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FORORD

Denne resipientvurderingen av Otra og Kristiansandsfjorden er utfert
etter oppdrag fra Styringsgruppen for Flerbruksplanen for Nedre Otra.
Bakgrunnen for utredningen er fornyet konsesjonsbehandling for utslipp
fra Hunsfos Fabrikker. Konsekvenser av ulike utslippsalternativ blir
belyst. For Otra er effektene vurdert ut fra Styringsgruppens enske om
badevannskvalitet 1 Otra. For Kristiansandsfjorden er hovedvekten lagt
p& & vurdere faren for negative effekter ved dypvannsutslipp.

Utredningen byagger 1 hovedsak pd tidligere undersgkelser, samt
konsesjonssgknaden fra Hunsfos Fabrikker datert 1/8-88. Hunsfos og
Norsk Wallboard har bidratt med vytterligere detaljopplysninger om
utslippene. Hunsfos Fabrikker har videre bidratt med supplerende
prgvetaking av utslippene.

Vurdering av hvorvidt konsekvensene av utslippene til fjorden ut fra
miljeforvaltningshensyn vil vare akseptable eller ei, har ikke inngdtt
i prosjektet.

Hovedansvarlig for vurderingen av Kristiansandsfjorden har vert Jarle
Molvar. Torsten Kidllgvist  har  vurdert utslippenes eventuelle
giftvirkning 1 fjorden. Tor Traaen har vert ansvarliig for vurderingene
av Otra.

Tor S. Traaen



1. KONKLUSJONER.

Effekter i Otra og Kristiansandsfjorden er wvurdert for 3 ulike
utslippsalternativer for avliep fra treforedlingsindustrien:

1. Alle fremtidige utslipp gér til Otra.
Delt wutslipp mellom Otra og Kristiansandsfjorden. Bare avigp fra
sedimenteringsbassenget ved Hunsfos gdr til Otra. Bvrige utslipp
gdr 1 ledning til Kristiansandsfjorden.

3. Alle fremtidige utslipp gdr i ledning til Kristiansandsfjorden.

Alternativ 1. Alle fremtidige utslipp til Otra.

Soppbegroingen pd& bunnen av elva vil neppe bli vesentlig redusert
sammenlignet med dagens forhold. Det vil fremdeles lukte av vannet og
fisk vil f& wusmak. Blakkingen av vannet vil bli redusert, men vil
fremdeles vare synlig. Stasjonzr erret vil kunne leve o0g muligens
reprodusere. Voksen laks vil overleve. Man vil neppe f& smolt-
produksjon. Elva vil ikke bli egnet for bading.

Kristiansandsfjorden.

I fjorden vil trolig den mest merkbare effekten vare redusert
belastning av partikulzrt materiale og derved mindre nedslamming av
bunnen i Otras munningsomrade. Reduksjonen av  klororganiske
forbindelser (AOX) med 10-15% i forhold til dagens nivd ventes & ha
Titen effekt 1 fjorden hvor andre kilder enn treforedlingsindustri

dominerer belastningen med persistente kilororganiske forbindelser.

Alternativ 2. Delt utsiipp mellom Otra og Kristiansandsfjorden.

Soppbegroingen p& elvebunnen vil trolig bli merkbart redusert. Det er
imidlertid usikkert om den vil bli redusert i s& stor grad at den ikke
fortsatt vil b1i synlig. Blakkingen av vannet vil neppe bli
sjenerende. Det vil ikke b1i jukt av vannet, og det vil sannsynligvis
ikke bli wusmak pd& fisken. Stasjoner grret vil kunne leve og trolig
reprodusere i elva. Voksen Tlaks vil overleve. Det vil neppe bli
smoltproduksjon av sarlig omfang uten ytterligere kalking. Det er
usikkert om utsiippene vil vere hygienisk betenkelige. Det kan ikke
sies med sikkerhet om elva blir egnet til bading.



Kristiansandsfjorden.

For fjordens overflatelag vil dette alternativet redusere belastningen

med partikulert materiale, ne&ringssalter 0g klororganiske
forbindelser. Dette vil bidra til klarere vann og eventuelt mindre
algevekst i strandsonen. Lukt av overflatelaget i Otras

munningsomrade forsvinner.

Etter primerfortynning og innlagring i fjordens dypvann vil det i
skyen av fortynnet avlepsvann {tykkelse 2-3 m} opptre giftvirkninger
pd felsomme marine organismer. Dette gjelder ogs& organismer pad hard-
og blgtbunn. Utstrekningen av omrddet som dette gjelder er ikke
beregnet, men kan anslds til 1-2 km® omkring utslippspunktet. For §
oppnd best mulig fortynning og innlagring under fotosyntesesonen, ber
avlgpsvannet slippes ut pd 50-60 m dyp. Fordeling av utslippet gjennom

flere hull vil bedre forholdene noe.
Siden virkningen av den ndvarende belastningen ikke er kjent, er det
ikke grunnlag for & forutsi hva en endring i utslippsmensteret vil

bety for effekter av klororganiske forbindelser i resipienten.

Alternativ 3. Alle fremtidige utslipp til Kristiansandsfjorden.

Otra blir helt avlastet for avlep fra treforedliingsindustrien. Nar
ogsd de kommunale utslipp feres utenom elven, vil bdde de
fysisk/kjemiske o0g hygieniske forhold tilsi at badevannskvaliteten
blir god.

Stasjonar grret vil kunne vokse opp og trolig reprodusere i elva. Voksen
Jaks vil kunne overleve. Grunnet sur nedber er det tvilsomt om man fér
smoltproduksjon uten kalking av vassdraget.

Kristiansandsfjorden.
For fJjordens overflatelag gir dette alternativet en ytteriigere
avlastning, og resulterer i klarere vann og bedre hygieniske forhold.

I forhold til alternativ 2, vil konsentrasjonen av toksiske stoff og
BOF7 vaere lavere pga. sterre vannmengde (fortynning). P& den annen
side blir fortynningen mindre i fjordens dypvann, og effektene vil
trolig bli tilnermet like ved de to alternativene.




2. INNLEDNING.

Otra har i flere tidr vart preget av utslipp fra treforedlings-
industri. Utslippene bestdr 1 hovedsak av oksygenforbrukende organiske
stoffer (COD), suspendert stoff (fiber og fyllstoffer), syre {lav pH),
klororganiske forbindelser (AOX), samt fosfor (P) og nitrogen (N}. Den
mest ieynefallende virkning i resipienten er heterotrof begroing pé
elvebunnen. Vannet er ogsd blakket og har en ubehagelig lukt. Lav pH
pa avlgpet bidrar til giftvirkninger pd fisk og bunndyr. I midten av
70-&rene ble det foretatt betydelige rensetiltak ved Hunsfos, og
forholdene i elva ble noe bedre. Men Otra er fremdeles sterkt preget
av utslippene.

Denne resipientvurderingen er utfert pd oppdrag av Styringsgruppen for
Flerbruksplanen for Nedre Otra i forbindelse med fornyet konsesjons-
behandling av utslippene fra Hunsfos. Vurderingen omfatter Otra og
Kristiansandsfjorden.

Resipientvurderingen omfattet { utgangspunktet 2 hovedalternativer:

1. Utslipp til1 Otra. Rensetiltak ved Hunsfos i folge ny
konsesjonsssknad (datert 1/9-88) dinnebarer c¢a. B50%
reduksjon av suspendert stoff, ca. 35% reduksjon av COD og
10-20% reduksjon av AOX. Sure komponenter nsytraliseres.

2. Alle utslipp fra Hunsfos og Norsk Wallboard med unntak av aviep
fra sedimenteringsbassenget ved Hunsfos faores i en 450mm
ledning ti1 Kristiansandsfjorden. Belastningen pd Otra
reduseres med ca. 75% med hensyn til COD og suspendert stoff.
Sure komponenter, samt AOX gé&r 1 sin helhet til fjorden.

Etter onske fra oppdragsgiver er det ogsd foretatt en vurdering av et
tredje alternativ som innebmrer at alt industriaviep feres 1 Tedning
ti1 Kristiansandsfjorden. Fordi dette alternativet kom sent 1inn i
bildet har det av tidsmessige grunner fatt en mindre omfattende
behandling enn evrige alternativer.

