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INNLEDNING

Borregaard Ind. Ltd. sendte 10.12.1987 ut en pressemelding om bedriftens
kvikkselvutslipp. Meldingen viste et kvikkselvutslipp pd ca. 130 tonn
siden kloralkalifabrikken ble satt i drift i 1949. Omtrent 70 tonn kvikk-
solv ansees tapt til vann og ca. 15 tonn er deponert som slamavfall pé&
bedriftens avfallsplass pd8 Opsund. Resterende del er sluppet ut til 1luft
eller fulgt produktene.

Statens forurensningstilsyn (SFT) pdla i brev av 16.12.1987 Borregaard Ind.
Ltd. & utfere grunnundersekelser ved bedriftens kloralkalifabrikk og pé&
Opsund.

Den 23.12.1987 ble det avholdt et mgte p& NGU hvor adm.dir. Egil M. Ullebg

ved Borregaard Ind., Ltd. muntlig ba NGU utarbeid et program for grunnunder-
sgkelsen ved kloralkalifabrikken og pd Opsund deponi. NGU pdtok seg oppdra-
get.

En rammeplan for undersekelsene ble levert til Borregaard 14.01.1988. Pla-
nen ble oversendt til SFT den 15.01.1988 for godkjenning. SFT leverte sine
kommentarer og krav til endringer av planen i brev av 07.03.1988.

En revidert rammeplan ble levert 17.03.1988 (NGU-rapport 88.063). 25. april
1988 fremmet NGU detaljerte planer for undersokelsene (NGU-rapport 88.094).

Undersokelsene er delt opp i 18 delprosjekter:

2487.00.42 Grunnundersekelse ved Borregaard Ind. Ltds kloralkalifabrikk
og Opsund deponi.

2487.01.32 Kartlegging av fjelltopografien under lgsmassene ved klor-
alkalifabrikken.

2487.02.52 Lesmassestratigrafi og hydrogeologi (kloralkalifabrikken).

2487.03.52 Hg-innhold i grunnvann (kloralkalifabrikken).

2487.04.42 Hg-innhold i berggrunnen.

2487.05.42 Kartlegging av Hg-innholdet i grunnen rundt kloralkalifabrikken.

2487.06.42 Kartlegging av Hg-innholdet i grunnen under kloralkalifabrikken.

2487.07.42 Kartlegging av Hg-innhold i grunnen langs kloakk og
utligpsledninger.

2487.08.42 Bestemme avdamping av hg fra grunnen.

2487.09.42 Hg-innhold i bygningsmassen.

2487.10.42 Naturlig Hg-innhold i lgsmasser fra @stfold.

2487.11.32 Kartlegging av fjelltopografien under losmassene p§ Opsund.

2487.12.52 Lesmassestratigrafi og hydrogeologi (Opsund).

2487.13.52 Overvdking og prevetaking av grunnvann (Opsund).

2487.14.42 Kartlegging av Hg-innhold i overflatevann.

2487.15.42 Kartlegging av Hg-innhold i industriavfall og sedimenter
(Opsund).

2487.16.42 Hg-innhold i sedimentkjerner fra Glomma.

2487.17.41 Kjemiske anlayser.



Denne rapporten innholder resultatene fra delprosjekt nr. 42.2487.06:
Kartlegging av Hg-innhold i grunnen under kloralkalifabrikken.

MAL
Madlet for undersgkelsen er & :
- kartlegge kvikksplvinnholdet i grunnen under og ved kloralkalifabrikken

Hensikten med undersokelsen er 4 fastsid8 hvorvidt grunnen er kvikkselv-
forurenset samt & f& et grovt anslag over kvikkseglvmengder for 4 kunne vur-
dere fremtidig forurensningsfare. Kvikkselvinnholdet i prevene skal sam-
menliknes med Hg-innholdet i preovene fra delprosjekt 2487.05.42.

