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Sammendiag
Det planlegges oppdren av havabbor { Dicentrarchuy fnbrar) i et landbasert oppdretisanlege pd Slogentangen.
Anlegget skal drives med hoy grad av resirkulasjon av oppvarmet sjovann fra Oslofforden, Vannet skal renses pd
roderende hjulfilier og biologiske filler. Denne rapporten innehalder tilstandsbeskrivelse av sedimentene i
uuhm‘ummid:t og en vardering av forventede utslipp og potensiclle lokale effekter i resipienten. Rapporten gir
ingen vurdering av utslippets bidrag til euln:-ang ph regionalt nivd, Innlagringsdyp og pnnmfnnynmng for
avlopsvannet ble beregnet for alternative scenarier mht ferskvanns fortynning og konfigurering av inn- og utlop.
Dykkeninspeksjon op sedimentanalyser indikerte gode stromiorheld og liten fare for akkumulasjon av partikulert
avfall pd sedimentene | noeromrdidet rundt wislippspunktet, Modellberegninger viste ot eksisterende wislippsledning
bor erstattes eller forlenges noe for 4 sikre at aviopsvannet i storst mulig grad innlagres og spres under nedre
vokscgrense for alger.
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Forord

I forbindelse med seknad fra Aquarius Intemational AS om
utslippstillatelse for aviepsvann fra e1 planlagt landbasert oppdretisanlegg
pi Slagentangen, bar fylkesmannen i Vestfold bedt om en
resipientbeskrivelse med vurdering av for-tilstand i sedimentene og en
vurdering av potensiclle effekter av utslippet. Etter henvendelse fira
bedriften ved Jan Stranger-Johannessen (fax 12.05.98) ble det utarbeidet
en prosjekibeskrivelse datert 25.05.98 og en revidert versjon datent
11.08.98. I tillegg til aktivitetene avialt gjennom prosjektbeskrivelsen har
vi i samarbeid med oppdragsgiver revidert det epprinnelige anslaget for
utslipp av nitrogen. Feltarbeidet med dykking langs eksisterende
utslippsledning og innsamling av sedimentprover ble utfort 04.09.98 av
Mats Walday og Aud Helland | samarbeid med Jan Stranger-
Johannessen. Sedimentprovene ble analysert ved Landbrukets
Analysesenter, Jordforsk,

Oslo, 14.01.99
Movien Tharne Schaanning
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Sammendrag

| et [andbasent oppdretisanlegg pd Slagentangen phnl:%gx:sm frsproduksjon av 500 tonn havabbor.
Anlegget skal drives med 95% resirkulasjon av 1800 m™/d sjovann fra Oslofjorden. Vannet skal
oppvarmes til 23-25°C. Erfaringsdata fra denne type anlegg mangler og utslippena ble anslan pd
grunnlag av data dels fra lakseoppdrett med hayere vannforbruk og lavere temperatur, dels fra
Aleoppdrett eller smiskala forsaksanlegg der vannforbruk og produksjon er | en annen
storrelsesorden enn det som her planlegges.

Partikulart materiale skal fjemes pd roterende hjulfilter. I tillegg vil oppleste naringsforbindelser
flemes pd acrobe bakteriefilter som installeres primart for 4 redusere ammoniuminnholdet i vannet.
Forholdene for biologisk rensing av avlopsvannet vil vare relativt gunstige pd grunn av hoy
temperatur og hey resirkulasjonsgrad. Utslippene ble beregnet under forutsetning av null uislipp
under avvanning og hindtering av slammet, og at denitrifikasjon halverer innholdet av nitrogen i
vannet for uislipp til resipienten. P4 grunnlag av disse forutsetningene og opplysninger gitt av
oppdragsgiver ble forventede utslipp pr dogn ansliit til 26 kg nitrogen (hovedsaklig nitrat) og 1.5 kg
fosfat-fosfor. Estimatene er omtrentlige og vil kunne varicre begge veier avhengig av tekniske
losninger, drifisforhold og optimalisering av rense-effektiviteten.

Dykking langs utslippsledningen viste sandige sedimenter og andre indikasjoner pd relativi gode
stromforhold i wislippsomridet. Sedimentanalyser viste sviert lave konsentrasjoner av karbon,
nitrogen, fosfor, sink og kobber i prover fra 20-30m dyp 1 det aktuelle utslippsomridet. Tidligere
undersokelser har vist at disse elementene akkumuleres i sedimenter plvirkel av avfall fra dpne
merdanlegg. Utslippet av suspendert stoff fra anlegget som planlegges pd Slagentangen vil bli meget
lite sammenlignet med utslippene fra dpne merdanlegg. Vesentlig akkumulasjon av partikulaen
avfall pd sedimentene i uislippsomradet forventes derfor ikke.

Kobberkontaminering rapportert rundt enkelte Spne oppdrestsanlegg er forst og fremst knyitet til
impregnering av noter. Det foreligger ingen planer om bruk av begroingshindrende midler i dette
anlegget. Sedimentert materiale fra anlegget forventes derfor forst og fremst & kunne spores ved
relativt hevt innhold av fosfor og sink. Toksiske effekter av aviall fra oppdretisanlegg er knyttet til
begroingshindrende midler og eventuell periodisk bruk av medisiner. Det forventes shledes ingen
toksiske effekter av utslippene fra dette anlegget under normale drifisforhold.

Eutrofi-effekter vil kunne forekomme som fislge av utslipp av neringssalter og organisk karbon.
"Worst-case™ betrakininger viste at innlagring over nedre voksegrense for alger vil kunne gi
uonskete effekter i form av oket algevekst | ulslippsomridel og redusert artsmangfold for bunnfauna
i eventuelle nerliggende akkumulasjonsomriider. Dersom det serges for innlagring av utslippet
under ca 20 m dyp forventes ingen lokale effekter av betydning. Utslippets bidrag til regional
neringssaltbelastning er ikke vurdent i denne rapporten.

