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Forord

Gjennom kabelprosjektene Viking Cable, EuroKabel og NorNed Kabel planlegger STATNETT &
etablere hgyspent likestram kabelforbindelser fra Norge til Tyskland - Nederland. Elektrodeanlegg
for returstram er planlagt plassert i Flekkefjord og Farsund kommuner. Det kan vare aktuelt &
plassere elektrodene pa flere lokaliteter.

Nar elektrodene anvendes som anoder vil det utvikles visse mengder klorgass. Mengdene vil
avhenge av elektrisk stremstyrke og elektrodetype. Det har blitt reist sparsmal omkring hvor store
klorkonsentrasjoner som faktisk kan oppsta rundt elektrodene, og hvor stort omrade som evt. kan
bli pavirket av forhgyede konsentrasjoner. NIVAs oppdrag har hatt som malsetting & beregne
forventede konsentrasjoner, basert pa faktiske malinger av vannstrgm/vannutskifting pa
lokalitetene.

Prosjektet kom i gang i begynnelsen av februar 1996. | lgpet av mars-april 1996 ble det bl.a.
gjennomfgrt malinger av vannstrem pa lokalitetene. Her var det behov for assistanse og
koordinering fra mange parter. Fglgende personer hos NIVA har bidratt vesentlig til & fa
prosjektet i havn: oseanografene Einar Nygaard og Jarle Molver, laboratoriesjef Havard Hovind,
instrumentsjef Arne Veidel og sekreteaer Inger Midttun.

Leon Pedersen med M/S "Solvik" bistod med utplassering av stremmalere, og firma Far-Dykk v/ J.
A. Nakkestad fra Farsund bistod med bat under opptak av malerne 18. april. Johan Abrahamsen,
Farsund, og losbaten i Sokndal bistod velvilligst med tilsyn av malebgyene. Kirsten Faugstad har
veert saksbehandler og kontaktperson hos STATNETT.

Lars G. Golmen
prosjektleder
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Forklaring til noen faguttrykk som er benyttet i
rapporten

A: Ampere, enhet for elektrisk stramstyrke.

Adveksjon:  Begrep som er hyppig brukt om horisontal transport av vannmasser p.g.a.
vannstrgmmen.

Anode: Negativ elektrode. Her: elektrode hvor elektrisk stram sendes ut i sjgen.

Diffusjon: Spredning av stoff fra omrade med hgy konsentrasjon til omrade med lavere
konsentrasjon.

Elektrode: Utstyr for elektrisk stremovergang til sjga.

Elektrolyse:  Elektro-kjemisk prosess i vaesker som kan lede stram (f.eks. sjgvann).
Negative ioner som f.eks. kloridioner i sjgvann vandrer mot anoden, og positive
ioner mot katoden.
Fritt klor: Ewvt. fritt restklor. Omfatter elementart klor (Cl,), hypoklorsyre
og hypokloritt.

Influens-
omrade: Betegnelse for et omrade rundt et utslipp til vann, jord eller luft der
konsentrasjoner
av forurensende stoff overskrider en gitt konsentrasjon eller verdi.
Klor: Gass, benevnt Cl,, med irriterende lukt. Dannes ved elektrolyse av sjgvann.
Klorid: Negativt ion (CI") som forekommer naturlig i store mengder i sjgvann.
Kombinert
klor: Evt. kombinert restklor. Omfatter klor bundet til ammoniakk eller

aminoforbindelser
og andre organiske forbindelser som inneholder klor i former som kan utveksles

med
andre forbindelser.
Kummulativ
fordeling: Statistisk mate & framstille maledata grafisk. X-aksen inndeles i intervaller,
gjerne i forhold til max-min verdier i maleserien. For strammalinger brukes dette
ofte til & vise hvor stor prosent av samtlige malinger som ligger over gitte
verdier eller intervallgrenser.
Oksidere: Kjemisk nedbryting eller omdanning av stoff ved forbruk av oksygen.

Oppstrgms:  Retningsbenevning. Angir retning fra en gjenstand mot stremretningen.
Nedstroms:  Retningsbenevning. Angir retning méd strammen fra en gjenstand.

Resipient: Betegnelse pa en geografisk lokalitet, f.eks. en fjord, som mottar forurensing.

Rest-klor: Betegnelse pa klor-produkter utenom klorid. Hypokloritt betegnes gjerne som fritt
restklor.

Salinitet: Enhet som angir mengden opplgste salter i sjgvannet. oppgis som kg salt pr kg

sjgvann, og varierer typisk mellom 25 og 35 (“promille”) langs norskekysten.
Males ved hjelp av sjgens ledningsevne (konduktivitet).

Sjiktning: Vannsgylen i sjgen er oftest sjiktet eller lagdelt, ved at sjikt med lettere vann
ligger over sjikt med tyngre vann. En sier da ogsa at vannsgylen er stabil. Det

lettere
vannet kan gjerne veere brakkvann som har lavere salinitet enn dypvannet.
Totalklor: Evt. totalt restklor. Sum av fritt klor og kombinert klor.
Vektormidlet
strgm: Metode som gir en “typisk” verdi for vannstrgmmen, nar en tar omsyn til

bade retningen og styrken.






SAMMENDRAG

Gjennom kabelprosjektene Viking Cable, EuroKabel og NorNed Kabel planlegger STATNETT a
etablere 2 nye hgyspent likestram kabelforbindelser fra Norge til Tyskland og 1 forbindelse til
Nederland. Det skal legges én-leder isolerte kabler pa bunn. Sja/jord vil bli benyttet kontinuerlig
eller i spesielle driftssituasjoner til returstremmen. Ved hver landforbindelse anbringes elektroder i
sjgen nar land. Pa norskekysten gjelder dette lokaliteter i kommunene Flekkefjord og Farsund.

Elektrodene vil enten tidvis eller kontinuerlig bli drevet som anoder. Ved slik drift vil det utvikles
visse mengder klorgass fra sjgvannet pa grunn av elektrolyse. Gassmengdene vil i farste rekke
avhenge av stramstyrke og elektrodetype. Det er aktuelt med en strgmstyrke pa maksimalt 1.600 A

pr anlegg.

Pa norskekysten skal 2 eller 3 grafittelektroder anbringes. Det kan bli tale om & plassere to anlegg
sammen, d.v.s. med samlet stramstyrke pa 3.200 A. Hvert anlegg vil fa et samlet elektrode-areal pa
om lag 400 m?, som fordeles ut over sjgbunnen over et areal p& anslagsvis 100 x 200 m.

Det er tre aktuelle elektrodelokaliteter:

Breivika i Hidrasundet, Flekkefjord kommune,
@stsida av Bugdgy ved Farsund, Farsund kommune,
Kaldvika i Rosfjorden, gst for Farsund, Farsund kommune.

Nar elektodene drives som anoder, vil det bl. a. produseres klorgass (Cl,) pa grunn av elekrolyse av
sjevannet. Mengdene det er tale om ved den nevnte stramstyrken og elektrodetypen er maksimalt
600 mg Cly/s pr anlegg ved anodedrift. Klorgassen eller reaksjonsproduktene mellom Klor og
sjgvann kan virke skadelig pa marine organismer dersom konsentrasjonene organismene utsettes
for, blir for haye.

STATNETT har derfor bedt NIVA om & utrede hvor hgye konsentrasjoner av klor eller
reaksjonsprodukter av klor som kan oppsta ved elektrodeanleggende nar disse drives som anoder,
og hvor stort influensomradet eller pavirkningsomradet eventuelt vil kunne bli. Grunnlaget for
vurderingene er en konsentrasjon lik 0,01 mg/l klor som ved tidligere liknende utredninger er
benyttet som en grenseverdi ved miljgvurderinger.

Det foreligger lite opplysninger i litteraturen om faktisk malte klorkonsentrasjoner i sjgen
(saltvann), verken ved sjganoder eller ved utslipp som for eksempel av Klorert kjglevann.
Utgangspunktet for beregningene har derfor veaert eksisterende teoretiske utredninger for kjemiske
prosesser ved elektrodeanlegg, samt nye malinger av vannstrgm og hydrografi pa de tre lokalitetene
som NIVA foretok i perioden 19. mars - 18. april 1996. | denne perioden ble det foretatt
kontinuerlige malinger av vannstrgm med maleinstrumenter plassert 2 m og 6 m over bunn,
samtidig pa hver av de tre altenative lokalitetene. Maleintervallet for instrumentene var 10
minutter, slik at samlet antall malinger fra hvert instrument var om lag 4.500.

Tabellen pa neste side viser noen statistiske maleresultater for vannstrgm. Pa alle lokalitetene var
det svakest vannstram neaermest bunn. Middelverdien (middelverdi for alle malingene i
maleperioden) for styrken av vannstrammen for hver maleserie 1a innenfor 1,2 - 2,5 cm/s, men det
var i perioder vesentlig sterkere vannstrgm enn dette.



Dominerende retning for vannstrgmmen var mot gst-sgrast ved Bugdgy, gst-nordgst i Kaldvika og
vest-sgrvest i Breivika. Vannstrammen var relativt retningsstabil pa alle lokalitetene. Det var lite
innslag av vekslende tidevannsgenerert vannstrgm.

