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Forord

Dette oppdraget er utfert for NORSK HYDRO A/S, Porsgrurn Fabrikker,
7 henhold t71 Alminmelige kontraktsbetingelser under bestillings—
nummey PF4-15161, 01,

Oppdraget er en analyse av sjgvarnnssystemet pd Oseberg med forslag til
tiltak mot begroing 1 systemet. En analyse som tidligere er utfort
for Norwegian Petroleum Consultants (NPC) om vanninntak fra vannfylt
skaft er tatt med som en del av rapporten (kapitel 3.2.1).

Rapporten baserer seg 7 hovedsak pd litteraturstudier. Designkriterier
er tatt ut av Konklusjonskapitlet (kapittel 5) og plassert foran for
bedre tilgjengelighet.

Oslo, 20. juni 1984

Ivar Haugen
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DESIGNKRITERIER

Inntaksdyp 60 m

Vannhastighet over inntaket 0,5 m/s
Vannhastighet i stigeror 2 m/s
Heyde/bredde-forhold 1:5 - 1:10

Gitter over inntaksdpningen.

Gitterets overflate md gi tilstrekkelig vannforsyning selv om 50 %
av flaten tilstoppes.

Gitteret ber lages i kobber etter kobberlegering (Cu/Ni = 90/10) for
d hindre begroing.

Gitteret bgr kunne skiftes ut.

Organisk stoff i stigergret ber kunne fjernes i den nedre, horisontale
delen.

Klor bgr anvendes som biocid.

Det bor fremstilles elektrolytisk pd stedet og doseres i mengder pa
omkring 1 mg C]Z pr. liter (1 ppm).

Den ngyaktige mengden ber justeres etter forbruk til 0,2 mg Cl, som
totalt restklor pr. liter ved utslippet. )

Ved inntak fra vannfylt skaft ber designkravet vere 2 ppm med en
justering ned over tid.
Doseringen bgr foregd ved inntaket gjennom skaftet.

Innholdet av restoksydasjonsmiddel kontrolleres ved elektrokjemisk
analyseinstrument.




1. FORUTSETNINGER

Norsk institutt for vannforsknig (NIVA) er av Norsk Hydro v/Forskningssenteret

bedt om & vurdere behovet for biociddosering i sjegvannssystemet pd Oseberg
(bestilling nr. PF4-15161.01). Malsettingen for prosjektet har vert 3 vurdere:

1. Sjevannsinntakets utforming og plassering, inkludert en vurdering av &
plassere inntaket inne i skaftet.

2. Om dosering av biocider (klor) i vesentlig grad vil redusere sannsynlig-
heten for begroing i systemet.

Vanndypet pd Oseberg er 110 m og vanninntaket er forutsatt plassert pd 60 m
dybde.

Inntaket utgjores av et stigergr med diameter 36" som fgres gjennom et av be-
tongskaftene og 1,5 m ut fra skaftveggen. Betongskaftet vil vare vannfylt.

For 8 hindre forrdtnelse og ansamling av HZS inne i skaftene,skal det sirkulere
sjevann gjennom disse. Beregnet oppholdstid for vannet er 3 uker.

Sjevannet gdr via pumpene til et grovfilter (100 u) og derfra til platevarme-
vekslere. Fra platevarmevekslerne fgres vannet inn til injeksjonsvannsystemet,
mens overskuddet gdr ut i sjgen. Injeksjonsvannet holdes utenfor denne vur-
deringen.

Sjovannssystemet har en designkapasitet pd 5000 m3/h (1,4 m3/s).

Vannhastigheten i stigergret (36") vil vare ca. 2 m/s. Trykkledningen fra
pumpene har en diameter p& 32" som gir en vannhastighet p& ca. 2,8 m/s. Som
biocid skal bare bruk av klor vurderes. I dette konseptet forutsettes det
bruk av stigergr fra inntaket i betongveggen, men med en forelgpig problem-
analyse ved vanninntak direkte fra vannfylt skaft.



2. PROBLEMBESKRIVELSE

Marin begroing kan defineres som ugnsket vekst pd submarine flater.

Organismene som forarsaker begroing varierer i stegrrelse fra mikroskopiske
bakterier til store tare-arter pa flere meters lengde. Bédde bakterier, dyr og
planter (alger) kan skape problemer, de siste bare nar det er tilstrekkelig
lys.

Vanligvis handterer man begroingsproblemet i sjovannssystem pd plattformer
ved tilsetting av et begroingshindrende middel (biocid), som regel klor.
Andre metoder til & redusere begroingsomfanget p& er & senke vanninntaket,
redusere vannhastigheten i inntaket samt konstruksjonsmessige tiltak.

Et sjovannssystem (f.eks. et kjelevannssystem) kan i tillegg ha problem
knyttet til helt eller delvis blokkering av inntaket. Dette kan for&rsakes
av stimfisk, maneter, fastsittende alger og kunststoffer av f.eks. plast (1).

I den foreliggende rapporten vurderes bide inntakets utforming og plassering,
og effekten ved bruk av klor i forhold til dette problemet. Utslippseffekter
er ikke vurdert.

3. INNTAKSVURDERINGER

3.1 Inntak gjennom skaftvegg og bruk av stigeror

3.1.1 Inntaket

Det er i hovedsak to begroingsproblemer som vil gjore seg gjeldende. Det

ene er knyttet til avleiring av organisk stoff og begroing med mikroorga-
nismer (bakterier). Dette vil sarlig kunne skape problemer i varmevekslerne.
Problemet kan kontrolleres ved mekanisk rengjering og krever ikke ngdven-
digvis k]orering, Det antas at dette problemet vil oppsta 0ogsd ved dypinn-
tak (60 m), men sannsynligvis i noe mindre omfang fordi avleiringer av
organisk materiale mye er knyttet til algeslim (2).

Det andre begroingsproblemet knytter seg til makroorganismer, alger 0g
ulike dyr, i forste rekke blaskjell (Mytilus).
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Algene er avhengig av sollys for & kunne vokse. Deres nedre grense vil vere
avhengig av i hvilken grad sollyset er i stand til & trenge ned i vannmassene
(3). Men ogsd temperaturen vil spille 1inn fordi denne virker 1inn p&
fysiologiske prosessers hastighet og dermed pd respirasjonshastigheten (ned-
bryting av organisk stoff). Det foreligger ingen data om nedre grense for
fastsittende alger p& Osebergfeltet, men sannsynligvis vil den Tigge p&
25-30 m. Ved inntak p& 60 m vil derfor dette problemet vare eliminert.

Det storste begroingsproblemet forérsakes vanligvis av blaskjell (Mytilus)
(4).  Inntaksledninger for sjgvann blir ofte tilstoppet av blaskjell (5)

(6) (7). Dette kan skje enten ved en fullstendig gjengroing eller ved at
store klumper/matter av blaskjell periodevis blir dratt inn mot filtre eller
varmevekslere. Resultatet er nedsatt vanngjennomstremning eller i verste
fall blokkering (8). For & kunne vurdere inntaksdypet for prosessvann, er
det viktig at bunnfellingsdypet for bldskjell er kjent. For Osebergfeltet
foreligger ingen slike data, men erfaringer viser at nedslag av bldskjell-
larver stort sett er begrenset til de gvre 30 m, med hovedtyngden i de
gverste 10-15 m.

B1dskjell har et larvestadium som er pelagisk (frittsvevende). Larvene sgker
mot og fester seg til et egnet underlag. De vil i Tgpet av sin utvikling
gjennom flere larvestadier sgke mot, eller fra ytre pévirkninger som lys,
tyngdekraft, strem, bergring av bestemte typer underlag etc. (9). Dette er
viktige egenskaper for & kunne etablere seg i konkurransen med andre orga-
nismer som ogsd forsgker & kolonisere substratet. Det siste stadiet i larve-
utviklingen (pediveligerlarven) vil fgr bunnfelling vare negativt fotoak-
tisk, dvs. den unnviker lys. Thigmotaxis (bergringspreferanse) for dette
larvestadiet i settlingsfasen er trédlignende substrat med en diameter pd
0,6-1 mm (9) (10) (11) (12) (13). Hvis ikke substratet er tilfredsstillende,
vil en bunnfelt pediveligerlarve kunne frigjere seg og folge vannmassene til
den finner et egnet substrat, vanligvis i 2-4 uker (14).