Utslippet skal tilfores forden via eksisterende ulslippsledning for dreneringsvann eller eventuelt ny
ledning som benyttes utelukkende til vann fia anlegget. Utlapet av eksisterende ledning ble
observert av dykkeme pd 21 m dyp. Innlagringsdyp og primerfortynning ble beregnet med JETAMIY
for tre alternative scenarier mht konfigurering av inn- og utlop. [ tillegg ble modellen kjort for et
scenarie med antatt 50/50 blanding sjevann/ferskvann. Ferskvannstilforselen er ukjent og md antas 4
variere mye avhengig av nedber og snosmelting. Delte representerer en betydelig usikkerhet ved
beregninger av innlagringsdyp og fortynning. Beregningene ble utfart for hydrografiske forhold
observert ved Bastedypet hver 14. dag i perioden juni 1973 til juli 1974,
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Scenarie | med eksisterende vislipp pd 21m dyp, ingen ferskvannsinnblanding og antatl inntak pé
30m dyp ga innlagringsdyp pa 16-19m i 50% av tilfellene (ovre kvartil=16m, nedre kvartil=]9m).
Eventuell innblanding av ferskvann vil redusere innlagringsdypet ytierligere. Sammenlignet med

nedre voksegrense for alger, ble dette vardert utilstrekkelig for & unngih lokale effekier.

I scenarie 2 ble det antatt utslipp 30m og inntak 40m. Uten innblanding av ferskvann ga detie
innlagringsdyp mellom 22m og 28m 1 50% av tilfellene. Innlagringsdyp over 20m inntraff
midivinters samt over en vedvarende periode viiren 1974, Selv om utslippet ble lagt i ny ledning
uten innblanding av dreneringsvann ville en slik uislippskonfigurasjon kunne gi lokale effekter i
varsesongen ndr vekstpotensialet | vannmassene er stort ved tilforsel av naering,

| scenarie 3 med wislipp 40m og inntak 50m viste modellen innlagringsdyp mellom 32 og 37m i 50%
av tilfellene og minste innlagringsdyp pd 22m. Dette var det eneste scenariet som aldri ga
gjennombrudd til overflatelaget.

Dersom dreneringen bidrar med ferskvann tilsvarende vannforbruket i anlegget (30/50 blanding)
{scenarie 4) reduseres innlagringsdypet til 27-33m. Minste innlagringsdyp var 3m, men forekom kun
under de spesiclle hydrografiske forholdene observert i desember del dret milingene ble utfort,

P4 dette grunnlaget ble det konkludert at dersom eksisterende uislippsledning forlenges til minimum
40m dyp og kombineres med vanninntak pd 50m dyp vil det ikke forventes lokale effekter av
uislippene av organisk karbon og naeringssalter. Enkle diffusoranordninger og/eller yterligere
neddykking av utlopet vil redusere risikoen for lokale giedslingsefTekier i overflatelaget i situasjoner
med uvanlige hydrografiske forhold eller stor tilforsel av overflatevann.
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1. Innledning

I forbindelse med soknad om ustlippstillatelse for avlopsvann fra et planlagt landbasert
oppdrettsanlegg pé Slagentangen har fylkesmannen i Vestfold bedi Aquarius International AS om
bakgrunnskensentrasjoner for enkelte elementer i sedimentet og en vurdering av i hvilken grad
utslippet av neringssalter og organisk materiale kan plvirke resipienten. [ tillegg til 4 tilfredstille
kravene i konsesjonsoknaden onsket oppdragsgiveren dykkerinspeksjon av eksisterende
utslippsledning samt en anbefaling av fremtidig plassering av vanninntak og utslippspunkt.

Milsettingen med denne undersakelsen var siledes & #i

en tilstandsbeskrivelse av eksisterende utslippsledning

bakgrunnsverdier for enkelle elementer i sedimentprover fra lokaliteten
en vurdering av utslippets storrelse og potensielle effekter i resipienten og
en anbefaling mht lokalisering av utslipp og vanninntak.

I ullegg til en vurdering av potensielle effekter av de utslippsmengder som ble oppgitt i
anbudsdokumentene, ble det ogsd gjennomfiart en vurdering og estimering av forventete
utslippsmengder basert pa bedrifiens opplysninger om planlagt drift og rensetiltak.

1 forhold til naturlig organisk materiale er organisk materiale fra oppdretisanlegg ofie anriket av fosfor
og sink. Dessuten er sedimenter rundt enkelte dpne anlegg kontaminert med kobber fra
begroingshindrends midler (Uotila, 1990, Schaanning, 1991, Cochrane et al,, 1995), Det var derfor
onske om & fremskaffe dokumentasjon av bakgrunnsverdier for karbon, nitrogen, fosfor, sink og
kobber i sedimentene i det aktuelle utslippsomridet.




ONIVA 3983-59

2. Materiale og metoder

2.1 Utslipp

Anlegget skal dimensjoneres for en drlig produksjon av 500 tonn havabbor (Dicenirarelis lebrax) i
tanker med total volum pd 6000m’ og vanngjennomstromning pd 72 000m*/d. Av dette skal det
tilfores 1800m*/d friskt vann fra vanninntak i Oslofjorden. Vannforbruket i resickulasjonsanlegget er
lite sammenlignet med landbaserte gjennomsiromningsanlegg for oppdrett av laks og ormet (Bergheim,
1987 og pers.med. 1998), men betydelig storre enn vannforbruket i ti danske resirkulasjonsanlegg for
oppdrett av il (Mortensen, 1990). Den etter norske forhold, hoye vanntemperaturen pd 23-25°C, vil
vaere gunstig i forhold til biologisk kontroll av vannkvaliteten i anlegget.

2.1.1 Uislipp av nitrogen og fosfor

Med antatt fBrfaktor 1.2 og en fortype som inneholdt 72 gN/kg og 10 gP/kg har bedriften beregnet en
daglig avfallsmengde tilsvarende 938 kg torrstoff, 77.3 kg nitrogen og 10.3 kg fosfor. Aviallsmengden
vil i stor grad styres av hvilken fdrfaktor som legges til grunn. Brukes normaltall for produksjon av
laks og orret, synes en fOrfaktor pd 1.2 & vaere et rimelig anslag for produksjon av stor fisk i
landbaserte anlegg. Mengden av produsert avfall (Tabell 1) er siledes i overenstemmelse med
alminnelig brukte estimater for fiskeoppdrett i Norden (Enell og Ackefors, 1991).