Male- Maledyp Middel stram- Dominerende % av
lokalitet (m.o.b.) styrke stremretning malingene
(cmls) (°), retn <15cm/s
Bugdey @. 6 1,57 86 (E) 88
Bugdey @. 2 1,38 155 (SE) 82
Kaldvika 6 2,46 91 (E) 35
Kaldvika 2 1,22 44 (NE) 92
Breivika 6 1,51 236 (SW) 78
Breivika 2 1,37 288 (W) 80

Basert pa maleresultatene er det foretatt beregninger for forventede klorkonsentrasjoner over og
nedstrgms elektroden. Beregningene baseres pa utslipp av klor fra et “flatt” anlegg pa bunnen til
overliggende sjgvann. Vannstrgmmen over elektroden transporterer og fortynner sa klor og
reaksjonsproduktene videre i et sjikt nar bunnen.

En sentral faktor i beregningene er hvor raskt reaksjonsproduktene av klor, i forste rekke
hypokloritt, nedbrytes eller omdannes i sjgvannet. Dette vil avhenge av bl.a. sjgens temperatur og
konsentrasjon av oksiderbart organisk stoff i sjgvannet. Tallene i litteraturen for halveringstiden
varierer en del, men ligger typisk mellom 10 og 30 minutter. For modellberegningene har vi valgt &
benytte 20 minutter for halveringstid som en representativ eller realistisk verdi.

Resultatene av beregningene for realistiske verdier viser at verdien pa 0,01 mg/l klor pr liter
sjgvann kan overskrides i et 2-3 m tykt bunnsjikt inntil 5 m fra (nedstrems) anlegget. Dette gir et
teoretisk influensomrade pa 200 m x 5 m utenfor selve anlegget.

Disse beregningene er basert pa relativt ngkterne anslag for verdier og prosesser som pavirker
resultatene. Produksjonen av klor og reaksjonsprodukter av Klor er en viktig faktor. Den vil ligge
vesentlig under det oppgitte makismum, blant annet fordi det ogsa produseres oksygen i stedet for
klor ved anodedrift. Det angitte resultatet for influensomrade er basert pA 50% av maksimal
klorproduksjon.



1. INNLEDNING

1.1. Bakgrunn og problemstilling

STATNETT planlegger a etablere 2 nye kabelforbindelser fra Norge til Tyskland og 1 forbindelse
til Nederland. Det legges en-leder isolerte kabler pa bunn. Sjg/jord vil benyttes til returstrammen.
Ved hver landforbindelse anbringes elektroder i sjgen nar land. Pa norskekysten gjelder dette
lokaliteter i kommunene Flekkefjord og Farsund.

Elektrodene vil enten tidvis eller kontinuerlig bli drevet som anoder. Ved slik drift vil det utvikles
en del klorgass fra sjgvannet pa grunn av elektrolyse. Gassmengdene vil i farste rekke avhenge av
elektrisk stramstyrke og elektrodetype. Det er tale om en stramstyrke pa 1.600 A pr anlegg. Pa
norskekysten skal 2 eller 3 grafittelektroder anbringes. Det kan vere tale om & plassere to anlegg
sammen. D.v.s. med samlet stramstyrke pa 3.200 A.

Klorgassen vil bli oksydert, og det dannes hypokloritt; OCI". Videre dannes mindre mengder av
bl.a. hypobromitt, kloroform, bromoform og halogenaminer som ogsa er giftige forbindelser ved
forhgyede konsentrasjoner. Det har blitt reist spgrsmal omkring hvor hgye konsentrasjoner av slike
klorforbindelser som faktisk kan oppstd over og rundt elektrodene, og hvor stort omrade som evt.
kan bli pavirket av forhgyede konsentrasjoner.

1.2.  Formalet med NIVAs prosjekt

Mens produksjon av klor og restklor produkter for en gitt elektrodetype er bestemt av den
elektriske stramstyrken, vil de faktiske konsentrasjonene over og nedstrams elektroden veare
bestemt av bl.a. hvordan vannstremmen er pa stedet. | tidligere utredninger (Poleo og Harboe
1996, Koops 1996) er det kun gjort teoretiske anslag for forventede klorkonsentrasjoner, basert pa
ngkterne antakelser om stagnerende vannmasser ved bunn.

Hovedformalet med denne utredningen er & framskaffe faktiske opplysninger om
vannutskiftingen pa de aktuelle elektrodelokalitetene, og derigjennom framskaffe nye
beregninger for forventede klorkonsentrasjoner pa og rundt elektrodene.

1.3. Omtale av lokalitetene
1.3.1. Breivika i Hidrasundet

Breivika ligger pa fastlandssida i nordre del av Hidrasundet. Figur 1.1 viser utsnitt fra sjgkart nr
478, med fastlandssida nord for Breivika. Fig. 1.2 viser en enklere skisse av Breivika og omradet
rundt, med inntegnet posisjon for strammaler-rigg. Starste dyp inne i vika er 48 m, i folge sjokartet.
Starste dyp (seilingsdyp) pa terskelen er om lag 30 m. Det er bratte berg eller stor-steinet strand
langs mesteparten av vika. | munningen ligger tre stgrre holmer, som skjermer for noe av
baglgedraget vestafor.
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Figur 1.1. Kart som viser de tre lokalitetene Bugdey, Kaldvika og Breivika (averst t.v.).
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STATNETT hadde foretatt detalj-oppmalinger av sjgbunnen i Breivika fer foreliggende prosjekt
startet. Fig. 1.3 viser det koterte kartet basert pa disse malingene. Det framgar at det dypeste partiet,
d.v.s. med dybder starre enn 42-43 m, er relativt flatt.

Figur 1.2 Kartskisse over lokalitet Breivika, med posisjonen for stremmaler-riggen markert.
Aksene angir grader og minutter nord- og gst.
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Figur 1.3. Kotert bunnkart for Breivika, basert pa malinger utfart av STATNETT.
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1.3.2. Bugdegy

Fig. 1.1 viser et utsnitt av sjgkartet (sjgkart nr 11), som dekker elektrodelokaliteten pa gstsida av
Bugdey. Lokaliteten strekker seg nordgstover fra Kanonodden (odden som ligger rett N-NV for
Austnes). Bunnen pa lokaliteten skrar med helning rundt 1:2 fra land og gstover til ca 50 m dyp.
Deretter avtar helningsgraden til om lag 1:10 ut til maksimaldyp pa rundt 75 m. Fig. 1.4 viser en
kartskisse av lokaliteten, og dens beliggenhet i forhold til Farsund by. Posisjon for maling av
vannstrgm er ogsa markert. Lokaliteten er relativt skjermet i forhold til vind, slik at det ikke oppstar
serlig haye balger.

Figur 1.4. Kartskisse over lokalitet Bugdgy, med posisjon for malerigg markert. Aksene viser
grader og minutter nord- og @st.
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1.3.3. Kaldvika i Rosfjorden

Kaldvika ligger pa vestsida av Rosfjorden, ner munningen. Fig. 1.1 viser beliggenheten til
lokaliteten. Avstanden til munningen av Rosfjorden er om lag 1,5 km. Fjorden er om lag 1 km brei
pa dette stedet. Det er relativt grunt (15-20 m) der elektroden tenkes plassert. Fig. 1.5 viser en
kartskisse av lokaliteten, med posisjon for strammalerriggen markert.

Figur 1.5. Kartskisse over lokalitet Kaldvika i Rosfjorden, med posisjon for malerigg
markert.
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1.4.  Kjemiske prosesser ved elektroden

Klorkjemien i vannet omkring elektrodene vil vaere sveert kompleks. Tidligere utredninger har
understreket dette. Det vil vere usikkerhet tilknyttet bade reaksjonsformer og
tids/likevektskonstanter. Foreliggende utredning tar utgangspunkt i eksisterende og tilgjengelig
kunnskap pa dette omradet.

| hovedsak kan det sies at enkelte negativt ladede ioner og molekyler i sjgvannet oksideres (-
avgir elektroner) ved anoden, og at det dannes vesentligst klor og oksygengass som
elektrolyseprodukter. Det er ogsa en viss varmeutvikling ved anoden.

1.4.1. Oksygen

Det vil dannes noe oksygengass nar elektroden drives som anode. Det er vanskelig & tallfeste
mengdene. Dersom bare oksygen og dermed ikke noe klor dannes, er det tale om av stgrrelsesorden
130-140 mg/s ved 1.600 A for en grafittelektrode. | praksis vil det sannsynligvis produseres bare
noen fa prosent av dette, i og med at klorproduksjon dominerer. Oksygentilfarsler har positiv effekt
for vannkvaliteten rundt anoden, dersom det fra far har veert tendens til permanent eller periodevis
lave oksygenverdier i resipienten.

Det antas at sjgvannet pa lokalitetene for det meste er tilnsermet 100 % mettet pa oksygen (jamfar
resultatene fra pravetakingen, Tabell 3.2). I sa fall vil den produserte oksygengassen fordeles som
sma bobler i stedet for & vere lgst i vannet. Dette vil i s fall ha en viss positiv effekt pa
blandingsprosessene over elektroden, ved at boblene kan stimulere/generere en viss
vertikalblanding. Det forventes ikke at oksygenproduksjonen vil ha noen negative konsekvenser,
og dette diskuteres derfor ikke videre i denne utredningen.

1.4.2. Varme

Det forventes en viss produksjon av varme ved elektroden. Keussen (1994, referert av Poléo og
Harboe 1996) fant ingen forskjell i malt temperatur like over og 100 m fra elektroden (katoden).
Det er imidlertid uklart hvor sterk vannstrammen var nar disse temperaturmalingene fant sted, og
om det ble malt oppstrems eller nedstrems elektroden. 1 sin reviderte rapport har Koops (1996)
under gitte forutsetninger eksempelvis beregnet oppvarmingen av et 1 m tykt sjikt over elektroden
p.g.a. ohmsk motstand til bare 0,0015 grader.