I det dyp som er forutsatt, vil hydroider sannsynligvis vere den viktigste
organismen som blgskjellarvesamlere. Tradformede alger som ogsd fungerer
som yngelsamlere i naturen, vil ikke forekomme i dette dypet.
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Ogsd kunnskap om gyteperioden for bléskjell vil vare viktig for & optimali-
sere tiltak mot begroing. For Nordsjgen er gyteperioden noe forskjellig
datert fra den ene forfatter til den andre. Skjemaet nedenfor viser dette.
For Osebergfeltet foreligger ingen data.

For & minimalisere bldskjellproblemet kan man senke inntaket. Det forutsatte
inntaksdyp pd 60 m burde vare tilfredsstillende i s mite. Tykkelsen pd inn-
taksstreommen mot inntaket, og dermed risikoen for & suge inn vann fra over-
flatelaget, vil imidlertid ogsd avhenge bdde av innsugningshastigheten 0g
sjiktningen i vannet, samt inntakets konstruksjonsmessige utforming.

Lokalitet Forfattere J FiMiA?m?J;J:A§SgD$N 3
i ! f ' . ?

i
{
AN

England: T ? i
Generelt Chipperfield t o
(1953) (15)
Yorkshire Seed 1969.(16)
Morecomb
Bay Dare 13975(17)
Loch Suween Raymont 1855
(18)
Norge:

Oslofjorden Bahle 13965(19)
Behle 1971(20)

Rogaland: Haugen & Pederser
(Bunnfelling) 1981 (14)

Forsgk som er utfort ved Vassdrags- og havnelaboratoriet bekrefter dette
(21). Tykkelsen p& dinntaksstrgmmen kan reduseres noe ved & redu-
sere inntakshastigheten. Dette ber gjores ogsé for & hindre innsuging av
organismer med en viss egenbevegelse. Vanligvis anbefales en hastighet over
inntaket pd 0,5 m/s. Tykkelsen pd inntaksstremmen kan ogsd reduseres ved
at inntakets bredde gjeres stor i forhold til hgyden. Den helt dominerende
parameteren for bestemmelse av tykkelsen pd& inntaksstregmmen er imidlertid
sjiktningen (21). For Osebergfeltet foreligger dikke slike data.

Det anbefales derfor at man konstruerer inntaket slik at vannhastigheten
mot inntaket blir lav (0,5 m/s) og at hgyde/bredde-forholdet optimaliseres
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ut fra tekniske forutsetninger. Om mulig ber nok forholdet 1igge omkring
1/5-1/10. Med et inntaksdyp p& 60 m, en vannhastighet mot inntaket pad maks.
0,5 m/s og med hgyde/bredde-forhold som angitt, vil sannsynligvis faren for
bidskjellbegroing vare minimalisert vurdert ut fra det foreliggende kunnskaps-
omfanget.

Det er imidlertid ogs& andre begroingsorganismer enn blaskjell. Alle flater
nedsenket i vann vil bli begrodd med ulike typer organismer. Et begroings-
samfunn er ikke noe uforanderlig, det vil endres over tid og rom. Pa samme
madte vil organismer som gir alvorlige problemer i en sammenheng, ikke ngd-
vendigvis vare noe problem i andre sammenhenger. Grgnnalger er f.eks. et
alvorlig begroingsproblem for skip uten & vere noe problem i det foreliggende
tilfellet. Blaskjell er et lite problem for skip, men et stort problem for
varmekraftverk og annen industri som benytter sjeovann som prosess-/kjglevann.
Ulik geografiék lokalisering gir ogs& ulike begroingsproblem. Blaskjell er
f.eks. et storre begroingsproblem i den sydlige delen av Nordsjgen enn lenger

nord, mens de store tareartene skaper storre problemer lenger nord.(22).

Nedenfor fglger en 1liste over vesentlige begroingsarter fra Nordsjsen (23)
(22) . Listen er imidlertid ikke komplett.

Gruppe Arter

Harde dyr Blaskjell
Rur
Kalkrgrormer

Blgte dyr Sjeanamoner
Dgdningehand (blgtkorall)
Svamper
Sjapunger
Hydroider
Mosdyr

Alger Mikroalger og sporer
Kalkalger (regde)
Mindre makroalger
Tang
Tare

Bakterier Aerobe
Anaerobe
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Betongplattformer vil ha et spesielt problem knyttet til borende muslinger,
Uten & kjenne problemets omfang vet vi at disse organismene finnes pd norsk
sokkel og at de borer i betong. Det er f.eks. kjent at de har boret opptil

20 cm dype hull i betongkonstruksjoner pd grunt vann (23).

I tillegg til begroing vil det alltid vare visse muligheter for helt eller
delvis blokkering av inntaket pd grunn av stimfisk, maneter eller plast-
produkter som driver i sjsen. Enkelte steder "on-shore" er 0ogsd tang og tare
opphav til slike problem (1). Risikoen for at dette problemet skal oppstd

pd& Oseberg er tilstede uten at det med det foreliggende kunnskapsomfang er
mulig & kvantifisere omfanget.

Hvorvidt selve inntaket ber beskyttes med en rist eller et gitter er noe
usikkert. Erfaringsmaterialet stammer stort sett fra inntak nar overflaten
hvor problemene tildels er noe forskjellige, eller fra mindre inntaksled-
ninger pd dypere vann (50-60 m). I slike tilfeller benyttes som regel et
gitter eller et metalinett som beskyttelse. Gitrene er gjerne bevegelige
og kan tas opp for rengjering.

Vanninntaket til gassterminalen p& Kirsto er imidlertid ikke beskyttet av
noe gitter. I dette tilfellet er det anbefalt mest mulig fri passasje over
inntaks&pningen. Problemer med fisk, maneter og plastprodukter som mitte
b1i sugd inn,lgses i inntaks-tunnelen for pumpene.

Sjevannsinntaket p& Oseberg er en mellomting. I utgangspunktet vil vi anbe-
fale et beskyttende gitter over inntaket. Overflaten bor i s3 fall gjores

sd stor at man er sikret tilstrekkelig vannforsyning selv om 50 % av flaten
skulle bli blokkert for vanngjennomstrgmning. Beskyttelsesgitteret bgr kon-
strueres slik at det enkelt kan skiftes ut for rengjoring. Et problem ved
slike anordninger er at man gker aktiv overflate under vann 0g dermed be-
~groingsproblemet. Ved & konstruere gitteret av kobber eller kobberlegeringer
vil man redusere dette problemet.

o o B s don oem e o

Fra vanninntaket i skaftveggen er det forutsatt at et 36" stigergr skal fore
vannet til plattformen hvor pumpene star. Stigergret stér i et vannfylt
skaft og vil f& begroing bade p& utsiden og innsiden. Det vil ogsd bli korro-
sjonsproblemer forérsaket av korrosjon bide fra utsiden 0og innsiden. Fra ut-
siden vil sarlig omrddet ner vannoverflaten i skaftet vere utsatt.
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Begroing p& utsiden av stigereret vil i hovedsak antagelig bli av samme type
som den som etablerer seg pd skaftveggene. Alger vil imidlertid forekomme i
mindre mengder p& grunn av begrenset lystilgang. Forgvrig vil sannsynligvis
bdde hard og blgt begroing gjore seg gjeldende. Bl&skjell vil kunne bli et
problem.

Begroing inne i stigersret vil antagelig b1i minimal dersom vannhastigheten
holdes omkring de forutsatte 2 m/s. Det er viktig i denne sammenhengen at
innsiden av stigergret er si glatt som mulig. Dette vil sammen med hgy vann-
hastighet sterkt redusere larvenes mulighet for & s1& seg ned. Det storste
begroingsproblemet i stigergret vil sannsynligvis forekomme i den horisontale
delen. Her vil larvene ha langt sterre muligheter for nedslag enn pd verti-

kale flater.

Lesninger for enkel rengjering av stigergret og fjerning av organisk materiale
bgr vurderes.

