2656
NIVARAPPORT O

Industriforurensninger

O-90217

Vurdering av
Rana Gruber AS
sitt industriavigp |

indre Ranafjorden

Tid, 1 - =t

)

@H Q,

T
-t
ot
<

@

— 0

w Ny - (]
{ 3

D m)




N APPORT [
——
9021
’ Undernummer:
Norsk institutt for vannforskning NIVA
Lepenummer:
Hovedkontor Serlandsavdelingen @stlandsavdelingen Vestlandsavdelingen 2 6 6— [7
Postboks 69, Korsvoll Televeien 1 Rute 866 Breiviken 5
0808 Oslo 8 4890 Grimstad 2312 Ottestad 5035 Bergen-Sandviken Begrenset distribusjon-
Telefon (02) 23 52 80  Telefon (041) 43033  Telefon (065) 76 752 Teleton (05) 9517 00 . ’
Teletax (02) 39 41 89 Telefax (041) 43 033 Teletax (065) 78 402 Teletax (05) 25 78 90 nei
Rapportens tittel: Dato:
VURDERING AV RANA GRUBER A/S SITT oktober 1991
INDUSTRIAVLOP | INDRE RANAFJORDEN Prosjektnummer.
90217
Fortatter (e): Faggruppe:
L.G. Golmen Industriforurensing|
Geografisk gmrade:
Nordland fvike
Antall sider (inkl. bilag):
62
Oppdragsgiver: Oppdragsg. ref. (evt. NTNF-nr.):
RANA GRUBER A/S, v/ L. Schreiner
8630 Storforshei

Ekstrakt:

Rana Gruber A/S skal i 1993 endre sitt utslipp av grovfraksjonsmasse 1
avgangen fra oppredningsvirksomheten. Det foreligger tre alternativer for
framtidige utslipp i Indre Ranafjorden. Heri inngdr ogsa utslipp av
finfraksjonsmasse, enten sammen med grovfraksjon gjennom felles ledning,
eller i separat ledning. I rapporten vurderes spredningsbetingelsene for de
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gjennom ny ledning i 15 m dyp gir minst pavirkning utover i fjorden, men
sterst narsonepavirkning. Nytt utslipp 1 50 meters dyp gir minst
nersonepavirkning, men storst fjernsonepavirkning. Utslipp for
grovfraksjonsdelen anbefales fort til omrader ser for jetéen, der hvor
fylling tidligere foregikk.
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FORORD

Rana Gruber A/8 i Mo i Rana skal i ner framtid legge om sitt
utslipp av grovfraksjonsmasser fra oppredningsvirksomheten.
Grovfraksjonen gar i dag til fyllingsomradet i Mellomvika. I
denne sammenheng ba Rana Gruber A/8 i februar 1991 NIVA om a
vurdere ulike alternativer til utslipp i fjorden, og a komme med
anbefalinger i samband med dette.

For a fa gjennomfort de nedvendige undersgkelsene, har NIVA vart
avhengig av lokal hjelp undervegs. Det rettes i denne sammenheng
spesiell takk til Havnekontoret v/Fagerheim, og til Rana Gruber
A/8, v/ L. 8chreiner. 8Sistnevnte har vart oppdragsgivers
kontaktperson, og har supplert NIVA med diverse opplysninger og
data undervegs. : :

Hos NIVA har Jan Magnusson, Terje Hopen og Torolv Tjomsland
bistatt med databehandling og modellkjeringer. Inger Midttun har
bistatt med tekstredigering og klargjering av figurer. Lars G.
Golmen har vart ansvarlig for gjennomferingen av prosjektet.

Lars G. Golmen
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SAMMENDRAG

Rana Gruber A/S produserer store avfallsmengder i forbindelse med
oppredning av malm. Avfallet separeres i en grovfraksgon og en
finfraksjon av partlkulart materiale. Avfallsmengdene i dag er
som felger (basert pa& 5000 driftstimer/ar):

Finfraksjon (tonn) Grovfraksjon (tonn)

pr time pr ar pr time pr ar
Faststoff: 45 225000 180 9.0%10°
Vann: 1575 7.9%10° 925 4.6%10°

I dag slippes finfraksjonen ut pa 45 m dyp nord for Koksverks-
kaia, mens grovfraksjonen brukes til a fylle opp et omrade av
havna. Dette fylllngsarbeldet'v11 vare avsluttet i lgpet av 1993.
Rana Gruber A/S mad derfor innen den tid etablere nytt utslipp for
grovfraksjonen.

I denne rapporten er tre foreslatte 1lesninger for framtidig
utslippsarrangement vurdert med omsyn til spredning i
resipienten:

Alt. I Det legges helt ny avgangsledning med sterre tverr-
snitt ut til et ikke spesifisert dyp. Og det bygges en
ny pumpestasjon for total avgang, d.v.s. finfraksjon
sammen med grovfraksjon.

Alt. IT Grovfraks;onen. kijores over til moloen (jetéen) og
sllppes ut pa bunndyp 15-20 meter, gjennom eksisteren-
de, na ikke benyttet rerledning. Finfraksjonen slippes
som i dag ut pa 45 m dyp utafor Rana Grubers skip-
ningsanlegq.

Alt.III Grovfraksjonen pluss en vesentlig del av finfraksjonen
(den grovere andelen) slippes utenfor moloen til
bunndyp 15-20 meter (som alt. 2). Resterende del av
f1nfraksgonen (den fineste delen) slippes som i dag ut
pa 45 m dyp utenfor skipingsanlegget.

Mengdene av vann og faststoff for de ulike alternativene blir som
fgiger:

ALTERNATIV FASTSTOFF VANN
tonn/time tonn/time

Alt. I, nytt utsl. 225 2500

Alt. II, v/ molo 180 925

aAlt. II,45 m d. 45 1575

Alt. III, v/ molo 220 1100

Alt. III, 45 m 4. 5 1400
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Basert pa de spesifiserte utslippsmengdene har NIVA foretatt en
analyse av sannsynlig spredningsmenster for det partikulare
materialet i Indre Ranafjorden. Det er ikke gjort sarskilte
vurderinger omkring mulige biologiske effekter. For alternativ
I er det gjort simuleringer med utslipp i 15m, 25m og 50m.
Analyser og beregninger er stort sett basert pd eldre maledata
fra NIVAs database, og generell kunnskap om stremforhold og

hydrografi i Indre Ranafjorden.

I lopet av 1990 og 1991 ble det gjennomfort noen tilleggsunderso-
kelser i fjorden. Disse bestod av hydrografisk profilering
(mdling av salinitet og temperatur nedover i dypet) til ulike
tider, streommalinger inne i Gullsmedvika, samt maling av
lystransmisjon i fjorden.

FINFRAKSJON

I vurderingene for utslipp av finfraksjon skilles det mellom de
lgsningene som gir mest lokal pavirkning, med sedimentering i
indre deler av fjorden (havneomradet), og de lgsningene som
innebarer steorre risiko for spredning utover i fjorden. For denne
fraksjonen synes nytt felles utslipp i 15 meter i tilknytning til
alternativ I 4 gi minst fjernsonepavirkning. Deretter rangeres
alternativ III og alternativ I, utslipp i 25 m.

For minst lokal pavirkning (best spredning) synes alternativ I,
med utslipp i 50 m, og dernest alt. II best. Alternativ I kan
imidlertid medfore sterre risiko for driftstekniske problemer pa
grunn av stor avlgpsfluks, og dyp forankring, slik at alternativ
II i praksis synes gunstigst.

GROVFRAKSJON

For grovfraksjonens del vurderes kun plasseringen av utslippet,
siden det meste vil synke til bunns nar utslippet, og ikke
medfogre spredning av stoff i vannmassene. Tidvis vil utrasinger
og suspensjonsstrgmmer bli utlest. Godt skranende bunn er viktig
for & lede disse strgmmene nedover i dypet. Derfor synes en
plassering av utslipp i nazrheten av eksisterende, men ikke
benyttet ledning ved jetéen & vare gunstigst. Dette innebazrer
automatisk bade alt. II og III, men ogsa alt. I, forutsatt at ny
ledning blir plassert i nevnte omrade.

Det er ogsa foretatt vurderinger av hvorvidt utslippene fra Rana
Gruber pavirker isleggingen, eller effekten av bobleanlegget i
utlgpet av Ranaelva. Resultatene tyder pa at det er lite
sannsynlig at utslippene verken pavirker, eller vil komme til a
pavirke disse faktorene i nevneverdig grad.
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HYDROFYSISKE UNDERSOKELSER I INDRE RANAFJORDEN I 1991
i. INNLEDNING
1.1. Bakgrunn for undersgkelsen

Industristedet Mo ligger ved utlgpet av Ranaelva, i enden av
Ranafjorden (fig. 1.1) i Nordland fylke. Inste delen av denne
fjorden kalles Nordrana, eller bare Indre Ranafjorden. Mo har
hatt, og har fremdeles flere store bedrifter, som Norsk Jernverk,
Norsk Koksverk (nedlagt 1988) og Rana Gruber. Nylig er Rana Kemi
A/8 etablert. Den omfattende industriaktiviteten har medfort, og
medforer fortsatt betydelige utslipp og deponier i 1Indre
Ranafjorden (Nordrana). Utslippene bestar for det meste av
opplest materiale og slam fra oppredningsvirksomhet. Noe av
materialet sedimenterer nar utslippene, og noe spres i fortynnet
form utover i fjorden (NIVA 1977a).

Rana Gruber A/S forer i dag sine utslipp av partikulart materiale
(grovfraksjon) til et fyllingsomrade i Mellomvika (Gullsmedvika),
sor for Koksverk-kaia (fig. 1.2). Utfylling der har foregatt
siden 1987. I lgpet av 1993 skal dette fyllingsarbeidet vare
avsluttet. Rana Gruber ma da etablere nytt utslipp av grovfraksj-
onen. Det eksisterer en gammel konsesjon (fra 1980) som tillater
utslipp gjennom en eksisterende (na ikke benyttet) rorledning som
munner ut pa 15 m dyp SV for moloen (jetéen); posisjon B i fig.
1.2,

Pa grunn av sterk gkning i renvannsforbruket hos Rana Gruber de
siste dra, har denne ledningen ikke kapasitet til & ta seg av de
samlede utslippsmengdene i dag. Det ma derfor i legpet av 1993
etableres nytt utslipp, med storre kapasitet enn det eksisterende
rorledninger tillater. Rana Gruber har her skissert tre ulike
lgsninger, hvor benyttelse av eksisterende rgrledninger inngar
i to av alternativene.