Koops sine forutsetninger kan vare noe forskjellig fra forholdene pa Skagerrak-kysten. Det er ogsa
sannsynlig at de kjemiske reaksjonene medfarer en viss varmeproduksjon. Men begge disse
bidragene ma uansett antas a vaere marginale og uten negativ effekt pa miljget rundt. Enhver
oppvarming av elektrodene vil bidra til & gjgre vannet over lettere. Siden sjgtemperaturen vanligvis
avtar med dypet, vil vannsgylen dermed bli mindre stabil, evt. ustabil, noe som vil stimulere
vertikalblanding og fortynning av elektrolyseprodukter.

1.4.3. Klor
| forbindelse med konsekvensvurderinger av sjgelektroder er det klorgass og sekundaere produkter

av denne det fokuseres pa. Det dannes ogsa andre halogenforbindelser, ferst og fremst
bromforbindelser.
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Klorid-ioner i sjgvannet oksyderes til klorgass i h.h. til fglgende reaksjon:
2CI" > Cly(g) + 2¢e".

Klorgass lgses umiddelbart i sjgvannet. Last klor reagerer raskt med vannet slik at det dannes
hypokloritt (OCI) og Kloridioner (CI). Hypokloritt er sterkt oksyderende, og reagerer med
oksiderbart stoff som matte vare tilgjengelig, slik som organismer og lgst organisk materiale i
sjgvannet.

1.4.4. Forventet klorproduksjon

Mengdene av klor (fritt klor) som produseres ved elektrodene avhenger i farste rekke av den
elektriske stramstyrken og elektrodetype. Begge deler er gitt for de foreliggende vurderingene:

Elektrodetype: Grafitt-elementer, ca 50 stk, fordelt over et bunnareal pa ca 200 m x100 m.
Effektivt areal (elektrodeflate) vil bli ca 400 m?.

Stramstyrke:  1.600 A pr. elektrodeanlegg.

Det er aktuelt med ett eller to anlegg pr. lokalitet. | Breivika (ved Hidrasundet) og ved Bugdgy kan
det bli aktuelt & utplassere 2 elektrodeanlegg.

| folge tidligere utredninger vil det for et anlegg av nevnte stgrrelsesorden produseres maksimalt ca
600 mg Cl, pr. sekund. Dette er en "worst-case" verdi som gjelder dersom det samtidig ikke
dannes noe oksygen. Om lag 74 % av produsert klor omdannes umiddelbart eller raskt til
hypokloritt (fritt klor eller rest-klor), som sa igjen etter hvert reduseres til klorid og
uskadeliggjeres. Koops (1996) anslar halveringstiden for hypokloritt til 20 minutter. Det skjer
m.a.o. ikke bare en kontinuerlig fortynning av utskilt klor, men ogsa en kontinuerlig kjemisk
omdanning i vannmassene.
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2. MALEPROGRAMMET

| dette kapittelet beskrives maleprogrammet  som ble gjennomfgrt varen 1996. Det blir ogsa
presentert noe informasjon om instrumentene og metodene som ble benyttet.

2.1. Malinger av vannstrgm
2.1.1. Instrumenter

Maling av vannstremmen pa lokalitetene ble gjort med Aanderaa Instruments strammalere (fig.
2.1). Stremfarten (stremstyrken) registreres ved hjelp av en rotor som sitter pa toppen av
instrumentet. Rotoromdreiningene registreres av logge-enheten i instrumentet ved hjelp av en
magnet som sitter i underkant av rotoren. Strgmretningen registreres ved hjelp av det store roret
(fig. 2.1) og et innebygget kompass som avleses elektronisk. Malerne registrerer ogsa sjgens
temperatur og salinitet (egentlig konduktivitet).

Figur 2.1. Skisse av en Aanderaa Instruments strammaler.
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Malengyaktigheten for de enkelte sensorene pa Aanderaa Instruments stremmalere er oppgitt til
(Aanderaa Instruments, 1983):

Konduktivitet: 0.1 mmho/cm (milli-Siemens/cm)
Temperatursensoren:  +0.05°C
Strgmretning: +7.5° nar farten er 2.5-5 cm/s
+5° nar farten er 5-100 cm/s
Fart: +1 cm/s eller +£2 % av farten.

Farten vektormidles over maleintervallet (f.eks. 10 minutter), mens temperaturen og saliniteten er
gyeblikksverdier pa slutten av maleintervallet. Maleintervallet ble satt til 10 minutter for malingene
pa elektrode-lokalitetene pa Serlandet.

Aanderaa Instruments strammalere har en terskelverdi pa 1.1 cm/s (pd RCM7 # 2608 er denne
verdien lik 1.5 cm/s, grunnet annen type rotor). Det vil si at vannstrgm som er svakere enn dette
ikke klarer & sette rotoren i bevegelse. Aanderaa Instruments velger & sette stramstyrken lik 1.1
cm/s (1.5 cm/s for RCM7 # 2608) for observasjoner hvor rotoren ikke er satt i bevegelse. Det vil si
at midlere strgmstyrke for en tidsserie med ingen rotorregistreringer vil bli 1.1 cm/s (1.5 cm/s for
RCM7 # 2608).

Figur 2.2. Kummulativ fordeling av stremdataene fra malereren som var plassert 6 m over
bunnen i Kaldvika. Instrumentets terskelverdi er 1,1 cm/s. Den stiplede
ekstrapolerte kurva krysser 100% linja ved ca 0,75 cm/s, som viser at det aldri var
helt stramstille.
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Den faktiske midlere styrken pa vannstrgmmen i maleintervallet med “null” stram vil ligge litt
under denne terskelverdien. Kurver for kummulativ fordeling (%-vis overskridelse) for malinger av
vannstrgmmens styrke viser erfaringsmessig en bratt eksponensialkurve i omradet ned mot de
laveste hastighetene. Om en ekstrapolerer kurven forbi terskelverdien (1,1 cm/s) opp til krysning av
100% linjen, framkommer en verdi rundt 0,8 cm/s. Se fig. 2.2. Det vil m.a.o. alltid vere en viss
bevegelse i de vannmassene vi har malt i.

2.1.2. Strgmrigger.

Alle riggene var bygd pa samme vis, bare tauet opp til oppdriftsbgyene ble justert etter bunndypet
pa de forskjellige lokalitetene. Fig. 2.3 viser ei prinsippskisse av en rigg.

Alle riggene hadde overflatemarkar. Dette er ikke optimalt fordi riggen vil kunne bli satt i
bevegelse av haye bglger. Men pa de relativt skjermede lokalitetene var det ikke forventet stor
balgeaktivitet eller balgehgyder pa over 1 m. Maleresultatene har derfor ikke blitt influert av dette.

Instrumentene ble holdt i konstant avstand fra bunnen ved hjelp av neddykkede oppdriftskuler, med
slakk fra gverste kule til overflatemarkaren. Instrumentene stod oppankret henholdsvis 2 og 6
meter over bunnen. Overflatemarkgren var utstyrt med flagg, lys og radarreflektor for & veere
synlig for fartgy i omradet. Det var trukket ei line fra ankeret og inn til land for sikre seg mot at
riggen skulle skli ned eventuelle bunnskraninger.

2.1.3. Maleposisjoner

Posisjonene til strammalerriggene er inntegnet i fig. 1.2, 1.4 og 1.5. Tabell 2.1 viser en oversikt
over alle strammalingene som ble gjort, med opplysninger om sted, instrument nummer, posisjon,
dato etc.

Tabell 2.1 Tabellen inneholder opplysninger om sted, strammaler nummer, posisjon,
dato for utsetting, dato for opphenting, hvor lenge maleren stod ute, hvor dypt
maleren stod
samt bunndyp. Posisjonene refererer seg til Europeisk datum (ED50), og ble
bestemt ved hjelp av DGPS navigasjon med ngyaktighet bedre enn 2 meter
(kontrollert ved kai i Farsund).

Sted RCM7 Posisjon Utsetting Opphenting Periode Maledyp Bunndyp

instr. nr. (bre/len) (dato) (dato) (dager) (m) (m)

Bugday 2608 58° 4.65N 19/3-96 18/4 -96 30 58 60
6° 55.46E

Bugday 8362 58° 4.65N 19/3-96 18/4 -96 30 54 60
6° 55.46E

Breivika, 276 58° 15.48N 20/3-96 18/4 -96 29 32 34
Hidrasundet 6° 30.74E

Breivika, 9704 58° 15.48N 20/3-96 18/4 -96 29 28 34
Hidrasundet 6° 30.74E

Kaldvika, 4772 58° 3.65N 19/3-96 18/4 -96 30 12 14
Rosfjorden 6° 58.55E

Kaldvika 11327 58° 3.65N 19/3-96 18/4 -96 30 8 14
Rosfjorden 6° 58.55E
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Figur 2.3. Prinsippskisse av en strammaler-rigg. | det foreliggende prosjektet var
oppdriftskulene plassert over gverste strammaler.
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2.1.4. Maledyp

Det ble valgt & male vannstrgm henholdsvis 2 og 6 meter over bunnen péa de stedene der
elektrodene er tenkt plassert.

