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Forord

Den foreliggende rapporten er utarbeidet for Pronova Biopharma, Sandefjord, ved bestilling av
15.10.2009. Vi takker Anne Lindalen Stenerud for konstruktivt og godt samarbeid.

Sandefjord havnevesen takkes for godt samarbeid under utsetting og opptak av strammaler, og ved
innsamling av vannprgve for oksygenanalyser.

Ved NIVA har i hovedsak Uta Brandt, Jan Magnusson, Anna Birgitta Ledang og Jarle Molvar deltatt i
prosjektet. Sistnevnte som prosjektleder.

Oslo, 21.12.2009

Jarle Molvar
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Sammendrag

Prosjektet er utfart pa oppdrag for Pronova Biopharma, Sandefjord, med hovedmal a avklare i hvilken
grad bedriftens utslipp av organisk stoff pavirker oksygenforholdene i Sandefjordsfjorden.

| den anledning ble bl.a.
- avlgpsvannet analysert mht. oksygenforbruk ved 6 tidspunkt
- eksisterende data vedr. vannkvalitet i fjordomradet gjennomgatt
- strammalinger ble utfart for & beskrive vannutskiftning og gi grunnlag for utslippsberegninger
- oksygenprgver innsamlet ved tre anledninger

Resultatene kan sammenfattes i falgende punkter:
- avlgpsvannet har et varierende og relativt stort oksygenforbruk, men innblandes i en
vannmasse med god vannutveksling mot ytre Oslofjord, dermed god oksygentilfarsel og
vanligvis Gode — Meget Gode oksygenforhold (etter SFT klassifiseringssystem).

- beregninger av avlgpsvannets innlagring, fortynning samt malt oksygenforbruk viser at til
vanlig vil utslippet bare i liten grad pavirke oksygenforholdene i denne delen av
Sandefjordsfjorden. Dette ble ogsa bekreftet ved de tre praveinnsamlingene mht. oksygen i
oktober-november 20009.

De viktigste elementene i fjordens oksygenbudsjett varierer med tiden, og hgsten er den mest sarbare
perioden. Man kan derfor ikke helt se bort fra sjeldne situasjoner med sammenfall av mange uheldige
omstendigheter — deriblant liten vannutskiftning, relativt lave oksygenkonsentrasjoner i vannet som
stremmer inn fra ytre Oslofjord, maksimalt oksygenforbruk og minimal fortynning. Dette vil i
utgangspunktet skape en situasjon med generelt relativt lave oksygenkonsentrasjoner i hele
Sandefjordsfjorden, og lavest innerst inne. Pavirkningen fra Pronovas avlgpsvann vil veare konsentrert
om en vannmasse pa 2-3 m tykkelse i 8-12 m dyp som kan fa mindre gode oksygenforhold, og
sannsynligvis sa avgrenset at den er vanskelig a registrere. Oksygenkonsentrasjonen i utslippsomradet
vil likevel vaere sa hgy at den ikke skader gkosystemet. Der finnes imidlertid ikke data som kan
bekrefte — eller avkrefte — at slike episoder med lokal pavirkning virkelig forekommer om hgsten.
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1. Bakgrunn og formal

Pronova Biopharma, Sandefjord, as har utslipp av prosessvann til Sandefjordsfjorden (se Figur 1) og
har kontaktet NIVA om en vurdering av utslippet i forhold til starrelse pa influensomradet, innlagring
og oksygenforbruk. Utslippet skal ogsa sees i sammenheng med generelle miljgtilstanden i
fjordomradet.

Dette gjares pa grunnlag av
- Beregninger av mengde tilfgrt nitrogen og fosfor fra ulike kilder til Sandefjordsfjorden
- Malinger og beregninger av naveerende miljgtilstand i Sandefjordsfjorden, med vekt pa
oksygenforhold
- Beregninger av avlgpsvannets innlagring og fortynning i vannmassene
- Malinger av vannutskiftningen i den delen av fjorden hvor Pronovas utslipp skjer
| det etterfalgende redegjares for topografi og vannmasser, metodikk og data, samt resultater og
vurderinger.

2. Omradebeskrivelse

Sandefjordsfjorden er en langstrakt fjordarm, omkring 10 km lang. Den indre delen (innenfor Tranga)
er ca. 3.5 km lang og 150-750 m bred, mens de ytre to tredjedeler er omtrent 2 km bred (Figur 1).