Effekter 1 Qtra vurderes primart ut fra Styringsgruppens enske om
badevannskvalitet. For vurdering av badevannskvalitet i Otra er det
lagt vekt pd begroing (spesielt av sopp), lukt og suspendert stoff
(turbiditet). Hygieniske forhold er ogd berert. Videre er eutrofiering
og effekter pd fisk omtalt.

Vurderingen av effekter i Kristiansandsfjorden er foretatt med
utgangspunkt i beregnet  innlagringsdyp, primerfortynning 09




vannutskifting. Arbeidet har ikke omfattet beregning av spredning og
konsentrasjoner utover primerfortynnings-omradet. Konsekvenser for
oksygen-og pH-forholdene stdr sentralt. Nar det gjelder effekter av
klororganiske forbindelser fra blekeriavliep foreligger det fra fjorden
bare f& data {(lave konsentrasjoner av monoklorcymener i torsk og
skrubbe). Vurderingen av denne stoffgruppen er derfor hovedsakelig
basert p& litteraturdata for 1lignende wutslipp. Det er ogsd utfert
tester av de aktuelle avlepsvann m.h.p. giftvirkninger pd marine
planktonalger. Videre er utsiipp via ledning sammeniignet med utslipp
via Otra.

VYurderingene bygger hovedsakelig pd tidligere undersgkelser i Otra og
Kristiansandsfjorden, samt data i konsesjonssgknaden og opplysninger
fra bedriftene. Det er utfert noen supplerende analyser pd& avlepsvann
fra Hunsfos.



3. AVLOPSVANNETS SAMMENSETNING OG EFFEKTER.

3.1 Sammensetning og mengder.

I konsesjonsssknaden er det sekt om utslipp av folgende stoffgrupper
til wvann: 1. Suspendert stoff, 2. Organisk stoff (KOF}), 3.
Klororganiske forbindelser (AOX) og 4. Neringssalter (Nitrogen (N} og
Fosfor (P}).

Det suspenderte stoffet bestr hovedsakelig av fibre og fyllstoffer.
Organisk stoff (mest Teste forbindelser) bestdr hovedsakelig av ulike
lett nedbrytbare sukkerarter og tungt nedbrytbare 1ligniner. De
klororganiske forbindelsene utgjer en stoffgrupppe med flere titalls
forbindelser.

I en nylig publisert oversikt (Suntio et al. 1988) er ca. 250
identifiserte kjemiske forbindelser listet. Kokeriaviuten innholder en
rekke harpikssyrer, umettede fettsyrer, alkoholer og aldehyder.

Ved klorbleking av cellulose dannes en rekke klorerte organiske
forbindelser. Avhengig av analysemetode angis mengdene av disse
forbindelsene med samleparametrene EOC1 (ekstraherbart organisk bundet
klor}, EPOC1 (ekstraherbart, persistent organisk bundet klor) eller
AOX {adsorberbart organisk bundet halogen). Klorat inngdr i avigpsvann
fra blekerier hvor klordioksid brukes som blekemiddel.

I mangel pd analysedata for avigpsvann fra Hunsfos kan data fra
Saugbrugsforeningen tjene som eksempel pa sammensetningen av
avlgpsvann fra bleking av sulfittcellulose. Analyser av avigpsvann fra
Saugbrugsforeningens blekeri viste at utslippet av AO0X tilsvarte
3.6-4.8 kg/tonn masse og at EOCT var ca. 15% av AOX. Det betyr at
mesteparten av de klororganiske forbindelsene var meget vannleselige.
Hovedmengden av identifiserte enkeltkomponenter var Jlettflyktige
{metylenklorid og kloroform). I tillegg ble det funnet klorerte
cymener (3.6 g/tonn), fenoler (2.9 g/tonn), guajakoler (2.9-3.9
g/tonn) og katekoler (3.0-4.2 g/tonn) (Killgvist og Carlberg 1987).

I konsesjonsseknaden for Hunsfos er utslippet av AOX angitt til 0.8
tonn/degn, som svarer til ca. 4.3 kg/tonn bleket masse. Dette er i
samsvar med analysene fra Saugbrugsforeningen.

I tabell 3.1 og 3.2 er gjengitt mengder (tonn/degn) og volumer (1/s)
av de ulike utslipp i dag og fremtidige utslipp. Tabeliene er
fremkommet av konsesjonsseknaden og muntlige informasjoner fra
bedriften.



Tabell 3.1 Utslipp av suspendert stoff (>70um) til Otra.

Kilde tonn/degn Yannfering, 1/s Utslippssted
dagens| fremtidig fremtidig dagens
Hunsfoss
blekeri 1.0 1.0 160 Otra,
210 ca 650 eventuelt
sileri 0.9 0.4 50 ledning til
sjgen
Hunsfoss
sediment
basseng 2.0 0.4 210 290 Otra
Sum Hunsf. 3.9 1.8 420 ca 940
fra Norsk Otra, event.
Wallboard 0.8 20 ledn. til sje
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Tabell 3.2 Utslipp av organisk stoff (KOF/COD) ti1 Otra.

Kilde tonn,0/degn Vannfering, 1/s

dagens| fremtidig fremtidig dagens utslippssted
Hunsfoss: -
sileri 31 9.0 501 ca ca Otra,
0 -trinn 4.7 5.7k 33 210 650 eventuelt
blekeri 9.3 | 10.5 160 Tedning til
kondensater| 11.0 8.0 14 sjgen.
Hunsfoss: -
diverse 3.0 1.5 Otra
sediment.~ - 16.5
basseng 15 i5 210 290
sum Hunsfosi| 74 50 410%) 940
Fra Norsk Wallboard 9.2 20 Otra, event. sjmen

*) Kan g8 opp til 520 1/s.

I tillegg til utslippene som fremgdr av tabell 3.1 og 3.2 er det sgkt om
konsesjon pd utslipp av klororganiske forbindelser (AOX) pd 0.8 tonn pr.
degn. Ut fra dagens nivd er dette en reduksjon p& ca 10-15 %. Videre er
utslipp av naringssalter ansldtt til 15-20 kg P/dogn og 300-400 kg
N/degn. Utslipp fra Norsk Wallboard er ca 8 kg P/degn og 4 kg N/degn.

For & f& et bedre grunnlag for vurdering av mulighetene for heterotrof
begroing og turbiditet i elva etter at forurensningsbegrensende tiltak
er satt i verk, ble det foretatt enkelte supplerende analyser av avieps-
vannet. Resultatene er wvist 4 tabell 3.3. Ti1l torrstoffanalysene
(suspendert stoff) ble glassfiberfiltre av type Whatman GF/C benyttet.
Disse filtrene har en midlere poresterrelse pd ca lum. For den videre
vurdering av heterotrof begroing i Otra og oksygenforhold i fjorden er
det regnet med at BOF utgjer ca 1/3 av KOF for begge de analyserte
avlepskvalitetene.
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Tabell 3.3 Kjemiske analyser av avlepsvann fra Hunsfos Fabrikker,
1988. Analysene er fra utlgpet av sedimenteringsanliegget og
fra en blanding av svrige utslipp (blekeri-, sileri- og
kondensatavlep 1 forholdet 160:50:14).

