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Sammendrag

Elkem planlegger 4 installere en sjovannsvasker ved fabrikkanlegget i Kristiansand, for 4 redusere utslippet av sulfitt
(SOz) til luft. I sjovannet som skal slippes ut pa 22-27 m dyp ved Fiské i Kristiansandsfjorden, vil SOz loses og danne
svovelsytling (H2SO3) som vil omdannes til svovelsyre (H2SO4) ved reaksjon med opplest oksygen (Oz). Svovelsyre vil
dissosiere fullstendig til syre (H*) og sulfationer (SO4%). Sulfat er en hovedkomponent i sjovann, og alkaliniteten vil bidra
til at syra raskt noytraliseres ved fortynning. I denne rapporten har vi beregnet spredning og fortynning av utslippet og
vurdert risiko for skadelige effekter pa organismer i omradet. Dette ble gjort ved 4 beregne storrelsen av en
innblandingssone der vannkvaliteten periodevis vil kunne overskride grenseverdier for nikkel og sink, som er regulert i
h.h.t. Vannforsktiften, og de fysisk/kjemiske kvalitetselementene overtemperatut, oksygenforbruk og redusert pH, der
det forelopig finnes etablerte grenseverdier bare for oksygen. Rapporten inneholder egne vurderinger av effekter og
anbefalte kriterier for disse kvalitetselementene. Enkle modellberegninger viste at pH var den mest kritiske faktoren og at
plumen av utslippsvannet kunne gi overskridelse av anbefalt grenseverdi opptil 250 m fra utslippspunktet. Ved montering
av en riktig konstruert diffusor kan innblandingssonen reduseres til omradet for primarfortynning som skjer innenfor en
avstand pa 20-25 m fra utslippspunktet. Utslippet vil bare unntaksvis, og aldti i produktive petioder (var/sommet/host),
berore de mest sirbare samfunnene i nerliggende strandsoner.
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Forord

Denne rapporten er utarbeidet av NIVA pa oppdrag for Elkem Carbon AS.
Beregninger av spredning og fortynning er utfort av Jarle Molvaer, Molvar
Resipientanalyse. Vurderinger av tdlegrenser et gjort av John Arthur Berge
basert pa tidligere vurderinger utfort for Hydro Karmey 1 2014 (NIVA
rapport nr. 6684). Beregninger av pH og konsentrasjoner av andre
forbindelser med potensielle effekter pd marine organismer er utfort av
undertegnede prosjektleder. Kontaktperson hos oppdragsgiver var Bente
Sundby Haaland. Alle takkes for god innsats og velvillig samarbeid.

Oslo, 01.05.2015

Morten T. Schaanning
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Sammendrag

For a redusere utslippet av sulfitt (SOz) til luft planlegger Elkem 4 installere en sjovannsvasker for gassen
fra koksovnene ved fabrikkanlegget i Kristiansand. I anlegget overfores ca. 95% av roykgassenes innhold
av sulfitt til sjevann som tilferes via vanninntak pa 30 m dyp 1 sjeen utenfor bedriftsomradet. Samtidig far
vannet en overtemperatur pa 10-15°C og stovpartikler med oppgitt innhold av PAH og enkelte
tungmetaller vil tas opp i sjovannet. Mengden av stov og medfolgende metaller vil kunne reduseres ved
bruk av stovfiltre.

I sjovannet som skal slippes ut pa 22-27 m dyp ved Fiskaa i Kristiansandsfjorden, vil SO2 loses og danne
svovelsyrling (H2SO3) som vil omdannes til svovelsyre (H2SO4) ved reaksjon med opplest oksygen (O2).
Svovelsyre vil dissosiere fullstendig til syre (H*) og sulfationer (SO4%). Syra vil neytraliseres ved fortynning
1 sjovannet og sulfatet som dannes er en av hovedkomponentene i sjosalt. Disse egenskapene og
overtemperatur er midlertidige egenskaper som ikke vil ha noen varige virkninger pa vannkvaliteten, men
vil kunne pévirke fastsittende og lite mobile organismer pa blot- og hard-bunn i nzrsonen rundt
utslippspunktet. Pelagiske organismer vil bare vare eksponert 1 korte perioder og storre organismer som
fisk vil kunne unnvike eventuelle omrider der det er risiko for akutte skader som folge av f.eks.
oksygenmangel.

Blotbunnsfaunaen i omradet ble i 2002 karakterisert som relativt artsfattic og BHQ-indeks (Benthic
Habitat Quality) bestemt fra fotografier tatt med sediment-profil kamera (SPI) viste god eller mindre god
tilstand pa stasjoner i nerheten av utslippspunktet i 2005. Strandsone og hardbunn har ikke vert
undersokt i dette omradet siden 1991, men stasjoner i andre deler av Kristiansandsfjorden undersokt i
1982/83 og 2009 har vist en klar forbedring i lopet av denne perioden med okt artsmangfold og okt nedre
voksegrense for tare. Det er rimelig 4 anta at en tilsvarende forbedring har skjedd i Fiskaabukta og arter
med kaldtemperert til arktisk utbredelse som f.eks. sukkertare som er vanlig i Kristiansandsfjorden er kjent
for 4 vaere sarbare for temperaturer over 17-23°C som vil kunne bli vanligere i nerheten av
utslippspunktet.

I denne rapporten har vi beregnet spredning og fortynning av utslippet og vurdert risiko for skadelige
effekter pa organismer i omradet. Dette ble gjort ved 4 beregne storrelsen av en innblandingssone der
vannkvaliteten periodevis vil kunne overskride grenseverdier for nikkel og sink, som er regulert i h.h.t.
Vannforskriften, og de fysisk/kjemiske kvalitetselementene overtemperatur, oksygenforbruk og redusert
pH der det forelopig finnes etablerte grenseverdier bare for oksygen. Rapporten inneholder egne
vurderinger av effekter og anbefalte kriterier for disse kvalitetselementene var ApH<0,5 og AT<3°C. pH
ble funnet 4 vere den mest kritiske faktoren med et fortynningsbehov pé 18x for 4 oppna akseptabelt
avvik fra det omkringliggende sjovannet. Av parameterne regulert etter Vannforskriften var nikkel mest
kritisk og viste et fortynningsbehov pa inntil 6x for 4 imetekomme den definerte grenseverdien. Utslippet
av nikkel og ovrige metaller vil kunne reduseres ved installasjon av stovfiltre.

Enkle modellberegninger viste at utslippsvannet for 60 av 61 modellerte hydrografiske situasjoner ville
innlagres mellom 10m dyp og bunnen i en avstand pa 10-20 m fra utslippspunktet. I dette omradet oppnas
en primaerfortynning pa 15-60x. I 250 m avstand fra utslippspunktet ble fortynningen beregnet til 35-125x
1 gjennomsnitt over plumens tverrsnitt. For 4 tilfredsstille kriteriet om pH-avvik mindre enn 0,5 i alle deler
av plumen og til alle tider, ble innblandingssonen beskrevet som en ellipse noe forskjovet mot nord i
forhold til utslippspunktet, med lengdeaksen parallelt med land og maksimum radius 250 m. Ved
montering av en riktig konstruert diffusor kan innblandingssonen reduseres til en avstand pa 20-25 m fra
utslippspunktet. Utslippet vil bare unntaksvis, og aldri i produktive petioder (vir/sommer/host), berore
de mest sdarbare samfunnene i nerliggende strandsoner.
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1. Bakgrunn

Elkem Carbon AS planlegger 4 redusere utslippet av sulfitt til luft ved 4 installere et sjovannsvaskeanlegg
(scrubber) for 4 ta opp sulfitt fra avgasser i produksjonen og slippe vannet ut pd 22-27 m dyp i
Kristiansandsfjorden ved Fiskaa (Figur 1, Figur 2). Vanninntaket er lokalisert i samme omrade pa ca 30

m dyp.