Fjorden skraner forholdsvis jevnt utover mot Skagerrak og har ingen utpregede terskler (Figur 2).
Havneomradet innenfor snittet Virikkollen - Framnes er grunt, med midlere dyp ca. 5 m med
maksimaldyp pa 18 m ute ved Framnes. Videre sgrover gker maksimalt dyp gradvis til 38 m rett
innenfor Tranga. Her er det en markert innsnevring i tverrsnittet via Thorgya - Trangsholmene -
Tranga, men det er ingen markert terskel. Terskeldypet forbi Tranga er ca. 31 m. Utslippet fra Pronova
gar ut i dette fjordomradet, ca. 500 m innenfor Tranga pa fjordens gstside (Figur 1).

Utenfor Tranga vider fjorden seg ut til ca. 2 km bredde, og den dypeste rennen skraner jevnt nedover
mot 50-60 m forbi Hellesgya. Mellom Hellesgya og Kvernberget er en stor del av tverrsnittet
forholdsvis grunt. Det dypeste partiet i fjorden finnes ved Kvernberget, hvor starste dyp er 85 m.

Tilstanden i Sandefjordsfjorden har vert undersgkt i flere sammenhenger, og vi nevner spesielt
undersgkelsen av vannkvalitet, planteplankton, blgtbunnsfauna og hardbunnsfauna i 1997-98
(Nygaard et al. 1998, DNV 1998 ), overvakingen av ytre Oslofjord i 2001-2005 (Dragsund et al.,
2006), overvakingen av ytre Oslofjord i 2007 (Walday et al., 2008) og den kommunale overvakingen i
2004 og 2005 (Sandefjord kommune 2005, 2006). Resultater fra disse vil i varierende grad bli brukt
senere i rapporten.
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Figur 1. Sandefjordsfjorden med trasé for lengdesnitt. Stasjoner (st.1-5) fra undersgkelser
av vannkvalitet i 1997/98 (Nygaard et al. 1998).
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Figur 2. Lengdesnitt av Sandefjordfjorden langs dypeste trasé. Lokalisering av utslipp fra
Pronova Biopharma er angitt.
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Tabell 1 viser horisontalt areal og integrert volum fra bunn og opp for utvalgte dyp. Verdiene er basert
pa planimetrering for hver hele 10 eller 20 m og visuell interpolering for mellomliggende dyp. Dersom
terskeldypet er 55 m, er det avstengte volumet totalt ca. 20-25-106 m3, bare 5 % av totalt fjordvolum,
og bare 10 % av volumet under 20 m.

Tabell 1. Areal og volumdata for Sandefjordsfjorden (fra Nygaard et al., 1998)

Havnebassenget |Framnes — Tranga — Kvernberget — Hele fjorden
Tranga Kvernberget Holtskjeer
Dyp (m) Areal Volum [Areal Volum |Areal Volum |Areal Volum |Areal [Volum
(km?)  (10°m® |(km?) (10°m®) |(km?») (10°m®) |(km?®) (10°m®) |(km?)  [(10°m®)
0 0,64 3,4 097 14 9,6 172 6,1 231 17 421
5 0,3 11 0,8 10 6,6 131 57 202 13 344
10 0,084 021 | 066 6,0 49 102 52 175 11 283
20 0,26 14 3,0 64 4,4 127 7,7 192
30 0,04 017 | 2,3 37 3,5 87 5,9 125
40 1,6 18 2,8 56 4,4 73
50 0,8 51 2,2 31 3,0 36
60 0,15 1,4 15 12 1,7 14
70 0,06 0,4 0,6 15 0,7 1,9
80 0,01 0,04 0,01 0,04
Midlere dyp 53 14,6 17,9 37,8
Max, dyp 18,0 38,0 85,0 75,0
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3. Metodikk og data
3.1 Metodikk

