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INNLEDNING

Den 19. rcvember 1970 ble det avholdt et mgte mellom representanter for
Direktoratet for statskraftverkene og NIVA, der det ble konkludert med

at NIVA starter et innledende arbeid med & formulere et forslag til frem-
gangsmdte og giennomforing av ngdvendige arbeidsoppgaver vedrgrende vann-
og forurensningsproblemer ved de hovedalternativer for lokalisering av
atomkraftverk som Statskraftverkene har pekt ut (kfr. vart skriv RTA

9/12 1970)., I denne innledningsfasen er det meningen at NIVA skaffer seg
oversikt over problemomrddet ved litteraturstudier, besgk ved utenlandske
institusjoner, og samtidig tar en forelepig kontakt med aktuelle innen-
landske institusjoner som kan bidra. Dette innledende arbeidet skal
resultere 1 en rapport til Statskraftverkene, som kan tjene som grunnlag

for det videpe arbeid.

Av utenlandske kontakter er det i forste omgang mest nzrliggende &
etablere slike med institusjoner i England og Sverige. England er pioner-
landet med hensyn til utbyeging av atomkraftverk, og vi har forelspig

tatt kontakt med Central Electricity Generating Board (CEGB).

I Sverige blir de miljomessice vilkdr for lokalisering av atomkraftverk
vurdert av Statens Naturvdrdsverk, som har etablert en egen seksjon
(radio-ekologiska sektionen) under ledelse av dr. Ulf Grimds, som
behandler disse sporsm@l. NIVA har fra tidlisere en vel etablert kontakt
med Naturvirdsverket, oz det er gjort arrangement for et besgk ved den
radio-gkologiske seksjonen og aktuelle anlegs i Sverige i lgpet av mars,
Det har ogsd vert tatt kontakt med byrddirekter ULf Ehlin i Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) vedrgrende de fysisk-
oceanografiske prosesser ved kjglevannsutslipp fra atomkraftverk,

Videre har vi henvendt oss til International Atomic Energy Agency (IAEA)

i Wien, med foresporsel om spesielle informasjoner.

I det folgende avsnitt er det gitt en oversikt over momenter oF problem~
stillinger som knytter seg til miljspdvirkning og lokaliserincsvilkdr for
atomkraftverk ved sjgen. Denne oversikt gir bare en tecretisk tilnerming
til problemomrédet, uten at det fremgdr hvordan den praktiske giennomforing
av ngdvendise arbeidsoppraver skal skje. Oversikten er hovedsakelis ment

2 tjene vAr egen orientering og behandling av saken. Det vil bli utarbeidet
en rapport hvor det blir lagt frem forslag til et konkret arbeidsprogram

for undersgkelser.



2.

OVERSIKT OVER MOMENTER OG PROBLEMSTILLINGER SOM KNYTTER SEG TIL
ATOMKRAFTVERK, VANN- 0G FORURENSNINGSPROBLEMER

Vann~ og forurensningsproblemene ved drift av atomkraftverk faller i

to grupper:

2.1 Problemer som oppstdr i anlegget

Dette gjelder forst og fremst kjglevannssystemet, der det er flere
typer vanskeligheter som kan tenkes & oppstd og medfpre driftsulemper,

og nedsette en effektiv kjoling.
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Kerrosjonsproblemer i kiplevannssystemet vil kunne oppstd, og kravene
til vannets kjemiske kvalitet vil vere avhengig av materialene som blir
brukt. Temperaturforholdene er ogsd av betydning, og md vurderes ved

valg av inntaksdyp.

2.1.2 Begroing

Dette gir ofte problemer., og skyldes at forskjellige organismer (muslinger,
rur, kalkrgrsmark etc.) fester seg (som regel som larver) til inntaks-
rogrets innervegger. Inntakets beliggenhet er av betydning for hvilke
organismer som vil skape problemer, og en blologisk bedommelse vil kunne

fa betydning ved et slikt valg.

2.1.3 Resirkulasjcn

s v o . zh o 2 o0 T a w

Nedsatt kjsleeffekt kan tenkes & oppstd ved at det oppvarmede kjglevannet
tilblandes inntaksvannet. Ved undersckelser av de lokale vannutskiftnings-

forhold og ved beregninger,., skulle dette problem kunne forebyoges.

2.2 Problemer som oppstdr i omgivelsene

Vi kan skille mellom tre grupper av forurensningskilder (radicaktiv, termisk
og annen forurensning), men deves blologiske virknincer vil, som i alle

forurensningssituasjoner, vere avhengip av det samlede ckologiske "'stress'.

