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Forord

Man vurderer 4 bruke sjovann fra 20 m dyp for oppvarming/kjoling av nytt
Munchmuseum, nytt Deichmanske hovedbibliotek og eventuelt ogsa andre
bygg i Bjorvika. Norsk institutt for vannforskning har blitt forespurt av Oslo
kommune, Kulturbyggene i Bjorvika, ved AF Advansia AS om 4 foreta en
miljokonsekvensvurdering av en slik sjgvannslesning. Denne rapporten er
resultatet av en slik vurdering.

Etter avtale med oppdragsgiver er arbeidet 1 hovedsak utfort av Jarle
Molvar, Molvar Resipientanalyse, i samarbeid med undertegnede, som ogsé
har vert prosjektleder pa NIVA. Arbeidet er gjort pa oppdrag for Oslo
kommune, Kulturbyggene i Bjorvika. Kontaktperson for oppdragsgiver har
vart Per Henrik Gulbrandsen, AF Advansia AS.

Oslo, 9. oktober 2013

Birger Bjerkeng
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Sammendrag

Man vurderer 4 bruke sjgvann for oppvarming/kjeling av nytt Munchmuseum, nytt Deichmanske
hovedbibliotek og eventuelt andre bygg i Bjorvika. Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har blitt
forespurt av Oslo kommune, Kulturbyggene i Bjorvika, ved AF Advansia AS (AF) om 4 foreta en
miljokonsekvensvurdering av en slik sjovannslesning. Det antas at kjolevannet hentes fra omkring 20 m
dyp.

Beregningene er gjort for inntaksdyp 20 m og utslippsdyp 20 m og 8 m, med vannmengdene 120, 150 og
225 liter/s. Som inngangsdata er brukt hydrografiske data fra Oslo havn og Bjorvika. Sjovannet vil i forste
og andre kvartal avkjeles 2,4 - 3 °C for utslipp, og i andte og tredje kvartal vil det bli oppvarmet 7 - 9 °C.
Dette er maksimalverdier. Beregninger av kjolevannets! innlagring, fortynning med omkringliggende
sjovann og tilherende temperatur er utfort for 35 vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet malt
utenfor Bjorvika 1 2009-2012, med hovedvekt pa kvartalene 2 og 3 da temperaturendringen i kjolevannet
er storst.

For utslipp i 20 m dyp viser beregningene at kjolevannet til vanlig innlagres nar bunnen bade under
oppvarming og avkjeling. Det synes usannsynlig at ‘skyen” med fortynnet kjolevann i sommerhalviret kan
stige hoyere enn til 12 - 15 m dyp for den synker noe tilbake og innlagres. I vinterhalvaret ligger den ved
bunnen.

Nar kjolevann slippes ut med en overtemperatur pi 7-9 °C, vil gjennomsnittstemperaturen i ‘skyen’ av
fortynnet kjolevann allerede ved en avstand pa ca. 10 m fra utslippet avvike mindre enn 1 °C fra
temperaturen i det omkringliggende sjovannet, og temperatureffekten avtar med okende avstand fra
utslippet. Selv om temperaturen i sentrum er hoyere enn gjennomsnittstemperaturen, betyr dette likevel at
sannsynligheten for effekter av temperaturheving utenfor en avstand av 10-20 m fra utslippet er svert
liten.

Ogsa ved utslipp i 8 m dyp vil kjelevannet innlagres like over bunnen bade under oppvarming og
avkjoling. Det synes usannsynlig at ‘skyen’ med fortynnet kjolevann i sommerhalvéret kan pavirke
vannkvaliteten hoyere enn 6-7 m dyp. Fortynningen blir sannsynligvis litt mindre enn for utslipp 1 20 m
dyp, og dermed blir vannmassen med overtemperatur >1 °C noe storre. Det synes likevel usannsynlig at
dette strekker seg mer enn 20-30 m fra utslippet.

Verken med utslipp i 20 m eller 8 m dyp vil det ha noen virkning pa vandring av fisk mellom Akerselva og
fjorden.

Nir kjolevannet hentes fra ca. 20 m dyp og slippes ut omkring samme dyp, vil vannet igjen legge seg nar
bunnen, dvs. omkring det dyp som det hentes fra. Det er dermed ikke grunn til a forvente at
neaeringssaltene i utslippsvannet vil endre algeveksten i omradet.

Nezringssaltkonsentrasjonen 1 20 m dyp er gjennomgaende markert hoyere enn i 8 m dyp, og ved utslipp i
8 m dyp far Bjervikas indre en noe okt tilforsel av neringssalter. Basert pa tall for forskjellen i
konsentrasjon mellom 20 m dyp og 8 m dyp i vir- og sommermanedene (april, mai og august, 2-5
milinger pr. méned) er det beregnet en netto degntransport i sterrelsesorden 0,2-0,4 kg for total fosfor og
2-3,5 kg for total nitrogen. Sammenlignet med tilforselen av neringssalter fra Akerselva til overflatelaget i
Bjorvika for april-august 2012 utgjor dette for fosfor bare 3-7 %, og for nitrogen 2-3 %. At kjolevannet
legger seg naer bunnen taler ogsd for meget liten virkning pa algeveksten i sommerhalviret.

Virkninger av temperatursenkingen nar anlegget brukes til oppvarming om vinteren er mindre kjent, men
her er avkjolingen av vannet fra energianlegget relativt liten (maks 3 °C), og som beregningene for forste
og fjerde kvartal viser, utjevnes ogsi dette temperaturavviket innen 20-30 m fra utslippet.

! For enkelhets skyld brukes betegnelsen kjolevann om bade utslippet i sommerhalviret (kjoling) og vinterhalvar
(oppvarming)
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Summary

Title: Environmental impact assessment. Discharge of seawater from an energy plant,
Bjorvika, Oslo. Evaluation of temperature changes and transport of nutrients

Year: 2013
Authors:  Jarle Molvar and Birger Bjerkeng
Source:  Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6309-1

The new Deichman main library, the new Munch museum and possibly other buildings at Bjervika, Oslo,
is planned with heating/cooling systems using seawater from approximately 20 m depth in the Oslofjord
outside Bjorvika. This study considers discharges of heated/cooled seawater of 120, 150 and 225 litres/s
at either 20 or 8 m depth. During summer, the water temperature may increase 7-9 °C, and in winter be
reduced by 2,4-3 °C.

