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INNLEDNING

I brev datert 10. august 1983 skisserer Norcem sine planer for bygging
av en energisentral pd Slemmestad. Energiséntra] Slemmestad tenkes
bygget som et varmekraftverk basert pd kull og pad kommunalt avfall,

med en El-produksjon pad inntil 125 MW, som med 6000 driftstimer gir

750 GWh pr &r. Norcem regner med et kjglevannsbehov pd inntil 5 m3/s
med en temperaturgkning pa 8-10°C i forhold til inntaksvannets temperatur,
I forste omgang tenkes anlegget drevet bare som kondenskraftverk for
elektrisitetsproduksjon. Anlegget kan imidlertid tenkes utbygget som
hovedf jernvarmesentral for Oslo, ved utnyttelse av spillvarmen store
deler av aret. Dersom dette realiseres, vil behovet for kjelevann i
sterrelsesorden 5 m3/s bare eksistere i de narmeste 3 - 5 3r etter at
kraftverket er satt i drift.

Inntaket er forutsatt plassert pd 30 m dyp, utslippet forutsettes plassert
pd 15 m. Energisentralen vil ha behov for kjglevann i stgrrelsesorden

5 m3/s i perioden fra og med september til og med mai. I perioden fra

og med juni til og med august vil energisentralen ha behov for et
kjoglevann i sterrelsesorden 1 m3/s. Energisentralen forutsettes ferdig-
stilt i lgpet av 1989. Figur 1 angir energisentralens beliggenhet

og inntakets og utsiippets plassering.

Datagrunnlaget for en vurdering av effekter av oppvarmet vann i en
resipient er fremdeles mangelfullt i Norge. Det er ennd ikke utfert
undersgkelser i resipienter for & klarlegge denne type effekter.
Vurderingen nedenfor baserer seg derfor pd litteraturstudier og til-
svarende analyser for annen type industri i Norge. Det foreliggende
kunnskapsunderlag er imidlertid godt nok til at en med rimelig sikker-
het kan ansld-sterrelsesorden—av effektene. Nedenfor gis en sammenfattende
"~ fremstilling av hvilke maringkologiske problemstillinger som kan gjgre
seg gjeldende i forbindelse med bruk av store kjglevannsmengder.
Deretter gis en oppsummering av momenter man md ta hensyn til ved en
resipientvurdering, og til slutt vurderes konsekvensene av de aktuelle
utslippene til Slemmestadomrddet. Serlig ber man ha i tankene at utslipp
av varmt. vann sammen med andre stoffer kan virke synergistisk, dvs. at
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Figur 1. Energisentralens beliggenhet og forelgpig plassering av inntak
og utsTipp.



den samlede pkologiske effekten er stgrre enn summen av enkelteffektene.
Slike effekter er viet en sa@rlig behandling i foreliggende rapport.

P& den annen side bgr man ogsd vere klar over at effekter pad individ-
nivé ikke nadvendigvis medfgrer effekter p& bestands- eller hgyere
gkologisk niva.

QOKOLOGISKE EFFEKTER VED' BRUK AV KJGLEVANN

Vannet som pumpes gjennom kjglevannssystemet vil inneholde en rekke
organismer som ikke har stor nok egenbevegelse til 8 motstd strommen

mot inntaket. De grupperes under samlebetegnelsen plankton og omfatter
bade planter og dyr. I kjolevannssystemet vil disse organismene bli ut-
satt for en rekke pévirkninger som hver for seg kan vare dedlige:

de mekaniske p&kjenningene gjennom hele systemet, temperatursjokk i
kondensatorene fulgt av kortere eller lengre tid med forhgyet temperatur
og eventuelle giftstoffer i systemet. For & hindre begroing er det vanlig
3 tilsette klor til kjglevannet, men dette er tilskade ogsd for andre

organismer enn de som skal bekjempes.

Underspkelser over dedelighet i kjolevannssystemet péd en rekke arter av
fiskelarver og krepsdyrlarver, muslinglarver og andre arter viser en
betydelig dedelighet som forsterkes ved tilsetting av antibegroings-
midler som f.eks. klor.

Hvordan dodeligheten i kjolevannssystemet vil virke pd fauna og flora
i resipienten er avhengig av flere forhold, f.eks. lokale bestanders
utbredelse, utslippets storrelse og kjglevannssystemets konstruksjon.