Tiltaket innebzrer at tilnarmet all SO2 gass som produseres skal fanges opp 1 sjgvannet i scrubberen og vil
sdledes vaere 1 trdd med Norges malsettinger og forpliktelser i forhold til Geteborg-protokollen om
langtransporterte luftforurensninger. Utslipp av brukt sjovann medforer imidlertid potensielle
miljoulemper knyttet til redusert pH, oksygenforbruk og okt temperatur. Utslippet vil ogsa inneholde
moderate mengder partikler og miljogifter som tungmetaller og PAH regulert i h.h.t. vannforskriften.
Partikkelutslippet kan reduseres ved bruk av stovfilter. Alle beregninger utfort i denne rapporten er utfort
med utgangspunkt i at stevfilter ikke er tatt 1 bruk.

Hannevika
Vester-

iy |

Figur 1. Kart over Kristiansandsfjorden med lokalisering av Elkems fabrikkomrade ved
Fiskaabukta. Red pilspiss markerer omtrentlig utslippspunkt for sjgvann fra planlagt
sjovannsvaskeanlegg. Rode ruter markerer SPI-stasjoner undersgkt i 2005 (Nilsson, 2005). Gule
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ruter viser en hardbunnslokalitet nzr utslippspunktet undersgkt i 1991 (Oug og Moy, 1991) og to
lokaliteter i Vesterhavn undersgkt gjentatte ganger i perioden 1982-2009 (Kroglund og Oug, 2011).

T~—

Figur 2. I figuren er utslippsledningen vist med red farge. Dybde i utslippspunktet vil vere
mellom 22 m og 27 m (kilde: Elkem).

2. Vannforskriftens foringer

2.1 Miljegifter

Vannforskriften har et overordnet mal om at reduksjon av utslipp av miljogifter skal giennomfores slik at
gitte grenseverdier (EQS — Environmental Quality Standards) for konsentrasjoner i kystvann overholdes
(Veileder 01:2009, kap. 5). Utkastet til veileder for innblandingssoner (Ranneklev m.fl. 2013) anforer at
overskridelse av EQS-verdiene kan tillates i et begrenset omrdde rundt utslippspunktet og at bruk av best
tilgjengelig teknologi (BAT) kan vare et aktuelt myndighetskrav i forhold til gjennomfering av
utslippsreduksjoner og begrensning av innblandingssonens storrelse.

De aktuelle EQS-verdiene for dette utslippet er oppgitt i Tabell 1 sammen med konsentrasjonene oppgitt
fra bedriften. Tabellen viser at utslippets innhold av 0,002 pg PAH/1 er mindre enn grenseverdien for god
vannkvalitet pd 0,05 pg/1 gitt for benzo-a-pyren som er en av de 16-forbindelsene som normalt inngér i
sum PAH. Ogsa innholdet av bly (2,45 pug Pb/1) er mindre enn grenseverdien som er satt for itlig
gjennomsnitt, men 40x -80x hoyere enn vanlig «rent» sjovann. Innholdet av kopper er omtrent pa grensen,
mens innholdet av sink og nikkel overskrider grenseverdiene hhv 4,2x og 5,4x. Konsentrasjonen av nikkel
1 utslippsvannet overskrider i tillegg normalverdier for «rent» sjovann med 153-215x. Et forende prinsipp i
vannforskriften er at vannkvaliteten skal vurderes pd grunnlag av den parameteren som gir dérligst
klassifisering. I vare vurderinger av innblandingssonens storrelse vil derfor konsentrasjonen av nikkel
legges til grunn for vurderingene som folger av utslippets innhold av miljegifter.

2.2 Fysisk-kjemiske kvalitetselementer

I tillegg til miljogiftene inneholder utslippet flere fysisk-kjemiske kvalitetselementer som kan pavirke
organismer 1 omradet rundt utslippspunktet.
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2.2.1 Partikler

Bedriften har oppgitt et stovutslipp pé 3,132 mg/1 (Tabell 1). Dette et ikke vesentlig storre enn de
konsentrasjoner som kan forkomme 1 kystvann i forbindelse med planktonoppblomstringer eller episoder
med mye nedbor. P4 drsbasis tilsvarer utslippet 24,5 tonn suspendert stoff. Partikler kan virke direkte pa
marine organismer (gjentetting av porer/skader pa gjeller e.l.) og indirekte ved pavirkning av siktedypet.
Siktedypet er iflg. vannforskriften et fysisk kvalitetselement som vil kunne pavirke biologiske
kvalitetselementer. Dvs sarlig planteplankton og fastsittende alger som er folsomme for lystilgang. 1flg.
vannforskriften skal siktedypet vare storre enn 6,0 m for 4 tilfredsstille krav om god vannkvalitet (Molveer
et al., 1997). Kriteriet er ikke anvendelig for et dykket utslipp med mindre utslippet stiger opp og spres i
overflatelaget. Primarfortynningen (kap. 6) vil i dette tilfelle gi partikkelkonsentrasjoner under 0,3 mg/1
noen fa meter fra utslippspunktet og det er lite sannsynlig at partiklene i seg selv vil ha mélbare effekter pa
organismer 1 nerheten av dette utslippspunktet. Dette fysiske kvalitetselementet vurderes derfor ikke
videre 1 denne rapporten.

2.2.2 Oksygenforbruk

Oksygenforbruket i dette utslippet er knyttet til oksydasjonen av sulfitt. Dette kan tenkes 4 gi en
innblandingssone der oksygenmangel periodevis kan inntreffe. Iflg. vannforskriften skal oksygeninnholdet
vare storre enn 3,5 ml/l tilsvarende 50% metning ved saltholdighet 33 og temperatur 6°C for &
tilfredsstille krav om god vannkvalitet (Molver et al., 1997, Veileder 02:2013).

2.2.3 Temperatur og forsuring

Utslippet vil ha en overtemperatur pa 10-15 °C og innholdet av SO2 vil medfere en forsuring som folge
av omdanning til svovelsyre. Temperatur og pH er identifisert i vannforskriften som fysisk-kjemiske
kvalitetselementer, men klassifiserings-system eller grenseverdier for kystvann er forelopig ikke definert.
Vurderinger og anbefalte grenseverdier for disse parameterne er gitt nedenfor (kapittel Feil! Fant ikke
referansekilden.).

Tabell 1. Volumer av sjgvann og innhold av diverse komponenter i vann fra sjgvannsvasker
(koksovner), quencher (tent sjgvann) og samlet utslipp til sjo. (Kilde: Elkem v/Bente Sundby
Haaland, regneark vedlagt epost 20.02.2015).

Sjovann: Koksovner Quencher* Utslipp til sjo Grenseverdi

Vannmengde (m?3/h) 880 40 920 -
Temperaturgkning (AT, °C) 10-15 - 10-15 -
SO; opptak (mg S/1) 48,85 - 46,73 -
SO4 (mg S/1) 309 309 309 -
Stov (mg/1) 3,132 ca. 1 3,04 -
PAH (ug/1) 0,002 0,002 -
Benzo(a)pyren (ug/1) - - - 0,052
Cu (ug/1) 0,723 0,3 (0,22) 0,70 0,64>
Fe (ug/1) 125,4 2,5 120,0 -
Ni (ug/1) 112,6 0,5 (0,7) 107,7 207
Pb (ug/1) 2,57 0,03 (0,00) 2,45 7,2
V (ug/)) 1,42 1,5 1,42 -
Zn (ug/)) 12,66 2 (0,71 12,2 290

*«Rent sjovann, kons. sulfat og metaller er «ocean average» ved 35 PSU (etter Riley and Chester, 1971).
Verdier i parentes er konsentrasjoner malt i vann fra 60m dyp i Ytre Oslofjord.

10



NIVA 6843-2015

Veileder 01:2009 «Arlig gj.snitt kystvann», b TA2229/2007 (evre grense for tilstandsklasse 11).

