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Bakgrunn

Forskere ved Havforskningsinstituttet er i ferd med a ferdigstille et vitenskapelig arbeid som
undersoker spredning av finpartikulert materiale fra avgangsmassene i Fordefjorden knyttet
til den planlagte gruveindustrien. Utgangspunktet er vér kritikk av konsekvensutredningene
knyttet til gruvedrift og sjedeponi i Ferdefjorden og den avgrensningen i undersekelsen av
partikkelspredning der ingen partikler med diameter mindre enn 15 pm er inkludert
(Appendiks 4: Vurdering av flokkuleringseffekten og tilpasning i DREAM, DNV GL rapport
2014-1244, Rev A). Vi fant at argumentene for denne avgrensningen ikke er veldig tydelige,
og forstar ikke (fra et vitenskapelig synspunkt) hvorfor spredningen av disse partiklene ikke
skal beregnes.

Det er verdt 4 merke seg at vi mener (fortsatt) at arbeidet som er gjort i forhold til
strammodellering og partikkelspredning i konsekvensutredningen holder en tilfredsstillende
kvalitet, og vi forventer at metodikken brukt i konsekvensutredningen (av SINTEF og DNV
GL) vil kunne gjenskape de resultatene for spredning av finpartikuleert materiale som vi vil
presentere under.

Dette notatet er & regne som en kunnskapsoppsummering og ikke et offisielt rad fra
Havforskningsinstituttet. Notatet inneholder materiale som vil bli sendt for publisering i et
vitenskapelig tidsskrift nar det er ferdig bearbeidet.

Stromobservasjoner

Det ble gjennomfort en rekke stromobservasjoner av DNV GL 1 tilknytning til
konsekvensutredningen for sjedeponeringen av avgangsmassene. Vi finner disse & vere gode
selv om vi kritiserte 1 noen grad framstillingen av resultatene (strom har mer enn en
komponent: Fart og retning, og det ble stort sett fokusert pa fart. Det var ogséd mye fokus pa
lengre tids middelverdier, méned, som ikke er sa interessant i fjorder der prosesser av timer
til dagers varighet er styrende. Referansene til kunnskapsstatus om fjorddynamikk var
dessuten veldig gamle/delvis avlegs eller fravarende). Det storste ankepunktet vart er
derimot at disse stremmalingsresultatene ikke er generelt tilgjengelig for forskning og
utvikling. Det framstar som uforstaelig og 1 strid med et enske om & gjennomfere en
kunnskapsbasert prosess.

Nytten av observert strom er forst og fremst 4 skaffe en indikativ beskrivelse av de fysiske
forholdene. Det skyldes at en (av gkonomiske grunner) bare kan ha et begrenset antall
mélepunkt i rom. Denne beskrivelsen av strommen er likevel svart verdifull for a gi
legitimitet til streammodellresultater. Dersom strommodellen gjenskaper 1 tilstrekkelig grad
den observerte stremmen, kan vi ha tillit til at modellresultatene har generell gyldighet. Den
observerte strommen brukes altsa ikke til 4 kjore strommodellen, og resultatene fra
observasjonene representerer en uavhengig beskrivelse av forholdene pa samme méte som
modellresultatene ogsa gjer det.
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Havforskningsinstituttet gjennomfoerer arlig ca. 10 tokt 1 kystomrddene pd Vestlandet der det
fysiske miljoet males og undersgkes. Vi fant det derfor opportunt & gjennomfere egne
strommalinger 1 Fordefjorden som et ledd i1 vére generelle underseokelser. Observasjonene ble
gjennomfort med profilerende strommélere i tre posisjoner pé tvers av fjorden noen kilometer
utenfor det foreslatte deponiomradet ved Vevring (Figur 1) for perioden februar-mai 2022.
Metoden for strgmobservasjonene og instrumenteringen var av samme kvalitet som for
konsekvensutredningen.

Figur 1. Posisjonene til stromobservasjonene (N, M og S) som ble gjennomfort i perioden
februar-mai 2022. Den tykke sorte linjen indikerer omrddet som er regulert til sjodeponi.