Both for discharge at 8 m and 20 m depth the cooling water will be trapped near the bottom, in summer
as well as winter.

The effect of increase or decrease in temperature is considered on the basis of a conservative estimate of
1°C for acceptable temperature change. The results show that this criterion will be fulfilled within 20-30 m
from the outfall.

The nutrient concentration at 20 m depth is generally higher than the concentration at 8 m, and in
summer a discharge at 8 m will therefore create a net daily transport in the order of 0,2-0,4 kg of total
phosphorus and 2-3,5 kg of total nitrogen. However, compared to the nutrient outflow from Akerselva to
the surface layers of Bjorvika this is only 3-7 % for phosphorus and 2-3 % for nitrogen. In addition, the
cooling water is trapped near the bottom below 6-7 m depth, and the nutrients are not expected to
increase the growth of algae in summer.

No effects are expected on the migration of fish between Akerselva and the fjord, neither for discharge at
8 m nor 20 m depth.
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1. Bakgrunn og formal

Man vurderer 4 bruke sjgvann for oppvarming/kjeling av nytt Munchmuseum og nytt Deichmanske
hovedbibliotek i Bjorvika. Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har blitt forespurt av Oslo
kommune, Kulturbyggene i Bjorvika, ved AF Advansia AS (AF), om 4 foreta en miljgkonsekvens-
vurdering av en slik sjovannslesning.

Et alternativ med storre vannmengder for eventuell felleslosning med andre bygg i Bjorvika er ogsa
vurdert.

2. Beskrivelse av topografi og bunnforhold

Figur 1 viser kart over Oslo havn. Bunndybden i Bjorvika oker fra 6 m inne ved Operatunnelen og
skipsvollen til 10-12 m ost for Vippetangen, og derfra sker dybden gradvis mot en renne med 20-21 m
dyp som ligger mellom Akershus og Hovedoya. Det er flere d4pne forbindelser mot testen av fjorden ned
til ca. 20 m. En forbindelse gir vestover til Oslo havn og videre mot fjorden via en apning vest for
Nakholmen. Det er ogsi dpen forbindelse ostover via omriadet mellom Hovedoya og Bleikoya og videre
mot Bekkelagsbassenget og resten av fjorden gjennom en dpning ned til ca. 26 m dyp mellom
Gressholmen og Bleikoya. Pa vestsiden av Hovedeya mot Lindoya er det dpent ned til 18 m dyp, slik at
vannet kan sirkulere rundt Hovedoya. Det er altsé et relativt 4pent omride hvor det ligger topografisk til
rette for inntak av kjelevann ned til 20 m dyp.

Bjerkeng (2013) gav en detaljert beskrivelse av hydrografi, sjovannstemperatur og stromforhold 1 dette
omrédet, og for informasjon om dette henvises til den rapporten.
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Figur 1. Kart over Oslo havn og omrédet utenfor. Nearliggende milestasjoner for hydrografi er vist med bli kvadrater.
Kartet viser detaljert dybdeinformasjon, men med ganske liten skrift; de viktigste terskeldypene for apningene mot resten av
[jorden er vist spestelt med storre typer og i mork rod skrift. (Kart fra wiww.gislink.no; Kartgrunnlag Norge Digital og
Geovekst)
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3. Metodikk og data
3.1 Metodikk for beregning av kjslevannets fortynning og temperatur

Kjolevannet er sjovann som kan hentes fra ca. 20 m dyp utenfor Bjorvika. Det oppvarmes 5-9 grader om
sommerhalvaret og avkjoles inntil 3 grader i vinterhalvaret?. Egenvekten bestemmes i hovedsak av
sjovannets saltholdighet, men oppvarming vil gjere kjolevannet litt lettere enn det omkringliggende
sjovannet. Nar oppvarmet kjolevann slippes ut fra et neddykket utslipp, vil det derfor begynne 4 stige mot
overflata samtidig som det fortynnes raskt med omkringliggende sjovann, slik at egenvekten til blandingen
av kjolevann+sjovann oker. Hvis sjovannet har en vertikal stabil sjiktning (egenvekten oker mot dypet), vil
egenvekten til det omkringliggende sjovannet avta ettersom stralen stiger, og i et gitt dyp kan dermed
blandingsvannmassen fa samme egenvekt som sjovannet omkring (se Figur 2). Da har ikke lenger
blandingsvannmassen noen “’positiv oppdrift”, men har fortsatt bevegelsesenergi og vil stige noe forbi
dette "likevektsdypet" for si 4 synke tilbake og innlagres.

Egenvekt Overflate
[ T O T

Sjavannets egenvektspr ofil

,:":izgenvektav Strgmretning —»
’ fortynnet
- avlgpsvann

Figur 2. Prinsippskisse som viser hvordan et dyputslipp av kjolevann kan fungere i forhold til innlagring (i dette tilfelle
avlgpsvann med liten egenvekt i forbold til sjovann).

I Oslofjorden, inkludert Bjorvika, er det vanligvis vertikal sjiktning i sjgvannet, og det fortynnede
kjolevannet kan innlagres uten 4 nd overflaten. Etter innlagringen vil kjolevannet spres med stremmen
samtidig som det fortynnes videre.

Ved avkjeling i vinterhalvaret oker kjolevannets egenvekt, og det kan bli noe tyngre enn det
omkringliggende sjovannet — og dermed synke mot bunnen.

