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Forord

Denne rapporten er utarbeidet for Elkem Solar i henhold til vart reviderte
tilbud 18.05.06. Kapittelet om regulag drift er utformet av oppdragsgiver.
Rapporten forgvrig er basert pa alment tilgjengelig informasjon om
resipienten og diverse opplysninger om virksomheten gitt av
oppdragsgiver. | tillegg er avigpsvannet undersgkt mhp toksisitet og
oksygenforbruk ved NIVA's laboratorium. PNEC verdier er sammenstilt
av August Tobiesen. Beregninger av spredning og fortynning er utfert av
Jarle Molvas.

Oslo, 22.06. 2006

Morten Thorne Schaanning
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Sammendrag

Elkem Solar planlegger oppstart av ny virksomhet ved Fiskabukta, Kristiansand. Det skal fremstilles
rent silisium ved bruk av en luteprosess der saltsyre og flussyre benyttes for afjerne forurensende
sporelementer. Avlgpsvannet fra denne prosessen renses ved felling av faste faser etter justering av
pH til 7-9 ved tilsetting av lut. Det rensede avlgpsvannet blandes deretter 1:1 med §@vann som tasinn
fra27m dyp fer utdipp til 23 m dyp ved Kjeholmen i den ytre delen av Fiskabukta. Mal settingen med
denne rapporten var gi en beskrivelse av forurensingstilstand og vurdere risiko for skadelige effekter
pa organismesamfunn i omradet.

Det er ikke spesielle problemer tilknyttet vannutskiftingen i omradet. Det er andatt midlere
oppholdstid pa 1-2 degn for overflatelaget i V esterhavn-Fiskabukta og 1-2 uker for utskifting av
dypvannet i Vesterhavn og selve Kristiansandsfjorden. Strammalinger gjort i narheten av
utslippspunktet i feb.-mars 2005 viste at dominerende stremretning var nordgdende ut av Fiskabukta
retning Vesterhavn, béde i overflatelag og ved bunnen.

Fra utslippspunktet pa 23m dyp vil utslippsvannet stige noe opp fer innlagring pa dyp sterrre enn 10m
0g 5-15mi horisontal avstand fra utslippspunktet. Far innlagringsdypet nds vil utslippet fortynnes 15-
130x i tillegg til 1:1 fortynningen med sjgvann i anlegget paland. Dersom vannsgylen under spesielle
hydrografiske forhold skulle vaze tilneamet homogen med minimal vertikal tetthetssjiktning, vil
utslippet teoretisk kunne na helt opp til overflaten. Det er lite sannsynlig at slike forhold vil inntreffe.
| vaaste fall vil det bare kunne intreffe i korte perioder i vinterhalvaret og fortynningen av
utslippsvannet vil isafall vaare ca 140x far gjennombrudd til overflaten. Det vil falgelig vaae liten
risiko for skader av utslippsvannet pa hardbunn eller for andre samfunn pa mindre enn 10m dyp.

Innholdet av tungmetaller i avlgpsvannet var generelt lavt, og i god overenstemmelse med eller
mindre enn, konsentrasjoner forventet pa grunnlag av en enkel materialbalanse for anlegget.
Unntakene var bly, sink og kobber. | forhold til SFTs klassifikasjonskriterier for fjorder og
kystfarvann var utslippsvannet sterkt forurenset med disse metallene. | tillegg var utslippsvannet
markert forurenset med nikkel og meget sterkt forurenset med fluorid.

Pa grunnlag av overkonsentrasjonene estimert for fluorid og bly, ble det definert et ytre
influensomr &de der ingen komponenter fra utslippet skal forekomme i konsentrasjoner hgyere enn 2x
antatt bakgrunnsnivafor sjgvann. Dette omradet vil avgrense seg til et ansdagsvis 1-3 m tykt lag inntil
250m fra utslippspunktet, hovedsaklig nordover langs vestiden og ut av Fiskabukta. Ved starre
stramhastigheter enn den antatte normal hastighet pa 3 cn/s vil influensomréadet strekkes noe Ut i
strgmretningen.

Tilsvarende ble det definert et indre influensomr ade der skadelige effekter pa organismer ikke kan
utelukkes. Dette ble fastsatt p& grunnlag av pH i utslippet som er estimert til 7.1 og maks. PEC/PNEC!
som var 4 for sink. Kriteriene for det indre influensomradet var normalisering av pH til 7.5 eller
hgyere og PEC/PNEC til 1.0 eller lavere. Beregningene viste at dette vil oppnéas ved fortynning ca 50-
60x. Dette vil oppnas mindre enn 25 m fra utslippspunktet.

| tillegg til PEC/PNEC vurderingene har toksisitetstester pa avlgpsvann tilsendt fra Elkem Solar vist
ingen eller ubetydelige toksiske effekter pa kiselalgen S.costatum og krepsdyret A.tonsa.

1 PEC = Predicted Environmental Concentration
PNEC = Predicted No Effect Concentration
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K roniske skader pa organismer som fglge av utslippet er vanskelig & kvantifisere. Tungmetallene bly,
kobber, sink og nikkel kan akkumuleres i marine organismer og gi skader over tid. De arlige
utslippene for denne virksomheten ble beregnet til 18 kgZn, 3.6 kgCu, 3.5 kgNi og 1.14 kgPb. Dette
ble vurdert som sma utslipp som vil bidralitetil den totale omsetningen av disse elementenei
resipienten.

Det er knyttet noe usikkerhet til mengden av redusert jern i utslippet. Ufullstendig omdanning fra
toverdig til treverdig jern i renseanlegget gir darligere renseeffekt og vil kunne gi opphav til
utfellinger (rust-avleiringer) i naarheten av utslippspunktet. Det er pavist svak blakking i blanding av
avlgpsvann og sj@vann, mest sannsynlig som falge av utfelling av kalsium- og eller silisium-fluorider.

Dokumentasjon av fosfor i faste faser var ikke tilstrekkelig til & foreta noen materialbalanse for dette
elementet. Konsentrasjonen av fosfor i avligpsvannet var lav og utslippet inneholder ingen andre
komponenter (organisk stoff, nitrogen nagringsalter) som kan stimulere algevekst eller oksygenforbuk.
Eutrofi-effekter i resipienten som fglge av dette utslippet forventes derfor ikke.

Pa grunnlag av den dokumentasjonen som er forelagt oss om planlagt virksomhet ved Elkem Solar og
egne vurderinger av tilsendt preve av avlgpsvannet og forholdene i resipienten, er var konklusjon at
dette utslippet ikke vil ha skadelige effekter av betydning pa miljeet i Fiskabukta. Dersom eventuell
partikkel dannel se skullle vise seg  bli et problem etter oppstart av fullskala drift, har bedriften
opplyst at det foreligger flere muligheter for optimalisering av renseanlegget dlik at partikkeldannelse
i resipienten trolig kan unngas.
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1. Beskrivelse av planlagt virksomhet

1.1 Regulaer drift
Punktet er direkte gjengivelse av notat fra Einar Andersen, Elkem, vedlagt e-post 14.06.06.

1.1.1 L uteprosessen

| Solars raffineringsprosess fremstilles et silisium som er sarent at det kan benyttes som rastoff til
produksjon av solceller. Startmaterialene som benyttestil fremstillingen, er samme type rématerialer
som benyttes til fremstilling av dagens handel skvalitet silisium. Silisium fra dette ferste trinnet
inneholder forurensninger som ikke kan vagre til stedei silisium som benyttestil solcelleformal.
Derfor gjennomgar silisiumet flere rensetrinn for &fa disse fjernet. | ett av disse rensetrinnene
kommer silisiumet i kontakt med to forskjellige typer syre. Vi kaller prosessen som gjar denne
rensingen for en luteprosess. En god del av forurensningene lgser seg i syrene i denne luteprosessen
0g det rensede silisiumet transporteres videre til neste prosesstrinn i Solar-prosessen.

Farst i dette luteanlegget tilfares en legering av silisium og kalsium i form som knust stein med
sterrelse fra omtrent 2 mm opp til 40 mm. Legeringen inneholder, i tillegg til kalsium, ogsa de andre
grunnstoffene som sma mengder forurensninger. Under selve lutingen kommer legeringen i kontakt
med en varm saltsyre. Legeringen smuldrer opp og alle forurensningene lgser seg i syren. De opplaste
forurensningene tas deretter ut av syren ved enkelt & fjerne en del av syrevolumet fra prosessen og
erstatte volumet med ny, ren saltsyre. Syren som er tatt ut av prosessen sammen med vaskevann, ledes
til en egen lagertank. Det oppsmuldrede materialet har form av grov sand.

Idet steinene smuldrer opp dannes det ogsa et biprodukt i tillegg til silisiumet. Dette biproduktet er en
type silisiumoksid som gér under navnet " gulfase”. Gulfasen skilles ut fra syren ved hjelp av et filter.
Som filterkake fraktes det bort til godkjent deponi hos offentlig renovasj onssel skap. (Dette er tatt opp
og avklart med lokalt renovasj onssel skap).

En liten andel av forurensningene sitter fremdeles fast pa overflaten av kornene. Kornene blir derfor
blandet med vann og en liten mengde flussyre blir satt til. Det som er tilbake av forurensninger, |@ses
ut i flussyren. Det sandformige silisiumet er na uten forurensninger og skilles fra syren og vaske godt
med vann. Syren og vaskevannet lagres ogsai en egen tank.

Etter at lutingen er ferdig er altsa alle forurensningene afinne mest i en tynn saltsyre-oppl@sning, men
ogsanoei en tynn flussyre-opplgsning. Disse to |gsningene blir blandet sammen i et eget renseanlegg
og tilsatt lut for afjerne alle grunnstoffene som kan forurense omgivelsene. Ved hjelp av luten vil
alle disse grunnstoffene felle ut som faststoff. Etter at renseprosessen er fullfert, slippes rent vann ut
til §en. Vannet har en pH som er nesten lik den sjgvann har. Innholdet av salt er lavere enn i
svann. Alle forurensningene blir altsatilbake i faststoffet. Faststoffet blir filtrert fra og kommer ut
av renseprosessen som en egen filterkake. Denne filterkaken fraktes ogsatil godkjent deponi hos
offentlig renovasjonssel skap. (Dette er tatt opp og avklart med lokalt renovasjonssel skap).

1.1.2 Renseanlegget

Virkemate
Renseanlegget bestar av tre tanker etter hverandre (tankene benevnt 3, 4 og 51 figur 1). Hver av
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tankene har sin oppgave slik det er beskrevet nedenfor:

| den farste tanken (merket 3) blandes avigpsvann fra de to lagertankene (merket 1 og 2) sammen etter
et bestemt innbyrdes forhold. Vannet fra den ene tanken (tank 1) inneholder rester av saltsyre og
vannet fra den andre tanken (tank 2) rester av flussyre. Nar disse vaeskene blandes sammen, vil det
felle ut et hvitt bunnfall som bestar av kalsium, fluor og silisium. Dette bunnfallet falger vannet over
fratank 3 til tank nr. 4.

| tank nummer 4 pumpes det inn lut fralagertanken (tank 6) som ngytraliserer all syre som er til stede
i vannet som kommer fratank 3. Lutdoseringen er justert slik at pH i vannet blir mellom 7 og 9.
Innenfor dette pH-vinduet vil tungmetaller felle ut som et lett brunlig slam.

Alt bunnfallet sammen med vannet falger na ut av tank 4 og inni en ny setletank (tank 5) med et stort

overflateareal. Her synker utfellingene fratank 3 og 4 til bunns og det danner seg en helt klar
vannfase pa toppen av tanken. Dette klare vannet renner sa ut over kanten av tanken.

]

Sjgvann inn " )
N

Vasketarn Vasketarn

°

Lutlager ~ Pumpe
Sjgvann ut

HCI vaskevann Pumpe 3

4
Felletank 5 Kontrolltank g, 1otk

Naytraliseringstank
Y 9 Setletank Pumpe

>

Pumpe

Filter

i

Kontainer _— -

HF vaskevann

Figur 1. Prinsippskisse av renseanlegget i Elkem Solar s lutepr osess.

Slammet som ligger pa bunnen av tank 5, pumpes ut og gjennom et filter. | filteret presses vannet ut
av slammet og tilbake til renseanlegget. Slammet som blir tilbake i filteret, tastil slutt ut av filteret
som en filterkake. Filterkaken fyllesi en container og kjares bort med hil til et godkjent mottager.

