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Sammendrag:

Statens Forurensmingstilsyn (SFT) krevde i et brev av 16.12,1987 til
Borregaard Ind.Ltd. at det skulle utfgres grunnundersskelsaer ved
bedriftens kloralkalifabrikk i Sarpsborg og pd Opsund deponi.

Norges geologiske undersgkelse (NGU) fikk i oppdrag av Borregaard &
planlegge og gjennomfgre prosjektet. SFTs krav var en kartlegging av:

- Naverende avrenning av Kvikksslv i vann fra grunnen rundt og under
kloralkalifabrikken, samt fra avfallstippen pd Opsund.

- Ndvarende avrenning av andre tungmetaller og PAH-forbindelser fra
avfallstippen pd Opsund.

- Hvorvidt grunnomrddene ved fabrikken og pa avfallstippen representerer
fremtidige forurensningskilder og hvor stor fare for forurensning er.

Utover SFTs krav er det 1 undersekelsen lagt vekt pd & f3 kunnskap om
naturlig kvikkselvinnhold i 1uft, jord, vann og berggrunn i &stfold for
& ha referansegrunnlag for vurdering av forurensningene.

Det er i prosjektet samlet inn og analysert 823 prever av luft, vann og
faststoff og fremstilt 20 fagrapporter.

Nervarende slutirapport presenterer en samiet oversikt over resultatene
fra grunnundersakelsen.

Emneord Kvikksalv PAH Fabrikkomrade

Deponi Forurensning Tungmetaller
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJON

Statens Forurensningstilsyn (SFT} krevde 1 brev av 16.12.1987 til Borre-
gaard at det skulle utferes grunnunderspkelser ved bedriftens kloralkali-
fabrikk i Sarpsborg og pd Opsund deponi.

Norges geologiske undersekelse (NGU) fikk i oppdrag av Borregaard 4
planiegge og gjennomfere prosjektet. SFTs krav var en kartlegging av:

- Navarende avrenning av kvikkselv 1 vann fra grunnen rundt og under
kloralkalifabrikken samt fra avfallstippen pd Opsund.

- MKavzrende avrenning av andre tungmetaller og PAH-forbindelser fra
ayfallstippen pd Opsund.

-  Hvorvidt grunnomrddene ved fabrikken og pd avfallstippen representerer
fremtidige forurensningskilder og hvor stor fare for forurensning er.

Utover SFTs krav er det i undersskelsen lagt vekt pd & f& Kunnskap om
naturlig kvikksplvinnhold i Tuft, jord, vann og berggrunn 1 Sarps-
borgregionen og i @stfold for 8 ha referansegrunnlag for vurdering av
forurensningene,

Etter omfattende grunnundersekelser, ble det samlet inn og analysert 823
praver av luft, vann og faststoff og fremstilt 20 fagrapporter.

Basert pd opplysninger i fagrapportene har NGU kommet fram til felgende
konklusjoner:

- Avrenning av kvikkselv i vann rundt og under kloralkalifabrikken er
ca. 1.0 kg pr. &r, ca. 0.2 kg er knyttet til avrenning fra grunnvann og
ca. 0.8 kg er knyttet til vannlekkasjer fra fabrikkomrddet,

- Avrenning av Kvikkselv via grunnvann fra omrddet rundt kloralkali-
fabrikken til Glomma wvil sannsynligvis variere lite i fremtiden.
Avrenning via vann fra lekkasjer vil avhenge av avlepsrerenes
tilstand.

-  Kvikksglvmengden 1 grunnen rundt og under kloralkalifabrikken er



beregnet til ca. 10-11 tonn. Under fabrikken har kvikkselvet trengt
gjennom alle l1psmasselag ned til fjelloverflaten. Rundt fabrikken er
den overveiende del av Kvikksslvet konsentrert i de averste 1 - 2 meter
av lgsmassene.

Avrenning av kvikksglv 1 vann fra avfallstippen pd Opsund er ca. 0.1 kg
pr. &r.

Avrenning av andre tungmetallier fra avfallstippen pd Opsund er {kg/dr):
kobber ca. 4 kg, sink ca. 33 kg, bly ca. 10 kg, kadmium ca. 0.6 kg.

Avrenning av PAH-forbindelser fra avfallistippen pd Opsund er ca. 5 kg
pr. dar.

Avrenning av disse tungmetallene og PAH-forbindelsene via grunnvann til
Glomma vil sannsynligvis ikke variere mye i fremtiden.

Mengden tungmetaller i deponiet p& Opsund er beregnet til 6-7 tonn
kvikksglv, 310 tonn kobber, 1450 tonn sink, 390 tonn bly og 15 tonn
kadmium.

Kvikkselvforurensningen av overflatejord i1 Sarpsborgregionen er vesent-
1ig begrenset til kloralkalifabrikkens nzromrdde innen en radius pd ca.
200 m,

Drikkevann fra vannverkene for Askim, Sarpsborg og Tune, Borregaard og
Fredrikstad inneholder lite kvikkselv. Alle vannverk tiifredsstiiler
Statens institutt for folkehelses (SIFF} norm ndr det gjelder krav til
kvikksglvinnhold 1 drikkevann.

Basert pd analyse av sedimentkjerner synes kvikksalvforurensningen i
Glomma 4 ha avtatt i de senere ar.



INNLEDNING

Den 10.12.1987 sendte Borregaard ut en pressemeiding om bedriftens kvikk-
selvutslipp. Statens Forurensningstilsyn (SFT)} pdla i brev av 16.12,1987
Borregaard 4 utfere grunnundersekelser ved bedriftens kloraikalifabrikk og
pd Opsund deponi. Utarbeidelsen av program for undersekelsene og gjennom-
feringen skulle 1 folge SFT utferes av en uvavhengig instans med geoteknisk
kompetanse, Det ble krevd at planen for undersekelsene skulle sendes til
SFT 1nnen 31.12.1987.

Borregaard tok 10.12.1987 telefonisk kontakt med NGU. Etter avtale avla
seksjonssjef Rolf Tore Ottesen og ingenier Tore Volden fra NGU Borregaard
et bespk 11.12,1987 og mette bedriftens representanter leiv T. Lunde og
Arne Langrind. Borregaard ensket at NGU skulle utfere undersekelser pd
Opsund deponl og i omrfdet rundt og under kioralkalifabrikken. P& et mete
med Borregaard den 14,12.1987 framla avd.dir. Bjern Balviken, NGU, et
utkast til en plan for kartlegging av deponiet. P4 metet deltok bl.a.
representanter for Borregaard, Pstfold naturvernforening, Miljestiftelsen
Bellona og Sarpsborg kemmune. Matedeltakerne hadde ingen finnvendinger mot
NGU som en neytral og uavhengig institusjon. Dette var et krav fra NGU for
at institusjonen ville pdta seg 4 utfere grunnundersgkelsena. Representan-
tepe for Borregaard ga p& metet uttrykk for at man gnsket forelspige orien-
terende resultater for kvikkselvinnheldet i et begrenset antall overflate-
prever pd@ deponiet sd spart som mulig. NGU samlet derfor inn slike prever
den 15.12.1987. Pravene ble analysert ved NGU og resultatene presentert
den 22.12.1987.