2 For enkelhets skyld bruker vi betegnelsen kjolevann om bade utslippet i sommerhalvaret (kjoling) og vinterhalvar
(oppvarming)
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Innlagringsdyp og fortynning for kjelevannet beregnes med den numeriske modellen Visual Plumes (VP)
utviklet av U.S. EPA (Frick et al., 2001). Nodvendige opplysninger er vannmengde, utslippsdyp, diameter
for utslippsror/diffusorhull, stromhastigheten i resipienten og et representativt antall vertikalprofiler for
temperatur og saltholdighet.

Samtidig beregnes temperaturen i blandingen av kjelevann og sjevann som funksjon av avstand fra
utslippspunktet. Nodvendige data her er temperaturen i det omkringliggende sjovannet som er beskrevet i
de nevnte vertikalprofilene, og kjolevannets temperatur og saltholdighet. For hver kombinasjon av de tre
vannmengdene og de 35 profilene beregnes kjolevannets temperatur som sjovannets temperatur ved
inntaksdyp 20 m + temperaturokningen (se Tabell 1 og Tabell 2).

Den beregnede fortynningen vil variere med storrelsen av koeffisienten for turbulent horisontal blanding,
som varierer fra sted til sted og med tiden. 177 velger d folge EPAs anbefaling for innelukkede farvann og bruker en
konstant koeffisient 0,0003 213 [ s, som et ganske konservativt estimat av fortynningen’. I dette ligger en sikkerbetsmargin.

3.2 Data
Kjelevannsinntaket

Tabell 1 viser vannmengder og temperaturendringer som benyttes ved beregningene av kjolevannets
spredning, fortynning og temperatur. Inntaksdypet er omtrentlig.

Tabell 1 Beskrivelse av utslippet av kjolevann (fra Boland, 2013).

Vannmengde, | Diameter utlop, | Inntaksdyp, Sommer: Vinter:
1/s mm m temperaturgkning, °C | temperatursynking, °C
120 300 Ca.20 2,7-89 0,3-3,1
150 300 Ca.20 2,2-71 0,2-2,4
225 400 Ca.20 2,7-8,9 0,3-3,1

I beregningene av temperatur i kjolevannet tar vi utgangspuntket i maksimalverdiene for temperaturendring, og bruker -2,4 °C
0g -3 °C for senhost og vinter (dvs. kvartalene 1 og 4). For var, sommer og tidlig host (dvs. kvartalene 2 og 3) brukes +70g
+8 °C.

Kjelevannsutslippet
Det gjores beregninger for utslipp 1 8 m dyp og 20 m dyp.

Hydrografiske data

Kjolevannsinntaket onskes plassert i et dyp hvor det er mest mulig stabile temperaturforhold. I 14 m til 20
m dyp er temperaturen lavest om vinteren eller viren og heyest sent pa sommeren og om hesten. Okende
dyp gir mer stabile temperaturforhold.

Data finnes fra overvdkningsstasjonene Aqg2 sor for Bjorvika, Ap2 i vestre del av Oslo havn, og Cql i
Bekkelagsbassenget (sor for omradet vist i Figur 1). Stasjon Aq2, som ligger nermest det aktuelle
plasseringsomrade for kjolevannsinntaket, er bare inkludert i maleprogrammet i januar og i de ukentlige
sommertoktene 1 juni-august.

3 Blandingskoeffisienten har dimensjon #7/s, men regnes 4 oke med storrelsen (bredden) av skyen opphoyd i
eksponent 4/3. Den konstanten som skal brukes har detfor dimensjon 77/ s; nar den multipliseres med et
lengdemal I blir enheten riktig. For mer informasjon om dette, se
http://water.epa.gov/scitech/swguidance/standards/mixingzones/upload/2006_07_19_standards_mixingzone_WA_MZ_Guide.pdf
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Det klart beste datasettet finnes fra stasjon Ap2 som ligger 1,8 - 2 km fra st. Aq2. Mellom disse to
stasjonene er det apne forbindelser ned til ca. 20-21 m dyp og av den grunn kan forventes at i dypere
vannlag er temperaturen pa disse stasjonene tilnermet lik. En statistisk analyse av data i 18 m dyp
bekrefter dette: for temperatur og egenvekt er korrelasjonen r=0,98 (Figur 3).
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Figur 3. Sammenligning av sjovannets temperatur og tetthet* i 18 m dyp pa stasjonene Aq2 og Ap2. Korrelasjoner er vist i
en ramme nederst pa bver fignr.

4 Sjovannets tetthet (egenvekt) beregnes pa grunnlag av malingene av temperatur og saltholdighet. Her er tettheten
beskrevet ved stortelsen sigma-t=(egenvekten -1000), det egenvekten er oppgitt med enheten kg/m?.

10
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For bruk i VP-modellen bruker vi derfor data fra Ap2 fra drene 2010-2012 (se Vedlegg A. for et inntrykk
av spredningen). Som en beskrivelse av temperaturforhold ved ulike arstider gjores beregninger for hvert
kvartal. Tabell 2 gir oversikt over data fra Ap2 — det finnes ikke data fra mars, september og november. Vi
velger 4 bruke alle data fra januar-mai og oktober-desember (2-3 pr. maned), samt 6 datasett pr. maned for
juni-august. Det legges mest vekt pd sommermanedene, for da er temperaturokningen i kjolevannet storst.
I alt er det gjort beregninger for 35 vertikalprofiler. Som supplement viser Tabell 3 statistikk for 18 m dyp
pa stasjon Ap2 for de data som er brukt i beregningene, dvs. tidsrommet 2010-2012.

Figur 3 viser at temperatur og tetthet pa 18-20 m dyp er sd like pa de to stasjonene at data og statistikk fra
Ap2 trygt kan brukes som dimensjoneringsgrunnlag ved planlegging av vanninntak i omradet rundt
stasjon Aq2. Statistikk basert pa alle data fra 2004-2012, og for begge stasjoner der det er data for det, er
vist 1 Vedlegg B. Her er ogsia sammenhengen mellom temperatur og tetthet de to stasjoner for 6 m dyp
vist. Utsttomming av ferskvann fra Akerselva vil bare berore overflatelaget, og ikke pavirke temperatur
eller tetthet i de aktuelle dypene, dvs. fra 6 - 7 m og dypere.