2.2.1 Radioaktivitet

Det radioaktive avfall fra atomkraftverk kan deles i to kategorier:



a) De hgyradicaktive stoffer, som hovedsakeliz utgicres av oppbrukte
brenselstaver og andre kompir=~ter fra reaktoren. Dette avfall plasseres
i spesiel’z avfallslagre, eller emballeves tilstrekkelig og sendes til
anrikingsanlegg (reprosessering) utenlands. Problemene som knytter seg

til de hgyradicaktive stoffer, er ikke tatt med i den folgende oversikt.

b) Det lavradioaktive avfall tilfcres dels atmosfaren fra hgye skorsteiner,
dels sjoen ved at avfallet, etter & ha passert et rense- og mileanlegg,
kommer ut i kjslevannsstrommen. Det er denne siste kilde som er av

betydning i den folgende oversikt.

Med hensyn til det radioaktive avfall kan en ogsd skille mellom det som
tilfores under kontrollerte betingelser, og det som vil kunne tilfores
ved uhell i anlegget. I siste tilfelle vil sikkerhetsanordningene vare

av betydning.

Avfallet bestdr av mange isotoper som foreligger i forskjellic form og
kjemisk forbindelse, og disse vil fordele seg 1 resipienten pd forskjellig
mdte. Det er derfor nrdvendig & vurdere de enkelte komponenter som av-

fallet bestdr av hver for seg.

Fordelingen av avfallet i resipienten vil vare avhencls av folgende

forhold og prosesser:

Fortynning og spredning

Disse prosesser vil vare avhengig av fglgende forhold:
1) Hydrografiske forhold (f.eks. vannmassenes lagdeling

betinget av temperatur og saltholdighetsgradienter).

2) Turbulent blanding (vannbevegelse betinget av tidevannsforhold,
vindforhold, lufttrykk. strem, bolger etc.).

3) Topografiske forhold (terskler eller andre barrierer som

betinger endrede blandings- og utskiftningsforhold).

Transport

1} Strom

2) Organismers vandring (f.eks. nekton, fugl)



Konsentrering av radioaktivt avfall ved fysisk/kjemiske prosesser

1) Adsorbsjon, felling op anriking 1 sedimenter
2) TIonebytte

Konsentrering ved biologiske prosesser

1) Akkumulering av de enkelte isotoper hos den enkelte organisme.

Anriking av enkelte kjemiske elementer forelkommer i stor
utstrekning hos de fleste organismer. Denne akkumulering
er oftest artsspesifikk, og er ogsd forskjellig i de ulike
vevstyper som organismen bestdr av (muskulatur, bein, lever

etc. ).

2) Anriking i de forskjellige trinn i neringskjeden. Av serlig

interesse er de nazringskjeder som forer frem til mennesket.

3) Anriking i sedimenter ved biologiske prosesser (biclogisk
nedbrytning, “filterfeeding’™, dvs. partikler som holdes
tilbake og som tilferes sedimentene med ekskrementer fra

dyr etc).

Spesiell interesse knytter det seg til menneskets kontakt med det

radioaktive avfall, og vi kan skille mellom:
A. Den ytre pdvirkning ved opphold og kontakt med omgivelsene.

B. Pavirkning gjennom fodeopptak, med serlig tanke pd de
neringskjeder som forer frem til produkter som brukes til
mat for mennesker. De hiologiske effekter av den radio-

aktive straling kan vere:

a. Skade eller genetisk forandring hos den enkelte

organisme.

b. Endringer i organismesamfunnenes oppbygging som fplge

<3

av genetisk pavirkaning.

Det er her viktig & skille mellom en kortsiktig og en langsiktig effekt.
Relativt mye er kjent om den kortsiktige effekt av forholdsvis hoye
striledoser, men lite om langtidseffekter av en relativt liten gkning

i bakgrunnsstralingen.
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2.2.2 Termisk pdvirkning (Temperaturckning i resipienten)

———————— B o — -

Ved et anlegg av den aktuelle storrelse of type. gdr ca. 65% av den
produserte varmeenergi tapt til kjolevannet. Kislevannsmengden vil vare
ca. 100 mg/s, og ha en overtemperatur pa 8 - 10°¢ ved utslippet (i over-
flaten). Det oppvarmede kjolevannet kan tenkes anvendt til forskjellige
form31l (industriformil, boligoppvarming, oppdrett av fisk/skjell, oppvarming
av dyrket mark, inndunsting etc.), men slike muligheter er ikke behandlet i

denne betraktning.