Forskjellige alternativer for inntakets og utslippets plassering i

dypet kan vere aktuelle. Legges inntaket i dypet, vil kjelevanns-
pumpingen resultere i en gking i den vertikale transporten av narings-
stoffer til overflatelaget, dette kan fgre til gkt planteproduksjon i

de periodene naringssaltene er minimumsfaktor. For allerede overgjedsiede
vannforekomster, eller i avstengte bassenger, vil dette kunne medfere
ulemper. For mer &pne omrdder vil det derimot kunne vere et positivt
moment.



Temperaturen er en av de miljofaktorene som er best undersgkt i biologisk
sammenheng. Den virker pa fysiologiske prosesser og bestemmer deres hastig-
het. Noen organismer har stor evne til temperaturtilpasning og finnes
derfor i klimatisk ulike omrdder, eller i omrdder hvor det er vekslende
temperatur. Andre arter har darlig tilpasningsevne og finnes derfor i
klimatisk begrensede soner med forholdsvis stabile temperaturer. Uette er
tilfelle i dypet av vare fjorder, og selv en liten temperaturgkning der
kan fd direkte konsekvenser for enkelte dypvannsarter og indirekte for
resten av dypvannssamfunnene. I arktiske og subarktiske omrdder vil dette
gjelde ogsd for overflatelaget. I spesielle tilfelle kan en del av
kjolevannet ga til bunns i narliggende terskelfjorder. Dette kan gke

hastigheten av oksygenforbruket og medfgre hyppig forekomst av rdtten
bunn,

Vekst av fisk og andre dyr er avhengig av temperaturen, og ulike arter
har ulike temperaturoptima. Med gkende temperatur gker ofte veksten,

men 0gsd kjennsmodningen kan inntre tidligere. Etter modningen er vekst-
hastigheten mindre fordi mye energi gdr til oppbygging av kjennsprodukter,
sTik at maksimal storrelse kan nedsettes. Temperaturoptimum for vekst

er 0gsd avhengig av neringstilgangen. Optimum finnes ved lavere tempera-
turer ndr neringstilgangen er darlig, ved hoyere temperaturer ndr nerings-
tilgangen er god. De fleste undersgkelser av effekter ved utslipp av
kjelevann er utfert i tilknytning til varmekraftverk. Utslippene er her
vanligvis stgrre (tildels betydelig storre) enn det som er aktuelt i det
foreliggende tilfellet.

En rekke forskere konkluderer med at det ikke er pavist vesentlige
endringer i de biologiske forhold som kan tilskrives inntak/utslipp av
kjelevann. I engelske brakkvannsomrdder (estuaromrdder) kunne man etter
sammenliigning av fauna ved inntak og utslipp og undersgkelser av organi-
smer som passerte kjglevannssystemet til varmekraftverk, ikke pdvise

noen negative virkninger (NIVA 1980). Ved et kraftverk i Potomac River
(USA) ble det utfort biologiske undersgkelser av sammensetningen av bl.a.
innsektlarvefauna og fiskebestander. Konklusjonen var at det ikke kunne
pdvises endringer som skyldes kraftverkene. Overtemperaturen der syntes
& variere mellom 4°¢ 0g 8°C om vinteren 0g 2°C ti1 6°C om sommeren.



I Colombo River (USA) kunne det ikke p&vises effekter pd fiskeressursene
som fglge av varmtvannsutslipp fra Hanford-reaktoren. Andre forskere

fant imidlertid ut at forandring hadde skjedd som folge av kjglevanns-
sirkulasjonen i andre kraftverk: En kraftig reduksjon bdde i arts-

antall og individmengde i bunnfaunaen ble p&vist ner utslippene fra et
varmekraftverk i Delaware River. Mengden av levende organismer (biomassen)
ble redusert til 1/10. Ved Turkey Pointi Florida forte en 3° hevning av
vanntemperaturen til at bl.a. store alger forsvant, noe som forte til

at en rekke tilknyttede dyrearter ble borte. Algebestanden ble sterkt
redusert over et omrdde p& omlag 0,7 kmz. Eksemplene gjengitt ovenfor er
for omrdder med relativt hgye vanntemperaturer. I vannmasser med lavere
temperatur, men med relativt store sesongmessige variasjoner som f.eks.

i Norge, har de paviste bestandsendringer oftest vert mindre (NIVA 1978).