3. Miljgtilstand i resipienten

3.1 Hydrografi og stromforhold

Hydrografien i omradet ble kartlagt i perioden 1981-1984 (Molvear et al., 1986). Der ble det bl.a.
oppsummert at Kristiansandsfjorden tilfores ferskvann fra Otra og Topdalselva med tilsammen ca
200m3/s (data 1960-81). Ferskvannstilforselen gir en overflatestrom sorover og ut av omradet med typiske
sttomhastigheter anslitt til 5-20 cm/s. Vesterhavn og Fiskabukta var karakterisert av et 2-3 m tykt
overflatelag med gjennomsnittlig saltholdighet fra 21-25 PSU. Under 10 m dyp var gjennomsnittlig
saltholdighet over 30 PSU, sjelden lavere enn 27 og sjelden hoyere enn 34. Figur 3 viser vertikalprofiler av
temperatur og saltholdighet malt ytterst i Elkembukta 21. februar 2005 (Ruus et al., 2005). Profilene viser
et tynt lag med ferskere vann fra Fiskabekken pd toppen av det 2-3 m tykke overflatelaget beskrevet i
Molvar et al. (19806).

Molver et al., 1986, anslo midlere oppholdstid pd 1-2 degn for overflatelaget i Vesterhavn-Fiskabukta.
Dypvannet utveksles med vann fra Skagerrak uten hindringer i form av terskler og det ble anslatt en
oppholdstid pd 1-2 uker for utskifting av dypvannet i Vesterhavn.

Ruus et al., (2005) har rapportert stromprofiler registrert pd en akustisk Doppler strom-maler (Aanderaa
RDCP 600) plassert pa 18 m dyp ytterst i Elkembukta. I perioden 21.02.05-08.03.05 ble det med dette
instrumentet gjort malinger i tre deler av vannsoyla: hele vertikalprofilen, nzr overflaten og ved bunnen.
Hastigheten i det ovre vannlaget varierte mye, men som gjennomsnitt var den 1,5-3 cm/s. Maksimalt 15-
25 cm/s over perioder pa 20-30 minutter. Stremretningen var overveiende rettet mot nordest parallelt
med land (Figur 4). Milingene ner bunnen viste betydelig lavere hastigheter enn ved overflaten, med
maksimalverdi pa ca. 6 cm/s. Ogsa her var retningen nordlig.

11
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- ; Temp

0m Sal.

Down-cast selected

Figur 3. Vertikalprofil av temperatur og saltholdighet ytterst i Elkembukta den 21.2.05. (Fra Ruus
et al., 2005).

Rose Graph - Column2, Cell3 - 2.0 to 4.0m - Ref. surface I

Magnitude: [% all samples]

= Column2, CelI3 - 2.0 to 4.0m I

Figur 4. Retningsfordeling av stram 2-4 m under overflaten, malt i 4pningen av Elkembukta feb.
mars, 2005. (Fra Ruus et al., 2005).
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3.2 Blgtbunn

Undersokelser av blotbunnsfaunaen (Olsgaard et al., 2002) har vist relativt lavt artsmangfold (ca 20 ulike
arter/m?) i Fiskibukta og Hannevika sammenlignet andre deler av Kristiansandsfjorden (Figur 5). I 2005
ble sedimentene péd 20 stasjoner i Fiskibukta og Vesterhavn undersekt med SPI (Sediment Profile Image)
kamera. I tillegg til selve bildene (Figur 6) brukes bildene til 4 bestemme en ”Benthic Habitat Quality”
(BHQ) indeks (Nilsson og Rosenberg 2000) som er tilpasset Miljedirektoratets klassifikasjonssystem
(Molvear et al. 1997). Undersokelsen viste at tilstanden i sedimentene i omrddet var generelt god eller
mindre god (klasse 2-3, BHQ indeks) (Nilsson, 2005). Bare en stasjon beliggende pé ostsiden av
Fiskabukta rett overfor Elkembukta ble klassifisert til klasse 4 («darlign, BHQ-indeks). Det bioturberte
dypet (oksidert sedimentdyp — brungult sediment over grasvart redusert sediment) varierte mellom 1 og 3
cm. Bildene i Figur 6 viser et 5-10 cm lyst overflatelag med spor av bunnfauna. Bilde fra stasjon K21, pa
13,5m dyp innerst i Fiskabukta, viser en dyp faunagang. Pi de tre ovrige stasjonene lokalisert langs
midtlinjen utover Fiskabukta viser en sedimentoverflate med tette forekomster av sma rorbyggende
borstemark.

100
Referanse

m -
4
E Yire Vesterh )
; &0 Mandika
5
E 40 Fiska Falcorbndge
o

20 4

0
Stasjon

Figur 5. Antall arter av bunnfauna i ulike deler av Kristiansandsfjorden (etter Olsgaard et al.,
2002). Lokalisering av stasjonene 3, 5, 7 og 9 i Fiskdbukta er beskrevet i Feill Fant ikke
referansekilden..
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Figur 6. SPI bilder av sedimenter langs midtlinjen av Fiskabukta fra innerst (K21) og nordover til
K61 ytterst ved overgangen mot Vesterhavn. Stasjonene er markert i Figur 1. Linjalen viser
sedimentdyp i cm. (Fra Nilsson, 2005).

14
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3.3 Hardbunn/strandsone

Hardbunnsorganismer i Fiskdbukta ble undersokt av Oug og Moy (1991). En stasjon pa Kjeholmen (0-2m
dyp) like ved det planlagte utslippet fra Elkem Carbon AS ble beskrevet som folger:

”Lokaliteten var ostvendt og middels beskyttet. Blaeretang (blerelos form) dominerte strandsonen,
ellers var det ingen tangbevoksning. Vanlige arter i undervegetasjonen var strandtagl, finsveg, brunsli,
petlesli, lys gronndusk, tarmgrenske og havsalat. I 1-2m dyp dominerte rekeklo-arter sammen med
havsalat. Av dyrearter var strandsnegl, bliskjell, rur og hydroider vanlige, mens sjostjerner ble funnet
spredt. Karakteristisk for stasjonen var store

Stasjonslokaliseringen er vist i kartet 1 Figur 1. Stasjonen har ikke vart undersokt siden 1991, men nyere
undersokelser av gruntvannsorganismer (Kroglund og Oug, 2011) har vist at forholdene p4 to stasjoner
utenfor Fiskaabukta (D01 Myrodden og D05 Dybingen) har bedret seg betydelig i perioden fra 1982 til
2009. Nedre voksegrense for f.eks. sukkertare har okt fra 7-10 m 1 1982/83 til 16-17 m i 2009 og totalt
antall arter har okt fra 9-34 1 1982/83 til 47-57 1 2009. Tilstandsvurdering av nedre voksegrense basert pa
kriterier under utvikling i arbeidet med Vannforskriften (Veileder 01:2009) har gatt fra darlig i 1982/83 il
god 12009.

4. Biologiske effekter av aktuelle fysisk-
kjemiske kvalitetselementer

Vurderingene av biologiske effekter gjort i dette kapittelet er i all hovedsak hentet fra tidligere NIVA
rapporter (Schaanning, Staalstrom og Berge, 2014). Utslipp av scrubbervann kan ogsa innebare endringer
som folge av at naeringsrike vannmasser flyttes fra inntaksdypet til et grunnere utslippsdyp med potensiale
for oket algevekst. Verken dette eller eventuelle samvirkende effekter er vurdert i denne rapporten.

