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MULIGE UTSLIPNINGSSTEDER:
1. Utslipp pd 50 m dyp nord-gst for gya Dybingen.

2, Utslipp pi 50 m dyp g¢st for gya Hestehodet.
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1. Utslipningsarrangement pd sjgbunnen

2. Dypvannsledning. Hensiktsmessig diameter,
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Kontroll av avlgpsvannets nivasenkning i trykk-kammeret
ved plutseliz stopp av tilfgrslen av avlgpsvann.

3. DBeregning av ngdvendig trykkhgyde for transport av

avigpsvannet,

3.1 Forutsetninger.
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3,3 Avigpsmengden i utslzppeﬁ,

3.4 Trykktaepet i dypvannsledningan.
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Valg av uttaksdyp fra trykksystemet til dypvannsledningen.
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Elektronmikroskopbilde av SiOQ—stev,

Avlippsvannets spesifikke vekt.
Modellstudier.
Konsentrasjonen av stgv i sedimentlaget.

Beregnet sedimentvolum pd sigbunnen ved utslipp nord-gst for gya
Dybingen.

Giennomsnittlig levetid for &rsyngel av laks i forskjellige
konsentrasioner av 35i0, ~-st

Mulige utslipningssteder. Dypvannsledningens tracg.

Prinsippskisse av dypvannsledningens trykk-system med utlu tning.

Forslag til trykksvstem med utluftningsenhet. Alternativ 1.
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gnet nivdsenkning i trykk-kemmeret ved plutselig stopp i til~
len av avlgpsvann.

*"n

S

Avlgpsmengde og stregmningshastighet i dypvannsledningen ved utslipp
av 10 000 kg stov.

Utslipp nord-gst for Dybingen. Nadvendig trykkheyde som funksjon
av stgvkonsentrasjon I, transporthastighet V og utslipningstid t
for 10 000 kg stgv. Tilnzrmet beregningsmetode.

Friksjonsverdien A ved transport av strukturviskose stoffer.
Utslipp nord-gst for Dybingen.
av stgvkonsentrasjon T, transpc
for 10 000 kg stev.

lpdvendiz trykkheyde som funksjon
v

thastishet V og utslipningstid t
& &
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slipp est for ﬁestenodetn Npdvendig trykkhgyde som funksjon av
ntrasjon n, transporthastighet V og utslipningstid t for
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Smelteverket Fiskaa Verk, Kristiansand, har 4 smelteovner med en saml

@

t kapasitet
P& 50 Mil. Det produseres alle prader av FeSi, dessuten Si-metaller og CaSi.

Alle ovnene er i dag &pne,og regken ledes ut i atmosfaren gjennom skorsteine:

uten rensing. Rgken inneholder blant annet store mengder finfordelt Si 2—~st®va
som fordrsaker en betvdelig luftforurensning i omrédet. For bekjempelse av
stgvplagen har verket bestilt clektrofilter for rensing av rgken fra en av
ovnene., Filteret skal settes i drift ferst pd nydret 1966. Etter en pregvetid
med ett filter er det plsnlagt innkigp av filter til samtlige ovner. Stpvplagen

i omrddet skuile dermed vare eliminert.

Verket har arbeidet med & finne anvendelse for de forskjellige stevkvaliteter

fra ovnene. 5Ha det imidlertid er usikkert hvorvidt stevet 1 fremtiden kan

=

benyttes i sterre mengder, wd verket finne en enkel og lempelig mi3te & fjerne

stevet DA, uten & sienere omgivelsene, I den anledning har Fiskaa Verk anmodet
s J £ =

Nopsk institutt
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inforskning om & vurdere muligheten for & bringe stevet
oppslemmet i vann gjennom en dypvannsledning ut pd& stort dyp i sigen utenfor

smalteverket.

STOVET. ’

Stgvet som fanges opp i Tiltrene er tenkt lagret 1 siloer. Over et kortere

tidsrom slemmes stgvet gradvis opp i vann og fgres ut i sjgen.

Stegvets samrensetning og egenskaper er avhengig av produksiocnen pd de fou-
<3 & -

skjellige ovner. Vart institutt har ikke foretatt noen inngdende undersgkelse

ierfor vesentlip pd opplysninger mottatt

fra Fiskaa Verk.

Stgvet vil hovedsakelig bestd av to typer:

1. Stov fra FeSi-produksionen.

Dette stevet bestdr av Finfordelte sfariske partikler av glassaktig 8i0,,
<
Partiklene har en dizmeter i stgrrelsesomriddet 0,01 -~ 0,5u. Fig. 1 viser

et elektronmikroskopbilde av SiO?—stﬁvete

Ved analyser er fglgende andre komponenter fumnet 1 stgvet:
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Cal ca, 046 %
g0 moo1,2
Fe,0, noo1,2
1,0, + TiO, w1,

r

o}

o

"
o

8

o]
~
.h

b

N

I tillegg inneholder stegvet noen & prosent fine kokspartiklier

Det er ikke funnet giftige komponenter.

2. Stev fra CaSi-produksionen,

Ogsé her bestir stevet vesentlig av 8i0,-partikler som beskrevet for den

Fforste stevtype. Stevet inneholder imidlertid en betydelig mengde CaO.
Foruten SiOQ-partikler ey det funnet felgehde Kkomponenter:

Ca0 ca. 16 %

Mg o190

Fel ¥ 3,1 "

A3 o 11 T 1

LIRS P Lo

23 3

I illegg kommer noen F& prosent ¢arbon. Det er heller ikke her kjennskap

For forsegk har virt institutt Fatt til disposisjon ca. 23 kg stev fra FeSi-pro-
duksjonen. For tiden er det ikke mulig & skaffe stev fra CaSi-produksjonen.
Stegv fra FeSi-produksicnen er derfor lagt til grunn for alle forsgk og beregninger
i denne rapporten. P& bakgrunn av de ulike stgvtypers sammensetning og de fore-
ite er ved Norges Geotekniske Imstitutt, antas imidlertid at
stevtypen vil ha liten betydning for transporten ut i sigen. Diter utsiipp vil
C

¥
aSi-produksionen sedimentere noe raskere enn stgv fra

sannsynliczyis stovet fra
Fe8i~produksjonen pd grunn av en sterkere fnokkdannelse. Dette vil imidlertid
neppe ha smrlig betydning for stgvets bevegelse og avlagring. Det vil senere

bli foretatt modellforsgk av utslipp med stev fra CaSi-produksjonen.

Det fgrste filteret vil skille ut ca. 10 000 kg stev pr. deggn. Den totale

fremtidige stovmengden i utslippet vil vare ca. 50 000 kg pr. degn.

Den spesifikke vekt for stev fra FeSi-produksjonen er malt med pyknometer:

Vann som fortrengningsvaske N = 2,213
stgv
Tetraklorkullstoff som fortrengningsvaske: vy = 2.221

stov
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Det antas at den sp.vekt for stev fra CaSi-produksjcnen vi
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FORTYNNTHGSVASKEN,

-

Som mulig fortynningsvaske er sjevann, brakkvann og ferskvann vurdert, Avgiprende

-

for valg av fortynningsveske er avlgpsvannets bevegelse cg stgvets avlagring pa

bunnen etter utslipp. Hodellforsgk har vist at sjgvann som fortynningsvann gir

de beste avlagringsforhold. Sjgen som vannkilde er ubegrenset. Fabrikkomr adet
1t i

ligger ved sjgen, og transportveien til blandingsstedet er relativt kort. OSjs-

vann bgr derfor benyttes scm fortynningsvaeske.

Ved hijelp av en sugeledning bringes sjgvannet inn til en pumpestasjon pa land,

for derfra & pumpes opp til blandingsstedet 15 m over vannstanden i sjeen.

Sigvannet bgr hentes pa ca. 5 m dyp hvor erskvanﬁsp¢71rxn1“gen i overflatevannet

gigr seg lite gieldende., P& denne maten unngds ogsd at flytestoffer bringes inn

i ledningen. For & oppnd en hensiktsmessig fortynning av stovet m& pumpestasjonen

kunre pumpe fra 10 - 20 1/s, avhengig av utslipringsstedet I sjgen og dypvanns-
ledningens diameter.

Sigvannets spesifikke vekt er bestemt av temperatur og saltholdighet. Den Vari-

erer med de ulike &rstider og med vannmassenes utskiftning. Det antas at den

sp.vekt pd 5 m dyp vil variere mellom 1,020 cg 1,025,

AVL@PSVANNET,

For & studere avlgpsvannets egenskaper med hensyn til konsistens, transport og

.

sedimentering, henvendte vért iastitutt seg til Norges Geotekniske Tns+1tu+L,
lindern, for & f& foretatt mdlinger
in

kosits
effekt og om mulig en kornfordelingsanalyse. lidlingene ble utfgrt for varier-

ende fortynningsvesker og stgvkonsentrasjoner, og er gjengitt i rapport fra

NGI, vedlegg 1.