Tabell 2. Oversikt over vertikalprofiler som brukes i beregningene. Merk at for juli er det brukt data fra 2009-2011
fordi det mangler data fra 2012.

Januar-februar April-juni Juli-August Oktober og desember
19.1.2010 19.4.2010 6.7.2009 25.10.2010
4.1.2011 14.4.2011 21.7.2009 17.10.2011
9.1.2012 17.4.2012 7.7.2010 19.10.2012
15.2.2010 10.5.2010 21.7.2010 20.12.2010
13.2.2012 18.5.2011 5.7.2011 12.12.2011

14.5.2012 21.7.2011 13.12.2012

8.6.2010 10.8.2010

22.6.2010 26.8.2010

7.6.2011 9.8.2011

22.6.2011 23.8.2011

6.6.2012 7.8.2012

19.6.2012 23.8.2012

Tabell 3. Statistikk for temperatur i 18 m dyp i tidsrommet 2010-2012, fordelt pi méneder. Merk at det mangler data
[fra mars, september og november.

Breakdown Table of Descriptive Statistics (CTD_data_unstacked.sta in Ap2_Unstacked data.stw)
N=53 (No missing data in dep. var. list)
Include condition: v5=18
Exclude condition: v2<2010

Month | Ap2Temp | Ap2Temp | Ap2Temp Ap2Temp Ap2Temp Percentil 10 Percentil 90

Means N Minimum Maximum Median

1 7.84 3 6.88 9.56 7.09 6.88 9.56
2 6.07 2 3.58 8.55 6.07 3.58 8.55
4 5.09 3 2.31 6.62 6.34 2.31 6.62
5 5.58 3 1.77 8.16 6.82 1.77 8.16
6 5.78 12 3.18 7.47 6.67 3.34 7.30
7 8.50 9 3.94 16.06 7.90 3.94 16.06
8 8.54 15 5.07 11.63 9.54 5.09 11.58
10 8.23 3 7.10 9.51 8.09 7.10 9.51
12 8.08 3 7.72 8.55 7.98 7.72 8.55

11
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Stremforhold

Det er gjort lite strommalinger i dette omradet, og det som er gjort er ikke direkte relevant for den aktuelle

problemstillingen. Det finnes noen strommalinger i overflatelaget inne i Bjorvika fra 2001 (Christie et al.

2000). Disse maélingene kan ikke uten videre anvendes som representative for strommen nezr bunnen sor
for Serenga, men de kan likevel gi nyttig generell bakgrunnsinformasjon om hva slags stromstyrker en kan

regne med (se Figur 3 og Tabell 4). En typisk hastighet er ca. 1,5 cm/s, som brukes i beregningene.

For nermere omtale av stremforholdene utenfor Bjorvika henvises til Bjerkeng (2013).

18

16

14

=
N

[5=Y
o

oo

Strgmhastighet, cm/s

0

[

28/07/01

02/08/01

07/08/01

12/08/01

Dato

17/08/01

22/08/01

27/08/01

Figur 3. Strombastighet pi 4.5 meters dyp i Bjorvika juli/ angust 2001, her vist som registrering hvert 10. niinutt.

Tabell 4. Statistikk for strommilingene i juli-september 2001.

Descriptive Statistics(Oslofjorden-Bjgrvika-27.07.01-31.08.01 in Strgmmaling Bjgrvika)

Valid N Mean Median Minimum | Maximum | Percentil 10 | Percentil 90
Variable
Current speed 5025 1.6 1.5 0.0 16.1 0.5 29
Strgm_nord 5025 0.3 0.2 -15.6 10.2 -1.2 1.9
Strgm_gst 5025 -0.1 -0.1 -13.1 13.6 -1.8 1.7
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Neringssalter

Konsentrasjonen av fosfor og nitrogen ved bunnen av Bjorvika er ikke kjent. Vi ma derfor bruke data fra
narmeste hydrokjemistasjon innen overvakingsprogrammet for Indre Oslofjord, som er Cql i
Bekkelagsbassenget, dvs. i luftlinje ca. 4 km fra Bjorvika (se Figur 4). Her finnes hydrokjemidata for
tidsrommet 2002-2007 (Tabell 5 og Tabell 6). Etter 2007 har naringssalter ved Cql bare blitt malt i
overflaten, som i Oslo havn ellers.

Figur 4. Stasjoner i overvikingsprogrammet for indre Oslofjord (fra Berge et al., 2012).
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Tabell 5. Statistikk for hydrokjemidata fra 8 m ayp pa stasjon Cql i tidsrommet 2002-2007.

Data fra 2002-2007
Dyp 8 m

Month | Tot-P(ug/l) | Tot-P(ug/l) | PO4-P(ug/l) | Tot-N/L(ug/l) | Tot-N/L(ug/l) | NO3-N (ug/l) | NH4-N(ug/l)
Means N Means Means N Means Means
1 0 0
2 29.3 3 22.0 343 3 220 13
4 9.0 2 25 185 2 22 25
5 10.7 3 2.0 247 3 38 30
8 10.8 5 2.6 214 5 37 19
9 11.0 1 5.0 310 1 175 14
10 18.3 6 12.2 281 6 137 18
12 33.8 5 28.0 400 5 275 13

Tabell 6. Statistikk for hydrokjemidata fra 20 m dyp pa stasjon Cql i tidsrommet 2002-2007.

Data fra 2002-2007
Dyp 20 m
Month | Tot-P(ug/l) | Tot-P(ug/l) | PO4-P(ug/l) | Tot-N/L(ug/l) | Tot-N/L(ug/l) | NO3-N (pg/l) | NH4-N(ug/l)
Means N Means Means N Means Means

1 0 0
2 47.0 3 40.7 372 3 242 26
4 43.0 2 37.5 443 2 317 11
5 34.7 3 27.0 403 3 266 26
8 25.0 4 20.0 338 4 237 9
9 24.0 1 18.0 400 1 280 5
10 35.0 6 29.3 396 6 282 7
12 42.0 5 37.2 385 5 278 7

Datagrunnlaget er tynt: for manedene april, mai, august bare 2-5 registreringer pr. maned. Men vi ensker
likevel 4 bedomme om utslippet av kjolevann bidrar til en netto tilforsel av neringssalter til Bjorvika, og
eventuelt ansla storrelsen av denne.