NIVA er bedt om & vurdere de tre utslippsalternativene m.o.t.
miljekonsekvenser. Herunder inngar vurderinger av optimalt
utslippsdyp, og utslippssted. Utslippene medforer at 1lgst
finfraksjonsdel transporteres utover i fjorden, for sedimente-
ring. Malsettingen ma vare a fa spredningen og fortynningen sa
effektiv som mulig. I problemstillingene inngdr ogsa vurderinger
av mulig vekselvirkning mellom det framtidige utslippet og det
eksisterende bobleanlegget ved utlgpet av Ranaelva.

1.1.1. Dagens utslipps-situasjon

Rana Gruber A/8 sitt utslipp av grovfraksjon gar i dag ut i
fyllingsomradet merket merket "cv i fig. 1.2. Dette
fyllingsomradet utgjer framtidig kai- og tomteareal.
Finfraksjonen slippes ut pa ca. 45 m dyp utenfor Vikaleira, litt
nord for Koksverk-kaia. omtrentlig utslippssted er antydet i Fig.
1.2 (posisjon "A). Det dreier seg om to ledninger, med diameter
h.h.v. 24cm og 31.5 cm. Dybdeforskjellen mellom disse to

utslippene er ca. 2 meter.
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I felge opplysninger fra Rana Gruber, er dagens utslippstall som
angitt i tabell 1.1.

Tabell 1.1. Utslipp til sj® og deponier fra Rana Gruber A/S
pr. 1991.
Finfraksjon (tonn) Grovfraksjon (tonn)
pr_time pr ar pr time pr ar
Faststoff: 45 225000 i80 9.0%10°
Vann: 1575 7.9%10° 925 4.6%10°

Faststoffverdiene er basert pa en egenvekt lik 1.8 tonn/m>.
Timesverdiene er basert pa 5000 driftstimer pr ar. Volum-
messig dominerer utslippene av vann. Finfraksjonen bestar av
to deler: fra underlep av fortykkeren (40 tonn/time) og fra
overlep fortykker/overlgp "Rheax" (5 tonn/time). Tilsammen 45
tonn/time, tilsvarende 25m’ /time.

Siden begynnelsen av 1980 arene, har utslippene til
Ranafjorden blitt vesentlig endret. Norsk Koksverk og
Mofjellet Gruber er innstilt. Jernverket har fatt endret
produksjon, og har etablert et nytt, dypere utslipp. Rana Kemi
AS er startet, og har relativt store kjslevannsutslipp (250
1/s, tilsv. 900 nl/ time). Kommunale utslipp (kloakk m.m.)
utgjer ca. 3 nx/s, {11,000 nl/tlme), tilsvarende 7-8 ganger
Rana Grubers utslippsmengder. I fplge opplysninger fra Rana
Gruber, finnes det ikke oppdaterte tall for samlede
forurensingsutslipp til Ranafjorden siden 1980/1981.

0gsa Rana Gruber har redusert sin produksjon. Utslippene
derfra utgjer imidlertid fortsatt det alt vesentligste av
tilferslene av partikulzrt materiale til Ranafjorden.
Utslippstall fra 1975 synte arlige vannutslipp pa 8.2 mill
tonn, og arlige faststoffutslipp pa 1.8 mill tonn. I 1980/1981
var sistnevnte estimat okt til 2.1 mill tonn/ar (NIVA 1983a).
Dagens utslipp (tabell 1.1) basert pa ars-verdier (og 1975
tallene) utgjer h.h.v. 152 % for vann og 63% for faststoff.
Mer vann og mindre avgang i dag i forhold til for 10-15 ar
siden, som tidligere nevnt.

1.1.2. Framtidige utslipp fra Rana Gruber

Det foreligger pr. 1991 tre ulike alternativer for framtidige
utslipp. Alternativene 2 og 3 gar ut pa a& lage adskilte
utslipp for grovfraksjon og finfraksjon, mens (noen av) dagens
utslippsledninger fortsatt benyttes.

Alt. 1. Det legges helt ny avgangsledning med sterre tverr-
snitt ut til et ikke spesifisert dyp. Og det bygges
en ny pumpestasjon for total avgang, 4.v.s.
finfraksjon sammen med grovfraksjon.



Alt. 2. Grovfraksjonen kjsres over til moloen (jetéen) og
slippes ut pa bunndyp 15-20 meter. Finfraksjonen
slippes som i dag ut pa 45 m dyp utafor Rana Grubers
skipningsanlegg.

Alt. 3. Grovfraksjonen pluss en vesentlig del av finfraksjonen
(den grovere andelen) slippes utenfor moloen til
bunndyp 15-20 meter (som alt. 2). Resterende del av
finfraksjonen (den fineste delen) slippes som i dag ut
p& 45 m dyp utenfor skipingsanlegget. Teknisk sett
skjer dette ved at en i eksisterende fortykker fgrer
bunnlgpet (sedimenterte masser) sammen med grovfraksj-
onen, mens overlgpet (urent vann, finfraksjon) gar ut
pa 45 m dyp som i dag.

Sum vannutslipp er 2500 m3/time, og sum faststoff (grovfraksjonen
pluss grovere og finere deler av finfraksjonen) er 225 tonn/time
for alle disse tre alternativene, som det framgar av tabell 1.1
og 1.2.

Fluksene for fin- og grovfraksjon som de ulike alternativene
innebxrer, er listet i tabell 1.2.

Tabell 1.2. Framtidige utslippsalternativer for h.h.v. vann
og faststoff fra Rana Gruber.
ALTERNATIV FASTSTOFF VANN
tonn/time tonn/time

Alt. I, nytt utsl. 225 2500
Alt. II, v/ molo 180 925

Alt. II,45 m 4. 45 1578
Alt. III, v/ molo 220 1100
Alt. III, 45 m d. 5 1400

1.2. Tidligere undersgkelser i Ranafjorden

Det har tidligere blitt utfert en rekke undersgkelser av det
marine miljoet i Ranafjorden. Bakgrunnen for disse undersgkelsene
har variert. Effekter av vannreguleringer i Ranaelva (Rana
Kraftverk) har statt sentralt, sammen med analyser af Rana
Grubers og Koksverkets utslipp til Ranafjorden. Kraftverksregule-
ringene pa 1960 tallet medferte endrede isforhold om vinteren.
Det blei derfor etablert et bobleanlegg (1968) i utlepet av
Ranaelva, med formal & stimulere blanding mellom ferskvann og
fjordvann, slik at isdannelsen blei redusert. Seinere underspkel-

o

ser har dels gatt ut pa & etterpreve virkninger av ulike tiltak.

I det folgende gies en tidskronologisk oversikt over en del
rapporter. Listen er ikke fullstendig. Referanse nr. 7 gir en
omfattende oversikt over rapporter og utredninger til og med
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1982, og det hevises til denne rapporten for en mer detaljert
oversikt. Bare en 1liten del av foreliggende rapporter gir
opplysninger som er relevante i den foreliggende problemstillin-
gen.

1. NHL (Vassdrags og Havnelaboratoriet) 1963: Modellforsek for
utlgpet av Ranaelva. Delrapport 1; forberedende malinger.
I et snitt tvers over elveutlapet blei det i perioden 30/9
til 8/10 1963 malt strem i ulike dyp med s.k. Ekman-flygel
og Fjeldstad-flygel. Stromprofilene blei sammenholdt med
malinger aV'vannfwrlng'l Ranaelva, som varierte fra 1001n/s
til 300 m’/s i maleperioden.

2. NHL (Vassdrags og Havnelaboratoriet) 1966: Rapport fra
undersgkelser i perioden 1963-1965. Rapporten omhandler
modellforsgk (laboratoriemodell) i tilknytting til planlagt
bobleanlegg ved utlegpet av Ranaelva. Optimal plassering av
jetéene blei ogsa undersekt ved modellforsek.

3. NHL (Vassdrags og Havnelaboratoriet) 1970: Suspensjons-
strgmmer i naturen. Rapporten omhandler undersgkelser av
bunnstrommer (suspensjonsstrgmmer) i Ranfjorden. Malingene
blei gjort med ekkolodd. Industriavfall i sediment blei
pavist helt ute ved Bustneset, 12 km fra utslippsstedene i
Gullsmedvika.

4. NHL (Vassdrags og Havnelaboratoriet) 1971:
Suspensyonsstrammer i naturen. Rapport fra undersgkelser i
Ranafjorden varen 1971. Det blei malt strom i erosjonsrenna
utenfor avgangsledningen. Videre maltes
partikkelkonsentrasjon i suspensjonsstrgmmen.

5. NIVA, 1977: Resipientunderspgkelse i Ranafjorden. Rapporten
omhandler resultater fra analyser av sediment, plante og
dyreliv (pa grunt vann), samt hydrografi over en ars-syklus
fra 1975 til 1976. Rapporten inneholder en del teoretiske
betraktninger om vannutskiftingen.

6. NHL (Vassdrags og Havnelaboratoriet) 1979: Etterkontroll av
bobleanlegget. Omfattende datarapport for malinger gjennom-
fort i Indre Ranafjorden i perioden 1978-1979. Materialet
omfattet strem, hydrografi og vardata.

7. NHL (Vassdrags og Havnelaboratoriet) 1979: Strgmmalinger
ved Koksverkkaia. En del strgmmalerdata fra underside av
Koksverkkaia er presentert og diskutert.

8. NHL (Vassdrags og Havnelaboratoriet) 1982: Oversikt over
tidligere undersgkelser. En rekke undersgkelser (rapporter)
fra Ranafjorden er gjennomgatt og kommentert. Oversikten
var ledd i et prosjekt omkring etterpreoving av effekten av
bobleanlegget.