¥ed et mate pd NGU den 23.12.1987 mellom adm.dir. Egil M. Uilebs ved Borre-
gaard og adm.dir. Knut S. Heier ved NGU ble det avtalt at NGU skulle utar-
beide et program for grunnundersekelser ved kloralkalifabrikken og pd
Opsund deponi. NGU kunne pdta seg oppdraget under forutsetning av at fristen
for planlegging ble forlenget til 15.01.1988. I brev av 28.12.1987 inn-
vilget SFT den nedvendige forlengeise.

NGU nedsatte en tverrfaglige gruppe under ledelse av Rolf Tore QOttesen for
utarbeidelse av programmet.



En rammeplan for grunnundersekelsen ved Borregaards kloralkalifabrikk og pd
Opsund deponi ble Tevert til Borregaard den 14,01,1988. Borregaard videre-
sendte planen til SFT den 15.01.1988 for godkjenning. SFT leverte sine
kommentarer o9 Krav til endringer av planen i brev av 07.03.1988.

NGU utarbeidet en vrevidert rammeplan, som ble levert 17.03,1388
(NGU-rapport 88.063). NGU fremmet 25.04.1988 detaljerte planer for under-
sgkelsene (NGU-rapport 88.094). Planene forutsetter at sluttrapporten for
grunnundersekelsene Teveres til Borregaard Ind. Ltd. 01.03.1989.

SFT ga tillatelse til oppstart av deler av grunnundersekelsene far alle
detaljplanene var godkjente. Detaljplanene ble godkjent i brev av 18. wai
198B8. Feltarbeidet 1 prosjektet startet 21. mars 1988 og siste regulare
feltdag var 23. november 1988. Enkelte feltkontroller ble utfert etter
denne dato. De siste kontrollanalyser ble levert i februar 1989.

NGU er faglig ansvarlig for planlegging og gjennomfering av prosjektet. Ved
plassering av borhull p& fabrikkomrddet var det nedvendig med lapende kon-
takt med bedriften av sikkerhetsgrunner (risike for 4 treffe nedgravde
hayspentkabler).

Prosjektets fremdrift har vart rapportert hver annen méned til Borregaard
{NGU-rapportene 88.103, 88.137, 88.144 og 89.028).

Nervarende sluttrapport presenterer en samlet oversikt over resultatene fra
grunnundersekelsene, basert pd 20 fag-rapporter.

NARMERE OM KLORALKALIFABRIKKEN OG OPSUND DEPONI

I 1949 anla Borregaard en kloralkalifabrikk (Fig. 1) basert pd amalgam-
metoden. Metoden benytter metallisk kvikkselv som katodemateriale. Kvikk-
salvet sirkulerer mellom primercellene og sekundercellene. Fabrikken har 1
1988 122 primarceller som hver inneholder ca. 850 kg kvikksalv. Totalmengde
kvikksalv i prosessen er vel 100 tonn.



Rdstoffet 1 produksjonen er natriumklorid i lesning. De ferdige produkter
er natronlut, klorgass og hydrogengass. Produktene brukes til annen pra-
duksjon ved Borregaard fabrikker eller selges pd det Apne marked,

Rdstoffene renses, men inneholder likevel metaller, som jern, kalsium og
magnesium. Disse kan danne uanskede amalgamer, som wd fjernes fra elektro-
Tysekarene, Grafittelektroden som ble benyttet inntil 1980, avga kvikkselv-
holdig grafittstev.

Det usnskede kvikkselvslammet ble anbrakt i beholdere og behandliet mekanisk
(tromlet}. En del av kvikkselvet ble ved denne prosessen utskilt og kunne
fares tilbake til elektrolysecellene. Resten av det kvikkselvholdige slam-
met ble temt 1 avlgpssystemet og havnet i Glomma,

I kloralkalifabrikken har kvikksalvet kunnet unnslippe flere steder, enten
direkte t11 atmosfaren eller via ventilasjonssystem og skorsteiner. Kvikk-
saly har ogs& kunnet finne velen til grunnen gjenncm sprekker i gulvet
eller fra utette kloakkrgr.

De ferdige produkter (natronlut, klorgass og hydrogengass) inneholder alle
smd mengder kvikkselv. 0Ogs& vannet som blir brukt til & vaske klorgassen
innengider kvikksalv.

De nevnte faktorer har gjennom drene fert til betydelig tap av kvikksalv. 1
perioden 1949-1987 er det etter fabrikkens oppgaver gdtt tapt 130 tonn
kvikksalv ved kloralkalifabrikken. Dette tallet er fremkommet ved & trekke
beholdningen av kvikkseglv fra total mengde kvikkselv innkjept i perioden.
Det har vert antydet at 70 tonn er tapt til vann, 20 tonn er sluppet ut i
Tuft, 25 tonn har fulgt produktene og 15 tonn skulle vzre deponert pi
Opsund.

Oppfyllingen av Opsund avfallsdeponi (Fig. 1) har pégdtt siden 1907.
Fyliingen er Tlagt opp i en kunstig avsnert bakevje i1 Glomma. Bakevjen
(Lambrechts dam) er nd helt gjennfylt. I 1887 hadde fyllingen et overflate-
areal pa ca. 70 dekar og et volum p§ ca. 0.5 mill. m3 st lagret avfalls-
materiale. Det har ikke skjedd annen komprimering enn det transportkjere-
toyer og naturlige setninger har fordrsaket.



Deponiet pd Opsund er sammensatt av bdde organisk og minerogent materiale
(Tabell 1). Det minerogene avfallet inneholder betydelige mengder finstoff.

TABELL 1. Yiktigste materialtyper som er deponert pd Opsund, Opplysningene
er gitt ay Bprregaapd Ind, Ltd. 1 notat av 16.12.1988.

Materialtyper:

- Rene gravemasser som stein, grus og felro.

- Bark og annet treavfall.

- Mursteins- oy betongavfall.

- Papir- og takpappavfall.

-  Avfall ay isolasjonsmaterialer (mineraler, kork, isopor).
= Avfall ay jern, stdl, staltrid og wire.

=  Wireduk og T11t.

- Ayfall av kalkstein og klaksteinsgrus.

- Avfall fra fremsti11ing ay kalsiumhypokloritt.

- Avfall fra vaniilinfabrikken.