Endring i tilvekst hos fisk er pdvist av flere, det dreier seg b&de om
tilfelle av vekststimulering og veksthemming. Ved Hunterstone kjerne-
kraftverk i Skotland hvor overtemperaturen i tidevannsomradet utenfor kan
komme opp i 5°C, er det pdvist raskere vekst hos en muslingart. En
snegleart fikk fremskutt gytingen med flere uker. 0gsd andre arter ble
betraktelig tidligere kjegnnsmodne i de oppvarmede omr&dene. Sammenlignet
med et referanseomrdde var larvedgdeligheten hos en krepsdyrart meget

stor tidlig i gyteperioden, fordi det da ikke var tilgang p& passende
nering. Fiskeded er pdvist i forbindelse med varmekraftverk i en del
tilfeller hvor kjeglevannssystemet stanser. Fisk som samler seg i kjole-
vannsutslippet, kan om vinteren do av kuldesjokk under slike forhold (NIVA 1978).
Det er vanlig at noen fiskearter samler seg ved utslippsomridet, mens

andre arter trekker bort. Oppferselen henger sammen med fiskens temperatur-
preferanse. Forskjellige arter kan ventes & opptre til forskjellige tider
av aret.

De viktigste sporsmdl ved termisk forurensning knytter seg til virkninger
pé& resipientens produksjonssystem. Dette systemet bestdr av to hovedledd:
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Plantenes produksjon av organisk materiale, og transport og utnyttelse
av dette primerproduserte materiale i en naringskjede bestdr av en
rekke arter.

Sterrelsen av planteproduksjonen kan endres ved temperaturpdvirkningen,
bade 1 positiv og negativ retning avhengig av graden av pdvirkning.
Imidlertid vil ikke nedvendigvis denne endringen p&virke den arlige
planteproduksjonen, som vanligvis er begrenset av andre faktorer, som
neringssalter og lys. Produksjon av fisk og andre dyr er avhengig av
primerproduksjon og av larvebestandens sammensetning. Den er imidlertid
ogsa direkte avhengig av temperaturen, hver art vokser best innenfor
sitt bestemte temperaturomride.

Norske fjorder stdr i en sarstilling som kjglevannsresipient. Lignende
steder finnes bare f& steder, men de er ikke tatt i bruk som kjglevanns-

resipienter. Drastiske temperatureffekter synes & vare knyttet til varme

0g grunne omrader,

Et annet problem som gjor seg gjeldende ved bruk av store kjglevanns-
mengder er blokkering av inntaket (helt eller delvis) pga organismer i sjgen
(NIVA 1974). Dette kan forarsakes av begroingsorganismer, serlig blaskjell,
av alger som rives 1gs under stormfulle perioder, av stimfisk som trekkes
mot inntaket, og av maneter. Det fins eksempler p& at alle disse organisme-
typene har gitt driftsproblemer i forbindelse med bruk av kjglevann fra
marine omrdder. I Slemmestadomrddet kan det ogsd tenkes at f.eks.

plast av ulike typer kan gi slike problemer.

En rekke steder arbeides det med muligheten for & utnytte energien i
kjolevannet. Det er forst og fremst utnytting av den termiske energien
til aquakulturformdl det arbeides med. Dette kan ved visse forutsetninger
gi god gkonomisk gevinst, men betyr mindre i gkologisk sammenheng fordi
den termiske energien i kjglevannet ikke forbrukes, bare utnyttes.
Dersom kjglevannets totale energi derimot blir utnyttet, kan dette ha
stor okologisk effekt. I slike tilfeller utnyttes kjoelevannsenergien

til f.eks. tilforse] av neringssalter til overflaten (kunstig
up-welling) for & stimulere produksjonen i et omr&de hvor dette kan
vere gnskelig. Andre muligheter er 3 utnytte kjglevannet til & forbedre
forholdene i belastede fjordomrader’ ved forflytning av vannmasser (til-
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forsel av oksygen og gkt sirkulasjon i stagnerte vannmasser). I det
foreliggende tilfelle vil kjglevannsenergien i lgpet av en driftsperiode
pd 3-5 &r kunne utnyttes til fjernvarme for 0slo. Konklusjonene om
effekter i resipienten tar derfor hensynet til at det foreliggende
kjelevannsbehovet bare er ngdvendig i en 3-5 &rs periode. Deretter vil
behovet- 1igge pé& ca 1 m3/s. Et annet moment det er tatt hensyn til

under vurderingen er at det maksimale kjelevannsbehovet bare vil vare
ngdvendig i perioden fra og med september til og med mai, dvs. vinter-
halvaret.

MOMENTER VED RESIPIENTVURDERING

Interessene som knytter seg til bruken av et sjgomride, kan vare for-
skjellige. Hensyn til biologisk produksjon kan vere avgjerende i noen
tilfelle, andre ganger kan det legges mer vekt pd et omrades rekreasjons-
egenskaper eller dets verneverdier. Hvordan de ulike bruksinteressene i

en resipient skal vurderes i sin sammenheng er ikke av klart faglig
karakter, men krever avveininger vedrgrende ressursforvaltning.