9. NIVA, 1985: Rapport fra hydrofysiske undersgkelser i
perioden 1980-1982 for & kvantifisere vannutskifting i
intermedizre og dypere vannmasser i Ranafjorden.
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Rana Gruber har selv utfert diverse malinger, bl a. strgmmadlinger
for & undersegke erosjon ved utslippet.

1.3. Omfang av undersgkelsene i 1990-91

Malingene som er foretatt i den foreliggende undersegkelsen har
hatt begrenset omfang. Dette fordi kjennskapen til hydrografiske
forhold i Ranafjorden er antatt a vare god.

Hydrografi

Nyere malinger som er blitt gjennomfert (perioden 1980-81) hadde
mangelfulle malinger fra vinteren (instrumentfeil). Det er derfor
i 1990-1991 foretatt supplerende malinger av salinitet og
temperatur i ulike dyp pa tre stasjoner R1 - R3, som vist i figur
1.2. Hydrografitoktene blei gjennomfert 5/10 1990, 19/2, 15/3,
29/4 og 19/8 1991. Toktet 5/10 1990 omfattet flere stasjoner enn
R1-R3. Det blei da ogsa malt lystransmisjon, i tillegg til
salinitet og temperatur. Resultater fra dette toktet er rappor-
tert i eget notat (NIVA, 1991a), men en del resultater blir ogsa
benyttet og viderebehandlet i denne rapporten. Toktet 29/4 1991
var kombinert med utsetting av stremmalerriggen (se posisjon i
fig. 1.2). samtidig blei det gjort supplerende malinger av strom
(se neste avsnitt).

Strem

Maleriggen bestod av forankret midlebgye, med to maleinstrumenter
i h.h.v. 4.5 m og 25 m dyp. Maleperioden var fra 29/4 1991 til
12/6 1991. Perioden blei vesentlig lengre enn planlagt. Maleinte-
rvallet til instrumentene var 10 minutter. Til disse malingene
blei det benyttet instrumenter av type Aanderaa RCM (fig. 1.3),
som i tillegg til stremstyrke og retning, ogsa maler sjgens
salinitet og temperatur. Ved avspilling av maledata viste det seg
at mdleren i 25 m dyp bare hadde registrert i om lag en time.
Feilen skyldes en 1liten lekkasje i en sensorgjennomfegring.

Maleren i 4.5 meters dyp hadde fungert tilfredsstillende hele
perioden.

I samband med toktet 29/4 1991 blei det foretatt profilering med
ultralyd strgmmdler av type Simtronix UCM-40 (fig. 1.3). Denne
blei firt ned i kabel fra baten, og maledata (strem, samt
salinitet-temperatur-trykk) kunne lastes direkte ned pa en
medbrakt PC. Maleintervallet var satt til 2 sekunder. Selv om
disse strgmmdlingene er folsomme for bevegelser av baten, kan de
gi viktige opplysninger om vertikalt stremskjzr, noe som har
betydning for vertikal blanding i sjgen. I de tilfeller baten l1la
helt i ro (forteyd i beye), vil malingene gi et absolutt profil
av strem.

Noen enkle stromkorsforsgk ved utlepet av Ranaelva blei ogsa
gjennomfort den 29/4.
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i1.4. Beskrivelse av Ranafjorden

Topografi
Problemstillingene som denne rapporten omhandler, er i det

vesentligste knyttet til eovre vannmasser i Indre Ranafjorden
(Nordrana, fig. 1.1). Ranafjorden som helhet er om lag 60 km
lang, regnet fra eoya Hugla og innover. Fjorden har flere
terskler. Den grunneste er om lag 100 meter (mellom Legkta og
Hugla) . Langnesodden danner vestre grense for Indre Ranafjorden,
som er om lag 20 km lang, og 2-5 km brei. Ved Langnesodden finnes
en terskel med dybde 280 meter. Innafor er steorste dyp 530 meter.

Hydrografi og stremforhold
Gjennom tidligere maleprogram har en fatt et inntrykk av tilstand

og variasjoner i strgm og hydrografi i 1Indre Ranafjorden.
Malinger har vist at det forekommer store variasjoner over kort
tid. Det er derfor ikke mulig & gi et helt entydig og statisk
bilde av tilstanden i fjorden.

Resultat fra malingene i 1980-1981 pa daverende stasjon Ra-22 er
synt i figur 1.4, som tidsisopleter av salinitet og temperatur.
Denne stasjonen 1la i nzrheten av R3 fra 1991. Det framgdr at
saliniteter lavere enn 10 promille forekom det meste av tiden ned
til 2-3 meters dyp. Det er (variasjoner i) saliniteten som har
storst innflytelse pa egenvekten (densiteten) til sjeovannet.
Mellom ca. 2 meter og 7-8 meter meters dyp oker densiteten
markert (sprangsjiktet). Dypere enn 8 meter er gradientene
betydelig svakere.

Figur 1.4 avdekker mange detaljer i hydrografien. En ser at i
lopet av november-desember 1980 gkte overflatesaliniteten. Dette
ma ha tilknytning til endringer i ferskvannstilrenningen. I de
intermedizre vannmassene er det ogsa relativt markerte variasjo-
ner. Dypet for 33-isohalinen f.eks. varierte mellom 10 m og 45
m dyp i maleperioden.

strgmforholdene i indre deler av fjorden er nart knyttet til
vannforingen i Ranaelva. Heller ikke her er det mulig a gi et
helt entydig bilde av forholdene. Figur 1.5 viser en del
karakteristiske (og observerte) trekk ved elvestrgmmen. Hoved-
strgmmen felger det dypeste partiet av fjorden sgrvestover. I
havneomradet (hvor Rana Grubers utslipp ligger), er det tendens
til bakevjer, med strem i retning nordover ved Koksverkkaia. Den
nordoverrettede strommen synes vare kraftigst pa fallende sjo
(NHL 1979).

Ferskvannstilrenning
Ranaelva er viktigste ferskvannskilde (ca. 90 % av all tilren-

ning) for Ranafjorden. Midlere vannfgring i denne elva, som er
sterkt regulert, er 325 nﬁ/s (NIVA 1977a). Der er en betydelig
tilrenning ogsa om vinteren, noe som bl. a. medfgrer markert
brakkvannslag og isingsproblemer, som nevnt innledningsvis.
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Temperaturen i Ranaelva holder seg vanligvis i omradet 2-3°C fra
desember til ut april (fig. 1.6). Hoyeste temperaturer forekommer
i juli-august, med manedsmiddel rundt 12°C. Der er vesentlige
variasjoner fra ar til ar. Malte ekstremverdier varierer mellom
0°C og 20°C. Arsmiddelet er anslatt til 5.6°C (Kilde: L.
Schreiner, Rana Gruber).

Vann fra Ranaelva brukes som driftsvann hos Rana Gruber, og
slippes ut igjennom bedriftens utslipp. Temperaturen pa utslipps-
vannet kan influere pa primazrfortynningen til avlgpsvannet. En
ma ogsa ta i betraktning en viss oppvarming av driftsvannet som
skjer underveis fra inntak til utslipp. Denne oppvarmingen er
anlatt til & kunne na opp til 4°C om vinteren, mens den er av
storrelsesorden 1-2°C om sommeren (kilde: 1. Schreiner, Rana
Gruber) .

Figur 1.5. Stromforhold i utlepet av Ranaelva, basert pa
modellforsek ved VHL (NHL) i 1966,
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1.5. Spesielle problemstillinger

Foreliggende rapport har som hovedmalsetting & vurdere optimalt
utslippssted/dyp for framtidige utslipp fra Rana Gruber A/S. Det
er tale om & etablere ett, evt. to separate dykkede utslipp.
Problemstillinger knyttet til slike utslipp stdr derfor mest
sentralt. Isleggingsproblematikk blir ogsa bergrt, i samband med
diskusjon om virkningen av bobleanlegget ved utlgpet av Ranaelva.

1.5.1. Spredning fra dykkede utslipp

Spredning av avlgpsvann fra dykkede utslipp skjer vanligvis i to
faser. Forste fase er den sakalte primerfortynningen. Denne er
drevet av oppdrift (negativ eller positiv) i oppdriftsstralen i
forhold til det omgivende vannet. Positiv oppdrift innebarer at
utslippsstralen stiger oppover i vannsegylen. I samband med
ferskvannsutslipp er dette det vanligst forekommende. I andre
tilfeller, slik som nar sjevann er benyttet i en driftsprosess,
kan utslippsstralen synke nedover i forhold til utslippet. I det
siste tilfellet vil savel saliniteten til inntaksvannet, som
avstanden (i dyp) mellom inntak og utslipp vare avgjerende for
skjebnen til utslippsvannet. Sterre mengder suspendert materiale
i utslippet kan medfpre okt egenvekt (i forhold til ferskvann),
og dermed gjere at utslippsvannet ikke stiger oppover i vann-
sgylen.

I den foreliggende problemstillingen dreier det seg om utslipp
av ferskvann, iblandet finpartikulazrt materiale. Om en betrakter
rent ferskvann, vil dette i alle praktiske tilfeller alltid ha
positiv oppdrift i utgangspunktet. Dette medforer en oppstigning
under primerfortynningen. Oppdriften avtar etter hvert som
utslippsstralen blandes med sjevann (gkende densitet), og etter
hvert som densiteten til det omgivende vannet avtar. Etter en tid
vil det fortynnede utslippsvannet innlagre seg i et dyp der
densitetsforskjellen er utliknet.

Et forlep for utslippsstralens utvikling er skissert i fig. 1.7.
I dette tilfellet innlagres utslippsvannet under sjgoverflaten.
Utslippsvannet kan ogsa na helt til overflaten. Etter oppstignin-
gen inntrer sekundzrfortynningsfasen. Denne innebzrer en
horisontal utbredelse av det fortynnede utslippsvannet. Strom i
sjwen tar na over som den viktigste fortynnings - og transport-
faktoren, slik som antydet i fig. 1.7.