~ Oppsop fra svovelsyrefabrikken og Melles (kisavbrann}.

= Slagg fra kel ifyring.

«  Kisaske fra tidligere svovelkisrasting.

=  Bly- og sinkholdig skrap.

- Sur "gabel" fra Rayenfabrikken.

- Avfali fra elektriske kabler.

- Kvikkselvholdlg slam og eventuelt kvikksalvholdig skrot (far 1975).
= Diverse tomemballasje, fat, malingrester og kjemikalierester.
-  Brukte grafittanoder med spor av kvikkselv {fer 197D).

- Ligninrester fra aviutforedling.

- Vrakrester og rengjeringsavfall fra PVAC-fabrikken.

= hsbest oy asbestholdig materiale.
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OPPDRAG 0G PROBLEMSTILLINGER
SFTs brev av 16.12.1987 stilte feolgende krav:

Undersgkelsene skal ha som m31 8 kartlegge:

- Ndvarende avrenning av kvikksplvy i vann fra grunnen rundt og under
kloralkalifabrikken samt fra avfallstippen p& Opsund.

- Nivzrende avrenning av andre tungmetaller og polyaromatiske hydrokar-
boner {PAH-forbindelser) fra avfallstippen p& Opsund.

- Hvorvidt grunnomrddene ved fabrikken og pd avfalilstippen reprasenterer
fremtidige forurensningskilder og hvor stor farenm for forurensning er.

Undersekelsene skal ha et omfang som sikrer et godt grunnlag for eventuelle
tiltak. Kvikkselvforurensning av grunnen skal kartlegges. Prevetakingen bar
seriig konsentreres om de dypere lag i1 grunnen og lag Som er grunnvanns-
faorende. Det skal legges vekt p& 4 underscke grunnen langs kloakkledninger
0g utlgpsledninger, samt andre steder der kvikkselvet kan finne veien til
vassdrag. I den grad det er mulig innenfor rammen av prosjektet, snsker SFT
en vurdering om avrenningen av kvikkselv m.v. fra avfalistippen er ekende
eéller synkende.

Ut over SFTs krav har NGU lagt vekt pd & f& kunnskap om naturlige Kvikk-
selvkonsentrasjonaer i 1uft, jord og berggrunn 1 Pstfold for & ha referanse-
grunnlag for vurdering av forurensningene. Det ble ogs8 bestemt & innhente
data om Kvikkselvforurensningen i Sarpsborgregionen ved kjemisk analyse av
drikkevann og overflatejord.

Pd fabrikkomradet og deponiet var det nsdvendig 4 skaffe data om:

- Fjelltopografi under lesmassene for & finne eventuelle unnslippelses=
veter for kvikkselv til Glomma.

- lagdeling i lgsmassene og hydrogeologiske forhold for a finne grunn-
vannsferende lag og bestemme avrenning.

- Innhold av kvikkselv 1 luft, jord, berggrunn, industriavfall og
byggningsmasse for & beregne totale kvikkselvmengder.
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Deler av oppdraget ble satt bort til wunderleverandsrer. Dette gjaldt
prevetaking og analyse av luft (Nordisk Analysecenter, 0Oslo), 0-DEX boring
{(Bredrene Myhre A/S, Henefoss) og prevetaking av bygningsmassen i kloralka-
lifabrikken {A/S Stensetting, Sarpsborg).

GJENNOMFORING

Kioralkalifabrikken

Grunnundersekelser

Et bilde av fjelltopografien under Iessmassene pd fabrikkomrddet ble sam-
menstilt p8 grunniag av tilgjengelige data fra tidligere pelemalinger og
tidligere seismiske data supplert med sonderboringer (NGU-rapport 88,109).

Etter at lpsmassenes lagdeling og vannferende soner var Kkartlagt
{NGU-rapport 88.203), bDle det satt ned 11 grunnvannsbrenner til et
vannfgrende lag pd 2 meters dyp og 6 grunnvannsbrenner til et vannferende
gruslag over fjell (l0=-30 meters dyp). Vannstandsregistrering i bronnene
bie gjennomfert ukentlig fra 3. augqust ti1 23. november 1988. Pumpeforsek
ble gjennomfert 7. november 1988, og 13. februar 1989,

Prevetaking

Basert pd resultatene fra grunnundersekelsene ble det planlagt og
gjennomfert et prevetakingsprogram for grunnvann, lgsmasser og berggrunn
{Tabel1 2).

Grunnvann ble innsamlet fra to, det evre og nedre, grunnvannsmagasin (Fig.
2). Yad prevetakingen ble det benyttet en vannhenter med tilbakeslagsven-
til.
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Lasmasseprovene ble tatt dels med en Borros-rigg med ramprovetaker og dels
med en Pionjer bormaskin med gjennomstrgmningsprevetaker. Overflateprever
ble tatt med spade.

Kloakk og uflepsledninger ble insplsert med yideckamera for & finne even-
tuelle lekkasjer. Deler av rersystemet ble gravd opp med gravemaskin og
lasmasser rundt o9 under rerene ble prevetatt med jordbor (Fig. 3).

et ble utfert diamantboring og prevetaking av berggrunnen under og ved
fabrikken. I fabrikkbygningen ble det boret ut gjennomglende betong/-
teglsteins-kjerner. Det ble provetatt luft for mdlinger av kvikksalvinnhold
rundt fabrikken.

MOREME-MASIRY LEIRE
MED BNSLAG AY BRUS

Figur 2. Lagdeling i 1lssmassene under kloralkalifabrikken i Sarpsborg.
Yannferende soner er avmerket.



Figur 3. Deler av kloakk- og avlepsrerene fra kloralkalifabrikken ble
avdekket med gravemaskin og lesmassene rundt og under rerene ble
provetatt med jordbor.

TRBELL 2. Prevetaking, ved kloralkalifabrikken, av Tuft, vann, jord,
berggrunn og bygningsmasse for kjemisk og mekanisk analyse.
Detaljerte opplysninger 1 NGU-rapportene 88,149, 88.169,
88.195, 88.196, 88.197, 8B.198, 88.205.

Analysetype  Prevetype Antall praver

Kjemisk Grunnvann 35
Kiemisk Lesmasse

- overtlatejord

- kultlaget under fabrikkgulvet

- grunnvannsferende lag pd 1.5 = 2 m dyp

- silt/leir pd 5m dyp 188

- grunnvannsferende lag over fjell pé

7 - 30 m dyp
- masser under og ved siden av kloakk- og

utlepsledninger

Mekanisk Lasmasse &
Kjemisk Berggrunn {(borkjerner) 4
kjemisk Bygningsmasse 24
Kjemisk Luft 8

Sum 2T
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Opsund deponi
Grunhundersskelser

Et bilde av fjelltopografien under lesmassene pd Opsund er sammenstilt pé&
grunnlag av seismiske mdlinger og sonderboringer (NGU-rapport B88.130).