2.1.5. Maleperiode

Det var avtalt & male vannstrgm over en periode pa 4 uker, samtidig pa de tre lokalitetene. En 4
ukers maleperiode strekker seg over to vanlige spring/nipp tidevannsperioder. En skulle saledes fa
med seg de fleste av variasjonene i vannstrem forarsaket av tidevannet. Eventuelle langperiodiske
variasjoner eller episodiske fenomener vil en imidlertid ikke ngdvendigvis kunne oppdage med
sapass kortvarige malinger.

2.2.  Hydrografimalinger

Det ble gjort hydrografimalinger, d.v.s. maling av sjgens temperatur og salinitet i ulike dyp, bade
ved utsetting og opphenting av riggene. Dette var farst og fremst for a avdekke eventuell sjikting
(lagdeling) i vannsgylen, og dessuten fa en indikasjon pa saliniteten og dermed kloridinnholdet i
sjsvannet. Begge deler er nyttig informasjon ved de pafglgende modellberegningene.

2.2.1. Instrumenter
En nedsenkbar Sea-Bird STD (salinitet, temperatur, dyp) sonde ble benyttet, denne registrerer 2
ganger i sekundet og lagrer internt. Det ble ogsa benyttet en UCM40 (Simtronix). Dette er en

akustisk streammaler som ogsa registrerer salinitet, temperatur og dyp. Tabell 2.2 gir en oversikt
over hydrografimalingene (sted, instrument, dato og dyp).

Tabell 2.2. Tabellen gir en oversikt over hydrografimalingene i mars - april 1996.

Sted Instrument Dato Bunndyp (m)
Rosfjorden Sea-Bird 19/3 15
Rosfjorden Sea-Bird 19/3 15
Rosfjorden UCM40 18/4 15

Bugdey Sea-Bird 19/3 60
Bugdey Sea-Bird 18/4 60
Bugday UCM40 18/4 60
Breivika Sea-Bird 20/3 45
Breivika UCM40 20/3 34
Breivika Sea-Bird 18/4 45
Breivika UCM40 18/4 34
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2.2.2. Vannprgver

Det ble tatt vannpraver for kjemisk analyse av oksygeninnholdet i sjgen, i h.h.t. Winklers metode.
Oksygeninnholdet indikerer om vannutskiftingen er god eller darlig i det aktuelle omradet. |
overflatevann og i omrader med god vannutskifting vil oksygen-konsentrasjonen normalt ligge
omkring 100 % metning. D.v.s. pa rundt 10 mgO,/l. | stagnerende vannmasser vil oksygen-
konsentrasjonen normalt avta. De fleste prgvene ble tatt naer bunn, siden vannutskiftingen kunne
forventes & vaere darligst der. Det var imidlertid ikke forventet spesielt lave oksygenverdier pa de
aktuelle malestedene i maleperioden mars - april, som gjerne faller sammen med storskala
utskifting pa kysten og i fjordene.

Vannprgvene ble tatt med en Niskin vannhenter. Denne fires ned apen, slik at vannet fritt kan
stramme gjennom under nedfiring. Vannhenteren lukkes pa gnsket dyp ved hjelp av et slipplodd
som falger tauet nedover til det treffer en utlgser-mekanisme pa vannhenteren.

Tabell 2.3 gir en oversikt over sted, dato og dyp for oksygenprgvetakingen. Det ble samtidig tatt
ordingere vannprgver for eventuell analyse seinere, i tilfelle spesielle problemstillinger skulle
aktualisere det.

2.3. Bunnprgver

Det ble tatt prover av gvre del av sedimentet pa de tre lokalitetene. Prgvene ble tatt med en Van
Veen Grabb. Opplysninger om prgvene (konsistens m.m.) utgjer et supplement til andre malinger
for & bedemme stramforholdene generelt pa stedet. Alle bunnprgvene ble tatt i naerheten av
strammaler-riggene (se kart i kapittel 1). Ved Bugdgy ble det tatt bunnprgver ogsa i de grunne
omradene neer land. | Hidrasundet (Breivika) ble det i tillegg til & ta praver ved strammaler-riggen,
ogsa tatt bunnprgver fra den dypeste delen av Breivika.
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Tabell 2.3.

Oversikt over sted, dato og dyp for oksygenpravene.

Sted

Dato, 1996

Prgvetakingsdyp (m)

Bugdgy

19/3

45

35

18/4

55

45

35

25

Rosfjorden

15

10

15

10

Hidrasundet

45

35

25

15

45

35

25

15
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3. RESULTATER

| dette kapittelet presenteres hovedtrekkene i datamaterialet fra malingene. Resultatene blir
nermere diskutert i kapittel 4, i forhold til problemstillingen.

3.1. Malinger av vannstrgm

Resultatene fra malingene av vannstrgm er vist som figurer i appendiks. Figurene viser tidsserier
(maleserier) av stremhastighet, retning, temperatur og salinitet. Det er ogsa plottet opp en statistisk
fordeling av vannstrgmmen ved hjelp av "stremroser" (se fig.A7-A9 i appendiks). | stramrosene er
midlere stremstyrke, maksimal malt stremstyrke, antall malinger og relativ fluks (antall malinger
multiplisert med middel styrke) beregnet og fordelt i 15 graders intervaller for tilhgrende (malt)
strgmretning. Dermed far en et billede pa hvilke stremretninger som har forekommet hyppigst, og
hvilke retninger som har hatt sterkest vannstrem, etc.

For hver maleserie er det blitt beregnet vektormiddel for hver maleserie for vannstrem, middel
temperatur, middel salinitet samt strammens stabilitetsfaktor. Stabilitetsfaktoren er definert som
summen av absoluttverdiene av alle enkelt-malingene for stram ("strgmpilene") delt pa
absoluttverdien for vektorsummen. Dette gir et tall mellom O (tilsvarer svaert vekslende
strgmretning) og 1 (tilsvarer ensretta vannstrgm). De beregnede verdiene er gitt i tabell 3.1,
sammen med andre statistiske verdier. Tabellen gir opplysninger om malested og avstand fra
strammaleren ned til bunnen. Videre resultater for beregnet middel stremstyrke, styrke pa
vektormidlet strem (nettostrgm) og tilhgrende retning, middel temperatur, middel salinitet og
vannstrgmmens stabilitetsfaktor (Stab, som forklart ovenfor).

Tabell 3.1. Resultater/beregnede verdier fra malingene av vannstrgm.
Male- Maledyp | Middel | Netto- | Nettostrem- | Middel- | Middel | Stab
lokalitet strgm- strgm retning Temp Salinitet
styrke i grader og
(m.o.b.) (cm/s) (cm/s) tilsv. retn. (°C) (ppt)
Bugday 6 1.57 0.80 86° (E) 6.12 34.02 0.51
Bugdey 2 1.38 1.34 155° (SE) 6.14 34.65 0.97
Kaldvika 6 2.46 0.91 91° (E) 3.87 30.43 0.37
Kaldvika 2 1.22 0.84 44° (NE) 4.12 31.46 0.69
Breivika 6 1.51 0.97 236° (SW) 5.04 33.14 0.64
Breivika 2 1.37 1.15 288° (W) 6.03 33.38 0.84
3.1.1. Bugday

Vannstrgmsmalerne stod oppankret henholdsvis pa 54 m og 58 m dyp.

Strgmmaleren i 58 m dyp (2 meter over bunnen) hadde fatt roret delvis blokkert av landtauet. Den
hgye stabilitetsfaktoren indikerer at dette har skjedd under utsetting eller like etter. Sammenligner
en med malingene i 54 m dyp ser likevel dataene relativt like ut, og at de dermed sannsynligvis er
rimelig realistiske. En kan forvente at vannstrgmmen er litt underestimert i perioder hvor
strammaleren ikke har klart & dreie med vannstremmen. Da kan rotoren tidvis ha veert delvis
dekket av rotorskjermen (se fig. 2.1).
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Tidsserieplottene i appendiks (fig. Al og A2) viser at dette er en stremsvak lokalitet. Henholdsvis
76 % (2 meter over bunnen) og 82 % (6 meter over bunnen) av observasjonene har stram lavere
enn terskelverdien for maleinstrumentet pa 1,1 cm/s (jamfer med avsnitt 2.1.1).

Til og begynne med var det svak vannstrgm i begge dyp. | begge dyp fulgte sa en periode pa 3-4
dager med litt sterkere vannstrgm. | resten av perioden var det pa det nermeste strgmstille (2-3
uker).

Retningsobservasjonene (appendiks, fig. A2) viser at vannstremmen 6 m over bunnen til &
begynne med var nordvestlig. Den fulgte med andre ord topografien innover fjorden. Samtidig var
temperaturen rundt 6.4°C og saliniteten 33.8. Den 25.-27. mars dreide strammen mot sgrgst (ut av
fjorden) samtidig som temperaturen avtok (6.1°C) og saliniteten gkte (34.2). Noe liknende skjedde
0gsa 2 meter over bunn (appendiks, figur Al).

3.1.2. Kaldvika i Rosfjorden

Vannstrgmsmalerne stod oppankret henholdsvis pd 8 m og 12 m dyp. M.a.o. vesentlig grunnere
enn ved de andre lokalitetene.

Kaldvika i Rosfjorden er den mest stramsterke av de tre undersgkte lokalitetene,om en betrakter
forholdene i begge maledypene under ett. Figur A4 i appendiks viser at det 6 meter over bunn var
vannstrem mellom 2-10 cm/s hele perioden. 2 meter over bunn var stremmen svakere, men
signifikant mesteparten av tida.

