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Sammendrag Denne rapporten er knyttet til NIVA-rapportene 7276-2018 «Tiltaksplan for forurenset sjpbunn utenfor Elkem Carbon,
Kristiansand» (Olsen og medarb. 2018) og NIVA-rapport 7573-2021 «Oppdatert tiltaksplan for forurenset sjgbunn utenfor Elkem Cabon,
Kristiansand (Naes og medarb. 2021) i henhold til krav framsatt av Miljgdirektoratet i tillatelse til virksomhet etter forurensningsloven, Tillatelse
nr. 2018.0141.T, endret 10.01.2020, punkt 13.5. | kravet fra Miljgdirektoratet ble Elkem Carbon bedt om & utrede muligheter for omlegging av
utslippspunkt for kjglevann, prosessvann og overflatevann.

Elkem Carbon har utslipp til Fiskdbekken. Utslippet gar til en ca. 150 m lang betongkulvert som munner ut i Elkembukta. Det er gjort en
vurdering av utslippets effekt pa Fiskabekken og spesielt pa dyrelivet. Det ma antas at selve betongkonstruksjonen representerer den stgrste
pavirkningen, selv om Elkem Carbons utslipp selvfglgelig pavirker vannkvaliteten nedstrgms utslippspunktet.

Mengdemessig representerer det sakalte OVP4-utslippet den viktigste fluksen av PAH til Fiskdbekken og er vesentlig i pavirkningen av
sjpomradet utenfor. Elkem Carbon har i de seinere arene gjennomfgrt store utslippsreduksjoner. Utslippet OVP4 fortynnes ved innblanding av
vann i Fiskdbekken og nar det transporteres som et tynt overflatelag utover Elkembukta til Fiskabukta. Det er vanskelig a angi ngyaktig grense
for influensomradet siden det vil variere med utslipps- og avrenningssituasjonen. Modelleringer som er gjort, tilsier at flytting av utslippet
(OVP4) fra Fiskabekken til dypere vann vil gke fortynningen og dermed redusere konsentrasjonene av PAH, szrlig i overflatelaget. Man kan anta
at flytting av utslippet til 10 meters dyp vil redusere konsentrasjonene av PAH med en faktor pa 5, mens flytting til 25 meters dyp kan redusere
konsentrasjonene i overflatelaget med en faktor pa 10. Vurderingene er overslagsmessige. Med reduserte overflatekonsentrasjoner av PAH kan
konsentrasjonene i f.eks. blaskjell i naeeromradet reduseres, det samme gjelder rekontamineringsfaren etter at tiltak mot de forurensede
sedimentene er gjennomfgrt. Elkem Carbon har fatt gjennomfgrt tekniske og pkonomiske vurderinger knyttet til flytting av utslippspunktet.
Tiltaket er gjennomfgrbart, men kostnadskrevende. Flytting av utslippspunktet vil ikke redusere mengde PAH, bare konsentrasjoner. Fortsatte
utslippsbegrensende tiltak ved Elkem Carbon derfor viktig.
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Forord

Denne rapporten svarer pa krav fra Miljgdirektoratet til Tillatelse til virksomhet etter
forurensningsloven (Tillatelse nr. 2018.0141.T, endret 10.01.2020, punkt 13.5) til Elkem Carbon i
Kristiansand.

Det er gjennomfgrt modellering av spredning av avslgpsvann med utlgp til Fiskabekken, samt endring
ved eventuell flytting av utslippspunkt. Dette arbeidet er gjort av André Staalstrem med feltmessig
stgtte fra Jarle Havardstun og Sigurd @xnevad. Tormod Haraldstad har beskrevet og gjort biologiske

vurderinger av Fiskabekken og eventuelle pavirkninger fra utslippet.

Elkem Carbon har engasjert Siv.ing. J.B. Andersen A/S til & gjgre tekniske og gkonomiske vurderinger
knyttet til flytting av utslippspunkt fra Fiskabekken til Elkembukta.

Prosjektleder har veert Marianne Olsen. Oppfglgingen av prosjektets aktiviteter og Igpende kontakt
med oppdragsgiver er ivaretatt av Kristoffer Naes som ogsa har veert hovedforfatter for rapporten.

Kontaktpersoner hos Elkem har vaert Bente Sundby Haland og Jens Christian Fjelldal.

Alle takkes for innsatsen!

Oslo, 05.02.2021

Marianne Olsen
(prosjektleder)
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Sammendrag

Denne rapporten er knyttet til NIVA-rapportene 7276-2018 «Tiltaksplan for forurenset sjpbunn
utenfor Elkem Carbon, Kristiansand» (Olsen og medarb. 2018) og NIVA-rapport 7573-2021
«Oppdatert tiltaksplan for forurenset sjgbunn utenfor Elkem Carbon, Kristiansand (Naes og medarb.
2021) i henhold til krav framsatt av Miljgdirektoratet i tillatelse til virksomhet etter
forurensningsloven, Tillatelse nr. 2018.0141.T, endret 10.01.2020, punkt 13.5. | kravet fra
Miljgdirektoratet ble Elkem Carbon bedt om a utrede muligheter for omlegging av utslippspunkt for
kjglevann, prosessvann og overflatevann.

Elkem Carbon har utslipp av prosessvann, kjglevann og overflatevann til Fiskabekken. Utslippet gar til
en ca. 150 m lang betongkulvert som munner ut i Elkembukta. Det er gjort en vurdering av utslippets
effekt pa Fiskabekken og spesielt pa dyrelivet. Elkem Carbons utslipp vil ikke pavirke vannkvaliteten
oppstrgms utslippspunktet i Fiskabekken og derfor heller ikke produksjon av ungfisk eller bunndyr
oppstrgms. Nedstrgms ma vi anse at selv med en eventuell betydelig pavirkning vil produksjon av
ungfisk og bunndyr i en mgrk 150m lang kulvert nedstrgms utslippspunktet vaere minimal
sammenliknet med oppstrgms bekkeareal. Det som kan vaere en utfordring er hvorvidt utslippet
pavirker sjgaurens evne til 8 vandre inn i bekken som gytefisk om hgsten, men det er antatt at
oppvandrende gytefisk antagelig vil forsere kulverten relativt raskt og at vandringen stopper nar den
kommer til aktuelle gyteomrader.

Mengdemessig representerer det dagens sakalte OVP4-utslipp den viktigste fluksen av PAH til
Fiskabekken og er vesentlig i pavirkningen av sjpomradet utenfor. Elkem Carbon har i de seinere
arene gjennomfgrt store utslippsreduksjoner. Mengden med prosessvann er pr. i dag 5-10 kg PAH
arlig og bedriften arbeider med ytterligere reduksjoner. Utslippet fra OVP4 fortynnes ved innblanding
av vann i Fiskabekken og nar det transporteres som et tynt overflatelag utover Elkembukta til
Fiskabukta. Det er vanskelig & angi ngyaktig grense for influensomradet siden det vil variere med
utslipps- og avrenningssituasjonen, men influenssonen kan nok tidvis strekke seg ut i
Fiskabukta/Vesterhavn- omradet til i alle fall Svendsholmen. Imidlertid vil nok ogsa andre kilder
kunne ha betydning i disse omradene.

Modelleringer som er gjort, tilsier at flytting av utslippet (OVP4) fra Fiskabekken til dypere vann vil gke
fortynningen og dermed redusere konsentrasjonene av PAH, sarlig i overflatelaget.
Modellberegningene har vist at med dagens utslippsarrangement til Fiskabekken vil avigpsvannet
fortynnes 1-10 ganger innen det nar midten av Elkembukta ved 10-meters dypet, og 2-25 ganger ved
utlgpet av Elkembukta ved 25 meters vanndyp. Tilsvarende vil flytting av utslippet til 10 meters dyp i
Elkembukta gi en fortynning pa ca. 40 ganger og en flytting til 25 meters dyp en fortynning pa ca. 170
ganger. Med utgangspunkt i disse tallene kan man kanskje anta at flytting av utslippet til 10 meters
dyp vil redusere konsentrasjonene av PAH med en faktor pa 5, mens flytt til 25 meters dyp kan redusere
konsentrasjonene i overflatelaget med en faktor pa 10. Inngangsdataene for modelleringene er
begrenset og med heftet med betydelig usikkerhet slik at vurderingene over er overslagsmessige
betraktninger.

Med reduserte overflatekonsentrasjoner av PAH kan konsentrasjonene i f.eks. blaskjell i nseromradet
reduseres. Hvis vi antar linearitet, noe som dog kan diskuteres, kan man forvente samsvarende
reduksjon i blaskjellkonsentrasjonene med de i vannmassene. Det betyr igjen at de relativt lave
verdiene man observerte i blaskjell i 2020 vil vaere vedvarende. Stasjon Lumber som ligger innenfor
bedriftens influensomrade, og dermed er definert som naerstasjon iht. Miljgdirektoratets fakta-ark M-
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1288/2019, vil muligens ikke komme under grenseverdiene, seerlig hvis utslippet flyttes til 10 meter og
ikke 25 meters dyp.

Det er tidligere papekt rekontamineringsfare i Elkembukta etter eventuelle tiltak mot de forurensede
sedimentene. Flytting av utslippspunktet vil kunne pavirke dette. Det er grunn til 3 anta at flytting til
10m dyp midt i Elkembukta vil redusere rekontamineringsfaren noe. Flytting til stgrre vanndyp, for
eksempel 25 meter, vil redusere pavirkningen pa sedimentene ytterligere. Vi har imidlertid ikke data
som kan kvantifisere dette i detalj. Det er viktig ogsa a bemerke at flytting av utslippet ikke endrer pa
mengden av PAH, men kun konsentrasjonene. Man skal ogsa vaere oppmerksom pa at en flytting av
utslippet lenger ut medfgrer en stgrre direkte pavirkning lokalt pa Fiskabukta. Fortsatte
utslippsbegrensende tiltak ved Elkem Carbon er derfor viktig.

Elkem Carbon har fatt gjennomfgrt tekniske og gkonomiske vurderinger knyttet til flytting av
utslippspunktet fra Fiskabekken til 10 meters dyp i Elkembukta. Det er giennomfgrt hydrauliske
beregninger for begge de modellerte alternativene (flytting av utslippspunkt til 10 m dyp og til 25 m
dyp), mens kostnadskalkylen er kun gjort for alternativet med a flytte utslippspunktet til 10 m dyp.
Oppsamlingspunktet for vann til OVP4 har for lav hgyde over havnivaet til at avlgpsvannet kan renne
med naturlig fall til det vurderte nye utslippspunktet pa 10 m i sjgen. For a kunne ta unna
dimensjonerende vannmengde er det anbefalt 3 etablere en pumpestasjon som sender vannet
gjennom et $225 mm polyetylenrgr. Rgret graves ned i ny trase pa land og legges som nedtynget ror
om lag 190 m ut i sjgen.