3.2 Inntak fra vannfylt skaft

Dette problemet er analysert tidligere for Norwegian Petroleum Consultants
(NPC). Denne analysen er med tillatelse fra NPC (laading pers. medd.) gjen-
gitt nedenfor i sin helhet.



3.2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

AN ANALYSIS OF MARINE FOULING PROBLEMS CONNECTED TO INTAKE OF
PROCESS WATER FROM A WATER FILLED SHAFT, SPECIALLY RELATED TO THE
"3311 CONCEPT STUDIES".

OBJECTIVE

The objective of this study is to analyse how biological factors
may influence the sea water system and cause operational
problems.

Further to suggest what should be looked into more thoroughly
with the objective to propose a soclution to the problem in
question.

THE PROBLEM

Marine fouling may be classified as unwanted growth on man-made
surfaces. The organisms involved range in size from microscopic
bacteria up to Tlarge kelps, several metres in length. Both
animals and plants (algae) are involved, the latter only when
sufficient Tight is available.

In process water systems the problems connected to marine fouling
are usually handled by adding a biocide to the water to kill the
fouling organisms. The most common biocide is chlorine and
chlorination is still the less expensive chemical biofouling
control and removal method.

A process water system (e.g. a cooling water system) may have an
additional problem: Organisms or other elements in the sea may
occur in quantities large enough to partially or totally block
the intake.

We are thus in this study faced with two kinds of operational
problems: bio-fouling of the system and blocking of the intakes.
PROBLEM ELEMENTS

The following problem elements have been identified:

The intake of sea water into the shaft

The water body within the shaft

The intake of sea water into the pumps

The piping system

The heat exchangers

Storage tanks

19.ENG.15.177 Page 1
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The intake of sea water into the shafts

The actual process water system has two intake levels. The
primary level is the intake of seawater into the shaft, and the
secondary level being the actual water pumps intakes at the upper
water body within the shaft. It is imperative to bring the
primary sea water intake down to a level where the problems due to
the blue mussel (Mytilus) will be minimized.

The actual water depth is 110 metres. This gives a maximum depth
of about 40 metres to where sea water may be taken into the shaft.
This depth is not sufficient to avoid the mussel problem in the
shaft and the process water system. Some kind of pipes should be
added to the shaft to bring up water from a greater depth (80
metres), and into the shaft, fig. 1.

The velocity of the sea water through the intakes of these pipes
should be kept low, preferrably down to 0.5 metre per second and
not exceeding 1 metre per second. This to avoid sucking elements
in the sea (fishes, jelly fishes, plastics etc.) against the
intake and block it up.

The pipe intake should be screened in some way. As the screening
will be overgrown by organisms, the size of the screen should be
oversized to allow enough water to pass through. If more than one
pipe 1is added, there should be a screen for each Dipe. The
internal surface of these pipes should be as smooth as possible
and without constrictions of any kind.

The water body within the shaft

The sea water within the shaft may be split in two at a level
where the sea water is taken into the shaft. The water volume
above this level is about 4 500 cubic metres and the volume of the
water below is about 22 000 cubic metres, fig. 1.

The secondary intake will take water from the upper volume only,
leaving the lower more or less stagnant. Only if the density of
the water at the primary intake level is greater than the density
of the water in the lower part of the shaft, will the water in
the lower part of the shaft be lifted up and sucked into the
pumps.

The secondary intake at the top of the shaft-water will need about
8 000 cubic metres per hour, thus replacing the upper water
volume in the shaft every half hour. The implications of a 22 000
cubic metre volume of stagnant sea water below is not yet fully
understood. Some problems can however be identified.

Biological processes in stagnant water will over time cause a
lack of oxygen and finally anaerobic conditions. This occurs
when the demand for oxygen due to biological activity is greater
than the access to oxygen from the water. The condition is
indicated by reduced dissolved oxygen consentration and a
reduction in pH value created by carbonic acid generated by
bacteria. When all of the dissolved oxygen has been consumed,

19.ENG.15.177 Page 2
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conditions for anaerobic growth by sulphate reducing bacteria
(SRBs) are established.
The SRBs will reduce the sulphate ion SOZ ultimately producing
hydrogen sulphide gas.

The water will then both be toxic and highly corrosive. Sea water
with a high density is pumped into the shaft, the H,S water will
be Tifted up and sucked into the process water systé&m.

Precautions should be taken to avoid this, and the best way would
be avoid H,S production at all. A simple way of achieving this
would be to arrange the primary sea water intake as a syphon in to
the shaft. The water should be taken at about 80 metres depth and
syphoned into the bottom of the shaft about 30 metres deeper as
water is pumped out at the secondary intake at the top, fig. 1.

Another solution to the stagnant water problem would be to pump
air down to the bottom of the shaft. A one dinch pipe would
probably add enough energy to circulate the system. The air
bubbles would however most probably interfere with the secondary
intake at the top of the shaft and give operational problems.

Fresh water pumped down to the bottom of the shaft would have the
same effect on the system as air, and would not give rise to
operational problems. Assuming a dilution of one to 100 and a
circulation period of two months, about three cubic metres of
fresh water a day would probably be sufficient.

Stil1 another solution would be to install a pipe from the top of
the shaft and down to the bottom, and then pump the water out when
necessary. The frequency would depend on the pump capacity and
biological activity. The water pumped out would then be
substituted from the top i.e. from the 80 metres intake, and will
thus not interfere the water at the top of the shaft.

None of the above mentioned solutions are sufficiently

illucidated, and should be considered more carefully if found to
be of interest.

3.3 The intake of sea water into the pumps

The intake at 80 metres depth will draw planctonic larvae into the
shaft. There they will either die, settle or be transported
through the sea water system.

Some of the larvae, as for instance blue mussel larvae (if they
occur on 80 metres depth), will actively seek towards the upper
water level within the shaft. If settling, they may give rise to
operational problems at the secondary intake.

The intensity of the growth will largely depend on available
nutrition. Most probably there will be restrictions as to the
amount of nutrition available if the syphon system is put to use.
This will diminish the fouling problem at the secondary intake
level.

19.ENG.15.177 Page 3



3.4

3.5

3.6

- 14 -

Another way of stressing the organisms in this level would be to
use chlorine. Chlorination 1is a relatively cheap biofouling
control method and should in any case be used later in the water
system. Both from an ecological and from an economical point of
view a secondary intake should be as close to the surface as
possible. The higher up the intakes are Tlocated the less water
has to be chlorinated.

If the primary intake is sufficient screened and if the water at

the secondary intake is chlorinated, then there should be no need
for screening the pump intakes.

The piping system

Biofouling is dependent on among other factors flow velocity.
Whereas the water velocity at the primary intake should be as Tow
as 0.5 metres per second the water velocity within the pipe
systems should be high, at least 2 metre per second and there
should be no narrowing or expansions of the internal diameter.

The chlorination at the secondary intake level will weaken the
mussels' ability to attach themselves, and the velocity of the
water will make it even more difficult. Only at turbulent areas
due to some change in the internal diameter, will there be
possibilities for a mussel to attach. The chlorination at the
primary intake will also add a stress to fouling organisms other
than the mussels, and thus diminish the fouling problem.

The heat exchangers

In the design of heat exchangers the correct choice of flow
velocity is important. This is among other things also due to
biofouling problems. It is a well established fact that a
combination of chlorination and high water velocity, (at least 2
metres per second) will minimize any fouling problems. The
present informations about water velocities within plate heat
exchangers are not sufficient to analyse a potential foulin
problem, nor is there at the moment any empirical data available
to give information for such use.

Storage tanks

The formation of anaerobic conditions as a result of biological
activity may occur whenever water is left stagnant over a period,
for example in storage tanks, oil separators or storage cells.

SRB activity will eventually lead to hydrogen sulphide formation
if precautions are not taken. As hydrocarbons are available as
carbon source for the SRBs, they will have favourable conditions,
increasing their multiplying speed enourmously. When the sole
carbon source on which the bacteria are growing comes from
stagnant sea water, the doubling time of the SRBs is in the order
6 to 8 days. When 01l is present, the doubling time accelerates
to every 10 to 15 hours, and the maximum HZS levels produced in

19.ENG.15.177 Page 4
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the water increases from about 5 mg/1 to 50 to 100 mg/1. There is
also a corresponding pH reduction from about 8.3 of see water to
6, thus increasing the corrosivity of the water.

