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1. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Ved sirkulasjon gjennom kraftverket og kjelevannsbassenget vil
sjevannet gjennomgd en netto oppvarming av sterrelsesorden 6° C om
vinteren, og 8.5° C om sommeren. Tilsvarende tetthetsreduksjon er
ans1adtt til 0.8 om vinteren, og 1.7 om sommeren (-i sigma-t enheter).

Med et utslipp sd dypt og langt vest pd Boknaflazet som rad, vil
risikoen for overskyllinger over terskelen nord for Ogney trolig vare
l1iten og begrenset til mindre deler av iret {mai-juni).

Ved et innlagringsdyp mellom 5 - 10 meter vil det vare en viss risiko
for innstremming av kjelevann til Ferlandsfjorden.

Det vil i tillegg vare en viss risiko for mer kortvarige episoder
{sterrelsesorden noen dager) over &ret med grunnere kjelevannsinn-
lagring enn 10 meter. Kjelevannet vil trolig bare i sjeldne tilfeller
stige direkte opp til overflaten.

Under de gitte forutsetninger er Ogney en akseptabel lokalitet -for
gasskraftverket.

Bruken av kjelevannsbassenget vil ikke kunne basere seg pé
konsumfiskoppdrett alene, uansett art. En eventuell senere
bruksanalyse av kjelevannsbassenget vil mitte basere seg p& andre
lesninger enn bare produksjon av konsumvare {matfisk).

FoU-potensialet muliggjer langsiktig oppbygging av kompetanse for
styrt biologisk produksjon pd system-nivd, ikke bare enarts-nivi.



2. INNLEDNING

I forbindelse med etablering av et gasskraftverk i K&rste-omridet i
Rogaland, er NIVA gitt i oppdrag fra Bokn kommune § utrede
konsekvensene ved et utslipp av kjelevann mot Boknaflzet fra et
eventuelt gasskraftverk pd Ogney (Brev fra Bokn kommune av 23 mars
1887) .

Bakgrunnen for oppdraget var de mulighetene som foreligger for &
avgrense et sjpomrdde til et kunstig basseng med areal ca 1 km? 0g med
et vannvolum pd ca 20 mill. m’ . Kjslevannet forutsettes sluppet ut i
dette bassenget og fra bassenget ut mot Boknaflzet si tangt seor som
mulig. Grunnen til at man nd vil se p& mulighetene for & bygge et

sTikt basseng er ensket om & utnytte kjelevannsenergien.

Denne utredningen omhandler derfor ogsé mulighetene for bruk av
kjelevannet til biologisk produksjon, inkludert sykdomsproblematikk,
samt det FoU-potensialet som et slikt kjelevannsbasseng vil medfere.

Et tilsvarende kjelevannsbasseng har vart i drift i flere &r i Sverige
ved Forsmark Kjernekraftverk nord for Stockholm, og mulighetene for et
nordisk forskningssamarbeide diskuteres. I vurderingen er de
opprinnelige rammebetingelsene for utsTipp benyttet, dvs en kjslevanns-
mengde p& 15 m’/s med en overtemperatur pd 10°C ut fra kraftverket.
Dette er gjort for at vurderingen skal ha samme rammebetingelser som
vurderingen for utslipp til Hervikfjorden (NIVA, 1. september 1986

og NIVA, 27. januar 1987).

Den foreliggende vurderingen har som mi1 3 klargjere miljeeffektene
ved en lokalisering av gasskraftverket til Ogney, og med et utslipps- .
arrangement som beskrevet. En detaljplanlegging av bruken av et
eventuelt kjelevannsbasseng vil nedvendigvis mitte gjennomfores pd et
senere stadium.



3. FYSISKE MILJBKONSEKVENSER
3.1 Innledning

I samband med etableringen av gassterminal og prosessanlegg pa
Karste (fig. 1), ble det i 8rene 1980-1983 utfert et omfattende
mdleprogram bade innenfor fysisk oseanografi og marin biologi.

De fysiske mdlingene (strem, hydrografi m.m.) ble foretatt av Norges
Hydrotekniske Laboratorier (NHL), og resultatene av disse mdlingene
foreligger i en omfattende data-rapportserie utarbeidet av NHL

(se referanselisten). Disse datarapportene er oppsummert i en egen
sammendragsrapport (S. Tryggestad m.f1. 1982).

NHL utferte ogsd et preliminert studium av de hydrofysiske forholdene
i de nermeste fjordomrddene rundt K3rste, med tanke pd bl.a.
eventuelle miljepdvirkninger fra gassanleggene, og hensiktsmessig
plassering av kjelevannsinntak og -utslipp (Tryggestad m.f1. 1980} .

Etableringen av et gasskraftverk i omrddet vil medfere et ekstra
kjelevannsforbruk p& 15 m>/s. Dette medferer at NHLs kvantitative
resultater av vurderingen om spredning og fortynning av kjslevann ikke
er like relevante for den nd planlagte anleggs-konfigurasjon. I den
foreliggende vurderingen er det forutsatt at varmekraftverket
plasseres pd Ogney, med kjelevannsutslipp til et oppdemmet basseng
mellom Ogney og Austre Bokn (fig. 4). Videre er det forutsatt
kjelevannsinntak pd estsida av Ogney, med utslipp av kjelevannet til
det oppdemmede bassenget og derfra ut i fjordomradet pd vestsida av
Ogney, mot Boknaflazet. Det forutsettes at kjslevannsutslippet ikke vil
forverre utskiftningsforholdene i Ferlandsfjorden {og Fordesfjorden)
nord for utslippsomrddet.

Den korte tidsfristen som er gitt for de foreliggende vurderingene
har ikke gitt anledning til inngdende kvantitative beregninger 1
forbindelse med kjslevannsutslippet.

Vi har stort sett basert oss p& NHLs rapporter og vurderinger, med
vekt pd de mdlingene som er relevante for den nye problemstillingen.



3.2 Ogney-alternativet

]

Det er forutsatt 3 plassere et gasskraftverk pd den ca. 2 km® store
Ogney (fig. 2). Avstanden derfra til K&rste er ca 3 km i luftlinje.
S3vel kjelevannsinntak som kjslevannsutslipp ber, bl.a. av skonomiske
drsaker, legges sd nar kraftverket som mulig, samtidig som en ensker
minst mulig risiko for begroing og resirkulering av kjelevann.
Kjelevannsinntaket ber derfor plasseres relativt dypt (30 - 40 m) i
omradet sstenfor Ogney. Etter oppvarming slippes kjelevannet ut i det
kunstige bassenget og derfra ut i omrddet vestenfor, mot Boknafleet.

Omrddebeskrivelse

Ogney tilherer Bokn kommune i Rogaland. Overflatearealet er ca 2 km®.
Mot nordest skiller det ca 600 m breie Frekasundet (fig. 3) eya fra
fastlandet og Kdrste-omr&det. P3 sersiden, mot Austre Bokn, ligger det
smalere Ognsundet. @stover grenser Ogneya mot det relativt &pne
sjeomrddet Falkeidflaeet (fig. 3a), mens sjeomridet vestenfor er mer
oppdelt av en gruppe eyer og holmer som strekker seg nord-nordvestover
mot fastlandstungen som skiller de to fjordene Ferlandsfjorden og
Ferdesfjorden {(fig. 1 og 3). Sjoomrddene grenser i @st og ser mot
Boknafjorden, som igjen er en del av det storstilte Ryfylkefjord-
systemet. Mot vest grenser sjsomriddene mot Karmsundet.