NARMERE OM KLORALKALIFABRIKKEN

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

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

Réstoffene renses, men inneholder likevel metaller, som jern, kalsium og
magnesium. Disse kan danne ugnskede amalgamer, som md fjernes fra elektro-
lysekarene. Grafittelektroden som ble benyttet inntil 1980, avga kvikkselv-
holdig grafittstaev.

Det ugnskede kvikksglvslammet ble anbrakt i beholdere og behandlet mekanisk
(tromlet). En del av kvikksglivet ble ved denne prosessen utskilt og kunne
fores tilbake til elektrolysecellene. Resten av det kvikkselvholdige slam-
met ble temt i avlgpssystemet og havnet i Glomma.

I kloralkalifabrikken har kvikksglvet kunnet unnslippe flere steder, enten
direkte til atmosfzren eller via ventilasjonssystem og skorsteiner. Kvikk-
splv har ogsd kunnet finne veien til grunnen gjennom sprekker i gulvet
eller fra utette kloakkror.

De ferdige produkter (natronlut, klorgass og hydrogengass) inneholder alle
smd mengder kvikkselv. 0gsd vannet som blir brukt til & vaske klorgassen
inneholder kvikksolv.
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De nevnte faktorer har gjennom &rene fort til betydelig tap av kvikkselv. I
perioden 1949-1987 er det etter fabrikkens oppgaver gdtt tapt 130 tonn
kvikkselv ved kloralkalifabrikken. Dette tallet er fremkommet ved & trekke
beholdningen av kvikkselv fra total mengde kvikkselv innkjopt i perioden.
Det har vart antydet at 70 tonn er tapt til vann, 20 tonn er sluppet ut i
luft, 25 tonn har fulgt produktene og 15 tonn skulle vare deponert pé
Opsund.

PROVETAKING

En plan for prevetaking ble utarbeidet basert pd resultater fra sonderings-
boringene (NGU-rapportene 88.109 og 88.203). Prgvetaking ble konsentrert om
folgende nivd i lgsmassene:

- kultlaget under fabrikkgulvet

- overflatejord rundt fabrikken

- overgangen mellom antropogene masser og silt/leir pd ca. 1-2 m dyp
- silt/leir lag, ca. 5 m dyp

- grusforende lag like over fjelloverflaten p& ca. 10-30 m dyp

Provene er dels tatt med en Nemek borrerigg med russeprovetaker, en Borros-
rigg med ramprovetaker (Fig. 1) og dels med en Pioner bormaskin med
gjennomstremningsprovetaker. Prgvetakingsutstyr ble grundig rengjort mellom
hver prgvetaking.

Provelokalitetene er vist i kartbilag 1. Prevene ble overfert til diffu-
sjonstett emballasje og oppbevart pd kjelelager inntil kjemisk analyse ble
utfert. For kjemisk analyse ble provene randomisert.

PROVEBEHANDLING OG ANALYSEMETODER

For ikke & risikere at kvikkselv forsvant, ble det veiet inn 2g direkte fra
plastposene til analyse. Det ble forsegkt & ta ut en s& representativ prave
som mulig. Samtidig ble det veiet inn 5g for bestemmelse av fuktighet.
Dette materialet ble torket ved 105°C i 18 timer og kontrolliveid etter
ytterligere en time.

Kvikksglvbestemmelsene er utfort med atom absorpsjonspektrofotometri med
MHS-1 hydrid system. Prosedyren er beskrevet av Kuldvere og Andreassen
(1979).