10
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Far det klare vannet fratank 5 ledestil 5@, blir det kontrollert om det har riktig pH og om det er fritt
for slam. Til dlutt blir det blandet med omtrent samme mengde sjgvann som kommer fra
luteprosessens to vasketarn. Dette §gvannet inneholder sma mengder saltsyre. Blandingen av renset
vann fra prosessen og sj@vannet fra vasketarnene gjer at pH i det vannet som renner ut fra prosessen
(totalt 150 m%h) blir svaat lik pH i sj@vann. Hele denne vannstrgmmen renner gjennom en egen
utlgpsledning fra anlegget ned til 23 meters dyp i Fiskaabukta.

Flytskjema

Figur 1 viser prinsippet for rensingen av avlgpsvannet. Vaskevann som inneholder saltsyre (HCI) og
flussyre (HF) doserestil rensingen i riktig forhold til hverandre ut fra kjemisk analyse av vannet. |
farste tank returneres ogsa noe slam fra setletanken (ikke inntegnet). Felletanken og
neytraliseringstanken har begge rereverk. Fra kontrolltanken kan vannet returneres hvis det ikke fyller
kravenetil pH og turbiditet (" grumsethet”).

Prosessutlgp og rensegrad

Det vatkjemiske anlegget i Solar-prosessen vil vage et lukket anlegg. Avlgpsvann som denne
prosessen lager, vil i sin helhet bli overfeart til renseanlegget og bli behandlet der. Utlgpet fra
renseanlegget blir overlgpet som er skissert fra setletanken i Figur 1. Utlgpet blir pa denne méaten
enkelt & overvake og kontrollere. Vann som ikke holder den rensegraden som anlegget skal gi, vil bli
returnert og behandlet pa nytt.

Utlgpsledningen til fjorden leggesi den samme traseen som det ene av Fiskaas §j@vannsinntak er i
dag. Sjevann tasinn til prosessen pa 27 meters dyp ca. 115 meter ut i Fiskaabukta fra Kjeholmen.
Utdlippsledningen avd uttes pa 22 meters dyp 55 meter fra Kjeholmen. | enden av ledningen vil vannet
raskt blande seg med sj@vann. Konsentrasjonsforskjellene mellom sjgvann og vannet som slippes ut
frarenseanlegget, vil raskt viskes ut.

Renseanlegget er bygget etter et renseprinsipp som kjemisk sett er meget effektivt. Vanninn til
renseanlegget holder relativt sett ikke mye tungmetaller, men derimot en del syre. Luten ngytraliserer
syren, men fjerner ogsa alle elementer ned til svaat lave verdier. | tillegg ligger forholdene il rette i
renseanlegget til ogsa & fjerne kalsium og fluorid fra vannet. Dette er to elementer som havet
inneholder mye av frafar, og som ikke regnes for & vaae giftig.

Rensegraden for anlegget er vist i tabell 1. | hvor stor grad rensingen fungerer tilfredsstillende
avhenger av flere forhold i anlegget (s. s. pH, konsentrasjonen og sammensetningen av elementenei
vannet som skal inn til rensing, mengde slam i tankene, temperaturen i vannet). pH i vannet etter
rensingen er den viktigste informasjonen vi trenger for & farensingen effektiv. Variagonenei
rensegrad kan farst klarlegges fullt ut under drift av anlegget.

Tabell 1. Rensegrad for noen tungmetaller
Element Hg As Cd Zn Pb Cu Cr Mo Ni

% renset * * >91 >99 >99 >99 >99 85 >99
*: Bestemmesikke p. g. a. lave verdier (under deteksjonsgrensen)

11
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1.2 Irreguleeredriftsforhold

Mulig irregulagre driftsforhold er beskrevet i notat fra Elkem Solar ” Stetutslipp og irregulaae
driftsforhold”. | notatet skilles det mellom mulige uregelmessigheter i drift av renseanlegget og
uhellsutdlipp fralagertankene. Uregelemessigheter ved drift kan omfatte

1. For litekalsiumtil felling av kalsiumfluorid (CaF,) og kalsiumfluorsilikat (CaSiF) i
renseanlegget kan faretil utfelling av fluorider i resipienten. Dette vil ikke fanges opp av
instrumenteringen i anlegget, men vil avdekkes over tid fra materialbalansen i anlegget. |
vedlegget er skissert flere muligheter for optimalisering av kalsiuminnholdet i avlgpstremmen
under innkjering av anlegget.

2. For litejern (saalig oksydert treverdig Fe(l11) i avigpsvannet kan fare til at finkornige
fluoridsalter ikke setler ut fullstendig. Resultatet kan bli blakking av avlgpsvannet og utslipp
av partikler til resipienten. Dette vil fanges opp av turbidometer i avlgpstremmen og
vedlegget skisserer mulig tilsetting av lgst jern eller polymer for & bedre setlingen.

3. Filterpressen er ute av drift. Valg/innstilling av filterpresse kan gi god tid til utbedring. Stans
har ingen betydning for driften av selve rensingen.

Anlegget har store lagertanker for saltsyre, lut og flussyre. Bedriften opplyser at renseanlegget er
beregnet for a kunne taimot og ngytralisere store mengder kjemikalier. | tillegg tilrettelegges
forholdene dlik at direkte utslipp av ufortynnete kjemikalier til 5@ ikke skal kunne skje.

Utdlipp av kjemikalier til resipienten kan gi akutte skader pa organismer i narheten av utslippspunktet
og maunngas. Verken saltsyre, fluss-syre eller [ut vil ha noen skadelige effekter etter tilstrekkelig
fortynning i §@vann. Tilstrekkelig fortynning vil her vaare at pH normaliserestil et intervall mellom
7.5 09 8.2. Det er ikke foretatt noen kvantitative beregninger for avise effekter av simulerte
uhellsutslipp av sterk syre eller sterk lut.

1.3 Materialbalanse

M aterialbalansen er utarbeidet av NIVA pagrunnlag av kjemiske analyser og opplysninger om
materialstremmer i prosess- og rense-anlegg gitt av Elkem Solar. Pa grunnlag av analyser av
metallinholdet i faste faser fra renseanlegget (LabNett, analyserapport 20.03.06 og 16.05.06) er det
mulig & estimere konsentrasjonen i avlgpsvannet. Selve produktet er rent og antas ikke bidrattil
materialbalansen for forurensende sporelementer. Differensen mellom tilfarte elementer fra feedstock
og kjemikalier og det som tas ut i fast avfall (quifase, filterkake) skal dermed, over tid, tilsvare det
som tilfares avlgpsvannet. En slikt regnestykke satt opp pa grunnlag av analysene fra provedriften i
pilotanlegget, er heftet med betydelig usikkerhet, og det er ikke grunnlag for & konkludere pa grunnlag
av awvik eller mangler pa avvik beskrevet nedenfor. Hensikten er & bekrefte at malte verdier i
avlgpsvann er representative eller eventuelt a avdekke mulige feilkilder i forbindelse med
prevetaking, analyser eller forutsetninger som ligger til grunn for regnestykket.

En enkel materialbalanse viste forventete konsentrasjoner i avlgpsvannetav pa 0.78 pgZn/l og 0.003
HgPb/l. Dette var vesentlig mindre enn det som faktisk ble observert (27 ugzn/l og 1.76 pugPb/l)
(Tabell 7). Bly og sink er elementer som ofte kan spores tilbake til antropogene kilder. Urene
kjemikalier eller utlasing framaterialer i konakt med kjemikaliene kan ha bidratt til heyere
konsentrasjoner av bly og sink enn beregnet for avlgpsvannet.

Omvendt ble det pavist 2-4x mindre enn forventet av elementene jern, mangan, kobolt og kobber i
avlgpsvannet. Noe starre avvik ble funnet for titan (ca 30x mindre enn forventet) og zirkonium (ca
10x mindre enn forventet). Lave eller ikke detekterbare mengder i avligpsvannet av arsen, kadmium,
krom, kvikksglv, niobium, nikkel, selen, tinn, uran, vanadium og wolfram bekreftes av
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materialbalansen dels ved at det er lite av disse elementene i feedstock (LabNett 20.03.06) og dels ved

effektiv felling til fast avfall (LabNett, 16.05.06).

1.4 Utdipp til § o

Avlgpstremmen fra renseanlegget (avigpsvannet) er oppgitt til 75 m3/h (Vedlegg A. ). Fer utdlipp til
sj@ blandes det om lag 1:1 med sj@vann fravasketarn fer utslipp pa 23 m dyp (utslippsvannet), ca 115

m fraland utenfor bedriftsomradet ved Fiskabukta (Figur 2).

Sievannet i vasketarnet tilferes ca 1 kgHCI/h (Elkem notat 10.05.06). Dette gir en pH paca7 i vannet
ut fra vasketarnene. Etter tilfaringen av lut i renseanlegget har avlgpsvannet en pH pa 8-8.5. 1:1
blanding av avlgpsvann og vaskevann gir en pH paca7.1i utslippet. Innholdet av 31 elementer er
analysert i avlgpsvannet og gjengitt nedenfor (Tabell 7) sammen med beregninger av arlige ustlipp

basert pa kontinuerlig drift 24h/dagn, 365 dager/ar.

0 500 1000

Falcon—f,r-f‘ )
i . W
bridge 0 ,:\n_,o
P
<((Hanneyika”
\‘,\\\

Figur 2. Lokalisering av Elkem ved Fiskabuktai Kristiansandsfjor den.
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2. Beskrivelse av influensomrade for utdlipp til 5@

2.1 Definigon

Influensomradet defineres her som et omrade rundt utslippspunktet der forhgyete konsentrasjoner av
elementer eller forbindelser i utslippet vil kunne pavirke vannkvaliteten. Ved beregningen av ytre
grense for influensomrade har vi i kap. 3 lagt til grunn en dobling av konsentrasjonen av den
forbindelsen som gir sterst avvik i forhold til antatt bakgrunnsnivai resipienten. Omradet med risiko
for skadelige effekter pa organismer som feglge av toksisitetsvurdering av utslippsvannet vil vaare
mindre enn influensomradet for vannkvalitet.

2.2 Vannmasse

2.2.1 Hydrografi

Hydrografien i omradet ble kartlagt i perioden 1981-1984 (Molva et al., 1986). Der ble det bl.a.
oppsummert at Kristiansandsfjorden tilfares ferskvann fra Otra og Topdal selva med tilsammen ca
200m®/s (data 1960-81). Ferskvannstilfarselen gir en overflatestrem sgrover og ut av omrédet med
typiske stremhastigheter andatt til 5-20 cm/s. Vesterhavn og Fiskadbukta var karakterisert av et 2-3 m
tykt overflatelag med gjennomsnittlig saltholdighet fra 21-25psu. Under 10 m dyp var gjennomsnittlig
saltholdighet over 30 PSU, sjelden lavere enn 27 og 5jelden hgyere enn 34.

Molvas et a., 1986, anslo midlere oppholdstid pa 1-2 dagn for overflatelaget i Vesterhavn-
Fiskdbukta. Dypvannet utveksles med vann fra Skagerrak uten hindringer i form av terskler og det ble
anslatt en oppholdstid pa 1-2 uker for utskifting av dypvannet i Vesterhavn.

Figur 3 viser vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet malt 21.2.05 ytterst i Elkembukta (Ruus

et a., 2005). Profilene viser et tynt lag med ferskere vann fra Fiskabekken patoppen av det 2-3 m
tykke overflatel aget beskrevet i Molvar et a. (1986).

Figur 3. Vertikalprofil avtemperatur og

e 20 ljz 3%"150 i 20‘;" i 50 % | saltholdighet ytterst i Elkembukta den 21.2.05.
! R (FraRuuset al., 2005).

i: \_\\

n 2.2.2 Strgmforhold
o] | den samme undersakelsen (Ruus et al., 2005) ble
o stramprofiler registrert pa en akustisk Doppler
134 stram-mdler (Aanderaa RDCP 600) plassert pa 18
= m dyp ytterst i Elkembukta, ca 150 m syd-gst for
ot utslippspunktet (se kart Figur 11). | perioden
e 21.02.05-08.03.05 ble det med dette instrumentet
2 gjort malinger i tre deler av vannsayla: hele
2] vertikalprofilen, naa overflaten og ved bunnen.
o] Hastigheten i det gvre vannlaget varierte mye, men
] som gjennomsnitt var den 1,5-3 cm/s. Maksimalt
Doun-cast selected 15-25 cny/s over perioder p& 20-30 minutter.
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Strgmretningen var overveiende rettet mot nord (Figur 11). Malingene naa bunnen viste betydelig
lavere hastigheter enn ved overflaten, med maksimalverdi pa ca. 6 cnv/s. Ogsa her var retningen
nordlig.