2 meter over bunn strgmmet vannet inn fjorden nesten hele tida, mens det var utgdende stram 6
meter over bunn. Dette sakalte stremskjeret vil veere gunstig for blanding/omrgring i vannsgylen.

Temperatur- og salinitetsvariasjonene var relativt store og identiske i begge dyp. Dette er som
forventet fordi det bare var 4 meter mellom maledypene og fordi vika ikke er sperret av noen
terskel. Malingene er gjort i laget som er pavirket av avrenning fra land.

3.1.3. Breivika i Hidrasundet
Vannstremsmalerne stod oppankret henholdsvis pa 28 m og 32 m dyp.

Tidsserieplottene i Appendiks (fig. A5 og A6) viser at lokaliteten periodevis har svak
vannutskifting neer bunn. Henholdsvis 59 % (2 meter over bunnen) og 66 % (6 meter over bunnen)
av observasjonene hadde vannstrem lavere enn terskelverdien for maleinstrumentene. Innlgpet til
Breivika har sterste dyp pa om lag 30 m (jamfgr med avsnitt 1.3.1). | dybder fra dette nivaet og
dypere kan det dermed ut fra de topografiske begrensingene forventes at vannstemmen er svak,
mens den nok er sterkere lenger oppe i vannsgylen.

6 meter over bunn var det en del episoder med sterkere vannstrgm, 2 meter over bunn var det bare
én episode.

6 meter over bunn varierte stramretningen mellom sgr/vestlig og nord/vestlig, mens det var vestlig
strgm 2 meter over bunn nesten hele tida.

Terskeldypet i Breivika er rundt 30 meter (ref. kapittel 1). Dette var ogsa det omtrentlige dypet for
strammalerne. Temperatur og salinitetsobservasjonene fra 6 meter over bunn viste store
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variasjoner, mens det var sma variasjoner 2 meter over bunn (28m). Den dypeste maleren har statt
under terskeldypet, og det er liten utskifting av vannet her.

3.2. Forekomst av perioder med svak vannstrgm

Hver maleserie for strem er analysert spesielt med tanke pa a finne hvor ofte/hvor lenge strammen
13 under eller pd grensen av det som maleinstrumentene kunne registrere. Formalet med denne
“varighetsanalysen” var a finne andre parametre enn midlere stramstyrke som kan bidra til a
beskrive stramforholdene. Hyppig forekomst av perioder med stagnerende vann vil virke mindre
gunstig for fortynning av elektrolyseprodukter i sjgen.

Tabell 3.2 viser resultat fra disse beregningene, der vi har benyttet en grenseverdi pa 1,5 cm/s for
vannstrgmmen, og sa funnet hvor mange ganger eller perioder strammen vedvarende 1a under den
gitte grenseverdien. Videre har vi beregnet hvor stor del av tiden (i %) dette tilsvarer, samt hvor
lang en typisk periode med svak stram var. Resultatet viser at for begge maledypene sett under ett
hadde Kaldvika de gunstigste forholdene, med ferrest perioder med strgm under 1,5 cm/s, og
tilsvarende kortest perioder med slike forhold. Bugdgy kommer tilsvarende ut med flest perioder,
0g ogsa de lengste.

Tabell 3.2. Resultat fra varighetsanalysen av strammalingene i 2 mob (meter over bunn) og 6
mob for hver lokalitet. Tabellen angir hvor stor del av tiden (i %) vannstremmen
var svakere enn 1,5 cm/s, hvor mange slike perioder som forekom, og gjennomstittlig

varighet pa disse periodene.

Breivika Bugdgy Kaldvika

% av tid | Antall Middel | % av tid | Antall Middel | % av tid | Antall Middel

med perioder | periode- | med perioder | periode- | med perioder | periode-

strgm m/stram | lengde strgm m/strem | lengde strgm m/strem | lengde

<15 <15 (minutt) | <1,5 <15 (minutt) | <1,5 <15 (minutt)

cm/s cm/s <15 cm/s cm/s <15 cm/s cm/s <15

cm/s cm/s cm/s

2mob | 80 161 205 82 146 246 92 146 273
6mob |78 132 245 88 151 254 35 230 66
Middel | 79 147 225 85 149 250 64 188 170

Fig. 3.1 viser tids-integrerte verdier for vannstrammen pa de tre lokalitetene, basert pa NIVAs
strammalinger. | disse framstillingene (progressiv vektor diagram) er hver enkelt maling av strgm i
hvert 10-minutts intervall ("strem-pil") addert fortlgpende til foregaende, slik at det dannes en
fiktiv stremtrajektorie (strem-bane). Denne gir inntrykk av vannstrgmmens variabilitet og
dominerende stramretning(er).

Det framgar at det er en viss retningsforskjell fra 2 m til 6 m over bunn. Dette kan komme av
grensesjiktsfriksjon (Coriolis-effekt), evt. i kombinasjon med topografiske effekter. For Breivika
og Kaldvika er denne forskjellen mellom de to maledypene liten. For Bugday er det mer markert
forskjell i framherskende retning. Dette henger sannsynligvis sammen med at roret pa den ene
maleren ikke hang fritt hele tiden, slik at retningsmalingene ikke er helt realistiske.
Stremhastigheten gker ogsa i starrelse fra 2 m over bunn til 6 m over bunn pa alle lokalitetene.
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Figur 3.1. Progressiv vektor diagrammer for malingene av vannstrgm pa de tre lokalitetene.
Hver enkeltmaling ("strampil™) er addert fortlgpende til den foregaende.
Stjernene markerer overgang til nytt degn i maleseriene. Startpunktet er lagt i
koordinaten (0,0).

Resultatene viser dermed at lokalitetene har normale grensesjikts-betingelser for vannstrgm, som
forutsatt i modellberegningene. Resultatene (fig 3.1) viser ogsa framherskende strgmretning over
tid pa de ulike malestedene, med vesentlig vest-sgrvestgaende vannstrgm i Breivika, gst-nordgstlig
i Kaldvika og gst-sgrestlig ved Bugdgy. Dersom forholdene ellers gjer det mulig, bar det veere
mulig & orientere elektrodene slik at de mest mulig ligger pa tvers av framherskende strgmretning.
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3.3. Hydrografiske profiler og oksygen

Alle profilene tatt med Sea-Bird sonden er vist i appendiks (fig. A13 - Al8). Resultatene fra
oksygenmalingene er gitt i tabell 3.2.

Tabell 3.2. Oksygenmalinger fra Kaldvika i Rosfjorden, Bugdgy og Breivika i Hidrasundet.

Sted Dyp Oksygen 19/3 Oksygen 18/4 Oksygen Oksygen
(m) (mg/l) (mg/l) metning 19/3 | metning 18/4

(%) (%)

Bugday 55 8.86 62
" 45 9.22 8.74 93 88

" 35 9.20 10.28 92 103

" 25 12.02 112
Kaldvika 15 11.36 109
" 10 12.65 11.56 113 109
Breivika 45 7.60 8.5 77 86
" 35 11.24 9.22 113 93

" 25 11.80 11.68 115 114

" 15 11.42 12.18 109 115

3.3.1. Bugday

Profilene fra Bugday (appendiks, fig. A13 og Al4) viser at det i mars var et relativt homogent
overflatelag ned til ca. 25 meter. En skarp gradient falger sa over et homogent dypere lag. | april
var overflatelaget tynnere, varmere og ferskere. Gradienten til de dypere vannmassene var ikke
lenger like skarp.

Oksygenverdiene avtar med dypet (tabell 3.2 og figur Al14 i appendiks).

3.3.2. Kaldvika i Rosfjorden

Lokaliteten i Rosfjorden er bare ca. 15 m dyp. Begge profilene (figur A15 og A16 i appendiks 1)
viser at lokaliteten var dominert av brakkvann. Vannet var ferskere og varmere i april enn i mars.

Det hgye oksygenverdier ved begge anledningene, men en viss nedgang i konsentrasjonen.
3.3.3. Hidrasundet (Breivika)

I Breivika var det ved begge anledningene gkende temperatur, salinitet og tetthet med dypet (fig.
Al7 og Al18 i appendiks 1). Over bunn var det et 5-10 m homogent lag.

| Breivika var det hgye oksygenverdier ned til terskeldypet. Under terskeldypet var verdiene noe
lavere.
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4. Diskusjon og konklusjon

4.1. Maledata og datarepresentativitet

Vearforholdene i maleperioden for vannstrem er den viktigste indikatoren pa om i hvor stor grad
forholdene har veert representative for et "middelar". Forut for og i maleperioden for vannstrgm ble
det ikke notert ekstraordinzre vaersituasjoner som kan ha pavirket malingene i form av ekstra lange
stagnasjonsperioder eller forarsaket episoder med unormalt sterk strem. Sett i forhold til ars-
variasjoner og ar-til-ar variasjoner som en uansett ma forvente, kan malingene antas a veere
representative for lokalitetene.

Det vil vere visse arstidsvariasjoner i forholdene nar det gjelder vannstram. Sterkest strem kan
forventes i samband med uversperioder og ved stgrre hydrografiske endringer pa kysten.
Servestlig vind i Skagerrak medfgrer en oppstuving av vann mot nordgst, og Kyststrammen
stagnerer eller reverserer i disse situasjonene. Nar vinden spakner, genereres det ekstra sterk strgm
pa kysten. Slike episoder kan forekomme til alle arstider, men kan vare hyppigst om hgsten og
vinteren.