Ved vanninntak i 20 m dyp og utslipp til samme dyp blir det 1 utgangspunktet ingen netto tilforsel, men
kanskje en ‘sidelengs’ forflytning — avhengig av plasseringen av inntak og utslipp.

Ved utslipp 1 8 m dyp viser dataene 1 Tabell 5 og Tabell 6 at konsentrasjonen av fosfor og nitrogen i dette
vannlaget er betydelig lavere enn konsentrasjonen i 20 m dyp, hvor kjelevannsinntaket kan bli plassert.
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Det er ikke datagrunnlag for noen noyaktig bestemmelse av konsentrasjonsforskjellen, men for manedene
april, mai og august kan en forskjell pa 20 ugP/1 og 180 ugN/1 (regnet som total fosfor og total nitrogen)
veere en sannsynlig sterrelsesorden.

For en vannmengde pa 120 -225 1/s betyr utslippsdyp 8 m et tilskudd av 0,2 - 0,4 kg/P/degn og 2 - 3,5 kg
N/dogn til 8 m dyp i indre del av Bjorvika ved at mer neringsrikt vann flyttes inn fra 20 m dyp ser for
Bjorvika.

Dette tilskuddet kan sammenlignes med det som kommer ut i Bjorvika fra Akerselva og tilfores
overflatelaget direkte. Arsrapporten for 2012 fra Vann- og avlepsetaten i Oslo kommune viser en tabell
over ukentlige gjennomsnitt av vannfering, konsentrasjoner og beregnet transport av bl.a. total N og P fra
Akerselva (side 32 1 Beschorner og Sjelander 2012). For ménedene april til og med august 2012 varierte
transporten av total-fosfor mellom 8 og 385 kg P/uke og av total-nitrogen mellom 300 og 2450 kg N /uke.
Regnet om til degnbasis blir det mellom ca. 1 og 55 kg P/degn og mellom 38 og 350 kg N/dogn.
Medianverdiene er 2.8 kg P/dogn og 85 kg N/degn, og giennomsnitt er 6 kgP/dogn og 106 kg N/degn.

Sammenlignet med gjennomsnittlig tilforsel fra Akerselva til overflatelaget, er bidraget til 8 meters dyp pga
energianlegget mye mindre, for fosfor i storrelsesorden 3-7 % av gjennomsnittet, og for nitrogen 2-3 %.
Fordi det ikke kommer til overflaten, men blir naer bunnen, vil virkningen vare mindre enn mengdene
skulle tilsi.
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3.3 Virkning av temperaturendring i sjgvannet

Temperaturgkning kan virke direkte og indirekte inn pa marine organismer. Den viktigste indirekte
innvirkningen er reduksjon i sjovannets evne til 4 holde pd opplest oksygen. Temperatur har ogsd en
innvirkning pa biologiske prosesser. De fleste prosessene vil oke med okende temperatur til et
toleransemaksimum, hvoretter de raskt stopper. Denne grensen ligger i de aller fleste tilfeller over 20 °C,
men lavere grenser forekommer for arktiske arter. Prosessene oker ofte med en faktor 2-5 for hver 10 °C
okning, men svart mange organismer har evne til 4 regulere prosessene til et normalnivi etter en
akklimatisering, sd lenge temperaturen holder seg innenfor artens toleranseintervall.

Overskrides det ovre toleranseniva, stopper veksten, og arten kan i verste fall forsvinne. Sukketare, for
cksempel, stopper veksten ved ca. 20 °C (Lee og Brinkhuis, 1986), fingertare forsvinner ved samme
grense; butare og bleretang forsvinner der gjennomsnittstemperaturen for august er over ca. 16 °C
(Sundene, 1962). En del vanlige gronn- og redalger hat heyere ovetlevelsestemperatur (28 — 30 °C). For
marine dyr virker temperatur inn pé for eksempel naringsopptak, fysiologi, formeringsevne, modningstid,
livslengde og toleranse for miljogifter.

Man kan regne med at toleranse for temperaturekning er lavere i marine samfunn som normalt opplever
liten sesongendring i temperaturen enn der slik sesongvariasjon er stor. Norske marine samfunn pa grunt
vann utsettes for stor sesongfluktuasjon i temperatur og mi ut fra det regnes som tolerante for endringer
sd lenge ikke ovre og nedre toleransegrensene overskrides.

Siden norske marine samfunn har en blanding av kuldekjere og varmekjexre arter er det er vanskelig 4
fastsette en grense for hvor hoy overtemperatur et samfunn tdler. En vedvarende temperaturekning vil
kunne virke positivt pa noen arter, negativt pa andre, og man kan i en gradvis forskyvning av
artssammensetning og samfunnsstruktur. En konservativ grense for hvilken overtemperatur som kan gi
effekter er i mange tlfeller satt til +1 °C, ut fra at det er sannsynlig at de aller fleste attene vil tile dette
uten vesentlig endring i biologi. Dette kriteriet brukes bl.a. av det amerikanske miljoverndirektoratet
(EPA) for pavirkning av marine okosystem: «zhe maximum acceptable increase in the weekly average temperature
resulting from artificial sonrces is 1 °C (1.8 F) during all seasons of the year, providing the summer maxima are not
excceeded” (EPA, 1986). Som maksimalt degnmiddel bruker EPA +2 °C.