Som beskrevet i denne rapport danner blandingen av fortynningsvaske og finfor-
delte partikler et *cfaset system med en strukturviskos og tiksotrop karvakter

Ne strukturviskose stoffer forandrer sin viskositet etter den bevegelsestilstand
de befinner seg i. S&vel en reduksion I bevegelsaeshastighet som stgrre kon-

sentrasion av stgv fordrsaker en gkning i viskositeten (se bilag 3 og 4 i

Avlppsvannets tiksotrope karakter har stor betydning for transporten ut i dyp-
vannsladningen. Transporthastigheten md vare tilstrekkelig for & hindre en

avlagring eller opphopning av sterre konsentrasioner av stegv langs rgrbunnen,
3 ol
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En reduksjon i avlgpsvannets transporthastighet og opphopning av stegv gir en
i 14 & & WPV

hgy viskositet, som igjen krvever en stor trykkhegyde for & opprettholde bevegelse
eventuelt bringe avsatt materiale i bevegelse. En utilstrekkelig spyling vil

.

e
derved kunne fgre til en hurtig reduksjon 1 dypvannsledningens kapasitet med

fare for gientetning.

For & holde avlgpsvannets traunsporthastighet konstant, ber doseringen av stgvet
begynne of opphere ved full giennomstregmning av fortynningsvann. Dypvannsled~
ningen ber spyles grundig s&vel fer som etter utslipp. P& bakgrunn av de

* 2

Kunne oppna

H)

1fredsstillende

[P
o

cretatte viskositetsmélinger antas at for a nt
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s
0

drift begr stevkonscntrasjonen ikke velges stgrre enn n = 1/5 (200 g/l).
Konsentrasjonen av stev i avlgpsvannet er betegnet med n og angir 1 kg stev
pr. antall liter avlgpsvann. I parantes er antall gram stgv pr. liter

avligpsvann fgrt opp.

Avlgpsvannets sp.vekt er gitt ved fglgende likning:

1 ]
N R gy
S B Vaigw

¥ _ = sjgvannets sp.vekt {fortynningsvaske)
w2

=

. = Si0, - vels sp.vekt
STQV 1 2 St@ Ctb p LE AN

1 kg stev
antall liter avlgpsvann

A
n = stevkonszentrasion =

Avlgpsvannets sp.vekt v er tegnet imn pa fig. 1.1 for ulike stpvkonsentrasjoner

<«

V. AVLOPSVANNETS FORTYNNING OG BEVEGELSE EITER UTSLIPP.

For & kunne utnytte sjgbunnen til deponering av stgvet og skaffe sikkerhet mot

forurensninger av vannet og strendene i utslipningsom mridet, er det nedvendig

& F& best mulig kjennskap til hvordan blandingen stgv - vann oppfgrer seg i
sjgen etter utslipp.

Serlig er stegvets fortynning og bevegelse, cg stegvets avlagring pad bunnen, av
betydning. I den forbindelse er det foretatt modellforszk av utslipp hvor
forskjellige varianter av fortynningsvasker og stgvkonsentrasioner i avigps-

vannet har vert studert.
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Modellen bestér av en glas:kasse med dirensdou 100 % 60 = 18 cm. Den har
S

innebygd en skrdnende
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sjgvann. Avlgpsvannet feres inn i modellen med selvfzll. Blandingen stev -

P
&
foytynningsV$ske blandes og holdes i suspensjon i lgpet av forzgkspericden

Sigvannet til modeliforsgkene er hentet fra 40 m dyp utenfor Drgbak i

Oslofjorden.

. NPT : . ) N .
variercs omkringl m/s  prototypen. Forsckene le utfort ved 20°C. P& grunn
av mocellens stgrrelse er resultatene kun benyttet som en orientering om stevels

fortynning og bevegelse etter utslipp. Resultatene av modellforsgkene erv

avbildet i figzurene 2 - 7. Betegndsene pd bildene fra modellen angir
felgende:
n = stevkonsentrasjonen 1 avigpsvannet.

s
¥, = fortynningsvaskens sp.vakt.
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.skene ble utfegrt i to serier, en med sigvann som fortynningsveske

o
3

en med fao

fot
D

-skvann som fortynningsvaske. Stegvkonsentrasjonen i avlgpsvannet b

£

for begge serier variert med n = 1/5 (200 g/lj, 1/10 (100 g/1
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(22,6 g/1). Konsentrasjonen n = 1/35 (28,6 g/1) tilsvarer utslipp av

50 000 kg stev komtinuerlig over 1 degn 1 en dypvannsledning med indre
diameter 150 mm.
Med sigvann som fortymningsveske dannet avigpsstrilen for stgvkonsentrasjonene

no= 1/5 (200 /1) oo n = 1710 (180 g/1), en sky av suspendert stav pd hunnen
£ g s I
1

gle stgvskyen videre nedover, og det

[

v langs bunnen mot stirres dyp. oy stiy-




Med Fferskvann som fortynningsvaske oppsto for stevkonsentrasionene n = 1/5

*U

(200 g/1) og n = 1/10 (100 g/l) cgsé& en sky av stev pd bunnen under utslippet,

Det suspenderte stgvet bevecet seg imicdlertid ikke videre, men dannet en stadig

o

P

vcksende sky som etterhvert pdvirket omridet ved utslippet. Ved stgvionsentra-
o t

sjonen n = 1/35 ble avligpsstrilen avbe en. Stevet beveget seg

&

a
oppover for & innlagres i vannmassene over utslippet.

=

2. Betydningen av avlgpsvannets spesifikke vekt cg graden av fortynning for

stgvets bevegelse etter utslipp.

aVLgpsstré ent jettvirxning. Ettersom avl@psstrélen mister sin kinetiske ut-

trgmningsene rkes avlgpsvannets bevegslse mer og mer av gravitasjonen.
Avlgpsvannet graden av fortynning er avgjerende for stegvets inn-
& o fea <

blanding i sende vannmasser og den endelige avlagring pa bunnen.

Avlgpsvannets sy kke vekt er bestemt av fortynningsvasken og konsentrasjonen
av stev.

Er avlgpsvannet tyngre ernn det omkringliggende sjegvann, danner avleps rdlens
turbulens og spevekt en 2tev pa Ved

"h

llende bunn vil stevskyen, dersom den er tilstrekkelig tung, gli videre

nedover til stadig storre dyp. Derved cppstér en tetthetsstregm nedover bunnen

fra utslipningsstedet.

Det finfordelte stevet vil etter utslipp kunne holde seg suspendert i lengre tid
@

klene og fnokker sedimenterer. Denne sediment
g

ot
[}
]
[N
pin
]
5]
6]
h
Fh
[6]
e
(.4.
]
]

vil 1 tetthetsstrgmmen fordrsake en gradering med de stegrre korn og fnokler langs
bunnen og det finfordelte stgvet gverst i skyen. Konsentrasjonen av stgv tiltar
ved bunnen, og fortynningen gker i skyens gvre og ytre lag. Tetthetsstrommens

bevegelse og turbulens vil motvirke en avlagring av stevsog stevet bringes

derved stadig videre av tetthetsstrpmmen. Avhengig av topografien 1 utslipnings-
omréddet og stevskyens spesifikke vekt vil tetthetsstremmen kunne f& en betydelig
kinetisk energi som bringer stovet ut 1 stor avstand fra utslippet.

Har avlgpsvannet omtrent samme s;,vekt som sjgvannet i utslipningsomrédet, vil

avigpsvannets fortynning bevirke en innlagring av stevet 1 vannmassene nep ut-
ppet. Transporten av stgvet vekk fra utslipningsstedet er liten

en aviagring av stev pd bunnen under utslippet.



Er avlgpsvannet lettere enn det omkringliggende sjgvann, fgres avlgpsvannet mot
overflaten av oppdriften. Stevet blandes derved inn 1 vannmassene over

utslippet.

Sett i relasjon til de mengder av stev som skal deponeres pd bunnen og faren for

en forurensning av sjgen og strendene i utslipningsomradet, er det av stor betyd-

ning & sikre at stgvet etter utslipp feres videre nedover for avlagring p@ stort

dyp i stor avstand fra utslippet. Som modellforsgkene viser bgr sjgvann benyttes
2

som fortynningsveske. For & oppnd en effektiv tetthetsstrem ber konsentrasjonen

av stev i avlgpsvannet ligge mellom n = 1/5 (200 g/l) og n = 1/10 (100 g/l).