The time needed for anaerobic conditions to occur and H.S to be
produced, varies with the aerobic activity, available nu%rients,
the mineralization process where organic matter is broken down to
available nutrients, the water quality and some other factors.

The best way to avoid anaerobic conditions and hydrogen sulphide
production is to control the dissolved oxygen concentration, and
to reoxygenate when necessary. The use of chlorine to kill the
SRBs is not recommended.

END REMARKS

There are none specific fouling organisms. A1l species
colonizing man-made structures are found elsewhere in nature.
There are, however, organisms that are more troublesome than
others with respect to fouling.

The organisms involved range in size from microscopic bacteria up
to kelp several metres in length, from soft algae and animals to
hard mussels, barnacles and calcareous algae.

A fouling community is not a steady state, it will change both
over time and from one position to another.

Fouling will occur on any substate exposed for some time to sea
water with its variety of Tlife. The primary settlement of
bacteria and fungi takes place only hours after an object is put
into sea.

The organisms creating the most serious problem for one use of
water is not necessarily the same as for another use of this
element.

Water used for transportation causes fouling problems for ships,
some of the most serious fouling organisms being barnacles and
green algae, while the blue mussel gives no problem.

On an offshore construction mussels are a serious problem
together with some other animals and algae, especially kelps.

In a process water system mussels and microscopic organism will
be the main problem.

Different geographic Tlocalisation may give different fouling
organisms.

In the North Sea the blue mussel is a much greater problem in the
southernmost part, while kelp 1is an aggravating problem
northwards.

Following is a 1ist of some major fouling organism from the North
Sea, in no way, however, complete.

19.ENG.15.177 Page 5
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Group: Species:
Hard animals Mussels
Barnacles

Calcareous tubeworms

Soft animals Sea anemones
Dead man's fingers (soft coral)
Sponges
Sea-squirts
Hydroids and moss animals

Algae Microalgae and spores
Calcareous red algae
Smaller algae (red, green and brown)
Wracks
Kelps

Bacteria Aerobic
Anaerobic (SRBs)

Algae are dependent on 1ight and will not be found within a
process water system.

Mussel is the most serious fouling organism in sea water systems
though calcareous tubeworms, sea anemones, and hydroids may also
give operational problems.

Concrete structures may have a special problem due to boring
organisms that are known to exist in the north sea. They have
been found to have bored holes 200 mm deep in some shoreline

concrete structures such as jetties and breakwaters. The
implications to concrete offshore structures are not known.

NIVA, september 1982

Ivar Haugen
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4.  BEGROINGSHINDRENDE MIDLER

Begroingsproblemene kan bekjempes ved & tilsette vannet biocider. Biocidene
kan vare sterke oksydasjonsmidler, giftige organiske eller uorganiske for-
bindelser, eller giftige tungmetallioner. Mange forskjellige stoffer er
teoretisk anvendelig som begroingshindrende midler pd grunn av sin
giftighet. I praksis vil tekniske, gkonomiske og miljomessige hensyn sette
grenser for valgmuligheten.

Begroingsintensiteten i sjovannsfarende rorsystemer uten tilsetning av
biocider til vannet er avhengig av bl.a. vannkvalitet, vannhastighet og
hydrauliske forhold i rersystemet. Det er publisert (21) en undersskelse
med subarktisk sjevann hvor det ble vist at maksimal begroing oppsto ved
vannhastigheter pd omkring 20 m pr. minutt (0,3 m/s). Ved vannhastigheter
p& omrking 10 m pr. minutt (0,17 m/s) var begroingen uavhengig av
vannhastigheten. Lavere vannhastigheter faorte til redusert begroing pé
grunn av redusert tilgang p& oksygen og neringsstoffer. Rorsystemet som
inngikk i undersgkelsen, var av PVC, og ved vannhastigheter over 40 m pr.
minutt (0,7 m/s) ble det ikke funnet begroing. Ifslge andre arbeider er den
storste vannhastighet hvorved begroing kan feste seg, forskjellig for de
ulike arter. Maksimalverdier pd 0,4 - 1,5 m/s har vert fastsldtt ved
laboratorieforsek, mens fastsittende organismer kan tdle opp til 3-5 m/s
(22, 23, 24). I begge tilfeller horte rur (balanider) til de mest
resistente organismer. Ogsé underlagets hdrdhet har betydning idet hédrde
underlag gir darligere festemuligheter for larver enn myke, mens de pé den
andre side gir et godt underlag og sikkert feste for de voksne dyr. (25,
26, 27).

4.1 Klorering

Det mest brukte biocid og kanskje det eneste som kan komme pa tale, er
klor. Over 26.000 tonn klor brukes &rlig av varmekraftverk for & hindre
‘begroing 1 kjolesystemene. Det gjelder enten kjslemediet er ferskvann eller
sjovann.
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Fritt klor er et sterkt oksydasjonsmiddel som reagerer med opplsste organ-
iske stoffer og ammonium i vann. Det oppstdr da et forbruk av oksydasjons-
middel.

Nar fritt klor tilsettees vann, skjer folgende reaksjon:
C]Z + H,0 = HC1 + HCIO0

Det dannes saltsyre og underklorsyrling. Underklorsyrling dissosierer og
danner hypoklorittioner etter Tikningen:

HOCT -> 0C1™ + H™
Det betyr at i surt milje dominerer underklorsyrling og i basisk milje
hypoklorittionet. Ved pH = 7,5 er det omtrent like mengder av
underklorsyrling og hypoklorittioner. Det er underklorsyrling som har den
biocide virkning, s1ik at fritt klor har sterre virkning i surt enn i
basisk milje.

Sjevann inneholder 65 mg bromid pr. liter. Fritt klor som oksydasjonsmiddel
reagerer med bromidionet og danner fritt brom. Undersekelser som er gjort
med klorering av rent sjovann har vist at reaksjonen mellom fritt klor og
bromid er kvantitativ (28):

HOC1 + Br~  -> HOBr + C1°

Underbromsyrling dissosierer analogt med underklorsyrling, men er noe svak-
ere som syre. Pd samme mdte som for underklorsyrling er det
underbromsyrling som har den biocide virkning, men da underbromsyrling er
svakere som syre enn underklorsyrling, har fritt brom storre desinfiserende
virkning enn fritt klor ved samme pH-verdi. Reaksjonen mellom fritt klor og
bromid gjeor at fritt klor har sterre desinfiserende virkning i sjovann enn
1 vann med samme pH-verdi, men uten bromid.

Det er ogsd blitt pdvist at ndr klorert sjeovann utsettes for sollys, oksy-
deres bromid videre til bromat (29). Bromat har en varig toksisk virkning,
men det er Tite sannsynlig at bromat dannet ved oksydasjon med fritt klor
vil ha noen miljemessig betydning.



- 19 -

4,1.1 Tilsetning av klor

s o o s o s > T G S D S G

Klor for desinfisering av vann er tilgjengelig i forskjellige former: rent
kTor i vaskeform, natriumhypokloritt cg kalsiumhypokloritt. Klor i
vaskeform oppbevares i bomber under trykk og er kommersielt tilgjengelig i
forskjellige storrelser, natriumhypokloritt leveres i vandig lssning som
inneholder ca. 15% fritt klor, og kalsiumhypokloritt er et fast stoff med
70-80% fritt klor.

I hvilken form kloret skal leveres vil bl.a. avhenge av hvor store vannmeng-
der som skal desinfiseres. For smd vannmengder brukes hypokloritt i en av
de tilgjengelige former. For sterre vannmengder brukes klor i vaskeform.

Under normale temperatur- og trykkforhold er klor en giftig og sterkt
slimhinneirriterende gass. Det er derfor store miljomessig forholdsregler
forbundet med transport og lagring av klor. STike problemer kan unngds ved
elektrolyttisk fremstilling av klor pd stedet. |

4.1.2 Elektroklorering

o e om o e e owe > B oo e o Gm

Fremstilling av klor gdr ut p& & elektrolysere en natriumkloridissning. Den
elektrokjemiske prosess som foregdr er temmelig komplisert og innbefatter
en rekke elektrolyttiske oksydasjons/reduksjon-reaksjoner som foregdr béade
1 umiddelbar nerhet av elektrodeflatene og i ls#sningen mellom dem.