Bunntopografi og terskler

Figur 3 a viser sjekart-utsnitt av omrddet rundt Ogney. Figuren er
sammensatt delvis av sjekart nr 18 {estlige del) og delvis av sjekart
nr 17. Sjekart nr 17 har ikke inntegnet dybdekoter. I figur 3 a er det
gjort et forsesk pd & tegne opp noen dybdekoter ogsd i den vestlige
delen.

Figur 3 b viser en enkel skisse der viktige terskeldyp i omrddet rundt
Ogngy er inntegnet.

Bdde Frekasundet og Ognsundet (fig. 3 a og 4) munner i @st ut i
Falkeidflzet, som har store omrdder med dyp mellom 70 og 100 meter, og
som har relativt dpen kommunikasjon mot ser (Boknafjorden) og est
{(Hervikfjorden). Se figur 1.

Frekasundet har et terskeldyp pd 28 meter og et tverrsnitt pd omlag
10 000 m®, mens det planlagt sperrede Ognsundet har minimumsdyp noe i
overkant av 10 meter, og et stremmingsareal 1ik 2 500 m® (estimert).



Sjeomrddet nord for Ogney grenser mot Farlandsfjorden som har et
terskeldyp Titt mindre enn 10 meter, og sterste fjorddyp p& 44 meter.

Ferdesfjorden vestenfor har i felge sjskartene sterste dyp rundt

80 meter, med en relativt dyp terskel (rundt 40 meter), og relativt
dpen dypvannssirkulasjon serover mot Austdjupet (fig. 3) og ut i
Karmsundet. :

Omradet rett nord for Ognsy har sterste dyp pd 93 meter. @stover har
Frekasundet en terskel (28 meter). Vestover grenser omrddet til en
rekke gyer og holmer. Ifslge den informasjon sjekartet gir, ligger
terskeldypet her 1itt grunnere enn 20 meter.

Boknaflaet vestenfor denne gyrekka har sterste dyp rundt 130 meter, og
med kommunikasjon serover gjennom Boknasundet (terskel ca 11 meter) og

vestover til Austdjupet gjennom en dyp renne langs nordsida av Vestre
Bokn.

Kort beskrivelse av kje@levannsbassenget.

Kjelevannet fra et kraftverk pd Ogney er tenkt fert ut i et kunstig
basseng som blir dannet ved en oppdemming av @st- og vestenden av

Ognsundet, se figur 4. Den @stre demningen vil g& over den grunneste
og smaleste delen av Ognsundet. Den vestlige demningen gdr via flere
holmer, som vist i figur 4. Overflatearealet av bassenget vil vare ca

1 kmz, sterste dyp 52 meter og totalt vannvolum ca 20 mill. m’.

Utslippet av kjelevann er foresldtt lagt til den dypeste delen av
bassenget, dvs rundt 50 meters dyp, uten at dette nedvendigvis blir
den endelige anbefalingen. Forelspige beregninger har vist at vannet i
kjelebassenget vil holde en temperatur mellom ca 13°C (vinteren) 0g
ca 16°C resten av dret, dersom inntaksvannet holder en temperatur

p& rundt 8°C gjennom &ret. Se vedlegg.



3.3 NHLs preliminere studium

I forbindelse med mdleprogrammet i 1980-81 ble det innledningsvis
foretatt et studium av de fysiske miljeforholdene, basert pél
eksisterende datamateriale (Tryggestad m.f1. 1980).

Vindforhoid

Figur 5 viser mdnedsfordelingen av midlere vindretning for
Skudeneshavn. Tabell 1 viser tilsvarende en frekvensfordeling

av vindhastigheter fordelt etter hastighetsintervaller og méned. Figur
5 viser en sesongmessig forandring av vindretningen. Om vinteren
dominerer serestlig vind, mens nordvestlig vind er vanligst om
sommeren.

Juni-juli har minst forekomst av sterk vind, mens desember og januar
har sterkest vind.

Stremforhold

Strembildet vil generelt sett vare generert av tidevann, horisontale
tetthetsgradienter og lufttrykksgradienter. Stremforholdene vil bli
modifisert av topografi, friksjon mot grenseflater (bunn),
blandingsprosesser, vindforhold, vekselvirkning med atmosferen m.m.
Boknafjorden (fig. 1) utgjer ytre delen av Ryfylkefjordene.
Ferskvannstilrenningen til dette fjordomrddet er stor, og med markert
tilrenning ogsd om vinteren pd grunn av vassdragsreguleringer.
Horisontale tetthetsgradienter er derfor en viktig
stremgenereringsfaktor i dette fjordomrddet {estuarin sirkulasjon).

Hydrografi

Med sin kystnare beliggenhet vil Boknafjordens hydrografi vare
influert av prosesser bdde pd kysten og lenger inne i fjorden. Den
generelt sett utgdende overflatetransporten synes ifelge observasjoner
3 ha en tendens til & folge nordsiden av fjordsystemet, slik at
brakkvannslaget er tykkere i Kdrstgomrddet enn f eks midtfjords. Data
fra hydrografistasjoner ved Karste og Haugsneset (fig. 2) viste
tilnermet like forhold pd de to stedene. Dypvannsutskiftning forekom
ofte. Sjiktningen var minst i november. De laveste temperaturene
forekom i mars (kaldest ner overflaten), mens de heyeste naturlig nok
forekom i sommermdnedene (kaldest ved bunn).



3.4 NHLs m&leprogram

I 3rene 1980-81 ble det av NHL utfert stremmdlinger, hydrografiske

malinger og sporstoffmdlinger med sikte p& & kartlegge
vannsirkulasjonen i ulike dyp.

Figur 2 viser en skisse av midleomrddet, med inntegnede milestasjoner
for ulike parametre. Problemstillingen den gang dreide seg vesentligst
om hvor en burde legge inntaket for kjelevann, og hvor det varme
spillvannet burde ledes, for & unngd resirkulasjon av kjelevann og
ugunstige effekter pd strem- og utskiftningsforhold forevrig.
Stasjonsnettet var derfor valgt sarlig for & kartlegge sirkulasjonen i
omrédet pd estsida av Ognay og Austre Bokn.

Av tegnforklaringen i figur 2 framgdr det hvor det ble milt strom,

og hvor det ble mdlt hydrografi. NHL plasserte ogs& en vindmiler p3
Gdsholmen som ga data for kartlegging av lokale vindforhold og
vindeffekter.

Figur 6 viser tidsutstrekningen for NHL stremmmilinger. Den totale
mdleperioden var fra juli 1980 til september 1981. Som en ser av fiugr
6, varierer datadekningen fra stasjon til stasjon og fra dyp til dyp.
Stasjon B er den som totalt sett har best datadekning, men ogsi
stasjon A, D og E er godt dekket.

For vdre betraktninger er data fra stasjonene i sundene nord 0og ser
for Ogney, samt omrddet vestafor Ogney de viktigste. For strem vil
dette si stasjonene A, I, N, 0, P, R og T. Av figur 6 sees at
datadekningen for disse stasjonene er relativt beskjeden, med to
madledyp pd hver stasjon, og to forskjellige mileperioder pd ca 1 mnd
hver (pd stasjon L og M er det kun milt oksygeninnhold i sjevannet).



3.5 Hydrografiske forhold og streom

Hydrografi
Fordelingen av salinitet og temperatur i vannmassene gir informasjon
om bdde sirkulasjon og sjiktningsforhold.

1 sammenheng med inntak og utslipp av kjelevann er begge disse
faktorene viktige. Informasjon om den vertikale temperaturfordelingen,
0g dennes variasjon gjennom dret, vil vare et svart viktig grunnlag

for a bestemme inntaksdyp for kjelevann, ettersom en til enhver tid
gnsker kaldest mulig inntaksvann.