Etter at lgsmassenes Tagdeling og vannferende soner var kartlagt
{NGU-rapport 88.204) ble det satt ned 16 grunnvannsbrgnner til et vann-
forende lag 1 bunnen av fyllingen (7-10 meters dyp) og 6 grunnvannsbrenner
til et vannfgrende grusiag (12-20 meters dyp). Vannstandsregistrering i
brennene ble gjennomfert ukentlig i perioden lD.mai til 23. november 1988,
Pumpeforsek ble gjennomfert 23. november 1988,

Prpvetaking

Basert pé& resultatene fra grunnundersekelsene ble det planlagt og gjennom-
fort et prevetakingsprogram for grunnvann, dreneringsvann, lssmasser,
industriavfall og berggrunn (Tabell 3}).

Grunnvann ble innsamlet fra det evre og nedre grunnvannsmagasin (Fig. 4).
Ved prevetakingen ble det benyttet en vannhenter med tilbakeslagsventil.
Drensvann ble innsamlet fra alle observerte utlep.

Prever ay sedimenter og industriavfall ble dels 1innsamlet med en Nemek
borerigg med russerprgvetaker, en Borros-rigg med ramprevetaker (Fig. 5) og
dels med Pionjer med gjennomstremmingsprevetaker. Overflateprover ble tatt
med Spade.

Det ble utfert diamantboring og prevetaking av berggrunn under lasmassene
p& Opsund og ved Glengshalen. Det ble prevetatt luft for mdling av kvikk-
splvinnhold gver Opsund deponi.



Figur 4. Lagdeling i Jlesmasser pd Opsund deponi. Vannferende soner er
avmerket.

Figur 5. Prevetaking av industriavfall og naturlige sedimenter pd Opsund

deponi ble bl.a. foretatt med en Borros-rigg med ramprevetaker.
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TABELL 3. Prevetaking pd Opsund depond av luft, varn, jord, industriav-
Tali og berggrunn for kjemisk og mekanisk analyse. Detaljferte
opplysninger 1 N&U-rapportene 88,140, 88,197, 88.200, BS§.206:

Analysetype Prevetype Antall praver

Kjemisk Grunrvann/drensvann 80

Kjemisk Lesmasser og industriavfail lud

- 0-17 o {induslriavlfaii)

- & m (industriavfall)

= 10 m (grunnvannsferende industriavfali/
naturlige sedimenter]

- 12-20 m (grunnvannsfarends naturiige
sedimenter)

- 12-48 n (naterlige sedimenter)

Mekanisk Lesmasse og industriayfall 53

Kjemisk Berggrunn 4

Kjemisk Lutt 6

Sum 137

Kvikkse#lvnivd i Sarpsborgreqionen og i Pstfold fylke

For & skaffe bakgrunnsdata for kvikkselvnivdene 1 omradet rundt Borregaard,
ble to omrdder prevetatt: (1) Sarpsborgregionen og (2) Pstfold fylke, Det
ble samlet inn prever av 1uft, overflatevann, drikkevann,
overflatejord og lesmasse fra flere meters dyp, elvesedimenter og berggrunn

(Tabell 4),

TABELL 4, Pravetaking { Sarpsborgragionen og 1 @stfold av Tuft, vans,
Jjord og berggrunn fra kjem{sk analyse, Detaljerte opplysainger
i NGU-rapportene 88.148, 8B.149, 83,157, 88.168, £8.197,
£8.199, 88,205, '

Analysetype Pravetype Antall praver

Kiemisk Luft 2

Kiemisk Yann (grunavann, overflatevann 08

drikkevann}
Kjemi sk Lysmasse « O0-10 m 8%
-55n

Kijemisk Elvesedimerter 45

Kjemisk Barggrunn 10

Sum 214

grunnvann,
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Kjemisk analyse

Tabell 5 viser en oversikt over de anvendte analysemetoder, Detaljerte
beskrivelser av analysemetodene og opplysninger om reproduserbarhet er
beskrevet i NGU-rapport 89.061.

TABELL 5.  Bavendt analysemetoder.
' Detaljerte coplysninger 1 H-repport BA.061.

Prevetype  Grunnstoff &ller Anal ysemeterls Laboratorum
kyemisk forbindlese

Faststof f  Kvikkselv (Hg) Acmabsorpsion GV og '
v/ka ddarpteluikk SENTEF
Faststoff  Alwxinium (1), bariun (Ba), beryllium (3e], Tncukk fvt. keplet HaU
by {Pb), bor (B}, cerium {Ce), fosfor (P}, (salpetersyreuttrekk)

Jern {Fe}, kadmium (Cd), kakium {K}, kalsium {Ca),
kobber (Cuj, kebolt (Co), krem (Cr}. larten (La),
Titium (L1}, magnesium (Mg}, mangan (Mn), moiybden (Mo),
natrium {Ma), nikkel {Mi), scandium {5c), siiisium {51},
sirk {In), strentium {Sr), salv (Ag), titan (T1),
vanadium {¥), zirkon {Zr)

Vann Kvikkselv (Hg) Atomabsorpsjon red N
kvikksptv-tydrid
system og gullfelle
Yann Alud rlum (Al}, barium {Ba), beryllium {Be}, Induktivt koplet Hal
bly (Po}, Jerm (Fe), kadnium (Cd), ¥alium k), plasm spektrometrd

kalsfum (Ca), kobber {Cu}, kobolt {Co), litium {L1},
magnesfum (Mg), mengan (M), molybden (Mo),

natrium (Na), nikkel (Ni}, silistum {5i), sirk (Zn),
strontium {Sr), titan (T1), vanadium {V),

Varn Bramd (8r~), fluorld {F~), fosfat {PO43"), Tonekramatograf el

klorid (C17), nitrat NO3™), sulfat {S042-}

Yam Bly (Pb), kaduium {{d), kobbep (fu), strk (In) Induktivt koblat NILY
spektranetri med
mASSespektronater

¥amn PolysyKliske aramatiske hydrckarboner  (PAH) Gasskraatograri NIVA

Yann Totalt orgnaisk karben [TOC)

Vamn Rikalitet Titrering Nl

vann pH

Yann LedningSevne

HILY : norsk fnstitutt fier Juftforskning
HIVA : norsk institutt for vannforskning
SINTEF : stiftelsen for industriell og teknisk forsknirg
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RESULTATER
Kloralkalifabrikken
Kvikkselvinnhold i lesmasser og berggrunn

Pd estsiden av fabrikkomradet opptrer fjell i dagen meilom Sarpefossen og
kaianlegget. Fjelloverflaten faller mot vest og danner en opptil 50 m dyp
trauformet renne avdekket med 1lpsmasser fra kloralkalifabrikken og syd-
vestover til Glomma (NGU-rapport 88.109).0e naturlige Tlasmassene over fjell
er avsatt mot slutten av istiden (ca. 10 000 8r siden), og bestdr av ulike
leirer og morener (Fig. 2). Over de naturlige lagsmasser ligger et 1-3 meter
tykt lag av tilkjart slagg og grus (KGU~-rapport 8B.203).