Til stette for vurderingene er det listet opp en rekke momenter som
sammen eller hver for seg m& legges til grunn for resipientvurderingene
ved det enkelte utslippssted. Disse momentene er:

a) Strem-, transport-, utskiftningsforhold og strgmmens
variasjonsmenster

b) Det naturlige temperaturmilje (inkludert temperaturbildets
- variasjonsmgnster)

c) Sj{ktnings- eller lagdelingsforholdene, serlig m.h.p.
mu1fghetene til innlagring og fortynning av avlgps-
vannet. 4

d) Utslippets innvirkning p& dypvann og/eller bunnvann
i de tilstgtende vannomrider.

e) Utslippets innvirkning pd eksisterende strom, transport-
0og utskiftningsforhold

f) Meteorologiske forhold, s@rlig m.h.p. vindforholdene og
varmetransporten til atmosfaren
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g) Driftsmessige forstyrrelser ved innsugning av planter og
dyr, samt blokkering ved is (overflateinntak) ellier andre objekter.

h) Topografiske forhold, f.eks. topografiske begrensninger for
kjolevannets fortynning, vanndybde ved inntaks- og utslipps-
stedet, pavirkning av viktig gruntvannsomride (gyte~i 0g
oppvekstomréade)

i) Virkningen p& biologiske ressurser, f.eks. fastsittende
alger, bunndyr, plankton og fisk

j) Grad og type av eksisterende forurensningsbelastning.
Muligheten av forsterkende (synergistiske) effekter,
okt planteproduksjon, ekt sedimentering av organisk stoff,
og dyplagenes oksygentilstand.

k) Forstyrrelser av fiskens vandringsmegnster.

1) Muligheter for & utnytte energien i kjolevannssystemet
(varme og/eller bevegelse).

Generelt ber en merke seg at et kjglevannssystems konstruksjon kan vere

en vesentlig faktor for virkningen i resipienten. Tiltak som forhindrer
innsugningen av organismer og faste Tegemer, konstruksjoner som skaner

de organismer som pumpes inn, utslippsanordninger som optimaliserer
fortynningen av kjglevannet, valg av hensiktsmessige inntaks- og utslipps-
dyp og inntaks- og utslippsarrangement som i stgrst mulig grad reduserer
resirkulasjon er forhold som alle bgr vurderes nér kjolevannssystemet

skal utformes.
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FYSISKE FORHOLD I RESIPIENTEN

Som resipient for det planlagte utslippet m& en i utgangspunktet be-
trakte Vestfjorden, og innenfor denne, en narsone som kan avgrenses
nermere, bl.a. ut fra kjennskap til stremforholdene i de pavirkede
vannlag ved utslippet.

P& bakgrunn av innlagrings- og fortynningsberegninger (Vedlegg 1) er

det sannsynlig at utslippet totalt gjennom &ret vil pavirke vann-

massene i 0-20 m dyp. Padvirkningen vil vare avhengig av tetthets-
forskjellene mellom kjelevannet og resipientvannet og vil derfor

variere over aret. Det er forst og fremst strem- og fortynningsfor-
holdene i dette vannlaget som er utslagsgivende for de biologiske effelter
i resipienten. I tillegg kommer hensynet til stagnerende dypvann som er
felsomt for endringer i planktonproduksjonen i de gvre vannlag.

? m®. Utskiftningen med

vann fra Ytre Oslofjord skjer gjennom Drgbaksundet og drives dels av

Vestfjorden har et volum i 0-20 m dyp p& ca 2,2x10
nordlige vinder, dels av vannstandsvekslinger.

Dypvannet i Indre Oslofjord er avgrenset av en terskel i Drgbaksundet
pa 19 m dyp, og har en oppholdstid pd ca 1 &r i gjennomsnitt. Periode-
vis er dypvannet utsatt for kritisk lave oksygenverdier som fglge av

gjedsling av fjordens gvre vannlag. Median dypvannsutskiftning pr. &r

i perioden 1973-1981 var 3,2x109 m3 og minste &rlige utskiftning

1,2x109 m3. Strommdlinger som er tatt i omrddet utenfor Slemmestad

(Vedlegg 2),viser hovedsaklig vanntransport i sydlig retning i 10 m dyp.
Tendensen er den samme i 15 m dyp. Dette betyr at det omrddet som kan bli
bergrt,vil strekke seg fra Slemmestadbukta i retning Grunnvik og Nersnes.
P& strekningen STemmestad-Grunnvik er omrddet preget av skjar og grunner
som danner rygger (barrierer) i gst-vest-retning, altsd pi tvers av
hovedstrogmretningen. Dette kan bidra til at vannet spres noe mer i
pst-vest-retningen. Bakevjedannelser er 0gs§ sannsynlige i dette om-
rédet (jfr. stromkorsundersgkelser i vedlegg 2).