3. Avlagring av stev p& bunnen.

Ndr stevet avlagres dannes et sedimentlag hvor stevkonsentrasjonen n etter kort
tid n& en tilsynelatende grense. Denne konsentrasjonsgrensen er avhengig av
sedimentlagets tykkelse., Den videre sammenpakking av stgvet skjer smemet lang-

somt, og det vil fegrst etter meget lang tid kunne dannes et fast sediment.

e

For & studere stegvet i sedimentert tilstand ble det blandet opp en rekke kon-

sentrasjoner av stev i sjgvann. 1 malesylindere sedimenterte stgvet og dannet
ulike sedimenthgyder. Den midlere stgvkonsentrasjonen i sedimentlaget ble mdlt
etter 1, 2 og 3 uker, og gav hver gang den samme verdi. Stpvkonsentrasjonen n

som funksjon av sedimenthgyden er tegnet inn pa fig. 8.

Som det fremgdr av figuren beholder det sedimenterte stegvet et hgyt vanninnhold.
Fastheten i det sedimenterte stegvet er relativt liten, og avlagringsvinkelen
(tilsynelatende friksjonsvinkel) antas & ligge mellom 0° og 10°, Avlagrings-
vinkelen lar seg vanskelig male i modell, men bgr observeres direkte under
naturlige forhold.

Tenker vi oss den ugunstige situasjon med en avlagring av stev p3 bunnen like
under utslippet og en avlagringsvinkel pa 100, vil det 1 feglge fig. 9 wved

S . 3
utslipningsstedet nord-gst for gya Dybingen kunne deponeres ca. 170 000 m
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sedimentert stegv, tilsvarende utslipp av 50 tonn stpv pr. degn i ca

U]

{

Bringes imidlertid stegvet ved en effektiv tetthetsstrem ut 1 stor avstand fra

utslipningsstedet vil utslippet kunne skje over betydelig lengre tid.

VI, ST@VETS FORURENSNING AV SJOVANNET OG BUNNEN I UTSLIPNINGSOMRADET.

Avhengig av avlgpsvannets bevegelse etter utslipp vil finfordelt stev blandes
inn i vannmassene omkring utslippet. Dette suspenderte stgvet vil holde seg
svevende i lengre tid og pavirker sjevannets turbiditet og farge. Ekjer
utslippet i et omrddc med liten utskiftning av vannmassene vil det suspenderte
stegvet kunne samle seg opp i en stadig tettere og sterre sky. Diffunderer eller
bringes stovet av vannets bevegelse opp til overflaten fir vi en forurensning

i omrddet, som kan ¢i sjgvannet en uestetisk og skjemmende karakter. Stgvet

o2

vil ogs& i en viss grad kunne tilgrise bdter, staker, holmer, strender etc.

Stgvet bgr ikke under noen omstendigheter kunne nd opp til overflaten., Utslip-
pet ber derfor skje pd stort dyp og pd en mite som sikrer en videre transport

stgvet nedover til sterre dyp med avlagring i stor avstand fra utslippet.

&

.

Utslippet ber videre skje i et omride som ligger godt til ret

s

bh

ot
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i
effektiv utveksling med de storre vannmasser fra havet utenfor

2. Kiemisk innvirkning p@ sjsvannet.

De to aktuelle stevtyper vil i kjemisk henseende ha noe forskjellip innvirkning

& sjgvannet i utslipningsomradet.

Hv)

Stegvet fra FeSi-produksjonen bestdr hovedsakelig av komponenter som ikke vil
reagere eller lese seg i vann. Lt forsgk der stegvet ble ekstrahert med des-
tillert vann bekrefter dette, idet det bare ble ubetydelig gkning av vannets
ledningsevne etter ekstraksjonen. Vi antar derfor at stevet fra FeSi-produk-
sjonen ved utslipp i sjgen ikke vil gi forandringer av betydning i sjgvannets

kijemiske sammensetning.

Stavet fra CaSi-produksjonen inncholder vesentlig mer kalsium enn steovet fra
FeSi-produksionen. Forsgk ved instituttet viser at ctgvet Inneholder ca.
2% Cal som er lgselig i vann. Kalsiumoksyd lgses 1 vann under dannelse av
kalsiumhvdroksyd, som er en sterk base. Avlgpsvannet som inuneholder stev fra

1

CaSi-produksionen vil derfor ha en hgvere pH enn vanlig sjgvann. Ca. 1 g av



12,

stgvet oppslemmet i 250 ml destillert vann gav en pH pa 10,5. Sigvann har
imidlertid vesentlig sterre bufforkapasitet enn dest r

antas at heller ikke stgvet fra CaSi-produksijonen vil gi forandringer av
betydning i sjgvannets kjemiske sammensetning.
Vart institutt har ikke undersgkt de to steviypers innhold av giftstoffer, men

t

-

forekommer i mengder som kan ha noen

o]
a1

det er lite sannsynlig at slike

172}

merkbar skadelig innvirkning pa sjigvannet i utslipningsomrddet,

B

3. Utslippets betydning for fisket i omradet.

3.1 TForsgk med fis

For & vurdere virkaningen av $i0,-stovet pd fisk ble det foretatt forsgk med
yngel av laks Forsgkene ble utfgrt i glassakvarier & 5 liter. Det ble benyt-

tet vann fra laboratoriet, og i hvert akvarium ble det blést inn luft fra en

opprettholde gassbalansen. Temperaturen under forsgkene var

o

luft pumpe for

NI o © s .
107C. Det ble laget ninger med forskjellige konsentrasjoner, og i hver

i)

!

ig
testlgsning ble satt 5 laksyngel 1 sterrelser fra 2,5 - 3,5 cm. Det ble og
utfgrt forsgk hvor det

}.Jo
il

<2
akvariene var anbragt en rgrer for a unngé sedimentering

L

av stgvet,

Under forsgkene ble fiskens reaksjoner og adferd iakintt og eventuell ded fisk

-

notert of fjernet. Forsgkene hadde en varighet av inntil 7 degn. For & uttrykke
forsgksresultatene er innfgrt begrepet gjennomsnittlig levetid., Denne er

og n er antall fisk

fan}

It . , .
definert SOﬂ'-jr = T, hvor t er levetiden for hver fisk
%

oy

nver

5

tast,

T

med rerer oppsto ikke d@deligbet i konsentrasjonene 0 O, g Sioz/l, mens

samtlige fisk dede i akvarist med 0,6 g/l. Forsgksperioden var her bhare 2

dggn. I akvariene uten rgrer, hvor forsgkstiden var 7 dpgn, oppsto ubetvdelig
g

dodelighet 1 lesninger med 0,2 g 8102/1 ¢ller mindre. I legsninger med O,MJg/l

oppsto ogsa liten dpdelighet, men fisken var her tydeliyg pivirket av oppholdet.

I igsningen med 0,6 g SiO2{l oppsto betydelip dedelighet.
Den kritiske grense for korttidseffe

omkring O

4 g 8i0. /1. Tisk som var
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uten karakteristiske ytre symptemer. Giellene var imidlertid dekket av partik-
ler, og det er sannsynlig at dgden vesentlig skyidtes en direkte virkning av

partiklene. En del av fisken i de lavere konsentrasijoner (0,4 - 0,6 g/1) fikk

-3

hvite finner fer deden Inntrddte, Mikroskopering viste at dette vesentlig
var koagulert slim og celleinnhold. Det er mulig dette forst og fremst skyldtes

o]

partiklenes irritasjon av slim og hudvev, men det kan ikke sees bort fra at

-

en effekt av kjemisk natur ogsd kan ha gjort seg gieldende.

Laks er en relativt gmtdlig fiskeart overfor de fleste typer forurensning.
Serlig gielder dette det tidlige yngelstadium. De angitte konsentrasioner hvor

ali
fisken ble skadet skulle derfor narme seg det minimum som de fleste fiskearter

13
[
~
w
8
o
ot
[¢)]
o]

ikke kan tale. Forsgkene er utfegrt i ferskvann, og resultatene kan
videre benyttes ved vurdering av virkning i sjsvann. Det er imidlertid ikke
sannsynlig at forskjellen i partiklenes virkning 1 de to medier blir serlig stor.
T 1 flaa v Fop s hvor kiemiske effekte Ty Se jeldende
Fer: de fleste typer crurensning hvor kjemiske effekter gjier seg gieldende
vil virkningen vere mep utpreget i ferskvann enn i sjgvann. Dette skyldes i

stor utstrekning sigvannets stgrre saltinnhold og dermed bedre bufferkapasitet.