2 g preve ble veid inn i en 250ml kolbe og tilsatt 10ml syreblanding (2
volumdeler konsentrert HNO3 og 3 volumdeler konsentrert HpSO4). Kolbene ble
oppbevart ved romtemperatur natten over. Deretter ble kolbene plassert i
kokende vannbad i 24 timer. Kolbene ble sd varmet til 155°C p& en kokeplate
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inntil nitrogenoksyd gassene nesten forsvant (ca. 2 timer). Prgvene ble s&
fjernet fra varmeplaten og tilsatt 3-4 drdper 5% kaliumpermanganat-lesning.
Hvis den rosa fargen til KMnO4 besto, ble prevene ansett for & vare
oppsluttet. Hvis ikke , ble de satt tilbake pd varmeplaten og konsentrert
HNO3 tilsatt drdpevis inntil fargen i preveblandingen lysnet. De oppslut-
tede prever ble fortynnet med 15m1 vann og filtrert til plastflasker.
Deretter ble mdlekolbene vasket 3 ganger med vann tilsatt 1 drdpe 5%
kaliumpermanganat-lgsning og vaskevannet filtrert over i de samme
plastflasker. Plastflaskene ble fyllt til 50 ml merket med vann og blandet
godt. Det ble pdsett at KMnOg-fargen vedble. Av den ferdige slutt-lgsningen
ble passe mengder overfert til MHS-1 reaksjon-kar og fortynnet med vann til
20mi. Reaksjonskaret ble s& koblet til MHS-1 systemet og analysen fullfert.

METODE FOR MENGDEBEREGNING

Med planimeter er omrddet rundt fabrikken inndelt i delomrdder (Fig. 7).
Innenfor hvert delomrdde er det basert pd kvikksglvinnholdet i lesmasse-
prover og lesmassenes egenvekt (ca. 2 g/cm3) beregnet mengde kvikksolv
tilstede.

Det er benyttet et malmberegningsprogram som tar hensyn til den observerte

inhomogene fordeling av kvikkselv bdde horisontalt og vertikalt.
Erfaringsmessig vil tallene fra mengdeberegningene vare noe underestimert.

RESULTATER

Resultatene er vist i tabellene 1-11, figurene 1-6 og kartbilagene 1-00.

Disse data viser:

- Reproduserbarheten md1t med parallellanalyser er god (Tabell 1).

I grunnen under kloralkalifabrikken finnes kvikksglvet i alle lgsmasselag
ned til fjelloverflaten (Tabell 2, 4, 5, 6 og 9). Kvikksglvmengden i
losmassene under fabrikken er beregnet til ca. 3 tonn (Tabell 11).

- I grunnen rundt kloralkalifabrikken opptrer kvikksglvet vesentlig i de
pverste 1-2 meter av lgsmassene (Tabell 3, 4, 5, 6 og 9). Mest kvikkselv
finnes i grunnen vest for fabrikken, omrdde A pd& Fig. 7.

- Innenfor et areal pd 23.7 dekar rundt kloralkalifabrikken er det beregnet
d vaere minimum 7 tonn kvikkselv i tillegg til de 3 tonn som fins i grun-
nen under fabrikken (Tabell 11).



- Tilsammen er det beregnet & vare ca. 10 tonn kvikkselv i grunnen rundt og
under kloralkalifabrikken. I tillegg kommer det som finnes under kloakk
og avlgpssystemene (NGU-rapport 88.196).

- Kvikksglvinnholdet i prover av overflate jord avtar raskt med ekende
avstand fra fabrikken (Tabell 10).

- Det er betydelig hegyere kvikkselvinnhold i prever av overflatejord rundt
fabrikken (radius 200 meter) i 1988 enn i 1972 (Varga og Gundersen
1972).

- I dyprenna under l1gsmassene fra kloralkalifabrikken til Glomma er kvikk-
sglvinnholdet lavt (Tabell 8).
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TABELL 1. Reproduserbarhet av Hg-konsentrasjoner bestemt ved ny innvekt
0g analyse av 28 praver