NIVA gjennomforte i 1988 — 1991 et modellokosystem-eksperiment der transplanterte hard- og
blotbunnssamfunn fra ca. 10 m-15 m dyp ved Jomfruland i 2,5 ar ble utsatt for en konstant
overtemperatur pd +3 °C oppa den normale temperaturvariasjonen (Bakke et al., 1992).
Overtemperaturen virket lite inn pa vannets fysiske og kjemiske forhold bortsett fra en svak reduksjon i
oksygeninnhold og pH. Effekten pa enkeltarters biologi gikk som ventet i begge retninger og varierte over
sesong. Innenfor samme art kunne det ogsa vere f.eks. positiv effekt pa vekst og negativ pa overlevelse.
Overtemperaturen ga en liten, men entydig gradvis endring i samfunnsstruktur pd hardbunn over tid, men
denne var si liten at den ville vare vanskelig 4 pavise i et apent naturlig system. P4 blotbunn ble ikke
samfunnsstrukturen entydig pavirket. Samlet indikerte resultatene at det vil vare vanskelig 4 pavise
effekter av 3 °C vedvatende temperaturpislag pa natutlige marine bunnmilje pa 10 m-15 m dyp i
Oslofjorden.

Som folge av dette anser vi en temperaturokning pa 3 °C som en sannsynlig ovre grense og en okning pa 1 °C som en

konservatip grense for hvilke endringer en kan ha uten at det pavirker de naturlige bunnsamfunn omkring
kjolevannsutslippet.
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4. Resultater og vurderinger
4.1 Kjolevannets innlagring og temperatur

Det er gjort beregninger av kjolevannets innlagring og temperatur for vanninntak i 20 m dyp
1. Utslippsdyp 20 m og 8 m
2. Hvert av arets 4 kvartaler (Dato for de tilgjengelige dyp-profiler er vist i Tabell 2)
3. Vananmengdene 1201/s, 150 1/s og 225 1/s, men for utslipp i 8 m 120 1/s og 225 1/s
4. Temperaturendringer som vist i Tabell 1. Selv om vi vet at temperaturendringen i kjolevannet vil
variere over de ‘kalde’ kvartalene 1 og 4, og de ‘varme’ kvartalene 2 og 3, er det overalt i
beregningene brukt maksimale avvik fra sjovannstemperaturen. Det gir en sikkerhetsmargin.
Kjolevannets saltholdighet er satt lik saltholdigheten i 20 m dyp for hver tetthetsprofil.

NB! Modellen Visual Plumes er beregnet for bruk pé utslipp der avlepsvannet fortynnes i omgivende
vannmasset. For utslipp i 8 m dyp og noen situasjoner ved utslipp 1 20 m dyp er kjolevannets egenvekt
betydelig storre enn sjovannets egenvekt 1 utslippsdypet. Det vil da synke mot bunnen og man mé vare
forsiktig med bruk av beregningsresultatene videre 1 stralebanen.

Resultater for utslipp i 20 m dyp og 8 m dyp er vist i etterfolgende underkapitler som beregninger for
hvert kvartal, med en figur for hver vannmengde. Den overste delen av hver figur viser vertikale snitt av
senter av strilebanen, med innlagringsdypet vist ved strilebanenes beliggenhet i stor avstand fra utslippet.
Ovre og nedre grense for utslippsskyens vertikale utbredelse er vist med prikker. Den nedre delen viser
gjennomsnittstemperaturen i den fortynnede strdlen av vann fra energianlegget, ogsa det som funksjon av
avstanden fra utslippet. I begge figurene er resultatene vist med en kurve for hver tetthetsprofil

(ifr. Tabell 2).

Mht. kjplevannets innlagring og spredning viser beregningene for utslipp i 20 m dyp at
e [ kvartalene 1 og 4 er vannet avkjolt og fir dermed egenvekt litt storre enn det omkringliggende
sjovannet. Nar det slippes ut (her i 20 m dyp) vil det dermed fordele seg ner bunnen.
e Ikvartalene 2 og 3 er vannet oppvarmet (her er brukt +8 °C) og fir dermed egenvekt mindre enn
det omkringliggende sjovannet. Nar det slippes ut (i ca. 20 m dyp) kan det dermed stige 2-4 m for
det synker noe tilbake og fordeler seg naer bunnen.

Som vist ovenfor vil stromhastigheten iblant vare merkbart lavere enn 1,5 cm/s som her er valgt (jfr.
Tabell 4), og i kvartal 2 og 3 kan kjelevannet da stige litt hoyere enn beregnet. Det synes imidlertid
usannsynlig at vannet vil stige hoyere enn 12-15 m dyp for det synker tilbake og innlagres. Ved storre
hastighet vil ‘stralebanen’ bli flatere og innlagringen nzrmere utslippsdypet enn det figurene viser.

Grunnlaget for 4 bedomme effekter av temperaturendringer er gitt i Kapittel 3.3. Ved en horisontal
avstand pé ca. 10 m fra utslippet avviker gjennomsnittstemperaturen i ‘skyen’ av fortynnet kjolevann i
andre og tredje kvartal mindre enn 1 °C fra temperaturen i det omkringliggende sjovannet. Vi minner om
at +1 °C ansees som en konservativ evre grense og +3 °C er en sannsynlig ovre toleransegrense. Selv om
temperaturen i sentrum av skyen er hoyere enn gjennomsnittstemperaturen, betyr dette at sannsynligheten
for effekter av temperaturheving utenfor en avstand av 10-20 m fra utslippet er sveert liten.
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For utslipp i 8m dyp viser beregningene et noe mer komplisert bilde, i forste rekke fordi
temperaturvariasjonene i sjovannet er langt storre enn i 20 m dyp.

e DPga. hoyere saltholdighet (og i vinterhalvaret nedsatt temperatur) er kjolevannets egenvekt jevnt
over storre enn sjovannets, og det synker derfor mot bunnen.

e Det synes usannsynlig med pavirkning av sjovannet over 6-7 m dyp.
Fortynningen blir sannsynligvis litt mindre enn for utslipp i 20 m dyp, og dermed blir vannmassen med
overtemperatur >1 °C_noe storre. Men det synes usannsynlig dette strekker seg mer enn 20-30 m fra
utslippet.
Verken utslipp 1 20 m eller 8 m dyp vil ha noen virkning pd vandring av fisk mellom Akerselva og fjorden.
Vitkninger av temperatursenking er mindre kjent, men her et avkjolingen relativt liten (maks 3 °C), og
som beregningene for forste og fjerde kvartal viser utjevnes ogsa dette temperaturavviket innen 10-20 m

fra utslippet.