Det er ikke foretatt spesielle biologiske undersgkelser i fjorden hvor utslippet
skal finne sted. Det er imidlertid foretatt befaring av omrfdet og innhentet

cpplysninger fra fiskere pd stedet. I fplge disse opplysninger foregir det
et betydelig fritidsfiske etter malrell i hele fjordomrddet omkring Oddergya.
Hoe sild fiskes ogsd pericdevis i dette omrddet. Videre fiskes det noe torsk,
lyr, sei, hvitting og aure under fritidsfiske med hindsngre i den indre del av

fjorden. En del traling etter rcker foregdr utenfor Oddergya pd en dybde av

2 )
fra 50 - 100 favner. Dette fisket skal fortrinnsvis vaere konsentrert i fjordens

o
Q
s
[
2
14}
t
et
[E8
4o
o
Q
=
o]
flo
[a N
¢
-
[
<4
o
fors
ot
(]
]
(..f
]
a]
[w)
<
@
e}
A
n
]
[
{153
ot
i}
]
0
]
]
o
el
6]
LJ ¥

rsgya. Fisket foregar

Det er ikke mulig 2 vurdere konsekvensene av det planiagte utslipp eksakt. Det

er imidlertid sannsynlig at organismer som er knyttet til de bunnomrdder hvor

-

stgvet sedimenterer i sterre mengder vil bli pammet. Det er rimelig & anta

at utslippet vil resultere i ded bunn i det narmeste omridet omkring utslipp-
stedet. Fortrinnsvis vil her stasjonare bunndyr, reker og bunnfisk, som f.eks.
flyndrearter og torskefisk bli rammet. Av stegrst betydning vil her sannsynlig-
vis konsekvensene for rekefisket kunne vare. I fglge de opplysninger som Fore-

ligger er det imidlertid ikke sannsynlig at de rekefelter som i day benyttes

vil bergres i noen sarlis grad av utslippet. Felagiscke fiskearter som makrell,
gild, laks, aure etc. vil neppe pdvirkes i synderlig grad av utslippet. Disse
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1,

arter vandrer mye omkring og oppholder seg for en stor del 1 de hoyere vannlag

hvor forurensningene forutsettes ikke & giore seg serlig gjeldende.

Forsgk med yngel av laks i akvarier viste at den kritiske grense for en kort-
tidseffekt av Si tgvet var omlag O,4 g SiO,/l vanii. 1 konsentrasjoner
hgyere enn dette ble laksyngel pa&fert skader med dgden som fglge i l@pet av 7

dggn, Utslippet i fjorden vil sannsynlig
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bestanden av bunnfisk og reker 1 et ubestemt omride omkrin
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I fglge op;lg ninger fra fiskere i distriktet skal imidler

MULIGE UTSLIPNINGSSTEDER.

'3

et 1 e

3

[oH

sste

s

Stevet skal feores ut til utslipnin

U]

1 dypvannsledning forankret til

bunnen. Dypvannsledningens tracg ber vaere uten store vinkelledninger og falle

fah

evnt nedover mot utslipnin

pningsstedet. Avigpsmengden i utsliippet og den maksimalt

]
tilgjengelige trykkheyde bepgrenser dypvannsledningens lengde.

Den totale fremtidige stuvmengde pr. degn 1 utslippet er 50 000 kg. I sedimen-

tert tilstand representerer detite et botydeliy volum. Haten stgvet aviagres

P& og sjgbunnens topografi i utslipningso

som kan deponeres pé bunnen. Som tidligere beskrevet vil det ved hensiktsmes-

sig valg av fortymnningsveske og stegvikonsentrasjon kunne oppnds en effektiv teti-

hetsstrem av suspendert stev nedover mot sterre dyp otter utslipp. Pa denne
ten avliagres stegvet over et stort omrade som sikrer en lang driftstid uten

opphopning foran utlegpet. Bunnen under utslippet ber derfor falle nedcver mot

sterst mulig dyp.

Under avlgpsvannets bevegelse og fortynning vil vi som tidligere beskrevet
kunne £& en immblanding av finfordelt stev i omkringliggende vannmasser.

For a hindre at det suspenderte stgvet ndr opp til overflaten og forurenser

sjgen i utslipningsomradet, begr utslippet skje pd stgrst mulig dyp. Utslippet

ber videre skje i et omrade som ligger godt til rette for en effektiv vannut-

S

veksling med de stgrre vannmasser fra havet utenfor.

g

& bunnen hvor vi +il

stadighet fir en avlagring av stegv vil bunnfaunaen etter-
hvert dg ut. Ved & velge utslippet p& stort dyp vil imidlertid skadevirkning-

ene vere minimale.,



Som mulige utslioningssteder foreslds fglgende:

1. Utslipp p& 50 m dyp nord-gst for gya Dybingen.

Utslipningssted med dypvannsiedningens trac@ er tegnet inn pd fig. 11.

Dypvannsledningen kan legges pa bunnen 1 en noenlunde vrettlinjet tracd
med jevnt fall ut til utslipningsstedet. Den fir en lengde pd ca. 20060 m,
Fra utslipningsstedet faller bunnen sterkt til 80 m dyp. Videre danner

sjgbunnen en dpen renne med fall ca, 1 : 10 - 1 : 20 ut mot de sterre dyp

e

havet utenfor,

3

I omridet nord for Svensgya krysser dypvannsledningen et vil xtig opp-

ankringsomrdde.

nhzens tracé er tegnet inn pd fig. 1l.

d
Sjgbunnens topografi tillater her i.ke et jevnt fall pd& dyovannsledningen.

.

Etter ca. 1000 m ndr ledningen et lavpunkt for i de neste 500 m & stige ca.

5 - 10 m. Den resterende del av ledningen faller hele tiden mot utsiipnings-—
stedet. Tor & unngd de sterre dyp i Fiskaabuktad bgr ledningen legges i

en bue inn i bukta. Dypvannsledningens lengde . ir ca. 3000 m. Under
utslippet faller bunnen de fgrste 200 m ca., 1 : 3. Det videre fall mot
or

e dyp i havet utenfor er pd ca. 1 : 10.
VIII.DYPVANNSUTSLIPPET,

.

De ngdvendige anordninger for dypvannsutslippet er utslipningsarrangement pa

gjobunnen, dypvannsledning og et trykksystem p& land.

1. Utslipningsarrangementet pid sjshunnen.

Ved en hurtig og sterk fortynning av stevet i sigen etter utslipp reduseres
effekten av den gnskede tetthetsstrem nedover vekk fra utslipningsstedet
Avlgpsvannet bgr derfor slippes ut gjennom dypvannsledningens endedpning uten
noen form for spredning eller dysearrangement. Det anbefales at utslippet

skjer ca. 3 m over bunnen med fallende bunn under utslippet.

2. Dypvannsledningen. Hensiktsmessiy diameter,

.

Til dypvennsledningen kan kunststoffrer, trergr, stdlrer og stepejernsrer benyt-

tes. I strandscnen mid le

en beskyttes mot belg

ebryting og annen mekanisk

v
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pikjenning og bgr derfor vare nedgravet. Stélrgr eller stepejernsrer vil her
antageligvis vere det mest cgnece rgrmaterialet. P3 stgrre dyp anbefales
kmsttoffrgr som med jevne mellomrom forankres med vekter til bunnen. Dyp-
vannsledningens tracé ber vare mest mulig rettlinjet og ha jevnt fall mot

utslipningsstedet

Som tidligere beskrevet er det av stor betydning at avlgpsvannet har en selv-

spylende hastighet i dypvamnsledningen. Det antas at transporthastigheten begr

i
lipge pd ca. 1 m/sek eller mere. Denwminste tillatte hastighet er antatt til
0,80 m/s. Ved gkende diameter p& dypvannsledringen gker mengden av fortynnings-
vann som er ngdvendig for & oppnd e¢n tilfredsstillende spyling. De anleggs-—
messige og driftsmessige omkostninger for pumpestasjonen og dypvannsledningen

tilsier minst muliz diameter.
Lo

Dypvannsledningens diameter bgr imidlertid ikke velges for liten. En utilstrek-
kelig spyling med redusert hastighet i regret vil kunne fgre til en avlagring

av stev langs rerveggen, eventuelt opphopning av sterr e konsentrasijoner av stgv.
Ved liten diameter vil dette gi en hurtig reduksjon 1 transportkapasiteten of

fare for igientetning.

V3rt institutt har ikke Foretatt forsgk med transport av avlgpsvannet gjennom
rgrledninger, og vi kan derfor ikke uttale oss n@rmere om stgvets egenskaper

.

med hensyn til en avlagring og utspyiing i dypvamnsledningen. Forsgk utfgrt
ved Fiskaa Verk tyder imidlertid pd& at ved en transporthastighet pd avieps-

vannet 1ik 1 m/s eller mer og ved en effektiv spyling av ledningen med for-
tynningsvann mellom utslippene, vil stevet ikke kunmne gi et vedvarende belegs

dypvannsledningen.

Dypvannsledningens lengde cog den maksimale trykkhgyde er ogsé av avgjgrende
betydning ved valg av dypvannsledningens diameter. Ved avtagende diameter og

en tilfredsstil-

Q,}w

gkende transportlengde kreves en sterre trykkhgyde for & oppr
P y I

lende transport av avlgpsvannet.

Den videre vurdering og beregning av dypvanunsutslippet er foretatt for dyp-
5 & =4 :yi‘ L

vannsledning med indre diameter 150 mm og 100 mm.