En vannmasse pad 5 m3/sek er imidlertid stor i seg selv. Til sammenligning
er den arlige middelvannforing i Sandvikselva 2-4 m3/sek. Utslippet vil
derfor fad en betydelig egenspredning, og det vil pdvirke stremsystemet

i omréddet. Omfanget av padvirkningen kan ikke fastslds uten en sterre faglig
innsats. I utgangspunktet bor imidlertid slike miljgeffekter ikke vurderes
som hverken positive eller negative, men ngytralstilles.



5.1

- 12 -

SYNERGISTISKE EFFEKTER

Som bakgrunn for disse vufderingene tjener foregdende kapittel om
fysiske forhold i resipienten, samt vedleggene 1-4.

Gjedslingseffekt

Vannet pd 30 m dyp i Vestfjorden er betydelig anriket pd fosfater
(50-70 pg P/1). Dypvannsutslippet fra Sentralrenseanlegg Vest bidrar
ytterligere til dette, selv om tilskuddet antakelig er relativt lite
(380 ug/1 fortynnet 50-80 ganger gir et tilskudd pd ca 5-8 ug P/1).

Ved det forutsatte inntaks- og utslippsdyp vil vannet bringes opp og
slippes ut i 15 m nivd. Dette vil blandes inn i et vannsjikt hvis
vertikalutbredelse vil variere med &rstiden, fra overflaten til ned mot
20 m. Tidlig om véren, ved tiden for vdroppblomstring av planteplankton,
vil vannet innlagres grunt, i den mest aktive del av fotosyntesesonen.
Senere vil det synke noe, og vil det meste av sommeren 1ligge i nedre

del av fotosyntesesonen.

Vanligvis fjerner planteplanktonet om sommeren fosforet ned til 12-20 m
dyp 1 Vestfjorden, gjerne dypest mot slutten av perioden. Ut fra dette
md en g& ut fra at fosfor som tilfgres med kjolevannet i sin helhet
kommer planteplanktonproduksjonen tilgode.

De fosformengder som pd denne mdten tilfgres vil ligge p& ca 26 kg/degn
ved en vannforing pd 5 m3/sek, 0og ca 5,2 kg/dagn ved 1 m3/sek. Dette
tilsvarer en direkte belastning fra henholdsvis 10.000 og 2000 person-
ekvivalenter. Siden vannet ogs& har hgyt innhold av nitrogenforbindelser,
vil gjedslingseffekten ikke vere avhengig av om det er fosfor eller
nitrogen som i gyeblikket begrenser planktonproduksjonen.

Sett i relasjon til dypvannsutskiftningen i Indre Oslofjord som i
middel ligger péd ca 3,2-109 ms/ér, vil den ekvivalente mengde organisk
stoff til denne fosformengden (februar-oktober) bety en belastning av
oksygenreserven pd ca

ca (6-30.26+3.30-5,2)-41.1,86.10%:(3,2.10% )m] 0,/1 = 0,12m1 0,/1

Ved darTig vannutskiftning (1,2x109 m3) vil belastningen b1i p& 0,33 ml1/1
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Dette er en uheldig ekstrabelastning i en fjord som allerede er
belastet med plantenaringsstoffer.

Graden av gjedslingseffekt 1 nersonen vil pdvirkes sterkt av hvor ner
overf]éten vannet vil innlagres, i hvilken grad vannet vil lgftes
ytterligere p.g.a. dannelse av gassblarer, samt utslippets utforming.
Omfanget avhenger av vannutskiftningsforholdene i omradet, slik de
blir etter at utslippet er igangsatt.

Om det anvendes et kriterium pd 2 ug P/1 i overkonsentrasjon for
synlige n&rsoneeffekter, blir fortynningsbehovet ca 30x. Kriteriet
2 ug P/1 kan diskuteres, men det ber kunne vare retningsgivende for
problemomfanget.