3.1.1 Modellen FjordEnvironment

For & vurdere tilstanden i hele Sandefjordsfjorden bruker vi FjordEnvironment (Stigebrandt, 2001).
Dette er en modell som omkring 1990 ble utviklet som et redskap for a vurdere konsekvenser av
endrede tilfarsler av naeringssalter og organisk stoff pa oksygenforhold og siktedyp i terskelfjorder (se
Stigebrandt, 2001). Foruten en del som beskriver vannkjemiske forhold inneholder modellen ogsa en
del som beskriver hvordan endringer i ferskvannstilfarsel og vind kan pavirke de hydrofysiske
forholdene i fjorden, Modellen er ofte brukt i vurderinger av miljgforhold langs norskekysten, Det
faglige grunnlaget ble utarbeidet med data fra Mare og Romsdal, men er ogsa funnet a passe for
forholdene langs gvrige deler av norskekysten,

3.1.2 Stoffbudsjett

For vurderingen av hvordan utslippet pavirker tilstanden i Sandefjordsfjorden er bedriftens andel av
totaltilferselen av organisk stoff og neeringssalter av interesse, Et stoffbudsjett for Sandefjordsfjorden
vil besta av bidragene fra:

- Kommunalt avlgpsvann (i alt vesentlig fra husholdninger)

- Industri

- Auvrenning fra jordbruksarealer

- Avrenning fra utmark

- Vannutskiftningen med fjordomradene utenfor Sandefjordsfjorden
En detaljert kartlegging av tilfarslene ligger utenfor denne oppgava, men vi tar sikte pa a gi en riktig
dimensjon pa de enkelte kildene slik at de kan sammenlignes,

For & vurdere vannutskiftningen i Sandefjordsfjorden og hvordan Pronovas utslipp kan pavirke
vannkvaliteten, er det brukt to matematiske modeller som nedenfor beskrives kort,

3.1.3 Modellen Plumes

Avlgpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann og dermed lettere enn sjgvann. Det vil
derfor begynne & stige mot overflata samtidig som det fortynnes raskt med omkringliggende sjgvann.
Hvis sjgvannet har en stabil sjiktning (egenvekten gker mot dypet) farer dette til at egenvekten til
blandingen av avlgpsvann+sjgvann gker samtidig som egenvekten til det omkringliggende sjgvannet
avtar, og i et gitt dyp kan dermed blandingsvannmassen fa samme egenvekt som sjgvannet omkring
(Figur 3). Da har ikke lenger blandingsvannmassen noen “positiv oppdrift”, men har fortsatt vertikal
bevegelsesenergi og vil stige noe forbi dette "likevektsdypet" for sa a synke tilbake og innlagres. 1 en
fjord er der vanligvis en vertikal sjiktning i sjgvannet og det fortynnede avlgpsvannet kan innlagres
uten & na overflaten. Etter innlagringen vil avlgpsvannet spres med strammen samtidig som det
fortynnes videre.

Innlagringsdypet og spredning/fortynning av avlgpsvannet i neromradet for Pronova beregner vi med
den numeriske modellen Visual PLUMES utviklet av U.S. EPA (Frick et al., 2001). Ngdvendige
opplysninger er vannmengde, utslippsdyp, diameter for utslippsraret samt stremhastigheten i
resipienten.
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Dyputslipp ned innlagring av avigpsvannet

Egenvekt Overflate

Sjgvannets egenvektsprofil

Innlagringsdyp

,:":izgenvekt av Stremretning —9

& fortynnet
avlgpsvann

Figur 3. Prinsippskisse som viser hvordan et dyputslipp av avlgpsvann fungerer i forhold til
innlagring. En forutsetning for innlagring er at egenvekten for fjordvannet gker med dypet (vertikal

sjiktning),

3.2 Data

For beregningene av innlagringsdyp og spredning behgves opplysninger om
1. Utslippet: ledningsdiameter og vannmengder
2. vertikale profiler av temperatur og saltholdighet
3. strgmforhold i innlagringsdypet

3.2.1 Utslippet
Pronova har gitt opplysninger om dagens utslipp og dette er sammenfattet i Tabell 2

Tabell 2. Karakteristiske tall for utslippet (kilde: Pronova )
Utslippsdyp Avlgpsledning, Vannmengde
indre diameter

15m 300 mm 22-33 m°/h

10
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3.2.2 Vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet

For beregningene av innlagring og fortynning behgves flest mulig vertikalprofiler av temperatur og
saltholdighet (tetthetsprofiler). Vi har til radighet vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet som
beskriver den vertikale sjiktningen ved st. 2 ca. 500 m sgr for utslippet (Figur 1) ved 13 tidspunkt
fordelt over 12 maneder (Tabell 4). Vi vil tro at malingene gir en rimelig representativ beskrivelse av
variasjonene gjennom aret.