Den vertikale fordelingen av salinitet og temperatur bestemmer
vertikalfordelingen av tetthet, dvs sjiktningen.
Sjiktningsforholdene bestemmer for en stor del den vertikale
hastighetsfordeligen i omrdder med terskler, som ved Ognoy.
Sjiktningsforholdene vil bestemme hvilket dyp oppvarmet spillvann vil
innlagres i. Informasjon om innlagringsdyp, i tillegg til lokale
tersklier og stremforhold, er essensielt for & bestemme hvor
spillvannet havner.

De hydrografiske forholdene i Ognsy-omrddet vil vare sterkt influert
av vannmassene i den tilstetende Boknafjorden. Lokal ferskvannstil-
renning og lokale vindforhold kan i visse tilfeller skape lokale avvik
i hydrografien i forhold til det storstilte fjordsystemet.
Ferlandsfjorden og Ferdesfjorden har hver en midlere
ferskvannstilrenning pd 2-5 m3/s, med maksimum om vinteren {Tryggestad
m.f. 1982). Boknafjordens middeltilrenning varierer {1982) mellom

350 m>/s om vinteren og 800 m’>/s om hesten og seint pd véren. Den
sesongmessige variasjonen i tilrenningen til Boknafjorden vil
gjenspeile seg i en tilsvarende variasjon i sjiktningsforholdene, med
svakere sjiktning om vinteren. Nedbrytningen av sjiktningen om
vinteren blir ytterligere stimulert av avkjeling til atmosfaren og
dermed tetthetsgkning i de svre vannlag.

Sjiktning og hydrografi i Ogney-omridet vil ogsd vere utsatt for mer
kortvarige variasjoner som felge av variasjoner i vindforholdene pé
kysten (H. Svendsen, 1981).

Fronter dannes ofte innenfor fjordmunninger (Boknafjorden), som
resultat av vedvarende vind som ferer kystvann inn i fjorden.
Kystvannet folger vanligvis Vestlandskysten nordover i Den Norske
Kyststrommen. Vannmassene i denne stremmen skiller seg fra vannmassene
lenger vest ved en front, som s@rlig om vinteren kan vare svart



markert. Figur 7 viser et hydrografisk snitt gjennom Kyststremmen om
vinteren (Golmen og Hackett, 1986). En ser tydelige forskjeller i
sjiktningsforhold og TS karakteristikker fra den ene siden av fronten
til den andre.

Dersom en slik front forflyttes inn i Boknafjorden, vil en der kunne
oppleve svert raske variasjoner bdde i sjiktnings- og hydrografiske
forhold.

Figur 8a-c viser vertikalfordelingen av temperatur, salinitet og
tetthet, som funksjon av dyp og tid, p& NHLs stasjon B. Denne
stasjonen ligger pad Falkeidflzet (Fig. 2), men skulle vare noenlunde
representativ for forholdene ogsd vest og nord for Ogney, i alle fall
for de evre vannlag.

Figur 8a gir et inntrykk av tidsvariasjonene for temperaturen i ulike
dyp, og vil vere relevant i vurderingen av egnet inntaksdyp for
kjelevann, noe som for svrig ligger utenfor denne rapportens ramme.
Isolinjene for salinitet og tetthet folger noenlunde samme menster,
ettersom salinitetsendringer bidrar mest til tetthetsendringer .i det
mest markerte (mektigste) brakkvannslaget (fig. 8b). Svakest sjiktning
er det i desember. Det observerte pyknoklindypet varierer mye, med
minimumsdyp rundt 5 meter i januar og mai, og maksimum i juni.

Stremforhold

P& grunnlag av NHLs m&leresultater vil vi her forseke 3 danne o0ss et
bilde av stremforholdene i det aktuelle omriadet.

Figur 9 indikerer de framherskende stregmretningene i henholdsvis 5 og
15 meters dyp. Strempilene indikerer den oftest forekommende
stregmretningen, og tilsvarende midlere styrke (angitt ved lengden av
pilen). For védre betraktninger er det ogsd aktuelt & se pd rest-
strgmmen, som representerer nettoforflytningen av vann forbi mdle-
punktet. Denne nettoforflytningen behgver ikke vere av samme retning
0g styrke som den framherskende stremmen framstilt i fig. 9.

I det folgende gis et kort resyme av observert strom pd de
forskjellige stasjonene, med vekt pd nettostrem. Serlig i 5 meters dyp
har nettostremretningen en tendens til & holde seg konstant over en
periode (noen dager), for sd& & dreie 180 grader og holde seg der

noen dager. Dette kommer nok av variasjoner i pyknoklindyp, slik at
stremmdlerne i 5 meters dyp vekselvis befinner seg i - og under
overflatelaget.
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Stasjon A:

Tidevannet bidrar her vesentlig til strembildet, med 20-30 cm/s som
maksimum bdde mot NV og SO (Tryggestad m.f1. 1982). Reststremmen viser
et noe varierende bilde for de ulike mdleperiodene, men har generelt
sett retning NV. I kortere perioder (noen dager) er imidlertid netto-
streommen rettet S@. I 15 meters dyp var det i oktober-november en
markant serlig komponent i stremmen gjennom Frekasundet. Typiske
nettostrem-hastigheter var 5 cm/s (5 meters dyp) og 4 cm/s i 15 meters
dyp. Selv i perioder med nordavind gikk stremmen nord i begge maledyp
{(Tryggestad m.f1. 1982).

Stasjon I:

Ognsundet skal ifelge det foreliggende forslaget stenges. NHLs
mdlinger viste sterk tidevannsinnflytelse ogsd her, s@rlig 1 perioder
med rolig ver, med strem vekselvis mot NV og S@. Strem i retning mot
NV forekom oftest (fig. 9). Nettostremmen var mot NV, bortsett fra i
mai, da retningen var S@-0 i begge mdledyp. Nettostrem-verdiene var
generelt sett lavere enn i Frekasundet (stasjon A).

Stasjon T:

Her ble det md1t over en mdneds tid i august-september. Streommen
vekslet mellom NB og SV (tidevann). Nettostremmen var mot S i 15
meters dyp, og noe mer periodevis vekslende mellom SV og NO i 5 meters
dyp. Typiske reststremsverdier var 4 cm/s i 5 meters dyp, og 2 cm/s i
15 meters dyp.

Stasjon R:

M3leperiode august-september. Nettostrem med retning mot N i 5 meters
dyp. og vekslende over lengre perioder (ca. 1 uke) mellom S og N i 15
meter.

Stasjon P:

Maleperiode april og september. I 5 meter var nettostremmen rettet mot
S@ i april, og mot NV i september. Styrke ca 6 cm/s. I 15 meters dyp
var reststrommen svak, og rettet mot NV i april og S8 i september, med
andre ord motsatt rettet stremmen i 5 meter i begge tilfeller.
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Stasjon N:

Maleperioden var april og september (kun 10 meters dyp). I 10 meters
dyp var nettostremmen rettet mot N, mest markert i april, med ca 4
cm/s i styrke. I 5 meters dyp var nettostremmen rettet mot S i de
ferste 14 dagene av mdleperioden, for s& & vere nordgdende i resten av
perioden.
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3.6 Vurdering av utslippsdyp.

T-S betraktninger

Vért utgangspunkt er at kjslevannet, idet det forlater kraftverket,
har en temperatur som er 10°C heyere enn inntakstemperaturen.

Av fig. 8a ser en at inntaksvannet, dersom det tas fra 30 meter eller
dypere, dermed vil komme ut med en temperatur som varierer mellom ca
12°% og 18-19°C fra vinter til sommer.