I stoffbudsjetter for dpne oppdreltsanlegg for laks og ermet er det vanlig & anta at av total
aviallsmengde er 22-34% av nilrogen og 69-77% av fosfor bundet 1 partikler (Ackefors og Enell,
1991, Wallin og Hikansson, 1990). Bergheim (1991) fant at filtrering giennom to roterende mikrosiler
med minste lysipning 150pm/60um fjemet 1 73 av total nitrogen og sd mye som 63% av total fosfor,
Hoy renseeffektivitet for fosfor ble antatt & skyldes adsorpsjon av last fosfat-fosfior (PO-F) til
partiklene pd filterel. Bedriften har opplyst at de vil benytte en tilsvarende filtreringsmetode og i
Tabell 1 har vi derfor benyttet Bergheims tall.

1 tillegge til mekanisk filtrering vil yiterligere noe nitrogen og fosfor fjemes ved assimilering i aerobe
bakteriefilter ("Biorotor™), Bakteriene antas & assimilere nitrogen og fosfor i N:P (atom-forholdet)

12:1 (Metcalf and Eddy, 1979). Bakteriefiltrene installeres primaert for & oksydere ammonium til nitrat
(nitrifikasjon) slik at ammonium ikke akkumuleres til toksisk nivi 1 tillegg vil bakteriene mineralisere
organisk karbon slik at innholdet av organisk stoff reduseres, Bakierietilveksten vil fortlopende losne
til vannstrommen og fjemes pd de mekaniske filtrene. Wheaton ef all, 1994, beregnet at et roterende
biologisk filter med diameter 3.7m og lengde 18m (33 000 m* fillerareal) ville viere tilstrekkelig til 4
fierne 6,4 kg/d ammonium nitrogen fra et resickulasjonsanlegg for oppdrett av "hybrid striped bass™
ved 25°C. Det planfagte anlegget pd Slagentangen vil ha behov for 10x storre kapasitet.

1 tillegg vil nitrogen kunne fjemes ved denitrifikasjon (reduksjon av nitrat til nitrogen gass). Prosessen
krever tilforsel av organisk materiale og hemmes av oksygen. Denitrifikasjon kan likevel fjeme nitrat
fra oksygenrike vannmasser ved diffusjon til suboksiske mikroskikt 1 biofiltrene, | sméskala
forsoksanlegg ble det ikke oppniddd effektiv denitrifikasjon uten tilkopling av egne filter nedstroms
biorotor eller alternative aerobe filter (Otte og Rosenthal, 1979, Rogers og Klemetson, 1985, Arbiv og
van Rijn, 1995, Abeysinghe et al., 1996). Otie og Rosenthal (1979) optimaliserte denitrifikasjonen ved
tilsetting av metanol eller glukose, mens Arbiv og van Rijn (1995) benyite! egenprodusert slam som
karbonkilde for denitrifikasjonsfiltered. Det var imidlertid nedvendig & inkludere et
sedimentasjonshasseng der anaerobe nedbryting besarget stabil tilforse] av organiske metabolitter fra
supematanten til denitrifikasjons reaktoren. Abeysinghe et al. (1996) har oppnadd fullstendig
nitrifikasjon, 40%% denitrifikasjon og 40% fjeming av fosfor i et nyutviklet biofiltreringssystem for
kombinert fjeming av nitrogen- og fosfor-neringssalter. Biologisk kontroll av vannkvaliteten i
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Tabell 1. Beregnete utslipp fra planlagt oppdrettsanlegg pd Slagentangen ved drsproduksjon av
500 tonn havabbor med farfaktor 1.2.

“Suspendert  Organisk  Nitrogen Fosfor

stofT karbon
Tilfort Ira foret (kg/d) 1397 306 B 164
-uttak i produsert fisk 359 343 41 6,2
-respirasjon til COy . 278 - .
Produsert avfall (kg/d) 933 185 v 10,2
- mekanisk filtrering 638 72 13 6,4
“Rest (kgidy 300 113 64 35
-assimilasjon i biologisk filter 198 87 12 23
-denitrifikasjon (se tekst) . . 26 .
Utslipp Gl resipient (kg/d) 162 26 26 .5
Kons. i avlopsvann (mg/l) 57 14 14 08

resirkulasjonsanlegg ulover fjeming av ammonium og nitritt er fremdeles pa utviklingsstadict, og md
anses svart krevende hva angdr installering av utstyr og opplolging/optimalisering under drift.

I en undersokelse av 10 resirkulerende leanlegyg | Danmark ble det observert "overraskende™ lave
nitratkonsentrasjoner (2-7 mg/) i utslippsvanned (Mortensen, 1990). Teoretisk beregnet denitrifikasjon
aviok med ekende vannforbruk fra 98% ved 20-40 kg for til 66-68% ved 200-290 Vkg for. Dataene
var godt tilpasset en rett linje (regresjonskoefMisient, r* = 0.74) som ved ckstrapolering ga
skjzringspunkt med null denitrifikasjon ved vannforbruk 800 Vkg for. Hervierende anlegg planlegger
et vannforbruk pd 1300 kg for. Det kan séiledes ikke anses dokumentert at betydelig denitrifikasjon
vil kumne oppnds i det planlagte anlegget.