2.2.3 Milj ggifter

Naes (1983) malte metallinnholdet i overflatevann fra V esterhavn/Fiskaabukta sommerhal varet 1983.
Disse analysene viste 0.8-2.8 ugAg/l, 2.7-8.6 ugCu/l, 9-17 ugre/l, 11-85 ugNi/l, 0.5-1.7 ugPhl/l og
<0.04 ugHg/l. Det er grunn til & anta at innholdet av nikkel og kobber idag vil vaare vesentlig lavere
som falge av reduserte utslipp fra Falconbridge.

2.2.4 Eutrofi

Eutrofisituasjonen ble undersgkt forut for iverksetting av tiltak pa 1980-tallet (Molves et al., 1996).
Vannkvaliteten for Kristiansandsfjorden i sin helhet ble dengang karakterisert som forholdsvis god
med " svake til moderate tegn til gjedslingseffekter”. Forholdenei Vesterhavn-Fiskabukta var
imidlertid darligere enn fjorden generelt og preget av utslipp av plantenagingstoffer og partikulert
materiale. Det antas at disse forholdene er blitt vesentlig bedre etter gjennomfering av tiltak. Visuell
beskrivelse av sedimentkjerner (Tabell 2) og SPI bilder (Figur 6) viser et lysere, oksidert lag over sort,
stedvis sulfidholdig slam synes a bekrefte at sedimentasjon av organisk materiale har avtatt de siste
10-20 arene.

2.3 Sedimenter

2.3.1 Visudll beskrivelse

Visuell beskrivelse av sedimentkjerner innsamlet av Nass og Rygg (2001) i naerheten av
utslippspunktet er giengitt i Tabell 2. Tabellen viser at med unntak av de to stasjonene 7 og 8 som la
na kaiai Elkem-bukta, er sedimentenei Fiskabukta dekket av et 12-20 cm tykt slamlag med farge
varierende frasort til brunt. Lukt av hydrogensulfid (H,S) ble registrert pa enkelte stasjoner innerst i
Fiskabukta (Auglandsbuktai sydvest og ved Timlingen i sydest), men ikke pa stasjonene i midtre og
ytre deler av Fiskabukta.

2.3.2 Miljagifter

Forurensingen i sedimentenei Kristiansfjorden ble sammenstilt av Nass og Rygg (2001). Tilstandskart
utarbeidet pa grunnlag av en database med alle tilgjengelige data fra perioden 1983-2001 er gjengitt i
Figur 4. Minimum, maksimum og gjennomsnittlig konsentrasjon er gjengitt i

Tabell 3. Figurene viser at avlgpsvannet fra Elkem Solar vil slippes ut i et omrade av fjorden der
sedimentene er meget sterkt forurenset med PAH, nikkel og klororganiske forbindel ser
(heksaklorbensen-HCB og dioksiner).

Undersgkel ser bade fra 1983 og 2003 viser at Vesterhavn og i saarlig grad Hannevikbuktai tillegg til
nikkel ogsa er og har vaat betydelig forurenset med kobber og bly (Tabell 4).

Tykkelsen av det forurensete sedimentlaget over det meste av Fiskabukta er andatt til 10-20 cm (Naes
og Rygg 2001).
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Tabell 2. Beskrivelse av sedimentkjerner innsamlet i midtre og ytre deler av Fiskdbuktai 2001
(Etter Naes og Rygg 2001). Stasionene er vist pakart i Figur 11.

Pravepunkt Vanndyp Kjerne-

(m) lengde (cm)

15

2) Auglansbukta 33 Brun/sort slam. H.S. Dypeste 5 cm marke grétt.

3) Timlingen, syd 16 15 Brun-sort am de gverste 10 cm, deretter lysleire.

4) Timlingen, ost 8 45 Brun-sort slam, H,S. Fiber og trefliser. Dypeste 10 cm lys,
graleire.

5) Skoltebukta 18 25 Brun-sort dam med noe fiber. Dypeste 5 cm lysleire.

6) Timlingen, nord 27 25 @verste 5 cm brunt slam, deretter 15 cm sort slam. Dypeste
5 cm lys sandblandet leire.

7) Svensholmen 16 15 @verste 2 cm brunt slam, deretter 10 cm sort slam.
Nederste 3 cm lys sandblandet leire.

8) Elkembukta 8 17 Brun-grétt sandig silt. Tettpakket, ingen klar overgang til
leire.

10)Auglandsbukta 35 15 Sort, sveat lgst dam, H,S. Tatt med handcorer.

9) Elkembukta 16 20 Marke-grétt sandig silt. Lysleirei de siste millimeterne.

11) Geitholmen 28 15 Markegrétt slam. De nederste 3 cm graleire.

14) Myrodden, 38 16 Grésort dam, leire helt i bunn.

Tabell 3. Konsentrasoner av miljggifter i sedimenter i Kristiansandsfjorden (mg/kgTS).
Minimum, maksimum og gjennomsnitt er beregnet fra en database med 50 prover fraalle
deler av fjorden. (Etter Naes og Rygg 2001).

Antall  Minimum M aksimum Gjennomsnitt  Tilstand basert pa gj.snitt

PCB 50 1,3 104 20,5 Moderat forurenset

HCB 50 0,5 2700 332 Meget sterkt forurenset

PAH 50 898 293487 21017 Meget sterkt forurenset
Ni 50 0,5 2700 332 Meget sterkt forurenset

Tabell 4. Konsentrasoner av metaller i sedimentprever fra Hanneviksbukta og Vesterhavn i
hhv 1983 og 2003 (data fraNaes, 1985 og Oug €t al., 2004). Tilstandsklasser i hht SFTskriterier
(Molveer et al., 1997) er vist med romertall fra (1) lite forurenset til (V) meget sterkt forurenset.

St.nr. Ar Dyp Tarr- Kornst. TOC Cu Pb Zn Ni
Sted (m) stoff (%<0.063 mg/g uo/g no/g uo/g uo/g
mg/g mm)
St nr. K19 1983 22 - - - 3940 706 138 5440
Hanneviksbukta V) (v) ()] V)
St.nr. 1 2003 19 482 56 12.8 10300 1420 122 9320
Hanneviksbukta V) (v) ()] V)
St nr. K18 1983 44 - - - 1539 668 228 1520
Vesterhavn V) (1v) ()] V)
St.nr. 44 2003 38 311 78 25.1 394 122 120 463
Vesterhavn (1 (1 0) (1)

16



NIVA 5234-2006

Nikkel (Ni) ppm

© <30 | Meget god

© 30-130 Il God

(© 130-600 Ill Mindre god
(© 600- 1500 IV Dérlig
@ > 1500 V Meget drlig

Falconbridge
Nikkelverk

KRISTIANSAND

A

ODDER@YA

HCB ppb

© <05 | Meget god
@ 05-25 1l God
(© 25-10 Il Mindre god °
. 10-50 IV Dérlig

@ 50-500 V Meget dérlig
@ >500 Ekstremnivéer

KRISTIANSAND

Falconbridge
Nikkelverk

PCB7 ppb

© <5 | Meget god
©5-25 Il God

(© 25-100 IiI Mindre god
@ 100-300 IV Dérlig
. >300 V Meget darlig

Falconbridge
Nikkelverk

=51

1 Kiometers

KRISTIANSAND

PAH ppb

(© <300 | Meget god
@ 300-2000 Il God
(© 2000- 6000 il Mindre god s
(© 6000 - 20000 IV Dérlig

@ >20000 V' Meget dérlig

KRISTIANSAND

Falconbridge
Nikkelverk

ISTIANSANDSFJORDEN

Figur 4. Kart som viser fordeling av nikkel, HCB, PCB og PAH i overflatesedimenter (0-2 cm) i
Kristiansandsfjorden basert pa SFTs klassifisering av miljgtilstand. (Fra Nees & Rygg (2001).
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2.3.3 Tilstand blgtbunn

Tilstanden for sedimentlevende faunai Hanneviksbukta, Vesterhavn og i et referenseomradei ytre
Vesterhavn ble senest undersgkt av Oug et a. (2004). Denne undersgkel sen viste at i Hanneviksbukta
var bunnfaunaen svaart arts- og individfattig. Etter SFTs miljgkvalitetskriterier var tilstanden meget
darlig. | Vesterhavn viste en forholdsvis artsrik bunnfauna at tilstanden var god, mens
referenseomradet i ytre Vesterhavn hadde en artsrik og normal fauna som viste meget god tilstand.
Fiskabukta ble ikke undersgkt i 2004, men en tidligere undersgkelse (Olsgaard et al., 2002) viste
relativt lavt artsmangfold (ca 20 ulike arter/m?) i Fisk&bukta og Hannevika sammenlignet andre deler
av Kristiansandsfjorden (Figur 5). En stasion innerst i Fiskabukta (like ved K21, Figur 11) ble
undersgkt av Oug og Moy, 1991). Det ble daidentifisert 17 forskjellige arter og diversitetsindeks pa
2.38 (Shannon-Wiener) viste at |okaliteten dengang kunne karakteriseres som mindre god i hht SFTs
kvalitetskriterier for fjorder og kystvann (Molvag et a., 1997). Stasjonen ligger et godt stykke unna
stasion 3 (Figur 5) og det er ikke meningsfullt & sammenligne de to stasjonene med tanke pa
eventuelle forbedringer i blgtbunnsamfunnene innerst i Fiskabukta etter bel astningsreduksj onen
tilknyttet oppstart av renseanlegg i 1991.

| 2005 ble sedimentene pa 20 stasjoner i Fiskabukta - Vesterhavn undersgkt med SPI (Sediment
Profile Image) kamera. | tillegg til selve bildene (Figur 6) brukes bildene til & bestemme
penetrasjonsdypet (" blathet”), dybden av det bioturberte overflatelaget (RPD - Redox Potential
Discontinuity) og en ”Benthic Habitat Quality” (BHQ) indeks (Nilsson og Rosenberg 2006, Nilsson
2005) som er tilpasset SFTs klassifikasjonssystem (Molvee et al. 1997).

Resultatene fra denne undersakel sen (Tabell 5) viste at tilstanden i sedimentene i omradet er generelt
gode (TK?2) til mindre gode (TK3). Bare en stasjon beliggende pa gstsiden av Fiskabukta rett overfor
Elkembukta ble klassifisert som darlig. Det bioturberte dypet (oksidert sedimentdyp — brungult
sediment over grasvart redusert sediment) varierte mellom 1 og 3 cm. Bildenei Figur 6 viser et 5-10
cm lyst overflatelag med spor av bunnfauna. Bilde fra stasion K21, pa 13,5m dyp innerst i Fiskabukta,
viser en dyp faunagang. Pa de tre gvrige stasjonene lokalisert langs midtlinjen utover Fiskabukta viser
en sedimentoverflate med tette forekomster av sma rerbyggende barstemark.

100 -
Referanse

80 - _
o™
£ Yire Vesterh .
. 60 - — Marvika
5 _
a
E 40 - Fiska Falconbridge
<

- H H H H

; i piin
Stasjon

Figur 5. Antall arter av bunnfaunai ulike deler av Kristiansandsfjorden (etter Olsgaard et al.,
2002). Lokalisering av stagonene 3, 5, 7 og 9i Fiskabukta er beskrevet i Tabell 2.
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Tabell 5. Dokumentasjon av blgtbunnstilstand med SPI-kamera. | tillegg til stagonslokalisering
vises vanndyp, sedimentdypet der redokspotensialet avtar (RPD), tilstandsklasse (TK-SPI) i
hht BHQ-indeks og penetrasonsdyp for kamerahuset. TK SPI viser at tilstanden i sedimentene
varierertefraklasse 2 god til klasse 4 darlig.