Dette kjelevannet vil en s8 lede ut i et kjelevannsbasseng, hvor det
vil innstille seg pd en Tikevektstemperatur som avhenger av
strdlingsbalansen og varmetapet til atmosferen. Innledende beregninger
av denne likevektstemperaturen (vedlegg) var basert p& 8°C varmt inn-
taksvann, noe som kun synes representativt for sommer og host

(Fig. 8a), dersom inntaksdypet fortsatt skal vaere 30-40 meter. I
forhold ti1 de innledende beregningene ser det ut til at en mi regne
med noe Tavere inntaks- og dermed basseng-temperatur om vinteren.
Saliniteten til inntaksvannet (og dermed kjelevannet) vil ogsd variere
noe gjennom dret; ifelge Fig. 8b fra 31-32 om vinteren, til hen mot 35
til tider om sommeren.

Vi antar forelspig at kjelevannsbassenget til enhver tid er homogent
bdde ndr det gjelder temperatur og salinitet, og at saliniteten for
kjelevannet ikke endrer seg i kretslepet gjennom kraftverk 0g basseng.

For & se pd de tetthetsendringene som kjelevannet opplever pd grunn av
oppvarmingen, har vi i Fig. 10 markert en typisk sommer- og vinter-
situasjon i et T-S diagram, hvor ogsd noen isolinjer for vannets
tetthet (tilstandsfunksjonen) er inntegnet. I vire betraktninger har
vi tatt utgangspunkt i de i tabell 2 angitte karakteristikker for
inntaks- og utslippsvann.

Tabell 2. Sommer- og vinterkarakteristika for inntaks- og utslippsvann.

TETTH. RED.

INNTAK OPPVARMING | AVKJ. UTSLIPP
SAL TEMP | A T (°C) AT (°C) | sAL | TEMP sigma-t
Sommer | 34.5 | 9.0 10.0 1.5 34.5 | 17.5 1.7
Vinter J 31.0 | 2.0 10.0 4.0 31.0] 8.0 0.8
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De forskjellige T-S karakteristikkene i tabell 2 er inntegnet i figur
10. Vi ser av T-S diagrammet at inntaksvannet om sommeren er ca 2
sigma-t enheter tyngre enn om vinteren (26.7 mot 24.8), noe som ogsi
Fig. 8¢ gir indikasjon om.

Tetthetsreduksjonen er imidlertid dobbelt s& stor om sommeren, slik at
utslippsvannet fra bassenget er bare 1 sigma-t enhet tyngre om
sommeren enn om vinteren. I vdre to eksempler ender en opp med en
tetthet pd utslippsvannet fra bassenget pd ca 24 om vinteren, og ca

25 om sommeren.

Vi merker o0ss 0gsd at en gitt temperaturekning gir noe staorre
tetthetsreduksjon om sommeren enn om vinteren, pd grunn av
ikkelineariteten for tilstandsfunksjonen.

Med de relativt smd horisontale avstandene mellom inntak og utslipp,
forutsetter vi at de hydrografiske forholdene i inntaksomridet og
utslippsomrddet er like, dvs at Fig. 8a-c er representativ for
forholdene ved utslippsstedet vest av Ogney.

I felge Fig. 8c er vannseylen i resipientvannet tilstrekkelig sjiktet
fra overflaten og ned til 30-40 meters dyp til at utslippsvannet
ifelge vdre betraktninger ikke vil nd overflaten. Forskjellen i
sigma-t enheter er ifelge Fig. 8c minst i desember (ca 2 sigma-t
enheter), og sterst i juni (ca 6 sigma-t enheter). Utslippsvannet vil
imidlertid miste mer tetthet pd grunn av oppvarmingen om sommeren enn
om vinteren (tabell 2), slik at dette noe pd veg utjevner de nevnte
tetthetsforskjellene mellom utslippsvann og overflatevann.

Innlagringsdypet vil ifelge Fig. 8c vaere minst i mai {(rundt 10

meter), og for evrig variere gjennom &ret mellom 10 og 30 meter. Det
md her presiseres at betraktningene er basert p& et utvalg stasjoner
som ikke nedvendigvis representerer ekstremsituasjoner.

Ifelge Tryggestad m.f1. (1982) observerte NHL flere kortvarige
episoder med temperaturer over 13°C i 40 meter. Slike episoder vil ke
risikoen for at utslippsvannet skal nd overflaten. Kjennskap til
vertikalfordelingen av salinitet under disse episodene er derfor
viktig for & kunne vurdere denne risikoen.
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Spillvann i forhold til terskler og stremforhold

Sjiktningsforholdene er en viktig faktor for & vurdere innlagringsdyp.
Stremforholdene vil dernest bestemme hvor kjelevannet til syvende og
sist havner.

Et innlagringsdyp sterre enn 20 meter er sannsynlig for betraktelige
deler av dret. Ved & legge utslippet s& langt ser p& Boknaflzet som
mulig, vil en ikke risikere at sterre kjelevannsmengder gir over
terskelen rett nord for Ogney (Fig.3b). Dermed vil en unngd umiddelbar
innvirkning p& de hydrografiske forholdene i Ferlandsfjorden, samt
eventuelle resirkulasjonsproblemer ved estgdende strem i Frekasundet.
Ifelge stremobservasjonene vil det vaere en viss mulighet for at noe av
spillvannet vil innlagre seg i den relativt dype Ferdesfjorden.

Episoder med grunnere innlagringsdyp enn 10 meter vil representere en
viss risiko for inntrengning av kjelevann til Ferlandsfjorden, med den
observerte nordoverrettede nettostremmen i 10 meter der.

Innlagring av et varmt sjikt i farvannet nord for Ogney og i de
tilstotende fjordene vil kunne dempe den vertikale, diffusive
fornyingen av bunnvann.
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3.7 Sluttbemerkninger. Behov for videre granskinger.

De vurderingene som er foretatt ovenfor er basert pd et utvalg av NHLs
svert omfattende mdlinger. Disse mdlingene danner i seg selv et godt
grunnlag for videre beregninger og risiko-analyse for det foreliggende
gasskraft-alternativet, selv om blant annet kjelevannsmengdene er
langt sterre ved det planlagte utslippet enn ved det opprinnelige
gassprosseserings-anliegget pd Kirste.

De observerte varmtvannsepisodene (og kaldtvannsepisodene) ber
studeres neyere, og sammenstilles med de faktiske stremforholdene i de
aktuelle tidspunktene. Det vil ogsd vare aktuelt & studere hvilke
effekter front-forflytninger i Boknafjorden har pd hydrografiske
fluktuasjoner ved Ogney. Her eksisterer det allerede et omfattende
hydrografisk datamateriale i forbindelse med etterundersskelsene i
Ryfylke.

InnTagringsvannets innvirkning pd den vertikale sjiktningen i omradet
rundt Ognegy, og i de tilstetende fjordene ber undersekes nzrmere,
siden slike endringer har innvirkning p& bade vertikal og horisontal
vannutveksling. Det vil trolig vare behov for 8 foreta hydrografiske
feltmdlinger med sterre vertikal opplesning enn NHLs mdlinger. Likedan
vil det vare aktuelt & kartlegge stremforholdene blant annet p&
terskelen rett nord for Ogney, samt & vurdere hva en stengning av
Ognsundet vil ha 3 si for stremforholdene ellers i omrddet (mulige
endringer). Det vil vare behov for & studere narmere prosesser inne i

kjelevannsbassenget, og om sjiktning kan oppstd der.