Utover omdanning av ammonium til nitrat er erfaringsgrunnlaget for biologisk kontroll av
vannkvaliteten i resirkulasjonsanlegg svaent begrenset, men raskt okende som folge av myndigheters
skjerpede krav til utslippsvannet (van Rijn, 1996). Nitrat kan akkumulere il hove konsentrasjoner ulen
toksiske effekier pd fisken i anlegget og det kan vise seg enklere & redusere nitrogenutslippet ved 4
etablere et eget denitrifikasjonsanlegg nedstroms anlegget der manipuleringer kan foretas ulen hensyn
til at vannet skal resickuleres til fiskekarene. Det vil derfor ikke vaere rikiig 4 utelukke at
denitrifikasjon vil kunne bidra til reduksjon av nitrogenutslippet fra det planlagte anlegget pd
Slagentangen. | Tabell | er denitrifikasjon satt til & fjeme 50% av den nitrogenmengden som ellers
ville gt til wislipp. Dette anslaget er sveert usikkeri og kan synes noc optimistisk pd bakgrunn av de
refererte arbeidene.

Estimatene i tabell 1 er gjort pd grunnlag av

Oppdragsgivers opplysninger om vennforbruk og rensetiltak,

Oppdragsgivers opplysninger om drsproduksjon og forfaktor,

Oppdragsgivers beregning av total produksjon av N og P ("1l avlop™),

Oppdragsgivers opplysninger om forventet utslipp av fosfor og suspendert stoff til resipient,
Fenseffeki for hjulfilier mpporiert av Bergheim (1991},

Antagelse om at assimilasjon av nitrogen pd biologisk filter begrenses av tilgang pd orlo-fosfat
(POy),

Antatt halvering av nitrogenutslipp som folge av denitrifisering i mikroskikt i biologisk filter eller
separal rensetrinn pd uislippsvannet.

e

=3

I tillegg til utslipp til resipient vil det produseres betydelige mengder slam. Bedriften har estimert en
produksjon av terrstoff pb 836 kg/degn. Miljomyndighetene krever vanligvis en plan for hiindtering og
bruk av dette slammet. Etter avvanning, avsalting og kalkstabilisering vil slam fra oppdrettsanlegg
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kunne vaere et egnet jordforbedringsmiddel. Eventuelle utslipp frm avvanningen vil komme i tillegg til
utslippene estimert § Tabell 1.

2.1.2 Andre regulere utslipp

Tidligere undersekelser (Uotila, 1990, Schagnning, 1991, 1995, Cochrane ef af., 1995) har vist at
sedimenter pavirket av avfall fra 8pne merdanlegg i tillegg til karbon, nitrogen og fosfor kan
akkumulere betydelige mengder sink og kobber. Utslippene av kobber vil vaere knyttet til bruk av
kobber som begroingshindrende middel ved impregnering av nater. Moter brukes ikke i landbaserte
anlegg og det er ikke gitt noen opplysninger om planlagt bruk av begroingshindrende midler i dette
anlegget. Sink er tilsatt alle vanlige formidler og forventes kormelert med utslippet av partikkelbundet
fosfor. Sammenlignet med utslippene fra konvensjonelle oppdretisanlegg i sjoen vil
partikkelutslippene fra dette anlegget bli meget smé og det synes ikke & vaere noen grunn til bekymring
mihit til uislipp av sink eller kobber.

2.2 Lokalisering

Oppdrettsanlegget er planlagt lokalisert pd Slagentangen, Vestfold. Anlegget vil ta inn vann fra
Oslofjorden tilsvarende 1800m’/dogn som varmes til 23-25 °C fir det slippes ut via cksisterende
spillvannsledning fra Esso raffineriet (Figur 1). Ledningen brukes idag kun til drenering av
overflatevann. Munningen ble funnet pd 21 m dyp pé svakit skriinende sandbunn, ca 400m fra land.
Vanninniaket kan med fordel plasseres i det noe brattere omrldet mot nedre kartkant. Dette vil gi god
horisontal avstand til inntaket og redusere risikoen for at utslippsvann skal kunne kontaminere vannet
som lilfores anlegget.

Figur 1. Kartskisse som viser eksisterende utslippsledning og provetakingspunkier for sediment.

o
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2.3 Provetaking og kjemiske analyser

Feltarbeidet ble utfort 4.09.98. Dykkeme tok kjemeprover av sedimentene (Figur |, Tabell 2) ved &
skyve el geryl-ror ned i sjobunnen, sette kork i den dpne enden op deretter trekke rorel med
sedimentkjeme forsiktig opp igjen idet kork nr to settes inn i den andre enden av roret. Etter avsluttet
dykking ble kjermen skjovel opp i én snittekopp og de everste 2 cm av kjemmen ble skéret av ved & fore
en tynn stdlplate inn mellom proveraret og snittekoppen. Proven ble deretter overfort fra snittekoppen
til en standard provebeholder med tett lokk. Prevene ble lagt i dypfryser om kvelden 4/9 og overlevert
laboratoriet noen dager scnere.

Karbon og nitrogen ble analysen pd elementanalysator etter forbrenning av organizk matenale ved
1100 grader C. Fosfor, sink og kobber ble analysert pd ICP-MS etter standard oppslutning i

kongevann.

2.4 Utslipp og innlagring av avlopsvannet.

De hydrografiske forbold i omridet kan beskrives av observasjoner fra Bastodypet tatt | 1973-74 og
som dekker en drssyklus. Observasjonen ble tatt av NIVA og Vassdrags-og Havnelaboratoriet (VHL)
o er i store irekk representative ogsd for omridel ved Slhagentangen ul fra foreliggende
problemstilling. Observasjonene er presentert i Figur 2 - Figur 3.
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Figur 2. Temperatur (“C) ved Bastodypet 1973=74. Observasjonstidspunkier og dvp er markert
med punkt. (Data fra NIVA og VHL).
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Figur 3. Saltholdighet ved Bastodypet 1973-74. Observasjonstidspunkter og dvp er markert med
punkt. (Data fra NIVA og VIIL).
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For & beregne innlagringsdyp og fortynning pa aviepsvannet fra anlegget er programmet JETMIX
(Bjerkeng og Lesjo, 1973) blitt brukt. Bedriften oppgir en aviepsvannmengde pd | 800 m*/dogn som
er vann som tas fra fjorden inn til anlegget. Dette sjovann vil bli oppvarmet til 23-25 °C, Bedriften
onsker ogsl 4 kunne bruke eksisterende rorledning som idag leder overvann ut | omridet, men kan

ikke oppgi mengden ferskvann som idag slippes ut.