Kostnadskalkylen for tiltaket med flytting til 10 meters dyp inkluderer prosjektering, administrasjon og
uforutsette kostnader. Kalkylen viser et kapitalbehov pa NOK 3 400 000 eks. mva. Dette inkluderer ikke
oppsamlingsbasseng for vann i OVP4 som er en forutsetning for foreslatt Igsning. Ifglge Elkem Carbon
vil det medfgre betydelige kostnader. Pr. dato er det ikke gjort overslag som representerer
totalkostnadene ved flytting av utslippspunktet.
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Summary

Title: Discharge and dispersion of PAH to seawater from Elkem Carbon AS, Kristiansand
Year: 2021

Author(s): Kristoffer Naes, Marianne Olsen, André Staalstrgm og Tormod Haraldstad
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7319-9

This report is linked to the NIVA reports 7276-2018 «Remediation action plan for polluted seabed
outside Elkem Carbon, Kristiansand» and NIVA report 7573-2021 «Updated remediation action plan
for polluted seabed outside Elkem Cabon, Kristiansand in accordance with requirements set by the
Norwegian Environment Agency in a permit for activities pursuant to the Pollution Control Act,
Permit no. 2018.0141.T, amended 10.01.2020, section 13.5. In the requirement from the Norwegian
Environment Agency, Elkem Carbon was asked to study possibilities for reorganizing the discharge
point for cooling water, process water and surface water. Elkem Carbon has emissions to
Fiskabekken. The discharge goes to an approx. 150 m long concrete culvert that empties into
Elkembukta. An assessment has been made of the effect of the discharge on Fiskdbekken and
especially on the wildlife. It must be assumed that the concrete structure itself represents the largest
impact, although Elkem Carbon's emissions naturally affect the water quality downstream of the
discharge point. In terms of volume, the so-called OVP4 discharge represents the most important
flow of PAH to Fiskdbekken and is significant in the impact on the sea area outside. In recent years,
Elkem Carbon has implemented major emission reductions. The discharge OVP4 is diluted by mixing
water in Fiskabekken and when it is transported as a thin surface layer beyond Elkembukta to
Fiskabukta. It is difficult to state the exact limit for the area of influence since it will vary with the
discharge and run-off situation. Modeling that has been done indicates that moving the discharge
(OVP4) from Fiskabekken to deeper water will increase the dilution and thus reduce the
concentrations of PAHs, especially in the surface layer. It may be assumed that moving the discharge
to a depth of 10 meters will reduce the concentrations of PAH by a factor of 5, while moving to a
depth of 25 meters can reduce the concentrations in the surface layer by a factor of 10. The
assessments are approximate. With reduced surface concentrations of PAHs, the concentrations in
e.g. mussels in the immediate area are reduced, as is the risk of recontamination after measures
against the contaminated sediments have been implemented. Elkem Carbon has had technical and
financial assessments carried out in connection with the relocation of the discharge point. The
measure is feasible, but costly. Moving the discharge point will not reduce the amount of PAH, only
concentrations. Continued emission control measures at Elkem Carbon are therefore important.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Miljgdirektoratet pala i brev datert 16.8.2017 Elkem Carbon a utarbeide en tiltaksplan for opprydding
i forurenset sjpbunn utenfor bedriften i Kristiansand. Elkem Carbon engasjerte NIVA til dette (Olsen
og medarb. 2018). Den 13.11.2019 kom Miljgdirektoratet med tilbakemeldinger pa tiltaksplanen
(Miljgdirektoratet ref. 2019/332). Dette ble fulgt opp av en tillatelse til Elkem Carbon til virksomhet
etter forurensningsloven hvor ogsa palegg om a utrede omlegging av utslippspunkt inngikk (Tillatelse
nr. 2018.0141.T, endret 10.01.2020, punkt 13.5).

1.2 Palegg fra Miljedirektoratet

| palegget fra Miljgdirektoratet til Elkem Carbon heter det (Tillatelse nr. 2018.0141.T, endret
10.01.2020):

13.5 Utrede omlegging av utslippspunktet

Elkem Carbon skal utrede muligheter for omlegging av utslippspunktet av kjslevann, prosessvann og
overflatevann.

+ Virksomheten skal redegjere for effekter utslippsarrangementet ved Elkem Carbon har for
hvordan PAH-forbindelsene i prosessvannet og overflatevannet spres via Fiskabekken ut i
Elkembukta/Fiskabukta og i hvilken grad spredningen kan reduseres.

» Virksomheten skal vurdere om det er praktisk og ekonomisk mulig 3 flytte utslippspunktet
for & redusere den negative pavirkningen pa Fiskabekken og Elkembukta. Dette bar spesielt
vurderes opp mot alternative tiltaksmetoder for opprydding av forurenset sjsbunn.

» Pavirkningssonen for utslippspunktet, enten det forblir der det er eller det flyttes, skal
vurderes.

» Effekter av utslippet av prosessvann, overflatevann og kjelevann pa Fiskabekken skal
beskrives
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2 Utslipp av PAH fra Elkem Carbon AS til
Fiskabekken

2.1 Utslipp av kjelevann, prosessvann og overflatevann til
Fiskabekken

Elkem Carbon har utslipp av prosessvann, kjglevann og overflatevann til Fiskabekken rett fgr den
munner ut i Elkembukta. | Figur 1 vises utslippspunktene og Tabell 1 oppsummerer informasjon om
vannmengder og konsentrasjoner av PAH. Dette er data i hovedsak fra perioden 2015-2020.
Vannmengden fra fabrikken bestar hovedsakelig av overflatevann (OVP4) med hgye PAH-verdier og
kjglevann uten PAH. En midlere verdi for disse to stremmene vil ifglge Tabell 1 veere rundt 125 L/s.
Det er viktig a understreke at verdiene i Tabell 1 representerer stikkprgver tatt pa innbyrdes
forskjellige tidspunkt. Man ma forvente at verdiene inneholder betydelige usikkerheter. Man ma
derfor ikke oppfatte Tabell 1 som et regnskap.

Konsentrasjonstallene i Tabell 1 anvendes ikke i beregningene av spredning eller fortynning. Til det
anvendes kun data for vannmengder og saltholdighet. Nar konsentrasjonstallene anvendes i teksten,
er de kun ment for a illustrere hva konsentrasjonene av PAH i resipienten ville blitt etter de
modellerte fortynningene. Andre data om utslippskonsentrasjoner vil derfor gi andre
konsentrasjoner i resipienten, men vil ikke pavirke fortynningsberegningene.

—

PARAIVelD ek

Figur 1. Kart som viser oversikt over prosessene i fabrikken som har utslipp til Fiskabekken (FB).
OVP=0Overflatevann, PVP=prosessvann.
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Tabell 1. Oversikt over malte vannmengder og PAH konsentrasjoner i forskjellige deler av fabrikken
og bekken. Malingene er gjort i perioden 2015-2020 og representerer stikkprgver tatt pa
innbyrdes forskjellige tidspunkt. Tabellen ma ikke betraktes som regnskap.

Beskrivelse Vannmengde (L/s) PAH (ug/L)

FBinn 28 — 2500 0,2-3

OVP4 11-56 7-420

Kjglevann 69 — 114 (estimert) = 0 (under deteksjonsgrensa)
PVP1 Max 1,4 12 -360

OVP2 Max 2,8 12 -500

FB ut 153 -2625 1,2-13

OVP4 med sitt utslipp representerer den viktigste fluksen av PAH til Fiskabekken og er med dagens
utslipp vesentlig i pavirkningen av sjpomradet. Elkem Carbon har i de seinere arene gjiennomfgrt
store utslippsreduksjoner, og bedriften arbeider med ytterligere reduksjoner, blant annet en
kildeseparering av vannkilder og renselgsning for vannet i OVP4. For mer detaljert informasjon om
utslipp og utslippsreduserende tiltak vises det til den oppdaterte tiltaksplanen (Naes og medarb.
2021).

2.2 Pavirkning pa Fiskabekken

Fiskdbekken har et nedbgrfelt pd 6,89 km? med en middelvannfgring pd 171 I/sek. Det finnes tre
innsjger i nedbgrfeltet som alle er regulert med sma demninger i utlgpet. Fra utlgpet av Fiskadvann
renner bekken 2,4 km til utlgpet ved Elkembukta i Kristiansandsfjorden. Den nedre delen av bekken
er sveert pavirket av menneskelig aktivitet. Bekken ligger nesten utelukkende i rgr i de nederste 750
meterne, fgrst under Slettheiveien, Trekanten senter og Vagsbygdveien fgr den er synlig i 60-70m og
igjen forsvinner under Elkems anlegg pa Fiska. Det ble dokumentert kloakkutslipp til bekken i 2010
oppstrgms Elkem Carbon (https://www.fvn.no/nyheter/lokalt/i/dzn4B/kvalmt-og-ekkelt. Hgye nivaer
av nitrat (450 pg N/I, oktober 2019, Haraldstad in prep.) indikerer at kloakkpavirkning fremdeles kan
veere et problem.

Lange rgrgater slik som i den nedre delen av Fiskabekken, kan skape problemer for sjggrreten pa
gytevandring oppover bekken. Vi kan ikke fastsla om sjg@rreten klarer a forsere hindringer som
gitter, fall og omrader med hgye vannhastigheter som kan finnes i disse kulvertene. Elektrofiske i
bekken i september 2019 dokumenterte ungfisk av grret bade i det apne bekkestrekket mellom de to
kulvertene samt i bekkestrekket oppstrgms Slettheiveien. Funn av arsyngel pa det nederste strekket
kan indikere at sjg@rreten kan vandre opp under Elkem og gyte pa de dpen 60-70 m med bekk fgr
den neste kulverten. Fravaer av arsyngel og bare fa eldre individer oppstrems kulvertene kan indikere
at den gverste bekkestrekning domineres av stasjonaere individer som antagelig har sluppet seg ned
fra Fiskeavann. Stor menneskelig pavirkning i form av bekkelukking og utslipp gj@r at Fiskabekken i
dag ikke fremstar som en viktig gytebekk for sjg@rret. Den hgye vannfgringen og relativt lange
bekkestrekningen gjgr at denne bekken tidligere antageligere bidro med en stor produksjon av
sjpgrret til fjorden. For at bekken igjen skal oppna sitt potensiale for produksjon ma det sikres at
sjggrreten kan forsere de nederste 750 meterne med kulvert samt at utslippene generelt reduseres.