Sjevannets densitet avhenger av bade sjgens salinitet (saltinn-
hold) og temperatur. Salt og kaldt vann er tyngre enn varmt og
ferskt. Ved de temperaturer som oftest forekommer i norske
fjorder, er det vanligvis endringer i salinitet som medferer
storst utslag pa densiteten til sjevannet. En okning pa f.eks.
3 i salinitet for fjordvann, innebzrer en densitetsegking pa rundt
2.3 kg/m°, mens en 3°C avkjeling bare resulterer i 0.6 kg/m’
okning i densiteten.
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Figur 1.7. Skisse av forlgpet til et dykket utslipp av vann
som er lettere enn omgivende vann.

Detaljer omkring hvordan utslippsvannet faktisk oppforer seg
under ulike sjiktingsforhold og ulike temperaturer i
utslippsvannet, vil seinere bli analysert under
modellberegningene.

1.5.2. Islegging
En del av problemstillingene som denne rapporten omhandler, er

knyttet til is og isleggingsproblematikk. Innledningsvis nevnes
derfor her kortfattet en del viktige fysiske betingelser i denne
sammenheng.

S8jovannets frysepunkt er en funksjon av bade salinitet og trykk.
For fryseprosesser i overflaten kan vi se bort fra trykkeffekten.
Stort innslag av ferskvann i gvre lag sies a paskynde isleggings-
prosessen. Dette kan ha sammenheng med at frysepunktet er hoyere
for ferskvann og brakkvann enn for sjevann. Det skal dermed ikke
fullt sa lav temperatur til for & starte isdannelse i ferskvann
som i sjovann. Sjevann/havvann fryser forst ved temperatur ned
mot -2.0°C. Figur 1.8 viser frysepunktets variasjon med salini-
teten, samt kurven for tetthetsmaksimum, som funksjon av
salinitet og temperatur.

I vann med salinitet lavere enn ca. 25X10° (kryssingspunktet
mellom de to kurvene i fig. 1.8) vil densiteten ved avkjeling na
en maksimumsverdi for frysepunktet er nadd. Dette er velkjent for
ferskvann, som nar sitt densitetsmaksimum ved 4°C (hest- og
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varomrgring i innsjger). Fenomenet har ogsa betydning for
islegging i fjorder med brakkvann.

En prosess med gradvis avkjeling i. brakkvannslaget pa grunn av
en varmefluks (varmetap) Q, er illustrert i figur 1.9. Varmeta-
pet kan enten skyldes langbzlget utstraling eller transport av
felbar og/eller latent varme til lufta. Isolinjer for densitet
(p) er markert, med gradvis ekende densitet og tykkelse av gvre
lag etter hvert som aﬂkjallngen skrider fram. Ved et visst
tldspunkt t., respekt1vt en viss temperatur T, Z (antydet med pil)
nar brakkvannet sin maksimale densitet. Vldere avkjeling vil
resultere i dannelse av et tynt sekundarsjikt overst med 1litt
lavere densitet. Dette tynne sjiktet vil vere vesentlig mer
fpslsomt for avkjeling enn det vesentlig tykkere blandingslaget
for t . Frysepuktet vil nd raskt nis, og isdannelse kan starte,
ved t=t;, og T=T,.

Nar isdannelsen har startet, vil salt begynne a skilles ut fra
isen (Q.) . Saltet medforer okt densitet til sjevannet, og det
tynne sekundars:1ktet brytes gradvis ned. Tilstedevazrelse av et
islag demper na& varmefluksen Qyr og homogeniseringen eller
gjennomblandingen av det gvre laget gar langsommere.

Prosessen som er nevt ovenfor vil vare mest effektiv pa en stille
fjordoverflate. Perioder med lite vind og gjerne klarvar med stor
netto utstraling medforer ofte isdannelse i fjorder. Vind og
boplger vil medvirke til & bryte ned det tynne sekundazrsjiktet.
Den beskrevne forste fase i isleggingen vil dermed bli forsinket,
eller ikke forekomme i det hele tatt. Is vil ikke bli dannet for
hele ovre lag er gjennomkjelt til frysepunktet.

Moderat vind og mindre bglger som kommer etter at ferste islag
er dannet, vil imidlertid ikke vesentlig modifisere prosessen,
ettersom islaget vil redusere den vertikale omrgringen. Isdannel-
sesprosessen som beskrevet i fig. 1.9, er derfor sannsynligvis
representativ for isdannelsen i Indre Ranafjorden. Prosessen har
gitt grunnlag for en beregningsmetode (numerisk modell) for
isdannelse som er benyttet i etterfelgende kapittel. Ved &
variere brakkvannskarakteristikken, vil en med modellen kunne
kontrollere effekter av ulike fysiske inngrep i fjorden.
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2. DATAPRESENTASJON

I dette kapittelet foretas en kortfattet presentasjon og
diskusjon av innsamlede data i perioden fra oktober 1990 til
august 1991. Sammen med tidligere innsamlede data, danner det nye
materialet grunnlaget for a vurdere fysiske karakteristika ved
Indre Ranafjorden.

2.1. Hydrografiske data 1990-1991

Stasjonsnettet for de hydrografiske malingene er gitt i figur
i.2.

2.1.1. Tidsutvikling

Tidsisopleter (0-60 meters dyp) for stasjonene R1l, R2 og R3 er
presentert i figurene 2.1-2.3. I tillegg er stasjon Rl represen-
tert ved et diagram med sterre dybdeopplesning (0 - 15 meter,
fig. 2.4).

Observasjonsperioden dekker ca. 10 maneder. Ekstreme situasjoner
har sannsynligvis unnsloppet malingene, pa grunn av lange
maleintervaller. Stasjon Rl og R2 har tilnarmet 1like T-S
karakteristikker, mens R3 hadde mindre brakkvann i april og
august, i forhold til Rl og R2. I den avbildete delen av
dypvannet (ned til 60 meters dyp) var forholdene i store trekk
like pa de tre stasjonene. Dypere enn 10 meter varierte salini-
teten mellom 31 og 34.5. Forskjeller fra stasjon til stasjon kan
spores, f.eks. i dyp av 10°C isotermen i oktober 1990, da denne
12 grunnest pa stasjon R2. Temperaturene hadde et minimum i
aprilmalingene. I gvre lag var det imidlertid lav temperatur (ca.
3°C) ogsa i august 1991. Saliniteten i gvre lag varierte mye, fra
rundt 5 i april og august 1991, til rundt 30 om vinteren.

2.1.2. Vertikalprofiler

Vertikalprofiler av madlt salinitet og temperatur, samt beregnet
densitet er framstilt i Fig. 2.5 - 2.10. Generelt sett framtrer
det et mer eller mindre veldefinert ovre lag av 2-6 meters
tykkelse, et sprangsjikt ogsda av varierende tykkelse og et
dypvann med svak sjiktning under. I oktober 1990 fantes det
rester av et varmt temperatursjikt under sprangsjiktet. Dette
sjiktet er ogsa tidligere nevnt i rapporter fra Ranfjorden. Det
var bare malingene fra august som hadde varmest vann i overflate-
laget. Ellers la temperaturmaksimumet dypere.

Figur 2.10 viser vertikalprofiler fra april 1991, med storre
dybdeopplesning enn de foregaende figurene. Disse mdlingene blei
tatt med hurtigregistrerende STD sonde, og gir derfor ogsa flere
detaljer i strukturen enn de andre malingene, som hadde 1 meters
mileintervall i vertikalen. Det framgar av profilene et markert
pvre lag, med tykkelse som gker fra ca. 0.5 meter pa stasjon R3
til ca. 1.2 meter pa stasjon Rl (nzrest elveutlgpet). I det gvre
brakkvannslaget 14 saliniteten rundt 6 inne ved R1l, og rundt 10-
12 pa stasjon R2 og R3. Dataene indikerer at elvevan-
net/brakkvannet danner en "kile" utover fra elveutlepet.
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Et tydelig sprangs;1kt danner grensen til en mer homogen vanntype
under. Tykkelsen pa sprangSJlktet er bare noen fa cm (for grov
opplasellghet i vare data til & kunne fastsla eksakt tykkelse).
Forskjellen i densitet mellom.over og under det tynne sprangsjik-
tet wvar hele 10 kg/m . Det ma her vare tale om at elvevan-
net/brakkvannet "glir" oppa vannet under.

2.1.3. Tidsserier fra strgmmalingene

Tidsseriene av malt temperatur og salinitet, samt beregnet
densitet for sjovannet i perioden 29/4 til 12/6 1991 er synt i
fig. 2.11, 2.12 og 2.13. Maledypet var 4.5 meter, og maleposisj-
onen var ca. 200 meter nord for Koksverkets kai (se avsnitt 1.3
og fig. 1.2). Maleinstrumentet malte med 10 minutters tidsinter-
vall. Maleseriene gir derfor et godt bilde av dynamikk i det
aktuelle maledypet. Ut fra den foregaende presentasjonen av de
gvrige hydrografiske data, kan det antas at maleinstrumentet det
meste av tiden har statt dypere enn sprangsjiktet. De mer
markerte endringene som er observert, skyldes nok pavirkning fra,
og endringer i, det ovre laget.

I den aktuelle maleperioden la temperaturen ganske konstant
mellom 6 og 7°C (fig. 2.11). I perioder var temperaturen nede i
3-4°C. Dette gjalt spesielt perioden 28/5-1/6 1991, da det var
et markert temperaturfall. Det halvdaglige tidevannet pavirket
ogsa temperaturmialingene i noen perioder, f.eks. 23/5-28/5 (for
det nevnte temperaturfallet).

Ssalinitetsverdiene (fig. 2.12a,b) hadde relativt sett langt
storre varlaSJoner enn temperaturen. I begynnelsen av maleperio-
den 13 verdiene i overkant av 30, med kortere perloder innimellom
med markerte fall i verdiene (ned til under 20 i salinitet). Ogsa
i sallnltetsmallngene er det innslag av halvdaglige variasjoner
som ma skyldes tidevannet. Slike variasjoner vil bli tydeligere
dess narmere mialeinstrumentet befinner seg sprangsjiktet. En ser
av fig. 2.12a at tidevannspavirkningen var szrlig markert etter
20/5. Fra denne datoen har det sannsynligvis vart stor ferskvann-
stilrenning til Ranafjorden, med okende sprangsjiktsdyp som
resultat.

