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1. INNLEDNING

I mgte 27.11.1980 med representanter for utbyggingsavdelingen i Aust-Agder
og interkommunalt selskap for tekniske anlegg i Arendal/Grimstadregionen
(I.T.A) ble det diskutert et midlertidig s¢ppeldeponi p& Alsand/St¢lekilen
(se Fig. 1 og 2). Forutsetningene for s¢ppeldeponi er gitt i referat fra
dette m¢te som et vedlegg til brev fra I.T.A. av den 4.12.1980 med forespgr—

sel om Norsk Imstitutt for Vannforskning kan utarbeide et problemmotat.

Denne rapport inneholder beregnede utslippsmengder fra s¢ppelplasser og
noen vurderinger omkring s¢ppelfyllingen og utslippet, samt en anbefaling
om utslippsted. Rapporten vil bli komplettert med en uttalelse fra Statens
Biologiske Stasjon i Flgdevigen om omr3dets fg¢lsomhet hva gielder fiskeri-

sp¢rsmal. Rapporten er begrenset til & behandle eventuelle miljg¢problemer

i det marine milje.

2. FORUTSETNINGER

Den midlertidige fyllplassen vil bli avstengt fra havet og vare i funksjon
i 45 4r. Fyllingen skal legges ut pi kapillerbrytende lag, dvs. sigevannet
skal ikke trenge ned i grunnvannet. Grunnvannsniv8et planlegges & bli
senket til godt under fyllingens bunn. Sigevann og vann fra nedb¢rfeltet

planlegges & bli pumpet ut i havet.

3. TOPOGRAFI

Alsand (Alshavn) ligger ved Bufjorden s¢rvest av Grimstad (fig. 1). Saule-
kilen (fig. 2) er en del av Stglekilen - en ca. 5 meter dyp og 240.000 mz
stor poll med "terskeldyp" pd ca. 3 meter i s¢r i et sund med mindre enn
100 meters bredde. Det totale nedbgrfeltet inklusive St¢lekilen er ca.

1.300.000 m2.

Saulekilen har et areal pd ca. 23.000 m2 og i tillegg et nedbgrfelt pad ca.
125.000 m2 (arealer og nedslagsfelt beregnet av I.T.A.). Saulekilen er si-
ledes ca. 97 av hele Stglekilen. Kilen er fyllt med sj¢vann ved he¢yvann og
delvis t¢rrlagt ved lavvann. Tidevannsforskjellen i omrddet er ca. 10 cm,
med variasjoner omkring det dobbelte ved spring. Imidlertid er meteorolo-
giske forhold av stg¢rre betydning for store variasjoner i vannstand.
Samspillet mellom tidevann og stormflo gj¢r at fyllingen m8 sikres for vann-—

stand opp mot 2 meter over middelvannstand.



Buf jorden utenfor St¢lekilen er blitt opploddet av I.T.A. (Figur 3). Dypet
utenfor kilen er vel 40 meter og er trolig den dypeste delen av Bufjorden.
Omradet er relativt dpent med dyp ned i mot 70-80 meter ut mot havet.
Sj¢kartet viser at det trolig ikke er noen ste¢rre topografisk hinder over

30 meter mellom havet og Bufjorden.

4. BEREGNING AV FORURENSNINGSMENGDER

Fyllingen forutsettes oppbygd til 2 meter lagtykkelser, og at endelig he¢yde
bestemmes ut fra terrengmuligheter etc. (SFT 1978). Vi gdr ut fra f¢lgende
arlige avfallsmengder (NIVA 1980a).

Industriavfall 3.700 t/ar 10.000 m3/§r
Kommunalt avfall 10.000 " 20.000 "
Sum avfall 13.700 t/ar 30.000 m>/ar

Sigevannets sammensetning og mengde er beregnet ut fra oppgaver gitt i lit=—
teraturen.

Vi forutsetter at alt sigevann skriver seg fra nedbe¢ren over de 23.000 m2
som fyllplassen utgj¢r. Avrenningen fra den ¢vrige delen av nedbgrfeltet
forutsettes der ledet pa& en slik mate at det ikke vil infiltrere eller for
¢vrig pavirke fyllingen. Unders¢kelser av Wigdel (1976) har vist at sige-
vannsandelen varierer mellom 10-457 av den totale nedbgren. Mengden er
bl.a. avhengig av driften av fyllingen. T dette tilfellet antar vi at 30%
av arsnedbgren kan gi realistiske mengder sigevann. Nedb¢ren varierer over
aret (Fig. 3), men den midlere nedb¢ren er ca. 1.3 meter, dvs. vi fir

9.000 m3 sigevann per ir.