3.8 Konklusjoner

Ved sirkulasjonen gjennom kraftverket og kjelevannsbassenget, vil
sjevannet gjennomgd en netto oppvarming av sterrelsesorden 6°C om
vinteren, og 8.5°C om sommeren. Tilsvarende tetthetsreduksjon er
ans1dtt til 0.8 om vinteren, og 1.7 om sommeren (i sigma-t enheter).

Ved 3@ lede utslippsvannet sd dypt og langt vest pd Boknaflzet som
rad, vil risikoen for overskyllinger over terskelen nord for Ognoy
trolig vere Titen og begrenset til mindre deler av dret (mai-juni).

Ved et innlagringsdyp mellom 5 og 10 meter, vil det vare en viss
risiko for innstremming av kjelevann til Ferlandsfjorden.

Det vil i tillegg vaere en viss risiko for mer kortvarige episoder
(sterrelsesorden noen dager) over aret med grunnere kjslevanns-
innlagring enn 10 meter.

© Kjelevannet vil trolig bare i sjeldne tilfeller stige direkte opp til
overflaten.

16
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4. OKOLOGISKE VURDERINGER

Den foreliggende vurderingen har som milsetting 8 klargjere hvorvidt
Ogney er en akseptabel lokalitet for et gasskraftverk med et
kjelevannsbehov pd 15 m’/s og en temperaturhevning pd 10°C.
Vurderingen forutsetter et kjslevannsbasseng som tidligere beskrevet,
og utslipp av vann fra dette bassenget vestover mot Boknaflzet. Under
forutsetning av at bruken av kjelevannsbassenget ikke baseres pd
tradisjonelt, intensivt oppdrett av matfisk, men at man finner frem
til egnede lssninger basert p& en kombinasjon av ulike drifts- og
produksjons-former, kombinert med FoU-virksomhet, synes lokaliteten ut
fra miljehensyn 3 vare fullt ut akseptabel.

Vurderingen baserer seg delvis pd at den varmemengden som s1lippes ut
mot Boknafla®et vil vare mindre enn om kjelevannet hadde blitt sluppet
direkte ut i resipienten og ikke via et kjelevannsbasseng. Om vinteren
vil netto oppvarming vere av sterrelsesorden 6°C, 0g om sommeren
8.5°C, mot ellers 10°C. Dette medforer en mindre termisk belastning
pd resipienten. Risikoen for transport av kjelevann nordover mot
Ferlandsfjord synes & vere liten og begrenset til mindre deler av &ret
(mai-juni). Dette under forutsetning av at man innlagrer utslippet i
et dyp tilsvarende det som planlegges for Haugsneset. Ved innlagring
heyere opp (5-10 m) vil risikoen for transport av kjelevann mot
Forlandsfjorden gke.

Bruken av kjelevannsbassenget er jkke vurdert. Det er forutsatt
gjennomfort som en Fase 2 hvis kjelevannsbassenget blir bygget. Det er
likevel gjort noen innledende analyser for 8 ha et visst grunnlag for
& gi en forelepig vurdering av brukspotensialet.

I en eventuell senere detaljanalyse av bruken av kjelevannsbassenget
vil det vere viktig at man analyserer kombinasjonsmulighetene av sivel
intensivt matfiskoppdrett og yngeloppdrett som bruk av flerart-
systemer pd ulike trofinivder. Med de energimengder som er
tilgjengelige, synes det utelukket at tradisjonelt oppdrett av
matfisk, enten i sjo- eller landbaserte anlegg, kan utnytte disse
fullt ut uten & generere store miljeproblemer. Dette ber ikke utelukke
at deler av kjeslevannsenergien kan nyttes til matfiskoppdrett i Tukket
system pd land eller sjo.

En senere bruksanalyse vil likevel mitte basere seg pd helt andre
konsepter ut fra gkologiske prinsipper. I denne sammenheng vil
kjelevannets FoU-potensiale vare en viktig ressurs. Bare gjennom
systematisk kunnskapsoppbygging kan man etablere et kunnskapsnivd som



muliggjer en styrt biologisk produksjon pd systemnivd og ikke bare
enartsnivd, som jdag. Dette vil vare kunnskap som vil komme sdvel
havbruksnzringen som miljevernmyndighetene til gode.

18
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5. KJBLEVANNSBASSENGETS BRUKSPOTENSIALE
5.1 Innledning

Nedenfor er gitt en kortfattet oversikt over brukspotensialet til
kjelevannsbassenget ved Ogney. Det md understrekes at dersom ideen med
3 bygge et kjelevannsbasseng blir realisert, vil det vaere nedvendig
med en sterre utredning om bruken, hvor sivel produksjonspotensialet
som forskningsmuligheter detalj-analyseres. og hvor det ogséd
inkluderes en gkonomisk analyse.

En utnytting av kjelevannsbassenget til produksjon av matfisk i stor
skala er sannsynnligvis uaktuell pd grunn av
forurensningsbelastningen. Dette vil o0gs3 vere en relativt primitiv
mdte 3 utnytte kjelevannsenergien pd. Fremtidig bruk av kjelevanns-~
energien bgr innordnes gkologiske prinsipper hvor ekosystem-tanken er
den barende, og ikke ekologisk ustabile en-artssystemer. Ikke minst
sykdomsproblemene i oppdrettsnaringen tilsier dette. En underliggende
drsak til sykdomsproblemets omfang er at den eksisterende oppdretts-
teknikk frembringer stress hos fisken. Ved & basere seg p3 skologiske
- 09 ikke gkonomiske premisser i kjelevannsbassenget, vil
sykdomsproblemet sannsynligvis f& et helt annet og mindre omfang.
Sdvel sykdomsproblemet som gassovermetningsproblemet trenger
imidlertid en narmere analyse i en eventuell senere fase. Nedenfor gis
mer stikkordmessig en forelepig analyse:

5.2 Oppdrett av laksefisk.

Pr. 1.1.1985 var det registrert 592 matfiskanlegg i Norge, med et
samlet volum p& ca 3.4 mill. m>. Dette tilsvarer under 1/5 av det
skisserte bassengvolumet. Totalproduksjonen av laks var i 1986

ca 50 000 tonn, til en verdi av ca. 1.7 milliarder kroner. Det
samlede forforbruket tilsvarte i 1985 110 000 tonn terrfér. Av dette
regner en at halvparten utgjer forspill, det vil si det spises ikke
av fisken. Det er nd en tendens til synkende férfaktor, men belast-
ningen pd miljeet i form av neringssalter og organisk materiale er
fremdeles betydelig. Ved slamsuging eller bruk av stremsettere kan

belastningen pd lokalitetene reduseres.

Temperaturgevinsten i bassenget , spesielt vinterstid, tilsier at
produksjonen vil kunne bli enda heyere. Laksen vokser sakte og trives
ddrlig ved temperaturer under 59¢C. Immunsystemet fungerer dirlig ved
lav temperatur, og fisken er spesielt utsatt for virusbetingede og
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enkelte bakterielle sykdommer (Hitrasyke). Svekkelsen av immunsystemet
beror trolig delvis pd redusert membranfluidisitet ("sterkning" av
biologiske membraner). Spesielt raske temperatursvingninger kan
disponere for sykdommer, fordi fisken da ikke f3r tid til &
innkorporere flerumettede fettsyrer med lavt smeltepunkt i membran-
strukturene.

Oppdrett av regnbuesrret ved lav temperatur er forbundet med store
problemer. Et sykdomskompleks som kalles osmotiske forstyrrelser
fordrsaker hey dedelighet hos erret i sjevann i vinterminedene.
Rrsaken er trolig sviktende osmoregulering ved lave sjetemperaturer.
Dette er ogsd et problem ved oppdrett av reye i sjevann.