3. Trykksystem for transport av avlgpsvannet.

Den ngdvendige energi for transport av avlgpsvannet ut til utslipningsstedet

besgrges av et trykksystem pd land. Trykkheyden kan enten oppnies ved selvfall
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med cppstuvning, pumping

rapport er muligheten for & utnytte selvfall til transport av

vurd

TRAN

17.

ert.

SPORT AV AVL@PSVANNET UT I SJ¢EN.

1. Trykksystemet med utluftningsenhet.

Ved
den
slip

itr

eller en kombinasion av selvfall og pumping.

I denne

avlgpsvannet

selvfall besgrges transporten av avlgpsvannet ut til utslipningsstedet av

potentielle energi avlgpsvannet har ved blandingsstedet pé& land.

pet er i drift gir dette seg til kjenne ved en oppstuvning av avlgpsvann
ykksystemet. Oppstuvningen i forhold til vannstanden 1 sjgen

trykkhgyde og angis i m slamhgyde.

trykksystemet bgr det stilles fplgende krav:

betegnes

fig

N&r ut-~

med

[

i

Foruten

-y

¥

om utjevningsbas-

i

nes~

O

i3

°

1. Gi mulighet for en oppstuvning til gnskede trykg gvde.

2. Trykksystemet md vare selvspylende uten muligheter for opphopning
av sedimentert materiale.

3. Hindre at luft suges inn i dypvannsliedningen.

Den maksimale oppstuvning er begrenset oppad av blandingsstedets beliggenhet

ca. 15 m over vannstanden i sjgen. Pa fig. 12 er to alternativer av trykksyst

vist i prinsipp.

Alt.l: Fra et utluftningsbasseng beliggende ved blandingsstedet fgres avligps-
vannet inn i et trykkrsr som Iglger terrenget ned til stranden.
&4 fjerne luft, vil bassenget 1 en viss grad kunne tjenec =
seng. I strandsonen anordnes et utluftningskammer, hvor avigpsvannets
strembevegelse beroliges i den grad at luften kan unnvike i en utluftn
pipe., Utluftningspipen md vare heyere enn det maksimale oppstuvningsniva.
Fra utluftningsenheten fegres avlgpsvannet gjennom et uttak inn i dypvanns-
ledningen, Alternativ 1 er tegnet inn pad kart over strandomrddet,

Alt.2: Fra et utluftningsbasseng strgmmer avigpsvannet ned i en trykksjakt.
Trykksjaktens tverrsnitt velges tilstrekkelig stort til at strembevegelsen

tillater en effektiv utluftning., Uttaket til dypvannsledningen skijer

bunnen av sjakten.

r viktig at trykksystemet gis en hydraulisk

(b

Det

k god utformning.

et
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Spesielt er uttaket fra utluftningsenheten til dypvannsledningen av stor betyd~-

ning. Likzledes md en overstremning av trykksystem sikres med avlgp.

Trykksystemet m& i begge alternativer vare selvspylende. En avlagring av stegv
i systemet vil kunne redusere kapasiteten til utslippet. En plutselig lgsriv-
else av stgrre mengder sedimentert materiale vil kunne fgre til en tiltetting

av dypvannsledningen. Denne avlagringsfare umgds best ved at trykkrgret o7

bunnen i utluftningsenheten gis tilstrekkelig fall.

vet er av avgjerende betydning at luft ikke under noen omstendigheter kan cuges
inn i dypvannsledningen. Luft i avlgpsvannet vil kunne samle seg opp 1 dypvanng-
ledningen og derved péavirke ledningskapasiteten, evt. heve ledningen til over-

flaten.
Arsaken til at luft kommer inn i dypvannsledningen kan vare fglgende:

1. Dérlig utluftning av avigpsvannet i trykksystemet.,

2. Jttaket til dypvannsledningen ligger over likevektsnivdet for avlgps-
vannet i trykksystemet.

3. "Vortex"-dannelse over uttaket.

b, Trykksvingninger i dypvannsledningen som fglge av plutselig stopp

i utslippet.

Ved normal drift vil de pd fig. 11 foresldtte utluftningsenheter gi en god ut-
Liftning av avlgpsvannet for dette ndr inn i dypvamnsledningen. De ovenfor
nevnte punkter 2, 3 og % vil gjgre seg gieldende ved stopp og igangkjering av
utslippet. Ved & velge uttaket til dypvannsledningen fra trykkammeret pa til-
strekkelig dyp, vil uttaket alltid vare neddykket og derved hindres en innsugin

ging
av luft,

2. Valg av uttaksdyp fra trykksystemet til dypvannsledningsn. Kontroll av

avlgpsvannets nivisenkning i trykk-kammeret ved plutseliz stopp i tilfgrslen av

avigpsvann.

Avlgpsvannets statiske 'ikevektsnivi i trykksystemet er bestemt av sijgvannets
spesifikke vekt, avlepsvannets spesifikke vekt og utslipningsdyp. Slippes av-
lgpsvannet ut pd 50 m dyp med en stgvkonsentrasjon n = 1/7 (143 g/1) vil like-
vektsniviet ligge 3,5 m under vannstanden i sjgen. For & hindre at luft kan suges
inn i dypvannsledningen er uttaket til denne valgt ytterligere 2 m dypere, eller

5,5 m under vannstanden i

]

jpen.



Den ugunstigste situasjon for innsuging av luft oppstér ved plutselig stopp i
tilfegrslen av avlgpsvann, Denne situasjon fér vi ndr fortynningsvannet ved et
driftsuhell faller ut. Vannstanden 1 trykksystemet vil da synke samtidig som
stremningshastigheten i dypvannsledningen avtar., Avhengilg av avlgpsvannets
kinetiske energi og friksjonsforholdene i dypvannsledningen vil det kunne oppsté
trykksvingninger som senker avlgpsvannets niva i trykk-kammeret under det

statiske likevektsnivd., Senkes avlgpsvannets nivd til .uttaket til dypvannsledninger
vil luft suges inn i ledningen. Likeledes kan en "vortex"-dannelse over uttaket

fere til en innsugning av luft.

En beregning av avlgpsvannets nivdsenkning i trykk-kammeret ved plutselig stopp

i tilfegrsel av avlgpsvann er utfert under fglgende forutsetninger:

Utformning av uttaket og den nedre del av trykk-kammeret er valgt som vist pé
fig. 14,

Trykk-kammerets bredde, B=3,00m
Dypvannsledningens diameter D = 150 mm
Dypvannsledningens lengde 2000 m

Avlgpsvannets sp.vekt y = 1,103 (n=1/7, 143 g/1)

Utapgssituasjonen for beregningene er plutselig stopp i tilfegrslen av avlgpsvann
ved en transporthastighet i dypvannsledningen pd 1,1 m/s og et antatt nivid pd
avlgpsvannet i trykksystemet lik vamnstanden i sjgen. Den siste antagelse er ngd-

vendig for & forenkle beregningene og representerer en sikkerhetsfaktor.
& & & oD

Grunnlikninger:
1l 4v .
T = 2L - o
I i tz+h=0 (Newton)

, - az
T 7 . - T pho 3 1teot )
I ¥ ElSO F(z) T {(Kontinuitet)

vl -
ITT h, = ie , L (Friksjonst Darcy)
= s — T i 7
£ Ty D riksjonstap, Darcy
hvor
L = dypvannsledrningens lengde
o4 = gravitagsjonskonstant
Z = variabel for avlgpsvannets nivd i trykksystemet
A" =~ tTrvran +hastighet i ads a ledninge
y transgporthastighet i dypvannsledningen

F(z} = avlgpsvannets overflate ved en oppstuvning z i trykk-kammeret

he = friksjonstap.
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Integrasjonen er foretatt ved valg av endelige tidsintervaller At.

? i § t gg;t % z g v % hf % zthe % AV ggiz §
é L osek sek % m Com/s § m ; m m/s ©om !
o . o - -3,50 | 1,10 | 16,0 | 12,5 | | |
ﬁ 2 f ; ; 0,12 0,004
1 2 - =3,496 % 0,98 i 12,8 | 9,3
S 2 § § ! 0,09 © 0,003
2 | o4 | 33 0,89 | 118 . 88
Lo 5 | 2 i 0,20 . 0,007
3 ? s © -3,886 | 0,59 i 6,5 § 3,0 | ;
| 5 | f 0,07 . 0,005
TR PO | -3,481 0,616 % 5,9 2,4 .
| 10 ; § ; . 0,12 0,010
5 ooy § 2,47 | 0,50 | 4,1 j 0,6 |
; w0 | ' 0,08 . 0,009
f 6 3w f -3,u56 | 0,47 3,6 0,1 g ;
. 20 | | ‘ " 0,00 ' 0,015
% 7 sw C-3,mu5 0 0,48 .34 0 i i
- 60| | Z f © 0 o085 |
8 11 s, | 0,48 s, 0 |
L e0 ! | ? ? ;o . 0,085
e 17| . -3,355 | 0,u8 3,1 E 0,1 é !
. L 60 i | 0,02 0,05
0 loss -3,31 | 0,15 3,8 1 0 | ;

De beregnede verdier er inntegnet pd fig. 14, Det fremgdr av kurvene at den
store friksjonen i dypvannsledningen vil redusere transporthastigheten hurtig
inntil likevekt mellom friksjon og oppstuvningstrykk finner sted. Den videre
reduksjon i transporthastigheten skjer meget langsomt, og avlgpsvannets nivd

i trykkammeret reduseres sakte mot likevektsniviet. Det oppstdr ingen trykk-
svingning. Ved det valgte uttak 2 m under avligpsvannets likevektsnivE er faren

for "wortex'-dannelse dermed minimal.