Endringen rundt 20/5 medforte sterre variasjoner og hyppigere
1nnslag av lav salinitet. Faktisk 134 verdiene helt ned mot null
i store deler av perioden 28/5 - 1/6. Denne perioden hadde ogsa
markert fall i temperaturene. Det er tydelig at det har vart tale
om stor vannforlng i Ranaelva (sngsmelting), og at strgmmaleren
har statt i brakkvannnslaget.

Densiteten (fig. 2.13) synte et forlep nart knyttet til variasjo-
nene i salinitet. Dette er som forventet, siden densiteten har
en sterk funksjonell avhengighet av salinitet for sa lave
temperaturer som det var tale om (jamfor avsnitt 1.5.1).
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2.1.4. Snitt tvers over fjorden 29/4 1991

I samband med NIVAs tokt i Ranafjorden 29/4 1991 , blei det tatt
et snitt tvers av fjorden fra Koksverkets kai til plastfabrikken
som ligger litt vestafor Aaneset pa nordsida av fjorden (fig.
1.2). Maleinstrumentet 1logget kontinuerlig (mdleintervall 5
sekunder) mens det hang i ca 0.5 m dyp. Hele tauesnittet tok om
lag 20 minutter. Lengden av snittet var ca. 800 meter.

Resultatene er synt i fig. 2.14. Det var et markert skille mellom
sergstsida og nordsida av fjorden. Helt inne ved Koksverk-kaia
blei de hoyeste salinitetene malt (noe av dette skyldes nok sma
justeringer av dypet til malesonden i starten, men de store
trekkene er nok reelle). Litt ut fra kaia falt saliniteten (og
temperaturen) markert. Laveste verdier blei malt ca. 100 m fra
kaia, med salinitet og temperatur h.h.v. 9 (X10° 3) og 3°C.

Om lag midtfjords motte vi et markert skille (en front) igjen,
med bra ¢kn1ng salinitet og temperatur. Den markerte fronten
(sprang pa ca 7 i salinitet over 5-10 meter lengde) ma vare
skillet mellom elvevannet og fjordvannet. Videre nordover fra
fronten var forholdene roligere, med langsomt avtakende salinitet
og okende temperatur mot land.
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2.1.5. MAaling av lystransmisjon

Den 5/10 1990 blei det malt lystransmisjon pd ulike stasjoner i
indre Ranafjorden. Materialet er rapportert tidligere (NIVA,
1991a). Vi presenterer fire av profilene i denne rapporten,
sammen med sigma, kurver. Transmisjonsmdlingene indikerer vannets
"gjennomskinnelighet". Dess klarere vann, dess heoyere malever-
dier. Det er ikke foretatt noen direkte kalibrering av kurvene
med hensyn til partikkelkonsentrasjoner. Det er derfor tale om
kun kvalitative og relative vurderinger.

Profilene (Fig. 2.15a-d) viser alle relativt lave transmisjons-
verdier i overflatelaget. Dette henger sannsynligvis sammen med
storre konsentrasjoner av opplest stoff (humus o.l.) i elvevan-
net. Dette er normalt. Vanligvis gker vannets klarhet med dypet.
Profilene i Fig. 2.15 viser imidlertid at ogsd dypere sjikt hadde
lave transmisjonsverdier. Tydeligst er dette i fig. 2.15b, med
tydelig lyssvekkelse fra 15 m dyp og nedover. Den aktuelle
stasjonen blei tatt like i nzrheten av Rana Grubers utslipp av
finfraksjon pa ca. 45 m dyp (posisjon "A" i fig. 1.2). De andre
stasjonene er tatt i varierende avstand fra utslippet. Alle
profilene viser et ca. 10-15 meter tykt sjikt med redusert
transmisjonsverdi. Arsaken er sannsynligvis at sjiktet inneholdt
innlagret (og fortynnet) stoff fra utslippet.

Avstanden fra utslippet til de ulike stasjonene er antydet i
figurene. Det var en markert reduksjon i mektighet av innlagr-
ingssjiktet fra avstand 250m fra utslippet (fig. 2.15d) til ca.
500 m avstand fra utslippet (fig. 2.15a og ¢). Selve kjernen i
sjiktet hadde omtrentlig samme transmisjonsverdi, og holdt seg
i dyp rundt 16-17 meter. Men tykkelsen av det "'pavirkede" sjiktet
var vesenlig mindre pa de to stasjonene lengst fra.



'

" yoddigsin poa oyy uofsisod 1 :q 8o ¢, v, Ppund 1 pddisin
10] AS W oS uofsisod :® 1 6] Joqonjo ¢ uap ‘ewdis So uolstusuensA] e 19[yoIdeNNIoA 9 BSL” 3y

@8 M) t 8 °OI"OStHFWNIL § HEngaN #wet80d ¢ &  IVIS 02°2t t 8 "O)°OBIFWIL { BagAN #awi60d ¢ 8  1VLS
1311 40ud t 371 J0ud
wWos
oe oe
+2 '
WeSs A
8¢ e
zs za
8 8k
R n. ’
00| @ oo'ece oo'os ' co'osy ' ©O0'02 00’0 00] @ ©OO'ce ' ©o0'ce = 00 ok " ootoz ' 0o
wos cof Lz ooltaz ' oco'sr ' oolar ' ooty | ootl.coliz | oo'az T ooter ' oo'sr | o0'iE 0 o0b

o6

»e

8

8

s

Q
L

({ BWALBN ) HidBO



“1addpsin 105 1@s w ggz uofsisod 1 :p So ¢,v,, prund 1 jeddysin Joy 3s9A I QOGS
uofsisod 2 T 0661 I2qopjo ¢ usp ewidis So uofsrsuensA] ae ro[joid[eNIIOA POST T “S1d

TRZ) T 8 "OLOBIPHIL ¢ RegwN *en180d ¢ 2 tvis 81°2h ¢ 8 'O OBIFNIL ¢ IegeN wwnis0d ) IVig
t 371 dodd £ 3711 J0Hd
oe ‘ oe oe
+8 +a re
WOs
WOSs
‘B sy ev
zs za 2
- 1) -1 9}
e
00| ©o'ce ' ©o'oe T oolos | ooloz ¢ oote: Q| | ©o'oe ' ©oo'os | ©00'ok cotoz = ©C'O
wos oof Lz ootmz ' oofer | oo'si ' oolrr ' oote dwliz | oolaz T oo'sl - oo'a) "oty @ oot L

L33

CBEALIWN )



40

De gvrige stasjonene som blei tatt pa den aktuelle dagen, synte
varierende grad av pavirkning fra utslippet. Stasjonene lengst
fra (avstand > 1 km fra utslippet) hadde fortsatt svekket
transmisjon i det aktuelle dypet (15-20 meter). det var der ogsa
indikasjon pa et sjikt i 50-60 meters dyp med svekket transmi-
sjon. Det er mulig at ogsa dette kan skrive seg fra Rana Grubers
utslipp.

2.2. Stremmalinger

Strgmmalingene innbefattet maling i fast posisjon/dyp over lang
tid, vertikalprofilering (fra bat), samt noen enkle streomkorsfor-
sgk i utlepet av elva.

2.2.1. Langtidsserien
Malingene i posisjon A (tilnermet) varte fra 29/4 til 12/6 1991.

Tidsserien av malt stremfart er synt i figur 2.16. Det var jevnt
over "Ystrgm" hele tiden. Noen perioder hadde svak strem, nzr
eller under deteksjonsgrensen for instrumentet (1.1 cm/s). Tidvis
var det sterk strgm. Maksimalverdien var 28 cm/s (retning mot
nord-nordest). Periodene med strgmstyrke over 10 cm/s var
imidlertid fa og kortvarige. Midlere strgmstyrke var om lag 3
cm/s. Maleserien startet ved fullmane. De ulike manefasene har
imidlertid ikke pavirket stromserien merkbart, i form av sterk
strem ved ny-og fullmdne, og svakest ved halv mane.

Tidsserien av stremretning er framstilt i fig. 2.17. Selv om
serien virker noe kaotisk, framtrer observasjonene hyppigst i
intervallene 330°-060° (nordoverrettet streom) og 160° - 220°
(seroverrettet strgm). Framherskende strgmretning framkommer
bedre i "strgmrosene" fig. 2.18. Der er strgmfartobservasjonene
talt opp i retningsintervaller. Innenfor hvert intervall er det
sa beregnet antall observasjoner, middelstrem, samt fluks (antall
X middelstrem) . Sistnevnte er viktigst for & bedemme framhersken-
de strgm. Av "fluks'rosen framgdr det at stregmretning mot
nordvest har hatt mest markert fluks. Men ogsa intervallet sor
til sorvest hadde betydelig fluks.

2.2.2. Vertikalprofiler av strom

Under toktet 29/4 1991 blei det tatt fire vertikalprofiler av
strom med ultralyd strgmmaler. Resultatene er synt i fig. 2.19-
2.22. Profilene er plottet som "tidsserier', der ogsa kurven for
dyp er lagt inn. Dette er gjort for ogsa a kunne avdekke
eventuell variasjon i de kortere tidsrommene sonden blei holdt
i et konstant dyp.

Fig. 2.19 viser profilen (strgmfart og retning) som blei tatt nzr
stremmaleriggen. Baten var da forteyd i en stor forteyningsboye,
og 1la tilnzrmet i ro. Max. maledyp var 15 meter (bunn). I de
overste ca. 6 meter var stregmmen rettet mot V-NV, med styrke 6-7
cm/s. Strgmmen dreiet med klokka i takt med e¢kende dyp. I 8-9
meters dyp var retningen rundt 120°, d.v.s. tilnzrmet motsatt av
retningen i evre lag.

Figur 2.20 viser profilen tatt ner posisjon R2 utenfor Koksverk-
kaia. Her blei det malt til om lag 30 m dyp. Baten drev kontinu-
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erlig utover (retning serover), noe som har pavirket malingene.
Den mest nyttige informasjonen som denne profilen gir, er at
stromstyrken relativt til overflaten endret seg markert i ca.
1.5 m dybde. Om en antar det nedre laget i ro, var kan strgmstyr-
ken i det ovre laget estimeres til 20 cm/s. Aller gverst hadde
strommen retning mot 220° (ut fjorden). Baten drev altsd noe
langsommere utover enn det aller gverste laget.