I tillegg ble det hgsten 2009 gjort malinger i forbindelse med utsetting og opptak av strammaleren,
samt innsamling av oksygenprgver. Malingene ble gjort med en vertikal profilerende sonde som

registrerte dyp (trykk), saltholdighet, temperatur, dato og klokkeslett med 1 sekunds intervall mens
den langsomt ble senket fra overflate og ned til bunnen (Tabell 3). Tidspunktene er vist i Tabell 4.

Tabell 3. SD204-sonden. Parametre og presisjon,

Parameter Usikkerhet
Temperatur +0,01°C
Saltholdighet + 0,01 %o
Trykk +£0,Im
Turbiditet <2%FTU

Tabell 4. Vertikalprofiler benyttet for beregning av utslippets innlagring og primarfortynning.
Profilene 1-13 er fra st. 2 (hentet fra Nygaard et al., 1998) mens profilene 14-16 ble malt ved utslippet
hgsten 20009.

Profilnummer Dato Antall malinger
1 14.04.1997 12
2 28.05.1997 12
3 11.06.1997 10
4 25.06.1997 10
5 09.07.1997 10
6 23.07.1997 10
7 22.08.1997 8
8 18.09.1997 6
9 20.10.1997 6
10 19.11.1997 6
11 15.01.1998 6
12 25.02.1998 6
13 17.03.1998 6
14 19.10.2009 14
15 3.11.2009 14
16 18.10.2009 17

11
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3.2.3 Undersgkelse av stremforhold

For beregningene av innlagringsdyp og spredning behgves opplysninger om stremforholdene i
omradet fordi hastigheten og retningen av streammen fra utslippsdyp og opp til innlagringsdypet har
betydning bade for innlagringsdypet og for spredningen av det fortynnede avlgpsvannet. | dette
omradet vil en forvente et strembilde preget av virkningen av tidevannsvariasjoner og av skiftende
meteorologiske forhold (vind og lufttrykk), Erfaringsmessig skaper dette et stramsystem der hastighet
og retning varierer mye, og der hastigheten sjelden blir starre enn 10-15 cm/s,

Siden der ikke fantes opplysninger om strgmhastighet og —retning pa utslippsstedet ble det iverksatt
maleprogram. Den 19.10.2009 ble en strammaler av type Aanderaa RCM9 plassert i 10 m dyp litt
vest for utslippet, som vist i Figur 4. Bunndypet var 17 m og instrumentet registrerte hvert 10 minutt
(Tabell 5).

Tabell 5. Stremmaleren. Parametre og presisjon.
Instrument | Stremhastighet | Stramretning | Temperatur
dyp (m)
10m +0,15cm/s 5° +0,05°C

Maleren ble tatt opp den 18.11.2009, dvs. med registrering over 30 dager.

Figur 4. Posisjon for stremmaler med bunntau inn til Pronovas kai, og skisse av maler med
forankring (kilde: Aanderaa Data Instruments).

12
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4. Resultater og vurderinger

4.1 Vannutskiftningen innenfor Tranga

| dette prosjektet er det gjort beregninger med FjordEnvironment for & framskaffe typiske tall for
vannutskiftningen i mellomlaget og bassengvannet. For vannmassen mellom overflata og 20 m dyp
innenfor Tranga fant modellen en typisk oppholdstid pa ca. 2 dggn, som tilsvarer en utskiftning av ca.
80 m*/s.

Den korte oppholdstiden illustrerer at bassengvannet til vanlig har god tilfarsel av nytt oksygenrikt
vann fra fjordens sgndre del og fra selve ytre Oslofjord.

4.2 Tilfarsler av neringssalter til fjordomradet

For beregninger av tilfgrsler av naringssalter til Sandefjordsfjorden er brukt NIVVAs data, som en
kombinasjon av RID og TEOTIL. Vi har brukt de nyeste kjente data (fra 2007) fordelt pa falgende
kilder:

- Jordbruk

- Befolkning

- Industri

- Bakgrunnsavrenning
Data er vist i Figur 5.
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Figur 5. Beregnede tilfarsler av fosfor og nitrogen til Sandefjordsfjorden i 2007.