Observasjonene fra 1973-74 ble benyttet ved beregninger for 4 ulike scenarier (Tabell 4) mht dybder
for vanninntak og utslipp og fortynning med overflatevann.
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3. Resultater

3.1 Inspeksjon av det aktuelle utslippsomridet

Feltarbeidet ble utfort fredag 4. september 1998 utenfor Bakkeskogstanda péd Slagentangen (Figur 1)
To dykkere inspiserte ledningen og tok prover av bunnsedimentene pd tre ulike dyp. Lettbdten fulgte
dykkeme mens de svomte utover langs ledningen.

Begynnelsen pd den gamle utlopsledningen ligger inne pd raffinericts omrdde og er synlig frn
everflaten. | enkelte omrdder var ledningen hell eller delvis nedgravet, hvilket vanskeliggjorde
inspeksjonen av den. P4 21,2 m dyp stoppet ledningen og det strommet vann ut av den. Munningen var
ikke utstyrt med diffusor. Spredningen av utlopsvannet viste at dette hadde lavere tetthet enn vannet
pd 21 m dyp. Loavere tetthel skyldes forst og fremst lavere saliholdighel. Indre diameter pd roret ble
miilt til 215 mm, men siden munningen var delvis nedgravet var effektiv dpning redusert. Avstanden
fra overkanten av roret til sedimentet var siledes ca. 180 mm. Det var nesten ikke groe i munningen av
roorel hvilket antas & skyldes et jevnt tilsig av ferskvann | rorel. Den relativi kraftige ut- og
oppstremningen observert i dpningen av reret tyder ikke pd lekkasjer av betydning lenger opp langs
ledningen.

| bukten utenfor Bakkeskogstranda er det langgrunt og bunnen bestir for det meste av grov sand. Med
akende dyp ble sedimentet noe finere, men det var vanskelig & ta prover i det forholdsvis grove
sedimentel. Ved hvent provetakingspunkt ble dybde o sedimentiype registren. Parallell ble ogsd dyp
og posisjon (GPS) notert av bétforer. Avstanden fra ndvarende utslipp og ut til 30m dyp ble mélt il
ca. 150m. Vannet inne 1 bukten var betydelig grumsele ned til ca 10m dyp. Dette antas i skyldes
perindevis resuspension av bunnsedimentene i den grunnere delen av bukten

Tabell 2. Stasjonsbeskrivelse og provetaking.

Dyp Posisjon Sedimenttype Antall prover Antall prover
GPS (European datum) innsgmlet lil analyse
[0m N 55718,856" Sand/grus L} 0
10°31,925"
I 5m NS°IR8IT Send/grus | o
10°31,998"
20m (v. N 59°18,781" Sand 3 3
utslipp) @ 10°32,013" .
A0m N 59718,764" Fin sand'silt 2 |
@ 10°32,088"
40m* N 5918607 Ikke obzervert 0 0
@ 10"3]1,998"

“* Planlagt inntaksdyp for sjovann

3.2 Bakgrunnsverdier i sediment

Resuliatene av de kjemiske analysene er gitl i Tabell 3 og i vedlegg. Tabellen viser ai sedimentenes
innhold av total karbon var meget lavt 4-6 mgC/gTs, og innholdet av nitrogen var under
deteksjonsgrensen pd (L5 mgM/gT5 i alle provene.

13
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Innholdel av fosfor pé 0.6 mgP/gTs var noe lavere enn middelverdien pd 0.8 mgP/gTS funnet i
sedimentprover pi ni referensestasjoner med lavt nitrogeninnhold (<1 mgN/gTSs) i nerheten av
oppdretizanlegg | Midt- og Nord-MNorge (Schaanning, 1994),

Innholdet av sink pa 35 mgZn'kgTS og kobber pd 6 mgCuwkgTS var ogsd lavi sammenlignel med
SFT's grenseverdier for tilstandsklasse | "ubetydelig-lite forurenset”, men noe hoyere enn innholdet
péd hbv <5 mgZnkgTs og 4 mgCukgTs i de samme ni referenseprovene fra Midt- og Nord-Norge.

P lokaliteter pavirket av sedimentasjon av fGrspill og fekalier fra oppdrettsanleggene var det ikke
uvanlig 4 finne 50x hoyere innhold av nitrogen (20-25mgN/kgTS) og 100x hayere innhold av P (30-60
mgP'kg) (Schaanning, 1994).

Tabell 3. Bakgrunnsverdier | 3 sedimentkjerner tatt pd 21 m dyp ved munningen av
eksisterende ntslippsledning og i 1 prove tatt pd 30 m dvp. Grenseverdier for sikalt hoyt
bakgrunnsnivi (Rygg og Thelin, 1993} er vist i kolonnen lengst til hoyre,

21 m dyp J0mdyp  Grenseverdi for
Middel Std. avvik | prave tilstandsklasse |
Karbon (mg/g15) 33 =z 12 [3 30*
NWitrogen (mg/gT5) <5 - <(,5 2,7
Fosfor (mg/gTs) 0591 + 0,032 0,583 -
Sink (mg'kgT5s) 354 & 32 357 1.5
Kobber (mgkgTs) 6,3 = 0.8 58 35

*Ikke korrigert for finstoff

3.3 Beregning av innlagringsdyp og fortynning

D 4 scenariene (Tabell 4) bruker folgende nngangsdata:

Lhslippsrorets diameter er 21 cm (se kap. 3.1),

vannmengden fra anlegget er | 800 m’/s,

utslippsvannets lemperatur er 25 ®C (unntatt for scenarie 4),

saltholdighet tilsvarer observert &rssyklus i fjorden pd gitte inntaksdyp for sjovannet.

& & @

I de tre fiorste scenarier er inntaksdyp for sfovannet og utslippsdypet variert, mens det fjerde scenariet
er lik det tredje, men med tillegg av en ferskvannstilfarsel (overvann) like stor som avlapsvannet og
med en antatt temperaturvariasjon tlsvarende overflatevannet i fjorden. For samtlige scenarier er

innlagringsdyp og primerfortynning beregnel.