I grunnen wunder kloralkalifabrikken finnes kvikkselvet 1 alle Jgsmasselag
ned til fjelloverflaten. Berggrunnen er ogsd svakt anriket p& Kkvikksely
(Tabell 6 og Fig, 6). Kvikksglvmengden i lgsmassene under fabrikken er
beregnet til ca. 3 tonn (Tabell 7). 1 grunnen rundt kioralkalifabrikken
opptrer kvikksaivet vesentlig i de @verste 1-2 meter av lpsmassene (Fig.6).
Mest kvikksglv finnes i grunnen vest for fabrikken, omr&de A pd Fig. 7.
Berggrunnen rundt fabrikken er ikke anriket pd kvikkselv., Innenfor et areal
pd 23.7 dekar rundt kloralkalifabrikken er det beregnet & vare minimum
7 tonn kvikkselv 1 tillegg til de 3 tonn som fins 1 grunnen under
fabrikken. Under o9 langs kloakk- og utlepsledningene er det synlig
kvikksglv i grunnen. Det er beregnet & vare ca. 4 kg kvikkselv pr. 1.5 m3
masse pr. meter avlgp (Tabell 7).

I dyprenna under lgsmassene fra kloralkalifabrikken ti1 Glomma er kvikk-
solvinnholdet lavt. Kvikkselvinnholdet 3§ prever av overflatejord avtar
raskt med ekende avstand fra fabrikken (Tabell 11).

Tilsammen er det beregnet & vare 10-11 tonn kvikkselv 1 grunnen rundt og
under kloralkalifabrikken (NGU-rapport 88.195).

Det er betydelig hsyere kyvikkselvinnhold i prover av overflatejord rundt
fabrikken (radius 200 meter) i 1988 enn i 1972.
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VERTIKAL FORDELING AV KVIKKSBLY | GRUNNEN UNDER OG RUNDT
KLORALKALIFABRIKKEN.

RUNDT FABRIKKEN (OMRADE A)

=== |JNDER FABHLKKERN

o 1 1 100 pom Hg 1090
1,5 rd
{
|
\
A |
3,04 k
AN
.
F- \\
- .
£ it
hal
w,o-| Sy

Figur 6. Vertikal fordeling av kvikksglv { grunnen under og rundt
Kloralkalifabrikken i Sarpsborg.

ARUNNUNDERSRKELSER VED KLORALKALIFABRIKKEN.

Figur 7. Inndeling av delomrdder i grunnen rundt kloralkalifabrikken,
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TABELL 5. &lenpomsnitilig kvikkselvinmhold 1 grunnen under og rundt

kloralkalifabrikken
Under fabrikken Rundi fabrikken
Prevetype fnt., AL,
ppm pr. ppm pr.

Kultlag/overflatajord 3z.6 7 148 17
Grunnvanns forende 12,9 - 14 1.0 34

lesmasser p2 1.5 - 2 m dyp
Silt/telir pd 5 m dyp 14.1 6 0.7 15
Grunnvannsferende 91,0 2 1.6 18

gruslag gver fjel!
Berggrunn 0.0462 1 <D. 005 1

Ref.: NGU-rapport B8.149 ag 88.195,

TABELL 7. Bezregnet kvikksslvmengde § lesmassene rundt og under kleralkali=-
fabrikken, samt i hygningsmassen., Ompddeinndeling { henhaid ti1

Flgur 7.
Omrdde Arzal md Bereqnet kvwjkkselvymengde [tonn)
Omrade A 9525 6,5
Omréde B 4178 0.1
Omrade C 9840 0,4
Under fabrikken 3785 3
Under fabrikk-
ug utlppsledning 140 0,k
Ryaningswassen 9,95
Sum 23700 m? 11,0 tonn

Ref.: NGU-rapport 88,195, 88.196 og BB.198.

TABELL 8.  Kvikkselvinnhold i prever av overflatejord innsamlet 1 for-
skjel1ig avstand fra kloralkalifabrikken,

Aystand fra Tabrikken Giznpomsnitilig Amtal prover
kyikksplvinnhold ppm

0 - 200 m - 148 17
200 - 500 m 0.56
500 - 1000 @ 0.18
> 1000 m 0.06 13

Ref.: NGU-rapport 88.169.
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Kvikksglvinnhold i grunnvann

Nermest til fjelloverflaten er det ot 0.5-5 meter tykt vannferende gruslag.
Grunnvannet i dette laget stdr under trykk. Det tilkjerte materialet over
de naturlige massene er ogsd vannferende (Fig. 2)}. Kotehsyden pd grunn-
vannsspeilene og vannstanden i Glomma viser at hverken det undre eller det
avre gruhnvannsfﬂrende lag infiltreres fra Glomma. Avrenning fra ormddet
rundt kioralkalifabrikken skriver seq fra nedbsr, spiilvann og vann fra
lekkasjer. Nedbprfeltets bidrag er ut fra metecrologiske data hentet fra
Kalnes jordbruksskole, (Fig. 1) beregnet ti1 1.3 1/s dvs. ca. 41 000 m3/&r.
Bidraget fra spillvann og vann fra lekkasjer er etter pumpeforsek ansldtt
til1 90 m3/4r. Dette er et usikkert anslag (NGU-rapport 88.203).

Avrenningen foregdr hovedsakelig i det ovre vannferende lag. I det undre
lag skjer avrenningen svart sakte.

Det er sammenheng mellom kvikksglvinnholdet 1 grunnvannet og kvikksslv-
innholdet 1 lpsmassene, Hayeste kvikksslvinnhold i grunnvann og lssmasser,
finnes i det ovre grunnvannsfarende lag og spesielt i omrddet vest for
fabrikken {omr&de A). Grunnvannet inneholder 1{ gjennomsnitt 4.3 ug
kvikksglv pr. 1iter vann (Tabell 9).

Ved beregning av den arlige avrenning av kvikksslv i grunnvann fra fabrikk-
omrddet er det antatt at all avrenning skjer 1 det evre grunnvannsferende
lag. Ved 4 benytte et gjennomsnittlig kvikkselvinnhold i det svre grunn-
vannsmagasin blir avrenning av kvikkselv ca. 0.2 kg pr. &r.

Kvikks@lvinnholdet { spillvannet eller vann fra lekkasjer er heyt {(Tabell
9).