Dato  Prevetype Turb. Terrst. KOF  BOF_ %BOF  Al/R  Al/I1

1988 FTU  mg/1  mg 0/1 mg0/1 av KOF pg/1  pg/l

9/9 Sedimentering 183 76 860 320 37 - -
@vrige utslipp 80 74 370 103 27 - -

13/12 Sedimentering 104 104 360 140 39 368 311
Bvrige utslipp 110 81 660 250 38 27 < 10

19/12 Sedimentering 176 67 390 110 28 405 243

@vrige utslipp 130 88 710 240 34 31 11

21/12 Sedimentering 86 54 350 80 23 347 259
@vrige utslipp 100 87 720 340 47 73 < 10
Middel Sedimentering 137 75 490 162 32 373 271
! @vrige utslipp 105 85 615 233 a6 44 10

3.2 Effekter.

3.2.1 Saprobiering 1 elva.

Avigpsvannet innholder lett nedbrytbare organiske stoffer {(sukkerarter)
som er velegnet fede for bakterier og sopp (heterotrof begroing). I Otra
er den heterotrofe begroingen dominert av Fusarium aguaeductuum. Denne
soppen er spesialist pd & utnytte svart lave konsentrasjoner av lett
nedbrytbare forbindelser. Forsgk med kontinuerlig kultur av soppen i
kjemostat viste at den hadde en halvmetningskonstant pd& 0.3 mg
glucose/1, tilsvarende en BOF pd ca 0.3 mg 0/1 (Steensland 1973). (Halv-
metningskonstanten er den konsentrasjonen hvor soppens veksthastighet er
halvert i forhold ti1 den Tlaveste konsentrasjonen som gir maksimal
veksthastighet). Dette stemmer godt overens med resultater fra
renneforsek med sulfittaviut som har gitt heterotrof begroing ned til en
BOF pd 0.25 mg 0/1 (Amberg og Cormack 1960). Ved 1langtidsforsek i
utenders forsgksresipienter fant Hall {1985) at heterotrofe prosesser
oversteg primarproduksjonen ved en belastning pd 2 mg 0/1 (BOF) med
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biologisk renset avispsvann fra treforediingsindustri. Under en
omfattende undersgkelse 1 britiske elver fant Curtis og Harrington
(1971) synlig heterotrof begroing fra en BOF pd ca 2 mg 0/1.

Heterotrof begroing er altsd rapportert 8 opptre fra en nedre BOF-grense
varierende fra 0.25 ti1 2 mg 0/1, avhengig av graden av lettnedbrytbar-
het. Man kan felgelig ikke fastlegge en sikker nedre grense basert pd
BOF der heterotrof begroing oppherer. Likevel er BOF den mest
utsagnskraftige standardparameteren. For & fastlegge en sikker nedre
grense md man utfere omfattende eksperimentelle undersekelser med de
aktuelle avispsvanntyper og resipientvann.

3.2.2 Oksygenforbruk 1 fjorden.

- o b o 2 e S D S G D Soe B i Bha e

Avigpsvannet har stort cksygenforbruk {(jfr. tabell 3.2}). Det framtidige
utslippet fra sileri, oksygen-trinn mm. vil ha et oksygenforbruk p§
inntil 33 tonn oksygen/degn regnet som KOF. Dertil kommer 9.2 tonn/degn
fra Norsk Wallboard. Ti1 sammen utgjer dette et oksygenforbruk péa
inntil ca. 42 tonn/degn (KOF).

Med en midlere vannmengde pd 230 1/s, blir midlere oksygenforbruk ca.
2100 mg 0/7 regnet som KOF.

For wvurdering av  oksygenforbruket 1 fJjordens vannmasser etter
primerfortynning og innlagring av aviepsvannet, er det riktigere &
anvende BOF7 heller enn KOF. De utforte testene {tabell 3.3) tyder pi
at BDF7 utgjer ca. 1/3 av KOF, og for vire beregninger mht. kondensat
mm. utgjer det ca. 700 mg0/1.

trfaringer fra tester av lignende aviepsvann viser at oksygenforbruket
gdr over relativt lang tid, og neppe mer enn 20% av BOF'en (140 mg0/1)
blir brukt i lepet av ferste deognet. Videre md man ta i betraktning at
tiden fra utslipp til aviepsvannet er innlagret og primerfortynningen er
avsiuttet, bare vil vare noen titalls sekunder. Over det tidsrommet som
vi betrakter vil derfor bare en enda mindre del av BOF7 bli realisert.
For & vare pd& den sikre siden vil vi imidlertid anta at 1/5 av
degnforbruket av oksygen skjer under primerfortynningen, og like etter.
Det tilsvarer 28 mg0/71.

Sjevannets oksygeninnhold mellom overflaten o0g 60 m dyp i
Kristiansandsfjorden md ventes & variere i intervallet 6-9 mg/1, normalt
i den wevre halvdel av intervallet. Det kan nevnes at i 1983-84 ble
laveste konsentrasjon i 150-175 m dyp m&1t ti1 7.4 mg/1 {(Molver et al.
1986). Fig. 3.1 viser beregnet oksygenkonsentrasjon i skyen av fortynnet
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avlepsvann ved oksygeninnhold i fortynningsvannet pd 6, 7 og 8 mg/1 og
fortynning 1 intervallet 10-100 ganger. Som vurderingsgrunnlag kan
brukes at oksygenkonsentrasjoner under 1 mg/1 anses uegnet for de fleste
marine organismer, mens stress-symptomer inntrer hos fisk ved i
underkant av 3 mg/1 (FAQ 1069, Perkins 1976). Oksygenkonsentrasjoner
over 5 mg/1 regnes som tilfredsstiliende for marine organismer.

Ved ca. 15xfortynning vil den teoretiske oksygenkonsentrasionen veare i
intervallet ca. 4-6 mg/1, avhengig av sjsvannets oksygeninnhold.

Vi wvil bedomme muligheten for at det oppstdr oksygenproblem i1 skyen av
fortynnet avilepsvann etter primerfortynningen. Ved 40xfortynning vil
vil midlere oksygenkonsentrasjon vere minst 5 mg0/7, og hsyere enn 4
mg0/1 i skyens sentrum (jfr. fig. 3.1). Hvis avlgpsvannet utgjer 230
1/s, vil dette etter fortynning tilsvare ca. 9000 1/s. Etter vére
forutsetninger vil denne vannmassen da inneholide 45000 mg oksygen.

Vi antok videre at oksygenforbruket forste degn var 140 wmg0/1, som
for tidsrommet etter primerfortynning tilsvarer:

140 mg0/1*230 1/5*0.8 = ca. 25000 mg0

Uten 1innblanding av nytt vann vil middelkonsentrasjonen etter ett dagn
vere 2.2 mg0/1. Det er imidlertid rimelig & anta at denne "vannpakken®
i Tgpet av dette degnet minst fortynnes med 50%, dvs. innblanding av
4500 1 sjevann. Dermed tilferes 27000-36000 wmg coksygen, avhengig av
konsentrasjonen i sjsvannet, noe som kompenserer for oksygenforbruket.

&

Ut fra disse vurderingene er det rimelig & anta at primerfortynningen og

tiden rett etter innlagring er den kritiske fasen mht. oksygen. Vi wvil
imidlertid tilfeye at 1 omrddet nord for utslippet, f.eks. inn mot
@sterhavn vil fortynning og vannutskiftning vare p& det dirligste. Her
kan man ikke se bort fra midlertidige problemer.
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Fig. 3.1. Oksygenkonsentrasjon i skyen av avigpsvann som funksjon av
fortynning og oksygenkonsentrasjon {1 sjevannet.

3.2.3 Eutrofiering i elva.

Avilgpsvann fra treforedlingsindustri inneholder ogsd nmringssalter som
kan stimulere algebegroing. Hunsfos og Norsk Wallboard siipper ut ca 25
kg P o0g ca 300 kg N per dggn. Fosforutslippene tilsvarer ca 10 000
personekvivalenter.

Hall {1985) observerte vekststimulans av alger ved en wokning av lest
reaktivt fosfor pd under 1/10 ug P/1 ved biologisk renset aviegpsvann fra
treforedlingsindustri. Man kan altsd & vekststimulans ved svart smi
fosfortilsatser. En 1iten vekststimulans kan imidlertid vere en forde]
ved at bunndyrproduksjonen aker. Det er forst ndr begroingen blir
pdfallende stor at forholdene blir usgnsket.
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Ved minstevannfering 1 Otra (50 m’/s) kan utslippene fra Hunsfos og
Norsk Wallboard woke konsentrasjonen av totalfosfor med over 5 ug P/1.
Dette vil trolig gi en markert vekststimulans for alger. P-utslippene
vil o0gsd@ redusere mulighetene for en effektiv fosforbegrensning av den
heterotrofe begroingen ndr utslippene av kommunalt avligpsvann fores
utenom elven 1 ledning. Halvmetningskonstanten {se foran) for Fusarium
aquaeductuum med hensyn pd fosfor er mdlt til 7.5 ug P/1 (Laake 1976).
Dette er en sdpass hoy verdi at en effektiv fosforreduksjon trolig ville
fremme algebegroing pad bekostning av F. aquaeductuum.

Ved Tlavvannsfering 1 Otra ferer utslippene fra treforedlingsbedriftene
ti1 en gkning pd ca 70ug N/1. Grunnet heye bakgrunnskonsentrasjoner er
nitrogen neppe begrensende for begroingen i 0Otra. Utslippene av nitrogen
har derfor trolig liten effekt.