De hygieniske aspektene ved 8 transportere avigpsvann fra dypet (30 m)
mot overflaten (15 m) er ogs& vurdert. Problemet er forbundet med
coliforme bakterier, som imidlertid har lengst overlevelse ved lave
temperaturer. En heyning av temperaturen vil fore til raskere dgd av
slike bakterier (Ormerod pers. medd.). Data fra sjovann er darlig under-
bygget, men for ferskvann er det gjort undersgkelser av bl.a. tarm-
bakterien Klebsiella som viser at T90 ved 0°C er 24 dggn, mens T90
ved 24°C er 5 dagn. T9D er den tiden det tar & redusere konsentrasjonen
i vannet med 90%. Tilsvarende er desimeringskonstanten for Klebsiella
ved ZOOC, K20 = 0,24 log enheter pr. dag, mens desimeringskonstanten

for coliforme bakterier varierer mellom 0,21 og 0,87 log enheter pr.

dag (Niemela & al, 1982). Det er derfor rimelig grunn til & anta at en
gkning av temperaturen vil ha en gunstig effekt p& nedbrytningen av
coliforme bakterier. Imidlertid vil transporten av vann med mulig inn-
hold av coliforme bakterier fra 30 m og mot overflaten betinge at

man forer kontroll med at konsentrasjonen av slike bakterier i spiselige
organismer som f.eks. blaskjell, ikke gker.
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5.2 Miljegifter

Med miljegifter menes her stoffer som enten kan virke giftige pa dyr
eller planter, eller som kan opptas i fisk og skalldyr og gjore disse

Q

skadelige & spise.

Som del av et storre arbeid med revurdering av rensekrav til sjgresipi-
enter, er det analysert kloakkvannprgver fra Sentralrenseanlegg Vest
(Vedlegg 3). Av metallene er det bly, kopper og kvikksglv som foreligger
i de hgyeste konsentrasjoner relativt til bakgrunnskonsentrasjonene i
kystvann. Disse 3 metallene ble i undersgkelsesperioden hgsten 1982
redusert til ca det halve under renseprosessen, og gikk ut i over-
konsentrasjoner gjennomsnittlig ca 10-70 ganger bakgrunnsverdiene for
kystvann (Knutzen & @ren, 1983). En fortynning pd 50-80 ganger vil
dermed bringe konsentrasjonene ned i nerheten av bakgrunnsnivéet.

Metallkonsentrasjonene i fjorden er videre undersgkt som ledd i en
kontrollundersgkelse av utslippet fra Sentralrenseanlegg Vest (Beyer,
1983). Resultatene, som gjelder situasjonen for utslipp, viser ikke
spesielt hgye metallkonsentrasjoner i de dypere vannlag i fjorden,
unntatt for mangan. Kvikkselv er ikke analysert. Usikkerheten om disse
metallene, og den reelle innflytelsen av VEAS-anlegget innebarer at
problemer med metaller i nersonen ikke helt kan utelukkes, selv om de
sannsynligvis ikke vil representere noen sterre fare.

Foruten metaller, bidrar kloakkvannet fra sentralrenseanlegg Vest med
tjerestoffer (PAH). I utlgpet foreld dette i en overkonsentrasjon pé

bare ca 1-2 ganger relativt til antatt bakgrunnskonsentrasjon, og vil
neppe kunne bety noe problem.
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5.3 Gassovermetning

I 30 m dyp er oksygen—innho1det ofte redusert til 2-3 ml 02/1, dvs.
en reduksjon pd ca 4,5 ml/1 eller ca 6,3 mg/1. Dette tilsvarer en
forbrenning av organisk karbon (bundet som ECHzO:]n) pa 6,§é1§ =

2,4 mg C/1, som har gitt ner den samme molare gkning i vannets karbonat-

innhold, og en senkning av pH.

Belastningen med organisk materiale i dette vannlaget (30 m dyp)

vil derfor redusere oksygenets partialtrykk og gke partialtrykket av
karbondioksyd ved den temperatur vannet har. Partialtrykket av nitrogen
er antakelig lite endret.

Som utgangspunkt kan en regne at vannet har vert i likevekt med luft

ved overflaten, ved en temperatur pa §E§.og en saltholdighet pa 320/00.
Vannet har da hatt felgende partialtrykk (jfr. Skirrow 1975, Richards 1965,
CRC 1969, UNESCO 1973).

N2 = (,7846
02 = 00,2060
CO2 = (,00032
HZO = 0,0091
Sum 1,0000

P.g.a. belastningen med organisk materiale, vil partialtrykkene ha
endret seg til folgende omtrentlige gjennomsnittsverdier i Vestfjorden:

N2 = 0,7846
02 = 00,0736
CO2 = 0,0010
HZO = 00,0091

Sum 0,8683
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mens en temperaturhevning til 16°C gir

N2 = (,9494
O2 = (,0915
C02 = 00,0017
H20 = 0,0176
Sum 1,0602

Oppvarmingen vil altsd resultere i gassovermetning og bobledannelse.
Ved hgyere oksygenkonsentrasjoner i 30 m nivd vil gassovermetningen
bli storre.