Avrenning av kvikksalv i spillvann og vann fra lekkasjer er ansldtt til ca.
0.8 kg pr. &r (Tabell 10). Total avrenning ay kvikkseglv 1 vann fra grunnen
rundt og under kloralkalifabrikken ti1 Giomma blir dermed ca. 1 kg/dr.
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TABELL 9. Gjennomsnittifig innhold 1 ug/1 av xvikkselv 1 grunnvann fra
kloralkalifabrikken.

pvre grunn- Antall Undre grunn- Antall Spilivann 1 Antall
vannsmagasin  praver -  vannsmagasin praver evre magasin  praver
4.3 12 0.039 4 8300 8

Ref.: HGU-rapport &8.206,

TRBELL 10. Arlig avremning av kvikkselv 1 vann fra grunmen rundt og under

kloralkalifabrikken.
Yanntype Gjennomsnittlig Avrenning Mengde kvikksely
kvikksplvinnhold ug/t m3/ar kg/ar
Grunnvann 4.3 41000 0,2
Spillvann oo vann
fra lekkasjer £300 a0 0.5

Ref.: NGU-rapport 88.205.

Bygningmassen

Kloralkalifabrikken er utfert av tegl og beteng. Grunnflaten er 3785 mZ 09
volum av byggningsmasse er 5564 me.

Gjennomsnittlig kvikkselvinnhold i bygningen er vist i tabell 11, Totalt
kvikksalvinnhold i bygningen er beregnet til ca. 0,5 tonn (Tabell 7).

Innholdet av kvikksglv er hsyest 1 malinglag og de ytterste deler av
veggene 1nne {1 fabrikken. Kvikksalvinnholdet avtar innover i veggen. En
liten ekning i kvikksalvinnholdet er observert i de ytterste deler av
veggen som ligger i friluft (Tabell 12).
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"TABELL 1), €jennomsnittlig kvikkselvinnhold {ppm) 1 bygningsmassen 1

kleralkalifabrikken.
Kvikksglvinnhold Antall praver
Cellesal 25 7
Saltrensing 1.7 7
Bunnpian 54 15

Ref.: HGU-rapport 88,198,

TABELL 12, Xvikkselvinnhold 1 eh borkjerne av ytterveag {1 cellesalen fra

kloralkalifabrikken.
Pravetype Kvikkselvinrhold {ppm)
Innerst Les maling berstet 1s5 mad pensel 1800
Maling eg noe fugemateriale 1104
Maling o9 en starre andel fugemateriale 1100
Fugemateriale 421
3-4 mm tegelsteinskive m/sm& mangder fugemat. 450
3-4 mm tegalsteinskive 112
3-4 mm teglestein 1.7
3-4 mm teglestein 1.1
3=4 mm teglestein 1.6
Jiterst Fugemateriale fra toppen av tegalsteinen 14,56

Ref.: NGU-rapport BB8.198,

Kloralkalifabrikken
Oppsummering og fremtidig forurensningsfare

Det er pdvist 10-11 tonn kvikksglv i grunnen under og rundt kloralkali-
fabrikken. Under fabrikken finnes kvikkselv 1 lesmasser pd alle dyp helt
til fjell. Rundt fabrikken opptrer det meste kvikkselvet i de overste
losmasselag (1-2 m),
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Kensentrasjon av kvikksglv 1 overflatejord n@r fabrikken er heyere i
pravene innsamlet i 1988 enn i prevene innsamiet 1 1972,

Transport av kvikkselv opplest i grunnvann har sannsynligvis vart omtrent
konstant i den perioden fabrikken har vart 1 drift.

Avrenning via grunnvann fra fabrikkomrddet vil sansynligvis holde seg
konstant. Det betyr at ca., 1 Kkg kvikksplv vil fjernes via grunnvann,
spillvann og vann fra lekkasjer hvert dr.

ArTig vil det sansynligvis via atmosfarisk nedfail fra fabrikken deponeres
ca. 100 kg kvikksglv i fabrikkens nzromrdde, om det ndvarende utslipp til
Tuft holdes konstant.

Ifelge Borregaard er utslipp direkte via kioakk/avigpsystem er betydelig
lavere 1 1988 enn det wvar 1 wperioden 1949 til1 1965. Etter 1965 bie
kvikksglvslammet destillert. Fra 1975 ble slammet sendt +ti1 Tyskland for
rensing.

Opsund deponi

Tungmetallinnhold i industriavfall, naturlige lpsmasser og berggrunn

Fjelltopografien under 1lesmassene pd Opsund deponi er formet som et trau
(NGU-rapport B88.130). De naturlige lesmassene over fjell er avsatt for ca.
10 00D 4r siden og bestdr av ulike Teirer og morener (Fig. 4). Det opptrer
sand- og gruslag av varierende mektighet og utstrekning 1 avsetningene
(NGU-rapport B88.204).

Det ogjennomsnittlige dinnhold av tungmetaller i industriavfall fra Opsund
deponi er vist i tabell 13. Fordeling av kvikkselv 1 prever tatt pad 6
meters dyp er vist i figur 8,



ppm Hg
G0 =-000 *
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Figur B. Innhold av kvikkselv i industriavfall og naturlige sedimenter i

ve tatt pd 6 meters dyp pd Opsund deponi og omkringliggende
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83200 -32
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TABELL 13, Gjennomsnittlig innhold 1 ppm av kvikksslv, kobhker, sink, bly og
kadmium 1 1ndustriavtall fra Dpsund deponi.

Kvikkselv Kobber Sink Bly Kadari um Antall graver
6.4 330 1613 356 16.4 54

Ref.: NGU-rapport B88.200.

Det er beregnet at deponiet inneholder 6-7 tonn kvikksslv, ca. 310 tonn
kobber, ca. 1450 tonn sink, ca. 390 tonn bly og ca., 15 tonn Kadmium
(NGU-rapport 88.200).

Gjennfylling av Lambrechts dam p&gikk 1 perioden 1849 t{1 1963 i de
vastlige og sydlige deler. 1 disse eldste deler av deponiet er innhaldet av
kvikksalv og bly heyere enn i de yngre deler av fyllingen {(Tabell 14), 1
enkelta lokaliteter fra den eldste del av deponiet har kvikkselvet trengt
helt til fjell (Tabell 15), Berggrunnen under deponiet er ikke anriket p4
kvikksalv,

Tungmeta111qnho]det i det undre grunnvannsferende gruslag under deponiet er
lavt og pd samme nivd som den naturlige bakgrunnen i omrddet (Tabeli 16).

TABELL 14. Gjennomsnittlig innhold 1 ppm av kvikkselv, kobbar, sink, bly og
_kadmnium 1 eldre og yngre deler av Opsund deponi.