Tabell 1 viser konsentrasjonen av ulike stoffer i sigevann. Tabellen er
basert pa data fra Johansen (1976) og Gismervik og Wigdel (1977). Videre
er det beregnet utslipp av tungmetaller i kommunalt avlgpsvann (Lygren og

Balmer 1978).
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pvrig tilf¢rsel i omradet skjer fra hus og hytter.

forurensning fra hele nedslagsfeltet til St¢lekilen.

Tabell 2 viser beregnet

Det er antatt at alle

hus har installert vannklosett og at hyttene har en brukstid pa 2 méneder

per Aar.

Videre ‘antas 4 personekvivalenter pr. hus/hytte.

De spesifikke

data er hentet fra PRA 20: "Rensing av avlg¢psvann fra spredt bolig- og

fritidsbebyggelse."

Tabell 2.

Beboelseshus 4 x 27 pe. Fritidshus 4 x 42 pe.
Parameter kg/p. &t kg /8 Kg/p. &r kg/érz) Sum kg/ar
BOF, 27" 2916 14 392 3308
Tot-P 1.1 119 0.7 20 139
Tot~N 4.9 529 1.2 34 563
1)

Beregnet ut fra 75 g/p.d. BOF

2)

Brukstid 2 mnd./ar.

7
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5. MULIGE EFFEKTER AV UTSLIPP AV SIGEVANN I HAVET

De miljgmessige konsekvenser av sigevannsutslippet kan vare ¢kt plankton-
produksjon som fg¢lge av store konsentrasjoner av neringssalter - fe¢rst og
fremst ammonium. Sigevannets store oksygenbehov kan gi lave oksygenkon-
sentrasjoner, éller oksygensvikt og dannelse av hydrogensulfid (rittent
vann) som er en dg¢delig gift for mesten alt marint liv. Store konsentra-
sjoner av bakterier vil kunne medf¢re helsemessige problemer, og endelig
vil tilf¢rselen av tungmetaller og organiske mikroforurensninger kunne gi
gpkologiske effekter si vel som & utgj¢re helserisiko ved konsum av ho¢yere

organismer (skalldyr, fisk) som f¢lge av oppkonsentrering i naringskjeden.

Av Tabell 1 fremgar mengden av forskjellige stoffer i sigevannsutslippet
sammenlignet med personekvivalenter fra kommunalt kloakkvann. Videre sam-
menlignes konsentrasjonen i sigevannet med konsentrasjon etter infiltra-
sjon fra nedslagsfeltet til Saulekilen. Ytterligere fortynning f8es ved
utslipp pd dypt vann (primerfortynning). Det er til slutt satt opp ngd—
vendige transporter av sj¢vann for 8 fortynne avlg¢psvannet ned mot sj¢-
vannsnivdet og konsentrasjonsnivdet. Normal konsentrasjon av metaller i
havvann-kystvann er hentet fra NIVA (1980b). Konsentrasjoner i infiltra-
sjonsvann er hentet fra Henriksen og Wright (1977) og Wright og Johannessen

(1980) samt Wright (pers.medd.).



5.1 Transporter og fortynninger av sigevannet

Tabell 1 viser - som nevnt - en del fortynningsmuligheter som skulle kunne
medfg¢re mindre milj¢problemer. Ved & pumpe sigevannet fra fyllingen 1 en
r¢rledning ut i St¢lekilen til dypt vann i Bufjorden (se fig. 3), vil en
kunne bruke et enkelt diffusorarrangement for & oppnd ytterligere fortyn-—
ning. De mulige fortynninger ligger i dette tilfelle mellom 40-60 ger.,
men vil variere med mengden vann som pumpes ut per. tidsenhet og den hydro-
grafiske situasjonen (tetthetsfordelingen i vannmassen) ved gitt utslippsdyp.
Endelig vil det fortynnede sigevannet ytterligere fortynnes og spres ved
naturlige transporter i fjordomrddet. N& foreligger det oss bekjent, ingen
hydrografiske observasjoner fra Bufjorden som kan indikere transporter, men
vi antar at forholdene i tilsvarende omr&der utenfor Arendal og Kristiansand
gir et representativt bilde av vannutskiftningen (NIVA 1976a og 1976b).