Fig. 2.21 viser profilen tatt ner posisjon Ri, i elveutlgpet i
forlengelsen av jetéen. Baten drev med strgmmen utover (i retning
160°). Batens drift har ogsa her naturlig nok pavirket malingene.
Et markert stromskille kan imidlertid spores rundt 1-1.5 m dyp.
Dette skillet var sannsynligvis knyttet til sprangsjiktsdypet,
som var ca. 1.2 meter (avsnitt 2.1.2). Under dette dypet
registrerte maleren "motstrgm", d.v.s. strgm med retning rundt
nord (jamfeor med fig. 2.21). Over dette dypet var strgmretningen
st til sorest, altsa utover fjorden i forhold til baten.
Streomhastigheten i ovre lag kan anslas til ca. 35 cm/s (batens
drift) + 10 cm/s (ove lag relativt til baten) = 45 cm/s.

Fig. 2.22 viser profilen tatt i posisjon R3 ute i fjorden. Ogsa
her drev baten med moderat fart i retning mot servest. Sterkest
"motstrem" blei registrert i 2-4 meters dyp. I forhold til batens
drift var retningen rundt nord. Sannsynligvis dreier det seg om
et sjikt med innoverrettet "kompensasjonsstrem". Hastigheten til
dette laget kan estimeres til 20 cm/s.

2.2.3. Strogmkorsforsek

Noen enkle strgmkorsforsgk i utlgpet av Ranaelva blei utfert 29/4
1991. I posisjon ca. 100 m innafor posisjon Rl blei det samtidig
sluppet tre strgmkors, med dybde 0.7 m, 2 m og 5 m. Det var
tydelig lagdelt stregm. Alle korsene drev utover. Korset i 0.7 m
drev imidlertid mye raskere enn to de andre, som holdt tilnazrmet
folge utover. Det kunne i tillegg iakttaes at de aller overste
cm av vannsgylen gled utover vesentlig raskere enn korset i 0.7
meters dyp.

Stromfarten til det gverste korset blei anslatt til 23 cm/s, og
til de andre "bare'" 7-8 cm/s. Stremprofilene med malesonden
(forrige avsnitt) antydet hastigheter opp i 45 cm/s i evre lag.
Dette rimer tilsynelatende ikke med strgmkorsmalingene. Sistnevne
malinger er imidlertid middelverdi for en ca. 20 minutters
drivperiode. I siste del av denne perioden var nok i alle fall
det grunneste (og raskeste) korset ute av den mest stremsterke
sonen.
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Figur 2.16. Tidsserie av mélt stromhastighet i stremmalerposisjon A, 3.5 m dyp i

perioden 29/4 til 12/6 1991.
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Figur 2.17. Tidsserie av mélt stromretning i strommdlerposisjon A, 3.5 m dyp i perioden
29/4 til 12/6 1991.
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3. VURDERING AV UTSLIPPSALTERNATIVENE
3.1. Bakgrunnsdata

Hydrografiske data (profiler) danner viktigste sett informasjon
for & kunne forutsi innlagringsdyp for utslippsvannet. Vi har
kjort modellberegninger for i alt 44 forskjellige hydrografiske
profiler. De fleste av disse er fra perioden 1980-1981, og er
hentet fra NIVAs database. I tillegg har vi tatt med en del av
profilene fra 1990 og 1991. Tabell 3.1 viser tidspunkter,
posisjon og antall observasjoner i dypet for de ulike inputpro-
filene.

Med de ekstra dataene som blei innsamlet under innevarende
prosjekt, har en fatt dekket alle arets sesonger. Vi har foretatt
primezrfortynningsberegninger med NIVAs modell "“Jetmix'". Denne
modellen beregner innlagringsdyp og fortynningsgrad for utslipps-
vann for en gitt beskrivelse av utslippet.

3.2. Primzrfortynning og innlagringsdyp

3.2.1. Betingelser
Ferskvannsfluksen, som dominerer utslippene bade for finfraksjon

og grovfraksjon, vil i det vesentligste bestemme stralebane og
fortynning/innlagring, i alle fall for finfaksjonen. For de
grovere partikkelmassene vil det kunne oppsta en separasjon av
utslippet, der de tyngre bestanddelene synker ned ner utslippet,
og eventuelt folger bunnen, s.k. suspensjonsstrgmmer (NHL 1971).
Dette vil mest dreie seg om utslippet av grovfraksjon.

Det er imidlertid uklart om suspensjonsstrgmmer er et permanent
trekk, eller bare sporadisk forekommende i Ranafjorden. Under-
sjoiske "ras" kan utlegse suspensjonsstremmer. NHL (1970) fant
ikke noen direkte indikasjon pa slike strgmmer i sine malinger
fra 1968 og 1969. Under malinger i april 1971 ble imidlertid
suspensjonsstrgm i en erosjonsrenne utenfor Rana Gruber sitt
utslipp pavist (NHL 1971). Strommen begrenset seg til intervallet
mellom bunn og ca. 10 m over bunn. Det var liten forskjell mellom
egenvekten til vannet i denne bunnstremmen og det omgivende
vannet. Pregvetaking og pafelgende analyse synte
partikkelkonsentrasjoner av sterrelsesorden 150 mg/1 i stremmen.
Dette ble betraktet som meget lavt®".

Det kan bemerkes at NHL samtidig med bunnstrgm-malingene malte
et maksimum i partikkelkonsentrasjon (233 mg/l) i omkring 20
meters dyp. I oktober 1990 fant NIVA et sjikt med lav
lystransmisjon i tilsvarende dyp (jamfer avsnitt 2.1.5). Den
tilknyttede massetransporten i bunnstrgmmen som NHL paviste i
1971, ble beregnet til bare ca. 8% av samlet avgang pa 1.3 mill
tonn/ar. Total avgang den gang var for gvrig av samme
storrelsesorden som dagens samlede avgang (avsnitt 1.1.1).
Oovennevnte malinger og beregninger tyder pa at det meste av
avgangen (mer enn 90%) innlagres, spres og fortynnes oppe i
vannmassene, og ikke langs bunnen. Den horisontale spredningen
er bekreftet av tidligere undersskelser, som viser sedimentert
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industriavfall (fra tidligere utslipp) sa langt ute som ved
Bustneset, 12 km fra Gullsmedvika (NHL, 1970).

NIVA (1983b) fant heoye konsentasjoner av bl. a. jern og partikler
pa ca. 50 meters dyp i 1980 og 1981 utenfor davarende Jernverkets
dypvannsutslipp. Dette utslippet hadde imidlertid en annen
materialkonsistens enn Rana Gruber sitt utslipp, og kan derfor
muligens ikke sammenliknes.

Ooverflatelaget i hele Ranafjorden hadde i 1980 og 1981 hoyt
innhold av jernholdig partikulzrt materiale, som var antatt a
stamme fra Jernverkets hovedutlep pa 5 m dyp i Gullsmedvika (NIVA
1983Db).

De foregaende betraktningene tyder altsa pa at det meste av det
partikulzre materialet i utslippene vil stige opp med
ferskvannet, og sa spres horisontalt i vannmassen. Utslipps-
vannet vil umiddelbart etter utslipp bli aksellerert oppover i
vannmassen med redusert gravitasjon g'= g(p, - pz)/pz, der p, og
p, er densitet for utslippsvann (ferskvann) og omgivende vann.
Denne aksellerasjonen vil vare av storrelsesorden 0.2 m/s i
startfasen, og vil gradvis avta mot null etterhvert som innblan-

dingen av fjordvann gker.

Oppstigningen til nzr innlagringsdypet, f. eks. fra 45 m til 15
m dyp vil dermed ta anslagsvis 1/2 til 1 minutt, d4.v. s. en
gjennomsnitts oppstigningshasighet pa av steorrelsesorden 0.5 -
1 m/s. En sd stor hastighet vil medfore medrivning av det meste
av det finpartikulazre materialet som har liten synkehastighet.
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Tabell 3.1. Oversikt over hydrografiske profiler fra Indre
Ranafjorden som er benyttet i innlagrings-
beregningene.

PROFIL STASJON TID ANT. MALINGER
1 R1 901005 1353 i3
2 Rl 910219 1320 24
3 R1 910315 1240 24
4 Rl 910819 1000 26
5 R1 800827 1515 28
6 R1 800904 1200 28
7 Rl 800924 1200 28
8 Rl 801001 1200 28
9 R1 801012 1200 28

10 Rl 801015 1200 28
11 R1 801023 1200 28
12 R1 801030 1200 28
13 R1 801105 1200 28
14 R1 801112 1200 28
15 R1 801119 1200 28
16 R1 801126 1200 28
17 R1 801203 1200 28
18 Rl 801217 1200 28
19 R1 801223 1200 28
20 Rl 810102 1200 28
21 Rl 810108 1200 28
22 R1 810130 1200 28
23 R1 810520 1200 28
24 R1 810602 1200 28
25 R1 810610 1200 28
26 Rl 810617 1200 28
27 R1 810647 1200 28
28 R1 810702 1200 28
29 R1 810708 1200 28
30 Rl 810716 1200 28
31 Rl 810724 1200 28
32 R1 810728 1200 28
33 Rl 810805 1200 28
34 Rl 810812 1200 28
35 Rl 810820 1200 28
36 R2 901005 1232 20
37 R2 900219 1430 29
38 R2 900315 1318 27
39 R2 900429 1215 23
40 R2 900818 0930 27
41 R3 901005 1500 21
42 R3 910219 1400 29
43 R3 910315 134¢ 29

44 R3 900819 1020 28 4
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Tidligere er det gjort malinger av synkehastighet for partiklene
fra "avgangen" (grovfraksjonen) og fra fortykkeren. Fra disse
kildene var synkehastigheten av storrelsesorden 0.2-0.9 cm/s
(avhengig av malemetode). Hastigheten for avgangspartiklene var
om lag det doble av fortykkerens (NIVA 1983a). Ut fra dette kan
en anta at mesteparten av det partikulare materialet fglger med
utslippsvannet inntil innlagringsdypet er naddd. Deretter inntrer

en gradvis utfelling, mens vannet spres horisontalt i fjorden.

