veert deponert katodeavfall fra Elkem Mosjgen pa flere steder, men de mest aktuelle er
bedriftsomrédet og pd Lindset. Sistnevnte er avsluttet, overdekket og drenerer direkte til Vefsnfjorden
via et veldefinert avlgp. Deponiomridet pd bedriftsomridet drenerer via sand- og steinvoll til
Vefsnfjorden ved utlgpet av Vefsnelva. Deponeringsstedet avsluttes i 1993.

Omfattende resipientundersgkeler ble gjennomfgrt i Vefsnfjorden allerede i 1978-1980 (Haugen et al.
1981). Undersgkelser er gjentatt i 1984 (Knutzen og Skei 1986), i 1985 (Knutzen 1987d), i 1989
(Helland og Skei 1991) og i 1989-91 (Knutzen 1991b).

Sedimentundersgkelsen i 1989 (Helland og Skei 1991) viste at innholdet av PAH i sedimentene innerst i
Vefsnfjorden var opptil ca. 70 ganger normalverdien. Orienterende analyser av klorerte forbindelser
viste lave konsentrasjoner. Undersgkelser i 1989-91 (Knutzen 1991b) paviste 5 til 30-50 gangers
overkonsentrasjoner av PAH i blaskjell og 1-10 ganger i o-skjell. Det var imidlertid smi
konsentrasjonsforskjeller mellom indre og ytre fjordomrider. Verdiene er markert lavere sammenlignet
med tidligere mélinger, fordrsaket av utslippsreduksjoner ved verket.

Undersgkelsene i 1989-91 (Knutzen 1991b) viste og;ﬁ at fluoridinnholdet i grisetang var lavt. I blaskjell
ble det funnet hgyere verdier enn tidligere, men antagelig innenfor det normale variasjonsomridet.

Det ble pévist dioksinkonsentrasjoner 3-10 ganger hgyere enn 'normalverdi' i bléskjell, hgyest i indre del

av Vefsnfjorden. Kilden er ikke klarlagt. @vrige klororganiske forbindelser ble bare funnet i
* moderate/lave konsentrasjoner.
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6.7.4. Miljgeffekter i resipienten fra deponiene

Konsentrasjonene av cyanid og fluorid i grunnvannet i brgnnen pa deponiet pd verksomridet og i
avrenningsvannet fra Lindset-deponiet tilsier at lokale pavirkninger p strandsoneorganismer ikke kan
utelukkes. Imidlertid er forurensningstransporten fra deponiene liten sammenlignet med
direkteutslippene fra verket, tabell 12.

Tabell 12. Sammenligning av forurensningstilfgrsler ved direkte utslipp og sig fra deponiene fra Elkem
Aluminium Mosjgen (1992-data, bortsett fra 1990-data for CN) og deponiene (1990-data)

Fluorid, t/ar Cyanid, kg/ar PAH, kg/ir
Direkte utslipp 260 * 450
Deponi Bedriftsomradet 0,5-16 26-700 0,2-6
Deponi Lindset 25 400 0,4

* Noteby (1990b) oppgir at 350 kg cyanid tilfgres resipienten med prosessvannet. Dette tallet er trolig
framkommet ved & multiplisere konsentrasjoner angitt som mindre enn en deteksjonsgrense med vannmengde.
Tallet er derfor misvisende.

Siden deponiene inneholder en blanding av flere typer avfall kan ikke tallene ovenfor relateres til
katodeavfall direkte.

P4 grunn av deponiets oppbygging er det meget vanskelig 4 skille ut mulige effekter av
katodedeponeringen fra effekter av annen avfallsdeponering i omradet.

Deponiene har betegnelsen "Behov for snarlige undersgkelser eller tiltak" i den landsomfattende
kartleggingen av spesialavfall i deponier og forurenset grunn (NGU 1990e).

'Deponiet' i Lundvegen fikk ogsi betegnelsen "Behov for snarlige undersgkelser eller tiltak" (NGU
1990e). I SFTs handlingsplan for opprydding (SFT 1992) er deponiet nedgradert og gitt betegnelsen
'Avsluttet'. Denne betegnelsen gis ndr undersgkelser viser at det ikke foreligger noen helsefare eller

forurensningsfare av betydning, eller det er iverksatt tiltak som reduserer faren for forurensning til et
'tilfredsstillende’ niva.
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7. Situasjonen for bransjen

Deponeringsmétene for katodeavfall varierer fra verk til verk. Tabell 13 gir en oppsummering.

Tabell 13. Deponeringsméter av katodeavfall ved de forskjellige verkene.