Gassovermetningsfenomenet er ikke viet tilstrekkelig oppmerksomhet i
forbindelse med utslipp av kjglevann. Det er imidlertid Titen grunn
til & anta at fenomenet vil fordrsake store gkologiske effekter.
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KONKLUSJONER

1. Utslippet vil f& betydning for stremsystemet i omradet. Omfanget
av denne pavirkningen ber avklares for utslippssted og -design
endelig fastlegges.

2. Vertikaltransporten av ne@ringssalter vil belaste oksygenbudsjettet
i Vestfjordens dyplag. Dette er vannmasser som allerede er belastet

med hensyn pd& oksygenforbruk. A forutsi konsekvensene av denne be-
lastningen i detalj er en stgrre oppgave enn det som har vert mulig
innen dette prosjektets ramme.

3. Metaller og PAH i utslippet fra Sentralrenseanlegg Vest vil sann-
synligvis ikke representere noen fare i samvirke med kjolevanns-
utslippet. Mangelfull kunnskap om metallkonsentrasjonene i dyp-
lagene gir en viss usikkerhet.

4. Temperaturhevningen vil fore til gassovermetning i utslippsvannet.
Konsekvensene av dette er ikke tilstrekkelig utredet i tilknytning
til kjolevannsutslipp.

5. Hygieniske problemer ved at avlgpsvann fra Renseanlegg Vest suges
inn (ved inntak 30 m) og slippes ut i 15 m, kan gke. Sannsynligheten
for negative effekter synes imidlertid & vere 1iten. Positiv effekt
kan oppnds ved at desimeringshastigheten for coliforme bakterier
gker. Den negative effekten knytter seg til mulig akkumulering av
patogene bakterier i overflateorganismer som f.eks. bl&skjell.

6. Utslippets sterrelse og karakter tilsier at forannevnte problemer
md utredes bedre dersom Norcems energisentral p& Slemmestad skal
etableres. Basert pd denne forelgpige vurderingen m& det konkluderes
med at ut fra pkt. 2 (vertikaltransport av naeringssalter) er
resipientforholdene i Vestfjorden (Indre Oslofjord) i utgangspunktet
ugunstige. Den endelige plasseringen av inntak og utslipp ber derfor
utstd til dette problemet og begroingsproblemet er nermere avklaret
0g avveid mot hverandre.
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Forelgpig vurdering av innlagringsdyp for kjglevann ved Slemmestad

Utgangspunktet for beregningene er folgende:

Sted : Slemmestad
Inntaksdyp : 30 m
UtsTippsdyp: 15 m
AT : 10 %

De mest representative mdlinger av salt og temperatur over dret er fore-
tatt midtfjords mellom Steilene og Vollen (stasjon DK1 i overvékings-
programmet for Indre Oslofjord). P& bakgrunn av resultatene for perioden
1979-1981, kan en regne med folgende karakteristikk av vannet i 30 m

dyp (jfr. Magnusson et al 1981 a, b, 1982).

Sept. - mai : Saltholdighet 32,5 %00, temperatur 7°C, tetthet
1.0255 g/cm>, tetthet ved 17°C 1.0235 g/cm>.

Juni - aug. : Saltholdighet 32 /00, temperatur 60C, tetthet
1.0252 g/cm®, tetthet ved 16°C 1.0235 g/cm°.

I begge perioder er det ut fra dette sannsynlig at tettheten pd kjale-
vannet nar det gar ut, vil vaere ca 1.0235 g/cm3. Figuren pd neste side
viser eksempler pd hvilket dyp i Vestfjorden der vannet har denne tett-
heten i lgpet av &ret. Dette vil vare det dyp som kjglevannet sgker
mot etter utslippet. Dataene er fra 1975, 1977, 1978, 1980 og 1981,
bl.a. Magnusson & Green (1978), Magnusson et al (1979).