3.2.4 Eutrofieffekter i fjorden.

Klorofylimdlinger 1 Kristiansandsfjorden tyder pd at primerproduksjonen
i hovedsak foregdr i intervallet 0-15 m. I vurdering av innlagringsdyp
ber det tas hensyn til at det er en fordel med innlagring dypere enn
15 m i tidsrommet mars-oktober.

3.2.5 Forsuring i elva.

Sure utslipp fra inndampingskondensater og blekeriets klortrinn utgjer
ca 200 kekv H'/degn. Dette har en markert forsurende virkning pd Otra og
bidrar derved til giftvirkninger for fisk og neringsdyr. Kalkbehovet for
& noytralisere de sure utslippene er beregnet til ca 15 tonn/degn
(Traaen og Johannessen 1888). Innholdet av reaktivt aluminium 1 avigpet
fra sedimenteringsbassenget (tab.3.3) sgker konsentrasjonen 1 Otra ved
minstevannfering med kun 2 pg Al/1. Dette er helt uten betydning. Til
sammenligning er det observert bakgrunnskonsentrasjoner av reaktivt
aluminium i Otra pd hele 300 pg A1/1 (Hindar og Grande 1987).

3.2.6 Forsuring 1 marint milie.

Normalvariasjonen for pH i sjevann er ca. 8.0-8.2. De viktigste avvik
forekommer ved sterk brakkvannspavirkning og intens primerproduksjon. I
Kristiansandsfjorden vil brakkvannspdvirkning vere begrenset til de
gverste 3-4 m, og den sterkeste primerproduksjonen foregdr trolig i



16

intervallet 0-15 m.

Feltobservasjoner av pH-effekter 1 sjgvann er det gjort Tlite av.
Sjevannets gode bufferegenskaper har gjort at problemet vanligvis har
hatt liten aktualitet, og under alle omstendigheter av lokal karakter.

En sammenstilling av data om effekter av lav pH pd marine organismer
{Knutzen 1981) viser at mange organismer pévirkes negativt av pH-verdier
under 7.

Environmental Protection Agency 1 USA angir at pH-verdien 1 prinsippet
ikke begr avvike mer enn to pH-enheter fra det normale variasjonomradet
pd stedet (EPA 1876). Subsidismrt angis et tolerabelt variasjonsomride
pd 6.5-8.5.

Perkins {1976} anbefaler ikke mer enn 0.1 pH-enhet avvik fra det vanlige
variasjonsintervallet, og i hvert fall ikke utover 6.7-8.5.

Vi kjenner ikke til at det er utfert pH-m&linger i Kristiansandsfjordens
sjovannsiag, men vil anta at det vanlige variasjonsintervallet er ca.
8.0-8.2. Under denne forutsetning blir pH-effekten i fjorden som vist i
figur 3.2. Kurvene er bestemt med titrering med dagens avigpsvann-
blanding (kondensater, sileri og biekeri). Siden den fremtidige avlieps-
blanding vil ha en vannfering som er ca 1/3 av dagens, md8 vi anta at
syren blir ca 3x konsentrert 1 forhold til i dag (jfr. tab.3.1). En
fortynning pd 100x av det fremtidige avigpsvannet vil vare mer enn
tilstrekkelig for & unngd uheldige pH-effekter. Trolig md& fortynningen
vere darligere enn 1:50 for pH-effekter gjor seg gjeldende. Som det vil
fremgd av kap.3.2.7 vil aviepsvannet inneholde komponenter som gir gift-
virkninger ved sterre fortynninger enn 1:50. pH-effekter vil derfor ikke
vere avgjerende for vurdering av negative effekter i resipienten.
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Figur 3.2 Effekter av aviegpsvann {(blanding av kondensater, sileri og
blekeri) pd pH 1 sjeovann ved salinitet 28 promille (A) og 34
promille (B).
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3.2.7 Giftvirkning.

Gifteffekter av treforedlingsindustriens aviepsvann p& 1iv 1 vann er
vert gjenstand for mange undersgkelser. Resultatene er tildels
sprikende. Arsakene er at aviepsvannets sammensetning varierer,
avhengig av rdvarer, prosesser og tilsatskjemikalier.

I sin sammenstilling konkluderer Suntio et al. (1988} at avisgpsvannets
giftvirkning bestemmes av kanskje 50 ulike kjemikalier som hver for
seg opptrer i konsentrasjoner under det toksiske nivd. I kokeriaviuten
bidrar sarlig harpikssyrene til giftvirkningen. (Landner 1976). De
giftige komponentene i kokeriaviuten er, i hvert fall til en del, lett
nedbrytbare og gifteffekten avtar derfor relativt raskt ved fortynning
i resipientvann. Harpikssyrenes gifteffekt er pH-avhengig (mest
giftige ved lav pH} og virkningen av utslipp er derfor avhengig av
resipientvannets buffertkapasitet.

Ved klorbleking av cellulose darnnes en rekke klorerte organiske syrer,
fenoler, guajakoler og katekoler. Flere av disse er undersskt m.h.t.
akutt gifteffekt pd bl. a. fisk. Resultatene viser LC50-verdier i
omrdder 0.1-1 mg/1 for en rekke klorerte fenoler og guaiakoler. Man
regner med at de Kklorerte organiske forbindelsene bidrar ti]
blekeriavigpsvannets giftvirkning selv  om konsentrasjonene  av
enkeltforbindelser som regel er langt under de akutt-toksiske nivdene.

Ved wvurdering av effekter av blekeriavispsvann md det ogsd tas hensyn
til at mange av de klorerte forbindelsene er tungt nedbrytbare og har
heyt bioakkumuleringspotensiale. Ved at de kan akkumuleres i
organismer er det neodvendig & se pd& mulige langtidseffekter av
eksponering til sub-letale konsentrasjoner. Undersgkelser utenfor
celluloseindustrier med klorblekeri 1 Sverige har vist forhayede
konsentrasjoner av organisk klor (EQCI} 1 fisk 1 resipienten
(@stersjoen). Det er ogsd plvist fysiologiske effekter pd fisk i samme
omrdde som tyder pd forurensningspdvirkning opp til 10 km fra
utslippet. Man mener at forurensingen bl. a. har betydning for fiskens
reproduksjon o0g resistens mot infeksjoner. I modellgkosystemtester og
feltundersekelser ble det funnet fysiologiske effekter pd fisk ved opp
til 2000 gangers fortynning av blekeriavispsvann. Liknende effekter er
ikke funnet i resipienter til cellulosefabrikker uten blekeri og man
har derfor konkludert med at effektene har sammenheng med klorerte
forbindelser i avigpsvannet, uten at man har kunnet knvtte dem ti]
bestemte forbindelser. (Sedergren 1988).

Ved bleking med klordioksid dannes klorat, som er giftig for planteliv
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i vann. Spesielt tang synes & vare folsom for klorat. Ved forsek i
Sverige er det vist effekter pd blaretang av konsentrasjoner ned ti]
10-20 pg C103/1 og skader pd bleretang er pdvist 1 resipienten til
blekeriavigpsvann i @stersjeen (Lehtinen et al. 1988).

De seneste undersekelsene av gifteffekter fra avlepsvann fra Hunsfos
ble foretatt for ca. 15 &r siden. (Laake og Grande 1976). LC50 for
laksyngel var 0.08 m1/1 i sulfittaviut og 0.1 ml1/1 i kondensat. (LC50
er den konsentrasjon som gir 50% dedelighet hos fisk etter en gitt
eksponeringstid). Blekeriavligpene hadde Jlavere akutt giftighet med
LC50= 5 ml/1 for klortrinnet og 75 mi1/1 for alkalitrinnet. Ved
tidligere undersgkelser ble det vist at gifteffekten av sulfittaviuten
er sterkt pH-avhengig {Grande 1974).