En hovedmalsetting med prosjektet var a skaffe data for forholdene nar det gjelder
vannstrgm/vannutskifting som grunnlagsmateriale for & bedemme og rangere lokalitetene m.h.t.
egnethet for plassering av elektroder. Ved at malingene ble utfart samtidig pa alle lokalitetene har
en fatt et godt utgangspunkt for en innbyrdes rangering, uansett eventuelle arstidsvariasjoner.

De innsamlede maledataene for strgm viser at det ikke er permanent stagnasjon av vannmassene pa
de tre lokalitetene. Resultatene av malingene for vannutskifting var omtrent som forventet.

Malingene av vannstrgm gir ogsa opplysninger om dominerende stremretning pa de enkelte
lokalitetene. Dette kan veere viktig kunnskap nar elektrodene skal utplasseres. Ut fra
konsentrasjon/sprednings betraktninger vil det sannsynligvis uansett veere gunstigst a spre
elektrode-arealet mest mulig pa tvers av hovedstrammen.

4.2. Tidligere malte eller beregnede klorkonsentrasjoner

En klor-produksjon pa opptil 600 mg CL,/sek vil teoretisk kunne medfere en oppkonsentrering av
reaksjonsprodukter av klor i vannet over elektrodene dersom det er svak eller ingen vannutskifting.
Malinger utfart ved eksisterende anlegg i Grosgysgyla (STATNETT 1994) ga ingen indikasjon pa
gkning i innhold av klor eller reaksjonsprodukter ved elektrodene (1.000 A total elektrisk strgm
der) etter 9 timers drift. Det er imidlertid ukjent hvordan strgmforholdene i sjgen var ved
maletidspunktet.

Det er tidligere gjort estimater pa hvilke konsentrasjoner som kan forventes ved en gitt
vannutskifting. Poléo og Harboe (1996) estimerte verdier for reaksjonsproduktet trinalometan pa
0,016 mg/l etter 1 times drift av en 1.600 A grafittelektrode ved null vannutskifting. Koops (1996)
anslo teoretiske hypokloritt-konsentrasjoner over grafittelektroder til maksimalt 0,05-0,1 mg/l i
stagnerede vann over elektroden.

Tykeson et al. (1996) anslo til sammenlikning konsentrasjoner av reaksjonsprodukter av klor over

en titanelektrode (Baltic Cable) til 0,7 mg/l for et 1 m tykt vannsjikt med 1 times stagnasjon (ingen
vannutskifting i lgpet av 1 time) over elektrodene. Titanelektroder genererer mindre klor enn
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grafittelektroder ved aktuelle elektriske stremstyrker. Tykeson et al. forutsetter at det ikke foregar
nedbryting av klor eller hypokloritt, mens slik nedbryting faktisk vil forega.

4.2.1. Grenseverdi for klorkonsentrasjon

De nevnte overslagene eller regneeksemplene indikerer at en ved pessimistiske estimater (“worst-
case") for blandingslag, vannutskifting og klorproduksjon/nedbryting teoretisk vil kunne fa
forhgyede konsentrasjoner av reaksjonsprodukter av klor over elektrodene. Konsentrasjonene vil
kunne overskride 0,01 mg Kklor/l (rest-klor eller hypokloritt) som har vert STATNETT sitt
utgangspunkt for grenseverdi. En tilsvarende grenseverdi er for gvrig nylig brukt ved
konsekvensutredninger for klorerte utslipp fra et MTBE anlegg (MTBE er et stoff som erstatter bly
i bensin) pa Karstg (Thommassen 1992).

Noen organismer som f.eks. brunalger kan ha en mye starre toleranse, mens andre kan fa subletale
effekter ved langtidseksponering for en slik konsentrasjon (Poléo og Harboe, pers. medd.).

US EPA (United States Environmental Protection Agency) (1986) sier at 4 dggns middelverdi for
last klor (i praksis hypokloritt) i sjgvann ikke skal overskride 0,0075 mg/l mer enn en gang hvert
3. ar, og 1-times middelverdi skal tilsvarende ikke overskride 0,013 mg/l. Disse verdiene er i
rimelig godt samsvar med den grenseverdien (0,01 mg/I) som STATNETT har forutsatt, basert pa
UiO sin utredning (Poléo og Harboe, 1996).

Halogenforbindelser som bromoform produseres naturlig av alger og finnes naturlig forekommende
i sjgvann. Fogelqvist og Krysell (1986) viser til malinger i vannsgylen i kystomradet utenfor
Iddefjorden pa grensen mellom Sverige og Norge. Resultatene viste at de hgyeste konsentrasjonene
av bromoform  forekom i 10-30 m dyp i omrader med mye fastsittende alger. Malte
konsentrasjoner oversteg 50 pg/l (0,05 mg/l), som er vesentlig hgyere enn den angitte
grenseverdien pa 0,01. Men det ma bemerkes at giftvirkningen er forskjellig for de ulike halogen-
forbindelsene.

4.3. Nye beregninger for klorkonsentrasjon

Vi har foretatt sprednings og fortynningsberegninger med en numerisk modell for spredning og
fortynning av forurenset vann. Modellen “CORMIX” er formidlet av EPA i USA (US EPA 1995).
Modellen simulerer vertikal og horisontal spredning og fortynning av spesifisert stoff eller
forurensning i en resipient fra en gitt kilde. Modellen beregner konsentasjoner som funksjon av
avstand fra utslippsstedet, ut fra data om utslippet, vannstremmen, sjikting o.1.

Vi har foretatt beregninger i to omganger. Fgrst med et realistisk sett av inngangsverdier i forhold
til det som er malt pa lokalitetene og ellers med verdier i forhold til det som finnes i litteraturen.
Tilsvarende har vi gjort beregninger med et sett med noe mer pessimistiske eller konservative
verdier (“worst case”™).

4.3.1. Faste inngangsverdier i modellen

Vi har antatt at elektrode-anlegget pa bunnen far et elektrodeareal pa 100 m x 200 m, og at det
plasseres med “breisida” (200 m lengde) pa tvers av hovedstrgmretningen. Dette vil gi den
gunstigste fortyningen for klor. Klorutslippet fra elektroden er forutsatt a "lekke" kontinuerlig fra
50 parallelle elementer orientert langs vannstremmens retning, jevnt fordelt over elektrodearealet.
Vi har ikkje gjort spesial-beregninger tilpasset bunntopografien pa hver lokalitet. Dette kan evt.
gjeres nar elektrodeplasseringen er mer eksakt bestemt.
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I modellen har vi videre forutsatt en tre-lags struktur for den vertikale sjiktnings-fordelingen (lag-
delingen i vannsgylen), med et gvre lag med lav egenvekt (densitet), et sdkalt sprangsjikt under
dette og sd et homogent bunnsjikt med hgyest egenvekt pa vannet. Data for egenvekten til
sjgvannet i de ulike lagene er beregnet ut fra de malte hydrografi-profilene (jamfer med
presentasjon av maleresultatene i kapittel 3 og i Appendiks).

Sjiktet med klorholdig vann som dannes over elektrodene, vil gke i tykkelse i retning nedstrems.
Nar vannet har passert over elektrodearealet, vil klortilfgrsler til dette grensesjiktet stoppe, og det
skjer en gradvis fortynning videre nedstrams anlegget. Konsentrasjonene avtar dermed ogsa raskt
nedstrgms.

4.3.2. Inngangsverdier som er variert

Vannstrgmmen

Det forutsettes i modellen en vannstrgm over elektroden som forarsaker en jevn spredning og
fortynning av klor. I modellen kan styrken pa denne vannstremmen varieres. Generelt kan en si at
jo sterkere vannstrgm, jo bedre fortynning og lavere konsentrasjoner kan forventes. Turbulens pa
grunn av vannstremmens friksjon mot elektroden og evt. konveksjonseffekt p.g.a. gassbobler vil i
tillegg forarsake sma vertikale bevegelser i et tynt grensesjikt like over bunn. Dette bidrar til en
vertikal blanding i og over dette grensesjiktet som modellen ogsa tar i betraktning. Jo sterkere
vannstrgm, jo sterkere vil ogsa denne blandingseffekten bli.

Vi har fgrst lagt inn 1,5 cm/s som verdi i modellen, og deretter 1,0 cm/s. Middelverdiene for
vannstrgmmens styrke for alle lokalitetene ligger neermest den fagrstnevnte verdien mens sistnevnte
verdi vil gi et noe pessimistisk anslag (“worst case”) for konsentrasjoner.

Klor-produksjon

Vi har i farste beregningsomgang forutsatt en produksjon av klor pa 300 mg/s, som er 50% av det
som er oppgitt som teoretisk maksimum. 600 mg/s er som tidligere nevnt i avsnitt 1.4.5 langt
hgyere enn det som er realistisk for et anlegg av angitte stgrrelse, og 300 mg/s kan antas a ligge
narmere det realistiske. Som “worst case” har vi ogsa gjort beregninger med 600 mg/s produksjon.

Halveringstid for klor

| tillegg til fortynning/spredning i vannmassene vil klor (egentlig rest-klor) ogsa bli gradvis
nedbrutt kjemisk. Halveringstiden for klor er et uttrykk for hvor raskt denne nedbrytningen skjer,
og den avhenger i forste rekke av mengden organisk stoff opplgst eller tilgjengelig i vannet. Jo
mer organisk stoff, jo raskere skjer nedbrytningen og jo kortere blir halveringstiden.