Elkems utslipp til bekken omfatter overflatevann og kjglevann som slippes ut i kulverten om lag 150
m fra bekkens utlgp til sj@. Et utslipp vil ikke pavirke vannkjemi oppstrgms og derfor ikke produksjon
av ungfisk eller bunndyr oppstregms utslippspunktet. Utslippet kan derimot pavirke dyrelivet
nedstrgms. Selv med en betydelig pavirkning ma vi imidlertid anse produksjon av ungfisk og bunndyr
i en mgrk 150m lang kulvert nedstrgms utslippspunktet som minimal sammenliknet med oppstrgms

10


https://www.fvn.no/nyheter/lokalt/i/dzn4B/kvalmt-og-ekkelt

NIVA 7583-2021

bekkeareal. Det som kan veere en utfordring er hvorvidt utslippet pavirker sjgaurens evne til a vandre
inn i bekken som gytefisk om hgsten. Oppvandringen fra sjgen trigges som oftest av gkt vannfgring.
Vi ma derfor anta at sjpauren som eventuelt skal vandre inn i Fiskabekken, vil gjgre det pa
vannfgringer over middelvannfgringen (171 |/s) og at bekkevannet da vil veere dominert av vann fra
nedbgrfeltet oppstrgms Elkem og ikke Elkems utslipp. | et slikt flomsenario vil det antagelig ogsa
veere vanskelig 3 skille mellom diffuse utslipp fra bebygde omrader i nedbgrfeltet og Elkems anlegg.
Oppvandrende gytefisk vil antagelig forsere de nedre 150m av bekken relativt raskt og heller stoppe
vandringen nar den kommer til aktuelle gyteomrader.

11
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3 Spredning av vann fra Fiskabekken

3.1 Beskrivelse av modellomradet og observasjoner

Som beskrevet tidligere, har Fiskabekken har et nedbgrsfelt pa 6,89 km? (nevina.nve.no) og en arlig
giennomsnittlig vannfgring pa 171 L/s. Nar Elkem Carbon sitt utslipp gar ut i kulverten i bekken, vil det
vaere en fgrste fortynning av avlgpsvannet. Denne fortynningen kan beregnes ved a vite vannmengden
i utslippet og vannmengden i elva. Vannfgringen i bekken kan estimeres ut ifra malt nedbgr pa
stasjonen Mestad som ligger 10 km nord for Fiskabekkens utlgp, men som er den nzermeste stasjonen
som maler nedbgr. | Figur 2 er det antatt at vannfgringen i utlgpet er kan estimeres fra samlet nedbgr
i hele nedbgrsfeltet i uken f@r, og at det er en forsinkelse pa tre dager fgr dette vannet nar utlgpet.
Vannfgringen i figuren er @ anse som et estimat pa hvordan vannfgringen kan variere. Ifglge
beregningene vist i Figur 2 er vannfgringen maksimalt 0,6 m3/s. Stgrrelsesorden pa vannfgringen i
bekken stemmer dog godt overens med de estimerte vannfgringene vist tidligere selv om Tabell 2
indikerer at vannfgringen kan g opp i 2,5 m3/s.

Estimert vannfgring i Fiskabekken
700

600

500

IS
=]
3

w
=1
s

Vannfgring (L/s)

01.01.2019 03.03.2019 03.05.2019 03.07.2019 02.09.2019 02.11.2019 02.01.2020 03.03.2020 03.05.2020 03.07.2020 02.09.2020 02.11.2020

Figur 2. Estimert vannfgring i Fiskabekken ved utlgpet i perioden 01.01.2019 — 02.11.2020.

| Figur 3 er den kumulative fordelingen av de estimerte vannfgringene vist. Pa denne grafen kan det
leses av hvor stor andel av vannfgringsverdiene som er under en viss verdi. 75 % av
vannfgringsverdiene var lavere enn 283 L/s, og 25 % av vannfgringsverdiene var lavere enn 36 L/s.
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Kumulativ fordeling av estimert vannfgring i Fiskabekken
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Figur 3. Kumulativ fordeling av estimert vannfgring i Fiskabekken. Verdien pa x-aksen angir den
vannfgringen som er under den aktuelle prosentverdien pa y-aksen. Som eksempel sa er
90% av vannfgringsverdiene lavere enn 400 L/s.

Nar ferskvann renner ut i en resipient, fgrer dette til det som kalles estuarin sirkulasjon. Ferskvannet
er lettere enn saltvannet i resipienten, og legger seg som et ferskvannslag i overflaten, som beveger
seg ut mot havet. P4 grunn av friksjon drar det ferske overflatelaget med seg saltere vann fra
vannmassene rett under ferskvannslaget. Dette resulterer i at volumtransporten og saltholdigheten i
overflatelaget blir hgyere. Det saltvannet som rives med, vil fortynne konsentrasjon av stoffer i
ferskvannslaget. Siden utslippet til Elkem Carbon blandes inn i bekkevannet fgr det renner ut i sjgen,
kan utslippet til Elkem fglges ved a fglge bekkevannet. Her vil malinger av hvor stor andel ferskvann
det erioverflatelaget, brukes for a beregne fortynning av vannet fra bekken og dermed ogsa fortynning
av utslippet til Elkem Carbon. | modelleringen er det ikke tatt med at det kan veere en utsynking av
partikulaert materiale fra bekkevannet. Det vil ikke ha noe a si for fortynningsberegningene, men vil
kanskje gjgre influsensomradet noe stgrre enn om et slikt tapslegg hadde vaert inkludert.

| Figur 4 vises bunnforholdene utenfor bekken og ved kaianlegget til Elkem inklusive Elkembukta og
deler av Fiskabukta. Innerst i denne bukta er det 2-3 m dypt. Langs kaikanten er det dypere enn pa
sgrsiden av bukta. Omtrent 500 m fra bekkeutlgpet er bunndybden 30 m. Dette dypomradet strekker
seg nordgstover i retning Dybingen. For a kartlegge spredning av bekkevannet ble det ved fire
anledninger tatt malinger med en CTD-sonde. Dette er et instrument som maler saltholdighet og
temperatur som funksjon av dybden. Instrumentet senkes sakte ned i vannet fra overflaten og helt
ned til bunn og maler profiler av saltholdighet og temperatur. Det ble tatt malinger pa seks stasjoner
vist i Figur 4 og Figur 5. | Tabell 2 vises en oversikt over hvilke datoer det ble tatt malinger og pa hvilke
stasjoner. Pa grunn av en feil ble det ikke tatt malinger pa stasjon EC1, EC2 og EC3 i Elkembukta den 4.
juni 2020.
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Figur 4. Kart som viser dybdeforholdene utenfor Elkem Carbon. De rgde prikkene angir posisjon for
CTD malinger (EC1 til EC4). Mulige punkt for dyputslipp er vist med oransje prikker,
henholdsvis ca. 10 m og ca. 25 m.

Figur 5. Posisjoner (EC1 til EC6) for CTD-malinger.

Tabell 2. Oversikt over datoer med CTD malinger.

Dato EC1 | EC2 | EC3 | EC4 | EC5 | EC6 Estimert vannfgring i
Fiskabekken (L/s)
4/6-2020 X X X 25
19/6-2020 X X X X X X 107
6/8-2020 X X X X X X 330
25/9-2020 X X X X X X 10
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Resultatet fra malingene er vist i Figur 6. Hele Byfjorden og Fiskabukta er pavirket av de store elvene i
omradet, Otra og Tovdalsvassdraget. Det sprangsjiktet som ligger pa 2-3 m, er forarsaket av disse
ferskvannstilfgrselene. Men helt innerst i Elkembukta kan en se at det er et sprangsjikt i de gverste
desimeterne. Dette sprangsjiktet er pavirket av Fiskabekken, og det er dette vannet som kan gi

informasjon om sekundaerfortynningen av utslippsvannet fra Elkem.
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Figur 6. Malinger av saltholdighet utenfor Elkem Carbon og i Fiskabukta og Dybingen fra juni til
september 2020.

3.2 Fortynning og spredning av avlgpsvannet

Nar avigpsvannet fra Elkem Carbon mgter Fiskabekken, vil innholdet i avigpsvannet fortynnes. Denne
fortynningen kalles som sagt primaerfortynning. Jo hgyere vannfgring i bekken er, jo hgyere vil
primaerfortynningen vaere. Omvendt, som et verst tenkelig konsentrasjonsmessig scenario kan vi
benytte lavest primaerfortynning og en konsentrasjon av PAH i bekken (Cperz) pa 13 pg/L (Tabell 1).
Basert pa hva som er malt oppstrems i Fiskdbekken antas det at bakgrunnskonsentrasjonen i

resipienten (Cpqr ) er 2 pg/L (Tabell 1).

For a beregne primaerfortynningen, f,, i kulverten der utslippet fra Elkem kommer ut, trengs
felgende data:

e Vannmengden i utslippet, Q,;;
e Vannmengden i bekken, Qperk

Primeaerfortynningen kan da beregnes pa fglgende mate

Qbekk
— xbekk 1
fo Ou (1)

Hvis vannmengden er utslippet er 125 L/s (Tabell 1) og en antar at vannmengden i bekken varierer

mellom 36 og 283 L/s (se tekst til Figur 3), sa vil primarfortynningen ligge mellom 0,3 og 2,3 ganger.
Dette betyr at en del utslippsvann blander seg med hhv. 0,3 og 2,3 deler bekkevann.

Konsentrasjon av et stoff i bekken vil kunne beregnes fra
e konsentrasjon i utslippet, C,,
e konsentrasjon oppstrgms for kulverten, Cyp,;,
e og primarfortynningen, fp.
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Cut+fyC
Chekk = ut+fp0pp (2)

Nar bekken renner ut i Elkembukta settes det opp en estuarin sirkulasjon som beskrevet tidligere. Det
vil si at bekkevannet renner ut i overflatelaget, mens det samtidig blandes inn saltere vann nedenfra.
Denne fortynninga, kalt sekundeerfortynning, kan beregnes ved & bruke malt saltholdighet i
resipienten. En kan bruke ligning (2) og si at saltholdigheten i «utslippet» er 0 psu, siden dette er
ferskvann. Bakgrunnskonsentrasjonen er saltholdigheten til det vannet som blandes opp nedenifra,
Spak- Konsentrasjonen i resipienten er saltholdighet i overflatelaget, S. Med overflatevannet menes
de aller gverste desimeterne som kan vaere pavirket av Fiskabekken. Bakgrunnsverdien vil veere det
vannet som blandes opp, som ligger rett under dette gverste laget, men over det generelle
sprangsjiktet i Byfjorden pa 2-3 m. Det er valgt & bruke malt saltholdighet pa 1,5 m ved stasjon EC4
som bakgrunnsverdi. Sekundaerfortynningen kan da beregnes slik

(3)

Den samlede fortynninga kan beregnes ved a gange sammen primaer og sekundaer fortynning.

f=01+%)-QA+f)—-1 (4)

Konsentrasjonen i resipienten kan da beregnes pa samme mate som gjort i ligning (2). Her brukes
konsentrasjonen i Fiskabekken, hvor utslippet fra Elkem allerede er blandet med bekkevannet.

— Coekk*fsChak
¢= 14f; (3)

Her er Cpqr bakgrunnskonsentrasjonen i resipienten.

Ved hjelp av malingene av saltholdighet vist i Figur 6 og lign. (3) kan sekundaerfortynningen beregnes.
Resultatene er vist i Tabell 3. Sekundaerfortynningen vil variere mye og pavirkes av bade
vannmengden i Fiskabekken og vindforhold i omradet. Pa stasjonene EC5 og EC6 er pavirkningen fra
Fiskabekken svak og det er vanskelig a beregne fortynningen. Disse to stasjonene er derfor ikke
inkludert i Tabell 3.