Verk Deponeringsméte

Elkem Lista Land, avrenning via myr/bekk til sjg

Hydro Karmgy Land, avrenning via sedimentasjonsdammer og steinsettinger til sjg

Ser-Al Land (tidevannspévirket), avrenning via sedimentasjonsdammer og
steinsettinger til sj@

Hydro Ardal Strandsone, avsluttet deponi med avrenning til elv

Hydro Hgyanger Strandsone, flere mindre avsluttede landdeponier

Hydro Sunndal Land, avrenning via sedimentasjonsdammer til sjg

Elkem Mosjgen Strandsone, men beskyttet med sand-/grusvoller*, avsluttede deponier med
avrenning til elv og sj@

“*Vililgpet av dret gi over til landdeponering

Ingen av de aktive deponiene inneholder kun katodeavfall i betydningen katoderester, ildfast stein og
badrester. I tillegg til katodeavfallet er det blandet inn anoderester, tjzreavfall, slam fra renseanlegg,
tildels katodejern, skrap og forbruksavfall osv.

Sammenblandingen av flere typer avfall i deponiene medfgrer at det er vanskelig 4 relatere eventuelle
effekter eksplisitt til katodeavfall.

Karakterisering og kvantifisering av avrenningsvann eller sigevann i deponiet er gjennomfgrt ved en del
verk, tabell 14.

Tabell 14. Oversikt over hvilke deponier hvor avrennings-/sigevann er karakterisert.

Verk Undersgkelser av avrennings-/sigevann

Elkem Lista Gjennomfgrt

Hydro Karmgy Ikke gjennomfgrt

Sgr-Al Ikke giennomfgrt

Hydro Ardal | Gjennomfgrt for avsluttet deponi, ikke for det aktive
Hydro Hgyanger Ikke giennomfgrt

Hydro Sunndal Gjennomfert

Elkem Mosjgen Gijennomfgrt

Selv om det er gjennomfgrt undersgkelser knyttet til deponiene er f4 prgver tatt og analysert. Eventuelle
transportberegninger vil dermed v&re svart usikre.

Analyseprogrammene varierer usystematisk fra verk til verk. Det er svert begrenset med undersgkelser

som viser variasjoner (kort- og langtids) i vannkvalitet og materialtransport over tid. Analysemetodikken
som er benyttet, har ogsé delvis vart forskjellig. Dette gjelder spesielt for cyanidanalysene.
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Eksempelvis bgr analyse av cyanid foregd etter NS 4796 og NS 4797 som bygger pd ISO-standardene.
Prgvene bgr dessuten konserveres pé stedet ved prgvetaking. Ved analyse av gvrige komponenter bgr
provetakingen skje pd emballasje som er underkastet analyselaboratoriets kvalitetskontrollprogram. Det
er imidlertid usikkert om slike forhold har hatt noen avgjgrende betydning for de resultater som
foreligger.

Det eksisterer sé 4 si ikke studier som omhandler mulige biologiske effekter av deponiene. Unntakene er
det avsluttede deponiet i @vre Ardal og deponiet til Sgr-Norge Aluminium p4 Husnes. De akvatiske
miljgundersgkelsene som er gjennomfart i resipientene til aluminiumsverkene, har i all vesentlighet hatt
som formal & beskrive effekter av direkteutslippene.

Oppsummert mé det forventes at miljgeffektene fra deponering av katodeavfall (i betydningen
katoderester, foringstein og badrester), er smd/begrensede. Effektene overskygges trolig ofte av
pavirkning fra annet avfall i deponiet. Statistisk holdbare data som kan bekrefte dette eksisterer
imidlertid ikke.

P4 grunnlag av de rapportene og malingene som er gjennomgitt i dette prosjektet, er det mulig at lokale
effekter, i betydningen i neresonen til deponiet, av cyanid og fluorid kan oppsté. Det understrekes igjen
at disse konklusjonene i stor grad bygger pé skjgnn i mangel av konkrete observasjoner.
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8. Internasjonale erfaringer

Mesteparten av verdens produksjon av kaiodeavfall er deponert pd landfyllinger (Fjeld og Mathiesen
1990). Reguleringer for 4 begrense forurensninger varierer, men er i hovedsak begrunnet ut fra fare for
pévirkning av grunnvann med spesielt cyanider og fluorid. For en ngyere gjennomgang av
problemstillinger knyttet til katodeavfall internasjonalt vises det til Fjeld og Mathiesen (1990).

Datasgk i 10 internasjonale referatbaser ble gjennomfgrt for 4 spore litteratur knyttet til akvatiske

miljgeffekter av katodeavfall. Antall publikasjoner knyttet til sgkeordet 'spent potlinings' framgér av
tabell 15.

Tabell 15. Resultater fra datasgk med sgkeord 'Spent potlinings' for perioden 1970-1993.