Reaksjonsprosessen kan meget forenklet oppsummeres slik:

- Ved katoden opptar H -ionene i vannmolekylet (HEO} elektroner
hurtigere enn Na+-ionet fordi de er mer elektropositive og har storre
mobilitet:

2H,0 + 27 -> Hot 20H" og det skjer hydrogenutvikling.
- Ved anoden avgir C1 -ionene elektroner:

2C17 > Cl, + 2e” og det skjer klorgassutvikling.
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- Mellom elektrodene reagerér klorgassen med vannet og danner underklor-
syrling og som igjen regerer med bromid og danner underbromsyrling som
tidligere nevnt.

Med en sjevannstemperatur pd 14°C er det teoretisk utbytte 1,375 g klor pr.
ampertime.

Under elektrolysen foregdr en transport av negative ioner (OH™, C10™ osv.)

mot katoden. Mot anoden foregdr en transport av positive ioner (Na+, Mg++

ca’’ osv.) Disse tiltrekkes av vannmolekylenes negativt ladede ender og
danner stabile hydrater hvorav noen av dem (f.eks. Mg(OH)z) avsetter seg
som belegg pd anodeflaten. Dette nedsetter effektiviteten av anvendt strem,
s1ik at stromforbruket i kilowattimer pr. ekvivalent produsert klor blir
hoyere enn teoretisk beregnet. Avsetninger pd elektrodeflatene fjernes med
en blanding av saltsyre og oksalsyre en gang pr. uke. Syreblandingen gér i
resirkulasjon og skiftes etter 4 til 5 rensinger. Renseprosessen varer
omkring 1 time. Det er ogsd for svrig utviklet fotoelektriske celler (30)

for fremstilling av klor fra sjevann.

4.1.3 Praktisk utforelse

Det er i bruk to prinsippielle mdter for utforelsen av elektrolysecellene
for fremstilling av klor. Elektrodene i elektrolysecellen kan enten vare
adskilt fra hverandre med en semipermeabel membran (31, 32), eller elektro-
dene er ikke adskilt i elektrolysecellen. I den forste type celler utvikles
klorgas og hydrogengass i hvert sitt adskilte cellerom i en natriumklorid-
lesning. Hydrogengassen som kan danne eksplosive blandinger, ledes bort og
klorgassen ledes ned 1 vannet som skal desinfiseres. Denne type celler har
egentlig fatt liten praktisk anvendelse.

Celler med begge elektroder i samme losning har storst praktisk anvendelse.
“Som lgsning brukes enten sjevann, hvor klorid er tilgjengelig, eller en
kunstig natriumkloridlesning med konsentrasjon 20-30 g NaC1/1, og kior
elektrolyseres til en forholdsvis hay konsentrasjon.

Fremstilling av klor ved & elektrolysere en saltlasning og deretter bruke
den klorholdige saltlesning til & desinfisere vann har vaert brukt i
gruveanlegg. Metoden er funnet driftssikker og gkonomisk (33).
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Klor elektrolyseres til en forholdsvis hay konsentrasjon. Strogmutbyttet for
elektrolysen er sterkt avhengig av saltkonsentrasjonen i vannet. For sjo-
vann avtar utbyttet med saliniteten og utbyttet avtar ogsd med mengden
fritt klor elektrolysert (34). Figur 1 viser stromutbyttet som funksjon av
konsentrasjonen av fritt klor i cellen for sjovann med forskjellig
salinitet.

Rent sjsvann inneholder 18,98 g C1/1. Den mest skonomiske drift av en celle
Tigger pd 1 g/1 fritt klor i vannet. En skning til 2 g 012/1 kan oppnds ved
5% tap 1 celleutbytte og 9% skning i energitilforsel. Konsentrasjoner pd
opptil 4 ¢ C]2/1 kan oppnds, men med betydelig sterre tap i celleutbytte.

Den sterkt klorholdige lesningen ledes fra cellen til det vannet som skal
desinfiseres i et blandingsforhold bestemt av hvor hsy klordose vannet skal
tilfores.

Det er gjort en studie av kostnader for klorering av vann med elektrolyttisk
fremstilt klor sammenliknet med former for klor som er kommersielt tilgjenge-~
1ig (35). Man fant at kostnadene for klorering av vann med elektrolyttisk
fremstilt klor er omtrent de samme som ved klorering med klor i veskeform,
mens kiorering med klor i andre former er langt dyrere.

I en saltholdig lgsning eller sjovann med hoyt innhold av fritt klor
stilles store krav til korrosjonsbestandigheten av bade elektrolysecelle og
elektroder (36). Korrosjonsproblemene for elektrolysecellen er lgst ved
kunststoffbelegning, mens elektrodene mi vere av edelt metall.

Elektroder av titan, zirkonium, ruthenium og platina, men ogsa av blyoksyd
har vert brukt. Selv elektroder av edelt metall er utsatt for slitasje
under bruk. I ovenfornevnte kostnadsberegninger er forutsatt at elektrodene
skiftes hvert 5. &r.

"Fra oktober 1974 gjorde Electricité de France forsok med kiorering av
kjolevannet ved hjelp av elektrolyse til et vannkraftverk ved le Havre. Til
kjoling ble brukt 22 m3 sjevann pr. sekund og elektrolysecellene var bereg-
net pd & levere 80 kg klor pr. time. Det tilsvarte en konsentrasjon i vannet
pd 1 mg C12/1. Forsgkene ble gjort for & hoste erfaring med elektrolyttisk
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fremstilling av klor og bruk av klor som biocid, utslipp av klor i miljoet
med tanke pd fremtidig bruk i kjernekraftverk plassert ved kysten.
Rapporten (37) konkluderer med at klordosen md tilpasses behovet, at
elektrolyttisk fremstilling og dosering av klor er gkonomisk og sikker
sammenlignet med andre metoder og at de elektrolyseceller som ble brukt, er
utmerket egnet og har store tilpasningsmuligheter.

4.1.4 Klorforbruk

Nar klor tilsettes sjevann, gdr noe av kloret, eller riktigere:
oksydasjonsmidlet, tapt p& grunn av reaksjoner med stoffer i vannet, f.eks.
organiske stoffer. Forst etter en viss tilsetning av klor er det en rest
tilbake av oksydasjonsmidlet som oker med skende klortiisetning. Dette
forbruket av oksydasjonsmiddel kalles gjerne klorforbruket. I sjgvann som
inneholder ammonium, skjer en reaksjon mellom cksydasjonsmiddel og ammonium
under dannelse av klor- og bromaminer. Oksydasjonsmiddel som har reagert
med ammonium, kalles bundet klor. Det har fortsatt en desinfiserende
virkning, men svakere enn ureagert oksydasjonsmiddel. Ved tilsetning av mer
klor nedbrytes klor- og bromaminene og restoksydasjonsmiddelet i vannet
avtar sterkt. Ved fortsatt tilsetning av klor sker konsentrasjonen av
restoksydasjonsmiddelet i vannet proporsjonalt med klortilsetningen.

Figur 2 viser en grafisk fremstilling av restoksydasjonsmiddelet som funk-
sjon av klortilsetningen for rent sjovann og sjsvann tilsatt ammonium (38).
Av figuren fremgdr at det kan vere stor forskjell 1 restoksydasjonsmiddel
for samme klortilsetning til sjovann med og uten ammonium. Fallet i rest-
oksydasjonsmiddel eller en maksimalverdi antas & skje ved et teoretisk
forhold mellom tilsatt klor og ammonium (CTZ:N) pd 1,5 og skyldes folgende
reaksjon:

2NH3 + 3Br0” > N2 + 3Br + 3H,0

2

En japansk undersgkelse (39) har vist at tilsatt klor som oksydasjonsmiddel
bryter ned ammonium nesten fullstendig og restoksydasjonsmiddelet ndr en
mimimalverdi, ndr molforholdet mellom ammoniumnitrogen og tilsatt klor er
som 1:2,5. Monokloramin dominerer som reaksjonsprodukt ved lave klortilset-
ninger, for minimummet er inntr&d, mens fritt brom dominerer ved starre
kTortilsetninger enn til minimumet.
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Klorering av sjgvann tatt ved Brest. Restoksydasjonsmiddelet
bestemt etter 10 minutters kontakttid.