Da vil vi f& f¢lgende spredningsm¢nster.

Nar sigevannet pumpes ut av diffusoren pd dypt vann, vil det stige mot
overflaten (lavere egenvekt enn havvannet). Sigevannet vil na rive med seg
omkringliggende sj¢vann inntil egenvekten mellom fortynnet sigevann og
sj¢vann er like. P3 dette nivd vil det fortynnede sigevannet innlagres i
fjorden. Med 40-60 gangers fortynning vil innlagringsnivdet variere mellom
4 og 15 meter ovenfor utslippsdyp (hvis utslippsdypet ikke er dypere enn

40 m). Deretter vil det fortynnede sigevannet ha en viss egenspredning for
deretter & fg¢lge de naturlige transporter i omridet. Egenspredningen kan
teoretisk beregnes. (Bjerkeng, G¢ranson og Magnusson (1978)). Den er gitt av at
egenvekten pa utslippsvannet pd innlagringsdyp gir en mer homogen vannmasse
enn omkringliggende sj¢vann. Egenvektsforskjellen driver utslippsvannet i

en str¢mfri resipient radielt ut fra utslippsstedet.

Tykkelsen (h) p& utslippsskyen ved en halvradiell spredning er gitt ved

ligningen
h=5'/Q V4
+ NII-r
hvor Q = transporten av primerfortynnet utslippsvann
r = vradien
d
N = "%“, g z hvor Pp = egenvekten

N
I

dypet



§ = koeffisient bestemt av feltmalinger

Fronthastigheten (u) gis av

Hvis vi bruker egenvektsobservasjoner fra Arendalsomradet, blir fronthas-—
tigheten som vist i1 Tabell 3, dvs. meget tynne sjikt med meget smd@ hastig-
heter etter kun 50 meters spredningsradie. Hvis vi 1 stedet regner med
radiell spredning vil fronthastigheten bli under 0.1 cm/s etter en radie

pad 20 meter.

Tabell 3. Teoretisk egenspredning av primerfortynnet sigevann i str¢mfri

resipient.

Q=0.15 - 0.20 m3/s, 8 = 20, N° = 24-15 x 10°% g2

r (m) u (cm/s) h (m)
10 ~v 0,8 - 0.7 v 0.6 - 0.7
20 ~ 0.5 - 0.4 ~ 0.4 - 0.5
50 v 0.3 v 0.3

100 ~ 0.2 N 0L2

Den midlere str¢mhastighet i august-september 1975 utenfor His¢y-Arendal
var mellom 5-6 cm/s pa& 15-20 meters dyp. Samme str¢mstyrker kan regnes
med i Bufjorden. Spredningen av primzrfortynnet sigevann vil sdledes bli
bestemt av retningen og styrken p& strgmmene. For en videre vurdering av

dette md& det foretas str¢mmdlinger.

Spredningsbildet av utslippsvannet blir sdledes at vi far vannsjikt pa
kanskje 1 meters tykkelse med konsentrasjoner lavere enn primerfortynnings-—
niviet og som spres pa forskjellige nivaer etter varierende sjiktning i
forskjellige retninger etter strgmforholdene. Den direkte pavirkningen
over tid vil vere begrenset til et sirkelareal med ca. 50 meters radie,
hvor det foreligger en mulighet ved meget svake str¢mmer og stabil sjikt-
ning til en stadig pavirkning av samme omrdde. For ¢vrig kan andre omrader
bli utsatt for kontinuerlig pavirkning, hvis str¢mforholdene er meget spe-

sielle, men dette kan f¢rst avklares ved observasjoner pa stedet.
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Det fortynnede sigevannet transporteres omkring i omrddet inntil det skjer

en vannutskiftning (se nedenfor).