I tillegg har vi anslatt bidraget gjennom vannutskiftningen mellom Sandefjordsfjorden innenfor
Tranga og omradene utenfor. For vannmassen mellom overflata og 20 m dyp fant modellen
FjordEnvironment en typisk utskiftning av 70 m*/s. Konsentrasjonen av total fosfor og total nitrogen i
fjordens sgndre del er kjent fra overvakingsprogrammet for ytre Oslofjord og

- 15 mgP/m? for total fosfor

- 225 mgN/m?® for total nitrogen
synes rimelig representative for vannmassene som inngar i vannutvekslingen med Sandefjordsfjorden i
sommerhalvaret. Dette betyr at denne vannutvekslingen tilfgrer fjorden en betydelig mengde av total
fosfor: 90 kgP/d og total nitrogen: 1360 kgN/d. For & fa en sammenlignbar enhet divideres summen
av tilfgrsler fra land i Figur 5 pa 365 deggn, med resultatene 0,12 kgP/dggn og 6,7 kgN/dagn.

Selv om dette er ganske grove estimat av gjennomsnittverdier er det tydelig at naeringssalttilfarslene
fra industriutslipp utgjer en meget liten del av stoffbudsjettet for den indre delen av
Sandefjordsfjorden.

13
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4.3 Den vertikale sjiktningen

Ferskvannsavrenningen til Sandefjordsfjorden er relativt liten og det farer til en varierende og ofte
svak vertikal sjiktning. Figur 6 viser egenvektsprofilen' fra mélingene pé stasjon St2 ved Tranga og
like utenfor Pronova hgsten 2009. | grove trekk kan man snakke om to vannlag

- Overflatelaget: som ofte strekker seg fra overflata og ned til 8-15 m dyp (men iblant neermest

helt borte). Dette har apen forbindelse utover mot kystvannet og god vannutskiftning.

- Dypvannet: mellom overflatelaget og bunn.
Begge disse vannlagene er i stor grad bestemt av de hydrografiske forholdene i ytre Oslofjord og den
sgrligste delen av Sandefjordsfjorden. Ved 8 tidspunkt var det markert vertikal sjiktning og ved 6
tidspunkt var sjiktningen meget svak. Dette viser at selv for utslipp av en konstant mengde avlgpsvann
vil innlagringsdypet variere mye fra gang til gang.

Werchaie egermekispoefile:

I\ \

\

Figur 6. Vertikalprofiler (16 tidspunkt) for vannets egenvekt pa stasjon St2 og ved utslippet, som
beskrivelse av den vertikal sjiktningen. Ved 8 tidspunkt er det markert vertikal sjiktning. Ved 6
tidspunkt er sjiktningen meget svak.

5t T
gt |k

! Sjgvannets egenvekt er beskrevet ved starrelsen sigma-t=(egenvekten-1000), der egenvekten er oppgitt med
enheten kg/m®. Egenvekten beregnes pé& grunnlag av méalingene av temperatur og saltholdighet

14
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4.4 Strgmforhold i utslippsomradet

For beregninger av avlgpsvannets innlagring er det i farste rekke stremhastigheten som er
utslagsgivende og Tabell 6 oppsummerer hovedtrekkene.

Tabell 6. Oppsummering for strgmhastighet

Median Gjennomsnitt Maksimum

2,6 cm/s 3,3 cm/s 18,5 cm/s

Figur 7 - Figur 9 viser resultatene fra stremmaleren og vi kommenterer kort i figurtekstene.

Cumulative plot Current Speed
All 4313 cases with values included.
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Figur 7. Kumulativ fordeling av hastighet. X-aksen viser stramhastighet og y-aksen fordelingen (merk
ulik skala i de to figurene). Verdien 0,5 betegner medianen eller midtverdien (halvparten er mindre
og halvparten stgrre). Til sammenligning betyr 0,9 at 90% av verdiene er lavere. Medianen er 2,6
cm/s og ca. 90% av malingene er under 6,5 cm/s. Maksimum hastighet var 18,5 cm/s.