4.1 Oksygen

Oksygenforholdene er gode i omradet rundt vanninntaket til Elkem Carbon. Dette betyr at inntaksvannet
antas tikt pd oksygen, dvs. over 6,4 mg/1 (Tvedten et al. 2003). Selve oppvarmingen kan fore til
overmetning av luft som i utgangspunktet kan gi effekter pa fisk, mens det kjemiske forbruket i h.h.t. Eq.4
(kap.5.1) vil redusere konsentrasjonen av oksygen. Pa grunn av reaksjonskinetiske forhold og ukjent
omfang av luft-vann utveksling i prosessen er det vanskelig 4 si hvordan oksygenkonsentrasjonen vil bli
ner utslippspunktet. Et idealisert forlop for konsentrasjon av oksygen ved skende fortynning er vist i
Figur 7 der det, svert konservativt, er antatt at det ikke tas opp noe O fra lufta og all tilgjengelig O»
brukes umiddelbart til oksydasjon av sulfitt. I virkeligheten vil O,-konsentrasjonen ofte vare hoyere enn
vist pa venstre side av denne figuren.
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Figur 7. Ideelt forlop av konsentrasjoner av SOz og Oz ved 1-100x fortynning av avlepsvann fra
roykgassvaskeren. Det er antatt at sjovannet ved vanninntaket inneholder 0,25 mM O, (= 8 mg/]) og at
det ikke er kinetiske begrensninger i reaksjonen mellom SOz og O (se tekst, reaksjon 4). Red linje
indikerer at vannforskriftens kriterium pa 50% metning vil nas ved 4-5x fortynning.

Alle hoyere former av marine organismer har minstekrav til vannets oksygenkonsentrasjon for 4 kunne
trives. Ved sezrlig lave oksygenkonsentrasjoner risikerer en at fastsittende og lite mobile organismer der,
mens fisk vil ha mulighet til 4 flykte unna det pavirkede omridet. Generelt krever pelagiske organismer
mer oksygen enn bunnfauna som lever pd sediment. De mest tolerante dyr for lave oksygen-
konsentrasjoner er de som lever nede i sedimentet (infauna) hvor det normalt er lite oksygen. Disse dyra
har ulike strategier for 4 skaffe seg oksygen fra vannet over sedimentene. Konsentrasjonen av Oz 1 vannet
er derfor en kritisk faktor ogsa for dyra som lever nede i sedimentet.

Vannforskriften legger vekt pa biologiske kvalitetselementer for vurdering av status for en vannforekomst.
Oksygenforholdne i vannet er ett av flere fysisk/kjemiske elementer som brukes som stotteparameter for
biologiske kvalitetselementer (eksempelvis forekomst av bletbunnsfauna).

Forekomst av reker i en fjord er begrenset til omrader hvor oksygen-konsentrasjonen nar bunnen er over
ca. 1 ml/1 (Figur 8). Ogsa infauna er pavirket av oksygen i bunnvannet innenfor et relativt stort
konsentrasjonsomride (Figur 9). Det er ogsa vist at dyr som lever nede i sedimentet beveger seg opp til
sedimentoverflaten nar oksygenkonsentrasjonen i vannet tipper under 0,5-0,9 (ml/L) dvs. en
metningsgrad pa ca 10 % (Rosenberg, Hellman og Johansson, 1991). Figur 7 viser at slike konsentrasjoner
vil vaere begrenset til omrader med fortynning 3x eller lavere.
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Figur 8. Antall rekearter og antall individer av reke ved ulike oksygenkonsentrasjoner i bunnvannet.
Dataene representerer arlige observasjoner fra 2000-2012 pa i alt 7 stasjoner. Merk at punkter der
oksygenkonsentrasjoner >4 ml/L representerer en stasjon i Drobaksundet, mens punkter der
oksygenkonsentrasjonen er <4 ml/L representerer de 6 stasjonene i Indre Oslofjord (Kilde: Berge et al.
2013).

Figur 9. Antall bunndyr som funksjon av oksygenkonsentrasjonen i vannet (Kilde: Seite et al. 2009)

Fisk i norsk kystvann har storre krav til oksygen enn reker og sedimentlevende dyr. Kravene varierer fra
fiskeart til fiskeart og er avhengig av om fisken bare skal overleve eller ogsd ha gode vekstbetingelser. 1
oppdrettssammenheng er det antydet! at laks trolig trenger:

e over 50 % metning med oksygen for & overleve
e over 60 % for ikke & stresse og

! Kilde:Mattilsynet v/Inge Kandal (http://www.sfj.no/cmssff/cmsmm.nsf/lupGraphics/Inge%20Kandal.pdf
/$file/Inge%20Kandal.pdf)
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e over 70 % for & vokse godt.

Ved en saltholdighet pa 30 og en temperatur pa 10°C, vil 50% metning tilsvare 4,7 mgO,/1 eller 0,15 mM.
Beregningen gjort i Figur 7 viser at dette oksygen-nivaet oppnas ved 6-7x fortynning. Fisk er mer sarbare
enn bunndyr, men har samtidig mulighet til 4 unngd omradet.

4.2 Overtemperatur

Vannet til scrubberen tas inn pd 30 m dyp og slippes ut pa 22-27m dyp i samme omride. Innlagringen vil
skje fra bunnen til like under overflatelaget, dvs under pyknoklinen i 2-4 m dyp (Figur 3, kap.0).
Temperaturen i ovre deler av innlagringsomradet vil variere mye fra sommer til vinter, mens temperaturen
pa dypere vann vil vaere mer stabil.

Temperaturokningen i anlegget vil kunne vare opptil 15 grader (Tabell 1). Anlegget innebarer dermed
utslipp av vann med overtemperatur (AT1) 1 forhold til hvor vannet tas inn. Mulige miljoeffekter er
imidlertid i hovedsak styrt av temperaturen pa utslippsvannet i forhold til temperaturen der vannet slippes
ut AT, Temperaturen ved utslippet vil ved fortynning raskt nerme seg temperaturen i resipienten.
Hvilken fortynning som skal til for 4 redusere temperaturendringen til et visst niva vil vere avhengig av
temperaturen pé vannet i utslippet i forhold til temperaturen pa fortynningsvannet i resipienten (AT5).
Eksempler pa fortynningsforlep for de to ekstremtemperaturene 1 inntaksvannet (2 og 15°C) og de to
angitte ytterpunktene for oppvarming i anlegget er vist i Figur 10.

Fastsittende organismer og lite bevegelige dyr pd hard og bletbunn kan ikke remme fra utslippsplumen og
kan bli bdde akutt og kronisk eksponert for overtemperaturer. Planteplankton, dyreplankton og fisk kan
komme i kontakt med utslippsvannet, men disse beveger seg i frie vannmassene og vil stort sett ikke bli
kontinuerlig (kronisk) eksponert.

I utgangspunktet kan en temperaturekning ha en rekke direkte og indirekte innvirkninger pa fysiske og
biologiske forhold.

Direkte effekter er:
e Endring i temperaturforholdene pa utslippsstedet (okning 1 gjennomsnitts- og
maksimumstemperatur og storre temperatursvingninger)
e Reduksjon i opplest oksygen
e [ethale og sub-lethale responser fra marine organismer pa temperaturendringer
e Endring i biologiske prosesser

Indirekte effekter av overtemperatur omfatter endringer i organismesamfunn og ekosystemer som folge
av endringer hos enkeltarter.

Endring av temperaturforholdene

Temperaturendringen i resipienten vil vare stedsspesifikk og avhenger av mange faktorer, deriblant
omridets hydrodynamikk, skiftende stremforhold og utslippsdyp. Den storste temperaturokningen vil
man 4 i umiddelbar narhet til utslippet. Varmen vil raskt fordeles ettersom avlepsvann blander seg med
omkringliggende vannmasser.

Endringer i temperaturforholdene vil generelt omfatte bade hoyere maksimumstemperatur, okt
gjenomsnittstemperatur og storre fluktuasjon i temperaturforskjeller. Det siste vil gjelde spesielt hvis
utslippet ikke er kontinuerlig, og er derfor av mindre betydning her.
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Biologiske prosesser

De fleste biologiske prosesser vil oke med okende temperatur inntil et toleransemaksimum, hvoretter de
raskt stopper. Denne grensen ligger i de aller fleste tilfeller over 20 °C, men lavere grenser forekommer for
arktiske arter. Prosessene oker ofte med en faktor 2-5 for hver 10 °C okning, men svaert mange
organismer har evne til 4 regulere prosessene til et normalnivi etter en akklimatisering, sd lenge
temperaturen holder seg innenfor artens toleranseintervall. For marine dyr virker temperatur inn pé for
eksempel naringsopptak, fysiologi, formeringsevne, modningstid, livslengde og toleranse for miljogifter.