Under forutsetning av stabil temperatur representerer derfor
temperaturgkningen vinterstid et klart konkurransefortrinn i forhold
til tradisjonelle oppdrettsanlegg. For maksimal utnytting av varme-
ressursene er oksygenering nedvendig. Oksygen kan produseres pé
stedet.

5.3 Annen bruk av kjslevannet

Kunstig yngelpoll for marine arter

@sters: Visse typer mikroalger er velegnet som for til esters. Styrt
biologisk produksjon av alger kombinert med produksjon av
gsterslarver, ostersyngel og eventuelt ssters for konsum kan vare et
aktuelt konsept. Bade adskilte produksjonsenheter og polykulturer er
mulig. For & gke algeveksten, kan en tilfere vannet nzringssalter, for
eksempel i form av dypvann eller avlepsvann fra mer intensive
oppdrettsenheter. Ved det aktuelle inntaksdypet {30-40 m) vil
meringssalter bli tilfert kontinuerlig. En risikerer oppblomstring av
algearter som ikke egner seg for for for esterslarvene, men dette kan
muligens beherskes ved poding med egnede utgangsbestander.

Kamskjell: Oppumping av dypvann med heyt innhold av nzringssalter til
lukkede enheter som eksponeres for sollys er foresl3tt som et konsept
for yngeloppdrett av kamskjell. Det er antatt at en p& denne miten kan
gke primerproduksjonen 5-10 ganger. Nir skjellene han}nédd en
sterrelse pd 20-30 mm kan de selges for videre oppdrett, eller settes

ut for gjenfangst. En produksjonssyklus er beregnet % ta ca 24
maneder.

Torsk: Vellykket startforing med korrekt type zooplankton er
vesentlig for torskens overlevelsesevne og hgy gjenfangstprosent.
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Siden kan fisken nyttiggjere seg terrfér. Kjelevannet inneholder lite
av konkurrerende organismer.

Andre arter som kan vare aktuelle er: Piggvar, kveite, steinbit og
hummer. Yngelproduksjon kombinert med styrt biologisk produksjon av
fororganismer vil trolig ogsd her vere et interessant konsept. Enkelte
av disse artene kan feres helt fram til slakting i oppdrettssystemer.
For andre kan det vare lennsomt § satse pd utsetting og gjenfangst.
Raskere tilvekst og arstidsuavhengig yngelproduksjon vil uansett vare
fordeler ved 3 benytte oppvarmet vann.

Hesting, vaksinering, foring, tilvekstm3ling og sykdomskontroll er
vanskelig i et dypt naturlig basseng. Oppdeling i mindre enheter, f
eks ved bruk av presennings-, plast- eller betongelementer med separat
vannforsyning er trolig gunstig ogsd for produksjon av marin yngel.

En vil da ogsd kunne foreta hyppig sortering av yngelen og derved
redusere tap pd grunn av kannibalisme. Fdrorganismer kan produseres i
egne enheter og tilfgres etter behov.

5.4 Effekter pa helsetilstanden hos oppdrettsorganismene.

Kjemiske forhold

Oksygen, hydrogensulfid, ammoniakk.

Midlere oppholdstid for vannet i bassenget vil bli ca 15 dogn. Vannet
vil bli tilnzrmet stillestdende med rask sedimentering av férrester,
fekalier og ded fisk. Oksygenforbruket ved dekomponering av organisk
materiale vil bli heyt og faren for anoksiske partier med utvikling av
ammoniakk, hydrogensulfid og metan vil vere tilstede. Dette probliemet
vil kunne avhjelpes ved at utslipp og uttak av kjelevann Tegges til
dypet. Ammoniakk fordrsaker gjelleskader. Hydrogensulfid er svart
toksisk for fisk, grenseverdi for skadelige effekter er ca 4 ppb.
Metanbobler skaper bevegelse i slammet og fordrsaker utlekking av
skadelige stoffer. Heyt innhold av naringssalter 0og hey temperatur gir
gunstige forhold for algeblomstring. Avhengig av Tysmengde vil en
kunne oppleve kraftige fluktuasjoner i oksygennivd. Enkelte typer
alger produserer toksiner som kan vare farlige for
oppdrettsorganismene.

Gassovermetning

Gassers lgselighet i vann reduseres med skende temperatur. Vann som i
utgangspunktet er 100% mettet vil ved oppvarming bli overmettet. Det
er spesielt overmetning med nitrogen, men ogsd hayt totalgasstrykk som
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er farlig for akvatiske organismer. Artenes toleranse overfor
nitrogenovermetning varierer. Sykdomsbildet kalles gassblaresyke og er
karakterisert ved forekomst av gassblarer i epitel og gassembolier i
blodkarene. For & unngd gassbleresyke, m& en lufte vannet. Prinsippet
er & skape sterst mulig diffusjonsareale under atmosfarisk trykk, slik
at gasstrykket i vannet kommer i likevekt med luftens. Dette kan
oppnds ved kunstige fossefall eller ved bruk av tekniske komponenter
som kaskadeluftere, kolonneluftere eller diffusoriuftere.

@Bkt frekvens av misdannelser og nydannelser vil kunne

forventes under intensive oppdrettsbetingelser. En drsak til dette kan
vere at den naturlige seleksjon er tilsidesatt. Bestrebelsene pd 3§
oppnd heyest mulig overlevelse i alle livsfaser medforer at individer
som ellers ville bukket under overlever. Andre &rsaker kan vare
kunstig milje, suboptimal fdrsammensetning og virus- og
parasittinfeksjoner.

Patogener (bakterier, vira, parasitter, sopp).

Oppvarmet vann og hey tetthet av vertsorganismer vil skape optimale
forhold for en rekke patogener. Uten kjemikalier, vaksiner og
antibiotika vil det trolig vare svart vanskelig & oppnd kontroll over
smittsomme sykdommer i et sdpass stort basseng under intensive
oppdrettsbetingelser. 0gsd ved ekstenivt oppdrett (lav
utnyttelsesgrad) vil en std overfor store utfordringer, med sparsom
erfaringsbakgrunn & stette seg p&. Ved oppdeling i mindre enheter med
rask gjennomstremningshastighet vil ugnskede organismer ikke kunne
etablere seg i tilsvarende grad. Sykdomsforebyggende tiltak som
renhold og vaksinering er ogsd lettere i mindre enheter.
Problemavfall (ded fisk, férrester, kjemikalier) vil kunne gis
spesialbehandling.
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5.5 Forskningspotensialet i et marint
"biotest system" ved Ognay

I et marint biotest-anlegg som det her er tale om, vil en kunne utfere
forskningsoppgaver som vanskelig kan dekkes noe annet sted. Anlegget
vil sammen med anlegget i Forsmark pd Sveriges ostkyst danne et
forskningspotensiale enestlende i sitt slag, 0gsd internasjonalt.

Forskningspotensialet som et slikt anlegg vil representere ligger
forst og fremst 7:

1. Tilgangen pd store energimengder i form av varmt saltvann 0g
muligens ogsd mer heyverdig energi fra reykavgasser. Dette gir

o

en muligheten til & utfere forsek der store mengder oppvarmet
vann er nedvendig eller gnskelig, og gir muligheter til &
manipulere med temperaturprofilen i vannmassene i det

avstengte omriadet.

2. Anleggets storrelse.
Dette forhold tilsier at det vil vere naturlig & drive.
forskning pd eskosystem-nivd. En kan tenke seg undersgkelser
bdde pd pelagiske systemer (nekton, plankton) og pd benthiske
systemer (evertebrater, alger, sediment).