Dyp RPD BHQ TK Penet.
Stasjon  Latitud  Longitud  (m) (cm) indeks SPI dyp

K21 58.11677 7.97012 13.5 1.8 70 2 14.8
K22 58.11945 7.97055 17.5 1.3 50 3 12.4
K23 58.11738 7.97458 13 1.8 48 3 155
K24 58.11837 7.97782 21.5 15 63 3 12.2
K25 58.12007 7.97472  23.5 3.4 83 2 9.3
K26 58.12300 7.97888 25 1.8 70 3 10.1
K28 58.12398 7.98223 22 1.9 60 3 8.1
K29 58.12438 7.97908 29 21 85 2 12.6
K30 58.12508 7.99475 18 2.0 40 4 5.0
K31 58.12713 7.98777 23 1.2 53 3 4.6
K57 58.12577 7.97695 22 11 60 3 9.8
K58 58.12528 7.97550 15 14 60 3 7.9
K59 58.12550 7.97397 14 15 73 2 6.6
K60 58.12447 7.97610 25 1.6 60 3 12.0
K61 58.12742  7.98308 34 1.8 63 3 8.4

2.4 Miljagifter i organismer

| 1986-87 ble spiselige organismer undersgkt farste gang mhp dioksiner (Knutzen et al., 1988). Fisk
og krabbe fraindre Kristiansandsfjorden hadde da hgyt innhold av dioksiner og andre bestandige
klororganiske stoffer. Hgyt dioksininnhold ble ogsa pavist i blaskjell fraVesterhavsomradet. Oug et
al.(2004) undersgkte innhold av metaller og PCB/HCB i blandprever av barstemark og vevspraver av
g estjerner fra Hanneviksbukta og V esterhavn. Metaller, spesielt kobber og sink, og PCB hadde
akkumulert til hayere konsentrasjoner i Hanneviksbukta enni Vesterhavn. Forskjellene
korresponderte generelt med forskjeller i sedimentkonsentrasjonene. En blandprave av snegl og skjell
fraVesterhavn viste at ogsa PAH ble tatt opp i organismene.

2.5 Hardbunn/strandsone

Hardbunnsorganismer i Fiskabukta ble undersgkt av Oug og Moy (1991) umiddelbart fer
igangsettelsen av et starre renseanlegg for kommunalt avlgpsvann pa Bredal sholmen i V agsbygd.
Forholdene i Fiskabukta hadde da ikke endret seg vesentlig siden undersgkelser utfart i 1982-83 og
ble karakterisert som markert pavirket av utslipp av avlgpsvann. Strandsonen og hardbunnsomrader pa
grunt vann var belastet av nagingsalter og partikkel sedimentering (organiske partikler, leire).
Dykkerundersakel ser ved Storeneset i sydvestre del av Fiskdbukta viste artsfattig og sterkt
nedslammet hardbunnsamfunn. Det var ikke fast substrat dypere enn ca 10m i dette omradet. En
stasjon pa Kjeholmen (0-2m dyp) like ved det planlagte utslippet fra Elkem Solar ble beskrevet som
falger:

"Lokaliteten var gstvendt og middels beskyttet. Blagretang (blaerel @s form) dominerte strandsonen,
ellersvar det ingen tangbevoksning. Vanlige arter i undervegatasjonen var strandtagl, finsveg,
brundli, perledli, lys granndusk, tarmgregnske og havsalat. | 1-2m dyp dominerte rekeklo-arter
sammen med havsalat. Av dyrearter var strandsnegl, blaskjell, rur og hydroider vanlige, mens

s estjerner ble funnet spredt. Karakteristisk for stasonen var store
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Figur 6. SPI bilder av sedimenter langs midtlinjen av Fiskabukta frainnerst (K21) og nordover
til K61 ytterst ved overgangen mot Vesterhavn. Sekart Figur 11. Linjalen viser sedimentdyp i
cm.
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"nakne” sublittorale flater hvor lite eller ingenting vokste. Sammenlignet med undersgkelsen i
1982-83 var artssammensetningen noe, men ikke vesentlig endret. Stasjonen karakteriseres som
pavirket av flere typer forurensinger (industri, naaringsalter).”

Nyere undersgkel ser av hardbunnsamfunn er ikke kjent, men det forventes at nedslamming og effekter
av nagingsalter er redusert i perioden etter det nye renseanlegget ble tatt i bruk.

2.6 Arter med spesiell interesse

Det foreligger ingen opplysninger om forekomster i strandsonen av §eldne, endemiske eller truete
arter med kommersiell verdi eller med et potensiale for kommersiell utnyttelse. Det foregér ikke
kommersielt fiske av betydning i indre deler av Kristiansfjorden. Det antas at aminnelig fritidsfiske
foregdr og at dette vil fa starre betydning i fremtiden etter hvert som forurensbel astningen avtar og
planlagte og iverksatte tiltak for & bedre forholdene i sedimentene begynner avirke.

2.7 Kostholdsrad

P.g.a. forhgyet innhold av klororganiske forbindel ser er det innfert kostholdsrad for

K ristiansandsfjordem som falger: ”Konsum av all fisk og skalldyr fra omradet innenfor Odderaya-
Dybingen-Bragdeya og Andgya frarades. Annen sjgmat fra samme omrade bar heller ikke spises.
Torsk fanget innenfor Dvergsaya-Flekkergya skal slgyes far den omsettes. Konsum av torskelever fra
samme omrade frarades.”

2.8 Tiltaksplaner

Forurensingsnivaet i sedimentene beskrevet i foregaende avsnitt viser at Kristiansandsfjorden har vaat
belastet med betydelige tilfersler av bade tungmetaller, PAH og klororganiske forbindelser. De
heyeste konsentrasjonene av PAH i sedimenter er funnet i naromradet til Elkem Fisk& Arlige
tilfersler av PAH via Fiskabekken er nylig beregnet til ca. 600 kg sum PAH (Nass et al., 2003).
Imidlertid ble det ikke funnet indikasjoner pa at tilfarslene har endret seg vesentlig over tid (etter
1980). Likevel er det gjennomfert betydelige reduksjoner i andre direktetilfersler av forurensing, og
pa samme mate som i mange andre havne- og fjordomréder, arbeides det med en tiltaksplan for
opprydding i de forurensede sedimentene i Kristiansandsfjorden. Blant annet er det gjennomfert en
tildekking av sedimentene i de sterkest forurensete omrédene i Hanneviksbukta og planer for
ytterligere tildekking er vist i Figur 7.

Elkemi Kristiansand har utviklet egne miljemal og tiltaksplan for reduserte utslipp av PAH fra
bedriftsomradet ved Fiskdbukta. Bedriften har iflg. Naes (2006) formulert fglgende miljemdl: ” Elkem
i Kristiansand skal ikke vaare en uakseptabel kilde til PAH-forurensning av Kristiansandsfjorden”.
Praktiske konsekvenser av Elkems miljgmal er:

e Elkem skal redusere direkteutslippene av PAH til s@til 20 kg pr. ar. Dette tiltaket vil medfere

en reduksion i primaarutslippene pa mer enn 95 % i forhold til dagens niva

e Pasikt vil man vurdere mulighetene for ytterligere reduksjon i primaarutslippene.

(Naes, 2006).
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Figur 7. Arealer som tildekkesi Hanneviksbukta ved Falconbridge (avre venstrefelt), og
arealer som vurderesfor tildekking i Vesterhavn (evre hgyrefelt) ogi Fiskdbukta (nedrefelt)
(FraOug et al., 2004).
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3. Identifisering og vurdering av miljgpavirkning

3.1 Beregning av innlagringsdyp, spredning og fortynning

3.1.1 Metodikk og data

Beskrivelse av vanninntak og utslipp

Teknisk beskrivelse av vanninntak og utslipp er gitt over (kap. 1.1, kap.1.4 og Vedlegg A.
Utdlippsvannet bestar av ca. halvparten sjgvann som pumpesinn fra27 m dyp utenfor bedriften og
som brukes i vasketarnenene. | dette dypet vil saltholdighet og temperatur varierer mye gjennom aret.
Vér statistikk omfatter ikke manedene januar-mars, men for de gvrige manedene kan temperaturen
varierei intervallet ca. 4-16 °C og saltholdigheten i intervallet ca. 28-35. Vannet tilfares syre som
aker saltholdigheten med ca. 6, og temperaturen gkes med 3 °C.

Den andre halvparten er vann fra renseanlegget (avlgpsvann) som har temperatur 10 °C. Beskriveler
av vannmengdene, inntak og utdlipp er gitt av Elkem Solar og vist i Tabell 6.

Tabell 6. Vannmengder, utdipp og inntak, til bruk i beregningene av innlagringsdyp og
fortynning for utslippsvannet.

Vannmengder Inntakdyp | Utslippsdyp | Diameter utslippsledning
Renseanlegg Scrubber | Sum
75 m’/h 78m’h [153m%h  |27m 23m 350 mm

Beregning av innlagringsdyp for utslippsvannet

Utdlippsvannet har mindre egenvekt enn sj@vann pa 23 m dyp og vil derfor begynne a stige opp mot
overflata samtidig som det raskt blander seg med det omkringliggende sjgvannet. Nar sjgvannet har
en stabil giktning (egenvekten gker mot dypet) farer dette til at egenvekten til blandingen av
utslippsvann+sj@vann gker samtidig som egenvekten til det omkringliggende sj@vannet avtar ogi et
gitt dyp kan dermed blandingsvannmassen f& samme egenvekt som sjgvannet omkring (se Figur 8).
Blandingsvannmassen har ikke lenger noen " positiv oppdrift”, men dens vertikal e bevegel sesenergi
gjer imidlertid at den stiger noe forbi dette "likevektsdypet" for sa & synke tilbake og innlagres.

For beregning av innlagringsdyp og fortynning bruker vi den numeriske modellen Visual PLUMES
utviklet av U.S. EPA (Frick et a. 2001). Nadvendige opplysninger for modellsimuleringene er
vannmengde, utslippsdyp, diameter for utslippsreret samt stremhastigheten i resipienten.
Vannmengdene er sammenfattet i Tabell 6.

Temperatur og saltholdighet

For beregningene av innlagringsdypet for utslippsvannet trengs et representativt antall vertikalprofiler
av temperatur og saltholdighet (brukes til & beregne egenvekten i de forskjellige dyp). Vi har hatt
tilgjengelig 50 vertikal profiler fra Fiskabukta, malt i tidsrommet 9.6.1981-20.11.1984 (NIVA,
upubliserte data). Det aller meste av malingene er gjort i manedene april-november som dermed er
godt beskrevet. Der er ingen malinger i manedene desember-januar.

Stremhastighet
Vinteren 2005 ble det gjort malinger av stremhastighet mellom overflate og bunn i den ytre delen av

Elkembukta, dvs. litt lenger sgr og vest enn utslippspunktet (Ruus et al., 2005, og kap. 2.2.2).
Malingene viste typiske hastigheter i intervallet 2-3 cm/s. | véare beregninger brukes derfor 3 cn/s.
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Dyputdipp med innlagring av algos/anng
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Innlagringsdyp

.:":iEgenvekt av Stremretning —»
< fortynnet

- . avlgpsvann

Figur 8. Prinsippskisse som viser hvordan et dyputslipp av avligpsvann fungerer i forhold til
innlagring. En forutsetning for innlagring er at egenvekten for fjordvannet gker med dypet
(vertikal stabil giktning).

Valg av koeffisient for turbulent blanding

Den beregnede fortynningen vil variere med sterrelsen av koeffisienten for turbulent blanding. Denne
sterrelsen varierer fra sted til sted og med tiden. Vi velger &falge EPAs anbefaling for litt
innelukkede farvann og bruker en konstant koeffisient 0,0003 m?*/s?, som et ganske konservativt
estimat av blandingen. Alternativt kan man velge en koeffisient som gker med sterrelsen av skyen
med fortynnet avigpsvann. | dpne farvann er dette mer realistisk og gir en langt sterre fortynning enn
tilfellet er for en konstant koeffisient for den turbulente blandingen.