Tabell 4 viser en senterfortynning i innlagringsdyp fra 12 til 37 ganger, og et midlere innlagringsdyp
mellom 17 og 34m. Gjennombrudd til overflatelaget ble bare unngitt | scenarie 3, der minste
innlagringsdyp i fjorden ble beregnet til 22m, men som vist | kolonnen for nedre kvartil ga scenariene
2, 3 og 4 innlagringsdyp storre eller lik 22 m i 75% av tilfellene. Som vist i Figur 4, var
giennombruddene avgrenset til en kortvarig periode midtvinters og en noe lengre periode om viren
{april-juni). Som vist i Figur 5 er disse periodene sammenfallende med uvanlig haye tettheter i
vannmassene over 20m dyp.

Fotosyntesesonens dyp vil | omridet kunne nd ca. 20 meters dyp og neeringssalter som i
produksjonsesongen (februar — november) kommer opp i dette lag vil bidra til okt lokal
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planteplanktonproduksjon. Vied innlagring dypere enn 20-25 meters dyp vil tilforselen av
nazringssalter til den produktive sonen bli lav og aviepsvannet vil bli innblandet i et relativt
nieringssrikt dypvann. Her vil avlapsvannet falge fjordens vannstransporier og spres over ¢t stomme
omride under yiterligere foriynning.

For & begrense tilforsel av nieringssalter til fotosyntescsonen bor uislippet legges slik at fortynnet
avlepsvann i minst mulig utstrekning blandes inn i laget over 20m dyp. For 4 sikre inntaksvannet mot
kontaminering med utslippsvann er det dessuten viktig 4 legge inntaket noe dypere og lengst mulig
unna uislippet. Det scenarie som best oppfyller disse betingelser er inntak pd 50 meters dyp og utslipp
pd 40 meters dvp.

Tabell 4. Innlagringsdyp (m) og primserfortynning (ggr) av avlepsvannet beregnet ph 4 ulike

scenaricer.

Scemarie Inninks-  Uislipps-  Utslipps- Senter- Innlagrings-dyp i Gonden
dvp i dyvpi wviluim fartynaing pd m
fjorden  forden innlagringsdyp
o, m m midogn middelverdi moks  ovre  middel  min nedre
gEr kvartil kvartil
i k]I b T-800 1z 30 15 17 3 16
2 a0 My | BO0 L[] 3 28 24 4 22
L] 50 ] | .ROD ) 40 ET) 34 | i F]
4 bl 4 3600 Jye= 36 i3 iy 3 7

* aviepsvannet innblandet med like mye lerskvann (overvann).
** fortynningen er beregnet for det sammenlagde utslippet av avlapsvann og overvann.

Eialo
EnTy @7 mgT) el ATl Wl ST @At IebPd mar?d e T meTd A T4 piT4

™~ I'rll-lln-.uilln.ttm | E
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- = Inisk B, winiop d0m P
o = - brwuiah, S0, it 0 DO Rerien | F L L]
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Figur 4. Innlagring av fortynnet avlopsvann beregnet pd observasjoner fra 1973-74.
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Bastedypat, sigma-{ og beregnet innfagringsdyp for aviepsvann
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Figur 5. Tettheten (sigma-t=tettheten — 1*1000), samt beregnet innlagringsdyp pa avlopsvann
fra anlegget med inntak av sjovann pd 50 meters dyp og utslipp av 25°C sjovann pa 40 meters

34  Mulige effekter av utslipp

Effekten av utslippet kan vurderes pd flere miter avhengig av hvilken oppfatning man har av
utslippets skjebne i miljoet. | dette avsnittet vurderes ulike situasjoner i utslippsomridet. 1
vurderingene antas folgende data for vannmassene | omridet ved utslippspunktet (saltholdighet = 30, t
= |5%C, Oy = 7 mgfl, PO, = 15 pg/l og NOy+NH=T0 pg/l. Verdiene tilsvarer middelverdier for 20-
50m dyp i Yire Oslofjord i§ August 1988 (Magnusson ef al., 1990).

34.1 Effekter | vannmassen

Hyvis utslippet lagres under fotosynteselaget vil nringssaltene fortynnes uten lokal okning av
primarproduksjonen. Det organiske materialet vil fortynnes i innlagringsomridet som vist i Tabell 4.
For scenarie 2 vil avlapsvannets innhold av organisk karbon pé 14 mgC/1 (Tabell 1) gi et tilskudd pd
0.9 mgC/1 etter fortynning i innlagringsomriidet. Dersom dette mineraliseres fullstendig til CO, vil
oksygenforbruket gi et oksygenforbruk tilsvarende 2,4 mgO-/1. Normalt vil ikke mer enn 50-70% av
karbonet vaere labilt (lett tilgjengelig for nedbrytning). Oksygenforbruket i innlagringsomréidet kan
slledes anslis til 1.2-1.7 mgOy/] eller <25% av oksygeninnhold i omgivende vannmasser. Ved
scenarie 5 vil effekten bli halvparten sa stor, men berore et dobbelt si stort vannvolum. Strom-
forholdene er relativt gode i omridet og et oksygenforbruk i denne stormelsesorden anses ikke
problematisk. Med anbefalt anordning av utslippet vil lokale effekier | vannmassen vaere ubetydelige.