Velges dypvannsledningens diameter D = 100 mm, eller dypvannsledningens lengde

J & s> t g
gkes til 3000 m, vil dette gi ytterligere sikkerhet mot innsugning av luft pa
grunn av trykksvingninger. En variasjon i transporthastigheten 1 dypvannslednin-

gen vil heller ikke kunne frembringe merkbare svingninger i trykk-kammeret.
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3. Beregning av ngdvendig trykkhgyde for transport av avigpsvannest.
3.1 FPorutsetninger.
Utslipningssted: Dybingen Hostehedsdt
Dypvannsledningens lengde: 2000 m 3000 m
Dypvannsledningens diameter: 150 mm 150 mm
- " - : 100 mm 100 mm
Utslipningsdyp: 50 m 50 m
tgvets sp.vekt Vorayt 2,221 2,221
Fortynningsvannets sp.vekt vy : 1,025 1,025
Sjepvannets sp.vekt i utslipnings-
omradet antas konstant v _: 1,025 1,025

Dypvannsledningen er hydraulisk glatt.

Stegvmengden fra det

10 000 kg pr. dggn er lagt til grunn for beregningene.

3.2 Bernoullis likning.

v 2 ™
1 Pl ) Vz 2
hy # o=+ =2 4 =% ¢ h,
L 2 Yootz T2 Ty f
H=zh, -~ h, -
: 17y -y
_ s 2
H= + ==+ h. - ¥y
Y 2g by ”
hvor
s sjgvannets sp.vekt
avlgpsvannets sp.vekt
Vv

trangporthastighet i

2 i ydm S ;
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trykktap i dypvannsledningen lik friksjomstap langs Pgrveggen.

utslipningsdyp.

g
it

3.3 Avlgpsmengden i utslippet.

Transporthastigheten i dypvannsledningen er gitt ved ledningens diameter
D og avlgpsmengden q.
Den totale mengde avlgpsvann § for transport av 10 000 kg stev epr
. 10 000
= = (1}
hvor n er konsentrasjonen av stegv i avlgpsvannet..

Avlgpsmengden pr. tidsenhet kan beregnes etter felgende Formel:

10 000
1 = Txo3800 (A/8)

hvor t er total utslippingstid i timep.
P4 fig. 15 er avlgpsmengden q og stremningshastigheten V for en dypvannsledning
med indre diameter 150 mm og 100 mm tegnet inn for ulike stevkonsentrasjoner

n 1 avlgpsvannet og ulike utslipningstider + for 10 000 kg stav

3+ 4 Trykktapet i dypvannsledningen.

For beregning av trykktapet hf i dypvannsledningen benyttes fglgende likning:

. V2 .
2} - ————— — v
b = A 5= (Darcy)
2
hvor
4 = Friksijonsverdi

= Dypvannsledningens lengde

= Dypvannsledningens diameter

<3
]

Tranporthastighet i dypvaunsledningen.

Friksjonsverdien. A er en funksjon av avlgpsvannets viskositet, strgmningens art,

tykkelsen av det laminere grensesjikt §, rorets ujevnhet s og rerets diameter D,
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Som tidligere beskrevet har avlgpsvannet en strukturviskos op tiksotrop kavalk-

ter. De klassiske beregningsmetoder for trykktap i regr forutsetter at avligpsvan-

net er en Newtonsk veske, dvs.:

dv
:n.d._g;
hvor
T = skjarspenning
n = veskens dynamiske viskositet 1ik en konstant
dv

ilskij@rsonens,

l

= hastighetsgradient

e

Disse beregningsmetoder vil ved fullt utviklede turbulente forhold i dypvanns~

.

ledningen ogsad gi noenlunde riktige verdier for de strukturviskose stoffer.

T A strukturviskos
P
Newton
-
/ /////
prd
w v

For en tiln®rmet beregning av trykktapet i dypvannsledningen er avigpsvannet antatt
lik en Newtonsk vaske. Ved hydraulisk glatte rgr og fullt utviklet turbulens har

vi fplgende uttrykk for A (Prantel, Colebrook):

in] —
1 . “ay/
—= = 2 log . ?
,j hy 2,5.L
. Vv . D
Reynolds tall R =
e v
hvor
V = transporthastighet
= dypvannsledningens diameter
vV = avlgpsvannets kinetiske viskositet
v = 1 - dynamiske viskositet

o] avigpsvannets tetthet

Den "tilsynelatende" dynamiske viskositet er mdlt ved Norges Geotekniske Institutt,

e ]

Blindern, og beskrevet i rapport, vedlegg I Reynolds tall er en karaktevristisk

F“x

‘aktor for stregmningens art og grad av turbulons. For Newtonske vasker angir

R, > 2320 det turbulente strgmningsomride.
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Den ngdvendige trykkhgyde for transport av avlgpevannet er beregnet for en dyp-
vannsledning med indre diameter 150 mm og en lengde p& 2000 m, (utslipningssted
gst for eya Dybingen). Beregningen er foretatt for ulike konsentrassoner av
stev i avlgpsvannet n = 1/5 (200 g/1) til n = 1/10 (100 g/1). Utslipningstiden
for 10 000 kg stev varieres fra t = 0,5 timer til t = 2 timer. De beregnede

verdier er tegnet inn pd fig. 15.

For ngyaktigere & kunne beregne de strukturviskose stoffers strgmningsart, bevegelse
og trykktap i regr, er det i de senere 8r foretatt flere teoretiske undersgkelser
over emnet. En eksakt beregningsmetode eksisterer imidlertid ikke, og det har

vist seg vanskelig & finne en ngyaktig teoretisk beskrivelse av de strukturviskose

prosjekterende ingenigr.

For en vesentlig del av de strukturviskose stoffer har felgende formulering vist

seg hensiktsmessig:

- dv.m
T =k (dy

it

skjerspenning

stoffets Y"stivhet®

1"

%X = hastighetsgradient
y
m

= strukturtall.

For spesialtilfellet m = 1 angir likningen forholdet i en Newtonsk vaske hvor

stivheten k er lik den dynamiske viskositet n.

Friksjonsvercien A lar seg nd ved hydraulisk glatte rgr uttrykke pd fglgende mite:

Lamin®re strgmningsforhold:

- Smt2.m 1
A= 8l m . R
e
™

Turbulente strgmningsforhold:

1

— ' 1.06,70
‘/"5\: 2,0 (E‘:) ?

. log (R, . A 1+3) - 0,8n

m

» er grafisk fremstilt i fig., 17.
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Reynolds tall R, lar seg uttrykke for strukturviskose stoffer, ved hjelp av en
m

dimensjonsbetraktning, pd fslgende mate:

P, y2 ™,
R = -

e i
m

0

transporthastighet

1

dypvannsledningens diameter

avlgpsvannets tetthet.

©
"

Overgang fra laminer til turbulent stremningsart finner sted ved Re = 1500-2000,
m

o

For a kunne bestemme avligpsvannets strukturtall m og stivhet k ved ulike bevegel-
sestilstander, m& skjarspenningen t mdles som funksjon av hastighetsgradienten

v . - . o = . .

%; (flytediagram). Skjerspenningsmilinger er utfert ved Sentralinstitutt for

industriell forskningy Blindern, og resultatet er gjengitt i rapport, vedlegg II.

Ved en strgmningshastighet V i dypvannsledningen er den tilhgrende skjzrspenning

ved rgrveggen:

Tegnes skjarspenningen som funksjon av hastighetsgradienten pd dobbelt logaritmisk
papir og tangenten til skjzrspenningskurven trekkes for en bestemt strgmnings-.
hastighet i rgrledningen, tilsvarer strukturtallet m stigningsforholdet til
tangenten, og stivheten k er ordinaten til tangenten for %% = 1,

Den ngdvendige trykkhgyde for transport av 10000kg stev er tegnet inn pd fig. 18 -
21, Utslipningstiden varieres fra t = 0,5 timer til t = 4 timer og st¢Vkonsentra-
sjonen i avlgpsvannet varieres fra n = 1/5 (200 g/1) til n = 1/10 (100 g/1).
Beregningene er foretatt for en dypvannsledning med indre diameter 150 mm og

en med 100 mm. Transportlengden er 2000 m og 3000 m ved utslipningssted henholds-

vis nord-gst for gya Dybingen og gst for gya Hestehodet.