Vi har tatt utgangspunkt i tre forskjellige "scenarier" eller
alternativer for utslipp g¢gjennom rer med gitte diametre.
Rorutlgpet er antatt a& ligge horisontalt. Utslippstallene for
vann pluss faststoff (tabell 1.2) er omregnet til mﬁ/sek.
Volumfluks og rerdiameter gir farten pa utslippsstridlen, som er
viktig for fortynningen n@r rerdpningen (i "jet'-fasen).
Egenvekten til utslippsvannet har vi satt 1lik 1.0 for alle
beregningene. Temperaturvariasjonene i utslippsvannet over aret
(fig. 1.6) gir liten endring i egenvekten (varierer mellom 999.38
og 999.96 kg/m’). Partiklene i vannet vil trolig bidra til noe
storre "faktisk" egenvekt, slik at denne alltid vil vare noe over
1000 kg/m’) . I praksis kan vannstrgmmen i utslippet
karakteriseres som en slags to-fase strgmning av vann og
partikler. Bare en liten del av partiklene vil imidlertid vare
opplest i vannet, og direkte pavirke vannets egenvekt. For
beregningene vil utgangspunktet med egenvekt 1lik 1000 kg/m’
medfere et lite overestimat pa hvor heyt opp utslippet innlagres.
Dette vil imidlertid ikke pavirke resultatene med hensyn pa a
vurdere de ulike utslippsalternativer mot hverandre.

3.2.2._Utslippsalternativene .
Utslippsalternativ I representerer et helt nytt utslipp, med

grovfraksjon og finfraksjon i samme reor (jamfer avsnitt 1.1.2).
Alternativ II gjelder utslipp av grovfraksjon ved moloen (gjennom
ror med diam. 0.5 m), og utslipp av finfraksjon gjennom dagens
to rer. For sistnevnte har vi i beregningene antatt ett samlet
utslipp, med et "effektivt" reortverrsnitt tilsvarende summen av
dagens to rertverrsnitt. Alternativ III representerer et utslipp
liknende alternativ II, men med en ytterligere separasjon av
finfraksjonsdelen.

Alt. I:
Det dreier seg om 0.7 m’/sek utslipp. Her er 15m (Ia), 25 m (Ib)
og 50 m (Ic) benyttet som utslippsdyp. Antatt rerdiameter 0.5 m.

Alt. II:
IIa. Fluks= 0.25 m’/sek,

dyp= 17.5 m. Rordiameter = 0.5m.
IIb. Fluks= 0.44 m’/sek, =

dyp= 45 m. Rordiameter 0.4m.

o judn

Alt. III:
IIIa. Fluks= 0.31 m’/sek, i dyp= 17.5 m. Rerdiameter = 0.5m.
IIIb. Fluks= 0.39 m’/sek, i dyp= 45 m. Rerdiameter = 0.4m.
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3.2.3. Resultater for innlagringsberegninger

Figur 3.1 viser resultater for beregnet innlagringsdyp for de tre
alternativene (syv utslipp i alt), som funksjon av profilnr (i
folge tabell 4.1). Ingen av utslippene ga senter-innlagring helt
i overflaten. Dette skyldes nok sjiktningen mellom utslippsdypet
og overflaten, og spesielt tilstedevarelsen av et brakkvannslag
psverst, som effektivt danner et "lokk" for det oppstigende
vannet. For gvrig sees at det er profilene fra perioden desember
til februar som gir grunnest innlagring. Sistnevnte har
sammenheng med svak sliktning, noe som er vanlig i denne
perioden.

Flere av utslippene har liten innbyrdes forskjell. Utslipp Ic,
IIb og IIIb har dypest innlagring. Utslipp Ia, IIa og IIIa har
noenlunde lik fordeling, og relativt grunn innlagring. Utslipp
Ib ligger 1litt dypere enn de grunneste alternativene. Noen
statistiske verdier for de ulike utslippene/alternativene
(beregningsgrunnlaget er 44 profiler for hvert utslipp) er
presentert i tabell 3.2. Figur 3.2 viser middelverdiene og de
tilhgrende standardavvikene. Standardavviket (og variansen) er
minst for de grunneste utslippene.

For alternativ I (helt nytt utslipp for total avgang) sees at det
oppnas vesentlig dypere innlagring ved & oke utslippsdypet fra
25 m (utslipp 1b) til 50 m (utslipp 1c). Forskjellen mellom
utslipp i 15 m og 25 m er mindre.

Alternativ II, utslipp IIa representerer grovfraksjon ut gjennom
eksisterende ledning ved moloen, og utslipp i 17.5 meter. Her
oppnaes et innlagringsdyp pa i middel 6.1 meter. Finfraksjonen
(utslipp IIb) som gir gjennom eksisterende ledning(er) innlagres
rundt 17 meter.

Alternativ III, utslipp IIIa representerer grovfraksjon pluss
grovere del av finfraksjon ut i 17.5 m dyp ved moloen. Her er det
beregnet et relativt grunt innlagringsdyp (6.2 meter). Utslipp
IIIb representerer resten av finfraksjonen ut i 45 m dyp gjennom
dagens ledning(er). Beregnet midlere innlagringsdyp ligger pa
17.3 meter (fig. 3.2 og tabell 3.2).

Merk at innlagringsberegningene for dype utslipp (Ic, IIb og
IIIb) alle ga innlagringsdyp som samsvarer bra med dypet for
redusert lystransmisjon i oktober 1990 (avsnitt 2.1.5).
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Noen statistiske verdier for beregnet
innlagringsdyp (meter) for de ulike utslipps-
alternativene. Antall malinger (profiler) er 44

for alle alternativene.

Alternativ ALTIa ALTIb ALTIc
Middelverdi 5.61 8.62 17.86
standard avvik 1.99 2.54 5.23
Minimum 1.6 4.2 10.4
Maksimum 10.5 i5.9 30.1
Alternativ AltIXa ALTIIDb ALTIIIa
Middelverdi 6.17 17.31 6.19
Standard avvik 1.93 4.27 1.92
Minimum 1.8 10.7 1.7
Maksimum 11.2 26.6 11.0
Alternativ ALTIIID
Middelverdi 17.35
Standard avvik 4.22
Minimum 10.6
Maksimum 26.6
>
«<
w
X
[- 4
Midlere innlagringsdyp for de 3 alternativene i
24_ I 3 L T T l (4 14 4 T l L] L] L3 Ly ] £} T ¥ 3 l k] + L3 4 l ¥ 4 L] 3 l | 5
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Altla Alttb Altic Alt2a Alt2b Alt3a Alt3b
Figur 3.2. Midlere innlagringsdyp for de ulike

alternativene.
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3.3. vurdering av framtidige utslipp

Av tidligere undersgkelser framgar at mye avgang sedimenterer nar
utslippene. Dette vil ogsa bli tilfellet for det nye
arrangementet som skal lages. De grovere deler av avgangen synker
raskt til bunns, mens de finere partiklene vil bli spredd utover
i fjorden.

En diskusjon omkring spredning for de ulike utslippsalternativene
vil dreie seg om hvorvidt en foretrekker/aksepterer en stor
fortynning og spredning av finfraksjon, som medfgrer liten eller
moderat pavirkning i et stort fjordareal (fjernsonen), eller en
mindre spredning, og sedimentering/pavirkning innenfor et mer
begrenset omrade (nzrsonen).

Vare vurderinger gar ut pa & rangere utslippsalternativene med
hensyn til pavirkningsgrad i nersone og fjernsone. Hva som best
kan aksepteres, er et spersmil der miljevernmyndighetene ma
trekkes inn i diskusjonen. I den sammenheng bgr biologiske
effekter av partikkelforurensingen bade pa bunn og i vannmassene
vurderes. Bunnforhold og vannkvalitet i indre deler av
Ranafjorden (havneomrddet) er allerede sterkt pavirket av
tidligere og naverende utslipp. Utslippene av partikulart
materiale fra Rana Gruber bestar mye av silisiumoksyd og
jern/jernoksyd. En del av jernet vil vare bundet til partikler,
og noe vil vare lest. Rundt 1980 synte prover at det var av
steorrelsesorden 10-100 ganger sa mye jern lgst i vannmassene som
partikulert bundet (NIVA 1983b).

Fraksjonen av lgst jern kan imidlertid ha endret seg, i takt med
endrede utslipp. Analyse av jerninnhold i blaskjell i 1989 og
1990 viste overkonsentrasjoner i de innerste delene av fjorden,
og relativt jevnt avtakende konsentrasjoner utover (NIVA 1991Db).
Det er imidlertid spersmal omkring i hvor stor grad partikkelbun-
det jern (som fra Rana Gruber) er tilgjengelig for opptak i
blaskjell, og dermed om de malte konsentrasjonene er representa-
tive for konsentrasjoner i vannmassen.

3.3.1. Utslipp av grovfraksijonen

For grovfraksjonen vil det uansett utslippsarrangement matte
forventes en opphopning av materiale nar/under utslippet, og
stundom utrasing som kan virvle opp en del partikler, og danne
midlertidige suspensjonsstrgmmer. Slik utrasing har nok skjedd
ofte tidligere (selv om det ikke er direkte madlt), den gang
utslippet gikk ut ser for jetéen. Det er imidlertid ikke
rapportert om (synlige) effekter av slike utrasinger. Sannsynlig-
vis vil det relativt tunge materialet som virvles opp, felge
eksisterende dyprenner nedover, og dermed ikke i merkbar grad
bergre de heyereliggende deler av vannsgylen.