Hvis det antas at utslippet innlagres over nedre voksegrense for alger og at elgeveksten begrenses av
tilgang pd fosfor blir regnestykket noe annerledes. For scenarie 2 vil avlopsvannets innhold av fosfor
pd 0.8 mg i gjennomsnitt gi et tilskudd pd 0.05 mgP/] etter fortynning i innlagringsomridet. Dersom
dette bindes 1 alger etler mol-forholdet C:NP = 106:16:1 {(Redheld er af, 1963) f&s et karbontilskudd
pdd 2.1 mgCil 1 tillegg til aviopsvannets innhold pd 0.9 mgC/l. Dersom 50-70% antas lett nedbrytbart
tilsvarer denne karbonmengden et oksygenforbruk pd 4.0-5.6 mgO./1. Det verst tenkelige tilfellet vil
vaere innlagring over nedre voksegrense for alger og at nitrogeninnholdet fra oppdrettsanlegoet
assimileres fullstendig i ny biomasse. Tas igjen utgangspunkt i scenarie 2, vil avlepsvannet gi el
nitrogentilskudd pa 0,9 mgN/l. Ved & benytte Redficld-forholdet gitt over kan karbontilskuddet
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beregnes til 5,1 mgCi i tillegg til direkte-utslippet pd 0.9 mgC/l. Den labile karbonmengden tilsvarer
et oksygenforbruk pd B-11 mgO./1.

| praksis vil produksjon og nedbryting av alger vazre en tidkrevende prosess slik at horisontal
spredning siivel som utsynking av plankton fra innlagringsomridet vil medfore ytterligere fortynning
og spredning for nedbryining. Antas 50% labilt organisk karbon og en omsetningshastighet pd 90 dogn
{assimilasjon og nedbryining) blir tilforselen 6 gC/m™0.5°18 000 m’/d90d = 4 900 kgC som tilsvarer et
oksygenforbruk pa 14 700 kg0,. Antas ingen fortynning utover cn mlufu:t;’uning pit ca 20x (Tabell
4) mé detie oksygenet tas fra et volum pd 18 000m"/d90d 20 = 32 400 000 m’. Sammenlignet med det
opprinnelige oksygeninnholdet pd 32.4'10%7 mgOy/1 = 226 800kgD; vil utslippet medfore en reduksjon
av oksygeninnholdet i sterrelsesorden 0,5 mgOy/1 eller 6% av opprinnelig innhold. [ realiteten vil
ustlippet i lopet av tre méneder veere fortynnet vesentlig utover senterfortynningen. 1 tillegg vil
fosfatmangel kunne begrense algeveksten og det er beller ikke tatt hensyn til det oksygenet som
produseres under assimilasjon av neringssaltene. Det er derfor lite trolig at utslippet vil kunne
medfore noen mélbar reduksjon av oksygeninnholdet i frie vannmasser, selv i verst lenkelige tilfelle
med innlagring over nedre voksegrense for alger.

i4.2 Effckier i sediment

Som vist § foregende avenitl forventes ikke lokalt mlbare effekier pd oksyeeninnholdet 1
vannmassenc, forst og fremst som folge av stor spredning og fortynning. Redusert spredning vil forst
og fremst kunne skje som falge av assimilasjon av neringssaltene i fastsittende alger eller plankton
som sedimenterer i ulslippsomridet eller pi nerliggende akkumulasjonsbunn. Isdfall vil
oksygenforbruket forst og fremst kunne representere et problem i sedimentmiljoet. [ tillegg vil sk
primerproduksjon i overflatelaget kunne gi uonskete effekier | form av redusert siktedyp, oket
begroing og sterre innslag av grannalger i fjzresonen. Antas at maksimal karbonmengde pd 6 mgC/l
vil sedummt:re fullstendig innenfor & omride pd | km®, ville utslippet gi en karbon-fluks pd 63
gC/m dir til dette omridet. Dette er | samme storrelsesorden som gjennomsnittstall for
primarproduksjon og naturlige Mukser av karbon Gl sedimentene.

Antas 50-70% Inbﬂt karbon vil den okte sedimentasjonen medfore en okning av oksvgenforbruket pd
10-14 m_gﬂz.l'm 1, I et forsak med ubehandlete sedimenter fm ﬂs!url;m:lm ble det observert et naturlig
oksygenforbruk pd 8-19 mgOy/m™t (gjennomsnitt 11.2 mgﬂﬁm 1) i lopet av en seks mineders pertode
med lite tilforse]l av nyit organisk materdale (Schaanning ef al., 1996). | samme forsok ga sedimenter
belastet med organisk materale et giennomsnittlig eket n]-:sygmﬁ:rhm‘k pd 15 mgOy/m™t, som er
sammenlignbart med virt beregnete “worst-case” (10-14 mgO./m™1). Forsaket viste at detie
belastningsniviet hadde klare effekter i form av senket redokspotensial (Ey) fra 300 mV i
kontrollsediment til 20 mV i det organisk anrikete sedimentel og redusert ansmangfold fa 3.0-3.7
{Shannon-Wiener diversitetsindeks) tilsvarende miljoklasse I "god™ (Molvaer er al., 1997) i
kontrollsedimentet il 2.2-2.3 (miljoklasse 111 "mindre god™) 1 det orpanisk belastede sedimentel.

Beregningene bygger pd en rekke, tildels usikre forutsetninger og antagelser. Beregningene viser
likevel at utslippet under de mest ugunstige forhold vil kunne gi evtrofi-effekter i form av oket
oksygenforbruk og redusent artsmangfold i sedimenter i utslippsomridet. Milbare effekter vil
imidlertid vizre begrenset 1l relativt smé omrider (storrelsesorden | kem® og mindre).

Ovenstdende forsek pd tallfesting av mulige effekier er usikre. Beregningene indikerer dog at utslipp
over nedre voksegrense for alger vil kunne gi uonskete effekter i form av oket algevekst i
overflatelaget og belastningsefTekter pd sedimenter i nerliggende akkumulasjonsomrider. Det ma
ogsl bemerkes at nitrogenutslippet kan bli hoyere enn antatt dersom forutsetningene gjort i kap.2.1
m.h.t. denitrifikasjon eller avvanning og hindtering av slam viser seg ikke holdbare.