Heltrukken kurve : rent sjegvann.

Stiplet kurve : sjovann tilsatt ammonium (87 umol N/T)
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Normalt er ammoniuminnholdet i rent sjsvann meget lavt, men det er likevel
grunn til & vere oppmerksom pd dette forholdet.

Klorforbruket i sjevann synes & vere av to slag. Et syeblikkelig klorfor-
bruk og et langtidsforbruk.

Det oyeblikkelige klorforbruket har man funnet tar ca. 2 minutter (40) og
synes 3 kreve en klortilsetning pd omkring 0,15 mg C]z/i ved de forsgk som
er gjort. Dette klorforbruket er uavhengig av sjgvannets bromidinnhold og
er det samme selv ved meget store klortilsetninger.

I sjovann skjer et forbruk av klor med tiden. De ferste 4 dognene er klor-
forbruket steorst og sterre jo sterre klortilsetningen er. De neste 10 dogn
er klorforbruket mindre og uavhengig av klortilsetningen. Langtidsforbruket
av klor har sammenheng med sjevannets bromidinnhold, og det har vert
spekulert over, av flere forskere, hva &rsaken kan vere. Muligheten for en
oksydasjon av hypobromitt til bromat har vert diskutert, men forkastet (41,
42). Det er en mulighet for at det skjer en spalting av halogenforbindelser
under avgivelse av fritt oksygen etter likningene

2H" + 27 + 20
2% + 0

ZHOX

og 20X

it

2

hva X enten er klorid eller bromid. Disse reaksjoner er sterkt katalysert
av UV-lys og skulle foregd raskere om X er klorid enn bromid (43, 44).

4.1.5 Nedvendige klortilsetninger

Central Electicity Generating Board, som er Storbritannias sterste bruker
av vann til kjeling i varmekraftverk, anbefaler en klordose pé opptil 1 mg
C12/1 i restoksydasjonsmiddel for & hindre begroing. Det gjelder inntak ner
overflaten hvor muslinger (bl&skjell) er de mest brysomme
begroingsorganismer (45, 46, 47). Hoyere konsentrasjoner pd opptil 20 mg
612/1 har vart brukt ved stetvis klorering. S1ik klorering har vist seq &
vere kostbar & gjennomfore. Den har imidlertid vist seg & vaere effektiv ndr
det gjelder & hindre slimdannelse i varmevekslere, men hindrer ikke i
serlig grad muslinger i & feste seg. De fleste varmekraftverk i
Storbritannia klorerer n& under drift til en oksydasjons-
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middelrest pd 0,5 mg C12/1. Under stillstand til 5-6 mg 012/1 i stagnert
sjovann.

Kloreringsforsgk som er gjort med kjelevann til varmekraftverk p& den
franske Kanal- og Nordsjokyst, har vist at restoksydasjonsmiddelet i vannet
etter en bestemt klortilsetning kan vise store variasjoner fra sted til
sted (47). Etter en klortilsetning p& 1 mg C]Z/l viser restoksydasjonsmid-
delet en variasjon fra 0,5 til 0,2 mg C12/1 etter 20 minutter, og etter en
klortilsetning pd 0,5 mg C12/1 en variasjon fra 0,2 til 0,1 mg 612/1 etter
like lang tid.

Klordosering med lav dose eliminerer ikke muslinger fullstendig fra systemet.
Der vannhastigheten er lav kan muslinger feste seg. Undersgkelser har vist
(48) at oksydasjonsmidler i vannet svekker muslingenes festemekanismer slik
at musTingene ikke kan feste seg pd flater hvor vannhastigheten forbij

flaten er hoy. For 8 fd sterst mulig effekt av en lav klortilsetning, ber
vannhastigheten vere s& hoy som mulig, fortrinnsvis over 1,5 - 2 m/s.

Uavhengig av vannhastigheten har rgrmaterialet betydning for hvilken
kTortilsetning som md til for & hindre begroing i rersystemet. Det gjelder
rermaterialer som ikke avgir giftige metallioner. Det er f.eks. funnet at
rer av titan og rustfritt stal er lettere & holde rene for begroing enn ror
av aluminium med samme klortilsetning. Det er funnet at en klortilsetning
pd 1 mg C]é] i Topet av 15 minutter en gang pr. degn var nok til & holde
rgr av titan og rustfritt stdl rene (49), mens samme klortilsetning var for
lav til & holde aluminiumsror rene (50). En halvering av nevnte klordose
har vist seg & vere for lav for titanror.

Ndr klor skal brukes som biocid i et sjevannssystem, md tilsetningen avpas-
ses til klorforbruket i vannet slik at nedvendig restoksydasjonsmiddel
sikres i hele systemet. Pd den annen side md ikke konsentrasjonen av rest-
oksydasjonsmiddel i utslippet vere s& heoyt at miljoet i resipienten tar
skade. Environmental Protection Agency USA (EPA) har anbefalt at restoksy-
dasjonsmiddel i sjevann ikke md vare over 0,2 mg C]z/l over en periode som
ikke overstiger 2 timer pr. degn. Enkelte delstater har gitt enda strengere
bestemmelser.
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For & underseke muligheten av & etterkomme EPA's krav er det satt igang et
program (51) hvor virkningen av et utslipp med tilsatt 0,4-0,5 mg C]2/1 i
lepet av en time en gang pr. degn undersgkes.

Nar konsentrasjonen av restoksydasjonsmiddel i et utslipp skal bedemmes, md
den totale utslippsmengde ses i forhold til resipientens sterrelse. B&de pa
grunn av fortynning og naturlig forbruk vil restoksydasjonsmiddelet raskt
synke under skadelige konsentrasjoner. '

4.2. Andre oksydasjonsmidler

Andre oksydasjonsmidler enn klor kan oksydere bromid og danne fritt brom.
Et alminnelig brukt oksydasjonsmiddel er ozon. Oksydasjonspotensialet
uttrykt i volt (V) for ozon er avhengig av pH-verdi og partialtrykket for
ozon etter likningen:

E0 = 1,501 - 0,0591 pH + 00,0100 log P03
ved pH = 8,0 er potensialet
E=1,0282 + 0,0100 Tog Po3

Det tilsvarende potensial for klor er uavhengig av pH-verdien, men
avhengig av partialtrykket for fritt klor og konsentrasjonen av klorid, og
uttrykkes ved likningen:

E, = 1,359 + 0,0259 log pCly
[C17]

Potensialet for oksydasjon av bromid er ogsd pH-uavhengig, men avhengig av
partialtrykket for fritt brom og konsentrasjonen for bromid, og uttrykt ved
likningen:

E, = 1.0652 + 0,0295 log pBry
[Br]

P& grunn av stor potensialforskjell vil det antakelig ikke vere mulig 3
oksydere klorid til fritt klor med ozon, mens det derimot kan vare mulig &
oksydere bromid til fritt brom. Dette har ogsad vist seg & vare mulig i
praksis (52).



- 28 -

En ulempe ved ozon som biocid i bromidfritt vann er at det ikke har noen
varig virkning. Nér vannet inneholder bromid oksyderer ozonet bromidet til
fritt brom, slik at det dannes underbromsyrling, og ozoneringen vil f& en
varig biologisk virkning.

Hydrogenperoksyd er ogsd et oksydasjonsmiddel som brukes i forbindelse med
desinfisering av vann. Om det har vart brukt som biocid for sjevann er noe
usikkert. Tilsatt sjevann kan hydrogenperoksyd oksydere bromid til fritt
brom. Oksydasjonspotensialet som er avhengig av pH-verdien og konsentrasjon
av hydrogenperoksyd uttrykkes ved formelen:

EO = 1,776 - 0,0591 pH + 0,0258 Tog [H202]
Ved pH = 8 er potensialet

E0 = 1,3032 + 0,0295 1log [HZOZ]

Sammenliknes dette potensialet med potensialet for oksydasjon av bromid og
man gar ut fra at bromidkonsentrasjonen i sjovann er konstant, vil man
finne at det skal meget lav konsentrasjon av hydrogenperoksyd for & danne
hgy nok konsentrasjon av fritt brom i vannet til & ha desinfiserende
virkning.