Disse forhold tilsier at det vil vare naturlig & konsentrere
forskningsaktiviteten omkring strukturerende prosesser p&
poplulasjons- og skosystem-niv3 som presumtivt er fglsomme for eller
styrt av temperatur (eks. vekst, erngring, energibudsjetter, adferd,
embryonalutvikling, larveutvikling, skallskifte etc.).

Kunnskaper om strukturerende faktorer i "hele gkosystem" er
fragmentarisk med tanke pd bruk i gkosystemstyring. En mangler idag
for de fleste fiskearter gunnieggende biologisk viten om reproduksjon
0g om Tarve og yngelstadienes miljokrav og krav til ernaring (Jensen
et al. 1985). Dette gjelder i szrdeleshet 0gsd for marine
evertebrater som i tillegg til 3 vare potensielle oppdrettsorganismer,
kan fungere som byttedyr, predatorer og konkurrenter for fisk 0g
fiskeyngel.

Anlegget vil kunne vare en ressurs for gkosystemforskning i ner
fullskala, der en har muligheten til & manipulere med temperatur innen
gitte grenser i tid og dyp, og dermed fremskaffe basiskunnskaper om
strukturerende prosesser.

Kunnskaper om strukturerende faktorer 0g prosesser i et gkosystem er
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nyttig ut ifra tre forhold:

A. Generell kunnskapsoppbygging - grunnforskning

B. O@kosystem-styring og -utnyttelse {styrt biologisk produksjon).
I akvakultur gnsker en & tilrettelegge miljeet slik at en kan
optimalisere vekst.

C. Forvaltning - Nar en gjer inngrep, ensker man & minimalisere
ugnskede effekter.

Tidligere tiders bruk av poller til produksjon av estersyngel (Gaarder
og Bjerkan, 1934) og den senere tids bruk av poll- og bassengsystem
for produksjon av torskeyngel (@iestad et al., 1985) viser at
"okosystem styring" er en mulig vei 8 g3 for kommersiell utnyttelse av
marine ressurser.

Vellykket styring av et skosystem er avhengig av at en kjenner de
viktigste mekanismene som styrer systemet og populasjonene i det. Det
har i forbindelse med produksjon av torskeyngel i poller vaert et
problem at predatorer desimerer yngelbestanden. Det har derfor vart

nedvendig 3 fremskaffe kunnskaper ogsd om "oppdrettsfiskens”" naturlige
predatorer for at slike problemer kan elimineres eller reduseres.

Temperatur inngdr som en viktig variabel i biologiske prosesser som
vekst og metabolisme. Nar en hever temperaturen for & gke veksten til
en organisme, vil ogsd naringsopptaket og den generelle metabolismen
oke. Det betyr at en m& passe pd at organismen har muligheten til &
pke neringsopptaket slik at temperaturhevningen fér den snskede
effekt. I anlegget ved Forsmark har slike forhold vaert belyst. En fant
at ogket temperatur om vinteren medferte et sket energiforbruk hos
abbor, men ga ikke samtidig fisken mulighetene for sket neringsopptak
(foring ble ikke foretatt). Da ernaringsadferden hos abbor er
lysavhengig, ga det begrensede lyset om vinteren redusert
tilgjengelighet av byttedyr. Dette medferte masseded og viser hvor
viktig det er at en potensiell oppdrettsarts adferd og fysiologi tas

med ndr en vurderer en manipulasjon med tanke p& & optimalisere vekst.

Norskekysten er et omrdde som sommerstid besskes av varmekjzre arter,
enten pd naeringsvandring (tunfisk) eller pd gytevandring {makrell). En
har 0gsd mange arter som pd grunn av sitt temperatur optimum foretar
sesongmessige vertikalvandringer. I det "biotest” system som her
vurderes vil en kunne utfere forsek med varmekjere arter med tanke pa
oppdrett. Slike studier vil kunne gi verdifullt bakgrunnsmateriale

for valg av nye arter i oppdrett. En vil ogsd kunne studere og drive
yngelproduksjon av arter som er begunstiget av gket temperatur i denne
fasen, og i samband med dette drive forskning pd hvilke forutsetninger
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som md tilfredsstilles for & f& en vellykket yngelproduksjon
(match/mismatch-teorier). Anlegget vil ogsd kunne vare et
forsegksanlegg der kombinasjoner av intensiv drift {produksjon i
begrenset vannvolum med foring) og ekstensiv drift {produksjon i &pne
system med ingen eller begrenset foring) kan utpreves.

Forskning og utvikling innen akvakultur og generell marinbiologi er
fordelt pd en rekke institusjoner og bedrifter i Norge. Flere av disse
har egne anlegg i en eller annen form (akvariesystem, landbaserte
anlegg, merer i 8pen sjo, poller etc.). Det er rimelig & anta at disse
institusjonene, selv om de ferst og fremst vil benytte egne anlegg
ogsa vil benytte et anlegg som det her er tale om, ndr dette er
etablert. Det vil sannsynligvis si ndr store vannmengder med forhayet
temperatur er nedvendig eller er en fordel, for eksempel i forbindelse
med vekstforsek eller der et stort mer eller mindre avstengt omride er
nedvendig (ekstensive driftsformer).

Anleggets styrke vil vaere at det kan fungere som en nasjonal og
internasjonal "forskningspark” og vare et senter for forsknings- og
utviklingsaktivitet pd akvakultursektoren og dermed vare en "idebank"
for den regionale akvakultur. For at anlegget skal kunne benyttes
effektivt, er det en forutsetning at det ogsd er tilgang pd gode
laboratoriefasiliteter pd stedet.

Anlegget pd Forsmark er et brakkvannssystem (5-6%) der det er f&
eller ingen marine organismer. For komparative studier av prosesser i
saltvann og brakkvann, vil et anlegg p& Ogney vare serdeles
verdifullt.

KONKLUSJON

1. Anlegget er best egnet til forsek sentrert omkring
gkosystemstyring og rettet mot ekstensive driftsformer

2. Anlegget vil kunne gi generell kunnskap om vekst og adferd
hos marine organismer ved gkt temperatur. Disse kunnskaper vil
kunne benyttes i oppdrettssammenheng

3. Anlegget vil kunne bli et senter for forsknings- og utviklings-
aktiviteten pd akvakultursektoren bdde i regionen, nasjonalt og
internasjonalt.

4. Anlegget vil brukes av universitets- og forskningsinstitusjoner
samt private foretak til undersekelser der store oppvarmede
vannmengder er nedvendig eller snskelig.



Anlegget vil kunne brukes til komparative studier i brakkvann
(Forsmark) og saltvann (Ognoy) .

Laboratoriefasiliteter m3d vere tilgjengelig pd stedet for at
anleggets forskningspotensiale skal kunne realiseres.
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Ivar Haugen, NIVA.

Utslipp av varmt spillvann (kjolevann) til omr&det mellom Ognoy
Og Austre Bokn i Rogaland.

I forbindelse med planene om et gasskraftverk pd Ognsy i Bokn
kommune, er det lansert en idé om A& slippe varmt spillvann ut i
et oppdemmet basseng mellom Ognwy og Austre Bokn.

Bassenget er tenkt lagd ved 4 fylle igjen estre enden av Ognasun-
det ( over Ognsk jzret), samt vestenden fra Kjegya over Skarvaskj-
eret og Fleysundholm. Se vedlagte utsnitt av sjgkart nr. 18.
Stgrste dyp i dette bassenget er 52 meter (i fg. sjgkartet) .
\Overflatearealet er ca. 10 m= (1 km=). Det totale vaﬁnvolumet i
bassenget er hurtigt anslatt til ca. 2.0 "107 m=, hvorav volumet
mellom 0 og 10 meter utgjer ca. 45%, mellom 10 og 20 meter ca.