Prave nr. ppm Hg i1 terr prove Prove nr. ppm Hg i terr praove
11005 0.160 11065 0.568
11005D 0.104 11065D 0.357
11010 0.130 11066 29.495
11010D 0.121 11066D 40,223
11015 26.585 11067 21.132
11015D 36.816 11067D 19.457
11020 0.125 11070 0.077
11020D 0.094 11070D 0.071
11025 9.449 11075 0.510
11025D 9.820 11075D 0.488
11035 0.053 11080 3.734
11035D 0.061 11080D 4,096
11040 0.048 11085 0.078
11040D 0.060 11085D 0.107
11041 0.097 11090 13.739
11041D 0.073 11090D 13.439
11044 2.564 11093 0.150
11044D 2.564 11093D 0.172
11045 0.158 11095 0.039
11045D 0.138 11095D 0.037
11050 0.165 11097 5.947
11050D 0.289 11097D 5.732
11051 6.532 11000 1,358
11051D 7.628 11000D 2.151
11055 0.220 11004 0.011
11055D 0.035 11004D 0.006
11060 1.363 11005 6.485
11060D 1.379 11005D 6.151
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TABELL 2. Hg-innhold i kultlaget under fabrikkgulvet.

Prove nr. Provetakings dyp Hg-innhold (ppm)
(m) torr prove
904 0.2 9.4
904A 0.2 19.6
906A 0.2 5.1
907A 0.2 6.5
908 0.2 21.1
909 0.2 2.3
911 0.2 164.0

TABELL 3. Hg-innhold i overflatejord rundt kloralkalifabrikken.

Provenr. Provetakingsdyp Hg-innhold (ppm) i
(m) tarr prove

601 0-0.1 9.74

602 0-0.1 3.83

604 0-0.1 2.72

605 0-0.1 13.38

608 0-0.1 11.25

609 0-0.1 310.77

612 0-0.1 961,38

616 0-0.1 7.69

617 0-0.1 15.83

618 0-0.1 21.21

620 0-0.1 119.31

621 0-0.1 1.72

623 0-0.1 1000

624 0-0.1 30.34

625 0-0.1 0.346

626 0-0.1 1.60

627 0-0.1 5.37
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TABELL 4. Hg-innhold i lesmasser prevetatt p& 1-1.5 m dyp under og ved

kloralkalifabrikken.
Prove nr. Provetakingsdyp Hg-innhold (ppm) i terr prove
210 1.5 0.89
211 1.0 0.94
214 1.0 0.18
217 1.0 0.34
603A 1.2 0.20
603B 2.2 0.98
604A 2.2 16.8
605A 1.5 0.05
606C 1.5 0.15
607A 1.6 0.07
608A 2.2 0.08
609A 1.8 0.06
6098 1.9 0.07
610 1.6 0.28
611 1.7 0.08
612 1.7 1.2
613 2.0 0.18
614 0.9 8.4
615 1.6 0.35
616A 1.3 0.42
6168 1.5 0.61
616C 2.0 0.017
617 1.5 0.016
618A 1.6 0.16
619 1.8 0.21
620A 1.8 0.99
621B 1.5 0.51
622A 1.5 0.56
623 1.8 0.037
624 1.2 0.040
625 1.2 0.14
626 1.4 0.019
627 1.6 0.039
628A 1.2 0.17
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TABELL 4, fortsatt.

Prgve nr. Provetakingsdyp Hg-innhold (ppm) i terr preve
901B 1.5 0.35
903A 1.4 29.4
904A 1.5 103.0
9068B 1.5 0.94
9078 1.5 0.56
9098 1.5 3.7
9108 1.5 24.6
912A 1.5 3.0
915 1.5 1.0
916A 1.5 0.54
917 1.5 4,3
918 1.5 5.9
919 1.5 0.13
920 1.5 2.9
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TABELL 5. Hg-innhold i lgsmasser tatt pd ca. 5 m dyp under og ved

kloralkalifabrikken.