Prognoser og modeller for temperaturutlikningsforlopet ved utslipp av
oppvarmet kjclevann er meget kompliserte & stille opp. Temperatursenk-
ningsforlepet skjer dels ved varmeavgivelse til atmosfaeren, dels ved
blandingsprossesser mellom kjolevannet og det kaldere resipientvamn.
Blandingsforlopet kan deles i to faser: 1) Initialfasen, som varer inntil
kjolevannets kinetiske energi er brukt opp (dvs. kjslevannets egenstrgm
opphorer) og 2) Sekunderfasen, som er et blandingsforlep betinget av resi-
pientens egne egenskaper (lagdeling, turbulens, strom etc.). Den fporste
nedkjoling skjer raskt, men en temperaturstigning pd f.eks OglOC i over-

flaten vil kunne erfares i et omrdde pd et titall m? fra utslippsstedet.

Virkningen av en temperaturstigning i resipienten kan vere direkte D&

fysisk/kjemiske forhold, og direkte og indirekte pd biologiske forhold.

Fysisk/kjemiske effekter ved utslipo av oppvarmet vann

A. Reduksion av gassers opploselighet.

Tilstanden for oksygen er av s@rlig interesse da oksygen-—
tilgangen ofte er en kritisk faktor for den biologiske
aktivitet, og da temperaturstisningen ogsd@ fgrer til et
skt biologisk oksygenbehov (se nedenfor). Serlig gjelder
dette i omrdder hvor andre forurensningsbelastninger fore-

kommer.
B. Dis/t8kedannelse, og endrede isleggingsforheold.
C. Tetthets- og stabilitetsendringer.

Vannmassenes termiske lagdeling vil kunne pdvirkes, og derved

frembringe endringer i de hydrografiske forhold.



I tillegg kommer den virkning som selve avlgpsstrommen kan f£2 p& de

lokale strom- og utskiftningsforhold i resipienten.

Biologiske effekter

Det har alltid vert knyttet stor interesse til temperaturen som ckologisk
faktor, og mye er kjent om de enkelte arters reaksjon pd forskjellige
temperaturforhold, bdde fra laboratorieeksperimenter og fra observasjoner

i naturlige omgivelser. For vurderingen av virkningen ved vedvarende ut-
slipp av vann med overtemperaturer p& organismesamfunnene i resipienten,
kommer tidligere informasjoner sannsynligvis til liten nytte. Virkningene
vil vaere forskjellige til forskjellige 8rstider. Likeledes m& betydningen

av periodevis stans i driften (ved brenselsbytte, reparasjoner etc,) eventuelt

vurderes.
A. Dirckte biologisk virkning.

1. Temperaturen virker direkte pd kjemiske og enzymatiske
prosesser, og forer generelt til en ckning i omsetnings-
hastigheten innenfor visse grenser. Virkningen pd orga-
nismene er oftest artsspesifikk og ytrer seg ved artenes
forskiellige temperaturkrav. For hver art kan en fast-
legge dens optimaltemperatur, letaltemperatur, forhold
til temperaturvekslinger (steno- og euryterme arter).
Virkningen er ogsi avhengig av organismenes utviklings-
stadium (rveproduksjonsstadier, yngel, voksen etc.). Et
viktig forhold er videre den tidsavhengige tilpasning
+il endrede ckologiske forhold (her temperaturstigning) som
man finner hos mange organismer. Denne akklimatisering
oior seg gieldende i forskjellis grad, og er en ontogenetisk
adaptasjon, dvs. er erhvervet under den enkelte organismes

utvikling, og er ikke genetisk (arvelig).

2, Virkning p& organismenes fertilitet og fenologl (=tidspunkt
og rekkefolee i livsytringer). Temperaturen virker i kombi-
nasjon med andre faktorer,som f.eks. daglensden,inn pé
dannelsen og utviklingen av formeringsorganer hos mange organ-
ismer. En temperaturstigning vil f.eks. kunne fore til en
for tidlig fertilitet, og derav folgende forskyvninger 1
samspillet mellom organismene innen organismesamfunnet

(synckologiske forandringer).



3., Virkning p& organismenes resistens (overfor parasitter,

toksiske stoffer etc.).