Lethale og sub-lethale responser fra marine organismer

Temperatur er den viktigste okologiske faktoren som begrenser en arts utbredelse. Temperaturen kan

enten vare dedelig eller utilstrekkelig for vekst og reproduksjon slik at arten ikke klarer 4 opprettholde
populasjonene. Det finnes mye litteratur pa dette for marine alger og dyr, men problematikken er kun

omtalt generelt her.

Flere av vire store tang- og tarearter har et ovre toleransenivd som vil kunne overskrides av et
kjolevannsutslipp. Dette er fordi mange av dem har en kaldtemperert til arktisk utbredelse. De taler derfor
lav temperatur bedre enn hoy temperatur. Sukkertare, for eksempel, stopper veksten ved ca. 18 °C og dor
ved 20-23 °C (avhengig av sesong) (Lining 1990). Fingertare dor ogsd ved denne temperaturen. Andre
nordlige arter dor allerede ved 17-18 °C (Rueness m.fl. 1990). Toleransen for hoy temperatur er som regel
lavere pa vinteren enn pa sommeren. Tangartene sagtang, bleretang og grisetang tiler noe hoyere
tempetatur (28 °C for sagtang og 30 °C for bleretang og grisetang). En del vanlige gronn og redalger har
ogsa hey ovetlevelsestemperatur (28 — 30 °C) (Lining 1990).

Man kan regne med at toleranse for temperaturokning er lavere i marine, sublittorale samfunn som
normalt opplever mindre sesongendring enn tilsvarende limniske miljo. Norske, marine samfunn pa grunt
vann utsettes for store sesongtluktuasjoner i temperatur og md ut fra det regnes som tolerante. Hvor raskt
temperaturforskjellene inntreffer, er ogsd av stor betydning for overlevelse. Stotvise utslipp som medferer
rask endring i temperatur er vanskeligere 4 takle enn utslipp som gir mer konstante endringer. Stort sett
taler fjerearter bdde hoyere temperaturer og storre temperaturforskjeller enn arter som lever dypere og er
tilpasset et vesentlig mer stabilt miljo.

Enkelte varmekjzre arter og introduserte arter kan ha fordel av temperaturokningen. Siden norske marine
samfunn har en blanding av kuldekjere og varmekjere arter er det vanskelig 4 fastsette en grense for hvor
hoy overtemperatur et samfunn taler. En vedvarende temperaturekning vil kunne virke positivt pa noen
arter, negativt pd andre, og man kan fa en gradvis forskyvning av artssammensetning og samfunnsstruktur.
En konservativ grense for overtemperatur er i mange tilfeller satt til +1 °C, ut fra at det er sannsynlig at de
aller fleste artene vil tile dette uten vesentlig endring i biologi.

NIVA gjennomforte i 1988 — 1991 et modellokosystem-eksperiment der transplanterte hard- og
blotbunnssamfunn fra 10-15 m dyp ved Jomfruland ble utsatt for en konstant overtemperatur pi +3 °C
opp4 den normale temperaturvariasjonen 1 2,5 ar (Bakke m.fl. 1992). Overtemperaturen virket lite inn pa
vannets fysiske og kjemiske forhold bortsett fra en svak reduksjon i oksygeninnhold og pH. Effekten pa
enkeltarters biologi gikk som ventet i begge retninger og varierte over sesong. Innenfor samme art kunne
det ogsi vare f.eks. positiv effekt pa vekst og negativ pd overlevelse. Overtemperaturen ga en liten, men
entydig gradvis endring i samfunnsstruktur pa hardbunn over tid, men denne var sa liten at den ville vare
vanskelig 4 pdvise i et apent naturlig system. P4 blotbunn ble ikke samfunnsstrukturen entydig pavirket.
Samlet indikerte resultatene at det vil vare vanskelig 4 pavise effekter av 3 °C vedvarende
temperaturpaslag pa naturlige marine bunnmiljo pa 10-15 m dyp.

Som folge av det ovenfor nevnte anser vi derfor en overtemperatur pd +3 °C som en sannsynlig grense og
+1 °C som en konservativ grense for effekter pa natutlige bunnsamfunn. Figur 10 viser at
vintersituasjonen med lav temperatur 1 resipienten gir storst behov for fortynning for 4 komme ned pa
3°C kriteriet. Disse antagelsene ga maksimum fortynningsbehov pa 4x for 4 komme ned pé
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overtemperatur mindre enn 3°C. For 4 komme ned til 1°C overtemperatur i verste falls scenario ma
avlepsvannet fortynnes ca 15x.
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Figur 10. Temperatur i vann pavirket av utslipp med overtemperatur. De fire tilfellene vist gjelder ved
temperatur i inntaksvann (forste tall i tegnforklaringen) 2 eller 16°C og oppvarming AT, (andre tall i
tegnforklaringen) 10 eller 15°C. Fortynningsbehov er vist ved skjaringspunktene med hjelpelinjer som
angir overtemperaturkriteriet AT>=3°C over inntaksvannet.

4.3 pH

Utredningsomradet i Fiskaabukta er sammensatt og innbefatter organismesamfunn i vannmassene, pa fjell
og hardbunn og pa blote sedimenter. Det betyr at det er flere typer dyresamfunn og arter som potensielt
kan pavirkes. Kunnskapsbasis om effekter av redusert pH av de ulike samfunn og organismer som finnes i
utredningsomradet er svert begrenset. Det er derfor 1 hovedsak redegjort for mulige effekter ut fra et
generelt grunnlag.

Forsuringen av sjovann som skyldes oktet CO; innhold i atmosferen har fitt mye omtale de senere ar og
er bekymringsfull. Mye av nyere litteratur pa effekter av redusert pH i sjovann er basert pa CO> indusert
forsuring. Det er imidlertid undersokelser som tyder pa at CO; indusert forsuring har storre effekt enn
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redusert pH forarsaket av sterke syrer (Kikkawa et al. 2004), f.eks. slike som dannes i sjovann brukt til
vasking av SOa.

Det har tidligere veert antatt at marine organismer forst pavirkes av redusert pH nar reduksjonen av pH (A
pH) er mer enn ca. 0,4 pH enheter og at det er i eksempler pa at selv en reduksjon pa 0,5-1 pH enheter
gir signifikante effekter (Knutzen, 1981). For en del organismer er nok det ogsa riktig, men fokuset
omkring COz ekningen i atmosferen og mulige forsuringseffekter har fort til at en i dag er bekymret, selv
for CO; induserte reduksjoner i pH pa si lite som 0,2 enheter, og da serlig for larvestadier og organismer
som danner kalkskall. CO2 okningen i atmosfzren er global og eventuelle effekter vil kunne fd meget stor
utbredelse. Det er derfor ikke opplagt at et kriterium for A pH pa 0,2 pH enheter er relevant for et lokalt
utslipp som dette til Fiskaabukta der organismesamfunnene sannsynligvis vil oppleve betydelige
variasjoner i lopet av dret. Det er lite kjent om naturlige, sesongmessige pH-variasjoner i norske
kystfarvann, men produksjon og nedbrytning av planktonalger kan forventes 4 gi svingninger i
storrelsesorden 0,5 pH-enheter.

Utslipp og fortynning er en kontinuetlig prosess. Fastsittende organismer som befinner seg i utslippets
nzromride vil oppleve en mer permanent eksponering enn pelagiske organismer som folger vannmassene.
I den grad pH reduksjonen gir effekter vil dette trolig i hovedsak kun finne sted for fastsittende
organismer 1 neromradet ved utslippspunktet.