Prove nr. Prevetakingsdyp Hg-innhold i ppm
(m) torr stoff

202 6 0.015
216 6 0.33
603C 5 0.84
6048 5 3.7
6058 5 1.3
606A 5 0.16
6078 5 1.3
6088 5 0.09
609C 5 0.12
616D 5 0.09
618B 5 0.097
6208 5 1.7
621A 5 0.55
6228 5 0.66
623B 5 0.024
901A 5 1.35
9038 5 49.3
907C 5 6.4
9128 5 26.5
916B 5 0.37
9208 5 0.65
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TABELL 6. Hg-innhold i lgsmaser tatt like over fjell under og ved

kloralkalifabrikken,

Preve nr. Provetakingsdyp Hg-innhold ppm

(m) torr stoff
208 24 0.011
209 14.3 0.44
212 11.5 6.0
215 22 0.007
601 8 4,2
602 9.5 0.029
603 21.3 0.16
604 13.3 13.7
605 11 3.8
606 9.7 0.95
607 12.5 0.06
608 12 0.03
618 7 0.16
620 34.2 0.049
621 25 0.011
622 30.5 0.048
628 12.4 0.13
629 25 0.034

903 11.0 193.0
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. Hg-innhold i lesmasser under og ved kloralkalifabrikken.

602

Hg-innhold

3.83
0.029

603

Hg-innhold

607

Hg-innhold

0.20
0.98
0.84
0.16

604

Hg-innhold

0.07
1.3
0.06

608

Hg-innhold

3.72
16.8

3.7
13.7

605

Hg-innhold

11.25
0.08
0.09
0.03

609

Hg-innhold

13.38
0.05
1.3
3.8

606

Hg-innhold

310.77
0.06
0.07
0.12

610

Hg-innhold

0.28

611

Hg-innhold

TABELL 7
Borhull: O-dex 6
Dyp Hg-innhold
3 0.014
6 0.015
9 0.017
12 0.22
15 0.021
18 0.009
21 0.003
24 0.011
Borhull: 23
Dyp Hg-innhold
1.0 0.94
1.5 0.89
14.3 0.44
Borhull: 24
Dyp Hg-innhold
1.0 0.18
11.0 2.5
11.5 6.0
Borhull: 1
Dyp Hg-innhold
1 0.34
6 0.33
22 0.007
Borhull: 601
Dyp Hg-innhold
0.1 9.74
8 4,2

0.15
0.16
0.95

0.08



TABELL 7. fortsatt.

Borhull: 612

Dyp Hg-innhold

961.38

0.1
1.2 1.2

Borhull: 613

Dyp Hg-innhold
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618

Hg-innhold

2.0 0.18

Borhull: 614

Dyp Hg-innhold

21.21
0.16
0.097
0.16

619

Hg-innhold

0.9 8.4

Borhull: 615

Dyp Hg-innhold

0.21

620

Hg-innhold

1.6 0.35

Borhull: 616

Dyp Hg-innhold

0.1 7.69
1.3 0.42
1.5 0.61
2.0 0.017
5.0 0.09

Borhull: 617

Dyp Hg-innhold

119.31
0.99
1.7
0.049

621

Hg-innhold
1.72
0.51
0.55
0.011

622

Hg-innhold

1 15.83
.5 0.016

0.056
0.066

0.048

Borhull: 623
Dyp Hg-innhold
0.1 1000
1.8 0.037
5.0 0.024
Borhull 624
Dyp Hg-innhold
0.1 30.34
1.2 0.040
Borhull: 625
Dyp Hg-innhold
0.1 0.346
1.2 0.14
Borhull: 626
Dyp Hg-innhold
0.1 1.60
1.4 0.019
Borhull: 627
Dyp Hg-innhold
0.1 5.37
1.6 0.059
Borhull: 628
Dyp Hg-innhold
1.2 0.17
12.4 0.13



TABELL 7. fortsatt.