3.1.2 Resultater

Innlagringsdyp

Resultatene av innlagringsberegningene er vist i Figur 9. Utslippsvannet har lavere egenvekt enn
sgvannet i 23 m dyp og begynner dermed a stige mot overflata. Med ett unntak blir det innlagret i ca.
10-22 m dyp. Beregningen for 2.11.1983 gav gjennomslag til overflata. Grunnen er at det var meget
svak vertikal stabilitet i vannmassen. VVurderingen av vertikalprofilene av saltholdighet og temperatur
malt 14 dager fer og etter denne datoen tydet pa at de uvanlige malingene gjort 2.11.1983 mest
sannsynlig skyldes instrumentfeil eller at vertikaljiktningen var brutt ned av propellstrammer. Vi har
likevel valgt & beholde resultatet av beregningene for denne datoen fordi det kan vaare interessent a se
hvordan utslippet oppfarer segi en ekstrem situasjon med meget svak vertikal stabilitet.
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Figur 9. Beregningen av innlagringsdyp for utslippsvannet ved utdipp i 23 m dyp.

Fortynning

Den beregnede gjennomsnittlige fortynningen i den innlagrede ” skyen” med avlgpsvann er vist i Figur
10. | 15 mavstand vil fortynningen typisk liggei intervallet 15-130x; minst ved dyp innlagring (kort
fortynningsbane) og starst nar utslippsvannet innlagres hgyt opp i vannmassen (lang fortynningsbane).

Som nevnt ovenfor bruker vi en konstant koeffisient for den turbulente blandingen og det gir en
forholdsvis moderat fortynning med gkende avstand. Etter 250 m er fortynningen ca. 50-250x.

Den vertikal e tykkelsen av skyen med fortynnet avlgpsvann vil variere med den vertikale gjiktningen,
men ligger sannsynligvisi intervallet 1-3 m. | sentrum av skyen vil fortynningen oftest vaae 50-70%
av den gjennomsnittlige fortynningen.
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Figur 10. Beregnet fortynning av avigpsvannet for de 50 situasjonene og ved strgmhastighet 3
cm/s. Mensden gvrefiguren viser resultatet for 0-500 m viser nedrefigur 0-50 m.
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3.2 Elementkonsentrasgjoner, PEC og PNEC

Elementkonsentrasjoner i utslippet (PEC=Predicted Environmental Concentration) er beregnet pa
grunnlag av gjennomsnittlig konsentrasion i de tre analyserte prevene av avlgpsvannet (Vedlegg A. og
Tabell 7) og konsentrasjoner i §j@vann som gitt i Tabell 7. Forholdet PEC/PNEC (PNEC=Predicted
No Effect Concentration) gir grunnlag for & vurdere risiko for akutte skader pa organismer.
PEC/PNEC>1 viser at skader pa organismer kan inntreffe, dvs at den beregnede konsentrasjonen i
vannet er starre enn den laveste konsentrasjonen som pa grunnlag av toksikol ogiske tester er antatt
ikke & gi skader pa organismer. Omvendt vil PEC/PNEC<1 indikere at det ikke er risiko for skader pa
organismer.

Defleste PNEC verdiene er hentet fra kildene henvist til i tabellen. | tillegg har vi gjort egne
vurderinger for enkelte elementer:

e Titan: fastsatt ut fraen rapportert LC50 pa 7300 pg/l i fisk.

e Zirconium: fastsatt ut fralaveste EC50 pa 1800 pg/l for fisk og daphnier.

e Bismuth: fastsatt ut fra NOEC alger pa 3600 pg/l.

e Niobium: fastsatt ut fra EC50 vekst hos ciliater.
Det ble benyttet en ” assessment factor” (AF) pa 1000 for disse forbindelsene slik at PNEC verdien
gitt i tabellen er 1/1000 av de refererte testresultatene. Sikkerhetsfaktoren er konservativ og leggesinn
for &sikre mot usikkerhet og mangelfulle data.

For jern og mangan har vi antatt at testresultater basert pa kloridene FeCl, og MnCl,, som gir
toverdige ioner Fe** og Mn?* i testmediene, er mest representativt for utslippet fra Elkem Solar.
Laveste EC50 verdi for mangan var 650 pg/l. Siden alger er mest sensitive og mangan er et essensiellt
metall har vi benyttet AF=10 slik at PNEC ble 65 ug/l. For jern har vi tatt utgangspunkt i en LC50 for
fisk pa 4000 pg/l, som var den laveste akutte verdi funnet. AF=1000 ville gitt PNEC pa 4 ug/l. Dette
er lite realistisk sett pa bakgrunn av at jern er begrensende faktor for planteplankton-vekst i havet og
det er vanlig & benytte 40 pg/l i vekstmedium for alger. Vi har derfor brukt AF=10 pa akutt test verdi
for fisk dlik at PNEC for Fe blir 400 pg/l.

Mange av elementene oppgitt for utslippsvannet var tilstede i sma konsentrasjoner, ofte under
deteksjonsgrensen. Noen av disse er ogsatilstede i svaat sma konsentragoner i §j@vann. Dette kan gi
seg utslag som falger:

Der hvor analysene av avlgpsvannet viste konsentrasjoner under den analytiske deteksjonsgrensen ble
gjennomsnittet beregnet pa grunnlag av 50% av deteksjonsgrensen. Bare i detilfeller der alletre
prevene inneholdt mindre enn deteksjonsgrensen er utslippet angitt som mindre enn (<). | enkelte
tilfeller var deteksjonsgrensen sterre enn vanlige konsentrasjoner i 5jgvann. Dette gir bl.a. falgende
utslag:

e Overkonsentrasjon (= konsentrasjon i utslipp / konsentrasion i j@vann) av beryllium pa 104.7
skyldes at deteksjonsgrensen pa 250 ng/l var irrelevant i forhold til 5j@vann som vanligvis
inneholder 0.6 ng/l. Beryllium var ikke detekterbart i noen praver hverken |ast eller fast fase
(LabNett, analyserapporter) og den lave PEC/PNEC verdien gjer at det ikke er grunnlag for a
tillegge dette elementet noen vekt ved vurdering av vannkvalitet i influensomradet.
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Tabell 7. Utdipp til §@. Tabellen viser konsentrasjoner i avigpsvann, vanlige konsentrasjoner i
g wvann med saltholdighet 35, og ber egnet konsentragion i utslippet (PEC). PEC/PNEC og
overkonsentrasjon (utdipp/sjgvann) gjelder plumen ved utslippspunktet. Utdipp (kg/ar) er
beregnet som tilfarsene frarenset avigpsvann og omfatter ikke innholdet i sjgvann som blandes
inn far utdlipp til §@. Kildereferenser for PNEC er spesifisert under tabellen.

Avigpsvan  Sjgvann® Utdlipp PNEC Kil PEC/ PEC/ Utdlipp

n (SW35) (PEC) -de PNEC SW35
(ngll) (ngll) (na/l) (D)) (kg/é)
cl klor 3587000 1987000 2787000 <naturlig 14 2331207
Na natrium 2471000 11050000 6760500 <naturlig 0.6 1605914
F fluor 145 000 1400 73200 <naturlig 52.3 94 236
Si silisum 30500 1000 15750 <naturlig 15.8 19822
Ca kalsum 11 800 422 000 216900 <naturlig 0.5 7 669
K kalium 3180 416 000 209590 <naturlig 0.5 2067
Mg magnesium 410 1326000 663205 <naturlig 0.5 266
S svovel 380 928 000 464190 <naturlig 0.5 247
Fe jen 319 25 161 400 0.40 64.3 207.3
Sr strontium 101 8 500 4301 <naturlig 1 0.5 66
Zn  sink 27 2 14.3 35 2 4.09 9.5 18
B bor 20 4500 2260 <naturlig 0.32 0.5 13
Ba barium 8.3 30.0 19.2 220 1 0.09 0.6 54
Mo molybden 8.1 10.0 9.1 290 1 0.03 0.9 53
Al aluminium 8.0 5.0 6.5 <naturlig 13 5.2
Mn  mangan 7.5 2.5 5 65 0.08 2.0 4.9
Se sen 6.3 0.5 34 5.3 1 0.64 75 41
Cu  kobber 55 0.3 29 8.2 2 0.35 9.7 3.6
Ni nikkel 54 0.5 3.0 21 2 143 5.9 35
As arsen <10 2.0 <35 125 1 0.28 <1.8 <3.2
V vanadium <5 15 <2.0 4.3 1 0.47 <13 <1.6
Cr  krom <5 0.2 <1.4 4.3 1 0.33 <6.8 <1.6
Pb  bly 1.76 0.03 0.90 8.3 2 0.11 29.8 1.14
Ti titan 1.50 1.00 1.25 7.3 3 0.17 13 0.97
Sb antimon 0.69 0.20 0.45 6.5 3 0.07 2.2 0.45
W  tungsten 0.60 0.12 0.36 no data 3.0 0.39
Nb  niobium 0.39 0.01 0.20 2 3 0.10 20.0 0.25
Zr zirkonium 0.32 0.03 0.17 1.8 3 0.09 6.7 0.21
Bi bismut 0.23 0.02 0.13 3.6 3 0.04 6.3 0.15
Co  kobolt 0.20 0.08 0.14 2.8 1 0.05 18 0.13
Be  beryllium <0.25 0.0006 <0.063 0.18 1 0.35 <1047 <0.081
U uran <0.1 3.30 1.68 <naturlig 0.5 0.032
Sn tinn <0.1 0.010 <0.030 18 1 0.00 <3.0 <0.032
TI thallium 0.03 1.00 <0.51 16 1 0.32 <0.5 <0.016
Cd kadmium <0.05 0.03 <0.028 0.19 2 0.15 <0.9 <0.016
Hg  kvikksglv <0.005 0.0010 <0.0018 0.11 1 0.02 <1.8 <0.0016
Te  tellurium <0.25 no data - no data - -

1) Crommentuijn, T. Polder, M.D. & van der Plassche, E.J. (1997)

2) European union Risk Assessment Report in accordance with council regulation (EEC) 793/93 as updated on
the website in june 2004 (HTTP://ecb.jrc.it/existing-chemicals/)

3) setekst

4) Hovedsaklig etter Chester and Riley, 1968, supplert fraMolvaa et a. (1997) og
http://www.marscigrp.org/ocpertbl.html#12.

28



NIV A 5234-2006

e For niobium og zirkonium var imidlertid overkonsentrasjonen (hhv. 20 og 6.7) reell i den
forstand at en av de tre pravene av avlgpsvannet inneholdt mer enn deteks onsgrensen. Dette
var rimelig i forhold til pavisbare mengder i de faste fasene (L abNett, analyserapporter).
PEC/PNEC forholdet viser at det ikke forventes skadelige effekter pa organismer i resipienten
selv om vannkvaliteten vil kunne pavirkes noe av forhgyete konsentrasjoner av disse to
elementene.

Utslippene gitt i tabellen er beregnet fra konsentrasjonen i avlgpsvannet multiplisert med 74.2 m?
avlgpsvann/h, 24h/dagn og 365 dager/ar.

Ut fratallmaterialet gitt i Tabell 7 kan vi trekke falgende konklusjoner:

| forhold til SFTsgrenseverdier for fjorder og kystfarvann (Molvas et a. 1997) er utslippsvannet
"meget sterkt forurenset” med fluor, " sterkt forurenset” med bly, sink og kobber og markert forurenset
med nikkel.

Tabellen viser at jern, fluor og bly er de elementene som gir sterst pavirkning i form av endret
vannkvaliet.

Nér det gjelder risiko for skadelige effekter pa organismer var det kun sink og nikkel som ga
PEC/PNEC > 1.

3.3 Influensomr ade vannkvalitet

Tabell 7 viste at jern, fluor og bly ser ut til ville gi starst avvik i forhold til vannkvalitet. Fluor antas
aforeligge som fluorid (F) siden det er rester av flussyre som gir det hgye innholdet i avlgpsvannet.
Overkonsentrasjonen av disse elementene var pa 15-64x i forhold til forventet
bakgrunnskonsentrasjon i §j@vann og klassifiserte utslippet som ” meget sterkt forurenset” med fluorid
og bly. Disse grenseverdiene er basert pa variasjoner i vannkvaliteten observert i norske fjorder og
kystfarvann og er altsd ikke nadvendigvis relatert til skadelige effekter pA marine organismer. Det har
vaat rapportert skader av fluorid pa laksefisk i ferskvann (Damkaer og Dey, 1989), men sj@vann
inneholder sa store mengder fluorid (1400 pgF/l) at skadelige effekter pa marine organismer har veat
lite pdaktet og det foreligger ikke PNEC-verdier for denne forbindel sen. Meget store utdlipp av fluorid
er tidligere kjent fra flere norske fjorder, bl.a. fra Vefsnfjorden (1700 tonnF/ar) (Knutzen og Skei,
1986). Forhgyete konsentrasjoner av fluorid (ca 2x naturlig niva) ble pavist bade i vannmasse og
sedimenter i narheten av utslippet i Vefsn-fjorden, men innholdet av fluorid i organismer (blaskjell
og tang) i omradet var normalt, og det ble ikke rapportert om skadelige effekter pa de undersgkte
artene.