Strommodellering

Havforskningsinstituttet opererer et strommodellsystem som dekker Norskekysten med ulik
romlig opplesning (https://www.hi.no/hi/temasider/hav-og-kyst/modeller). Resultatene
brukes i stor grad 1 instituttets arbeid knyttet til rddgivning, og spesielt i forbindelse med
miljevirkninger av akvakultur. Instituttet legger stor vekt pa a kvalitetssikre resultatene.

Modellsystemene for strom anvendes 1 et samarbeid med Meteorologisk institutt, der
NorKyst med 800 m gitteropplosning horisontalt er «arbeidshesten» med daglige prognoser 3
dogn fram 1 tid (https://thredds.met.no/thredds/fou-hi/norkyst800v2.html).

Datapolitikken ved Havforskningsinstituttet og Meteorologisk institutt er slik at alle vare
resultater er fritt tilgjengelig. Det medferer at mer enn 30 eksterne brukere (f.eks.
konsulentfirmaer eller undervisningsinstitusjoner) i dag jevnlig overferer resultater fra véare
modellsimuleringer for bruk 1 sitt arbeid. Virksomhetene har derfor tilgang pa resultater av
god kvalitet til en uslaelig pris (gratis), og tilbakemeldingene vi far er gode.

I Fordefjorden har vi simulert strom 1 tre dimensjoner med et 160 m ganger 160 m horisontalt

rutenett og med 35 vertikale terrengfolgende koordinater for perioden 1. juli 2021 til 1. juli
2022 med resultater lagret hver time.
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Partikkelspredningsmodell

Vi anvender partikkelspredningsmodellen LADIM (https://github.com/bjornaa/ladim1) til &
spre gruvepartiklene basert pd stremmen som er beregnet med strommodellen. LADIM er i
bruk i en lang rekke studier ved Havforskningsinstituttet, for eksempel til spredning av
lakselus. Vi bruker ogsd LADIM til & beregne spredning av utslipp av partikulaert materiale
fra oppdrettsanlegg, og denne problemstillingen er noksa lik spredning av gruvepartikler.

Strommodellresultatvalidering

For 4 ha tillit til at strommodellresultatene gjenskaper en naturlig situasjon og kan brukes til &
spre partikulaert materiale, er det nedvendig at modellert og observert strom sammenfaller i
tilstrekkelig grad. Det vil ikke vare nedvendig at streammodellen gjenskaper observasjonen
fullstendig, men det er viktig at modellresultatet beskriver et mulig naturlig tilfelle.

Ved sammenligning av strommen i 281 m dyp, noe som er relevant for spredningen av
partiklene fra gruven, finner vi nettopp at modellresultatet og observasjonen samsvarer (Figur
2 og 3). En kan ogsa legge merke til at stremmen varierer fram og tilbake langs fjordaksen
(ost-vest) med amplitude pd mellom 0,05 og 0,1 m/s mens gjennomsnittsstremmen er noksé
ner null.

Figur 2. Tidsserier av observert (bld) og modellert (rad) ost-vest-komponent av strom ved
strommalerposisjon N (Figur 1) og i 281 m dyp i Fordefjorden mellom juli 2022 og juli 2023.
Positive verdier (retning mot ost) indikerer strom inn Fordefjorden.
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Figur 3. Tidsserier av observert (bld) og modellert (rod) ost-vest-komponent av strom ved
posisjon N og i 281 m dyp i Fordefjorden for mars mdned 2023.

Partikkelspredning

Fra utslippstillatelsen for gruvedriften i Fordefjorden er det oppgitt et maksimalt arlig utslipp
av avgangsmasse pa 4 millioner tonn. Det er ikke sikkert at en s& stor mengde vil slippes ut,
men det er likevel grunn til & underseke konsekvensen av den tillatte mengden.

Spredning av sterre og tyngre partikler er utforlig undersekt i konsekvensutredningen, og
disse storre partiklene havner innenfor det vedtatte deponiomradet.