4.2.1 Tilsetning av andre oksydasjonsmidler
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Ndr det er storre vannmengder som skal tilsettes begroingshindrende midler,
er det antakelig ikke aktuelt med andre midler enn fritt klor. Av andre
midler genereres ozon pd stedet ved at terr Tuft ledes gjennom et elektrisk
felt med sd hoy spenning at oksygenet i luften oksyderes til ozon. Det er
bare en liten del av oksygenet som oksyderes. Den ozonholdige luften ledes
ned i vannet som skal ozoneres, og det kreves et dpent basseng, slik at
overskuddsluften kan unnslippe.

Hydrogenperoksyd kan ikke fremstilles p& stedet, men er i handel i en 35%ig
Iosning som tilsettes vannet med en doseringspumpe.

Brom er antakelig bare aktuelt ndr det gjelder & hindre begroing i mindre
sjevannssystemer. Brom er ved normale temperatur- og trykkforhold en vaske
med en viss loselighet i vann. Brom kan derfor tilsettes sjgvannet i form
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av en mettet bromvannigsning. Brom er ogsd tilgjengelig i form av en organ-
isk forbindelse i fast form stept i stenger eller kuler som det er mindre
helsefarlig & hdndtere. Bromforbindelsen lszses langsomt i vann, og tilset-
ningen skjer ved at vannet sirkulerer med passe hastighet gjennom en be-
holder fylt opp med bromforbindelsen.

4.3 Kontroll av innholdet av oksydasjonsmiddel
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Nar fritt klor brukes til & hindre begroing i sjsvannsfarende rorsystemer,
er det ngdvendig 8 overvdke restmengden av oksydasjonsmiddel, s1ik at klor-
tilsetningen kan kontrolleres.

Klor lgst i naturlig vann foreligger i form av underklorsyrling og hypoklor-
ittioner og kalles fritt klor. Klor bindes ved reaksjon med ammonium og
organiske aminer under dannelse av kloraminer. Kloraminene har en svakere
virkning som biocid enn fritt klor. Analytisk skilles mellom fritt og bundet
klor ved forskjellen i reaksjonshastighet mellom de to former.

Bromid og ogsd jodid, selv i meget lave konsentrasjoner, blir oksydert av
klor til underbromsyrling og fritt jod. I rent sjsvann er jodidinnholdet s&
lavt (0,05 mg J/1) at det antakelig ikke har noen praktisk betydning. Under-
bromsyrling eller fritt brom bindes ogsd til ammonium 0og organiske aminer

og danner bromaminer analogt og med fritt klor. Tilgjengelige analyse-
metoder kan imidlertid ikke skille mellom fritt og bundet brom.

4.3.1 Kjemiske metoder

Den mest alminnelige metode for bestemmelse av fritt og bundet klor i vann
er & ta en prove av vannet og bestemme innholdet kjemisk, men resultatet av
en slik analyse er i hoy grad avhengig av provetaking 0g preparering av
proven,

Pa grunn av frie halogener som oksydasjonsmidler i vann er ustabile md en
kjemisk analyse utferes omgdende. Utsettes proven for sollys eller annet
sterkt lys eller om den ristes, skjer det et forbruk av fritt halogen (53).
Dette gjor at analysen md utfores umiddelbart etter progvetaking. I noen
grad har man kunne utsette analysen ved & "konservere" preven ved tilset-
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ning av et reduksjonsmiddel og senere tilbaketitrere uforbrukt redusjons-
middel (53).

4.3.2 Elektrokjemiske metoder

4.3.2.1 Potensiometri.

Potensiometrisk bestemmelse av fritt klor gdr ut pd & mdle det potensialet
som genereres mellom to ulike elektroder i lesningen. Den ene elektroden er
en referanseelektrode og er ufelsom overfor lgsningens sammensetning, mens
den andre bare er gmfindtlig overfor de oksydasjonsmidler som skal analy-
seres (54). For bestemmelse av oksydasjonspotensialet fremkalt av fritt
kTor brukes elektroder av platina eller et annet edelt metall (55).

Presisjonen for en potensiometrisk bestemmelse er omkring 5% og er begren-
set av elektrodens Togaritmiske (Nerntske) respons. Etter denne metoden
bestemmes det totale innhold av oksydasjonsmidler i vann som kan omdanne
fritt jod til jodid da standardiseringen baserer seg p& en kjent jodlgsning.

4.3.2.2 Amperometri

En amperometrisk metode gdr ut pd & mdle den strem som genereres mellom en
indikatorelektrode og en referanseelektrode ndr et konstant ytre potensial
patrykkes elektrodene. Sterrelsen av strommen er proporsjonal med konsentra-
sjonen av stoffer som oksyderes og reduseres pd elektrodeflaten. Strommen
blir vanligvis mdlt i diffusjonsstromomrédet for en strom - spenningskurve.
Da strommen kontrolleres av diffusjon av frisk reaktant mot elektroden, er
stromstyrken proporsjonal med konsentrasjonen av reaktant i lgsningen

(59).

Mange forskere har bestemt fritt og bundet klor i vandige lesninger ampero-
metrisk. Strommen i den elektrolyttiske cellen er proporsjonal med oksyda-
sjonsmidlet ndr temperatur og pH-verdi er konstant. Monokloramin influerer
pd bestemmelsen, og kontaminering av elektrodecverflaten kan bidra til 3
nedsette folsomheten (60).
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Det er utviklet en membranelektrode (61) med visse fordeler. N&r elektroden
er adskilt fra legsningen med en membran, vil den ikke kunne bli begrodd.
Elektroden er ikke utsatt for elektronisk inferens og folsomheten varierer
ikke med vannets salinitet.

Forsgk har vist at den kommersielle utgaven av elektroden er tilstrekkelig
folsom for kontroll av klorert kjslevann, men at utslaget varierer med i
hvilken kjemisk form oksydasjonsmidlet har (62). Elektroden er funnet & ha
tilstrekkelig folsomhet for restklormengden i omrddet 0,2 mg C]2/1. Ved
bruk av elektroden for sjovann eller brakkvann er det nodvendig & vere klar
over forskjeller i utslag for fritt klor og fritt brom og i hvilken grad de
er avhengige av saliniteten (63). Det er mulig & preparere elektroden slik
at utslagene under mdlingene er uavhengig av vannets salinitet, men inn-
holdet av kloraminer influerer pd mélingene (64).

En amperometrisk membranelektrode er utviklet for overvéking av restklor-
mengder i avlgpsvann.

Instrumenter er utviklet for kontinuerlig overvdking av klorinnholdet i
kjelevannsutslipp (ferksvann)(56, 57). Ved sammenliknende undersgkelser har
man funnet at potensiometrisk bestemmelse av fritt klor gir lavere verdier
enn fritt klor bestemt ved amperometrisk titrering (58).

4.4 Metallioner

De fleste tungmetaller i ioneform er toksiske overfor de organismer som
fordrsaker begroing i sjevannsystemer. Mange tungmetaller oppkonsentreres i
nzringskjeden og kan f.eks. oppnd sd heye konsentrasjoner i fisk at fisken
er giftig & bruke som menneskefode. Det gjelder f.eks. kvikksolv.

De mest alminnelig brukte metaller eller forbindelser av metaller med
begroingshindrende virkning er kobber, sink, tinn. Hvert metall har en
bestemt giftvirkning som forsterkes ndr to eller flere metaller brukes
sammen. Det betyr at giftvirkningen for to eller flere metallioner i
blanding er sterkere enn summen av enkeltionene (synenergisme).
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Nevnte metaller er aiminnelige, aktive komponenter i begroingshindrende
maling. Metallenes giftvirkning beror pd at malingen langsomt avgir metall-
ioner slik at vannet i umiddelbar nerhet av den malte flaten er giftig
(65).