Tabell 3. Resultater fra beregning av sekundaerfortynning (f;). Malingene av saltholdighet er
hovedsakelig utfgrt med sonde. Den 25/9 ble det ogsa tatt vannprgver som ble analysert
for saltholdighet. Dette er vist i siste rad merket med *.

Qperk | Coekk | Shar EC1 EC2 EC3 EC4
Dato L/s u/L Psu S fs S fs S fs S fs
19/6 107 13 13,03 4,00 0,4 11,9 | 10,5 | 12,57 | 27,3
6/8 330 13 18,87 5,60 0,4 12,3 1,9 12,4 1,9 | 142 | 3,0
25/9 10 13 2400 | 10,23 | 0,7 | 1065 | 0,8 | 21,54 | 8,8
25/9* 11,92 1,0 17,82 2,9

| august var sekundeaerfortynningen bare 3 ganger ved stasjon EC4 som ligger omtrent 500 m fra
bekkeutlgpet. Hvis konsentrasjonen av PAH i bekken var 13 pg/L og bakgrunnsverdien 2 pg/L, ville
konsentrasjonen i overflaten pa stasjon EC4 vaert 4,8 ug/L. | dette verst tenkelige tilfelle ville utslippet
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fra Elkem ha en spredningssone som antageligvis strekker seg helt over til Svensholmen i Fiskabukta
(se kart i Figur 5). Men antageligvis ville da PAH-konsentrasjonen i bekkens utlgp veert lavere enn 13
pg/L. I en normalsituasjon er det mest sannsynlig at spredningssonen til Elkem er selve bukta innenfor
stasjon EC3. For a kunne gi sikrere beskrivelse av spredningssonen, vil det veere ngdvendig & ha mer
data om PAH-konsentrasjonen der Fiskabekken renner ut i sjgen.

Beregningene av fortynning er basert pa saltholdighet malt med sonde. Den 25/9-2020 ble
saltholdighet ogsa bestemt ut fra analyse av vannprgver. Disse er vist i nederste rad i Tabell 3. Malingen
av vannprgven fra EC3 viste en lavere saltholdighet, som gir en lavere fortynning. Dette viser at denne
metoden (lign. 3) for & beregne fortynning, har usikkerhet knyttet til resultatet. Men hovedpoenget i
resonnementet her, er at fortynningen av vannet fra Fiskabekken er relativt liten og at vannprgvene
bekrefter dette.
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4 Vurdering av flytting av utslippspunkt for
avlegpsvann

4.1 Tekniske- og okonomiske vurderinger

| kravetpalegget fra Miljgdirektoratet inngar en vurdering av flytting av utslippspunkt. Elkem Carbon
har engasjert Siv.ing. J.B. Andersen A/S til a gjgre denne vurderingen, Vedlegg A. Med utgangspunkt i
dataene i Tabell 1, er det OVP4 som representerer den viktigste fluksen av PAH til sjg. Det er derfor
tatt utgangspunkt i flytting av dette utslippspunktet fra Fiskabekken og ut til i Elkembukta.
Oppsamlingspunktet for vann til OVP4 har for lav hgyde over havnivaet til at avigpsvannet kan renne
med naturlig fall til det nye utslippspunktet i sjgen. For a kunne ta unna dimensjonerende
vannmengde har Siv.ing. J.B. Andersen A/S anbefalt & etablere en pumpestasjon som sender vannet
gjennom et @¥225 mm polyetylen (PE) rgr. Reret graves ned i ny trase pa land og legges som
nedtynget rgr om lag 190 m ut i sjgen til punkt Alt. 1 i Figur 1. Utslippspunktet vil da veere pa en
dybde pa ca. 10 meter.

Det er ogsa satt opp en budsjettkalkyle for tiltaket som inkluderer prosjektering, administrasjon og
uforutsett. Kalkylen viser et kapitalbehov pa NOK 3400000 eks. mva. Dette inkluderer ikke
oppsamlingsbasseng for vann i OVP4 som er en forutsetning for foreslatt Igsning. Ifglge Elkem Carbon
vil det medfgre betydelige kostnader. Pr. dato er det ikke gjort overslag som representerer
totalkostnadene ved flytting av utslippspunktet.

4.2 Endret spredning og pavirkningssone ved en eventuell flytting
av utslippspunkt

Vurderingene om endret spredning og pavirkningssone ved flytting av utslippspunktet for OVP4 fra
Fiskabekken tar utgangspunkt i de tekniske vurderingene i kapittel 4.1 og opplysningene gitt i Tabell 1.
Det er gjort modelleringer bade med utslipp pa 10m og pa 25m vanndyp, se Alt. 1 og 2 i Figur 4. |
modelleringene er det sett pa innlagrinsdyp og fortynning av avlgpsvannet. De oppgitte PAH-
konsentrasjonene for OVP4 gitt i Tabell 1 er benyttet for a vise hvordan konsentrasjonen kan endres.
Som papekt tidligere, er verdiene i Tabell 1 av en begrenset mengde og med betydelig usikkerhet.
Konsentrasjonsendringene i modelleringen ma derfor betraktes som illustrative.

Nar det skal vurderes om et flyttet utslipp er mer gunstig, er det viktig at alternativene er
sammenlignbare, altsa at omtrent samme mengde PAH slippes ut pa forskjellige mater, enten til
bekken eller i et dykket rgr. Vi ser fgrst pa dagens situasjon med utslipp til bekken. Det er malt
konsentrasjoner mellom 7 og 420 ug/L i OVP4 (se Tabell 1). Hvis en antar at vannmengden fra OVP4 er
11 L/s, som er det laveste oppgitt, og total vannmengde inkludert kjglevannet er 125 L/s, betyr dette
at Cy; blir 37 ug/L med den hgyeste observerte konsentrasjonen i OVP4. Ved a benytte lign. (3), og
anta en primaerfortynning pa 2,3 blir konsentrasjonen i bekkeutlgpet pa 11,2 pg/L. Dette er
sammenlignbart med den verdien som ble brukt i vurderingen av dagens utslipp i Fiskabekken (kapittel
3.2) og bekrefter at de verdiene som er malt i Fiskabekken i Tabell 1 er realistiske.

Hvis na kun utslippet fra OVP4 flyttes, og vi antar at den samme mengden PAH blir fordelt pa den
hpyeste malte vannmengden i OVP4 (56 L/s), gir det en konsentrasjon av PAH pa 83 pg/L. |
beregningene benyttes derfor fglgende verdier for vannmengde og konsentrasjon:
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1. Envannmengde pa 11 L/s og konsentrasjon pa 420 pg/L (som er malt i OVP4).
2. Envannmengde pa 56 L/s og konsentrasjon pa 83 pg/L (som gir samme mengde PAH, men
fordelt pa mer vann).

Nar ferskvann slippes ut pa dypet i sjgvann, vil den positive oppdriften fgre avigpsvannet relativt raskt
oppover, helt til utslippsskyen nar et dyp hvor det ikke lenger er positiv oppdrift. Dette kalles
innlagringsdypet. | denne prosessen blandes avigpsskyen effektivt inn i sjgvannet i resipienten. Ved
utslipp pa 10 m er beregnet innlagringsdyp pa 6-7m og hvor den gverste delen av utslippsskya nar opp
til overflaten (se Figur 6). Ved utslipp pa 25 m (se Figur 7) er beregnet innlagringsdyp pa 14-18 m og
hvor den gverste delen av utslippsskya nar opp til 1 m dyp.

Videre, ved utslipp pa 10 m er primaerfortynningen ca. 40 ganger innen 10 m fra utslippspunktet (se
Figur 8). Ved en utslippskonsentrasjon av PAH pa 420 pg/L blir da konsentrasjonen 5,6 pg/L. En kan
videre anta at konsentrasjonen er under 1 pg/L ca. 100 m fra utslippspunktet. Ved utslipp pa 25 m er
primarfortynningen minst 170 ganger innen 10 m fra utslippspunktet (se Figur 9). En kan videre anta
at konsentrasjonen er under 1 pg/L ca. 50 m fra utslippspunktet siden avlgpsvannet i dette tilfellet
blandes inn i en st@rre del av vannsgylen.

Plume Elewation

Dyhde ()

Awstand [m)
Figur 6. Beregnet innlagringsdyp for utslipp pa 10 m. Tre forskjellige CTD profiler ble brukt som
inngangsdata, malt 4/6 (rgd), 6/8 (bld) og 25/9 (grenn) 2020. Vannmengden i utslippet var
hhv. 11 og 56 L/s. De tre kurvene som kommer lengst fra utslippspunktet (til hgyre i
figuren), har hgyest vannmengde. De heltrukne linjene viser posisjonen til sentrum av
avlgpsskyen, mens de prikkene angir ytterkanten av avigpsskyen.
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Flume Elevation

Avstand (m)
Figur 7. Beregnet innlagringsdyp for utslipp pa 25 m. Tre forskjellige CTD profiler ble brukt som
inngangsdata, malt 4/6 (rgd), 6/8 (bla) og 25/9 (grgnn) 2020. Vannmengden i utslippet var
hhv. 11 og 56 L/s. De tre kurvene som kommer lengst fra utslippspunktet (til hgyre i
figuren), har hgyest vannmengde. De heltrukne linjene viser posisjonen til sentrum av
avlgpsskyen, mens de prikkene angir ytterkanten av avigpsskyen.
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Plumes Dilution Prediction
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Figur 8. Beregnet fortynning for utslipp pa 10 m. Vannmengden i utslippet var hhv. 11 og 56 L/s. Tre

forskjellige CTD profiler ble brukt som inngangsdata malt 4/6 (rgd), 6/8 (bld) og 25/9

(grenn) 2020. Lavest vannmengde gir brattere kurver.
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Plumes Dilution Prediction

Awvstand (m)
Figur 9. Beregnet av fortynning for utslipp pa 25 m. Vannmengden i utslippet var hhv. 11 og 56 L/s.
Tre forskjellige CTD profiler ble brukt som inngangsdata malt 4/6 (rgd), 6/8 (bld) og 25/9
(grgnn) 2020. Lavest vannmengde gir brattere kurver.

Modelleringene ovenfor har vist at hvis vannet fra OVP4 ledes ned i dypet, vil konsentrasjonene i
resipienten generelt bli betraktelig lavere enn ved utslipp til Fiskabekken. Unntaket er i de fa meterne
rett ved utslippsledningen. Her vil tidvis konsentrasjonen veere hgyere enn det som i dag males i
Fiskabekkens utlgp. Det omradet som utslippet pavirker, vil bli betydelig mindre enn ved utslipp til
overflaten. | modelleringene ovenfor er det ikke tatt hensyn til en eventuell diffusor pa
avlgpsledningen. En slik anordning vil kunne gi gkt fortynning og dypere innlagring, saerlig kan det vaere
aktuelt for utslipp pa 10m dyp. Dette er vist i Figur 10 og Figur 11. Vi har tatt utgangpunkt i at det
samlede arealet for diffusorhullene skal tilsvare tverrsnittarealet pa ledningen. Det gir ca. 45 hull med
30mm diameter. Et utslippsdyp pa 25 mvil gi hgyere fortynning og dypere innlagringsdyp enn et utslipp
pa 10 m. Risikoen for at utslippet nar helt opp til overflaten vil ogsa vaere mindre.
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Figur 10. Beregnet innlagringsdyp ved utslipp pd 10m med diffusor med 45 hull og diameter pa 30

mm plassert med 20 cm mellomrom. Vannmengde er 56 L/s.
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Figur 11. Beregnet fortynning ved utslipp pa 10 m med diffusor med 45 hull og diameter pa 30 mm
plassert med 20 cm mellomrom. Vannmengde er 56 L/s.