Mange marine dyr har skall/skjelett som inneholder Carbonat (eksempelvis koraller, mollusker,
foraminiferer og echinodermer) som felles ut fra sjpvannet. Denne prosessen kan hemmes av redusert pH
og slike organismer vil derfor vere spesielt folsomme for forsuring. Det er imidlertid ikke bare forsuringen
alene som har betydning, men ogsa graden av karbonatmetning i vannet og hvilken form karbonatet
foreligger i. Forsok pa flere organismegrupper har vist effekter av redusert pH pa biomineralisering
(Langdon et al., 2000; Feely et al., 2004; Orr et al., 2005; Michaelidis et al., 2005; Kleypas et al., 1999, 2006;
Berge et al., 2006) og larveutvikling (Kurihara et al. 2007, Kurihara & Shirayama 2004a, b).

Selv for organismer som er avhengige av karbonat i sin oppbygging er det stor variabilitet nar det gjelder
toleranse for redusert pH. Undersokelser tyder blant annet pa at pigghudlarver har mindre toleranse enn
mollusker (Shirayama et al., 2004) og krepsdyr (Spicer et al., 2006). Og selv innen ulike stadier av
pigghuder ser det ut til 4 vere stor variabilitet i toleranse. Eksempelvis er strukturelle effekter pa
pigghudlarver (Hemicentrotus pulcherrimus og Echinometra mathaei) rapportert ved en pH pa 7,8
(Kurihara & Shirayama 2004a,b), mens adulte pigghuder (Strongylocentrotus droebachiensis) ovetlevde vel sa
godt ved pH 7,3 som ved kontrollbetingelsene (pH 8) etter en eksponeringsperiode pd 1 maned (Berge
upubliserte data) og i den forste uken av forseket var det svaert liten dedelighet selv ved en sd lav pH som
5,6 (Berge upubliserte data).

Undersokelser tyder pa at det er relativt stor ulikhet ndr det gjelder de ulike arter og livsstadiers toleranse
for forsuring og dette har trolig sammenheng med ulik evne til 4 kompensere for redusert pH i vev og
kroppsvaske. Kompensatoriske prosesser vil ogsa kunne medfore en energikostnad som kan ga utover
vekst og reproduksjon. Nar det gjelder forskjeller i toleranse mellom arter sd kan dette gi seg utslag ikke
bare i strukturelle, men ogséd funksjonelle, endringer i dyresamfunn. Forsok som innebzrer
langtidseksponering (20 uker) av intakte bunndyrsamfunn i sjovann med redusert pH (COz indusert) tyder
pa klare effekter pa makrofauna struktur og diversitet (Widdicombe et al. 2009) sztlig nar pH er lavere
enn 7,3-7,6 (sandbunn) og lavere enn 5,6 (leirbunn).

Undersokelser pa plankton (larver av bunndyr) tyder imidlertid pa at unge stadier kan vare langt mer
folsomme enn adulte bunndyr.

Det er imidlertid ikke bare forsuringen 1 seg selv som kan vzre et problem. Vannets surhetsgrad pavirker
ogsi kjemiske likevekter i sjovann. Blant annet vil det skje endringer i tilstandsformer av fosfat, silikat og
ammonium. Viktigst er nok likevel at sjovannet blir undermettet pa de byggesteinene en finner i kalkskall
hos et stort antall marine organismer.
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4.4 Kriterier for biologiske effekter - konklusjoner

Det er ikke etablert norske miljostandarder for miljepavirkningene diskutert i dette kapittelet, og det
foreligger ytterst fa undersokelser som er direkte relevante for 4 kunne forutsi mulige effekter av
oksygenforbruk, overtemperatur og redusert pH som folge av utslippet fra det planlagte scrubberanlegget
pé organismesamfunn i Fiskaabukta. I den grad moderate endringer i disse parameterne gir effekter vil
dette i hovedsak vare begrenset til fastsittende og lite mobile organismer. P4 generelt grunnlag kan vi anta
at de fleste slike arter ikke vil ta skade av Oz-mangel ned til 20-40% metning og 1-3°C overtemperatur.
Det har tidligere veert antatt at marine organismer forst pavirkes av redusert pH nar reduksjonen av pH (A
pH) er mer enn ca. 0,4 pH enheter og at det er fi eksempler pa at selv en reduksjon pa 0,5-1 pH enheter
gir signifikante effekter. Fokuset omkring CO, gkningen i atmosfaren og mulige forsuringseffekter har
imidlertid fort til at en i dag er bekymret, selv for reduksjoner i pH pa si lite som 0,2 enheter. Det synes
rimelig 4 akseptere lokalt storre avvik enn de avvikene som skaper bekymring globalt og vi har valgt 4
anvende et kriterium pa A pH =< 0,5 for vurderingene i denne rapporten.

Eventuelle samvirkende effekter av endringer i vannkvalitet er ikke vurdert.

5. Kjemisk omdanning av sulfitt i sjgvann

5.1 Oksidasjon av sulfitt

Prinsippene for sjovannsvasking av reykgasser er at svovelinnholdet i form av SO; i roykgassene overfores
fra luft til vann:

Eq. 1 SOz + HoO = HSOs54q + HF

Sulfitt er en svak syre (svovelsyrling) som ved avtagende pH vil dissosiere til SO3%.

Eq. 2 HSOs5 = SOs% + H* PK ~ 7,0)

Dette er raske prosesser og ved normal pH i overflatesjovann (8.0-8.2) vil totalkonsentrasjonen av sulfitt:
Eq. 3 SAV) = [SOxzg] + [H2SO0s] + [HSOs57 + [SOs7]

foreligge ca 90% som SO3%. Syreproduksjonen i ligning 1 og 2 vil skje spontant nar gassen tas opp i
scrubberen og forsuringen av vannet vil skje uavhengig av oksygentilgang (lufting). pH reduksjonen vil
imidlertid bufres ved at reaksjon 2 gar lite mot hoyre nar konsentrasjonen av SOs? blir hey og pH lav.
Erfaringsmessig vil pH sjelden falle under 4-5 i slike anlegg (Leiv Ongstad, Hydro, pers. med.).

Sulfitt (svovelsyrling) er ustabil i nervaer av oksygen og vil oksideres til sulfat (svovelsyre):

Eq. 4 SOs% + Y2 Oy = SO4

Denne oksidasjonen skjer rent kjemisk og er ikke avhengig av biologiske enzymer. Oksidasjonen er
imidlertid langsommere enn opptaket i scrubbervannet (Eq. 1) og etterfolgende dissosiasjon (Eq. 2), og
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den vil veere begrenset av tilgangen pa Oa. Oksidasjonen er avhengig av temperatur og katalysert av Cl-
ioner (Hemmeler 1947, Clarke og Radojevic, 1983). Oksidasjonshastigheten er ogsa avhengig av pH og
har maksimum 1 omradet 6,5<pH<7 (Zhang og Millero, 1991), men er lite pavirket av variasjoner i
konsentrasjonen av O3 (Vidal og Ollero, 2001). Modellberegninger basert pd forsekene til Zhang og
Millero (1991) for Nord-Atlantiske forhold med temperatur 10°C viste halveringstid for SIV) pa 3-4
timer, sammenlignet med tropisk lokalitet med 30°C (Figur 11). Overtemperaturen i utslippsvannet er
derfor gunstig i forhold til 4 oke oksidasjonshastigheten. Ser en bort fra reaksjonskinetiske begrensninger
vil konsentrasjonene av oksygen og sulfitt folge forlopet vist i Figur 7for utslippet fra scrubberen nar dette
fortynnes med sjovann.
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Figur 11. Oksidasjonshastighet for sulfitt i sjovann ved hhv 10 °C (Atlantic simulation) og 30 °C (Gulf
simulation). X-aksen viser forste 0-12 timer.