Det er wusikkert 1 hvilken grad de tidligere underseskelsene av
avlgpsvannet er representative for dagens situasjon etter at flere
forurensningsbegrensende tiltak er jverksatt. En orienterende test med
alger 1 sjevann (Skeletonema costatum) ble utfert med aviepsvann tatt
i desember 1988. Avispsvann fra blekeri, sileri og kondensat ble
blandet i proporsjonene 160/50/14, som tilsvarer blandningsforholdet i
det vann som er foresldtt ledet til Kristianssandsfjorden i
reriedning. Resultatet er vist i1 form av et konsentrasjon/respons-
diagram i figur 3.3. Ved konsentrasjoner over 10 mi/1 (1%, eller 100 x
fortynning) ble algeveksten redusert og ved ca. 30 ml/1 (33 x
fortynning) var hemmingen fullstendig. EC o {den konsentrasjon som gir
50 % effekt) var ca. 15 m1/1 (70 x fortynning). Fordi det fremtidige
avlgpet fra blekeri, sileri og kondensater vil gd ned fra ca 650 til
210 1/s, vil konsentrasjonene av giftstoffer trolig bli 2 til 3 ganger
hoyere enn vannet som er testet i fig 3.3, avhengig av om giftstoffene
reduseres 1 samme grad som organisk stoff {tab. 3.2} eller ikke blir
redusert i sarlig grad. Man m& derfor trolig fortynne det fremtidige
avigpet 200-300 ganger for & unngd gifteffekter pd folsomme marine
organismer.
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Fig. 3.3 Effekt av aviepsvann {blanding av blekeri, sileri
0og kondensat) pd vekst av alger {Skeletonema). En
konsentrasjon pd 10 m1/1 tilsvarer 100xfortynning.

Titrering av sjevann {34%o salinitet) med de samme avigpsvannsprovene
som ble brukt i algetesten viste at gifteffekten ikke skyldes direkte
pH-effekter. Ved konsentrasjonen 15 ml/1, hvor veksten ble redusert
til ca 50% var pH-verdien ca. 7.9 (fig.3.2}).

Resultatet av den orienterende algetesten kan sammenlignes med en
nylig utfert undersekelse av aviepsvann fra Saugbugsforeningen i
Halden som o0gsd produserer klorblekt sulfittcellulose. (Ki1lgvist og

Carlberg 1987). Med den samme testalgen (Skeletonema) var ECSO«
verdiene for delstremmene fra blekeriet 6-18 mi1/1, d.v.s. i samme
omrdde som de testede prevene fra Hunsfos. Sulfittaviuten 09

kondensatet wvar de mest giftige delstremmene med ECSO—verdier mellom
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0.4-2.7 m1/1. Akutte effekter pd andre testede organismer (laks,
stingsild, rur, bldskjell, bakterier) ble registrert ved noe hayere
konsentrasjoner enn for alger. Dette tyder p& at planktonalgen
Skeletonema er spesielt felsom for denne typen avlepsvann.

Effekten av  blekeriavisgpsvann fra Saugbrugsforeningen er ogsé
undersekt ved langtidsforsek 1 brakkvanns modellekosystem. Ved en
dosering av 25 m1/1 over 6 mdneder ble det ikke konstatert synlige
gifteffekter pd sagtang, tangreker og strandsnegl. Analyser av
bldskjell wviste ca. 5 ggr. skning av innhold av EOCL (250 ppm). Det
ble o0gsd registrert en stimulert algebegroing som felge av
avigpsvannets innhold av  neringssalter. Det er ogsd foretatt
eksponering av fisk i konsentrasjonene 5 og 50 m1/1 blekeriavigpsvann
for unsdersokelse av fysiologiske effekter. Materialet er ikke ferdig
analysert, men fra de data som foreligger er det ikke mulig & plvise
noen klare effekter av eksponeringen p.g.a. stor spredning i
materialet.

P& denne bakgrunn er det vanskelig & forutsi mulige subletale effekter
ved Tlangtidspdvirkning av utslipp av blekeriaviep 1 Otra eller
Kristiansandsfjorden. Analyser av bekkersye fra Otra (Boman og Grande
1985) har vist forhsyede konsentrasjoner av EQC1. Nivdene var 300-530
mg/kilo pd fettvektsbasis 1 filét. Dette er ca. 3-5 ggr. hagyere enn
den bakgrunnsbelastning man har funnet i abbor i svenske innsjoer.
(Sedergren 1988). Andelen persistente klorerte forbindelser (EPOC1 var
ca. 5%. Det er pdvist at de indre delene av Kristiansandsfjorden er
sterkt preget av miljegifter (metaller og klororganiske forbindelser),
men det er ikke foretatt noen undersskelser som viser hvor mye
utslippene fra treforedlingsindustrien bidrar til denne situasjonen.
Konsentrasjonene av EPCCT som er funnet 1 skrubbe og torsk fra
Kristiansandsfjorden er betydelig sterre enn i regnbuesgrret i nedre
Otra noe som tyder pd at andre kilder enn blekeriutslipp dominerer.
(Knutzen og medarb. 1986).

Med utgangspunkt 1 resultatene fra undersskelsene av Saugbrugs-
foreningens avilepsvann synes det ikke vare grunn til & vente alvorlige
toksiske effekter ved fortynninger over 100 ganger av dagens
avlepsvann. Siden det fremtidige aviepsvannet fra Hunsfoss blir ca 2-3
ganger konsentrert bgr man imidlertid ske fortynningen til 200 - 300
ganger for & unngd toksiske effekter. Et usikkerhetsmoment er
imidlertid effektene av bioakkumulerbare klororgansike forbindelser.
S8 lenge det ikke er undersskt kan det ikke utelukkes at fysiologiske
effekter p8 fisk 1iknende dem som er funnet ved undersgkelser av
blekeriaviepsvann fra sulfatcellulosepro-duksjon i Sverige {(Larsson et
al. 1988) forekommer 1 resipienten. Ved undersgkelsene utenfor
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Norrsundets cellulosefabrikk var EOCI-nivdet i fisk i det omrddet hvor
fysiologiske effekter og reproduksjonsforstyrrelser ble funnet 1ik det
som er funnet i erret fra Otra (Sedergren 1988, Boman og Grande 1985).
Den store usikkerheten som knytter seg ti1 tolkingen av EOCI-
konsentrasjoner gjer det imidlertid vanskelig & trekke sluttninger om
effekter av en gitt EOCI1-belastning. Sannsynligvis skyldes de
fysiologiske effektene noen bestemte forbindelser og mer spesifikke
analyser enn samleparametre som EOC1, eller EPOCT md8 ti1 for &
klariegge forholdet.

3.2.8 Hygieniske forhold.

" — e " -~ {20 " o G Gh G 4 D

En undersekelse av termotolerante coliforme bakterier i Iddefjorden
(Ormerod 1984) viste at bakterier av slekten Klebsiella utviklet seg i
aviep fra treforedlingsindustrien 1 Halden. Enkelte arter av Klebsiella
kan fordrsake urin- og luftveisinfeksjoner hos mennesker. Det er
imidlertid 1ikke avklart om dette er et reelt problem i resipienter som
mottar treforedlingsaviep. Dette er en vurdering som er  helse-
myndighetenes ansvar. Det foreligger ikke undersskelser av disse forhold
i Otra.
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4, ALTERNATIV 1. ALT FREMTIDIG AVL@P TIL OTRA.

4.1 Beskrivelse av alternativet.

Dette er det primere utslippsalternativet 1 konsesjonsseknaden ti]
Hunsfos. Utslippene til Otra vil da bli som det fremgdr i kap. 3.1. I
tillegg vil sure komponenter i avlepsvannet bli neytralisert.
Alternativet vil redusere utslippene av kjemisk oksygenforbrukende
stoffer med ca 32 % ut fra dagens situasjon {reduksjon fra 74 til 50
tonn KOF/degn ,jfr. tab. 3.2). Reduksjonen av suspendert stoff (>70 um)
vil reduseres med ca 60%. Utslipp av finpartikulart materiale (<70 um)
er ikke angitt. Utslippene av klororganiske forbindelser {AOX}) blir
redusert med 10-15%.