30% og dypere enn 20 meter ca. 25%.

I forbindelese med kraftverket vil kjeglevann bli pumpet inn fra
vannmasser utenfor bassenget. NAr det sa pumpes ut igjen (15 m=/
sek) inne i bassenget, vil det ha blitt anslagsvis oppvarmet 10<
C. Den reelle temperaturen som utslippsvannet vil ha, vil bl. a.
avhenge av fra hvilket dypkinntaksvannet taes (inntakstempera-
turen). Det er antydet at utslippsvannet vil holde en temperatur
mellom 18 og 20=C.

P& grunn av de relativt lave middeltemperaturene i omrédet, ( se
vedlagte figur for temperaturer Pa Slatteroy og Husnes), kan det
forventes et kontinuerlig varmetap (latent og folbar varme) fra
vannoverflaten til atmosfzren. Om vinteren vil dette varmetapet i
kalde og klare perioder bli vesentlig supplert av et netto

strélingétap. Fluksen av latent (-fordampning) og falbar varme
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avhenger av bl.a. lufttemperatur, luftfuktighet og vindstyrke, og
det vil fore for langt her & vurdere de ulike transportmeka-

nismenes betydning under ulike forhold.

Vi har tatt utgangspunkt i to trolig realistiske middelverdier av
samlet varmefluks, (W/m2) for h.h.v. sommer og vinter. En antar
at vannet i bassenget pa& grunn av det dype utslippet (52 meters
dyp) vil fa en godt gjennomblandet vannmasse inne i bassenget.
Transport ut er tenkt lagt gjennom &pninger i steinfyllingene.
(Det kan bemerkes at en viss lagdeling, med varmere vann pa
toppen, trolig vil skje. Ut fra bl. a. et varmebudsjett hensyn
vile det da vazre mer gkonomisk & slippe ut det noe kaldere vannet

dypere nede i bassenget.)

En tenker seg at en likevektstilstand oppsta&r, der varmetap til
atmosfazren ballanseres av varmemengden i det innstrommende
spillvann (To= 18=C). Likevektstemperaturen til bassengvannet
settes 1lik T,.
Vi far felgende enkle uttrykk:

A" Fx=Qo - co - (To - T,),
der A er totalt overflateareal av bassenget (10® m=2), F, er total
varmefluks fra vann til atmosfzre. Qo er fluks av spillvann (15

m=/ sek), Cc. er vannets varmekapasitet (satt lik 4- 3106 J/m3), og

To og Ta h.h.v. spillvannets og bassengvannets temperatur.

Omforming av uttrykket ovenfor gir:

Tl:TO"A'F:./Qo'C,..
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Velger vi Fi 1lik 100 W/m® ( sommer), fl8es T, = 16.3 <C.

Om vi velger F1 1lik 300 W/m= (vinter), fles Ti = 13 =C.

Det m& bemerkes at selv om 300 W/m*® kan vare representativt for
en vintersituasjon, vil en i perioder med laveste lufttempera-

turer ( under -10<C, fig. 2 ) kunne ha langt stgrre varmetap.

Forutsetningen om et helt gjijennomblandet basseng vil heller ikke

holde fullstendig. En mé8 regne med at det varme spillvannet noe

‘avkjeglt naAr til overflaten, og s& sprer seg utover, med ekstra

god eksponering for varmetap til atmosfzren.

Periodevis endring i salinitet for spillvannet vil gi et salt-
bidrag til den vertikale tetthetsfordelingen som kan innvirke pé
blandings- og konveksjonsprosessene inne i bassenget.

Ved nazrmere gjiennomgang av relevan;e vardata, vil det vere mulig
4 skaffe seg mer realistiske tall for varmetap, og dermed for
bassengets middeltemperatur. Likeledes vil en relavant modeller-
ing av indre tetthets- og blandingsforhold gigre estimatene

ovenfor vesentlig mer realistiske.

Med hilsen Lars G. Golmen.
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T-S diagram, med to eksempler p3 oppvarmingseffekten p&
inntaksvannet.
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Fig. 5. Manedsfordeling av

vindretning ved Skudenes
(Fra Tryggestad m.fl.

1980) .

Tabell 1. MaAnedsfordeling

av vindretning for Skudenes
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SR

NOVEMBER

"7 winp
DIRECTION

MONTHLY DISTRIBUTION OF WIND OIRECTION

(Fra Tryggestad m.f1l. 1980). AT SKUDENES FOR THE YEARS 1961 - 1975
winp spegpl®-0 -1 0.3 - 1.6 -1 3.4 -1 5.5 -]8.0 -{10.8 ~}13.9 -117.2 -120.8 -}24.5 ~
in ufs 0.2 1.5 3.3 5.4 7.9 10.7 |13.8 |17.1 20.7 j24.4 |28.4
JANUARY 7.071 19.1 16.6 16.3 13.1 16.5] 9.7 | 4.9 1.9 0.5 0.4
FEBRUARY 7.2 | 2641 2101 15.8 12.8 10.41 4.9 ] 2.0 0.8 6.4 0.1
MARCH 4.2 1 20.5 | 21.4 17.7 14.9 12.6] 6.4 | 2.1 0.1 0.1
APRIL 1.6 14.0 | 32.1 22.7 14.4 8.7] 4.6 1.7 0.1
MAY 0.9 11.0 | 30.0 § 28.8 16.0 8.8 3.7 | 0.6 0.1 0.1
JUNE 0.9 14.0 | 30.7 | 23.5 17.1 8.9 4.7 ]0.2
JULY 1.1 14.4 1 29.9 | 26.5 16.0 9.0 2.7 ] 0.4
AUGUST 2.2 19.2 | 29.5 | 26.5 13.1 7.6 1.5 10.3 0.1
SEPTEMBER 3.0 j17.0 | 22.9 19.8 15.4 13.57 5.5 1.7 0.9 0.1 0.1
OCTOBER 4.6 19.4 17.5 | 20.6 15.5 11.07 6.4 § 2.7 1.8 0.4
NOVEMBER 4.0 17.6 18.9 16.7 15.0 12.6 9.2 3.8 1.9 0.2 0.1
DECEMBER 4.7 116.5 1 17.9 | 14.1 | 12.9 | 14.3|12.0 | 4.5 2.4 0.4 0.3
YEAR 8.4 17.2 | 24.0 | 20.8 14.7 10.7 | 6.0 | 2.1 0.9 0.2 0.1
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Et gst-vest snitt av salinitet og temperatur gjiennom

fronten i Kyststremmen.

(Fra Golmen og Hackett 1985).
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Fig. 9. Oversikt over
domminerende stremretning.
gverst: 5 meters dyp.
Nederst: 15 (10) meters dyp.
(Fra Tryggestad m.fl. 1982)

59=20°

SCALE  FOR CURRENT SPEED
MALESTOKK FOR STROM

50

Wicm/s

59°20°

;

5*|30°

SCALE FOR CURRENT SPEED
MALESTOKK FOR STROM

BOKNAF L)

43




44

SO‘IH!Y)’ Yoo
30 32 34 36 38 40

L R S

SOMMER

o
us
}.—
§ B : Inntaksvann
®H @ : Utslippsvann
O+ fra Bassenget
-2t |

Fig. 10. T-S diagram, med to eksempler pa oppvarmingseffekten pa
inntaksvannet. En del isolinjer for tetthet er inntegnet.