Vi har studert spredning av partikler med diameter mindre enn 15 um. Etter Stokes lov vil
disse ha en synkehastighet som er mindre enn ca. 10* m/s. I konsekvensutredningen oppgis
det at avgangsmassene med partikkeldiameter mindre enn 15 um vil utgjere 10 % av
totalmassen, men at flokkulering vil redusere denne mengden ved at sma partikler danner
storre. Bade flokkulering ved hjelp av tilsatt kjemiske stoffer samt naturlig flokkulering
bidrar til dette. Det er uvisst hvor effektivt kjemisk flokkulering vil vare, da den nye metoden
som er tenkt brukt ikke ser ut til a4 vaere testet. Naturlig flokkulering er mest effektiv for
partikulert materiale som inneholder leire, dvs. slike som finnes i store elver etc. Dette siden
disse vil ha en elektrisk ladning som gjer at partikler som kolliderer festes til hverandre. Det
meste av vitenskapelig litteratur om flokkulering synes 4 handle om slike partikler, og disse
er typisk mindre enn 2 um. For oppmalt gruveavfall vil ikke andelen leire vare relevant, og
det er usikkert hvordan denne effekten av ladete partikler vil vaere. Kanskje vil naturlig
flokkulering vaere mye mindre effektiv enn hva som er lagt til grunn?

I véare resultater tar vi utgangspunkt i at flokkuleringsprosessen ikke er fullstendig og at 1%
av den totale avgangsmassen fortsatt vil veere partikler med diameter mindre enn 15 pm.
Dette mé regnes som et konservativt anslag, og vi vil ogsa vise noen resultater med hoyere
andel finfraksjon.

I simuleringene benytter vi strem fra stremmodellen basert pd verdier time for time i

rutenettet med areal 160 m ganger 160 m og med 35 vertikale lag. Partiklene forflyttes
horisontalt og synker vertikalt med en liten tilfeldig forflytning i alle retninger for & inkludere
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smaskala bevegelse. Utslippspunktet er utenfor Vevring omtrent der det er planlagt utslipp fra
gruvedriften og utslippsdypet er 280 m (tilsvarer utslippsdyp ved oppstart). Synkehastigheten
for partiklene er 10 m/s. Det slippes en partikkel hvert minutt, og denne representerer en
slags «super-partikkel» med vekt skalert i forhold til den totale utslippsmengden.

Spredningsforholdene endel r ut i gruvedriften nér utslippet er hoyere i vannmassen, og
dermed kanskje med storre spredning, undersegkes for tiden 1 et master-arbeid som skal
leveres 1. oktober i ar.

Revidert utslippstillatelse har fortsatt gvre grense for arlig utslipp lik 4 millioner tonn.
Kravene til maksimal sedimentering og konsentrasjoner i vannmassene er ogsa det samme:

Sedimentering skal ikke overskride 3 mm/ar utenfor deponiomrédet, konsentrasjonen i
vannmassene 40 m over utslippspunktet (i vare simuleringer grunnere enn 240 m dyp) skal
vare mindre enn 2 mg/l og konsentrasjonen utenfor deponiomradet skal maksimalt vare 3
mg/l 1 hele vannseylen.

Det kreves at konsentrasjonene skal overvékes kontinuerlig, og at ved overskridelse skal
deponeringen stoppes. Det er uklart hvor lenge konsentrasjonsoverskridelsen skal vare for
deponeringen skal stoppes, og heller ikke i hvor store omrader. Overvékningen er ogsa svert
utfordrende siden fordelingen av finfraksjon vil vaere flekkvis med stor variabilitet i tid og
rom slik all planktonisk materiale 1 havet fordeles.
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Resultater for sedimentering

Ved 1 % finfraksjon og utslipp 1 280 m dyp, vil ikke dette kravet overskrides i henhold til
vare simuleringer. For 5 % finfraksjon vil det sedimenteres mer enn 3 mm/ér i et mindre
omrade utover i fjorden (Figur 4). Okes andelen finfraksjon til 10 % (noe som kanskje ikke er

totalt utenkelig) vil arlig sedimentering overskride grensen flere steder utenfor
deponiomradet (Figur 5).