4.2 Effekter i Otra.

En reduksjon av KOF-belastningen fra 74 til 50 tonn 0/degn vil tilsvare
en reduksjon av BOF i Otra fra 5.7 ned til 3.9 mg 0/1 ved
minstevannfering (50 m’>/s). 1 tillegg kommer ca 9.2 tonn 0/degn fra
Norsk Wallboard, tilsvarende 2 mg KOF/1 eller ca 0.7 mg BOF/1. Ved
minstevannfering vil felgelig den totale BOF-konsentrasjonen ligge pd ca
4.6 mg 0/1. Denne konsentrasjonen er fremdeles hay, o0g man kan ikke
forvente vesentlige reduksjoner av heterotrof begroing 1 elva. Den
fremtidige avskjering av boligkloakk kan muligens fere til en viss
nedgang grunnet fosforbegrenset vekst, men denne effekten vil trolig bli
begrenset grunnet industriens egne fosforutslipp.

Lukten av vannet og usmak pd fisk i elva md& forventes & bli omtrent som
i dag. Avsyring av vannet vil imidlertid fare til at stasjonar grret kan
Teve 1 elva, muligens ogsd reprodusere. Voksen laks kan trolig ogsd leve
i elva, men neppe reprodusere.

Siden det ikke foreligger data om suspendert finmateriale som blakker
elven md& man ty til antagelser. Ut fra analysene i tabell 3.3 wvil
utslipp fra sedimenteringsanlegget ved minstevannfering eke turbiditeten
i Otra med 0.8 FTU. @vrige utslipp vil bidra med 1.4 FTU i Otra. Totalt
blir altsd wokningen 2.2 FTU. Hvis man antar at det finpartikulere
materiale vil f& en like stor prosentvis reduksjon som grovpartiklene
(60%) wvil wkningen 1 Otra bli ca 0.9 FTU. Dette vil gi en synlig, men
ikke spesielt pédfallende blakking. Det er vel forevrig usikkert om det
finpartikulere materialet vil bl1i redusert i samme grad som det grov-
partikulere. Blakkingen kan derfor bli sterre enn beregnet. I tillegg
kommer o0gsd& utslippet fra Norsk Wallboard. Det er ikke datagrunnlag for
& beregne fremtidig turbiditet for dette utslippet, men for tiden er
utslippet sa pdfallende at det pd& folkemunne blir kalt "melkeveien”.
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Totalt sett vil elva bli Tite egnet som badevann.

4.3 Effekter i Kristiansandsfjorden.

Ved dette alternativet vil aviepsvannet innblandes i elvevannet og felge
med det til fjorden som fer. Transporten av partikulert materiale vil
imidiertid bli mindre. Undersekelsene 1 1982- 84 viste en sterk
nedstamming av bunnen med redusert bunnfana utenfor Otras munning {Rygg
1985, Nms 1985). Sterrelsen av dette bunnarealet er ikke kartlagt, men
dreier seg trolig om 1-2 km*. Denne nedslammingen vil bli redusert.

Hvilke mengder partikulert materiale som 1 dag tilferes fjorden er ikke
kjent, og ikke alt kommer fra Hunsfos. Nar forholdene i Otra har
stabilisert seg, er det 1imidlertid ikke usannsynlig at transporten
reduseres med 20-40% pd 8rsbasis. Kvantifisering av forbedringene i
fjorden lar seg ikke gjere innen denne utredningen, men det er klart at
arealet som nd er nedslammet etterhvert vil bli betydelig mindre. £t
tilsvarende areal vil dermed f& mulighet til & opprettholde en naturlig,
eller tilnermet naturlig bunnfauna.

Den stoffaruppe som ellers har storst betydning for
Kristiansandsfjorden ved utslipp i Otra er de persistente
klororganiske forbindelsene, som 1 1iten grad blir omsatt i elven.
Effektene av dagens belastning er ikke kjent, men det er antatt at
andre kilder (s&rlig Falconbridge Nikkelverk) betyr mest for den
totale belastningen av klororganiske forbindelser i
Kristiansandsfjorden. (Molvar 1986). P& denne bakgrunn er det ikke
sannsynlig at den planlagte reduksjonen 1 utslipp av AOX fra 0.9 ti]
0.8 tonn/degn vil gi store utslag 1  forurensningssituasjonen i
Kristiansandsfjorden, men den vil bidra til en nedvendig reduksjon av
belastning med klororganiske forbindelser.
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5. ALTERNATIV 2. DELT UTSLIPP TIL OTRA 0G KRISTIANSANDSFJORDEN.

5.1 Beskrivelse av alternativet.

Alternativet 1innebarer at utslippene kalt sileri, O-trinn, blekeri og
kondensater i tabellene 3.1 o0g 3.2 faores i en 450mm Tedning ti1l
Kristansandsfjorden. Utslipp betegnet sedimenteringsbasseng og diverse
gdr til Otra. Alternativet innebarer at Otra blir helt avlastet for sure
utslipp og klororganiske forbindelser (AOX). Det meste av stoffer som
Tukter vondt og setter usmak pd fisk vil ogsd g& direkte ti] fjorden.
Belastningen fra Hunsfos til Otra med organiske stoffer (KOF) og
suspendert materiale (570 um) vil reduseres med ca 75%. Utslipp av
finpartikulaert materiale (<70 um} er ikke angitt. Utslippene fra Norsk
Wallboard blir fort i ledning til sjoen. Vannferingen i Tledningen vil
b1i ca 230 1/s, hvorav ca 20 1/s fra Norsk Wallboard. Ledningskostnadene
er beregnet til ca 40 mill. kr.

5.2 Effekter 1 Otra.

Belastningen fra Hunsfos til Otra vil bli ca 16.5 tonn KOF/degn. Ved
minstevannfering tilsvarer dette en KOF i elven p& 3.8 mg 0/1, eller en
BOF pd 1.3 mg 0/1. Dette ligger i grenseomradet hvor det er usikkert om
man far synlig heterotrof begroing (jfr. kap. 3.2). Trolig wvil
begroingen bli merkbart redusert, men neppe helt eliminert ved lave
vannforinger.

- Fosforutslippene fra Norsk Wallboard vil g4 direkte til sjgen. Hvis vi
regner med at fosforutslippene er tilnzrmet 1ikt fordelt meliom
delutslippene fra Hunsfos. vil fosforbelastningen til Otra bli redusert
til ca 1/3 av dagens nivd. Dette tilsvarer mellom 1 09 2 ug P/1. Siden
fosforinnholdet i avlepet fra sedimenteringsanlegget trolig er noe
heyere enn i gvrige aviep kan skningen av fosforkonsentrasjonen bli noe
heyere enn dette estimatet. Nir de kommunale utslipp blir fert utenom
elven, vil bdde de heterotrofe (sopp, bakterier) og autotrofe (alger)
organismer bli klart fosforbegrenset. Dette kan bidra ti1l & redusere
begroingen.

I tillegg til de kjemiske analysene i tabell 3.3 ble ogsa Tuktgrense-
verdier bestemt for enkelte prover. Luktgrenseverdien er definert som
den laveste fortynning som ikke gir merkbar Tukt. For blandingen av
avliep fra blekeri, sileri og kondensater ble det funnet TJuktgrense-
verdier i omrddet 800 ti1 50000. Disse avigpene vil i dette alternativet
gd utenom Otra. For avigp fra sedimenteringsbassenget ble det funnet
Tuktgrenseverdier mellom 20 og 40. Fortynningen av dette avigpet vil bli
ca 1:240 ved minstevannfering. Det vil derfor ikke b1i merkbar Tukt av
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vannet i Otra. Det vil sannsynligvis heller ikke bli usmak p& fisk.

Stasjonzr erret vil trolig vokse opp og reprodusere. Voksen laks vil
ogsd kunne overleve i elva. P& grunn av sur nedbegr er det tvilsomt om
det vil b1i smoltproduksjon.

Hvis turbiditeten 1 avlepet fra sedimenteringsbassenget reduseres i
samme grad som grovpartiklene vil turbiditetsskningen i Otra kun bli ca
0.2 FTU. Hvis den reduseres i samme grad som avlepets vannfering, vil
gkningen bli ca 0.6 FTU. Trolig vil skningen ligge et sted mellom disse
tallene. Turbiditeten (blakkingen) 1 elva vil derfor ikke bli sarlig
pafallende under normale driftsforhold. Episoder med synlig blakking kan
ikke utelukkes.

Totalt sett vil Otras egnethet til badevann vare avhengig av hvorvidt
man far eliminert den synlige heterotrofe begroingen. Det er usikkert om
dette vil bli resultatet. Det er ogsd visse usikkerheter knyttet til de
hygieniske forhold (jfr. Klebsiella-bakterier). Dette ber avklares med
helsemyndighetene (Statens Institutt for Folkehelse).