Figur 5 viser saltholdighetsvariasjonene utenfor Hisg¢y i Arendal som tro-
lig er representativ ogsd for Bufjorden. Figuren viser store variasjoner
over kort tid, bg oppholdstiden p& vannet har blitt vurdert til mellom en
uke til 14 d¢gn (NIVA 1976a). Omtrent tilsvarende oppholdstider har blitt
beregnet for Korsviksfjorden ved Kristiansand (NIVA 1976b). Vannutskift-
ningens stgrrelse over de ¢verste 50 metrene varierte mellom 30~500 m3/s

med en middelverdi omkring 100 m3/s, hvilket blir ca. 2 m3/s for hver meter
i dypet. Da vannutskiftningen er st¢rre narmere overflatelaget (bl.a.
vindens drivende krefter har st¢rre effekt), vil denne transport sannsynlig-

vis vare lavt for de her aktuelle vannmasser over 30 meters dyp.

En relativt vanlig vannutskiftningsprosess er at tyngre havvann presses
opp langs kysten (upwelling). I dette tilfellet vil dypvannet i fjorden
og derved det innlagrede utslippsvannet, l¢ftes opp til overflaten. I en
slik prosess kan utslippsvannet bli transportert inn i Saulekilen, eller
til andre omrdder. Imidlertid vil det bli kraftig fortynnet da transpor-

ten 1 slike situasjoner er meget stor.

Tabell 1 viser st¢rrelsen pa de konsentrasjoner som kan forekomme i det
fortynnede utslippsvannet etter primerfortynning. Utslippet er sa lite at
vi ikke bed¢mmer det som noen risiko for resirkulering, dvs. at utslipps-—
vann fortynnes i ''gammelt" utslippsvann. Primerfortynningskonsentrasjoner
vil imidlertid kunne mdles ved tilfeller av meget dérlig vannutskiftning,
men begrenset i volum. Normalt b¢r vannutskiftningen med en st¢rrelse om—
kring 2 m3/s gi de konsentrasjoner mellom primerfortynning og de som i
tabell 1 kalles endelige konsentrasjoner. Vi vil imidlertid alltid kunne
risikere tilfeller med konsentrasjoner omkring primerfortynningsnivaet i
dyp omkring innlagringsdyp, dvs. for utslippsdyp 40 meter mellom 35 - 25
og for utslippsdyp pa& 30 meter mellom 25 - 15 meter.

5.2 Effektvurdering

Det er i vurderingen tatt utgangspunkt i primerfortynningskonsentrasjonene
av de ulike komponenter som et verst tenkelig tilfelle. Med omrddets an-
tatt gode vannutskiftning vil videre fortynning skje ganske raskt ved

horisontal og til dels vertikal spredning.
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Sigevannet vil etter utslipp kunne virke direkte p& de frie vannmassers
organismer: plankton og pelagisk fisk. Sistnevnte vil, med sin h¢ye evne
til 4 sanse systemfremmede stoffer og stor egenbevegelse, kunne unnvike
ugunstige milj¢forhold. Fisken kan likefullt bli tiltrukket av et utslipp,
og saledes ta opp stoffer ved 4 holde seg i nmrheten av utslippet. Dersom
det drives fiske av betydning i utslippsomradet, b¢r man vurdere & ta
stikk-pr¢ver av denne fisken for kontroll av metallinnhold og PAH (poly-
sykliske aromatiske hydrokarboner) etter at anlegget er kommet i drift,

subsidiert 1 f¢rste rekke en kontroll av selve sigevannet.

Planktonorganismene, spesielt mikroalger, har liten egenbevegelse, og vil
vere underlagt de samme transportmekanismene som utslippsvannet. Kontakt-
tiden plankton-utslippsvann kan fglgelig vare lang, dvs. st¢rrelsesorden
en uke til 14 d¢gn (vannutskiftningstiden), og organismene vil i verste
fall bli utsatt for konsentrasjoner tilsvarende utslippet etter primerfor-
tyoning. Kontakttiden for dyreplankton vil vere kortere enn for plante-
plankton da de fleste artene har en dg¢gnlig vertikalvandring. Tabell 4
viser konsentrasjoner av ulike stoffer etter dyputslipp tatt fra Tabell 1,
samt nedre grense for antatt ¢kologisk betydningsfulle effekter ut fra
litteraturdata. Sistnevnte angivelse er basert p& en rekke kilder (bl.a.
NIVA 1980b, Oshida et.al. 1976, og Reish et.al. 1978). Tallene er til dels
skjgnsmessige og det er ikke tatt hensyn til organismetype, eksponerings—
mdte, varighet av pavirkning, eller den form giftstoffene har ved ekspone-
ringen: i eller pa partikler, kolloidalt eller kompleksbundet, eller
opplgst og i ioneform. Giftvirkning er ogsd avhengig av milj¢forhold
(temperatur, saltholdighet, oksygenniva, andre stressfaktorer), av organis~—
menes stadium i utvikling og fysiologiske tilstand og hvordan kontakten
organisme-giftstoff skjer, f.eks. over hud eller via mat. For de fleste
stoffene har vi et mangelfullt generelt kjennskap til ¢kologiske viktige