Etter 50x-60x fortynning i resipienten vil konsentrasjonene av bly og fluor vaae mindre enn 2x
bakgrunnskonsentrasjon. Som vist i Figur 10 vil en slik grad av fortynning vaare oppnadd ca 250 m fra
utslippspunktet under alle kjente hydrografiske situasjoner. Pa dette grunnlaget har vi definert et ytre
influensomrade for pavirkning av vannkvalitet pA mindre enn 250 m nedstrems utslippspunktet.
Influensomradet vil pavirkes av bunntopografi og strem. Fremherskende nordlig stremretning gjer at
utslippet forventes & spre seg hovedsaklig nordover og falge bunntopografien pa dyp under ca 10 m.
Dette er skjannsmessig skissert i Figur 11.

29



NIV A 5234-2006

437

v

0 125 250 500
s \cters

Rose Graph - Golumn2, Cala - 20 1 4.0m - Ref. surface |

S
9 533
e !./ \\
5~ 165 /25.9 ™~
) ‘, \

ny 231
{ A
2 12,2

Figur 11. Kart over Fiskdbukta med Elkem Solarsinn- og utslipps-rer, influensomr ade for
utslippet (setekst) og omtrentlig plassering av prevepunkter for SPI-bilder (sirkler),
sedimentprgver for blgtbunnsfauna og kjemiske analyser (firkanter) og hardbunn/gruntvann
(ruter). Innfelt roseviser retningsfordeling av stram 2-4 m under overflaten, malt i feb.-mars,
2005.

3.4 Vurdering av skadelige effekter pa organismer

3.4.1 Tokstest

Avlgpsvannet inneholder for det meste tungmetaller som ikke forventes forérsake akutte skader pa
organismer ved utslippspunktet. Som en screening for effekter av eventuelle andre forbindel ser i
avlgpsvannet, eller synergieffekter av flere forbindel ser, ble det gjennomfart tokstester pa vekst av en
marin alge S. costatum og dadelighet av krepsdyret A. tonsa. Testene ble gjennomfert paen
blandpreve av avlgpsvannet fra renseanlegget fer innblanding av sjgvann og vil altsa ikke kunne ha
fanget opp eventuelle effekter av 5j@vannet som tilfares fra vasketarnet. Testene ble utfart paen serie
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fortynninger opp til 32% avlgpsvann (68% sjgvann) som det mest konsentrerte testmedium.
Toksisitetstestene viste ingen eller ubetydelige toksiske effekter pa de to marine artene ved
konsentrasjoner opp til 32 %. Selv om konsentrasjonen ved utslippspunktet vil vaare 50%, og altsa
mer konsentrert enn det mest konsentrerte testmedium, vil fortynningen i resipienten raskt bringe
konsentrasjonen ned under 32%.

3.4.2 pH

Far avlgpsvannet fra renseanlegget dlippes ut i resipienten blandes det ca 1:1 med sjgvann fra
vasketarnet. §jgvannet fra vasketarnet tar opp syre som damper av fra reaktorene. Avdampingen av
saltsyre frareaktorene er berenget a gi en tilfarsel av 1 kg HCI/h til sj@vannet. Dette gir en pH i
utslippet som er lavere enn pH i avlgpsvannet (Elkem notat10.05.06).

Sievann har stor evnetil & ngytralisere syre. Vi har beregnet pH i primaarutslippet og ved ulike
fortynninger i resipientvannet. Beregningene ble basert pa dissosiasjonskonstanter for karbonsyre pa
6,1 (pK4) 0g 9.2 (pKy) i §evann ved 10°C og saltholdighet 35. Beregningen viste at pH vil vaaeca7.1
i primagrutslippet og neytraliseres nedstramstil 7.3, 7.5, 7.8 og 8.0 etter hhv 2x, 3x, 10x og 66x
fortynning i fjorden.

Lav pH kan forarsake akutte skader pa organismer. Eksperimentelle data fra Berge et al. (2005) kan
tyde pa nedsatt skallvekst hos muslinger allerede ved pH lavere enn 7.2-7.3. En effektgrense for pH
vil derfor kunne andastil pH ca7.5. Somvist i Figur 10 vil pH vaare normalisert til denne verdien
mindre enn 5 m nedstrams utslippet, dvs far utslippet nar innlagringsdypet mellom 10 og 22m.

3.4.3PNEC

Tabell 7 viste at sink ga starst beregnet PEC/PNEC verdi pa 4. For & komme ned pa PEC/PNEC under
1.0 ma utslippet fortynnes 8x med sj@vann med konsentrasioner av sink som vist i tabellen. Dette gir
et influensomrade omtrent som for pH, dvs mindre enn 5 m fra utslippspunktet. Denne beregningen
er felsom for variasioner i sink i resipienten. Hvis denne konsentrasjonen eksempelvis skulle vaae 3
istedetfor 2 ug/l, ma utslippet fortynnes 20x far PEC/PNEC<L. | tillegg representerer
fortynningsgraden i Figur 10 et gjennomsnitt for hele skyen. | sentrum av den 1-3 m tykke skyen
nedstrems utslippet vil fortynningen vaere 50-70% av gjennomsnittet for hele laget.

Pagrunnlag av pH og PEC/PNEC betraktninger for alle elementer analysert i utslippet, har vi ansl tt
et influensomrade for skadelige effekter pa organismer til mindre enn 25 m nedstrems utslippspunktet.
Dette er skjannsmessig skissert i Figur 11.

3.4.4 Blgtbunnsamfunn

Vurderingen av skadelige effekter pa organismer i vannmassen vil gjelde ogsa for organismer i
sedimentene. | tillegg vil eventuell sedimentasjon av komponenter fra utslippet kunne akkumulere i
sedimentene i utdlippets naaomrade. Slik sedimentasjon vil kunne oppsta som fglge av utfelling av
oksyder av jern og mangan etterhvert som eventuelle rester av redusert (Fe(l1) og Mn(I1)) i
utslippsvannet oksideres og felles som Fe(l11)- og Mn(1V)-oksyder. Disse oksydene er effektive
"scavengere” som kofeller andre tungmetaller. | tillegg vil adsorpsjon til naturlige, sedimenterende
partikler bidratil at tungmetaller vil synke ut fra skyen av avlgpsvann og innlagresi sedimentene i
naerheten av utdippspunktet. Senere opptak og bioakkumulering i sedimentlevende organismer kan gi
forhgyede nivaer av tungmetaller (Olsgaard et al., 2002, Ruus et al., 2005). Kroniske skader pa
sedimentlevende dyr og i fisk og andre marine organismer som kan pavirkes via nagingsnettene i
fjorden, kan derfor ikke uten videre utelukkes.

31



NIV A 5234-2006

Risikoen for kroniske skader er vanskelig & kvantifisere. De arlige utslippene pa 18 kgZn, 3.6 kgCu,
3.5 kgNi og 1.14 kgPb (Tabell 7) vurderesimidlertid som smaog vil bidralitetil den totale
omsetningen av disse elementene i resipienten. For eksempel; hvis det antas som "worst case” at alt
bly adsorberestil partikler som sedimenterer innenfor influensomradet (sirkel med radius 250m) vil
sedimentasjonen av bly gke med 18 mg/m?ér. Til sammenligning er det i Indre Oslofjord langs en
gradient fralangt segr i Bunnefjorden (mest diffuse kilder) og inn mot bynaare strgk, malt
sedimentasjonshastigheter for Pb fra 11 til 356 mg/m?/&r (Schaanning et al., 2006). Vi har ikke hatt
tilgang patilsvarende data for Kristiansandsfjorden, men det er lite grunn til & anta at sedimentasjonen
av bly vil vaae vesentlig annerledes enn i indre Odlofjord. Dette viser at utslippet fra Elkem Solar
ikke vil bidratil noen vesentlig gkning av tilfarslene av bly til sedimentenei Kristiansandsfjorden.

En enkel test paA NIV As laboratorium utfert i juni 2006 (Haavard Hovin, pers. med.) viste en svak
blakking etter blanding av avlgpsvannet med sjgvann. Bunnfallet som kunne ses pa bunnen av flasken
1-2 dager senere var hvitt og det arbeides videre med & karakterisere bunnfallet. Jern- og mangan-
oksyder er brune til radbrune. Pga av fargen er derfor lite sannsynlig at blakkingen som ble observert
skyldes slike forbindelser. Mer sannsynlig er det en blanding av kalsium- og silisium-fluorid av
samme type som bunnfallet som dannesi felletanken i anlegget (tank 3, Figur 1). Fellinger i
resipienten er ikke gnskelig og bedriften har opplyst at de etter oppstart vil kunne optimalisere bade
pa prosess- og rense-anleggsiden slik at partikkeldannelse og fellinger i resipienten kan unngasi starst
mulig grad. Det er viktig at dette arbeidet falges opp etter at anlegget er kommet i drift.

3.4.5 Hardbunn/strandsone

Utdlippsberegningene viste at i bare et av ca 50 tilfeller ble utslippet innlagret over 10 m dyp. | dette
enetilfellet (2.11.1983) viste beregningene gjennomslag til overflata pga meget svak vertikal stabilitet
i vannmassen. | dette omradet vurderes denne situasjonen som uvanlig. Feilmaling kan ikke utelukkes
og det er lite sannsynlig at gjennomslag til overflatene vil kunne forekomme annet enn under spesielle
vagforhold i den marke arstiden, utenfor vekstsesongen for alger. Dessuten vil utslippsvannet veae ca
140x fortynnet far et eventuelt gjennomslag til overflaten (Figur 10). Med forutsetningene gitt her om
utslippsmengder, sjevannsinnblanding og utslippskonfigurasjon, vil risiko for skader av utslippet pa
organismer i strandsone og gruntvann vaae liten.

3.4.6 Eutrofi

Utdlippet inneholder ikke nitrogen nagingsalter, men innhold av fosfat kan ikke helt utelukkes. Fosfor
er et av elementene som fjernes frardvarene i prosessen. Analyseresultatene (LabNett rapport
20.03.06) viste noe fosfor i feedstock og konsentrasjon av P ble ikke rapportert i avlgpsvann (Vedlegg
A.). Det er siden opplyst at analyseresultatet for feedstock skal vaare <10mg/kg og at avlgpsvannet er
analysert til <0.05 mg/l (Vedlegg D. ). Det var derfor ikke grunnlag for & sammenstille en
tilfredstillende materialbalanse for dette elementet i kap.1.3.

Fosfat er essensielt nagringstoff for alger og i vekstsesongen vil overflatelaget ofte strippes helt for
fosfat (<3ug/l). Under sprangsjiktet og om vinteren vil konsentrasjonen gketil i overkant av ca
30ug/l. Innblanding med sjgvann fra vasketarnene vil derfor medfere at konsentrasjonen av P vil vaae
ytterligere redusert i forhold til deteks onsgrensen pa 0.05 mg/l i avigpsvannet. Ved innlagring under
sprangsjiktet vil et utslipp med <0.05 mgP/I ikke gi opphav til noen vesentlig gkning av innholdet av
fosfor i resipienten.

Avlgpsvannet inneholder ikke partikulaat organisk materiale. Innholdet av | @st organisk materiale var
lite (2.3 mg/l) og vil ikke gi opphav til noe direkte oksygenforbruk av betydning i resipienten
(Vedlegg C.).
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Jern kan vaae vekstbegrensende faktor for planteplankton i oseaniske farvann, men i kystnaere farvann
er dette elementet vanligvistilstede i overskudd sammenlignet med fosfor og nitrogen.