5 Konklusjoner

Dagens utslipp til Fiskdbekken pavirker strandsonen og sjgbunnen i naeromradet. Det er vanskelig a
angi ngyaktig grense for influensomradet siden det vil variere med utslipps- og avrenningssituasjonen.
Som papekt tidligere, kan nok influenssonen tidvis strekke seg ut i Fiskabukta/Vesterhavn, til i alle fall
Svendsholmen. | disse omradene vil ogsa andre kilder kunne ha betydning. | modelleringene har vi sett
pa hvordan PAH-konsentrasjonen kan endre seg ved flytting av utslippspunkt. Det eksisterer lite data
om konsentrasjoner for sum PAH i sjgvann og det er heller ikke gitt grenseverdier (EQS). Det er derfor
mer hensiktsmessig a se pa konsentrasjoner i blaskjell og hvordan disse har endret seg de senere arene.
Over tid og i trad med utslippsbegrensende tiltak ved Elkem Carbon, har PAH-konsentrasjonen i
resipienten gatt ned. Blaskjellovervakingen for 2020 viser da ogsa at kun stasjon Lumber i utlgpet av
Elkembukta er karakterisert til @ ha «ikke god» kjemisk tilstand med benzo(a)pyren som
utslagsgivende. Stasjonene Fiska, Svendsholmen og Timlingene i Fiskabukta er karakterisert til «god
kjemisk» tilstand (@xnevad og medarb. in prep.)

Modelleringene som er gjort, tilsier at flytting av utslippet (OVP4) fra Fiskabekken til dypere vann vil
gke fortynningen og dermed redusere konsentrasjonene av PAH, serlig i overflatelaget.
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Modellberegningene har vist at med dagens utslippsarrangement til Fiskabekken vil avigpsvannet
fortynnes 1-10 gangen innen det nar midten av Elkembukta ved 10-meters dypet og 2-25 ganger ved
utlgpet av Elkembukta ved 25 meters vanndyp. Tilsvarende vil flytting av utslippet til 10 meters dyp gi
en fortynning pa ca. 40 ganger og en flytting til 25 meters dyp en fortynning pa ca. 170 ganger. Med
utgangspunkt i disse tallene kan man kanskje anta at flytting av utslippet til 10 meters dyp vil redusere
konsentrasjonene av PAH med en faktor pa 5, mens flytting til 25 meters dyp kan redusere
konsentrasjonene i overflatelaget med en faktor pa 10. Som pa pekt tidligere, er inngangsdataene for
modelleringene begrenset og med betydelig usikkerhet slik at vurderingene over er overslagsmessige
betraktninger.

Med reduserte overflatekonsentrasjoner av PAH vil konsentrasjonene i f.eks. blaskjell i neeromradet
vil reduseres. Hvis vi antar linearitet, noe som dog kan diskuteres, kan man forvente samsvarende
reduksjon i blaskjellkonsentrasjonene med de i vannmassene. Det betyr igjen at de relativt lave
verdiene man observerte i blaskjell i 2020 vil veere vedvarende. Stasjon Lumber vil muligens ikke
komme under grenseverdiene, seerlig hvis utslippet flyttes til 10 meter og ikke 25 meters dyp.

Det er tidligere papekt rekontamineringsfaren i Elkembukta etter eventuelle tiltak mot de forurensede
sedimentene. Flytting av utslippspunktet vil pavirke dette. Det er grunn til & anta at flytting til 10m
midt i Elkembukta vil redusere rekontamineringsfaren noe. Flytting til 25 vanndyp vil redusere
pavirkningen pa sedimentene i stgrre grad. Vi har imidlertid ikke data som kan kvantifisere dette
ytterligere. Det er viktig a bemerke at flytting av utslippet ikke endrer pa mengden av utslipp av PAH,
men kun konsentrasjonene. Man skal ogsa vaere oppmerksom pa at en flytting av utslippet medfgrer
en stgrre direkte pavirkning lokalt pa Fiskabukta. Fortsatte utslippsbegrensende tiltak ved Elkem
Carbon er derfor viktig.
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NOTAT

Emne: Konseptstudie - Teknisk gkonomisk vurdering for ny OVP4 avilgpsledning til sjgen
Til: Elkem Carbon (ECF): Bente Sundby Haland (BSH)

Fra: J.B. Andersen, Siviling. J.B. Andersen A/S (tel. 454 60 200, e-post jba@sivjba.no)

Kopi til: BSH distribuerer internt hos ECF

Dato/rev: 24.01.2021, Rev 3 - ECF innspill og kommentarer implementert

1.0 BAKGRUNN FOR OPPDRAGET, LASNINGSFORSLAG OG SAMMENDRAG

Miljgdirektoratet har palagt Elkem Carbon AS a utrede muligheter for omlegging av utslippspunkt for
kiglevann, prosessvann og overflatevann. | denne rapporten gis tekniske og gkonomiske vurderinger pa
flytting av utslippspunktet for & redusere den negative pavirkningen pa Fiskabekken (FB) og Elkembukta.

Dette foreliggende notatet begrenser seg geografisk til & betrakte vannhandteringen fra oppfanging i
katakomben til og med utslippspunkt i sjgen. Basert pa vurdering av de ulike punktenes miljgmessige
kritikalitet anbefaler man at bare OVP4 legges i eget avlap til sja.

Oppfangingsstedet for OVP4 vann i katakomben har for lav hgyde over havnivaet til at vannet kan renne
med naturlig fall til gnsket utslippspunkt i sjgen. For & kunne ta unna dimensjonerende vannmengde
anbefales a etablere en pumpestasjon som sender vannet gjennom et @225 mm polyetylen (PE) rgr. Raret
graves ned i ny trase pa land og legges som nedtynget rar om lag 190 m i sjgen til punkt Alt. 1 i figur 1.
Punktet har en omtrentlig dybde pa 10 meter. Endepunktet pa utlgpsledningen pamonteres diffusor for god
spredning av utlgpsvannet. Diffusoren kan med fordel monteres pd et stativ slik at den ligger litt opp fra
sjgbunnen.

Det er satt opp en budsjettkalkyle for tiltaket som ogsa inkludert prosjektering, administrasjon og uforutsett
(contingency). Kalkylen viser et kapitalboehov pd NOK 3400 000 eks. mva. Dette inkluderer ikke
oppsamlingsbasseng for vann i OVP4, som er en forutsetning for foreslatt Igsning.

Antatt gjennomfaringstid er om lag 7-8 maneder fra en eventuell godkjent investeringssgknad.

2.0 KRITIKALITET OG PRIORITERING AV STROMMENE, DESIGNKRITERIER

Vannmengder og PAH konsentrasjon for de i tillatelsen omtalte stremmene for kjgle-, overflate- og
prosessvann vist i tabell 1. Omtrentlig lokalisering av strammene er vist pa bildet i figur 1 pa neste side.

Nr. | Vannstrgm Vannmengde (m3/hr) PAH (pg/L)
i FB inn 100 - 6500 0,2-3
2 OVP4 40 - 200 7 -420
3 Kjglevann 250 - 410 (estimert) =~ 0 (under deteksjonsgrensen)
4 PVP1 Max 5 12 - 360
5 OVP2 Max 10 12 - 500
FB ut 550 - 9450 1,2-13

Tabell 1: Oversikt over mélte vannmengder og PAH konsentrasjoner, i de aktuelle avigpene og strgmmene (Kilde: ECF).
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Figur 1: De aktuelle utsllppsstmmmene sorﬁ skal vurderes er: OVP4, Kmlevann OVP2 og PVPl Fiskdbekkens (FB) trase under
bakken er vist med bla stiplet linje (Kilde: ECF)

Som vi ser av tabellen er PAH konsentrasjonen i stram nr. 3 (Kjglevann) under deteksjonsgrensen. Det
betyr at kjglevannet gir lite signifikant forurensningsbidrag i form av PAH til Fiskdbekken og at det derved
gir begrenset nytteverdi & etablere et eget separat avigp for denne strammen. Dessuten kan man nevne at
dette kjglevannet sammen med vannet i Fiskabekken begge kommer fra Fiskavannet, der kjglevannet blir
fart i en egen separat ca. 2km lang ledning fra Fiskavannet og ned til fabrikkomradet, og at kjglevannet
intern i fabrikken gar i lukkede kjalekretser.

Inne pa fabrikkomradet samles strammene 4 (OVP2) og 5 (PVP1) via ulike kummer. | noen av disse
kummene er det ogsa tilfgrsel av gravann fra saniteeranlegg, og til dels overvann fra kloakkummer. Tilkobling
av vann fra OVP2 og PVP1 er ikke tatt med i denne vurderingen, men det vil vaere mulig & koble pa dette
vannet ved en senere anledning.

Man star da igjen med strgammen OVP4, som er signifikant bade med hensyn til vannmengde og PAH
konsentrasjon. Denne strammen fares i dag fra kjeller - kalt katakomben - gjennom en betongkanal/kulvert
med strgmningstverrsnitt ca. 70x70 cm og lengde om lag 20m fer til innlgp Fiskdbekken. OVP4 vannet
renner s& sammen med vannet i Fiskdbekken (som her ligger i en starre kulvert/betongkanal under veien)
til utlepstedet i sjgkanten.

Den delen av Fiskdbekken som ogsa fgrer OVP4 vann har en lengde pa om lag 160 meter. Dvs.
«strgmningslengden» fra katakomben til utlgp sjg er om lag 180 meter. Fra sjgkanten har Elkem sett for
seg at ny OVP4 ledning fgres videre som en i sjgen i neddykket rarledning frem til et gitt utslippssted pa
sjgbunnen. Her har man foreslatt 2 aktuelle alternativ. Det farste utslippsstedet (Fig. 1, alt 1) ligger pa om
lag 10 meters dyp og ca. 190 meter fra punktet der kulverten for Fiskdbekken mgter sjgen. Det andre
alternativet (Fig. 1 Alt.2) ligger pa om lag 25 meter dyp og omtrent 400 meter fra punktet der Fiskdbekken
mgter sjgen.

Vannmengden i OVP4 er malt jevnlig over flere ar, og har historisk ligget mellom 40 og 200 m3/hr. Ved

beregningen i kapittel avsnitt 3.0, er dimensjonerende vannmengde satt til 200 m3/hr, men med
beregningsalternativ for Flomsituasjon 300 m3/hr og «Worst Case» scenario 400 m3/hr.