Histogram of Current Direction
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Scatterplot of Current Speed against Tid
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4.5 Oksygenforhold

Hovedvannmassene i ytre Oslofjord

Som pavist ovenfor har Sandefjordsfjorden en betydelig vannutveksling med hovedvannmassene i ytre
Oslofjord, og oksygenkonsentrasjonen i disse vannmassene vil dermed ha stor betydning for
oksygenforholdene i Sandefjordsfjorden. Oksygenforholdene i ytre Oslofjord varierer ganske mye
med tiden og oftest med minimum i tidsrommet august-oktober (Figur 10). Dette tyder dermed pa at
oksygenkonsentrasjonen i Sandefjordsfjorden vil veere relativt lav i dette tidsrommet.

i awaE ':':-'n'i-!- azd azas
- i - ] oK wE D £ L

'u

L ." - b = o n
Figur 10. Isoplet av oksygenforholdene ved Torbjarnskjeer i ytre Oslofjord i perioden 2001-2005.
Horisontal akse representerer maned-ar. Fargekoden tilsvarer SFTs tilstandsklasser bortsett fra
klasse | — Meget God (>4,5 mlO,/I) hvor det er angitt en inndeling.(fra Dragsund et al., 2006)

Resultater fra overvakingen av Sandefjordsfjorden

Sandefjord kommune har overvaket oksygenforholdene i Sandefjordsfjorden og Mefjorden i 2004 og
2005. Resultatene er vist i Figur 11 og det er stasjon 2 som i denne sammenhengen er interessant.
Bortsett fra 2002 har oksygenforholdene ved bunnen veert klassifisert som Tilstandsklasse 11 God —
Meget god.

Oksygenmalinger i oktober-november 2009

I forbindelse med utplassering av strammaler den 19.10.2009 ble det innsamlet vannprgver for
oksygenanalyser pa stasjoner 150-200 m nord og sgr for Pronovas utslipp, samt pa stasjon St2 ved
Tranga. Den sistnevnte fungerer som en referansestasjon i forhold til neeromradet ved utslippet.

Nye praver ble tatt 3.11.2009 og ved opptak av strammaleren den 18.10.2009 og malingene er vist i
Figur 12. Ved alle tre tidspunkt var tilstanden God — Meget God (jfr. Tabell 7). Forbedringen fra
oktober til november skyldes utskiftning med nytt vann fra ytre Oslofjord.

Tabell 7. Tilstandsklassifisering for oksygen (fra Molveer et al., 1997)

Tilstandsklasser I Il i v Y,
Meget god | God |Mindre god| Darlig | Meget darlig
Oksygen, ml/l 3.5-2.5
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Figur 11. Oversikt over oksygenforhold ved stasjon St2 i Sandefjordsfjorden. @verst: resultater fra
2005 (legg merke til stasjon 2). Nederst: langtidsutviklingen (fra Sandefjord kommune, 2006).
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Figur 12. Maling av oksygen pa en stasjon 150-200 m nord for utslippet (P-nord), samme avstand sgr
for utslippet (P-sgr) og pa stasjon St2 ved Tranga. @verst: 19.10.2009, midten: 3.11.2009, nederst:

18.11.20009.
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4.6 Innlagring og fortynning av avlgpsvannet

Beregningene tar utgangspunkt i Tabell 2. Det er gjort beregninger for dagens utslipp i 15 m dyp for
vannmengdene 22 m*/h (6 I/s) og 33 m%h (9 I/s) og stremhastighetene 2 cm/s (relativt svak stram) og
6 cm/s (relativt sterk strem). | alt 4 kombinasjoner som sammen med 16 profiler gir 64 kombinasjoner
av vannmengder — stremhastighet — vertikal sjiktning.

Resultatene viser at innlagringsdypet i hovedsak er bestemt av den vertikale sjiktningen, der det som
tidligere pavist er 6 situasjoner med meget svak sjiktning og 8 situasjoner med markert sjiktning. |
situasjoner med svak sjiktning er der 1-3 kombinasjoner av vannmengde og stremhastighet der
avlgpsvannet kan na helt opp til overflata. Ved disse situasjonene er samtidig fortynningen maksimal
(maksimal "fortynningsdistanse™) og i intervallet 40-50x.
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Figur 13. Beregnet stralebane og innlagring ved utslipp av 22 m*h og stremhastighet 2 cm/s (gvre
figur) og 6 cm/s (nedre figur) i 15 m dyp. De stiplede linjene antyder yttergrensene for skyen med
fortynnet avlgpsvann.
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Figur 14. Beregnet stralebane og innlagring ved utslipp av 33 m*/h og stremhastighet 2 cm/s (avre
figur) og 6 cm/s (nedre figur) i 15 m dyp. De stiplede linjene antyder yttergrensene for skyen med
fortynnet avlgpsvann.
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5. Utslippet og pavirkning pa oksygenforholdene