5.3 Effekter i Kristiansandsfjorden.

For fjordens overflatelag betyr dette alternativet mindre belastning av
partikulart materiale, neringssalter og klororganiske forbindelser. Man
kan vente at dette wvil gi noe klarere vann, o0g eventuell
"treforedlingsiukt” av brakkvannet ved Otras munning vil opphere.
Belastningen i fjordens sjevannslag vil imidlertid ske. Dette vurderes i
det etterfolgende.

5.3.1 Beregning av innlagringsdyp og primerfortynning.

o s o o o A T G S e G4 S M Y S W b U T MR e e o e e WO G M e e o ek ot s e S o

1 forhold ti1 sjevannet 1 Kristiansandsfjorden, kan aviepsvannet
betraktes som ferskvann. N&r aviepsvannet slippes ut pd dypt vann vil
det derfor vare lettere enn det omkringliggende sjevannet og begynne §
stige mot overflaten. Fig. 5.1 illustrerer det som da skjer.

Mens det stiger, fortynnes aviepsvannet pga. innblanding av sjevann.
Dermed far blandingsvannmassen stadig sterre egenvekt. Tit slutt vil
den oppadrettede bevegelsen stoppe, o0g det fortynnede avigpsvannet
innlagres i et dyp der dets egenvekt er 1ik sjsvannets egenvekt.
Fortynningen i denne fasen kalles primerfortynning.

Etter innlagring vil avlepsvannet bre seg utover som en sky. De vanlige
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fortynningsprosessene og stremsystemene i fjorden vil fort overta, og
bestemme fortynning {sekunderfortynning} og videre spredning. Denne
fasen er imidlertid ikke vurdert i dette prosjektet.

Fig. 5.1. Prinsippskisse av  innlagring og primzfortynning ved
dyputstipp.

Beregningene av innlagring og primgrfortynning er utfert med et EDB-
program, NIVA*JET.MIX, utviklet av Bjerkeng og Lesje (1973}.

Programmet beregner fortynning og innlagringsdyp for en enkelt
avlgpsvannsstrdle i en sjiktet resipient, pd basis av tetthetsprofiler i
resipienten og data om strélen i utlspet.

Beregningsprogrammet gir ikke eksakt innlagringsdyp, men beregner det
nivdet der avlsgpsvannets egenvekt, mens det stiger mot overflaten,
oppndr samme egenvekt som omgivelsene. Avilspsvannets bevegelsesenergi
gjer imidlertid at det stiger forbi dette "likevektsniviet”, for det
synker tilbake og innlagres mellom vendepunktet og likevektsnivéet.
Programmet beregner ogsd vendepunktet.

Hvor Tlangt ned avlepsvannet synker etter & ha nddd vendepunktet, vil
variere fra tetthetsprofil til tetthetsprofil. For enkelhets skyld
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antar  vi at innlagringen skjer halvveis mellom vendepunkt og
likevektsniva.

Vi kjenner ikke tykkelsen av skyen ndr det fortynnede avlepsvannet
inntagres horisontalt, men en rimelig antakelse kan vare at tykkelsen er
ca. halvparten av aviepsskyens bredde da den vertikalt steg opp til
vendepunktet.

Beregningsprogrammet angir primerfortynningen {(F) i sentrum av stralen
jdet den ndr opp til likevektsniv8et. Fortynningen vil vare minst i
stridlens sentrum, o0¢g heyest 1 ytterkant pd sidene. Midlere fortynning
for avigpsvannet er 1.7xF. Som beskrevet ovenfor  wvil midlertid
avligpsvannet stige forbi 1ikevektsnivdet fgr det innlagres. Fortynningen
vil dermed bli 1itt sterre. Vi anslér midlere fortynning i
innlagringsnivdet til 2xF.

5.3.2 Datamaterialet.

Ti1 beregningene har vi vurdert vertikalprofiler av temperatur og
saltholdighet mdlt utenfor munningen av Otra i forbindelse med
undersokelsen av Kristiansandsfjorden i 1982-84 (Molvar et al. 1986). I
alt 56 profiler er gjennomgdtt. Innledende beregninger viste at med
utslippsdyp mindre enn 40 m, ville man f& gjennomslag til overflaten. De
videre beregningene ble derfor utfert for utsiippsdyp sterre enn 40 m
dyp.

Dette reduserte antall profiler betraktelig, ettersom bare 16 av disse
inkluderte mdlinger dypere enn 40 m. Disse profilene stammer fra
felgende tidspunkt:

Profil nr. Tidspunkt
840209
840316
840405
840426
840516
840601
840614
840702
840718
840806
840823

W G~ Oy U1 W R e

(IS —y
= O
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12 840906
13 840920
14 841016
15 841120
16 841213

Det hadde vert snskelig med profiler som dekket to &r for bedre & fa med
ulikheter i sjiktning fra &r til &r, men det er ikke noe i
datamaterialet som tyder pd at siiktningen i Kristiansandsfiorden 1 18984
var unormal.

Beregninger ble utfert blde med ett hull 1 Tedningen, med diameter 0.45
m, og med to hull. I det siste tilfelle ble diameteren satt til 0.32 m.
For to hull gir det samme tverrsnittsareal som ett hull med diameter
0.45 m. Utlepshastighet var 1 begge tiifeller ca. 1.4 m/s.

Beregninger ble utfert for utslippsdyp 40 m, 50 m og 60 m.

5.3.3 Resultater.

Resultatet for utslipp fra ett hull 1 40 m, 50 m og 60 m dyp er vist i
fig. 5.2-5.4, der ogsd tykkelsen av skyen av fortynnet avigpsvann er
framstilt.
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Fig. 5.2. Utslipp gjennom ett hull 1 40 m dyp. Beregnet innlagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 mdletidspunktene.
Inntagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet aviepsvann.
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Fig. 5.3. Utslipp gjennom ett hull 1 50 m cyp. Beregnet innlagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 mdletidspunktene.
Innlagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet avlepsvann.
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Fig. 5.4. Utslipp gjennom ett hull § 60 m dyp. Beregnet innlagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 mdletidspunktene.
Innlagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet avigpsvann.

Resultatene kan oppsummeres 1 to¢ hovedpunkter:

1. Innlagringsdyp og fortynning varierer mye med tiden. Dette skyldes
tilsvarende variasjoner i {1 vannmassenes vertikale lagdeling i
fjorden. Som regel vil innlagringsdypet vere sterst sommerstid,
men det vil opptre situasjoner med hey opptrengning av avieps-
vannet. Fortynningen er da tilsvarende stor: typisk 100-200 ganger.

2. Innlagringsdypet wker med gkende utslippsdyp. I hovedtrekk gjaldt
det samme for fortynningen, spesielt for tidsrommet vdr - sommer.
Ser man bort fra situasjonene med hoy opptrengning av avlgpsvannet,
kan resultatene oppsummeres slik:

Utslippsdyp Innlagring Fortynning
40 m ca. 15-25 m ca. 30-70
50 m 20-35 m 40-80
60 m 25-40 m 45-100

Resultatene fra de orienterende algetestene {se avs. 3.2} viste at det
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fremtidige avlepsvannet ved utslipp i sjevann m& fortynnes ca 200-300
ganger for & unngd fare for akutte toksiske effekter p& folsomme
organismer nar utslippspunktet. P& grunn av at den akutte giftvirkningen
i ferste rekke skyldes nedbrytbare komponenter 1 avigpsvannet, er det
ikke grunn til & vente langtidsvirkninger av eksponering til lavere
konsentrasjoner p& sterre avstand fra utslippet, med unntak for
eventuelle effekter av biocakkumulerbare klororganiske forbindelser.

Vi minner om at fortynningen 1 skyens sentrum umiddelbart etter
innlagring bare vil vare halvparten av midlere fortynning, dvs. ca.
15-50x for tilfellene i tabellen ovenfor.

Konklusjonen blir dermed at etter innlagring vil avigpsvannet fortsatt
vaere toksisk ovenfor enkelte arter planteplankton, og evt. andre
foelsomme marine organismer (jfr. kap. 3.2) uansett hvilket utslippsdyp
som velges. N&r det gjelder oksygen, vil det neppe oppstd problemer
(jfr. fig. 3.1 i kap. 3.2).