Slike lokale effekter kan unngds dersom utslippet anordnes slik at innlagring skjer pd dyp sterre enn
20m,
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4. Konklusjoner og anbefalinger

Unslippene av organisk karbon, nitrogen og fosfor er estimert til hhv 26 kgC/d, 26 kgN/d og 1.5 kgP/d
under normal drift av anleggel. Beregningene er omirentlige og basert pa opplysninger om planlagt
drsproduksjon pd 300 tonn fisk, fArfaktor 1,2, vannforbruk 1800m°/d, resirkulasjonsgrad 95% og
{jeming av partikler, neringssalter og lost organisk materiale ved bruk av hjulfilter og aerobe
bakteriefilter. Denitrifikasjon ble antatt & redusere utslippet av nitrogen med 50% og det ble forutsait
&t det ikke forekommer wizlipp av neringssalter tilknyitet avvanning og hiindtering av slammet.

Det lave innholdet av organisk materiale i sandige sedimenter ved utslippsledningens munning
indikerer relativt gode stromforhold og liten fare for akkumulasjon av partikulert materiale som
unnslipper hilirene i anlegget.

Faren for effekter i resipienten vil forst og fremst vazre knyttet til liten fortynning og assimilasjon av
nitrogeninnholdet | utslippsvannet i fastsittende alger eller planktonisk materiale som sedimenterer pd
akkumulazjonsbunn i nerheten av vislippsomridel.

Utslippsledningens munning ligger idag over nedre voksegrense for alger og stimulert
primarproduksjon vil under ugunstige forhold kunne gi oksygenmange! | vannmassene og effekter pd
bunndyr i nasrheten av utslippsstedet. For & unngd slike effekter anbefales konfigurering av inntak og
utslipp tilsvarende ulike skisserie scenarier.

Scenarie 2 {ev. 3) forutsetier legging av ny utlopsledning med munning pd 30m (ev. 40m) dyp og at all
innblanding av dreneringsvann unngds. Innblanding av dreneringsvann innebarer en betydelig
usikkerhet fordi mengden av denne strommen er ukjent. Scenarie 4 medforer forlengelse av
cksistercnde utslippsledning slik at munningen blir liggende pd 40m dyp. Forutsatt maksimalt 2x
fortynning med lerskvann fra drenering viste beregningene at innlagringsdypet vil bli akseptabelt i
forhold til nedre voksegrense for alger. Innblanding med ferskvann gir okt spredning og fortynning og
vil bidra til 4 redusere faren for effekter 1 neermiljoet 1 den grad redusert testhet ikke medforer
innblanding av aviepsvann til dvp over nedre voksegrense for alger.

Tiltakene skissert her er i betrakte som minimumstiliak. Videre senkning av uislippsdyp og eventuel|
monftering av diffusor pd uislippsledningens munning vil gi ytterligere redusert risiko for effekter pd
nxrmiljoet.

Biide oppvarming og eventuell fortynning med dreneringsvann vil medfiore at aviepsvannet vil stige
noe oppover etter uislipp. For & sikre mot inntak av vann kontaminert fra egel uislipp anbelales at
inntaksledningen legges i god avstand og 10m dypere enn utslippet.
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Vedlegg A. Analyserapport
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Landbrukets analysesenter

Adregsn; 1432 AS
Taletan: 64848118 Telelox B4948130

ﬁ (SIORDFORSK

NIVA

Morien Schaanning
Boks 173 Kjelsis
0411 OSLO

Side: 1 (1)

Telefon: 22185100  Telefax: 22185200 Rapportnr: 6-02067

Analyserapport
Provetype: Sediment

Antall prover: 4

Oppdragsgiver: NIVA, Morten Schaanning

Ankomstdato: 13.09.98
Utsendelsesdato: 22.09.98 Praven(e) er godkjent: 22.09.98 Sign: JAM

Ansvarshavendes signatur: -/%*-1 /‘{@é*r’(&vm Juw DA

Utdrag av denno rapporten kan ikke glengls ulon ober skriftiip godijenning fra Landbrikets analysesanber,
Analysoresuliatens gjelder kun for de tlsandle praver,
Dersom yherigers melodeboskrivelss enskes, hontakt laboratoriel.
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. ds (@
Oppdragsgiver: @ Uﬂﬂﬂ Dmmm

I . Landbrukets analysesenter
Marten S E Adenage: 1432 AS
2] Talafon; 64548118 Telofax: G4548120
Analyserappnrt Provetype: Sediment
Rapportar: 6-02067 Side: 2 (3)
1086- | 1998- | 1988- | 1988-
Proevenummer 02067-1 | 02067-2 | 02067-3 | 02067-4
) 4/9-98 4/9-98 | 4/9-98 4/9-93
Merkin Slagent | Slagent | Slagent | Slagent
2im 1 21m 2 21m 3 30M 4
Parameter Metode # | Enhet 5 o
Harbon -CHN 100g TS ;
ro *N-CHN 1008 TS <0, <0.05
P-ICP-J
ZN-ICP-]  mgfkg 31. 35.
Eobber CU-ICP-] _ mg'kg 5. 3

#  Se siste side for nermere beskrivelse av metode
#  Besiemmelsen er ikko akkreditert
B Bestemmelss hvor det er blitt benyite underleverandar



Oppdragsgiver:
MNIVA

Morten Schaanning

Rapportnr: 6-02067
Usikkerheten i tabellen under er angitt som relativt standardavvik av en kontrollprove malt over flere dager

Metode

* C-CHN

* N-CHN
P-ICP-]
ZM-ICP-]
CU-ICP-]

(AL}
(AJ1)
(A1)

4 % RSD
3% RSD
T % RSD

*  Bestemmelsen er ikke akkreditert
B Bestemmelse hvor det er blitt benytiet underleverandar

Nedre best. grense

010 g'lidg TS
005 g'10dg TS
8 mg'kg

1 mpg'ke

0.3 mgkg

Landbrukets analysesenter

Admesa; 1432 AS
PENS Telafon: 4048118 Todalax; 54948130

5'5 (SIORDFORSK

Side: 3 (3)

Beskrivelse

Totalkt karbon mile pd CHN-analysator

Totalt nitrogen mAlt pd CHN-analysator

Fosfor i jord oppsluttet | kongevann (ICP-AES)
Sink i jord oppsletiet | kongevann (ICP-AES)
Kobber i jord oppshattet i kongevann (ICP-AES)