4, Virkning p& dyrs etologi (atferd), f.eks. ved gyting, lek,
mirrasjon etc. Flere fiskeslag foretar nzrings- eller gyte-
vandringer, og ledes av ofte subtile gradienter i vann-
kvaliteten. Selv temperaturgradienter pa O,lOC kan fore
til atferdsendringer, og for fiskeslag som folger kysten og
fjordene for & gd opp 1 elvene (laks, orret &l etc.) kan
den termiske forurensning fore til komplikasjoner i vandrings-

veiene.

B. Indirekte biologiske virkninger.

1. Endringer i organismesamfunnene som fglge av de direkte
virkninger nevnt foran., Endringer 1 det naturlige miljc
(her temperaturforholdene) forer lett til forskyvninger
mellom artene i et organismesamfunn. Enkelte arter vil
vapre favorisert ved de endringer som skjer, og disse vil
kunne utkonkurrere andre arter som utnytter samme biotop.

Eller nye arter kan trenge inn og forskyve artsbalansen.

2. Sammenhengen mellom temperaturforholdene oz tilgjengelig
oksygen., I tillegp til den reduserte lcselighet av oksy-
gen i vann med ckende temperatur (se foran), forer ogsd
en temperatursticning til en ckning i cksysenkrevende bio-
logiske prosesser (respirasjon, nedbrytning av organisk
materiale). For vurderingen av dette samspill mellom
temperatur og cksyzen vil den osvrige forurensningssituasjon
vere av vesentliy betydning, serlis slik forurensning som
forer til ckning av de organiske stoffer (eutrofierins,

organisk forurensning).

prigtughugu Aol wnpnigniipluguiipivgenping S Jupaspeap MEphepurpre o )

Til denne gruppe horer faktorer som pavirker miljcet, men som ikke
skyldes temperaturckning eller radicaktivitet, og omfatter mer trivielle

problemer i forbindelse med:
a) Kloakkvannsforurensninger fra saniterinnretninger.

b) Ikke-radiocaktive giftstoffer fra prosesser 1 anlegget.
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c¢) Pévirkning av organismer som passerer kjclevannssystemet

(mekanisk, kjemisk,termisk, strdlingsmessig).

(o

d) TForurensning fra kjemikaliebehandling for & unngd begroing og

korrosjon i kiplevannssystemet.
DET VIDERE ARBEID

Det vil bli utarbeidet et forslag til arbeidsprogram for de resipient-

wdersckelser som vi mener er ngdvendige.

Vi kan skille mellom tre typer undersgkelser. Den forste type er av
mer orienterende karakter, der hovedtrekkene i de hydrografiske og
biologiske forhold og vannkvalitet kartlegges ved de forskjellige
lokaliseringsalternativer, Slike underspkelser er allerede 1 gang i
samarbeid med VHL i Trondheim. Den andre type undersgkelser vil vere

meget omfattende og grundig for hver av de aktuelle lokaliteter,

Denne type undersckelser vil strekke seg over flere dr, og vil omfatte
mange delundersckelser, der ekspertise fra flere institusjoner i stor

utstrekning md trekkes inn,

Undersckelsene bor naturligvis forst og fremst foretas i det aktuelle
utslippsomrddet, og den geografiske og tidsmessige avgrensning vil vare
forskjellig for de enkeltundersckelser som utfores. Men det bor samtidis
forsckes & finne frem til et omrdde, som presumptivt forblir updvirket
ved anleggets drift, og som derfor kan tjene som et referanseomrdde ved
vurderingen av atomkraftverkets miljcpévirkning. Et slikt referanse-
omr&de bor i biologisk og hydrografisk henseende vare mest mulig 1ikt
(sammenliknbart) med hovedomrddet, og bpr derfor ikke ligge for langt

borte, men samtidig ikke for nar.

L3de i hydrografiske og biologiske forhold forekommer det betydelige
naturlige vekslinger med &rstiden. og ogsd vekslinger fra &r til ar. Det
vil derfor for det forste vare aktuelt med heldrsundersckelser, og dessuten

med en del enkeltundersckelser som strekker seg over flere &r.

Erfaringer fra utlandet vil komme til nytte med hensyn til metoder og mer

prinsipielle sporsmdl, men det md fremheves at ethvert omrdde har sine



...ll-.

spesielle forhold med hensyn til fauna, flora, topografi, hydrografi etc.,
og det gjcr at observasjoner og erfarincer fra andre omrdder bare 1

begrenset grad kommer til nytte.

Den tredje type undersckelser omfatter den mer langsiktige oo kontinuerlige

oppfoleing og kontroll av forholdene i resipienten.

JR/krs
3/3-71