negative effekter og variasjoner i disse under naturlige forhold til for-

skjellige arstider.

Under forutsetning av at Tabell 4, med de forbehold som er nevnt, indikerer
den nedre grense for effekter av g¢kologisk betydning, fremgadr det at sink,
jern, PAH, NH3 og muligens total-krom og kvikks¢lv vil kunne foreligge i
konsentrasjoner opp mot nedre effektgrense, og i verste fall ha noe gift-
virkning. Jern vil tilf¢res i store mengder , og felles ut til sedimentet.
Dette metallet har imidlertid en betydelig naturlig omsetning og inngdr i

en rekke viktige biologiske molekyler, (f.eks. hemoglobin). Giftvirkningen

er meget lav.
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Total-krom bestar vesentlig av Cr 3, mens giftighetsnivaet gjelder Cr+6.

Kobber foreligger normalt i sj¢vann i samme st¢rrelsesorden som i selve

utslippet (Tabell 1) s& en ¢kning pad 0.1 g/l har neppe betydning.

De rapporterte éffekter av lave mengder sink har vart unnvikelsesreaksjon
hos regnbuegrret ved ca. 6 ug/l og redusert f¢deopptak og vekst hos zoo-
plankton ved 5 ug/l over 5-10 dager (Sprague 1968). @vrige grenser for
sinkeffekter ligger fra 50 ug/l og oppover. Tilsvarende er det rapportert
effekt pd celledeling hos en mikroalgeart ved PAH (benzanthrone) p& 0.1 ug/l,

mens effektgrensen forg¢vrig er 5 nug/l og oppover.

Mengdene NH, N pé 400-600 ug/l er relativt he¢ye, og ammonium har vist seg
4 ha skadevirkning pd akvatiske organismer. Den giftige formen amoniakk
(NHB) star i likevekt med ionisk ammonium (NH4+). Likevekten er tempera-
tur- og pH-avhengig. Ved en midlere vanntemperatur pa 10°C i de aktuelle
vannlag og en pH pd ca. 8 vil rundt 2% foreligge som ammoniakk, dvs.

8-12 pg/l. Nedre risikogrense ligger rundt 10 ug/1l.

Summert md det konkluderes med at det er liten fare for giftvirkning av de
enkelte metaller og PAH pa plankton selv over utslippet og i den n@re sone
av innlagringsdypet. Med et s&vidt komplekst utslipp kan det likevel ikke
utelukkes at flere stoffer i lavere konsentrasjoner virker negativt samti-
dig, enten additivt eller synergistisk. Mangel p& bakgrunnsdata om slike
effekter gj¢r at man ikke kan ta stilling til om dette vil skje ved ut-
slippet til Bufjorden. Den korte oppholdstiden tilsier imid-

lertid at slike eventuelle effekter blir meget lokale, og vil neppe redu-
sere planktonproduksjonen i slik grad at det f.eks. influerer pd narings-—
grunnlaget for fisk i regionen. Fiskelarver er imidlertid ogsd en del av
planktonsamfunnet, og kan f¢lgelig tenkes & bli direkte p8virket lokalt.
Hvilke konsekvenser dette kan f8 for lokale fiskebestander er avhengig av

Bufjordens rolle som gyte- og oppvekstomrade for egnens fiskeforekomster,

Imidlertid vil som nevnt bare mindre deler av resipientens vannmasser

bergres av skadelige konsentrasjoner.