Bunntopografien utenfor havneomradet (fig. 1.2) viser en rygg som
gar utover i retning SV. Bunnen nordafor denne ryggen (utenfor
gammelt utslipp "B") synes i skrane noe brattere enn pa seorgstsi-
den av ryggen (ved dagens utslipp for finfraksjon "A"). Ut fra
dette kan en plassering av utslipp av grovfraksjon pa nordsiden
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av ryggen i tilstrekkelig dyp synes gunstigst. Det er imidlertid
ingen tungtveiende grunner for dette valget. Et utslipp pa
sprostsiden vil sannsynligvis innebzre tilnzrmet samme betingel-
ser med hensyn til tilstrekkelig skranende bunn til & lede avgang
og eventuelle suspensjonsstrgmmer ut pa dypt vann. "Tilstrekkelig
dyp" for utslipp av grovfraksjon vil vare av sterrelsesorden 15-
20 meter (som for det gamle utslippet) eller dypere.

Det ma forventes at grovfraksjonen ogsd inneholder noe
finpartikulart materiale. Pa grunn av ferskvannsmengdene i
utslippet vil dette kunne stige noe opp i vannseylen (jamfer
betraktninger ang. finfraksjonen). Sprangsjiktet vil danne en
naturlig barriere for denne oppstigningen. P& grunn av at det
framtidige utslippet vil innebzre storre vannmengder enn for
(jamfor avsnitt 1.1.1), vil risikoen for pavirkning i gvre del
av vannsgylen kunne vare noe sterre enn for det gamle utslippet
av grovfraksjon ser for jetéen. Sstoffmengdene det her er tale om,
er sannsynligvis sa sma at de vil innebzre liten
partikkelforurensing i vannsgylen, sammenlignet med utslippet av
finfraksjon.

Tilstrekkelig avstand til bunn ma sikres, slik at avfallshauger
ikke kan tette utslippet. Et regularbart/flyttbart utslipp er
sannsynligvis det beste, for & unnga dette problemet. Dette er
et teknisk spgrsmal som ma avklares med Rana Gruber, med basis
i erfaringer fra det tidligere utslippet for grovfraksjon.

For grovfraksjonen vil alle utslippsalternativene i overveiende
grad gi lokale effekter. Av de foreslatte alternativene for
utslipp av grovfraksjon synes alternativ II (utslipp IIa,
grovfraksjon gjennom eksisterende ledning ser for jetéen) a
innebzre den mest tilfredsstillende 1legsningen. Ved dette
utsllppet har en ogsa erfaringer og undersmkelser fra tidligere
a4 bygge pd. Dette kan vare viktig med tanke pa & kunne registrere
endrede virkninger av utslippet i forhold til tidligere, bl. a.
pa& grunn av endrede vannmengder i utslippet.

Alternativ I (helt nytt, kombinert utslipp) med utslipp i 50
meter gir dypest innlagring (fig. 3.2). Men for grovfraksjonens
del spiller innlagringsdypet mindre rolle. Et sa dypt utslipp vil
matte medfgre at ledningen legges relativt langt ut, til bunndyp
pa minimum 70-80 meter (m& ha tilstrekkelig avstand fra bunn).
Lang ledning og dypere oppankring kan medfere @kt risiko for
driftsforstyrrelser, og sterre vanskeligheter med kontroll av
utslippet. Dette er imidlertid et teknisk aspekt, som ma vurderes
separat.

Alternativ III tilsvarer alternativ II, men med et tillegg av
grovere del av finfraksjonen, og dermed ogsa noe storre vannmen-
gder (1100 tonn/time kontra 925 tonn/time). Innlagringsberegn-
ingene synte tilnzrmet samme innlagringsdyp, slik at for

grovfraksjonens del synes disse alternativene likeverdige.
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3.3.2. Utslipp av finfraksjon

Spredningen i fjorden vil i ferste rekke bli bestemt av det
aktuelle innlagringsdypet, og stremforholdene i dette dypet.
Utenfor Gullsmedvika viste strommalingene vare i 4.5 meters dyp
strgm med hovedretning mot nordvest. Streommaleren stod i nzrheten
(1itt grunnere) enn de grunneste verdiene for innlagring ved
utslipp pa dette stedet (alt. IIb og IIIb), men er sannsynligvis
representatlv for strommen ogsa i 6-7 meters dyp. Hovedstrgmretn-
ingen kan tyde pa at dette s:1ktet er en del av den innoverrett-
ede kompensasjonsstrgmmen i fjorden.

vare stramprofiler fra 29. april 1991 synte at den utoverrettede
strgmmen pa det tidspunktet var begrenset til de gvre 1.5-2
meter, og at sjiktet melom 2 og 4 meter hadde mest markert
innoverrettet strgm (jamfgr avsnitt 2.2.2). Tidligere malinger
og modellforsek har indikert en bakevje og tilbakestrgmming
utenfor Gullsmedvika. Dette er imidlertid sannsynllgv1s bare
knyttet til elvevannet i det overste laget. Strommen vi har malt
er nok betinget av elvevannet, men ikke direkte styrt av lokale
bakevjer nar utlgpet.

En lokal res1rku1er1ng' og sedimentering av finere deler av
finfraksjonen er pa bakgrunn av det ovenstaende mest sannsynlig
for alternativene som gir grunnest innlagring (utslipp Ia og
IITIa). Av disse vil utslipp IIIa representere minst mengder av
flnpartlkulart materiale (noe gar ut i 45 m dyp). Viss en vil
unnga fjern-effekter, og sgke a konsentrere de negative effektene
om nazromradet til utslippet, synes derfor alternativ I, med
utslipp Ia (nytt felles utslipp av grov- og finfraksjon i 15 m)
best. Deretter rangeres alt. III.

Utslippene som gir 4yp 1nnlagr1ng (i 15-20 m) har ste¢rre sannsyn-
lighet for & bli fert utover i fjorden. Bade alt. II og III
innebzrer denne muligheten, men alt. III innebazrer bare en liten
del av finfraksjonen (5 tonn/time). Alternativ I, med utslipp i
50 m (utslipp Ic) ligger ogsa i den samme gruppen for 1liten
nerpavirkning, og sterre fjernpavirkning.

I figur 3.3 har vi skissert en rangering av de ulike
utsllppsalternatlvene for finfraksjon, med hensyn til grad av
pavirkning pa nazrsonen (havneomradet) og fjernsonen (fjorden)
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Fig. 3.3. Kvalitativ rangering av de ulike utslippsalternativene
av finfraksjon.
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3.4. Konsekvenser for islegging

Bobleanlegget i utlgpet av Ranaelva har siden det blei installe-
rt, gjennomgaende fungert tilfredsstillende ved & redusere plagen
med is. Tidvis har imidlertid virkningen vart mer diskutabel. Det
er derfor reist spsrsmal om hvorvidt industriutslippene pavirker
effekten av bobleanlegget, eventuelt selve isdannelsen.

Utlepet av Ranaelva er et gunstig omrade for isdannelse, noe som
er bekreftet bade av teori (jamfor med avsnitt 1.5.2) og av
ohservas:oner. vannfgringen i Ranaelva er i arsmiddel rundt 300
nl/s (avsnitt 1.4). Om v1nteren kan en regne med vannfering av
sterrelsesorden 100~ 2001n/s. Rana Gruber sitt utslipp (av vann)
er av sterrelsesorden 1 nl/s eller mindre. Det er derfor lite
sannsynlig at dette relativt sett beskjedne utslippet pavirker
brakkvannsforholdene og isleggingen nevneverdig.

Dersom Rana Grubers utslipp stiger til overflaten, vil islegging
i nzrheten av utslippet kunne bli stimulert. Vare innlagringsber-
egninger for framtidige aktuelle utslippsdyp, tilsier imidlertid
innlagring under overflaten, ogsa om vinteren. Noen av modellsim-
uleringene for framtidige utslipp likner dagens utslipp av
finfraksjon. Det er derfor heller ikke sannsynlig at dagens

utslipp pavirker isleggingen i Indre Ranafjorden nevneverdig.

3.4.1. Beregning av vannseylens isberedskap

Vi har kjort noen enkle is-beregninger pa profilene fra 1990 og
1991 (jamfor tabell 3.1). Vi har simulert et varmetap til lufta,
og sett hvilke konsekvenser dette har for den aktuelle vann-
spylen. Selve beregningsmetoden er omtalt i avsnitt 1.5.2.

Test nr 1, effekt av et gitt varmetag.

Et antatt totalt varmetap pa 400W/m° over 18 timer (= 2. 5x107
Joule/m.), med resulterende avkjeling, ga ingen islegging for
malingene i oktober 1990 og august 1991 (pa grunn av varmt
overflatelag). De andre "vinter'"- malingene ga is-tykkelse
varierende mellom 3.6 cm (profil 13, februar 1991) og 7.7 cm
(profil nr 20, april 1991). Disse resultatene synes a stemme
rimelig bra overens med observerte istykkelser etter et degns
kulde, gjerne med klarvar.

Test nr. 2, konveksjonsdyp.

For profllene fra 1990-1991 som ga islegging under test 1, er det
kjort beregninger for a se hvor dypt konveksjonen nar, feor
islegging tar til. I de aktuelle tilfellene bergrte konveksjonen
bare den overste meteren av vannsgylen, oftest bare de 2-3
gverste desimetrene. Dette tyder pa at konveksjonen normalt ikke
bergrer vannmassene i de dyp hvor Rana Grubers framtidige utslipp
innlagres (uansett valg av utslippsalternativ).

Temperatureffekten av utsllppene (noe overtemperatur i forhold
til det kalde fjordvannet i enkelte tilfeller), vil v@re minimal.
Innlagringsberegningene synte en senterfortynning sterre enn 10
(typisk 20-40 ganger). En eventuell overtemperatur pa 3-4 grader
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i utslippsvannet, vil raskt bli redusert, til en tidel eller
mindre av overtemperaturen i utgangspunktet.

Teoretisk vil det innlagrede vannet, med en viss overtemperatur,
kunne bli fort innover mot bobleonradet, og bli 1leftet noe
oppover i vannsgylen. Dette vil i sa fall medfore et varmetil-
skudd (og salttilskudd) til det ovre lag, og sdledes bidra til
a4 forsinke isleggingen. En taler her om tendenser "i retning av®.

Kvantitativt er det sannsynligvis tale om svart smd bidrag.

En samlet vurdering synes dermed & indikere at verken dagemns
utslipp eller noen av de planlagte utslippene vil pav1rke verken
effekten av boblelanlegget eller isleggingen i utlgpet av
Ranaelva.
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