Fordi temperaturpavirkningen er sa liten selv ved bruk av maksimalverdier, ansees det som unedvendig 4
gjore beregninger for mindre temperaturokning/-senkning i vannet fra energianlegget.
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4.2 Utslipp i 20 m dyp

Forste kvartal (data fra januar-februar)

Figur 5 - Figur 7 viser resultat av beregningene.
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Figur 5. Utslipp av 120 I/ 5 i jannar-februar. Avkjoling 3 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 6. Usslipp av 150 1/ s i januar-februar. Avkjoling 2,4 °C. Querst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 7. Utslipp av 225 I/ 5 i jannar-februar. Avkjoling 3 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Andre kvartal (april-juni)

Figur 8 - Figur 10 viser resultat av beregningene.
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Figur 8. Uslipp av 120 1/ 5 i april-juni. Opprarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.

Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 9. Uslipp av 150 1/ 5 i april-juni. Opprarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.

Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 10. Utslipp av 225 1/ s i april-juni. Oppvarming 8 °C. Querst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Tredje kvartal (data fra juli-august)

Figur 11 - Figur 13 viser resultat av beregningene.
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Figur 11. Usslipp av 120 1/ s i juli-august. Oppvarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 12. Utslipp av 150 1/ s i juli-angust. Opprarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 13. Utslipp av 225 1/ s i juli-angust. Opprarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Fierde kvartal (data fra oktober og desember)

Figur 14 - Figur 16 viser resultat av beregningene.
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Figur 14. Usslipp av 120 I/ s i oktober og desember. Avkjoling 3 °C. Quverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 15. Utslipp av 150 1/ s i oktober og desember. Avkjoling 2,4 °C. Qverst: kjolevannets innlagring. Nederst:
kjolevannets temperatur.
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Figur 16. Utslipp av 225 1/ s i oktober og desember. Avkjoling 3 °C. Quverst: kjolevannets innlagring.

Nederst: kjolevannets temperatur.
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4.3 Utslipp i 8 m dyp

Forste kvartal (data fra januar-februar)

Figur 17 og Figur 18 viser resultat av beregningene. Qvre figur viser at avlepsvannet er tyngre enn
sjovannet 1 8 m dyp (forst og fremst pga. storre saltholdighet) og synker mot bunnen. NB! Hvis utslippet
blir liggende bare 0,5-1 m over bunnen skal det ikke legges vekt pa kurven under 8 m dyp. Avlepsvannet
legger seg langs bunnen.

Nedre figur viser at temperaturen innen en avstand pa 5 m avviker maksimalt 1 °C fra omgivelsenes
temperatur. Fordi beregning av fortynningen 1 liten grad tar hensyn til bunnen, gir modellen sannsynligvis
for stor fortynning. Derfor er det mer realistisk 4 ansla en distanse pa 15-20 m for temperaturavviket er
maksimalt 1 °C.
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Figur 17. Utslipp av 120 1/ s i januar-februar. Avkjoling 3 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 18. Utslipp av 225 I/ s i jannar-februar. Avkjoling 3 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Andre kvartal (data fra april-juni)

Figur 19 og Figur 20 viser resultat av beregningene. Sammenlignet med 1.kvartal er dette mer kompliserte
figurer pga. flere profiler og setlig fordi temperaturen i vannseyla varierer mye 1 tidsrommet april-juni.
Ovre figur viser at avlopsvannet er tyngre enn sjovannet i 8 m dyp (forst og fremst pga. storre
saltholdighet) og legger seg over bunnen. NB! Det bor ikke legges vekt pd kurvene under 8 m dyp.

Nedre figur viser at temperaturen innen en avstand pa 10-20 m avviker maksimalt 1 °C fra omgivelsenes
temperatur. Fordi beregning av fortynningen i liten grad tar hensyn til bunnen, gir modellen sannsynligvis
for stor fortynning. Derfor er det mer realistisk 4 ansld en distanse pa 20-30 m for temperaturavviket er
maksimalt 1 °C.

Beregnet innlagring
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Beregnet temperatur. 2 kv. 120 I/s. Grader C.
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Figur 19. Utslipp av 120 1/ s i april-juni. Opprarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Beregnet innlagring
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Figur 20. Utslipp av 225 1/ s i april-juni. Opprarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.

Nederst: kjolevannets temperatur.
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Tredje kvartal (data fra juli-august)

Figur 21 og Figur 22 viser resultat av beregningene. Qvre figur viser at avlepsvannet er tyngre enn

sjovannet 1 8 m dyp (ferst og fremst pga. storre saltholdighet) og legger seg over bunnen. NB! Det ber
ikke legges vekt pa kurvene under 8 m dyp.

Nedre figur viser at tempetaturen innen en avstand pa 5-10 m avviker maksimalt 1 °C fra omgivelsenes
temperatur. Fordi beregning av fortynningen 1 liten grad tar hensyn til bunnen, gir modellen sannsynligvis

for stor fortynning. Derfor er det mer realistisk 4 ansla en distanse pa 15-20 m for temperaturavviket er
maksimalt 1 °C.
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Figur 21. Utslipp av 120 1/ s i juli-angust. Opprarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Figur 22. Utslipp av 225 1/ s i juli-angust. Opprarming 8 °C. Qverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Fierde kvartal (data fra oktober og desember)

Figur 23 og Figur 24 viser resultat av beregningene. Qvre figur viser at avlepsvannet er tyngre enn

sjovannet 1 8 m dyp (forst og fremst pga. storre saltholdighet) og legger seg over bunnen. NB! Det bor
ikke legges vekt pa kurvene under 8 m dvp.