N&r det gjelder klororganiske forbindelser, som til dels er
persistente og bioakkumulerbare, md det Tlegges vekt pd de totale
utslippsmengdene og ikke bare pd konsentrasjonen etter primerfor-
tynning i resipienten. Utslipp av blekeriavigpsvann fra Hunsfos via
rgriedning  til Kristiansandsfjorden  endrer ikke den totale
belastningen av organiske klorforbindelser {1 vresipienten, men vil
sannsynligvis fere til en endret fordeling. Ved & velge utslippsdyp
s1ik at innlagringen skjer under det sjikt hvor mesteparten av den
biologiske produksjonen foregdr (0-15 m), kan effekter pa
hardbunnsamfunn i strandsonen og fytoplankton unngds. Dette ventes
ogsd & fere ti1 at en sterre del av de klororganiske forbindelsene
ender opp i bunnsedimentet.

Ut fra eutrofihensyn er wutslipp i 50-60 m dyp & foretrekke. Det
understrekes at sjevannet som dinnblandes 1 avlspsvannet ogsa vil
inneholde relativt mye naringssaliter.

Resultatene for wutslipp fra +to hull er framstilt 1 fig., 5.5-5.7.
Variasjonsmgnstret er det samme som allerede vist ved utslipp fra ett
hull. I noen tilfelle vil det fortynnede avigpsvannet trenge opp til 10
m dyp, eller hoyere. Midlere fortynning er da ca. 110-280, gkende med
utslippsdypet.
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Fig. 5.5,’Ut31ipp gjennom to hull i 40 m dyp. Beregnet innlagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 m&letidspunktene.
Innlagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet avigpsvann.
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Fig. 5.6. Utslipp gjennom to hull i 50 m dyp. Beregnet innlagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 mdletidspunktene.
Inntagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet avlgpsvann.
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Fig. 5.7. Utslipp gjennom to hull {1 60 m dyp. Beregnet innlagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 mdletidspunktene.
Innlagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet avigpsvann.

Ser vi igjen bort fra tilfellene med opptrengning mot overflaten, blir
hovedtrekkene som felger {midlere fortynningj:

Utslippsdyp Innlagring Fortynning
40 m ca. 18-28 m ca. 40-80
50 m 25-35 m 50-100
680 m 30-40 m 50-150

Jevnfort med utsiipp fra ett hull er resultatens noe gunstigere:

* typisk innlagring ca. 5 m dypere.
* typisk fortynning ca. 15-25 % storre.

Heller ikke ved dette alternativet unngds toksiske effekter av
avlgpsvannet. Det vil neppe oppstd oksygenproblemer (jfr. fig. 3.1 i
kap. 3.2).

Man vil oppnd noe sterre fortynning og ytterligere reduksjon av negative
effekter ved & anvende diffusor (f.eks. 5-10 hull). I sa fall vil ogsd
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utslippsdyp kunne  reduseres, En annen interessant mulighet er
fortynning av avlepsvannet med ferskvann umiddelbart for utslipp.
Tilsettes f.eks. 400-600 1/s, vil det trolig Tangt pd vei eliminere de
akutte problemene med toksisitet. Fordi man ikke med sikkerhet kan
forutsi de toksiske egenskapene av det fremtidige avliepet fra Hunsfoss,
bgr aviepet testes etter at forurensningsbegrensende tiltak er
gjennomfert. Man vil da kunne angi nedvendig fortynning med sterre
sikkerhet.
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6. ALTERNATIV 3. ALT INDUSTRIAVLOP FORES DIREKTE TIL SJZEN.

6.1 Beskrivelse av alternativet.

Dette alternativet vil 1 prinsippet avlaste elven fullstendig for
utslipp fra treforedlingsindustri. Uforutsette utslipp 1 overlep kan
ikke helt utelukkes. Et tunnellalternativ som kan fere 1.5 m’/s til
fjorden er kostnadsberegnet til ca 100 mi11. kr. Et eventuelt Tlednings-
alternativ som kan ta summen av de fremtidige utslipp fra Hunsfos og
Norsk Wallboard {anstagsvis 600 1/s) er ikke fullgodt kostnadsberegnet,
men vil trolig 1ligge et sted mellom ledningsalternativet i kap.6 og
tunnellalternativet.

Dette alternativet var 1 utgangspunktet ikke forutsatt tatt med i denne
utredningen. Etter senere enske fra oppdragsgiver er det allikevel
fortetatt beregninger av primerfortynning ved direkte utslipp i fjorden.
Av tidsmessige &rsaker mdtte imidlertid en videre resipientvurdering av
fjorden for dette alternativet utstd.

6.2 Virkninger i Otra.

Otra blir helt aviastet for avlep fra trefordlingsindustrien. Nir ogsd
de kommunale utslipp fares utenom elven, vil bdde de fysisk/kjemiske og
hygieniske forhold tilsi at badevannskvaliteten blir god.

Stasjonzr grret vil kunne vokse opp og trolig reprodusere i elva. Voksen

lTaks vil kunne overleve. Grunnet sur nedber er det tvilsomt om man féar
smoltproduksjon uten kalking av vassdraget.

6.3 Effekter i Kristiansandsfjorden.

I forhold til alternativet med delt utslipp gir dette alternativet en
ytterligere avlastning av fjordens overflatelag. Dette vil resultere i
bedre hygieniske forhold og klarere vann.

I det etterfolgende gdr vi naermere inn pd de negative effektene omkring
innlagringsdypet i fjorden.

6.3.1 Innlagring og fortynning.

Innlagring og primerfortynning beregnes etter samme metode og for samme
vertikalprofiler som anvendt i kap. 5.3. Vannmengden er imidiertid
forskjellig, og for enkelhet skyld har vi wvalgt en ledningsdiameter som
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gir noenlunde samme utlepshastighet som i det foranstdende alternativet:

Vannmengde: 580 1/s
Diameter = 0.75 m
Utlepshastighet: 1.3 m/s

I forhold til konsesjonsssknaden (540 1/s) er denne vannmengden for
stor. For resultatet av beregningene har dette imidlertid ingen
betydning.

Resultatene av beregningene er vist i fig. 6.1-6.3. Tidsvariasjonene
fglger samme menster som kjent fra kap. 4.3 0g kap. 5.3.
Innlagringsdypet avviker forholdsvis lite fra alternativet med utslipp
av 230 1/s (kap. 4.3}, men primerfortynningen vil vare 20-30% mindre. 1
tilfellene med innlagring 1 5-10 m dyp, vil sdledes typisk midlere
fortynning vare 70-100x {1 skyens sentrum 35-50x). O0Oftest vil midlere
fortynning vaere 20-60x {10-30x i skyens sentrum).

DYP, METER FORTYNNING o
< — it v 8
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! 1 1 1 1 1 ! ! 1 0
8 8 10 1 12 13 14 16 16
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Fig. 6.1. Utslipp gjennom ett hull i 40 m dyp. Beregnet inniagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 ma3letidspunktene.
Innlagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet avlepsvann.
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Fig. 6.2. Utslipp gjennom ett hull i 50 m dyp. Beregnet innlagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 mdletidspunktene.
Innlagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet avlgpsvann.
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Fig. 6.3. Utslipp gjennom ett null 1 60 m dyp. Beregnet innlagringsdyp
og midlere fortynning for de 16 mdletidspunktene.
Innlagringsintervallene antyder tykkelsen av skyen med
fortynnet avigpsvann.
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6.3.2 Vurdering av effekter i dypvannet.

. o S ] i > -t o o o S o B S s i o i n

Vurdering av dette alternativet m8 baseres p& skjenn fordi det ikke er
gjort tester pd denne sammensetningen av avlepsvann.

P8 den ene siden vil fortynningen vere dérligere enn ved delt utslipp.
P& den annen side vil konsentrasjonen av toksiske og oksygenforbrukende
stoffer vare lavere pga. sterre vannmengde.

Med de foreliggende opplysninger vil vi ans1& den samlede effekten til &
vare noenlunde som for alternativ 2. For & bestemme nedvendig fortynning
anbefales det & teste toksisiteten pd avlepsvannet etter at de
forurensningsbegrensende tiltakene ved Hunsfoss er gjennomfort.
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