Dmrade Kylkkselv  kobber  Sink Bly  Kadnium Antall praver
Eldre del 7.9 281 1068 563 1.6 40
Yngre del 2.4 333 2425 34 28.9 14

Ref.: NGU-rappart 88.200.



- 28 -

TABELL 15. Vertikal fordeling av kvikksalv i ppm 1 eldste og yngste daler
ay Opsund deponi.

Pravedyp Eldste del Antail praver Yngste del Antall prever
En 10.33 16 2.00 B

10m 5.22 14 1.69 g

over fjlell 1.82 9 0.01 4

Ref.: NGU-rapport 88.200.

TABELL 16. Gjennomsnittlig fnnhold 4 ppr 2v tungmetaller fra 9 praver ay
lasmasser 1 det undre grunnvenssferende gruslag under Opsund

deponi,
Grunnstoff Konsentrasjon
Kvlkksaly 0.04
Kobber 24
Sink !
1Y 3.6
¥edmfum 21

Ref.: HGU-rapport 88.200.

Utenfor selve deponiet mot Glengshglen, er det registrert heye konsentra-
sjoner av kobber, sink, bly og kvikksglv. Visuell inspeksjon av preve-
materialet viser at tungmetallene Kommer fra kisasksa,
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Innhold av kvikkselv, andre tungmetalier og PAH-forbindelser i grunnvann

Et ca. 2m tykt gruslag pd ca. 12 - 20 m dyp ser ut til & vare sammen-
hengende under deponiets sentrale del. Dette laget er vannfgrende. 1 bunnen
av fyllingen pd 7-10 meters dyp er det ogsd en vannfgrende sone (Fig. 4).
Grunnvannstanden i deponiet, styres av Glommas vannstandsvariasjoner.
Glomma styrer ogqsd vanntrykknivdet i det dype gruslaget., NGUs vannstandsre-
gistrering viser g¢jennomgdende avrenning til Glomma, fra begge gruslag.
Dette betyr at vannet 1 avsetningene 1kke 1infiltreres fra elva, men skriver
seg fra nedber.

Deponiet dreneres 1 sin helhet mot sarest til Glomma via den fidligere
evja (Fig. 10). Barkfyllingene pd8 vestsiden av deponiet har avrenning mot
Glengsheglen. Avrenningen til Glomma fra hoveddeponiet er beregnet til
3 1/s, dvs. ca. 95 000 m3/ar.

Vannet 1 undre grunnvannsmagasin er salt og fossilt. Vannets alder er
datert ti1 9900 8r. Dette er omtrent tiden som er gdtt siden siste istid.
Vannet i nedre grunnvannsmagasin har ligget i ro siden siste istid.

Kommunikasjon mellom den ovre og den nedre vannferende sone er minimal.
Vanngjennomtrengeligheten 1 fylimassene er variabel, men gjennomgdende
meget lav. Pumpeforsek ga som resultat at brennene ble hurtig temmt og
langsomt oppfyllit (NGU-rapport 88.204).

Det gvre grunnvannsmagasin har hgyere tungmetallinnhold enn det dypere-
T1ggende magasin (Tabell 17). Det er klar sammenheng mellom tungmetall-
innholdet 1 industriavfallet og tungmetallinnholdet i grunnvann. De eldste
delene av deponiet har heyere innhoid av kvikksalv, tungmetaller og PAH-
forbindelser 1 grunnvannet enn de yngste delene. Kvikksglvinnholdet i
grunnvannet fra Opsund er betydelig lavere enn kvikksglvinnholdet 1 grunn-
vannet fra fabrikkomrddet (Tabell 9). Svovelforbindelsen er tilstede 1
grunnvannet pd@ Opsund. Det strammer ut HpO-gass av borhuliene pd fyilingen.
Sulfidinnholdet gir mulighet for dannelse av tungtlaeselig kvikkselvsulfid.

Av polyaromatiske hydrokarboner i grunnvann fra Opsund deponi er det mest
av fluoranten, pyren, og fenantren.
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Figur 9.

Grunnvannsavrenning i de evre drunnvannsmagasin pd Opsund deponi,
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TABELL-17. Giennomsnittskansentrasjon + ug/1 for kvikkselv, kobber, sink,
bly, kadwium og polyaromztiske hydrokarborer (PAH] § grunnvann
p& Opsund deponi.

Byre magasin MNedre magasin Glengshaien
(Ant211 prever = 14} (Antall prover = 23)  (Antall prever = 3)

Kvikksply 0.7 a.p4 0,027
kobber 40 5.9 <d.a8
Sink 344 91 <6.6
Bly 113 - *
Kadmium <5.9 * *

PAH 7.6 <0.3 =

* de fleste prevene har et nnhold av det aktuella grunnstoff lavere enn
deteksjonsgrensen.

Ref.: NGU-rapport 88.206.

Ved beregning av den arlige avrenning av tungmetailer og PAH-forbindeler i
grunnvann fra Opsund deponi, er det antatt at all avrenning skjer i den
gvre vannferende sone,

Ved 4 benytte gjennomsnittlig innhold av tungmetaller og PAH-forbindelser
gir dette en avrenning pr. &r til Glomma pa: ca. 0.1 kg kvikkselv, ca. 4 kg
kobber, ca. 33 kg sink, ca. 10 kg dly, ca. 0.6 kg kadmium, og ca, 5 kg PAH-
forbindelser (Tabell 18).

TABELL 18, Arlig avrenning av tunometaller og PAH-Torbindelser 1 vann fra
grunnen under Opsund depani,

Grunnstoff i Gjennomsnittlig Avrenning Mengde
kjemiske forbindelser innheld ug/l m3/ar ug/ar
Rvikksaly 0.7 95000 0.1
Xobber 10 95000 4
Sink n 95000 33
Bly 113 95000 10
Kadmium 5.9 L2 T ] .6
PAH .6 NE000 G

Ref.: NGlU-rapport 88,206,
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Opsund deponi
Oppsummering og fremtidig forurensningsfare

Det er pdvist 6-7 tonn kvikkselv, 310 tonn kobber, 1450 tonn sink, 390 tonn
bly og 15 tonn kadmium p& Opsund deponi.

Avrenning av tungmetaller og PAH-forbindelser i grunnvann fra Opsund vil
sannsynligvis holde seg konstant. Det betyr at ca. 0.1 kg kvikksaelv, ca. 4
kg kobber, ca. 10 kg bly, ca. 33 kg sink, ca. 0.6 kg kadmium og ca. 5 kg
PAH-farbindelser vil fjernes arlig via grunnvann og havne i Glomma.