Koops (1996) med referanse til Nederlandsk kystfarvann oppgir en halveringstid pa 10-30
minutter, avhengig av organisk innhold i vannet. Konsentrasjonen av organisk stoff (organiske
partikler) som er tilgjengelig i sjgvannet pa Serlandskysten vil sannsynligvis ligge noe under
konsentrasjonene utenfor Nederland, der mange store elver bidrar med betydelige mengder
organisk stoff. En midt-pa-treet verdi pa 20 minutter for halveringstid er sannsynligvis et realsistisk
utgangspunkt, og vi har ferst benyttet denne verdien, og dernest ingen nedbryting (som “worst
case”).
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4.3.3. Resultater

1. beregning, med antatt realistiske verdier:

Valgte parametre: 1, 5 cm/s vannstrem, 20 minutter halveringstid for klor og 300 mg/s
klorproduksjon.

Resultatene viser at det like over elektroden vil bli dannet et tynt gjennomblandet lag som gker til
ca 2 m tykkelse i nedre ende av elektrode-arealet. Influensomradet nedstrems anlegget i forhold til
grenseverdien pa 0,01 mg/l, (d.v.s. omradet der klorkonsentrasjoner i sjgvannet kan overskride 0,01
mg/l) blir maksimalt ca 5 meter fra anlegget.

2. beregning, med antatt pessimistiske verdier (“worst case™):

Valgte parametre: 1, 0 cm/s vannstrgm, ingen nedbryting av klor (“uendelig lang” halveringstid)
0g 600 mg/s klorproduksjon.

Maksimalkonsentrasjonene i dette laget (over elektrodene) kan teoretisk sett bli opptil 0,1 mg/I
total-klor like over elektroden (i grensesjiktet vann - elektrode). Nedstrgms anlegget avtar
konsentrasjonene raskt, og er lavere enn 0,01 mg/l (grenseverdien) ca 150 m nedstrgms. Dermed
vil influens-omradet for en slik betraktning gjelde selve elektrode-arealet, samt et areal pa
maksimalt 200 m x 150 m nedstrems anlegget. P& grunn av de pessimistiske forutsetningene for
beregningene (avsn. 4.3.1 og 4.3.2), gir dette regneeksempelet som tidligere nevnt et urealistisk
stort influensomrade.

4.4. Vurderinger

Beregningene har tatt som utgangspunkt verdier for wvannstrgm som ligger rundt malte
middelverdier, eller i underkant av dette. Malingene viste at Kaldvika hadde noe sterkere
middelstrem enn 1,5 cm/s, mens de andre to lokalitetene hadde middelverdi rundt dette (tabell 3.1).
Videre synte malingene at det periodevis var vesentlig sterkere vannstrem enn 1,5 cm/s (ref.
kapittel 3).

Sterkere vannstrem vil gi bedre/raskere blanding, og i realiteten bidra til at det reelle
influensomradet kan bli enda mindre enn det beregnede for “realistiske” verdier. Pa den andre
siden ma en huske at det tidvis ogsa var perioder med vannstrgm vedvarende under terskelverdien
pa 1,1 cm/s for maleinstrumentene. Middelverdien for styrken av vannstremmen i slike perioder
vil ligge litt i underkant av 1,0 cm/s (jamfer diskusjonen i kapittel 2).

En summarisk oversikt over de viktigste faktorene som bidrar i retning av reduserte
klorkonsentrasjoner i forhold til modellberegningene for “worst case” blir som fglger:

Vannstrgm Klorprod. Nedbrytn. Temp.
hast endring
"Konservative" verdier benyttet i ingen +0,1°C
beregningene for “worst case”: 1cm/s 600 mg/s nedbrytn.
Sanns. realistiske verdier: 1,5cm/s 300 mg/s 20 min << +0,1°C
%-vis bidrag til red. 30-50% > 50% +/- 20% (10%)
influensomrade
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Det framgar at verdien for klorproduksjon er en viktig faktor, men at vannstrgmmen ogsa er viktig.

Foreliggende beregninger har ikke gatt i detalj nar det gjelder vannkjemien. Tidligere omfattende
utredninger (bl.a. Poléo og Harboe, 1996) har understreket at dette er en meget kompleks materie,
som blant annet avhenger av lokale forhold. Ovenstaende beregninger ville bli mer presise om en
hadde mer nyttbar kunnskap vannkjemien.

Modellberegningene tar heller ikke hensyn til at elektrodeanleggene skal overdekkes med masse
(K. Faugstad, pers. medd.). Dersom det dreier seg om slam eller lgsmasse, vil denne inneholde
mye organisk stoff, som sannsynligvis i en tid etter etableringen av anlegget vil bidra til enna
raskere nedbrytning og kortere halveringstid enn det som er forutsatt ovenfor, og dermed lavere
maksimumskonsentrasjoner, og mindre influensomrade (jamfer malingene i Groosgysgyla).
Tilgjengelig organisk materiale vil imidlertid etter en tid sannsynligvis vere nedbrutt, og dermed
ikke lenger bidra til reduserte maksimumskonsentrasjoner og mindre influensomrade.

Nedbryting av hypokloritt pa grunn av sollys har vart nevnt som en faktor som ytterligere kan
bidra til redusert effekt og influensomrade. Siden det er tale om vanndybder stgrre enn 10-15
meter, er imidlertid denne faktoren neppe av betydning.

De ovenstdende modellberegningene vil i prinsippet kunne anvendes pa alle lokalitetene.
Beregningene viste at det er sjiktet med 2-3 m tykkelse like over elektroden som kan bli pavirket
av elektrolyseprodukter. Dermed spiller avstand til sjgoverflaten mindre rolle, s& lenge vi snakker
om dyp starre enn 15 m for plassering av elektrodene.

Planktoniske alger forekommer mest i den gvre delen av vannsgylen sa lang lyset nar ned,
anslagsvis i de gvre 20 m. Dersom elektrodene anbringes dypere enn 20 - 25 m, vil dermed
effekten pa algene bli minimalisert. Organismer som da vil kunne bli eksponert, er fastsittende tare,
fisk og bunnlevende organismer som kan ha en starre toleranse for klor enn alger, eller som kan
unnvike omradet.

4.4.1. Plassering av anleggene

Malingene av vannstrgm vil danne et viktig grunnlag for & finne optimal orientering og plassering
av elementene i forhold til dominerende strgmretning (ref. kapittel 3) nar de aktuelle lokalitetene
er utvalgt, og anleggene skal utplasseres. Den beste plasseringen vil sannsynligvis veere a legge
anleggene mest mulig pa linje tvers av hovedstrammen. Dette for & unnga eventuelle adderende
nedstrams effekter. Men her kan lokalte bunntopografiske faktorer kreve en lokal tilpassning.

4.4.2. To anlegg pa samme lokalitet

Det er ogsa blitt lansert et alternativ med a legge to anlegg pa samme sted, med samlet kapasitet pa
3.200 A pa en lokalitet. De forutgdende beregningene var basert pa ett anlegg med 1.600 A
kapasitet fordelt pa et gitt areal. Dette vil si at klorproduksjonen med de gitte forutsetninger samlet
kan bli doblet pa lokaliteten. Men resultatene fra beregningene ovenfor for influensomrade kan i
prinsippet forsatt benyttes, i og med at en kan anta at klorproduksjonen pr. m? elektrodeflate blir
den samme (samme elektrodetetthet eller A pr. m?).

4.4.3. Rangering av lokalitetene
Forekomst av sammenhengende perioder med svak vannstrem gir et grunnlag for & rangere

lokalitetene m.h.t. egnethet. | kapittel 3 presenterte vi beregninger av forekomst og varighet av
perioder med lite vannstram (tabell 3.2). Resultatene viste at for begge maledypene sett under ett

34



hadde Breivika feerrest perioder med vedvarende svak stram og tilsvarende kortest midlere
varighet av slike perioder. Bugdgy kom tilsvarende ut med flest perioder, og ogsa de lengste.

Det kan diskuteres hvilke kriterier som skal legges til grunn for en rangering av lokalitetene i
forhold til vannstremmen nzr bunn som er blitt malt. Om en tar utgangspunkt i midlere styrke pa
vannstrgmmen, og ser begge maledyp under ett, kommer Kaldvika best ut, og Breivika darligst
(jamfgr med tabell 3.1). Kaldvika hadde ogsa et tydelig stremskjeer ved bunn, d.v.s. hyppig motsatt
strgmretning i de to maledypene, noe som er gunstig for blanding og fortynning av evt.
forurensing i vannmassene.

Vi vil imidlertid legge vekt pa varighetsanalysen, i det hyppig forekomst av lengere perioder med
tilneermet stagnant vann vil veere minst gunstig for blanding/fortynning. Breivika framtrer dermed
som gunstigst, med Kaldvika og Bugdgy rangert deretter.

4.5. Sluttkommentarer og konklusjoner

Konklusjonene basert pa malinger av vannstrgm lokalt og modellering (beregning) av
klorkonsentrasjoner viser at det er tale om sma omrader (influensomrader) der klorkonsentrasjonen
kan komme til & overstige 0,01 mg/l i sjgvannet over elektrodene. Det dreier seg om et tynt
vannsjikt neer bunn (inntil 2 m tykt) over elektrodene og som strekker seg maksimalt 5 meter
utenfor elektrodearealet. | praksis kan en derfor si at det kun er like over selve elektrodene at
klorkonsentrasjonen teoretisk kan overstige 0,01 mg/I.