4. Oppsummering

Det er ikke spesielle problemer tilknyttet vannutskiftingen i omradet. Det er anddtt midlere
oppholdstid pa 1-2 degn for overflatelaget i V esterhavn-Fiskabukta og 1-2 uker for utskifting av
dypvannet i Vesterhavn og selve Kristiansandsfjorden. Strammalinger gjort i narheten av
utslippspunktet i feb.-mars 2005 viste at dominerende stremretning var nordgdende ut av Fiskabukta
retning Vesterhavn, bade i overflatelag og ved bunnen. Gjennomsnittlig stramhastighet var 1.5-3 crm/s
i overflatelaget, mindre nag bunnen. Maksimal stramhastighet var ca 6 cm/s ved bunnen, 15-25 cnv/si
overflaten.

Fra utslippspunktet pa 23m dyp vil utslippsvannet stige oppover, men ikke lenger enn til 5m dyp fer
det synker tilbake og innlagres pa dyp sterrre enn 10m. Dette innlagringsdypet nasi en horisontal
avstand fra utslippspunktet pA mellom 5 og 15m. Avlgpsvannet fra renseanlegget fortynnes fer utslipp
ca1:1 med sgvann. Etter utslipp vil det fortynnes ytterligere 15-130x far innlagring 15m eller mindre
i horisontal avstand fra utslippspunktet.

Dersom vannsgylen under spesielle hydrografiske forhold skulle vaze tilneamet homogen med
minimal vertikal tetthetssjiktning, vil utslippet teoretisk kunne na helt opp til overflaten. Det er lite
sannsynlig at slike forhold vil inntreffe. | vaaste fall vil det bare kunneintreffei korte perioder i
vinterhalvaret og fortynningen av utslippsvannet vil iséfall vaae ca 140x far overflaten ns. Det vil
falgelig vame liten risiko for skader av utslippsvannet pa hardbunn eller andre organismesamfunn pa
mindre enn 10m dyp.

Avlgpsvannet som i utgangspunktet er surt og inneholder en del oppl aste metaller, rensesi anlegget
ved tilsetting av lut til pH mellom 8 og 9. Hensikten er at jern og mangan feller ut som hydroksyder

og at tungmetallene fjernes ved adsorpsjon til disse partiklene. For at denne rensingen skal fungere
optimalt er det en fordel at Fe(l1) og Mn(I1) oksiderestil hhv Fe(l11) og Mn(1V). Avigpsvannet fra
pilotanlegget innehol dt betydelig (64x) mer jern enn antatt bakgrunnsnivai sjgvann. Dette kan tyde pa
at oksidagion i pilotanlegget var ufullstendig, men det er opplyst at det foreligger flere muligheter for
aoptimalisere dettei et fullskala anlegg (Kap. 1.1.2 og Elkem notat, 20.03.06).

Innholdet av tungmetaller i avlgpsvannet var generelt lavt, og i god overenstemmelse med eller
mindre enn, konsentrasjoner forventet pa grunnlag av en enkel materialbalanse for anlegget.
Unntakene var bly, sink og kobber. | forhold til SFTs klassifikasjonskriterier for fjorder og
kystfarvann var utslippsvannet sterkt forurenset med disse metallene. | tillegg var utslippsvannet
markert forurenset med nikkel og meget sterkt forurenset med fluor. Fluorinnhol det skyldes rester av
fluss-syre og antas foreligge som fluorid (F). Fluorid er et av hovedelementene i §gvann og skader pa
organismer som f@lge av forhgyete konsentrasjoner er ikke kjent.

Pa grunnlag av overkonsentrasjonene estimert for fluorid og bly ble det definert et ytre
influensomrade der ingen komponenter fra utslippet skal forekomme i konsentrasjoner hayere enn 2x
antatt bakgrunnsniva for §gvann. For 8 komme ned pa dette nivaet ma utslippsvannet fortynnes 50-
60x i resipienten. Som oftest vil dette oppnasi lapet av primaafortynningen far innlagringsdypet er
na&dd, mindre enn 15m fra utslippspunktet. | situasjoner med sterk lagdeling vil innlagring skje pa
starst dyp og med minst fortynning. Under de mest ekstreme forhol dene ble spredningen beregnet til
et 1-3 mtykt lag inntil 250m fra utslippspunktet fer 50-60x fortynning er oppnadd. Pa dette
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grunnlaget og en antatt stremhastighet pa 3cnvs rettet nordlig, ble det skissert et ytre influensomrade
somvisti Figur 11. Ved sterre stramhastigheter (maks. 6 cn/s, feb.-mars, 2005) vil influensomradet
strekkes ut i stregmretningen.

Tilsvarende ble det definert et indre influensomrade der skadelige effekter pa organismer ikke kan
utelukkes. Dette ble fastsatt pa grunnlag av pH i utslippet som er estimert til 7.1 og maks. PEC/PNEC
som var 4 for sink. Kriteriene for det indre influensomradet var normalisering av pH til 7.5 eller
heyere og PEC/PNEC til 1.0 eller lavere. Beregningene viste at dette vil oppnas mindre enn 25 m fra
utslippspunktet.

| tillegg til PEC/PNEC vurderingene har toksisitetstester pa avlgpsvann tilsendt fra Elkem Solar vist
ingen eller ubetydelige toksiske effekter pa kiselalgen S.costatum og krepsdyret A.tonsa.

K roniske skader pa organismer som fglge av utslippet er vanskelig & kvantifisere. Tungmetallene bly,
kobber, sink og nikkel kan akkumuleres i marine organismer og gi skader over tid. De &rlige
utslippene for denne virksomheten ble beregnet til 18 kgZn, 3.6 kgCu, 3.5 kgNi og 1.14 kgPb. Dette
ble vurdert som sma utslipp som vil bidralitetil den totale omsetningen av disse elementenei
resipienten.

Det er knyttet noe usikkerhet til mengden av redusert jern i utslippet. Ufullstendig omdanning til
treverdig jern i renseanlegget gir darligere renseeffekt og vil kunne gi opphav til utfellinger (rust-
avleiringer) i naarheten av utslippspunktet. Det er pavist blakking i blanding av avlgpsvann og
g@vann, mest sannsynlig som falge av utfelling av kalsium- og eller silisium-fluorider.

Dokumentasjon av fosfor i faste faser var ikke tilstrekkelig til & foreta noen materialbalanse for dette
elementet. Konsentrasjonen av fosfor i avligpsvannet var lav og utslippet inneholder ingen andre
komponenter (organisk stoff, nitrogen nagingsalter) som kan stimulere algevekst eller oksygenforbuk.
Eutrofi-effekter i resipienten som falge av dette utdlippet forventes ikke.

5. Konklugon

Pa grunnlag av den dokumentasjonen som er forelagt oss om planlagt virksomhet ved Elkem Solar og
egne vurderinger av avlgpsvannet og forholdenei resipienten, er var konklusion at dette utslippet ikke
vil ha skadelige effekter av betydning pamiljeet i Fiskdbukta. Det er noe usikkerhet knyttet til
materialbalanse for fosfor og det er indikasjoner pa partikkeldannelse i avlgpsvannet etter innblanding
av §jgvann. Partikkel dannel sen kan skyldes béde jern- og mangan-oksyder og en helt annen type
partikler som inneholder kalsium, silisium og fluor. Dersom eventuell partikkel dannelse skulle vise
seg & bli et problem etter oppstart av fullskala drift, har bedriften opplyst at det foreligger flere
muligheter for optimalisering av renseanlegget slik at partikkeldannelse i resipienten kan unngas.
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Vedlegg A. Teknisk underlag

Excd regneark vedlagt e-post fra Einar Andersen 19.05.06. Ark 1.

Teknisk underlag for utslipp fra Solars renseanlegg til Kristiansandsfjorden.
Vannanalyser

Utlgp frarenseanlegget (supernatant)
Analyse fra LabNett av pravene merket (Elkem) 6, 7 og 8 av 11. mai

Prove 6 Prove 7 Prgve 8 Gjennomsnitt Beregnet verdi

Hg ngll <5 <5 <5 <5 25
Cd mg/m3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0.025
Pb mg/m3 3.8 0.50 0.97 1.76 1.76
As mg/m3 <10 <10 <10 <10 5
Cu mg/m3 7.1 4.0 55 55 55
Cr mg/m3 <5 <5 <5 <5 25
Zn mg/m3 11 62 8.0 27 27
Ni  mg/m3 9.7 3.1 34 54 5.4
Ba mg/m3 8.5 9.0 7.5 8.3 8.3
Co mg/m3 0.31 0.14 0.14 0.20 0.20
Mo mg/m3 7.4 7.8 9.0 8.1 8.1
Sr mg/m3 79 123 101 101 101
V  mg/m3 <5 <5 <5 <5 25
Sb  mg/m3 0.75 0.61 0.72 0.69 0.69
TI  mg/m3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0.025
Se mg/m3 14 <10 <10 <10 6
Be mg/m3 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0.125
Ca ¢g/m3 13.9 9.09 12.4 11.8 11.8
Mg g¢/m3 0.35 0.49 0.40 0.41 0.41
Na g/m3 2442 2493 2479 2471 2471
K g/m3 3.11 3.18 3.24 3.18 3.18
S ¢g/m3 0.33 0.38 0.42 0.38 0.38
Al mg/m3 12 5.6 6.0 8 8

B mg/m3 22 18 19 20 20
Ti  mg/m3 3 <1 1 1 1.5
W  mg/m3 1.0 0.50 0.37 0.6 0.6
Bi mg/m3 0.44 <0,25 <0,25 0.1 0.23
Te mg/m3 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0.125
Zr mg/m3 0.71 <0,25 <0,25 0.2 0.32
Sn  mg/m3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.05
Nb mg/m3 0.92 <0,25 <0,25 0.3 0.39
Si g/m3 43.6 21.2 26.8 30.5 30.5
Cl g/m3 3580 3550 3630 3587 3587
F g/m3 151 125 160 145 145
U mg/m3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.05
pH i supernatant fra renseanlegget pH 8.5

37



NIV A 5234-2006

Excel regneark vedlagt e-post fra Einar Andersen 19.05.06. Ark 2 " tilleggsopplysninger”.

Teknisk underlag for utslipp fra Solars renseanlegg til Kristiansandsfjorden.

Tilleggsopplysninger

Volumstrgm fra Solars Hydroprosess til Kristiansandsfjorden

Utlgp frarenseanlegget (supernatant) m3/h 75
grader
Temperatur i vannet ut fra renseanlegget C 10
Utlagp fra vasketarnene m3/h 78
kg
Ekstra tilfgrt saltsyre til sjgvann HCl/h 1
grader  pluss 3 grader i
Temperatur i vann ut til fiorden C forhold til

innlgpstemperaturen
Ledning til fjorden (se pdf-filer for trase inntegnet pa sjgkart)

Total veeskestrgm ut til Kristiansandsfjorden m3/h 153
Diameter pa ledning til fiorden m 0.35
Beregnet lineaerhastighet pa utlgpsvann m/s 0.44
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Bakgrunn

Elkem har henvendt seg til NIVA 11.04.06 for &fa gjennomfert toksisitetstester av en vannprgve fra
et pilotskala renseanlegg. Et forslag til program ble sendt til 06.04.06 og undersgkel sen ble bestilt av
Elkem AS Shared Services 11.04.06.

En vannprgve fra ble mottatt NIVA 27.04.2006. Praven var merket:
SOL AR Renseanlegg. Supernatant, pregvenr. 6, 7 og 8. 26.04.06.

| vannpreven ble det malt en saltholdighet pa ca. 6 promille (refraktometer).
Toksisitetstestene av preoven ble utfert i perioden 28.04-02.05. 2006.

M etoder

Vannpravens toksisitet overfor organismer i marint milj@ ble undersakt i tester med kiselalgen Skele-

tonema costatum og krepsdyret Acartia tonsa (Copepoda). Standariserte metoder for toksisitetstester

med disse organismene blir brukt rutinemessig i Norge og internasjonalt (OSPAR) bl.a. som grunnlag
for risikkovurdering av utslipp til marint milja.

S costatum er en vanlig forekommende art av planteplankton rundt Norskekysten og i Nordsj gen.
Den er ofte dominerende art i varoppblomstringen. Stammen som ble benyttet i testen (NIVA-BAC
Der isolert fra Oslofjorden.