Figuren viser at det oppvarmede kj@levannet om vinteren (desember-
februar vil stige. Muligheten er til stede for at vannet da vil trenge
igjennom til overflaten. I v8rperioden (mars-mai) vil vannet bare heve
seg svakt og pavirke vannlaget i 10-15 m dyp. I sommerperioden (juni-
september) vil vannet synke noe og pavirke vannlaget i 15-20 m dyp,
mens det senhgstes (oktober-november) vil begynne & heve seg igjen.
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Strem- og spredningsforhold i resipienten. Fra Norges Sjgkartverk og
Bjerkeng et al. (1974).
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Underlag for vurdering av synergistiske effekter relativt til
Sentrairenseanlegg Vest.
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Gassovermetning som fglge av temperaturhevning.
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Partialtrykket av N, (

Richards 1965)

Loseligheten ved S = 32%/00 (C1=17,7), t=6°: 12,72 m1/1
n , t=16%: 10,51 m1/1

o/ PN 6° 12,72 / 10,51 = 1,210

P
N,16 5

2

Partialtrykket av 0, (UNESCO 1973)

2

Loseligheten ved S = 32%/00, t=6°: 7,06 m1/]
n, =16 5,68 m1/1

P02160 / P0260 7,06 / 5,68 = 1,243

Partialtrykket av HZQ_(CRC 1969)

Vanndamptrykket i sjevann reduseres i forhold til ferskvann med en
faktor, f, som avtar med gkende saltholdighet (klorinitet, C1):

"

f = 1-0,00097-CT (Hil11 1962)

0,9828 ved C1=17,7 (5=32%/00)

]

Ved 6° 0g 16°C vil en da ha flg. vanndamptrykk:

6° = 0,9828-7,013/760 = 0,00906 atm.
16° = 0,9828-13,63/760 = 0,0176 "
(PH20160 / PH2060 0,176 / 0,00906 = 1,945)

Fordelingen mellom N,, 0,5 €0, 0g H,0 ved Tikevekt med Tuft, er basert

pa et vanndamptrykk pa 0,0091 atm. og en relativ sammensetning
NZ:OZ:CO2 péd 2400:630:1 (jfr. Skirrow 1975). Smd variasjoner i disse
forholdstall (jfr. CRC 1969) betyr Tite for effekten av temperatur-
hevning pd det totale gasstrykket.
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Partialtrykket av C02

OVERMETN, HORCEM
AEREGMING AV CO2 (MTILITMOT /1) MED AT VAT INTTET  7,85%<5
T= 6. S= 32, PH= 7,4 TR ON2= 2,581
= A, S= 2D, DH= 7.5 GIP CN2= 2,544
= 6. G= 32, DU= 7,8 BID OO2= 2 514
= A, S= 32, bPH= 7.7 IR Cn2= 2,487
= A, S= 32, DH= 7,8 QIR CNn2= 2,45] t 5CO
-5, S= 32, PH= 7.9 (IR CO2= 2,417 4 2
= A, S= 2P, DW= @ GIR CN2= 2,379 |
= 6, g= 32, O4= 8, TR CO2= 2,238
= A, S= 32, PHU= 8,2 GIR CO2= 7,207
= A, G= 32, PH= 8,3 1R CN2= 2,220 |
= 6, S= 32, PH= 8,4 GIR CO2= 2,18 |
= A, S= 32, PH= 7.3 GIR CO2= 2,A2 l
= A, S= 32, PH= 7.2 (IR Cn2= 2,454
= A, S= 32, PH= 7.1 GIR CN2= 2,718 |
=6, S§= 32, PH= 7, 61D CO2= 2,782
Gasstrykk:
1
PCOZ = ZCOZ- KK, (atmosfarer)
C)L(1+K1/aH+ “a—!'-{‘—)
OL =

loselighet av CO, (salt, temp.)

ay, = hydrogenioneaktiviteten

K1,K2 =

forste og andre ordens dissosiasjonskonstanter for H2C03

PCO = (0,00032 <=> ZC02,60 = 2,29 mmo1/1, pH = 8,2

2

@kning i COZ—innho1d: ACO2 = 2,4/12 = 0,2 mmol/1

ZCO2 pé& 30 m dyp i Vestfjorden = 2,29+0,2 = 2,49 mmol1/1

ZCO2 = 2,49 mmo1/1 <=> PCO 60 = 0,0010,

2
SASSTRYYY |AGRANER

pH=7,7

REREANTNC AV 00D (MTTITTMAT /T ) MEDN ATLYATLINITET  7,85F-5%
T= 164, S= 22, PH= 7,7 OGIR Cn2= 2,436 7

T= 14, S= 32, DPH= 7,4 (TR Cn2= 2,47 7 3C0

T= 16, S= 32, PH= 7,5 AID 0nd= 2,504 /j 2

ZCO2 = 2,49 mmoi/1 <=> PC02160

= 0,00168, pH=7,53