3.0 BEREGNING AV STROMNINGSTVERRSNITT FOR NYTT OVP4 UTSLIPPSRYR

Den kritiske parameteren i stramningsberegninger for rgr er energitapet, ofte uttrykt som trykkfall i meter
vannsgyle (mVS). Slik er det ogsa her: Utlgpsledningens dimensjon blir i hovedsak bestemt av trykkfallet
gjennom ledningen som igjen er en funksjon av vannmengden (stramningshastigheten), startpunktets
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plassering i hgyde Z, over havnivaet, ledningens lengde (ekvivalent rerlengde = brutto rarlengde + tapsledd.
Dvs. bend, T-stykker, ventiler, diffusor etc.) samt overflateruheten inne i rgret (friksjonsfaktoren).

Nar vannet renner ut gjennom ledningen drives det av gravitasjonen. Trykkfallet i ledningen vil medfare at
vannet stuver seg opp en gitt hgyde over havflaten. Denne oppstuvingshgyden Z tilsvarer akkurat trykkfallet
eller trykktapet (mVS) gjennom ledningen. | dette tilfellet er startpunktet Zo for innstrgmming av vann i
rarledningen ved betongkanalen i katakomben. Toppen av betongkanalen er estimert til & ligge pa om lag
kote +0,76m over havflaten, od med bunnen pa ca. kote 0,06m. Det betyr at man i praksis har ikke har
noen nyttbar overhgyde tilgjengelig for & drive vannet frem gjennom rgrledningen og ut av enden pa
ledningen. Dersom trykktapet overstiger Zo vil ikke ledningen klare & ta unna vannmengden og vi far
oversvemmelse i Katakomben. Noe som til stadighet observeres nar det er mye nedbgr og OVP4
vannmengden blir stor, og nar det er hgyt havniva.

Det bar likevel vaere mulig a fa til en begrenset hgyde over havnivaet pa om lag Zo = 1,7-1,8 meter (Ref.
Statens kartverk, topografiske kart - hgydeprofilering) samt befaring og oppmalinger i anlegget 04.01.21)
dersom man ferst samler strammene inne i katakomben i et basseng. Rerledningen ma da begynne som
et overlgp gverst i toppen av bassengkanten. Erfaringsmessig bgr oppstuvingshgyden Z under normale
forhold (Designbetingelser) helst ikke overstige 25 % av Zo, slik at man ved store plutselige og akutte
endringer i vannmengdene ikke far oversvgmmelser ved startpunktet. Samtidig bar stremningshastigheten
i utlgpsraret ikke overstige 1 m/sek.

For & finne anbefalt rarledningstverrsnitt for utslippsledningen (med startpunkt i overlgp fra
oppsamlingsbasseng) benyttes standard stremningslaere under anvendelse av Bernoulli’s energilikning og
Darcy-Weifbachs empiriske relasjon for hydrauliske tap ved turbulent vaeskestramning. For hvert scenario
er det gjort kontrollberegninger av Reynholds tall (Re) for & verifisere at man har turbulent og ikke laminaer
stram. Friksjonsfaktoren A er estimert ut fra logaritmisk-grafiske sammenhenger der A = f(Re, €/D). Vi har
antatt en innvendig overflateruhet ¢ i rarene tilsvarende et stalrar (gir A=0,02), noe som nok er en god
tilneermelse til de innvendige forholdene i godt brukte vannrgr, men som likevel utgjar en usikkerhetsfaktor
i beregningene. Dog kan man anta at beregningene gir tilstrekkelig ngyaktighet til & underbygge
designanbefalingene i denne rapporten.

Beregninger er utfgrt med utgangspunkt i 6 ulike OVP4 scenarier:

a) Designmengde 200 m3/hr, og utslippspunkt Alt. 1 ca. 190 m fra land

b) Flom mengde = Design + 50 % = 300 m3/hr, og utslippspunkt Alt. 1 ca. 190 m fra land

¢c) Worst case mengde = Design + 100 % = 400 m3/hr, og utslippspunkt Alt. 1 ca. 190 m fra land

d) Designmengde 200 m3/hr, og utslippspunkt Alt. 2 ca. 400 m fra land

e) Flom mengde = Design + 50 % = 300 m3/hr = 300 m3/hr, og utslippspunkt Alt. 2 ca. 400 m fra land
f)  Worst case mengde = Design + 100 % = 400 m3/hr, og utslippspunkt Alt. 2 ca. 400 m fra land

Forutsatt at det etableres et oppsamlingsbasseng slik at starthgyden Z, for vannet gkes til 1,75m over
havnivaet (ref. kapittel 3.0 3, avsnitt over), gir de hydrauliske beregningene for utslippsledningen ved ulike
rardimensjoner fglgende resultater:

Scenario Utvendig Vann- Reynolds Brutto Ekval. Trykktap Z | Z/Zo
Rgrdiameter| hastighet tall (Re) rorlengde| rgrlengde

a) 200 m3/hr, alt 1. | 355 mm*) | 0,68 m/sek | 1,83 x 10° 370m 395 m 0,64 mVS 0,37
b) 300 m3/hr, alt 1. | 355 mm *) | 1,02 m/sek | 2,74 x 10° 370m 395 m 1,44 mVS 0,82
c) 400 m3/hr, alt 1. | 355 mm*) | 1,36 m/sek | 3,66 x 10° 370m 395 m 2,56 mVS

a) 200 m3/hr, alt 1. | 400 mm **) | 0,54 m/sek | 1,64 x 10° 370m 395 m 0,37 mVS 0,22
b) 300 m3/hr, alt 1. | 400 mm **) | 0,80 m/sek | 2,46 x 10° 370m 395 m 0,76 mVS 0,43
c) 400 m3/hr, alt 1. | 400 mm **) | 1,07 m/sek | 3,23 x 10° 370m 395 m 1,48 mVS 0,84
d) 200 m3/hr, alt 2. | 400 mm **) | 0,54 m/sek | 1,64 x 10° 580m 605 m 0,51 mVS 0,29
e) 300 m3/hr, alt 2. | 400 mm **) | 0,80 m/sek | 2,46 x 10° 580m 605 m 1,15 mVS 0,65
f) 400 m3/hr, alt 2. | 400 mm **) | 1,07 m/sek | 3,23 x 10° 580m 605 m 2,04 mVS

d) 200 m3/hr, alt 2. | 450 mm ***) | 0,41 m/sek | 3,02 x 10° 580m 605 m 0,29 mVS 0,16
e) 300 m3/hr, alt 2. | 450 mm ***) | 0,62 m/sek | 2,01 x 10° 580m 605 m 0,67 mVS 0,22
f) 400 m3/hr, alt 2. | 450 mm ***) | 0,83 m/sek | 4,02 x 10° 580m 605 m 1,20 mVS 0,69

*): PE 100 SDR 22 (PN6) rar med @uv = 355 mm og veggtykkelse t=16,1 mm gir Binnv =322,8 mm, og V200 = 0,68 m/s. Voo = 2 X V200 = 1,36 m/sek

**): PE 100 SDR 22 (PN6) rgr med @uv = 400 mm og veggtykkelse t=18,2 mm gir @innv =363,6 mm, og V200 = 0,54 m/s. Voo = 2 X V200 = 1,07 m/sek
**¥): PE 100 SDR 22 (PN6) rgr med @uv = 450 mm og veggtykkelse t=20,5 mm gir @innv =409,0 mm, og V200 = 0,41 m/s. Vaoo = 2 X V200 = 0,83 m/sek

Tabell 2: Oversikt over beregningsresultater i forhold til dimensjonering av_avlgpsledning for OVP4, dersom vannet
«fanges» i det det renner i overlgp fa et oppsamlingsbasseng
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Kommentar til beregningene:

Dersom man ikke gjar noe med dagens hgyde pa startpunktet Z, (eksisterende betongkulvert med bunnen
ca. kote +0,06 m) vil en ny ledning, nesten uansett dimensjon aldri klare & fare vannet ut til punkt gitt som
alternativ 1 - ca.190 meter fra land, og enda minste til punktet i alternativ 2 - ca. 400 meter fra land. Vi har
ikke, og vil heller ikke fa nok drivende trykk til dette. Dette stattes av dagens observasjon der vannet bare
renner ca. 20m i betongkanalen (70 x70 cm) og inn i kulverten som farer Fiskabekk vannet. Likevel blir det
oversvgmmelser i katakomben. Som tilleggsbemerkning: Et firkantet stramningstverrsnitt med mal 70 x70
cm tilsvarer et rgr med omtrent @800 mm (!) innvendig diameter.

Ved a bygge et basseng i katakomben for & samle opp vann til det hgyst mulige nivaet i forhold til tillaps
nivadene pa de 2 strammene som renner inn i katakomben kan man klare a skaffe seg et startpunkt om lag
1,75m over havflaten. Men selv ved denne overhgyden viser beregningene - basert pa akseptkriteriene (ref.
over) - at man ma ha et @400mm rgr dersom man skal fgre vannet til punkt Alt. 1 og et @455 mm rer for &
klare & fare vannet til alt. 2 punktet. Det vil i praksis vaere fysisk umulig & fa tredd rar av slike dimensjoner
gjennom betongkanalen fra katakomben og til Fiskabekk kulverten. Man ma saledes etablere en helt ny
oppgravd trase fra katakomben til sjgkanten. Det & legge rgrledninger av slike dimensjoner i hhv. 370m og
580m lengder i ny trase i grunnen ned til sjgkanten og langt utover i sjgen er meget kostbart. Dette er ikke
kostnadsberegnet, men ut fra tidligere erfaringer med legging av store PE ledninger i bakken og i sjgen pa
Fiska industriomrade snakker vi om betydelige millionbelgp.

4.0 ANBEFALT PROSESSKONSEP — ETABLERING AV PUMPESTASJON MED LEDNING TIL SJ@

For & komme ned til praktisk realiserbare rgrdimensjoner, som ogsa vil gi betydelig reduksjon i kostnadene
bar det primeere valget veere & pumpe ut vannet til @nsket utslippspunkt. Pumpen vil da skaffe det sart
tiltrengte drivtrykket som er ngdvendig for & f& OVP4 vannet i gnsket mengde ut til gnsket utslippspunkt.
Pumpetrykket tillater vesentlig hgyere stramningshastighet slik at pakrevd rgrdimensjon vil ga ned. Pumpen
krever dog et installasjonsbasseng eller pumpekum - fortrinnsvis plassert i katakomben — for & kunne «fa
tak» i vannet. Pumpekummen kan vaere stgpt i betong og veere frittstdende og/eller kan kombineres med et
eventuelt rense- hhv. settlingsbasseng for utskilling av forurensinger. Pumpen styres basert pa niva i
pumpekummen.