5.2 Noytralisering av syre

Sjevannets evne til 4 noytralisere syre skyldes i all hovedsak innholdet av opplest karbondioksyd (COy).
Karbondioksyd i sjovann foreligger som opplest gass (COauqg) og dissosiert karbonsyre (HCO3 og CO3%)
slik at totalt innhold av karbondioksyd (C,) er gitt ved:

Eq. 5 C: = [CO2uq)] + [HCO57] + [COs7]
I regneark-modellen brukt til beregningene av pH 1 denne rapporten, er det i tillegg til karbonsyre (H2CO3)

regnet med bidrag fra borsyre (B(OH)s). Produksjonen av syre (H*) fra sulfittinnholdet i utslippet fra
scrubberen vil noytraliseres ved at de tre likevektene:

Eq. 6 COz(aq) = HCOs + H*
Eq.7 HCOj3 = CO32- + H+
Eq. 8 B(OH); + H,O = B(OH)4- + H*

drives mot venstre. Likevektsprinsippet innebzrer at produktet av konsentrasjonene pa hoyre side dividert
med produktet av konsentrasjonene pa venstre side er konstant (for eksempel [HCO57] - [H*]/[CO2pq)] =
K1). Likevektskonstantene for de tre likevektene (2)-(4) ble beregnet i modellen ved spesifisert temperatur
og saltholdighet etter ligninger gitt i Dickson og Millero (1987).

23



NIVA 6843-2015

I tillegg til ligningene over benytter modellen folgende uttrykk for alkalinitet:
Eq. 9 A = [HCO] + 2[CO32] + [B(OH)4] + (JOHT - [H*])
og approksimasjonen:

Eq. 10 A= 69,71068S

som gir alkalinitet ved spesifisert saltholdighet (S).

Fortynningskurvene beregnet nedenfor er basert pa sjovann med saltholdighet 35 og temperatur 10 °C.
Dette sjovannet har et typisk innhold av karbon- og bor-syre med total konsentrasjoner hhv 2,18 og 0,4
mM som antas upavirket av utslippet.

Fra bedriftens opplysninger vil det tas opp 97,7 mg/1 SO; pet liter sjovann i scrubberen (Tabell 1).
Innblanding av vann fra quencher gir fortynning til 93,5 mg/1 som tilsvarer konsentrasjon av SO, pa 1,46
mM (millimolar) ved ustlippspunktet. Svovelsyrlingen som dannes (Eq. 1 og Eq. 2) er en svak syre og skal
teoretisk ikke gi pH vesentlig lavere enn 5-6, men oksidasjon til svovelsyre (Eq. 4) kan redusere pH
yttetligere. Antas full oksydasjon til svovelsyre vil scrubbervannet kunne fa et teoretisk syretilskudd pa 2
mol syre for hvert mol SO dannet, dvs 1,46 x 2 = 2,92 mM ved full oksydasjon til sulfat:

Eq. 11 SOz(g) + H,O + Y2 Oy = SO42Z + 2H*

En del av denne syra vil noytraliseres i sctubberen av sjovannet som etter Eq.9 har en alkalinitet mellom
1,95 (28 PSU) og 2,44 (35 PSU). Overskuddet av syre pa 0,48-0,97 mM tilsvarer teoretisk minimum pH pa

Tabell 2. Opptak av sulfitt ved vasking av roykgasser i eksisterende og fremtidig anlegg og konsekvenser
for alkalinitet og pH ved full oksidasjon til svovelsyre.

Sommer Vinter
Temperatur (°C) 16 2
Saltholdighet (PSU) 28 35
Alkalinitet (mM) 1,95 2,44
Ct (mM) 1,81 2,37
Utslipp SOz (mg/1) 93,5 93,5
Syreoverskudd (mM) 0,97 0,48
pHmin (teoretisk) 3,0 3,3
pH ved 2x fortynning 5,7 6,1
pH ved 10x fortynning 7,1 7,2
pH ved 18x fortynning 7,5 7,5
pH ved 20x fortynning 7,6 7,5
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3,0-3,3 ved utslippspunktet. I virkeligheten vil pH ved utslippspunktet vaetre noe hoyere som folge av
ufullstendig oksidasjonen av SO». Fortynning etter utslippet i sjovann av samme type som inntaksvannet
vil gi raskt okende pH. Hvis innholdet av CO; antas upévirket av scrubber-prosessene kan pH beregnes
med ligningene gitt i Appendix B i Zebe (2001) med resultater som vist i Tabell 2 og Figur 12.

Figuren viser at utslippsvannet mi fortynnes 15x for 4 tifredsstille det anbefalte kriteriet (kap. 4.4) pa avvik
mindre enn 0,5 pH-enheter.

—"Sommer" —— "Vinter"

7 ﬁfjff_y—]

=

1 10 100
Fortynning

Figur 12. Beregnet pH ved okende fortynning av utslippet etter tilforsel av SO, fra planlagt scrubber ved
Elkem Carbon AS. Beregningene er gjort for en sommer-situasjon med 16°C og 28PSU i resipientvannet,
og en vinter-situasjon med 2°C og 35PSU. Antatt pH = 8 bidde sommer og vinter. Rod strek markerer det
anbefalte kriteriet pd ApH < 0,5.

6. Beregning av innlagringsdyp, spredning
og fortynning

Beregningene nedenfor tar sikte pa 4 bestemme
e | hvilke dyp avlgpsvannet fra sjgvannscrubberen innlagres i vannsgylen
e Huvilken fortynning med sjgvann som avlgpsvannet vil fa ved gkende avstand fra

utslippspunktet.
Resultatene skal brukes i beregninger av vannkvaliteten omkring utslippspunktet.
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6.1 Beskrivelse av vanninntak og utslipp

Avlepsvannet bestar av sjovann som pumpes inn fra ca. 30 m dyp utenfor bedriften og utslippet legges i
22-27 m dyp (Figur 13). Beskrivelser av vannmengdene, inntak og utslipp er gitt av Elkem og vist i Feil!
Fant ikke referansekilden.1.

6.2 Beregning av innlagringsdyp for avlgpsvannet

Avlopsvannet hentes fra ca. 30 m dyp og har i utgangspunktet storre egenvekt enn sjovann pa 23 m dyp.
Imidlertid blir avlepsvannet oppvarmet 10-15 °C og dette kan i mange tilfeller gjore det litt lettere enn
sjovannet 1 23 m dyp. Da begynner avlopsvannet 4 stige opp mot overflata samtidig som det raskt blander
seg med det omkringliggende sjovannet. Nar sjovannet har en stabil sjiktning (egenvekten oker mot
dypet) forer dette til at egenvekten til blandingen av avlepsvann+sjovann oker samtidig som egenvekten
til det omkringliggende sjovannet avtar og i et gitt dyp kan dermed ‘blandingsvannmassen’ fi samme
egenvekt som sjovannet omkring (se Figur 14). Blandingsvannmassen har ikke lenger noen ”positiv
oppdrift”, men dens vertikale bevegelsesenergi gjor imidlertid at den stiger noe forbi dette
"likevektsdypet" for s 4 synke tilbake og innlagres.

For beregning av innlagringsdyp og fortynning bruker vi den numeriske modellen Visual PLUMES
utviklet av U.S. EPA (Frick et al. 2001). Nodvendige opplysninger for modellsimuleringene er
vannmengde, vannets egenvekt, utslippsdyp, diameter for utslippsroret, vertikal sjiktning (temperatur og
saltholdighet) samt stromhastigheten i resipienten. Vannmengdene er sammentfattet i Tabell 3.

Dyputslipp med innlagring av aviepsvannet

Egenvekt Overflate

Sjevannets egenvektsprofil

Innlagringsdyp

.,:':Egenvekt av
: * fortynnet
-{ .+~ avlepsvann

Figur 14. Prinsippskisse som viser hvordan et dyputslipp av avlepsvann fungerer i forhold til innlagring.
En forutsetning for innlagring er at egenvekten for fjordvannet oker med dypet
(vertikal stabil sjiktning).
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Tabell 3. Vannmengder, utslipp og inntak, til bruk i beregningene av innlagringsdyp og fortynning for
avlepsvannet (kilde: Elkem).