4.4.1 Tilsetning av metallioner

Metallioner kan tilsettes vannet i form av oppleste salter. Kobbersalter
brukes til bekjempelse av alger og hegyere vegetasjon i ferskvann. Det fins
en metode for anodisk opplesning av kobber for algebekjempelse i utendars
svemmebassenger. Kobberioner er ogsd brukt som begroingshindrende middel 9
sjevannssystemer (66). Systemet er ifalge produsenten i bruk pd flere
off-shore-installasjoner i Nordsjeen.

Systemet tilfgrer som nevnt vannet kobberioner. Kobberholdig vann er meget
korrosivt overfor metaller og legeringer med lavere edelhet enn kobber
f.eks. blagtt stdl, galvanisert stdl, aluminium og aluminiumslegeringer.

4.4.2 Begroing pd metallflater

Mulighet for begroing péd metalloverflater er forskjellig, avhengig av om
begroingsorganismene har festemuligheter pa flaten eller ikke. P&
overflater av stopejern og blett stdl skjer det i forbindelse med
begroingen en korrosjon pd underlaget som gjor at organismene mister festet
og etter en tid faller av. Pd inerte metaller som titan og rustfritt stél
skjer det ingen avskallende korrosjon av underlaget. Begroing pd slike
flater kan derfor bygge seg opp til anselige sjikttykkelser. Andre metaller
kan pd grunn av jevn overflatekorrosjon avgi giftige metallioner som gjor
at flaten har en viss resistens mot begroing. I tabellen nedenfor vises
forskjell i begroing av antall rur pr. kvadratfot p& ulike metallflater
etter 3 mdneders eksponering (67):
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Bly 396
Nikkel 126
Stal 88
Rer av galvanisert stdal 27
Flater av. - " - 6
Monel 6
Sink 0
Kobber 0

Tabellen viser stor forskjell i begroing. Resistent mot begroing er egent-
1ig bare kobberholdige legeringer. For at en legering skal vere helt
resistent overfor begroing kreves en daglig kobberutlesning p& 5-10 mg
Cu/dn’. (68, 69).

Det er bare rent kobber og kobber-nikkellegeringer med 90% kobber som avgir
sd mye kobber til vannet. Begroingsorganismer p& kobberlegeringer som avgir
mindre kobber, fdr ofte ddrlig feste og tykke begroingssjikt bygges sjelden
opp.
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5. KONKLUSJONER

Det valgte inntaksdyp er sannsynligvis dypt nok til at problemer med bla-
skjellbegroing minimaliseres. Vannhastigheten over inntaksflaten (mot inn-
taket) bor vere omkring 0,5 m/s.

Inntakets utforming ber ha et minst mulig hgyde/bredde-forhold. Om mulig
ned mot 1:5 - 1:10.

P& grunn av fare for bl.a. blokkering,anbefales det 8 beskytte inntaks&pningen
med et gitter. For & hindre begroing bgr gitteret lages i kobber eller kobber-
legeringer og vere utskiftbart. Gitterets overflate mad vere stor nok til &
sikré tilstrekkelig vannforsyning selv om 50 % av flaten tilstoppes.

Stigergret vil gi problemer med begroing pd utsiden og i noen grad pd inn-
siden. Pd innsiden vil begroingen sannsynligvis vare begrenset til horison-
tale deler av stigergret. Forutsetningen er glatte innervegger og vann-
hastighet som forutsatt.

Tekniske lgsninger for fjerning av organisk stoff nederst i stigergret bor
gjennomfogres.

Vanninntak direkte fra vannfylt skaft er analysert, men ikke vurdert mot
vanninntak via stigergr. For det aktuelle prosjektet med et vannbehov pi
5000 m3/h 0og en antatt vannmengde i betongskaftet pad 30000 m3, vil oppholds~-
tiden teoretisk vare 6 timer. For & klorere dette volumet bgr designkravet
vere 2 ppm (2 mg pr. Titer) med en justering over tid. Doseringen bgr fore-
gd ved inntaket gjennom skaftet. Problemet bgr imidlertid bli gjenstand for
en dialog mellom biologer og ingenigrer for narmere beslutninger tas.

Klor er et alminnelig brukt og velegnet biocid i sjsvannssystemer. Det er

et sterkt oksydasjonsmiddel og virkningen beror pd at bromid oksyderes til
fritt brom som har desinfiserende virkning. Samme resultat oppnés ogsd ved
tilsetting av andre sterke oksydasjonsmidler.

De ngdvendige klormengder kan fremstilles ved elektrolyse av sjovannet pa
stedet. Elektrolyseceller for fremstilling av klor er utviklet, og i alminne-
1ig bruk i sjsvannsystemer.
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2

For & hindre begroing i hele sjegvannsystemet, beregnes en klormengde p& om-
kring 1T mg C]Z pr. liter. Den ngyaktige klormengden justeres etter vannets
klorforbruk og oppholdstid i systemet s1ik at konsentrasjonen av restoksyda-
sjonsmiddel i utslippet tilsvarer 0,2 mg C]Z pr. liter.

Innhold av restoksydasjonsmiddel i utslippet kontrolleres med et elektro-
kjemisk analyseinstrument.
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Tillegg til punkt 3 i rapport 0-84032, datert 20. juni 1984

Forventede begroingsorganismer i sjevannsystemet

Alger bygger opp organisk stoff ut fra uorganiske forbindelser under
utnyttelse av sollyset som energikilde. I et sjevannsystem hvor lys ikke
slipper til, vil alger ikke skape noen begroingsproblem. Andre viktige
begroingsorganismer kan etter dybden inndeles slik:

0-20 m : blaskjell (Mytilus edulis)

20-70 m : dedningehdnd (Alcyonium digitatum), filigransmark (Filigrana
implexa)

Hele dybdeintervallet : hydroider, sjeanemoner og svamp hvorav hydroider
vil vere de mest dominerende.

Med et inntaksdyp p& 60 m vil problemet med bldskjell vare redusert til det
minimale. De organismer som kan forventes & skape de storste problemene er
dedningehdnd og hydroider. Sjeanemoner antas & vere mindre skjenerende.

Rur og kalkrersormer forventes pd grunn av liten individsterrelse & utgjore
et mindre problem. Sjepunger kan, fysisk sett, likestilles med dedninge-
h&nd, s1ik at begroingsproblemene kan begrenses til & forarsakes av grup-
pene dedningeh&nd og hydroider. Stein tatt opp fra bunnen av Nordsjsen ica
100 m dyp har vaert 1ite begrodd, i tykkelse p& omkring 1 cm.

Dyrene etablerer seg i perioder med lav gjennomstremningshastighet for
vannet og vokser i stremmende vann hvor det er rikelig tilgang p& nerings-
stoffer. Maksimal vekst for Alcyonium anslés til under 5 cm/dr og for hydro-
idene 10-15 cm/&r. Hydridene danner en porcs og buskaktig masse hvor bare

en liten del er organisk stoff og vil f.eks. ikke innsnevre diameteren i et
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rer med like mange cm som veksten angir, men blir presset inn mot rerveggen
nér vannhastigheten eker og vil da oppta bare noen fé mm av rertverrsnittet.
Dyrene vil ikke vokse oppd hverandre til stadig tykkere lag.

Nir vannstremmen stopper og det oppst&r stillestdende vann, blir tilgangen
pé naringsstoffer og oksygen mangelfull og en begynnende dedelighet inntrer
alt etter 2-3 dogn. Etter omkring en ukes tid kan alle begroingsorganismer
vere dede. Rester etter begroingen kan fjernes ved tilbakespyling med vann
tilsatt natriumhypokloritt (NaOC1) eller natriumhydroksyd (NaOH). Der
rester av begroingsorganismer avsettes, vil det oppstd anaerob nedbryting
av organisk stoff og sulfidutvikling.

Dersom en viss begroing i skaft og stigeror kan aksepteres og disse steder
er tilgjengelige for vedlikehold, skulle en kontinuerlig klorering av
vannet her ikke vere nodvendig.

I andre deler av systemet med mindre rerdimensjoner og som er vanskeligere
tilgjengelig for vedlikehold vil en klorering vare nedvendig. 1 tillegg til
at begroingsorganimsene innsnevrer rgrdiamenteren vil de ogsé virke varme-
jsolerende og derved nedsette effekten for varmevekslere.