45.1. Etterpraving

Nar anlegget er kommet i drift, bar det foretas ngyaktige malinger av temperatur-fordeling og klor-
komponenter i sjgen over og rundt anlegget. Dette bgr kombineres med malinger av vannstrgm
som gir data for stremmen i tiden forut for og under malingene og prevetakingen.

Andre og mer raffinerte modeller enn “CORMIX” for & beregne konsentrasjoner vil ogsa kunne
benyttes. En starre gevinst pa dette feltet vil imidlertid avhenge av at inn-parametrene angaende
bl.a. vannkjemi, halveringstid etc blir bedre.

Drift av de aktuelle sjgelektrodene gir en glimrende anledning til & undersgke samsvaret mellom
gjennomfarte forhandsvurderinger og faktiske forhold gjennom kontrolimalinger. Nye maledata
vil ha stor verdi for etterprgvingen av de teoretiske beregningene og forhandsutredningene som er
utfert, og vil danne en viktig kunnskapsbasis for framtidige wvurderinger av tilsvarende
elektrodeanlegg. Dette synspunktet deles ogsa av Poléo og Harboe (pers. medd.).
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Appendiks 1
English Summary.

The Norwegian electricity company STATNETT is planning to establish two high-voltage sea
cable connections between South Norway and Germany, and one connection between Norway and
the Netherlands. The installations will be organized through the projects Viking Cable, EuroKabel
and NorNed Kabel. Single-pole cables will be laid on the sea-bed. Return current will be carried
by the seawater and by conductive layers of the earth. Sea electrodes will be installed on the sea-
bed nearshore. On the Norwegian side, locations near Farsund and Flekkefjord are being
considered.

The sea electrodes will intermittently or continuously be operated as anodes. When the electrodes
are serving as anodes, some chlorine (CL;) gas will develop as a result of electrolysis of the
seawater. The amount of gas produced, will depend on factors such as the magnitude of the electric
current and type of electrode. For the proposed installations the maximum electric current will be
1600 A.

On the Norwegian coast two or possibly three graphite electrodes will be installed. Two electrodes
may be installed in parallel at the same location, with a total current of 3200 A. Each installation
will have an effective electrode area of approximately 400 m?, evenly distributed over a bottom
area of about 100 m x 200 m.

Three sites for mounting the sea electrodes have been selected for further evaluation:

Breivika in Hidrasundet, near Flekkefjord,
The east side of Bugdgy near Farsund,
Kaldvika in Rosfjorden, east of Farsund.

When the electrodes are driven as anodes, some chlorine gas (Cl,) will be produced due to
electrolysis of seawater. With the proposed electrode type and at a current of 1600 A a maximum
of 600 mg chlorine gas can be produced per second at the anode. Chlorine gas or the chemical
components derived when the gas rapidly converts in seawater may be toxic to marine organisms if
concentrations become too high.

STATNETT contacted NIVA to calculate the expected concentrations of chlorine or derived
constituents in the vicinity of the electrodes when they are operated as anodes. STATNETT also
wanted to know the size of the area that would have a negative environmental impact, given the
assumption that ambient concentrations below 0.01 mg Cl,/I are acceptably safe.

Little information exists on actually measured chorine concentrations in seawater around sea
electrodes or at discharge sites for e.g. chlorinated cooling water. As a basis for the present
evaluation asessment mostly results from previous theoretical assessments on chemical processes at
sea electrodes have been used. In adittion, field data on water currents and hydrography were
continuously and simultaneously sampled by NIVA on the three sites during one month, 19 March
- 18 April 1996. Water currents were measured every 10 minutes by automatic recorders at depths
corresponding to 2 m and 6 m above the sea bottom. Each recorder thus collected about 4500
individual measurements.

The following Table shows some results from the measurements of water current. Generally, the
water currents were weakest nearest to the bottom. The mean values for current speed were within
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the range 1.2 - 2.5 cm/s. At times the water currens were significantly below these values. The
dominating direction of the water current (i.e. direction of the residual current) was towards E-SE
at Bugdegy, E-NE at Kaldvika and W-SW at Breivika. All locations showed relatively high
directional stability, with little flow reversal due to influence from the regular semi-diurnal tide.

Results from the 1 month of current measurements 2 and 6 m above the bottom, 19 Mar. - 18 April
1996:

Location Depth of Mean Direction of | 9%b-value of observ.
measur. current Domin. curr. <1l5cm/s
(m.a.b.) | speed (cm/s) (°), dir.
Bugday 6 1.57 86 (E) 88
Bugday 2 1.38 155 (SE) 82
Kaldvika 6 2.46 91 (E) 35
Kaldvika 2 1.22 44 (NE) 92
Breivika 6 1.51 236 (SW) 78
Breivika 2 1.37 288 (W) 80

Based on the above results data model computations on expected chlorine concentrations above
and downstream of the anode have been performed. The computations were based on diffusive
leakage of chlorine from a horizontal electrode (anode) on the sea bottom into the overlying
seawater. The chorine is then carried away and dispersed by the water current in a thin water layer
close to the bottom.

The model computations will highly depend on the decay rate of chlorine and its derived
components, mainly hypochlorite. This will depend on factors such as water temperature and the
concentration of dissolved organic material in the ambient seawater. Decay rates given in the
literature vary somewhat according to this, but typically lie in the range 10 - 30 minutes. We
selected 20 minutes as a ‘realistic’ value.

Rhe results show that for realistic input values to the model, a concentration of 0.01 mg chlorine or
derived components per liter of sea water may be exceeded in a 2-3 m thick bottom layer,
extending maximum 5 m downstream from the electrodes. This corresponds to a theoretical area of
negative influence of 200 m x 5 m outside of the electrode area proper.

These computations are based on relatively conservative or pessimistic estimates for input values
and processes that affect the results. The production rate of chlorine and its derived components is
an essential factor. Realistically this will be significantly lower than the theoretical maximum, due
to the fact that also some oxygen will be produced in stead of chlorine.  The result for the
calculated influence area given above is based on an assumption of 50% chorine production
relative to the theroretical maximum.
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Apppendiks 2, figurer av maleresultatene

Bugdey (RCM7 # 8362)
2 meter over bunnen
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Tidsserieplott av strammalingene gjort 2 meter over bunn ved Bugday.

Figur Al.
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Bugdgy (RCM7 # 2608)
6 meter over bunnen
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Rossfjorden, Kaldvika (RCM7 # 4772)

2 meter over bunnen
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Tidsserieplott av strammalingene gjort 2 meter over bunn i Rossfjorden.

Figur A3.

41



Rossfjorden, Kaldvika (RCM7 # 11327)
6 meter over bunnen
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Tidsserieplott av stremmalingene gjort 6 meter over bunn i Rossfjorden.
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Hidrasundet, Breivika (RCM7 # 276)

2 meter over bunnen
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Hidrasundet, Breivika (RCM7 # 9704)
6 meter over bunnen
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Serie: RCM7 # 8362
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N
m4

Middel fart Maksimal fart

Antall malinger % Fluks

Figur A7. Stremrose fra strammalingene gjort 2 meter over bunn ved Bugday.
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Serie: RCM7 # 2608

) 1 2 3 4 5
cm/s

Middel fart Maksimal fart

Bl W—
0 500 1000 1500 0 51015202530

Antall % Fluks

Antall malinger % Fluks

Figur A8. Strgmrose fra stremmalingene gjort 6 meter over bunn ved Bugday.
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Serie: RCM7 # 4772
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Figur AO9. Strgmrose fra strammalingene gjort 2 meter over bunn i Rossfjorden.
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Serie;

Middel fart
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RCM7 # 11327
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o Fluks

% Fluks

Figur A10.  Strgmrose fra strammalingene gjort 6 meter over bunn i Rossfjorden.
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Serie: RCM7 # 276
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Figur A11.  Strgmrose fra strammalingene gjort 2 meter over bunn i Breivika i
Hidrasundet.
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Serie: RCM7 # 9704
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Figur A12.  Strgmrose fra strammalingene gjort 6 meter over bunn i Breivika i
Hidrasundet.
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Bugdgy, 19/3- 96
Tetthet - 1000 (Kg/m3)
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Figur A13. Hydrografimalinger ved Bugdgy den 19/3 -1996.
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Bugdgy, 18/4- 96
Tetthet - 1000 (Kg/m3)
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Figur Al4. Hydrografimalinger ved Bugdgy den 18/4 -1996
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Rossfjorden, 19/3- 96
Tetthet - 1000 (Kg/m3)
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Figur A15. Hydrografimalinger fra Rossfjorden den 19/3 -1996.
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Rossfjorden, 18/4- 96
Tetthet - 1000 (Kg/m3)
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Figur A16. Hydrografimalinger fra Rossfjorden 18/4 -1996
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Hidrasundet, 19/3- 96
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Figur A17. Hydrografimalinger fra Breivika i Hidrasundet den 20/3 -1996.
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Hidrasundet, 18/4- 96
Tetthet - 1000 (Kg/m3)

22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00
0 oo o b b b b
/
AN
10— —
N
~
20 — RN —
. ~
— ~ S
s ] ~ i
© . S
E 30 N~ —
% \ \
() — | DL
|
40 — \ i -
|
50 — —
Temperatur
- — — - Salinitet
_| ——  —  Tetthet |
60 M I T [T T T [T T I

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00
Temperatur (°C)

25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00
Salinitet (ppt)

Figur A18. Hydrografimalinger fra Breivika i Hidrasundet den 18/4 -1996.
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