Tilf¢rselen av total nitrogen gir beregnet konsentrasjon pd 600-900 ug/l i

innlagringsnivd. Dette representerer et betydelig lokalt tilskudd av na-

ringssalter.
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Hvorvidt tilskuddet fg¢rer til ¢ket primzrproduksjon er avhengig av to

faktorer:

- At utslippsvannet kommer opp 1 produserende lag i betydelig grad.
I dette omra@det ma vi regne med stor produksjon i varperioden helt
ned til minst 30 meter (jfr. Sand 1979). Et utslipp pd 30 meter
med innlagring p& 25-15 meter vil f¢lgelig gi nitrogentilskudd i

produserende vannlag.

- At ¢vrige naringssalter, spesielt fosfor, tilf¢res i proporsjonale
mengder. Utslippsvannets forventede fosforinnhold er i samme
storrelsesorden som sj¢vannet forgvrig, og vil fe¢lgelig ikke bety
et tilskudd. Det md derfor antaes at fosfor vil virke begrensende

for produksjonen lenge f¢r nitrogenkilden kan utnyttes fullt.

Videre fortynning tilsier at ¢ket produksjon av betydning bare vil kunne

forekomme i innlagringsdyp lokalt rundt utslippet.

Den gode vannutskiftningen og bunnens jevne topografi mot 3pent hav til-

sier at produksjonen ikke vil resultere i oksygenmangel ved bunnen i noen

del av omradet.

Utslippets innhold av organisk, oksyderbart stoff tilsvarer et totalt bio-
kjemisk oksygenforbruk pa 0.3-3.8 - 103 ug/l etter dyputslipp (Tabell 1).

I l¢pet av en uke til 14 d¢gn far fjordomr8det sdledes et vannvolum pa
mellom 100.000 - 280.000 m3 med primerfortynningskonsentrasjoner. Hvis
vannpakken har en tykkelse pd& 1 meter, vil den dekke et areal fra utslippet
med 170-300 meters radie. Dette teoretiske spredningsvolum forutsetter

en strgmfri fjord. Vanntransporten i fjorden har tidligere blitt vurdert
til ca. 2 m3/s og meter hvilket innebazrer at fjorden per meter tilf¢res
like mye oksygen pd 14 timer som utslippet genererer av oksygengjeld i 14
dggn. Tabell 1 viser at en tilf¢rsel pa 0.6 - 0.7 m3/s og meter er nok

for & opprettholde oksygenbalansen i fjorden. Over tid vil det s8ledes
ikke innebare noen problemer med oksygenbalansen i fjorden, spesielt som
utslippsvannet innlagres i fotosyntesesonen som vil gi ekstra produksjon

av oksygen. Allikevel m& vi alltid regne med at oksygenfrie vannmasser kan
forekomme kortere tid ved spesielt str¢mfrie forhold. Maksimalt kan
forhold som skissert ovenfor tenkes, men mer normalt burde det vare vann-—
volumer med relativt lavt oksygeninnhold i omrddet. FAO (1969) setter
grense for mulige negative effekter ved 4.9 mg/l, men effekter av betydning

antas 8 forekomme for konsentrasjoner under 2.8 mg/l.
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Transport av organisk stoff og metaller til bunnen ved sedimentering md
regnes som sannsynlig. Sarlig gjelder dette jern, men tildels ogsd andre
metaller som sink og bly, som kan rives med av jernet. Utfelling av disse
vil skje under den ¢yeblikkelige fortynning av utslippet med sj¢vann. PAH
har ogsa vist akkumulasjon i sedimenter. Tilfg¢rselsomrddets st¢rrelse kan
vanskelig anslaes, og er avhengig av bl.a. avstand, innlagringsdyp-bunn,
vannmassenes horisontale stabilitet, str¢mhastigheter og synkehastighet for
det utfelte stoff. I en str¢mfri fjord vil tilfg¢rselsomrddet trolig be-
grenses til 20-50 meters radie fra utslippet. Str¢mmer kan imidlertid

forandre dette bilde.

Bunndyr i influensomradet er lite bevegelige og md f¢lgelig tdle en gradvis
anrikning av de stoffene som tilf¢res. Mange bunndyr, spesielt muslinger,
er rapportert & akkumulere enkelte metaller og PAH til konsentrasjoner langt
over omgivelsene. Oppkonsentreringsfaktorer pa 103 - 105 i forhold til
vannet, er rapportert hos albueskjell for en serie metaller (Preston & al.,
1972) under naturlige forhold, og eksperimentell oppkonsentrering av PAH
(dibenzothiofen) 104 ganger i forhold til vann hos blaskjell og sandskjell
(Dosinia). (Staveland & al. upubl.). Selv om muslinger har evnen til §
lagre metaller i ikke toksisk form i cellene, og & skille dem ut ved eks-~
kresjon, vil fisk som tar sin nering fra bunnen i utslippsomradet, kunne
konsumere relativt store mengder av metaller og PAH. Forhg¢yet nivd av
metaller og PAH i fiskekjott er fo¢lgelig et potensielt problem i den grad
det drives fiske pa bunnlevende fisk (torsk, flatfisk) i selve utslippsom-

radet.