Nedre figur viser at temperaturen innen en avstand pa 5-10 m avviker maksimalt 1 °C fra omgivelsenes
temperatur. Fordi beregning av fortynningen i liten grad tar hensyn til bunnen, gir modellen sannsynligvis
for stor fortynning. Derfor er det mer realistisk 4 ansld en distanse pa 15-20 m for temperaturavviket er
maksimalt 1 °C.
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Figur 23. Usslipp av 120 1/ s i oktober og desember. Avkjoling 3 °C. Quverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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Beregnet innlagring
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Figur 24. Usslipp av 225 1/ s i oktober og desember. Avkjoling 3 °C. Quverst: kjolevannets innlagring.
Nederst: kjolevannets temperatur.
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4.4 Naeringssaltpavirkning
4.4.1 Utslipp i 20 m dyp

Vi har forutsatt at kjelevannet hentes fra ca. 20 m dyp og slippes ut omkring samme dyp. Beregningene
ovenfor viser at kjolevannet etter utslipp igjen legger seg ner bunnen, dvs. omkring det dyp som det
hentes fra.

Det er dermed ikke grunn til 4 forvente at neringssaltene i kjolevannet vil endre algeveksten i omréidet
hvor det slippes ut. Det anses derfor ikke nedvendig a gjore noen mer detaljert vurdering av dette for de
enkelte arstider eller tetthetsprofiler.

4.4.2 Utslipp i 8 m dyp

Som beregnet ovenfor tyder tall for vir-sommerminedene (april, mai og august, 2-5 malinger pr. maned)
pd en netto® degntransport fra 20 m til 8 m dyp av 0,2-0,4 kg total fosfor og i sterrelsesorden 2-3,5 kg
total nitrogen. Sammenlignet med gjennomsnittlig tilforsel av naeringssalter fra Akerselva til overflatelaget
1 Bjorviks for april-august 2012 utgjor dette for fosfor bare i storrelsesorden 3-7 %, og for nitrogen 2-3 %.

Videre skal pdpekes at ved utslipp av kjolevann pa 8 m dyp blir dette liggende som et lag ved bunnen, og
naringssaltene vil av den grunn i mindre grad bidra til okt algevekst oppover i vannmassen sammenlignet
med det som kommer til overflatelaget.

5> Basert pi forskjellen i konsentrasjon mellom 20 m dyp og 8 m dyp.
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Vedlegg A. Temperaturdata fra stasjon Ap2 for 2010-2012.

Data fra stasjon Ap2 for 2010-12
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Figur V1. Temperaturdata fra stasjon Ap2 fra 2010-2012. NB! Dette er ridata som vises for d gi et inntrykk av
spredningen.
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Vedlegg B. Statistikk for temperaturdata i Oslo havn 2004-2012

Dette vedlegget viser supplerende fremstillinger av temperaturdata fra Oslo havn.

Tabell V1 viser tilsvarende statistikk som Tabell 3 for temperatur pa 18 m dyp pé bade stasjon Ag2 og
Ap2 (se kart 1 Figur 1), men disse tabellene er basert pa alle tilgjengelige data for 2004-2012, slik at det gir
et bedre statistisk grunnlag. For mange av manedene er det ikke gjort malinger pa Aq2, men der det er
malt begge steder, er temperaturvariasjonene sapass like at en bor kunne bruke data fra Ap2 som grunnlag
for 4 bedemme forventet fordeling av temperatur i inntaksvannet ogsa ved stasjon Aq2. Temperaturen pé
18 og 20 m dyp vil ikke vare vesentlig forskjellig.

Figur V2 viser sammenhengen mellom stasjonene Aq2 og Ap2 nar det gjelder temperatur og tetthet pa 6
m dyp. Det er svart god linexer sammenheng, og ingen tegn til at lokal pavirkning fra Akerselva pa stasjon
Aq2 gar sa langt ned som 6 m dyp.

Tabell V1. Statistikk Jor temperatur i 18 m dyp i tidsrommet 2004-2012, fordelt pa mdneder for stasjon Ap2 og Aqg2.
Merk at det mangler data fra mars, september og november fra Ap2, og at stasjon Aq2 bare har data for januar og
sommermanedene juni — angust. Det statistiske grunnlaget er noe forskjellig ogsa i de mdnedene hvor det finnes data fra begge
stasjonene, og noe av forskjellene i statistikk vil skyldes dette.

Stasjon Ap2 Stasjon Aqg2
Gjsnitt |Antall [Min. |Maks. |Median | Persentiler |Gjsnitt |Antall [Min. |Maks. |Median | Persentiler
Mnd 10 %| 90 % 10 %| 90 %
1| 7.97 9| 6.12 9.6 8.27| 6.12| 9.6| 7.81 2| 6.93 8.7 7.81| 6.93| 8.7
2| 6.59 6| 3.58 8.5 6.67| 3.58| 8.5 0
4| 6.49 8| 2.31 8.7 6.88| 2.31| 8.7 0
5| 6.65 8| 1.77 8.4 6.92| 1.77| 8.4 0
6| 7.07 36| 3.18 8.8 7.22| 3.69| 8.7 6.9 31( 2.43 8.9 7.31| 3.59| 8.7
7| 8.54 31| 3.94| 16.1 8.46| 499| 9.9| 8.36 31{ 3.61| 16.7 8.23| 4.73| 10
8| 9.15 44| 5.07 12 9.56| 6.04| 11.2| 8.78 29( 5.08 11.3 8.69| 5.31| 10.6
10| 9.22 7| 7.1| 10.6 9.69| 7.1 10.6 0
12| 8.68 8| 7.72 10 8.65| 7.72| 10 0
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Figur V2. Sammenligning av sjovannets temperatur og tetthet i 6 m dyp pa stasjonene Ag2 og Ap2.

Linear-regresjon er vist i hver figur.

¢ Sjovannets tetthet (egenvekt) beregnes pa grunnlag av malingene av temperatur og saltholdighet. Her er tettheten
beskrevet ved stortelsen sigma-t=(egenvekten -1000), det egenvekten er oppgitt med enheten kg/m?.
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