Som det fremgdr tidligere i denne rapport bgr stgvkonsentrasjonen i avligpsvannet
ligge mellom n = 1/5(20C g/1) og n = 1/10 (100 g/i). Den maksimale trykkhgyde
er begrenset oppad til 15 m. Minste tillatte strgmningshastighet er antatt lik
0,80 m/s. Disse verdier begrenser et omrdde p& trykk-kurvene hvor utslippet har
en tilfredsstillende drift. Dette omrddet er tegnet inn pd fig. 18 ~ 21 sammen
med kurver for strgmningshastighetene V = 0,80 m/s, 1,00 m/s og 1,2 m/s.

P



X. SAMMENFATTENDE KONKLUSJON,

Fra en maksimal trykkhgyde nd 45 m skal det oppslemmede stgv fgres ut i sjgen
giennom en dypvannsledning ved selvfall., For 3 oppnd en hensiktsmessig fortyn-

ning og avlagring av stev p& bunnen etter utslipp, bgr stevet slemmes opp

[ N

sjevann i en konsentrasjon 100 - 200 g/l. Stevet vil da ved falleade bunn

i utslipningsemrddet danne en tetthetsstrem nedover og ut til de sterre dyp.
Derved er faren for en Fforurensning av sjgen minimal, samtidig med at en storre
mengde stpv vil kumnne deponeres p& bunnen, Konsentrasjonen av stev i avlgps-

vannet ber velges ca. 150 g/i.

Utslippet bgr skje p& 50 m dyp. Som mulige utslipningssteder er utslipp nord-

gst for gya Dybvnécn og gst for gya Hestehodet vurdert. Beregningen av transporten

bt 1

av stgv ut til utslipningsstedet viser at stgvet bov slippes ut nord-gst for gya
Dybingen., Dypvannsledningen kan her legges i en rettlinjet tracd med jevnt fall.
Velges dypvannsledningens indre diameter lik 150 mm vil det kunne oppnés en
transporthastighet mellom 1,00 - 1,20 m/s. Ved en indre diameter 1lik 100 mm

vil transporthastigheten vare 0,80 - 0,90 m/s. Det antas at ved en effektiv
spyling av dypvannsledning, vil det kunne benyttes sével en ledning med indre
diameter 150 mm som 100 mm. Vi anbefaler imidlertid at det benyttes en dypvanns-
ledning med indre diameter 1ik 150 mm da denne gir sterre sikkerhet mot drifts-
vanskeligheter. Ved utslipp sst for gya Hestehodet vil transporthastigheten pa
grunn av den lengre transportveg vare mindre. Dypvannsledningens +racé vil hep
ikke kunne legges rettlinjet med jevnt fall, men vil ha et lavpunkt i Fiskaabukta
for s& & stige de neste 500 m. Den resterende del av ledningen faller mot
utslipningsstedet. Dette vil sammen med den mindre transporthastigheten kunne
fere til driftsvanskeligheter. Utslipningsstedet begr ikke velges gst for Heste-
hodet.

For & hindre en avlagring av stev med reduksjon i transportkapasitet og fare for
gjentetning, md dypvannsledningen spyles grundig mellom hver utslipningsperiode.
Dette kan gjsres ved at fortynningsvannet giennomstrgmmer ledningen i rikelig tid
savel for som etter utslipp. Likeledes er det av stor betydning at luft ikke
feres inn i dypvannsledningen. Trykksystemet p& land m& derfor gi god utluftning

av avlgpsvannet.

Etter de opplysninger virt institutt har mottatt om stevets sammensetning og
egenskaper, og etter de forsgk cg studier vi hapr utfgrt, er det lite sannsynlig

at stevet vil kunne fordrsake merkbare forurensninger i utslipningsomridet.

PL./ap 11/10-85.
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Electron micrograph of silica powder, In electric smelting

>f ferrosilicon, quartz is vaporized as silicon monoxide which
is oxvdized to silica above the charge and condenced a- fume

in furnace gase., By filtering thewc gascw the silica powder

shown above i. recovered,
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Avidpsvannets sp.vekt:

Si0,~ stdvets sp.vekt:

Stdvkonsentrasjon : n

Y
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s 1,025

y*n E*Ys @ - '{(Ei‘évﬂ

Yetiy = 2,221
siby Tk

stoy
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1600 ‘
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NORSK INSTITUTT FOR Modelistudier M 1:375 Fig. 2
VANNFORSKMNING Stévkonsentrasjon ns 1/5 (200g/1)

Shinbakn Y, = 1,028 Y, = 1,028 0-5/68 4726




CRIBK AY DYPUANNSUTS
FISKAA VERK

JORSK INSTITUTT FOR Modelistudier M 1:375 Fig. 3
VANNFORSKNING Stovkonsentrasjon n=1/10 (100 g/l)

BLINDERN Y, = 1,025 Yp = 1,025 0-5/65 4721
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Stovkonsentrasion n=1/35 (28,6 g/t)
Ys = 1,028 Y, = 1,025

Fig. 4
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Modellstudier M 1:375
Stévkonsenirasjon n=1/5 (200g/1)
Ys = 1,028 Yp = 1,000

Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7
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Etter henvendelse fra Norsk Institutt for Vannforskning har Norges
geotekniske institutt foretatt en del undersgkelser vedrgrende konsi-
stens og andre egenskaper for kisclsyrestgv fra Fiskaa Verk i vandige

suspensjoner,

Det var av interesse & & bragt pd det rene st¢vets kornfordeling,
dets oppforsel suspendert i ferskt og salt vann samt suspensjonenes

viskositet ved forskjellige blandingsforhold.

Det viste seg straks at stovet var alt for finkornig til at det kunne fore~-
tas noen kornfordeling etter vanlige sedimentasjonsmetoder. Ira
tidligere elektronmikroskopiske undersgkelser foretatt ved Sentral-
instituttet for Industriell Forskning var det imidlertid kjent at korn-
sterrelsen varierte innenfor grensene 0,5 u til 0,014, og at hoved-

mengden av kornene hadde korndiameter pd ca. 0,1 u. Kornfasongen

var rent sveerisk og materialet var rontgenamorit (glassaktig).

Viskositetsmdélinger er blitt utfért for suspensjoner med fglgende
konsentrasjoner av fast stoff pr, liter ferdig blanding:

100 8/1 - 200 8/1 - 3008/1 - 500 8/1 - 750 €/1 og 1000 &/1.

Som blandevaeske ble benvitet sjgvann med tetthet 1,02 g/cmg.

For konsentrasjonene 100 og 200 g;"ig ble det ogsd kjort forsgksserier
med ferskvann (springvann) som blandeveeske. I en tilleggsserie ble
noe av stgvet blandet opp med 157% finknust, brent kalk (CaO) og
viskositetsmélinger foretatt med konsentrasjonene 100 og 200 g,f}. og

med sj¢vann som blandeveeske.

Viskositetsmdélingene ble i f{¢prste omgang foretatt med et rotasjons-
viskosimeter hvor rotasjonshastigheten kunne varieres fra 2 til 20 om-
dreininger pr. minutt. Ved de anvendte rotasjonslegemer tilsvarte

cm
/sek. ved rota-

imidlertid dette linjere hastigheter pd langt under i
sjonslegemets periferi. For en rekke av suspensjonene ble det derfor
ogsa kjort forsgk med et kapillarviskosimeter, hvor den linjere strgmnings-

hastighet kunne varieres i omrdédet 20 - 100 Cm/sek,

Alle viskositetsmaélinger er foretatt ved en temperatur pa 20 * 0,2 °c.




Resultatene av viskositetsmadlingene er gitt 1 bilagnr. 1 og 2 og er
videre grafisk {fremstilt i bilag nr. 3 og 4. Som det fremgdr av bi-
lagene, varierer viskositeten (eller retterebetegnet den tilsynelatende
viskositet) sterkt med blandingenes konsentrasjon. Om blandingene
er laget opp med saltvann eller ferskvann, eller om stgvet er til-
blandet kalsiumoksyd, synes ikke & ha vesentlig betydning for bland-

ingenes rheologiske egenskaper.