A. tonsa er et lite, planktonisk krepsdyr, eller mer spesifikt en calanoid copepode (hoppekreps), som i
hovedsak er kjent fra vest-Atlanteren og Indo-Stillehavskysten. Den finnesimidlertid ogsdi Euro-
peiske farvann og har muligens kommet dit via ballastvann i skip. Den er tolerant overfor ulik salthol-
dighet, noe som har bidratt til at den finnes flere steder. Europeiske populasjoner finnes fra Normandi
til Dstersj gen.

Veksthemmingstest med alger (Skeletonema costatum).

Testen ble utfart i henhold til ISO 10253 —-Marine Algae Growth Inhibition Test. Vannpreven ble
filtrert gjennom et Wathman GF/C glassfiberfiletr og tilsatt et vekstmediumkonsentrat. En konsentra-
gonsserie (3.2 5.6, 10, 18 og 32 %) av praven ble laget ved fortynning i rent sjgvann fra60 m dyp i
Odlofjorden, tilsatt det samme vekstmediumkonsentratet. Fortynningsvannets salinitet var 34 promille.

K onsentrasjonsserien ble podet med 5x 10° celler/l av S. costatum fra en eksponentielt voksende
kultur i det samme vekstmediet. De ble deretter plassert i glasskolber pa et gyngebord ved tempera-
turen 21 °C under kontinuerlig belysning av 75 uM m? s™. Forsgket ble utfert med tre replikater for
hver konsentrasjon og seks kontroll-replikater. VVeksten av algene ble fulgt ved telling med en Coulter
Multisizer etter 24, 48 og 70 timer. V eksthastigheten ble beregnet fra gkningen i celletetthet i 1gpet av
72 timer. V eksthastighetene ble s normalisert som prosent av veksthastigheten i kontrollkulturene.

Toksisitetstest med Acartia tonsa

Testen ble utfert i henhold til 1SO 14669 - Determination of Acute Lethal Toxicity to Marine
Copepods (Copepoda, Crustacea). Overlevelse av 17-25 dagn gamle forsgksdyr ble undersgkt ved
konsentrasjonene 10 og 32 % av vannpraven, fortynnet i §gvann fra60 mi Oslofjorden, justert til 32
promille salinitet. Pravene ble inkubert ved 20 °C i to degn og antall overlevende ble registrert ved
observasgjon i stereolupe etter 24 og 48 timer.
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Resultat

Figur 1 viser vekstkurvene for algen S costatumi ulike konsentrasjoner av vannprgven og i kontroll-
kulturene. Som det fremgar av figuren var vekstforl gpet nearmest identisk i alle konsentrasjonene og
det var ingen signifikante avvik fra kontrollkulturen. V eksthastighetene var lik, eller noe hagyere enn i
kontrollene ved alle konsentrasjonene. Det betyr at vannprgven ikke hadde hemmende, men en svak
stimulerende effekt pa veksten av S. costatum. pH-verdien ved starten av forsgket var noe hgyere enni
kontrollen ved de hayeste konsentrasjonene av avlgpsvann. Dette skyldes at avlgpsvannets pH-verdi
var hgyere enn i naturlig §j@vann. Etter 70 timers inkubering av pH-verdien ca. 9i alle kulturene.
@kningen i pH skyldes algenes opptak av CO, fra vannet.
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1000 ¢
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—=—56
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—%— 32
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Figur 1. Vekstkurver for S costatumi ulike konsentrasjoner av avlgpsvann
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Fig, 2. Konsentrasjon/respons-kurve for effekten av avlgpsvannet pa veksthastigheten til S. costatum.
Veksthastigheten i kontrollen = 100 %.
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Tabell 1. Celletetthet, veksthastighet og pH-verdi ved ulike konsentrasjoner av avigpsvann i

toksisitetstesten med S. costatum.

Konsentrasjo 10° celler/I Veksthast | Veksthast
n . .
% Otim. 24tim.  48tim. 70tim. d! %av | pH start | pH Slutt
kontroll

3.2 5 53 487 1481 1.95 100 8.08 9.00

3.2 5 52 445 1486 1.95 101

3.2 5 52 437 1540 1.96 101
5.6 5 53 442 1591 1.98 102 8.08 9.01

5.6 5 54 463 1606 1.98 102

5.6 5 49 421 1430 1.94 100
10 5 60 512 1806 2.02 104 8.10 8.99

10 5 60 553 1940 2.04 105

10 5 57 456 1592 1.98 102
18 5 66 514 2116 2.07 107 8.14 9.00

18 5 60 471 1810 2.02 104

18 5 56 426 1743 2.01 103
32 5 64 448 1698 2.00 103 8.18 9.09

32 5 68 444 1636 1.99 102

32 5 57 505 1722 2.00 103
Kontroll 5 51 389 1483 1.95 100 8.05 9.00

5 52 373 1412 1.93 100

5 50 444 1420 1.94 100

5 49 428 1499 1.96 101

5 46 410 1485 1.95 101

46 398 1365 1.92 99

| toksisitetstesten med Acartia tonsa dade ett av 79 forsgksdyr i kontrollgruppen. | 32 %

konsentrasjon var dadeligheten ett av 25 dyr (4%) og ved 10 % konsentrasjon 5 av 28 (18 %).

| en test av referansestoffet 3,5-diklorfenol ved konsentragionen 1 mg/l, som ble utfart samtidig var
dedeligheten 31 % som er innenfor gyldighetskravet for metoden (20-80 %).

Pagrunn av at dedeligheten kun var 4 % ved 32 % konsentrasjon av vannpraven kan man forutsette at
den hayere dedeligheten ved 10 % konsentrasjon ma skyldes tilfeldigheter og ikke en toksisk effekt av
praven. 4% dadelighet er mindre en hva som i f@lge protokollen aksepteresi kontrollgruppen og man
kan derfor konkludere at testen viser ingen eller ubetydelig akutt toksisk effekt pa Acartia tonsa opp
til 32 % konsentrasgjon.
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Tabell 2. Registrert overlevelse, pH-verdi og last oksygen i toksisitetstest med Acartia tonsa.

Antall levende

Konsentrasion Otim. 24 tim. 48 tim. pH start pH slutt O, dlutt
(mg/l)
10% 28 25 23 8.07 - -
32% 25 25 24 8.04 8.00 6.93
Kontroll 79 79 78 8.00 8.14 7.04
Konklusion

Toksisitetstestene viste ingen eller ubetydelige toksisiske effekter pd algen S. costatum og krepsdyret
A. tonsa ved konsentrasjoner opp til 32 % som var den hgyeste testkonsentrasjonen. ECs,” for
veksthemming av S. costatum og L Cs’ for akutt dedelighet av A. tonsa kan derfor ikke beregnes, men
kun angis som >32 %.

| falge Elkem vil avligpsvannet blandes med en kjalvannstram (5 @vann) i forholdet 1:6.1 far det blir
sluppet ut i resipienten. Konsentrasjonen av avlgpsvannet ved utslipp vil altsa vaae 15 %, som er
mindre enn halvparten av den hgyeste konsentrasjonen i toksisitetstestene og som ikke ga signifikante
toksiske effekter pa S. costatum og A. tonsa.

2 ECs: Den konsentrasjon som gir 50% inhibering av algenes veksthastighet
3 LCso: Den konsentrasjon som dreper 50% av forseksdyrene inne en angitt tidsramme (i dette tilfelle 48 timer)
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Vedlegg C. Vurdering av spesialprave fra Elkem
Solar AS

Analyseresultatene for den ene prgven vi har mottatt hittil ble som falger:

Parameter, enhet Resultat
pH 8,65
Suspendert stoff, mg/l 27,1
Kjemisk oksygenforbruk, mg/l 28
Organisk karbon, mg/l 2,3
Organisk karbon, filtrert, mg/I 2,3
Jern, totalt, mg/| 0,425

Innholdet av organisk stoff er lavt, karboninnholdet er 2,3 mg/l bade i filtrert og ufiltrert preve. Det
betyr at at organisk karbon foreligger i last form. Det kjemiske oksygenforbruket er meget hoyt i
forhold til dette karboninnholdet, det ville teoretisk g med 6,1 mg/l oksygen for & oksidere 2,3 mg/l
organisk bundet karbon til CO..

Innholdet av jern er 0,425 mg/l, og hvis alt dette foreldi toverdig form, ville det ga med 0,24 mg/l
oksygen til &overfere dette til treverdig form.

Kloridinnholdet er hgyt, ca4000 mg/l. | henhold til Norsk Standard 4748 skal kloridinnholdet
maksimalt vaare 1000 mg/l ved bruk av dikromat som oksidasjonsmiddel, selv ved tilsetning av
kvikksalvsalt for & redusere oksidasjonen av klorid til klorgass. En delprave ble derfor fortynnet 1.5,
men resultatet ble her lavere enn metodens deteksjonsgrense, < 15 mg/l. | ufortynnet prave ble
resultatet 28 mg/l, men dette representerer nok i farste rekke oksidagon av klorid til klorgass.

Bestemmelse av kjemisk oksygenforbruk i denne type praver vil ikke gi noen informasjon om det
reelle oksygenforbruket ved utslipp av denne type praver til naturlig vann. Oksidasjon av klorid til
klorgass vil ikke kunne skje ute i naturen, bare under pavirkning av et sa sterkt oksidasjonsmiddel som
kaliumdikromat.

Under forutsetning av at det ikke er andre (lett) oksiderbare forbindelser i preven, antas
oksygenforbruket ved utslipp abli meget lavt.

Oslo 11/5 - 2006

Med vennlig hilsen,

Héavard Hovind
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Vedlegg D. e-post 16.06.06

"Vetle Heldal"
<vetle.heldale@lab

nett.com> To
<erle-grieg.astrup@elkem.no>

16.06.2006 13:42 cc

Subject

Re: Lab nett analyser for Elkem
Solar: P ytterligere dokumentasjon

Bekrefter at nedenstdende ang. P pa ICP-AES er korrekt
mvh

Vetle

hei.
Viser til tlf samtale nettopp na.

FORS@K PA MATERIALBALANSE FOR P

Vi trenger dokumentert som vedlegg 1 rapporten om Miljerisikovurderingene
av utslippet , et arbeid som NIVA ved Morten Schaaning holder pa med pt.,
og som bekrefter de data du har opplyst til meg vedrerende analyser og
resultater tilsendt Elkem ved meg om P nivaer.

Du kan bekrefte pa denne e-posten og sende den 1 retur. Antar dette er god
nok dokumentasjon og gir minst mulig X-arbeid for oss alle.

1. LabNett Rapport 200306: Fasstoffpreve (feedstock) 813 , nr.1l og 2

Jeg ber degpa ny bekrefte dine opplysninger om at deteksjonsgrensen for P
pa denne analysen er 10 mg/kg og at verdiene oppgitt ma vare en komma
feil , og i realiteten kan vare et hvilket som helst tall under 10 mg/kg.
De fra Lab Nett oppgitte tatt pa 47 og 33 er derfor feil.

2. Rapport 16.05.06: Faststoffprever (Fiterkake og Gulfase) 1431, nr. 3
og 4.
Deteksjonsgrensen oppgitt for P pad 10mg/kg, er korrekt.

3. Rapport 15.05.06: Vaskepreover 6,7,8 merket 1430 og henholdsvis
nr.l1,2,3.
I tilegg til de analysedata som er oppgitt er det ogsad analysert for

46



NIV A 5234-2006

konsentrasjonen av P i disse vaskeprevene ( Vetle :angi metode), og her
er deteksjonsgrensen 0.05 mg/l.

P i alle tre prevene er mdlt av LabNett og funnet & vare under
deteksjonsgrensen pa 0.05 mg/l.

Kommentar:

Elkems kommentar til dette siste resultatet, er at det stemmer med vare
antagelser , etter som vi forventer at evt. P tilstede 1 vaskeprevene vil
foreligge som fosfat og vaere felt (fjernet ) 1 renseanlegget som
jernfosfat.

Vennlig hilsen

Erle Grieg Astrup. dr. philos

Elkem AS Shared Services-HMS
Konsernspesialist, EUROTOX reg.toksikolog

email: (erle-grieg.astrup@elkem.no)
T1f.: +47 22 45 02 26/01 00. Fax.:+ 47 22 45 03 28, Mobil +47 950 86 936.
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