Kvikkselvforurensning 1 Sarpsborgregionen

Gjennomsnittiig kvikkselvinnhold i Juften (Hg-tot} rundt kloralkali-
fabrikken er ca. 20 ganger hpyere enn ved Sarpsborg vannverk (Tabell 19},
men langt under den yrkeshygieniske grenseverdi., Kyikksglvinnholdet i Tuft
over Opsund deponi er omtrent som i normal-luften i Sarpsborgregionen
(NGU-rapport 88.197).

Samtlige undersekte vannverk leverer vann med et kvikksglvinnhold lavere
enn 30 ng/1. Administrativ norm (SIFF) for fersteklasses vann er 50 ng/l
(NGU~rapport 88.167).

Den gjennomsnittiige kvikkselvkonsentrasjon 1 prever av overflatejord fra
Sarpshorgregionen tatt {1 1988 er omtrent pd samme nivd som 1 1972
(NGU-rapport 88.169).

Kvikksglvinnhoidet i menpeskepdvirkede bunnsedimenter i Glomma er hgyest i
de eldste sedimentene. Dette tyder p& at kvikkselvforurensningen 1 Glomma
er avtakende (NGU-rapport 88.148).
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TABELL 19. Kvikksplvinnhald 1 Tuft ved kloralkalifabrikien, Opsuend deponi
ng ved sarpshurg vannverk.

Partikulzrt Hg Hog* Hg totf, Antall
ugfm3 ug{m3 ug!m3 praver
ved kloralkalifabrikken 0.17 8.4 6.5 4
Over Opsund deponi 0,03 0.4 0.4 b
Vad Sarpsborg vannverk <0,02 0.3 0,3 2
Yrkeshygienisk orenseverdi 50.0

Ref.: NGU-rzpport 88.197.

Naturlig kvikksalvinnhold
Det naturlige innhold av kvikksslv i 1uft, overflatevann, grunnvann,

overflatejord, 1psmasse, elvesedimenter og berggrunn i @stfold er summert i
Tabell 20.

TABELL 20. Maturlfg 1nnheld av Kvikkselv i luft, vann, jord og berggrunn i

Pstfold.

Pravetype Naturlig Antall
kvikkspivinnhold prover

Tuft <0, 3 ug/m3 2

averflatevann <0.020 ug! 24

drikkeyann <0, 020 ug/1

grunnvann <0.020 ug/1 8

ovarflatejord Q.06 ppm {mg/kg) 21

lesmasser fra 0,03 ppm (mg/kg) 24

dypere lag

berggrinn <0.005 ppm {mg/kg} 1D

elvesedimant 0.030 ppm (mo/kg) 45

Ref.: NGU-rapport 88,149, 88.167, £8.168, 88.16Y. 88.197, 68.199,
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Tungmetallinnholdet angitt i tabell 21 kommer fra ulike kilder, f.eks.:
- tilfersel fra forvitring av jord og berggrunn

- tiifoersel gjennom atmosfzren

- tilfersel fra landbruk, industri og annen mennaskelig aktivitet

Hvilke kilder som er viktigst i Glommas nedslagsfelt finnes det
tilstrekkelig med opplysninger til & avgjere.

TABELL 21. Gjennomsnittlig &r11g ayrennfng av tungmetaller 1 Glomma cvenfof
Sarpshorgomrddet basert pf analyse ay 13 vannprever tatt i lepet
&y april til juli 1988.

Grunnstoff Innhold Hiddel hvrenning
ug#l vannfearing® t vannfasen
m3,'s kg/dr
kyikkselv 0.019 680 430
kebber 5.2 G8E 111 400
bly G.49 680 10 sub
sink 9.3 &80 199 200
kadmium 0.08 680 1700

* Splbergfoss 1901 - 19B7.

Ref.: NGU-rapport §8.16B.

ikke
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Forelgppige data for innhold av kvikkselv i overflate-
prever fra avfallsdeponi Opsund, Sarpsborg.

Plan for grunnundersekelser ved Borregaard Ind. Ltd's
kloralkalifabrikk og Opsund deponi.

Detaljplaner.

Statusrapport pr. 01.05.1988.

Kartlegging av fjelltopografien under lesmassene ved
kioralkalifabrikken.

Kartlegging av nedgravd metallskrot pd Opsund deponi.
Seismiske mdlinger, Opsund deponi.

Statusrapport pr. 01.07.1988.

Statusrapport pr. 01.09,1988.

Kvikksglvinnhold 1 sedimentkjerner fra Glomma.
Kvikksalvinnhold i berggrunnen under Kloralkali-
fabrikken, Opsund deponi og i Sarpsborgregicnen.
Kartlegging av kvikksalvinnhold i overflatevann og
drikkevann.

Tungmetallinnhold i overflatevann fra Glomma.
Kartlegging av kvikksalvinnholidet 1 grunnen rundt
kloralkaiifabrikken.

Statusrapport pr. 01.11.1988.

Kartlegging av kvikksalvinnhold i grunnen under
kloralkalifabrikken.

Kartlegging av kvikksglvinnhold i grunnen langs
k1oakk- og utlispsledninger.

Kvikksglivinnhold i Tuft ved kloralkalifabrikken,
Opsund deponi og 1 Sarpsborgregionen.
Kvikksalvinnhold 1 byggningsmassen, kloralkali-
fabrikken,

Naturlig kvikkselvinnhold i lesmasser fra @stfold.
Kartlegging av innholdet av kvikkseélv og andre tungme-
taller i industriavfall og sedimenter pd Opsund
deponi.

Lesmassestratigrafi og hydrogeologi, kloralkali-
fabrikken.

Lesmassestratigrafi og hydrogeologi, Opsund deponi.
Kvikksalvinnnold i grunnvann ved kloralkalifabrikken.
Innhold av kvikkselv, andre tungmetaller og PAH-
forbindelser i grunnvann p& Opsund deponi.
Statusrapport pr. 01.01.1989.

Kjemisk analyse og reproduserbarhet.
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ORDFORKLARINGER OG DEFINISJONER

Konsentrasjonsangivelser

1 kg/tonn = 0.1% = 1000 ppm
1 g/tonn = 0.0001% = 1 ppm

1 mg/tonn = 1 ppb

1 ug/tonn = 1 ppt

1 g/kg = 0.1% = 1000 ppm
1 mg/kg = 0.0001% = 1 ppm

l ug/kg = 1 ppb

1 ng/kg = 1 ppt

1 Pgfkg = 1 ppq (part pr. gquadriilion)
1 mg/q = 0.1% = 1000 ppm
1 ug/g = 0.0001% = 1 ppm
1ng/g = 1 ppb

1 Pg/g = 1 ppt

1 mg/g = 0.1% = 1000 ppm
1 ug/g = 0.0001% = 1 ppm
1Pg/g = 1 ppt

mg = milligram

ug = mikrogram

ng = nanogram

Pg = pikogram
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