Base Treff Dekning

Chemical Abstract 40 Kjemi

Metadex 39 Metallurgi

NTIS 7 US statlig finansert forskning
Environline Ingen Milig

Environmental Bibliography Ingen Milig inklusive helse

Agquatic Sciences and Fisheries 1 Akvatisk forskning, teknologi og
Abstracts forvaltning

Water Resources Abstracts Ingen US vannforskning

Oceanic Abstracts Ingen Marine problemstillinger i vid forstand
Compendex Plus 61 Engineering og teknologi
Pollution Abstracts 2 Forurensning

Tabellen viser at det forligger et betydelig litteraturomfang knyttet til de mere tekniske aspektene av
katodeavfall. Det er meget sparsomt med litteratur som behandler akvatiske miljgeffekter av
deponeringen. Kun en artikkel (Mueller 1990) var relevant for dette prosjektet. Den omhandler
avrenning fra deponi for Alcoa, Vancouver til Columbia River. Det pipekes her at cyanid, fluorid og
triklorethene observeres i grunnvann og at det er et potensielt helseproblem knyttet til dette Artikkelen
pipeker behov for undersgkelse av akvatiske effekter av avrenningen.

To undersgkelser fra Island behandler biologiske effekter ved deponiet for ovnssavfall til Icelandic
Aluminium Co. Ltd. ved Straumsvik (Ingolfsson 1990, Svavarsson 1990). Det var kun sm4, hvis i hele
tatt noen, effekter pa littorale og sublittorale (<10m, hardbunn) organismer. Det pipekes ogs4 her at
litteratur som omhandler effekter p4 akvatisk liv er tilnermet fraverende.
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9. Kunnskapshull

Dette prosjektet har hatt som formal 4 belyse problemstillinger knyttet til katodeavfall. Imidlertid
eksisterer det ikke deponier som kun bestr av katodeavfall, men en blanding av dette og forskjellig
annet avfall. Hvert deponi representerer derfor en sammensatt problemstilling. Dette vil ogsd
framkomme nér kunnskapshull skal papekes. Det eksisterer kunnskapshull bide nér det gjelder de
eksisterende, sammensatte deponiene og eventuelle entydige katodedeponier. Dog vil behovene for
kunnskap i mange tilfeller veere overlappende.

Bedgmmingen av omfanget av kunnskapsbehovet og prioriteringen av 4 dekke det, vil kunne variere.
Séledes vil vektleggingen kunne avhenge av om naturfaglige, forvaltingsmessige eller miljgpolitiske
vurderinger legges til grunn. Kunnskapshullene definert nedenfor har utgangspunkt i vurderinger knyttet
til vannfaglige problemstillinger og vil ha som formél 4 styrke de konklusjonene som fremkommer pa
skjpnnsmessig basis i denne rapporten. Det er forsgkt 4 framheve essensielle kunnskapsbehov og 4
nedprioritere problemstillinger som er av mere generell kunnskapsoppbyggende art.

Kunnskapsbehovet gjelder bdde de eksisterende deponiene og eventuelle fremtidige deponier med bare
katodeavfall:

« Beregning av materialtransport
» Skjebnen til forurensningskomponentene i resipienten
e Opptak i organismer og effekter p& marine samfunn (herunder ogsa toksitetstesting av aktuelt vann)

Det er meget viktig at eventuell beregning av materialtransport gjgres pa en slik méte at det gir et
statistisk holdbart datamateriale. Prgvetaking, opparbeidelse og analyse ma gjgres sd standardisert som
mulig og underlegges en tilstrekkelig kvalitetssikring. Eventuelle undersgkelser bgr ogsé, si langt det er
hensiktsmessig, standardiseres mellom de forskjellige verkene.

For 4 forstd eventuelle effekter/ikke effekter er det viktig med en gjennomgang og belysning av transport
av og skjebne til de aktuelle forurensningskomponenetene i resipienten. Dette vil innbefatte
tilstandsform, oksidasjon, spredning, nedbrytning, avgifting. Disse problemstillingene er fragmentarisk
omtalt i dette prosjektet, men bgr utvides og eventuelt suppleres noe med direkte mélinger i resipienten.

Eventuelle studier avgrenset til reint katodeavfall gjennomfgres mest hensiktsmessig i form av
lab./storskala-eksperimentoppsett der forsgkshetingelsene er kontrollerbare.

Det bgr tenkes igjennom om eventuelle tester kan gjgres pa en type katodeavfall, eller om det m4 skilles
mellom prebake- og Sgderberg-teknologi. Det bgr ogsa gjgres en vurdering om hvilken rolle spyling av
katodebunnen fgr riving representerer.

Det bgr nevnes at det er begrenset kunnskap om generelle deponiprosesser. For strandkantdeponiene er

effekter av tidevann, samt aktuelle prosesser ndr deponiet vekselvis eksponeres for sjgvann og luft,
spesielt aktuelle.
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