Et hovedspgrsmal er i hvilken grad Pronovas utslipp av organisk stoff — med pafelgende nedbrytning
og oksygenforbruk — pavirker oksygenforholdene i fjordomradet. For & beskrive oksygenforbruket i
avlgpsvannet fikk bedriften oktober-november 2009 tatt prever og utfgrt BOD-analyser ved 6
anledninger. Oksygenforbruket ble bestemt ved 2, 3 og 5 dager, og resultatene er vist som BOD-2,
BOD-3 og BOD-5 i gvre del av Figur 15. Resultatene varierte mye og vi har derfor valgt medianen
som typisk tall (nedre del av Figur 15).

For 1 liter avlgpsvann vil da oksygenforbruket (medianen) i lgpet av 2 dggn veere 367 mgO, (intervall
169-910 mgO,). La oss anta at oksygenforbruket i lgpet av de farste 6 timene (12,5% av 48 timer) er
sd hgyt som 20% av BOD-2, eller 73 mgO, (intervall 34-180 mgO,). Ved utslipp av stor vannmengde
(33 m*/h) og svak strem (2 cm/s) har avlgpsvannet etter 6 timer forflyttet seg ca. 430 m og modellen
viser at fortynningen blir (lavt regnet) liggende mellom ca. 200x og 1000x (se ogsa Figur 16). Da er
alts& 33 m? avlgpsvann fortynnet med 6600-33000 m* sjgvann.

Oksygenkonsentrasjonen i sjgvannet som fungerer som fortynningsvann vil variere med tiden, men
velger vi et typisk variasjonsintervall pa ca. 4,5-6 mlO,/I (jfr. Figur 12) og regner om til mgO,/I ved &
multiplisere med 1,42 - og for enkelhet skyld regner pr. 1 liter - far vi fglgende:

- Med konsentrasjon ca. 4,5 mlO,/I inneholder 200-1000 | sjgvann ca. 600-1200 mgO..
- Med konsentrasjon ca. 6 mlO,/I inneholder 200-1000 | sjgvann ca. 1700-8500 mgO,.

Sammenligner vi med antatt hgyt O2-forbruk pa 73 mgO, for 1 liter avlgpsvann de ferste 6 timene
(intervall 34-180 mgO,/l) blir konklusjonen at oksygenforbruket fra Pronovas avlgpsvann under
normale forhold ikke i merkbar grad vil redusere oksygenkonsentrasjonen i vannmassen der det
innlagres. Dette stemmer med de tre maleseriene som ble utfart i oktober-november 2009.

Det skal imidlertid papekes at ved en kombinasjon av mange uheldige faktorer:

- iutgangspunktet lav oksygenkonsentrasjon i fjordvannet

- minimal fortynning

- maksimalt oksygenforbruk

- lav stremhastighet/vannutskiftning
kan man i skyen med innlagret avlgpsvann (2-3 m tykk) risikere konsentrasjoner i intervallet 3-4
mgO,/I, eller fra gvre del av vannkvalitetsklasse Mindre god til midtre del av vannkvalitetsklasse God
(jfr. Tabell 7).

Tidspunktet vil vaere om hgsten og vil i utgangspunktet skape en situasjon med relativt lave
oksygenkonsentrasjoner i hele Sandefjordsfjorden, og lavest innerst inne. Pavirkningen fra Pronovas
avlgpsvann vil sannsynligvis veere sa avgrenset at den er vanskelig a registrere, og
oksygenkonsentrasjonen i utslippsomradet likevel sa hgy at den ikke skader gkosystemet. Der finnes
imidlertid ikke data som kan bekrefte — eller avkrefte — at slike episoder med lokal pavirkning virkelig
forekommer om hgsten.
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Figur 15. Median for 6 BOD-analyser av avlgpsvannet, med resultater for hhv. 2 (BOD-2), 3 (BOD-
3) og 5 (BOD-5) dagn. Merk at for BOD-2 er verdien fra uke 43 ekskludert fordi det er usannsynlig at
den er stgrre enn BOD-3.
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