Dersom man eksempelvis hadde sendt 250 m3/hr gjennom et @ = 225mm PE ragr med veggtykkelse
tilsvarende SDR17 ville vi fatt en stramningshastighet pa 2,25 m/Sek og et trykktap pa ca. 15 mVS, og vi
kunne greid oss med en pumpe med |gftehgyde ca. 20m. En slik pumpe med kapasitet rundt 250 m3/hr @
20mVS blir ganske stor og vil kreve en god del plass i katakomben. P& grunn av starrelsen vi den kunne bli
krevende & fa ut for vedlikehold. Videre er det svaert vanskelig & f& en slik stor pumpe til & dekke et sa stort
driftsomrade som «normalmengden» (40-200 m3/hr) uten at vi far veldig mange start stopp ved lave
vannmengder. Dvs. pumpen tegmmer pumpekummen veldig raskt og slar seg av, pumpekummen fylles,
pumpen slar seg pa, tammer kummen og slar seg igjen av etter kort tid osv.

Man foreslar derfor a sette inn 2 litt mindre pumper i parallell. Pumpene kan eksempelvis nivastyres (lav,
hay og hgy-hgy) slik at en av pumpene startes ved gitt niva (hgy) i kummen og pumper til nivaet i kummen
kommer ned til settpunkt lav. Dersom denne pumpen ikke klarer a ta unna slik at vannivaet i kummen
fortsetter a stige til hay-hgy, starter pumpe nr. 2 og begge pumpene jobber sammen for a ta unna tilfart
vannmengde. Dette konseptet gjer ogsa at man beholder 50 % av pumpekapasiteten med en installert
pumpe Klar for drift, selv om den andre av pumpene er ute for vedlikehold. Det vil gke driftstilgjengeligheten
og redusere risiko for oversvgmmelser inne i katakomben.

Utfordringen (ref. over) ligger i at ved liten vannmengde vil pumpestasjonen ha sveert lite mottrykk a levere
mot, mens ved stor vannmengde vil utslippsledningen gi tilstrekkelig mottrykk. Det betyr i prinsippet at man
kan risikere ustabil drift, og at pumpe/motor slar seg ut via motorvernet. Pumpene bgr i alle fall utstyres med
frekvensomformer, slik at de kan mykstartes hhv. turtallstyres. Alternativt, hhv. i tillegg er det mulig a sette
inn en trykkreguleringsventil pa pumpenes utlgpsside slik at man selv ved liten mengde kan gi pumpene et
definert mottrykk slik at de far bedre arbeidsforhold og mer stabil drift. Pumpestyringen er innenfor
foreliggende oppdragsmandat ikke diskutert eller gijennomarbeidet i detalj. Det bar inngd som en naturlig
del i neste fase av prosjektet. Egnet pumpetype vil sannsynligvis veere en horisontalt tarroppstilt
sentrifugalpumpe egnet for pumping av avlgpsvann med noe partikler og finstoff. Det er innhentet
budsjettilbud pa en slik pumpe for bruk i kostnadsestimatet.
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Opprinnelig hadde man tenkt a legge nytt rgr giennom 70 x 70 cm kulverten fra katakomben til Fiskdbekk
kulverten og la raret falge sistnevnte til sjgkanten. Tidligere erfaring tilsier at det kan by pa problemer a fare
raret gjennom den fagrste kulvertdelen fra katakomben til FB. Skal dessuten OVP4 rgret kunne ligge stabilt
og sikkert ogsa ved stor flomvannfgring i Fiskdbekken trenger raret en meget kraftig innfesting og klamring
for ikke & rives lgs eller blir skadet. Denne klamringen er komplisert og kostbar, samt at den innebaerer en
betydelig HMS risiko for montgrene mens innfestingsarbeidet pagar. Basert pa befaring med Repstad
Anlegg AS 11.01.2021 som har gitt prisestimat for legging av ny OVP4 ledning, syntes det & grave ned
ledningen i ny trase pa land & veere en enklere og tryggere lgsning. Denne traseen er vist med ragd strek i
figur 2 nedenfor.
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Figur 2: Rad linje: Gravetrasse pa Iand for nvtt fgr for OVP4 vann. Grgnn linje: Ned&vkket sjgledning for OVP4 vann.

Det graves pa land fra katakomben og ut pa baksiden av ferdigvarelageret. | trase for ledningen ma det
vises seerlig hensyn til eksisterende kabler og ledninger i bakken. Det star en kommunal pumpestasjon pa
nedsiden (Lumbersiden) som ogsa har rgrledninger, og trolig ogsa kabler som gar i dette omradet. | forkant
av gravearbeidene er det ngdvendig med god dialog med kommunen og Elkem for & pavise eksisterende
ledninger og kabler. Man ma kontrollere terrenghgyder og hgyder i omkringliggende kummer slik at man
velger riktig trasehgyde (greftedybde). Anslatt rarlengde pa land er 180 meter.

| sjgen legges ledningen som en dobbeltvegget fortynget sjgledning (synkeledning) slik at man ikke behgver
betonglodd i tillegg. | forkant av sjgarbeidene ma bunnforholdene identifiseres av dykker som svgmmer over
og filmer. Forkontrollen vil bidra til & avdekke ugunstige bunnforhold slik at man kan velge en optimal trase.
| fall skarpe steiner eller fjellknauser i traseen kan det bli ngdvendig med ytterligere sikring av ledningen
med betongsekker. Enden av rgrledningen bgr avsluttes med en diffusor slik at utslippsvannet oppnar rask
og god fortynning i sjgvannet. Diffusoren anbefales lagt pa et stativ el. slik at den kommer litt opp fra
bunnsedimentene. Anslatt rgrlengde i sjgen er om lag 190 meter.
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Figur 3: Prinsippskjema for pumpesystem oq avigpsledning til sjgen.

5.0 BUDSJETTKALKYLE FOR TILTAKET

Budsjettkalkylen er satt opp basert pa den oversikt og kunnskap man i skrivende stund har om tiltaket. Det
innebeerer at kalkylen er relativt grov, og pa dette stadiet syntes det derfor riktig med en uforutsettpost noe
i overkant av 20 %.

BUDSJETTKALKYLE - OVP4 VANN TIL SJOEN
KALKYLE i NOK

Sum mekanisk og rer 358 000
Sum betongarbeider og arbeider med rgrledning i grunn og sjo 1 608 900
Sum elektro 260 500
Sum instrumentering 97 000
Sum prosesstyring 38 000
SUM ANLEGGSINVESTERINGER 2 362 400
Sum prosjektering og administrajon 440 000
UFORUTSETT OG KALKYLEAVRUNDING 22,0 % 597 600

GRAND TOTAL (Alle tall er eks. mva) 3 400 000

Tabell 3: Budsjettkalkyle, hovedposter.

Av betongkonstruksjonene oppstrems pumpene (ref. Figur 3) er det i kalkylen kun tatt med en enkelt
pumpekum 1,5 x 1,5 x 1,5 m slik at pumpene far ngdvendig nivaforlag for & kunne ta tak i vannet for videre
pumping. Rensetrinnet/oppsamlingsbassenget oppstram pumpekummen er ikke med i kalkylen. | skrivende
stund vet man ikke hvilken type rensing som er tenkt implementert, hvilke doserings- eller
prosesshjelpesystemer som skal innga eller hvilke krav som blir satt til rensegrad og kapasitet.
Grunnforholdene i katakomben ukjente, slik at man heller ikke vet hva slags fundamenteringsomfang som
er ngdvendig far & beere lastene fra oppsamlingsbasseng/rensetrinnet basert pa foreliggende informasjon
og kunnskap om rensetrinnet er det per i dag ikke mulig & gi et palitelig anslag for kostnadene pa opp-
samlingsbasseng/rensetrinn.
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6.0 GJENNOMF@RINGSTID

Grovt anslatt gjennomfaringstid for tiltaket er rundt 7-8 maneder fra godkjent investeringssgknad. Grunnet
grave- og sjgarbeider for rarledningen er det en fordel om de fysiske arbeidene kan utfgres pa en tid av aret
nar det ikke er risiko for frost.

7.0 ANBEFALINGER FOR VIDERE ARBEID

Dersom Elkem gnsker a gjennomfgre forslaget med & legge OVPA4 til sjgen bgar det etableres et forprosjekt
for & detaljere ut omfanget. Dette innbefatter noe mer prosjektering som utarbeidelse av Instrumentert
flytskiema (P&ID) og arrangementstegninger for installasjonene inne i katakomben. Videre bgr man ogsa
gjere forundersgkelser med dykker, filme undervannstraseen og pavise kabler og ledninger i grunnen Slik
at estimatet for rgrledningen i grunn og sjg kan oppdateres/forfines. Basert pa detaljert rgrarrangement vil
man matte re-kalkulere trykktapene i rgrsystemet pa pumpens suge og trykkside, og oppdatere
foresparselftilbud pa pumpe slik at man spisser pumpevalget mot oppgaven. Det bgr absolutt ogsa jobbes
mer med & detaljere ut omfanget pa elektro, instrument og prosesstyring PLS, ettersom behovet for dette
er basert pa grove erfaringsanslag. Og - ikke minst - dersom man tenker & etablere et rensetrinn i
katakomben oppstrams pumpestasjonen ma forprosjekteringen avstemmes med design av rensetrinnet,
slik at man far et enhetlig og stramlinjeformet design for hele tiltaket.

Basert pa forprosjekteringen kan det utarbeides investeringssgknad med ngdvendige vedlegg, inkludert
oppdatert og mer detaljert CAPEX investeringskalkyle og detaljert fremdriftsplan for EPCM fasen.

Man ma forutsette at det kreves utslippstillatelse godkjenning fra sentrale miljgmyndigheter for & kunne fgre
OVP4 vannet til sjgen. Elkem bgr selv std for & innhente disse tillatelsene. Videre vil nok selve
anleggsarbeidet og den fysiske etableringen av sjgledningen veere sgknadspliktig til Kristiansand kommune.
Rammegodkjenning og igangsettingstillatelse for dette vil sannsynligvis kunne utarbeides og omsgkes av
utfarende anleggsentreprengr. Hvis ikke, anbefales det at Elkem henter ekstern kompetanse hjelp til dette.
Eksempelvis har Fa. Dagfinn Skaar AS gode referanser og erfaring fra tilsvarende sjgarbeider, ogsa for
Elkem Fiska.

8.0 REFERANSER

o Offentlig tilgjengelig kartinformasjon, blant annet Finn.no — kart, Gule Sider land- og sjgkart, Statens
kartverk topografiske kart med genererte hgydeprofiler.

¢ Samtaler og mgter med Elkem Carbon, samt stedlige befaringer i anlegget. Des.2020 & jan.2021
Hydrauliske beregninger for utslippsledning. Siviling. J. B. Andersen AS. Des.2020 & jan.2021.

e Forespgrsel pd OVP4 pumper med tilhgrende budsjettilbud pumper for OVP4 vann til sjgen, KSB og
Xylem. Jan.2021.

e Befaring med anleggsentreprengr 11.01.2021 for budsjettprising av rgrarbeider i grunnen og i sjgen.

o Kostnadsoverslag for legging av @225 PE ledning fra katakomben til utslippspunkt alt.1 i Elkembukta.
Repstad Anlegg AS v/ T. Dgnnestad. 15. jan.2021.