En mulig effekt av den store tilfg¢rselen av partikulart jern er at filtre-
rere og sediment-etere vil f& "fortynnet" sin f¢de med store mengder par-—
tikulart materiale uten naringsverdi og saledes utsettes for sult. P3

lengre sikt vil dette kunne redusere populasjonene av slike organismetyper.

For fortynning med vann fra nedslagsfeltet er sigevannet beregnet 3 ville
ha i stgrrelsesorden 1'105 celler/ml total kim og 50 celler/ml koliforme
bakterier. Bakterieinnholdet i vann fra nedslagsfeltet forgvrig er ikke

anslatt, men antar man 1 verste fall samme totale kimtall som i sigevannet,

vil utslippet etter minst 40 x primerfortynning i utslippet inneholdet hg¢yst
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3.5'103 celler/ml total kim. Tilsvarende verdier fra antatt upavirket

kystvann er 103 - 104

celler/ml (Thingstad upubl.). Det synes folgelig
som gkningen i total bakterieinnhold ved utslippet selv i verste fall er

av liten betydning.

Tilfgrsel av fekale koliforme bakterier fra vannet 1 nedslagsfeltet antas
& vere lite. Ser man bort fra disse vil utslippet etter primerfortynning
(minst 40 x) ha 1 st¢rrelsesorden 100 celler/l. Badevannskriteriet i

Norge ligger ved 50 celler per. 100 ml (500 celler/l). Fg¢lgelig b¢r man

ogsd kunne se bort fra negative hygieniske forhold som fg¢lge av utslippet.

Til slutt b¢r en pdpeke at eventuelle flytestoffer som fettpartikler etc.
vil komme til overflaten ovenfor utslippet. Dette vil ikke utgj¢re noen
store mengder sett ut fra et forurensningssynspunkt, men er mer et este-—
tisk problem. Dominerende sydvestlige vinder sommerstid vil sannsynligvis

gi én hovedsakelig transport mot de 3pnere omridene.

Anlegget i Saulekilen er beregnet & vare i drift i 4-5 &r. Deretter vil
utslippet reduseres. Oksygenbehovet vil vare nede pd ca. 107 i lg¢pet av
2-3 ar og tilfe¢rsel av nitrogenforbindelsene vil bli redusert til 30% i
lgpet av ca. 5 &r. Reduksjonen av de ¢vrige stoffenes tilfg¢rsel vil sann-—

synligvis ligge mellom reduksjonstidene for oksygen og nitrogen (Ehrig 1980).

Det er liten grunn til & tro at de eventuelle negative effekter utslippet

i denne tiden m& ha hatt pd plante- og dyresamfunnet i omrddet er av et
irreversibelt omfang, selv like i n®rheten av utslippet. Planktonsamfunnet
vil gjenopprettes nesten umiddelbart. Tid for gjenopprettelse av bunnsam-
funnene er avhengig av graden av forstyrrelse, tid for jern og andre akku-
mulerte utslippsstoffer til & vaskes ut av sedimentet til under effektnivd
eventuelt til & bli dekket av nytt sedimentert materiale, samt artssammen-—
setningen som igjen bestemmer rekrutteringshastighet og ¢kologisk stabilitet.
Sannsynligvis vil et naturlig samfunn vare gjenopprettet innen ca. 5 ar

etter at rekruttering til omrddet er startet.

Konklusjoner og anbefalinger

De her gjennomf¢rte vurderinger baserer seg pa 1 mange tilfeller helt teo~
retiske beregninger og usikkerheten er stor i bl.a. utslipps— og fortynnings-

data. Disse er basert pa midlere nedb¢r og vil sdledes variere fra terrvaer
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til regnversituasjoner. St¢rre fordamping sommerstid vil ogsi redusere ut-—

slippet denne &rstid relativt til vinterhalviret.