Det skal imidlertid bemerkes at blandingene ikke pd noen méte opp~
fgrer seg som rene veesker. De tilsynelatende viskositeter varierer
megetl sterkt med de bevegelseshastigheter som er anvendt ved de
eksperimentelle undersgkelser, slik at smé hastigheter gir vesentlig
hgpyere viskositetsverdier. Dette fenomen, som vanligvis betegnes som
tixotropi er mere eller mindre typisk for tofasede systemer av en veeske
og finfordelte partikler. Arsaken til dette er at det etableres bindinger
mellom partiklene, Disse bindinger er bdde av van der Waals {masse-
krefter) og elektrostatiskkarakter. Bindingene vil kunne brytes ved
mekanisk pdkjenning og en reetablering vil ha et visst tidsforlgp. Slike
systemers rheclogiske egenskaper vil derfor veere sterkt avhengig av
den bevegelsestilstand de befinner seg i og ogsd av hvor lang tid de har

befunnet seg i ro.

Med gkende partikkelkonsentrasjon, vil vaeskeegenskapene etter hvert
forsvinne og man vil f4 et plastisk system som vil oppvise en viss skjeer-
fasthet bestiende av et kohesjon- og et friksjonsledd. Dette fremgér av

de angitte viskositetsdata hvor man i konsentrasjonsomrédet 400 - 500 g/l,

finner pétagelig ¢kning i de maélte verdier,

Drenert triaxialfors¢k av en pr¢ve som ved utbygning hadde et vanninn-
hold p& 33,2 % regnet av tgrrvekt viste en friksjonsvinkel p& 29° og

ikke mdlbar kohesjon.

Ved ikke drenerte forhold og ved betydelig hgyere vanninnhold som vil
veere aktuelt ved utslippet, vil den naturlige skréningsvinkel for materi-
alet neppe overstige 6°. Det skal her videre anfgres at stabiliteten av

en slik avsetning ikke kan ventes & bli seerlig hoy, og at man for eksem-
=4




pel ved 4 fyre av en sprengladning , hovyst sannsynlig vil ia den til
g &g ¥

a ilyte ytterligere utover.

Med hensyn til fnokningsegenskaper, viste materialet seg d fnokke
béde i sj¢vann og ferskvann. Tilsetning av kalsiumoksyd syntes ikke

& endre disse forhold.

Nér det gjelder sedimentasjonshastigheter og oppnddde sedimentvolum,
viste forsek i reagensglass at en suspensjon med 50 5/} oppnadde et
sedimentvolum pé& 28,5%, rnens en suspensjon med 100 g/é oppnéddde
et sedimentvolum p& 56%, begge etter en tid pd 7200 min. Det vesent-
lige av sedimentasjonen var imidlertid avsluttet allerede etter 30 min.

Sedimentasionen skiedde utelukkende ved utinokning og ikke somn folg
w o} o ;

ge
&

av enkeltpartiklers frie fall,

Vi er kjent med at Norsk Institutt for Vannforskning selv har utfgrt en
rekke slike sedimentasjonsforsgk, og skal derfor ikke kommentere dette
videre. Vi vil dog gjére oppmerksom pd at styv-vann blandingen ndr

den slinpes ut p& sjobunnensannsynligvis vil stille ¢

o]

eg inn med et vesent-

lig lavere vanninnhold enn sedimentasjonsfors¢k pa laboratoriet kan frem-

A

vige,

e
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Bilag 1.

Tabell over malte viskositetsve rdier,
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Bilag 2.

Kapillarviskosimeter,

Hastighet Viskositet

Prove f
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RAPPORT

St.847/1

OPPDRAGSGIVER

Norsk institutt for vannforskning, Gaustadalléen 25, Blindern

OPPDRAGET OMFATTER

M3ling av flyteegenskaper for kvartsstgv oppslemmet i sjgvamn

AVDELING OPPDRAG NR, VAR REF. DATO

OH OH 367 PRK/1s 1%.september 1965

Sk jerspenningen som funksjon av hastighetsgradienten er madlt i
Haakes rotasjonsviskosimeter for forskjellige konsentras joner av
kvartsstgv i sjgvann. Malingene ble utfgrt ved 20°c, og male-
kammeret som er brukt, har betegnelsen NV. Det ble brukt et male-
hode som gir fullt utslag ved et dreiemoment pé 50 g em. Ved
justering mot en Newtonsk olje med viskositet 28.95 poise ble
faktoren mellom skalaavlesning og skjerspenning bestemt til 6.5.

(Skalaavlesning x 6.5 = skjerspenning i dyn/cmg).

Resultatene er gjengitt i tabell 1 til 6, og skjerspenning som
funks jon av hastighetsgradient for de forskjellige konsentra-
sjonene er vist i fig. 1 og 2. Det fremgdr av disse at veaskene
er meget pseudoplastiske (strukturviskgse), og at de hgyeste kon-
sentrasjonene har en viss grad av tixotropi. Ved konsentrasjoner

under 125 g/1 er denne tixotropien borte.

SAKSBEHANDLER GODKJENT BILAG ANTALL BLAD
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' Si BLINDERN

TABELL 1
KONSENTRASJON 200 g/1

o

Skjerspenning . ved Hastighets- Tilsynelatende
gkende D minkende D gradient, D viskositet ;?
dyn/cm2 dyn/cm2 sek . cp -
15.0 11.7 16.17 93 72
16.3 13.0 32.32 50.2 4o.2
17.5 4.3 48.52 36.1 29.5
20.2 18.0 97.04 20.6 18.55
23.0 20.0 145.50 15.8 13.75
29.0 26.0 291.0 9.97 8.94
34,0 31.0 436.66 7.78 7.1

. 49.0 46.0 873.22 5.61 5.27
61.0 59.0 1310.0 4,65 4.5

100 2620.0 3.82

TABELL 2

KONSENTRASJON 166.6 g/1

=

Skjerspenning .- ved Hastighets~ Tilsynelatende
gkende D minkende D gradient, D viskositet 47
dyn/cm? dyn/cm2 sek . cp
10.4 8.5 32.34 32.16 26.28
11.7 9.7 48.52 24.11 19.99
. 13.0 11.7 97.04 13.40 12.06
4.3 13.0 145.50 9.8 8.9
20.0 18.0 291.0 6.87 6.18
25.0 23.0 436.66 5.72 5.26
38.0 36.0 873.32 4.35 413
49.0 47.0 1310.0 3.74 3.59
81.0 2620.0 3.09
SAKSBEHANDLER OPPDRAG NR. BLAD NR.
) OH 367 2

St.847/2 Per Kroken



o

SI BLINDERN

TABELL 3
KONSENTRASJON 143 g/1

=

Skjerspemning £ ved Hastighets- Tilsynelatende
gkende D minkende D gradient, D viskositet 7
dyn/cm2 dyn/cm2 sek” * cp C/
6.5 6.5 32.54 20.1 20.1
8.2 8.2 48.52 16.9 16.9
9.7 9.7 97.04 10.0 10.0
11.7 11.1 145.50 8.04 7.63
16.0 15.0 291.0 5.50 5.16
® 20.0 20.0 47666 4.57 4,57
31.0 29.0 872.32 3.55 3.22
42.0 42.0 1310.0 3.21 3.21
4.0 2620.0 2.82
TABELL 4
KONSENTRASJON 125 g/1
Sk jerspenning 'Zved Hastighets- Tilsynelatende
gkende D minkende D gradient, D viskositet ?7
dyn/cm2 dyn/cm2 sek 1 cp
S.7 8.2 97 .04 10.0 8.45
. 11.1 g.7 145.50 7.63 6.67
16.0 13.0 201.0 4. u7 L. 47
18.0 16.0 436.66 4,12 3.66
28.0 28.0 873.22 3.21 3.21
38.0 38.0 1310.0 2.90 2.90
67.0 2620.0 2.56

SAKSBEHANDLER OPPDRAG NR. BLAD NR.

OH 367 3

Xl

St. 847/3 Per Kroken



S1 BLINDERN

TABELL

KONSENTRASJON 111.1 g/1

5

-

SkJerspenning'éf ved

Hastighets~-

Tilsynelatende

gkende D minkende D gradient, D viskositet ;;

dyn/cm2 dyn/cm2 sek L cp '
9.1 8.5 145.50 5.25 5.84
10.4 10.4 291.0 3.57 3.57
17.0 16.0 436 .66 3.43 .43
26.0 25.0 837.32 2.98 2.87
36.0 36.0 1310.0 2.75 2.75

62.0 2620.0 2.36

TABELL 6

KONSENTRASJON 100 g/1

Skjerspenning(:»ved Hastighets- Tilsynelatende

gkende D minkende D gradient, D viskositet i;
dyn/cm2 dyn/om2 sek L cp ‘
8.2 7.2 145.50 5.64 4,95
12.4 11.7 291.0 4,26 4,02
4.5 13.0 436,66 3.66 2.98
25.0 24.0 837.32 2.87 2.64
34.0 33.0 1510.0 2.59 2.52
60.0 2620.0 2.29
SAKSBEHANDLER OPPDRAG NR.
fiﬁ?ff OH 367
~ iy

Per Kroken

BLAD NR.
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