Vedleqgq: Budsjettkalkyle med detaljer

BUDSJETTKALKYLE - OVP4 VANN TIL SJGEN & = em
Carbon
v1 - JBA/180121
Units  |/Amoun{Unit price | Total price Sum
Post |Beskrivelse Tegn.ref./Bilde/ kommentar K MK X
1.0 |MEKANISK OG R@R
Innkjep 2 stk sentrifugalpumper Driftsomrade 40-125m3/hr @ 2-25mVS, inkludert fundamentramme i stal, kobling og Foresprsel OVP4 pumper Stk 2 70000 | 140 000
arbeid p! jon, inkludert ankerbolter for ing og oppretting av kobling Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter RS 2 15000 | 30000
armering og pav fi med non-set betong Befaring og erfaringstall fra tid. prosjekter RS 2 1000 | 2000
Reropplegg DN 200 syrefast stal 316S fra pumpekum il innlep sugeside pumpe, inkludert stengeventiler Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter RS 1 18000 | 18000
Reropplegg DN 150 syrefast stal 316S fra utiep trykkside pumper til innkobling mot ny @225 PE ledning til sjgen, inkl Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter RS 1 14000 | 14000
Pakninger, bolter, klamring og sekundaerstal for reropplegg Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter RS 1 15000 | 15000
Frostsikring, isolering av rer pa suge og trykksiden av , inkludert i Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekte: RS 1 25000 | 25000
L over for inkludert pr ing og sertifisering Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter RS 1 10000 | 10000
Mekanisk montasje, 2 mann i 2 uker Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter Timer | 160 600 96 000
Diverse mindre mekaniske materiell, montasjemateriell og lefteutstyr Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter RS 1 8000 | 8000
Sum mekanisk og rer 358 000
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2.0 |[BETONGARBEIDER OG ARBEIDER MED RGRLEDNING PA LAND OG | SJZEN
2.1 |Etablering av pumpekum (uten renseanleqq)
i ke SO"\SOD: :z'rlsei{(ringer, sikkerhetsstiller:;e: planleggingog\:1 o b'ygge o aV][égglea:vS - U!Wel;!;euz\:yfﬁpfe'ﬂﬂrs' En‘aringstall. omiag 10,6 a¥ RS 1 14000 | 14000
og sikring av anleggsom(éqe! mv. entreprisekostnad
;‘g%“rgzgg::“;’;?eﬁﬂz:::;e{;g:i; ;:':m“:;’;;fgfpg‘;'JTVS;“' pumpekum med innvendige mal (hxbxd) 1.5 x 1, 5X 1.5M. g taring o0 erfaringstallfra tidl, prosjekter | m3 6 | 5500 | 33000
2 sidig av Befaring og er fra tidl. prosjekts m2 22 1000 | 22000
Armering av pumpekum, kamstél og matter Befaring og er fra tidl. prosjekter  |Kg | 300 25 7 500
Betong B45 for utstep av dekke og pump Befaring og er fra tidl. prosjekt m3 2 2200 | 4400
g?lb;i(:zj't:: t&;g |nnstgpmgva:us:r)";:as( 3168 innsugsrer med sperrekrage i betong samt bend i kummens vegg. For fering av Befaring og erfaringstal fra tidl. prosjekter |Stk. 2 5000 | 10000
rundt p Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter |RS 1 2500 [ 2500
Grovstep av pump . inkludert ing, armering og B45 betong Befaring og er fra tidl. prosjekt: Stk. 2 8000 | 16000
Diverse jé id og sma materiell, kj i og etc. Befaring og er fra tidl. prosjek: RS 1 12000 | 12000
inger og lifter ved i ige arbeider Befaring og er fra tidl. prosjt RS 1 10000 | 10000
2.2 |Etablering av OVP4 PE rerledning pa land og i sjgen
Rigg og drift. Dvs. etablering og drift av byggeplassen som omfatter alle kostnader forbundet med etablering og drift bygge-
og anleggsplass for p id, som forsikringer, sikkerhetsstillelse, planlegging av Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 [130000 | 130 000
i j og sikring av anleggsom
Nedrigg og fierning av anleggsutstyr og inretninger Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 25000 | 25000
Sluttdokumentasjon, inkludert GPS i av 0g 0 av til Elkem og til Repstad anlegg 15.01.21 RS | 1 13000 | 13000
Arbeider pa land Repstad anlegg 15.01.21
:&r::er:dende arbeider, dialog med kommune og Elkem. Innmaling og utsetting av merking for eksisterende ledninger i Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 15000 | 15000
 |Kabelpavi Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 | 5000 | 5000
Avtaking og fiening av asfalt Repstad anlegg 15.01.21 m2 350 35 12250
Graving av grefter pé land, og tilsidelegging av masser Repstad anlegg 15.01.21 Meter | 175 900 | 157 500
Behov for spretting/sprengning av fiell i graft. Meget usikkert, bare tatt med en rund sum for a markere at behovet kan komme|Anslag RS 1 30000 | 30000
Kryssing av eksisterende infrastruktur Repstad anlegg 15.01.21 Stk. 5 2300 | 11500
IL?T:S‘.}'LQZ ';rausr:g: y :ri:r':s:ar g.::?:;; deter den)ér'rfgt inn et an’sff-f;sg 25 tonn (2’ge|:sr?:;n‘;ests? :Aeetnﬁgcr;;ssagt er |Grovtanslattand basert pa tdl. Fiska Tonn | 25 | 120 | 3000
anslaget sveert usikkert. Prosiekier
niavgift for foruren: masser til ni ia). NB: \ i i . Men man v finn §
i ;asi:ﬁgsr:::en i?:isﬁadﬁsze( er derfor lagt ke anslag ’;‘Zsé? ton (2-3 E:tem;ass?nante:e;om Sahat f:?jﬁgtfs":k"a aviallsmottak, basertpa | | 25 | 00 | 15000
anslaget sveert usikkert.
i Repstad anlegg 15.01.21 m 360 25 9000
av beerelag av Fk 0- 32 Repstad anlegg 15.01.21 m2 350 75 26 250
Fresing av fortanning pa asfalt Repstad anlegg 15.01.21 Meter | 360 120 43200
F ing av groft Repstad anlegg 15.01.21 m2 480 | 350 | 168000
Veimerking Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 24000 | 24000
Polythene rer PE 100, @ = 225, SDR 17, innkjep av materiel, og legging i groft Repstad anlegg 15.01.21 Meter | 180 | 400 | 72000
Bend for 225 PE, materiell og Repstad anlegg 15.01.21 Stk. 5 3000 | 15000
Trykkproving av ledning over vann Repstad anlegg 15.01.21 Meter | 180 60 10 800
Sjearbeider Repstad anlegg 15.01.21
Forkontroll med dykker, kartlegging av trase Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 50000 | 50000
Merking av trace etter kontroll av bunn Repstad anlegg 15.01.21 Timer 8 6000 | 48000
Levering og legging av 225 PE i sjo Repstad anlegg 15.01.21 Meter | 190 | 2600 | 494 000
Utlepsannordning. Diffusor med PE stativ Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 30000 | 30000
Justering av ledning under vann med dykker og dykkerbat Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 | 25000 | 25000
Filming og under vann Repstad anlegg 15.01.21 RS 1 | 45000 | 45000
Sum betongarbeider og arbeider med rerledning i grunn og sje 1 608 900
'
3.0 |ELEKTRO
3.1 |Elektromateriell
Elektroskap, Rital rustfritt eller GRP. Mal ca 2000 x 800 x 600, med il ig (Telequick eller tilsvarende)  |Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter | Stk. 1 25000 | 25000
Innkjop Si il OVP4 pumper resito  Esen 02t Stk 2 | 13000 | 26000
zl'l(ti)ltr::‘ags'jemate.riell z;fk motordrifter for pumper: Sentralutstyr/motoravganger, motorvern, @iflex kabler, sikkerhetsbrytere, Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter |RS 2 30000 | 60000
Kabelbru, B=300mm innkjgp og Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter |Meter | 20 1500 | 30000
LED lysarmaturer P600mm med nadys/ledelys ved pumpestasjon Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter | Stk 2 2 500 5000
Kabler og elektromateriell for instalisjon av lys og stikk Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter (RS 1 | 2500 | 2500
3.2 |Montasjearbeid elektro L
Iysarmaturef;"mann $10 dager : o9 L 105 pUMPGF:H: Befaring og erfaringstall fra tid. prosjekter [Timer | 150 | 600 | 90000
D jon elektro, fra 5 og as-built Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekis Timer | 20 600 12 000
Tilkobling av for av rer rundt OVP4 pump j og pa Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjeks RS 1 5000 | 5000
Div mindre t elektro materiell, i og i Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekt: RS 1t 5000 | 5000
Sum elektro 260 500
4.0 |INSTRUMENTERING |
4.1 |instr iell
"IK innmat" (ma L IP etc.) plassert nytt elektroskap ned i katakomb: Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter | Stk. 1 15000 | 15000
tilog fra i og IK skap Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter | Stk. ) 5000 | 5000
(LT/LI)- type fioter (" p ) Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjeks Stk. 2 12000 | 24000
On-off Ventiler (oppstartsventiler pumpe) DN 200 med aktuator Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter | Stk. 2 15000 | 30000
4.2 (M jearbeid instrument
Kabelbroarbeid inkludert innkjep av bruer og brumateriell Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter  |RS 1 10000 | 10000
(o) og kabling av ventiler og nit samt av si mellom (PT 100, i etc.) Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjeks Timer | 20 600 12 000
Diverse mindre deler og usp montasjemateriell Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter | Stk. 1 1000 1000
Sum instrumentering 97 000
5.0 PROSESSTYRING [
Optisk for n inikasjon til p Elkem carbon, halve lengden i eksisterende trekkergr under bakken og Befaring og erfaringstall ra tidl. prosjekter |Meter | 50 300 15000
halve lengden klameres pa vegg frem til elektroskap
Switch/Hub for signaloverfgring Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter  |RS 1 5000 5000
PLS programmering av pumpestyring (nivamaling og ) Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter (RS 1 8000 8000
Etablere funksjonsbeskrivelse og PLS grafikk Befaring og erfaringstall fra tidl. prosjekter (RS i 10000 | 10000
Sum prosesstyring |
Il | N
6.0 |PROSJEKTERING OG ADMINISTRASJON |
Forprosjejktering, inkludert av il i Erfaringstall fra tidl. prosjekter RS 1 | 90000 | 90000
Detaljprosjektering, og byageledelse, HMS & fremdr prosj inistrasjon |Er fra tidl. prosj RS 1 350000 | 350000
Sum prosjektering og administrajon 440 000
7.0 |UFORUTSETT OG KALKYLEAVRUNDING | 20 l 597 600
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

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

NIVA-

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 ¢ 0349 Oslo
Telefon: 02348 « Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no