Et dyputslipp pd ca. 30 meter i Bufjorden vil allikevel kun ha begrenset
effekt pd milj¢forholdene. I overflaten vil flytestoffer samles over ut-—
slippsstedet og'transporteres videre i hovedsak i vindens retning. Vi
regner ikke med andre miljgeffekter enn estetiske. I de frie vannmasser
vil fortynnet sigevann kunne oppeholde seg i omrddet en uke til 14 dg¢gn og
derved kunne pévirke planktonorganismer. Det foreligger liten fare for
giftvirkning, men det kan ikke utelukkes at et utslipp som dette med flere
stoffer som kan virke additativt eller synergistisk, ogsd kan gi negative
effekter. Mangel pa bakgrunnsdata om slike effekter gj¢r at en ikke kan ta
stilling til om dette vil skje i Bufjorden. Den korte oppholdstiden pd
vannmassene i omrddet vil redusere denne risiko for negative effekter.
Konsekvenser for lokale fiskebestander vil bli vurdert av Statens Biologiske

Stasjon i Fl¢devigen.

Det foreligger en klar mulighet for nedsatt oksygeninnhold i en mindre del
av fjordens vannmasser, dvs. hvor utslippsvannet har fortynningsvolum ned
mot primerfortynningsnivd. Teoretisk kan en tenke seg en vannmasse pd en
meter tykkelse og en radius pa 170-300 meter ved str¢mfrie forhold opp mot
14 dggn. Normalt risikeres vannvolumer med nedsatt oksygeninnhold i vann-—
masser av mindre volum enn dette. Fjordomrddet tilfe¢res betydelig mer
oksygen enn behovet hos utslippet, slik at den totale oksygenbalansen ikke

blir stort forandret.

Bunnomrddene kan bli noe pavirket ved en viss utfelling av jern, sink, bly
og sannsynligvis ogsd andre metaller. Utfellingen skjer i primerfortyn-
ningsfasen og er trolig begrenset til et omrdde av 20-50 meter fra selve
utslippet, hvis ikke spesielle strgmforhold eksisterer. I den grad det
drives fiske p& bunnlevende fisk, (torsk, flatfisk) i selve utslippsomradet
kan nivdet av metaller og PAH bli et potensielt problem. Fn bg¢r derfor
vurdere undersgkelser etter utslippstart pa fisk fra omrddet og utfg¢re kon-
troll av selve sigevannmet. Til slutt kan tilfg¢rselen av partikulert jern

gradvis kunne redusere populasjonen av filtrerere og sedimentetere.

Planlagt driftstid av anlegget er 4-5 &r og det er beregnet en gradvis re-
duksjon av utslippet 1 3-8 &r etter dette. Normaltilstand i bunnsamfunnene
er antatt gjenopprettet innen ca. 5 &r etter at rekruttering til de even-

tuelt belastede omr3dene er startet.
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Det mi stilles strenge krav til klargj¢ring og driften av omradet for a
hindre ukontrollert utslipp av sigevann. For at utl¢sningen av forurens-
ninger fra fyllingen skal bli minst mulig md avfallet ikke tilf¢res mer
vann enn h¢yst ngdvendig. Under opparbeidingen s¢rges det for effektiv
oppdemning av kanalene mellom Saulekilen og sjgen slik at fyllingen sikres
mot lekkasje av sjgvann inn i fyllingen og ut til Saulekilen. Det b¢r kon-
trolleres at grunnforholdene bestdr av tette jordarter eller fjell, og
dessuten m3 det s¢rges for senkning av grunnvannstanden i fyllingsomrddet
ved hjelp av pumpebrgnner. Dette vann b¢r kunne brukes til fortynning av
sigevammet. Videre b¢r utslippsledning utformes med diffusor slik at en
oppnir de fortynninger som er blitt beregnet i denne rapport. Utslipps-—
dypet b¢r ligge pd@ ca. 30 meters dyp, men eksakt posisjon er av mindre

betydning, sett ut fra vadrt kjennskap til bruken av omradet.

Vi anbefaler ogsd at utslippet overvakes ved en dykkerbefaring etter at
anlegget har vert i drift et par 4r, med en enklere prg¢vetaking fra bunn

med analyser pa organisk materiale og jern.
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