Borhull: 629

Dyp Hg-innhold
25.0 0.034

Borhuil: 901

Dyp Hg-innhold
1.5 0.35
5.0 1.35

Borhull: 903

Dyp Hg-innhold
1.4 29.4
5.0 49.3
1.0 193.3

Borhull: 904A

Dyp Hg-innhold
0.2 9.4
1.5 103

Borhull: 904B

Dyp Hg-innhold
0.2 19.6

Borhull: 906

Dyp Hg-innhold
0.2 5.1
1.5 0.94
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Borhull: 907
Dyp Hg-innhold
0.2 6.5
1.5 0.56
5.0 6.4
Borhull: 908
Dyp Hg-innhold
0.2 21.1
Borhull: 909
Dyp ‘Hg-innhold
0.2 2.3
1.5 3.7
Borhull: 910
Dyp Hg-innhold
0.2 8.5
1.5 24.6
Borhull: 911
Dyp Hg-innhold
0.2 164
Borhull: 912
Dyp Hg-innhold
1.5 3.0
5.0 26.5

Borhull: 915

Dyp Hg-innhold
1.5 1.0

Borhull: 916

Dyp Hg-innhold
1.5 0.54
5.0 0.37

Borhull: 917

Dyp Hg-innhold
1.5 4.3

Borhull: 918

Dyp Hg-innhold
1.5 5.9

Borhull: 919

Dyp Hg-innhold
1.5 0.13

Borhull: 920

Dyp Hg-innhold
1.5 2.9
5.0 0.65
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Tabell 8. Kvikksslvkonsentrasjon i dyprenna fra kloralkalifabrikken
sydover mot Glomma.

Praove nr. Over fjell 5 m dyp
626 0.049 1.7
621 0.011 0.55
622 0.048 0.066
629 0.034

TABELL 9. Gjennomsnittlig kvikkselvinnhold i grunnen under og rundt

kloralkalifabrikken
Under fabrikken Rundt fabrikken
Provetype Ant. Ant.
ppm pr. ppm pr.
Kultlag/overflatejord 32.6 7 148 17
Grunnvannsfarende 12.9 14 1.0 34
lgsmasser pd 1.5 - 2 m dyp
Silt/leir pd 5 m dyp 14.1 6 0.7 15
Grunnvannsfagrende 97.0 2 1.6 18
gruslag over fjell
Berggrunn 0.062 1 <0.005 1

Ref.: NGU-rapport 88.149 og 88.195.

TABELL 10, Kvikkselvinnhold i prever av overfiatejord innsamlet i for-
skjellig avstand fra kloralkalifabrikken.

Avstand fra fabrikken Gjennomsnittlig Antall prover
kvikksglvinnhold ppm

0 - 200m 148 17
200 - 500 m 0.55 5
500 - 1000 m 0.18 6

> 1000 m 0.06 13
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TABELL 11. Beregnet kvikksplvmengde i lgsmassene rundt og under kioralkali-
fabrikken, samt i bygningsmassen. Omr&deinndeling i henhold til

Figur 10.

Omrdde Areal m2 Beregnet kvikksglvmengde (tonn)
Omrade A 9625 6.5

Omrdde B 4375 0.1

Omrdde C 9840 0.4

Under fabrikken 3785 3

Bygningsmassen 0.5

Sum 23700 m% 10.0 tonn




| Hg - innhold i losmasse tatt
like over fiell under og ved
kloralkalifabrikken




-Hg’-'innhold i lésfn_asse tatt
pa ca. bm's dyp under og ved
kloralkalifabrikken -

4




Hg - innhotd i lbsmasse tatt
pa ca.1sm's dyp under og ved -
kloralkalifabrikkén :

Fig. 5

ppm

< 0,1
0.1 - 0.6
0.7 - 1.0
1, - 1.8
1,9 - 3.2
3.3 - 5.6
5.7 -10.0

18,1 -32.0

32,1 -56,0
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Hg - innhold i .overflatejord
ved kloralkalifabrikken

O
o
o
E
Ppm

0.1 - 0.6

0.7 - 1.0

11 - 1.8

19 - 3,2

3,3 - 5.8

5,7 -10.0

] 10,1 -18.0
>

3 18,1 -32.0

32,1 -56.0
>56