Figur 4. Arlig sedimentering ved utslipp i 280 m dyp og med 1 % (overst) og 5 % (nederst)
andel finfraksjon med synkehastighet 107 m/s.
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Figur 5. Arlig sedimentering ved utslipp i 280 m dyp og med 5 % (overst) og 10 % (nederst)
andel finfraksjon med synkehastighet 107 m/s.
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Resultater for konsentrasjon av avgangsmasser i vannmassene

Kravet er en konsentrasjon mindre enn 2 mg/1 i vannsgylen 40 m over utslippsdypet, eller 3
mg/l overalt utenfor deponiomradet. Disse kravene overskrides i flere tilfeller (flere degn —
resultatene er lagret som degnverdier) i lopet av simuleringen (Figur 6). Med en andel av
finfraksjon lik 5 % av totalen vil kravet overskrides 1 store omrader (Figur 7).

Figur 6. Maksimal forekommende konsentrasjon i laget mellom 230 og 240 m dyp (40 m over

utslippspunktet) gjennom ett drs spredningssimulering og andel finfraksjon lik 1 % (overst)
0g i 330-340 m dyp (ncer bunnen).
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Figur 7. Maksimal forekommende konsentrasjon i laget mellom 230 og 240 m dyp (40 m over
utslippspunktet) giennom ett drs spredningssimulering og andel finfraksjon lik 5 % (overst)
0g i 330-340 m dyp (ncer bunnen).
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For en andel finfraksjon lik 5 % av totalen vil konsentrasjonen av partikler 1 vannmassene
overskride 2 mg/l i mer enn 50 dager i deponiomradet for vannsegylen over 240 m (Figur 8).

Figur 8. Antall dager der konsentrasjon i vannmassen over 240 m dyp (40 m over
utslippspunktet og grunnere) gjennom ett dars spredningssimulering og med andel finfraksjon
lik 5 % overskrider kravet pa maksimalt 2 mg/I.
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Ser vi pa tidsutviklingen av konsentrasjonen i vannmassene for en kolonne (160 m ganger
160 m rute) i en posisjon like utenfor deponiomradet (red prikk i Figur 6) finner vi at denne
er episodisk med lange perioder uten partikler i det hele tatt, men ogsé perioder der kravet om
maksimalt 3 mg/l overskrides (Figur 9). Spesielt er det rundt 300 m dyp to lengre perioder
der verdiene overskrides (rundt dag 100 og dag 250). Denne opphopningen henger sammen
med stromfeltets dynamikk.

Figur 9. Konsentrasjon av gruvepartikler i vannsoylen over 3 mg/l gijennom den simulerte
perioden for en lokalitet like utenfor deponiomradet (markert med en rod prikk i Figur 9).
Den rade linjen viser utslippsdypet av partiklene. Andel finfraksjon er 5 %.

Fordelingen er typisk for finfraksjonen av gruvemassene og tilsvarer hvordan planktonisk
materiale (frittsvevende/sakte utsynkende) 1 havet forevrig fordeles (for eksempel lakselus).
Dette gjor det veldig krevende & avgjere med observasjoner om tillatelsen er overskredet.

Det er uklart hvordan de grenseverdiene som er satt framkommer, men det er sikkert gode
grunner for de verdiene som er valgt. Det som er betenkelig er at finfraksjonen av
gruveavfallet episodisk har konsentrasjoner og sedimentasjonsrater sa nar disse grensene
som er satt. Det er ogsd uklart om denne finfraksjonen i det hele tatt finnes, men det er like
gode argumenter for at den finnes (egentlig bedre) som at den ikke finnes (slik som
konsekvensutredningen tar utgangspunkt i). Dette representerer en grad av tvil om tiltaket er
barekraftig i henhold til utslippstillatelsen, og det ber gjeres flere undersekelser omkring hva
som vil vere faktisk partikkelfordeling av avgangsmassen der dagens kunnskapsgrunnlag
framstar som ufullstendig. Ogsé overvakningen av de fastsatte grensene blir sveert
utfordrende og det er uklart om det i det hele tatt lar seg gjennomfere pé en sikker mate.
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