Vannmengde |Inntaksdyp | Utslippsdyp Indre diameter Temperaturokning
utslippsledning
920 m3/h 30 m 23 m 600 mm 10-15 °C

6.3 Temperatur og saltholdighet

For beregningene av innlagringsdypet for avlepsvannet trengs et representativt antall vertikalprofiler av
temperatur og saltholdighet (brukes til 4 beregne egenvekten i de forskjellige dyp). Vi har hatt tilgjengelig
61 vertikalprofiler fra Fiskabukta/Vesterhavn, mélt i tidsrommet 23.6.1981-23.11.1995 (NIVA, upubliserte
data). Vire data omfatter ikke desember - januar og fi data fra februar-mars, men manedene april-
november er godt beskrevet. Dataene viser at temperaturen i 30 m dyp varierer i intervallet ca. 2-16 °C og
saltholdigheten i intervallet ca. 28-35. Et eksempel pa vertikalprofiler av saltholdighet og temperatur er vist
1 Figur 3.

I 30 m dyp vil saltholdighet og temperatur vatierer mye gjennom dret og beregningene ble detfor gjort for
en vertikalprofil om gangen og avlgpsvannets temperatur (og dermed egenvekten) ble okt med hhv. 10 °C
og 15 °C. Vi kjenner ikke til hvordan temperaturokningen eventuelt varierer over aret, men denne
metodikken bor gi rimelig representative resultater mht. avlepsvannets fortynning, innlagring og
temperatur.

Stremhastighet
Vinteren 2005 ble det gjort malinger av sttomhastighet mellom overflate og bunn i den ytre delen av

Elkembukta, dvs. litt lenger sor og vest enn utslippspunktet (Ruus et al., 2005)(Figur 4). Malingene viste
typiske hastigheter i intervallet 2-3 cm/s. I vére beregninger brukes 3 cm/s.

6.4 Valg av koeffisient for turbulent blanding

Den beregnede fortynningen vil variere med storrelsen av koeffisienten for turbulent blanding. Denne
storrelsen varierer fra sted til sted og med tiden. Vi velger 4 folge EPAs anbefaling for litt innelukkede
farvann og bruker en konstant koeffisient 0,0003 m?/3/s2, som et ganske konservativt estimat av
blandingen. Alternativt kan man velge en koeffisient som oker med storrelsen av skyen med fortynnet
avlepsvann. I dpne farvann er dette mer realistisk og gir en langt storre fortynning enn ved en konstant
koeffisient for den turbulente blandingen.

6.5 Resultater for utslipp gjennom ledning med et endehull

Innledningsvis minner vi om beregningene tar utgangspunkt i Tabell 3 og at de er gjort to ganger: forst
ved temperaturokning 10 °C i avlepsvannet og deretter 15 °C.

6.5.1 Innlagringsdyp

Resultatene av de 61 innlagringsberegningene er vist i Figur 15. Med fa unntak blir det innlagret i ca. 15-22
m dyp. Beregningen for 31.10.95 gav gjennomslag til overflatelaget — som i dette tilfellet var ca. 4 m dypt.
Grunnen var meget svak sjiktning i vannmassen mellom 6 m og 30 m dyp.

I 8-10 situasjoner vil avlopsvannet legge seg nzer bunnen.
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6.5.2 Fortynning

Den beregnede gjennomsnittlige fortynningen i den innlagrede ’skyen” med avlepsvann er vist i Figur 16.
I ca. 20 m avstand vil fortynningen typisk ligge 1 intervallet 15-60x; minst ved dyp innlagring (kort
fortynningsbane) og storst nar avlepsvannet innlagres hoyt opp 1 vannmassen (lang fortynningsbane).
Ved den situasjonen da avlgpsvannet innblandes i overflatelaget blir fortynningen ca. 50x allerede ved
innlagringen. I sentrum av ‘plumen’ blir da fortynningen ca. 25x.

Som nevnt ovenfor bruker vi en konstant koeffisient for den turbulente blandingen og det gir en
forholdsvis moderat fortynning med okende avstand. Etter 250 m er fortynningen beregnet til ca. 35-125x.

Den vertikale tykkelsen av skyen med fortynnet avlopsvann vil variere med den vertikale sjiktningen, men
ligger sannsynligvis i intervallet 2-3 m - og oker med okende avstand fra utslippspunktet. I sentrum av
skyen vil fortynningen oftest vaere 50-75% av den gjennomsnittlige fortynningen.

[ ] F i i [ ] id 4 ] LT} i
Hortporfsd pvale=d ml

Figur 15. Beregningen av innlagringsdyp for avlepsvannet ved utslipp i 23 m dyp.
Stromhastighet 3 cm/s. Overst ved temperaturokning 10 °C og nederst ved temperaturokning 15 °C.
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Figur 16. Beregnet fortynning av avlepsvannet for de 60 situasjonene og ved stromhastighet 3 cm/s.
Overst ved temperaturokning 10 °C og nederst ved temperaturokning 15 °C.,

6.6 Resultater for utslipp gjennom en diffusor

Med en diffusor slippes avlepsvannet (920 m3/h) gjennom mange sma hull og dermed vil fortynningen
okes vesentlig. For 4 vise dette gjores beregninger for en diffusor i 23 m dyp, med 15 hull med innbyrdes
avstand 2,5 m (7 hull pa hver side av diffusoren + et hull i enden). Effektiv hulldiameter: 10 cm.
Beregningene er gjort for 15 °C temperaturgkning, som gir mindre fortynning enn for 10 °C.

Resultatene er vist i Figur 17. I alt vesentlig blir fortynningen 240x i en avstand pa 10-20 m fra diffusoren.
Ved tre situasjoner er den mindre enn 40, dvs. 35-37x. Lavest fortynning gjaldt for 16.3.1984 og Figur 18
viser som eksempel at ved 4 redusere antall hull til 9 eker fortynningen i 10-15 m avstand til 40x. P den
annen side kan en slik ‘kort’ diffusor trolig kreve mer trykkenergi.
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Figur 17. Utslipp gjennom diffusor med 15 hull. Vannmengde 920 m?/h og temperaturokning 15 °C.
Overst: beregnet stralebane og innlagring av avlepsvannet . Nederst: fortynning,
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Figur 18. Beregning for en vertikalprofil mélt 16.3.1984. Vannmengde 920 m3/h og temperaturokning 15
°C. Rod kurve: utslipp gjennom diffusor med 15 hull. Bla kurve: utslipp gjennom diffusor med 9 hull.

6.7 Oppsummering

Beregningene av avlepsvannets fortynning og innlagring er utfort for 61 vertikalprofiler, ved en typisk
stromhastighet i sjovannet og for temperaturokning pa hhv. 10 °C og 15 °C i avlepsvannet.

Selv om datamaterialet fra vinteren er lite vil vi tro at et sa stort antall vertikalprofiler ogsa rimelig godt
beskriver tilstanden vinterstid.

Stromhastigheten varierer med tiden og 3 cm/s representerer en vanlig hastighet. Ved lavere hastighet kan
avlepsvannet stige litt hoyere i vannmassen for innlagring — og samtidig med okt fortynning. Ved storre
hastighet innlagres avlepsvannet noe dypere — og med noe mindre fortynning.

Fortynning av avlepsvannet er beregnet for to alternativer:
1. Ved utslipp gjennom avlepsledningens endehull (600 mm) blir fortynningen 15-60x beregnet som
gjennomsnitt over ‘plumens’ tverrsnitt umiddelbart etter avlapsvannets innlagring, dvs. i en
avstand pd 10-20 m fra utslippspunktet. Etter innlagringen av avlepsvannet er fortynningen i
hovedsak bestemt av den turbulente blandingen i sjovannet. Her ble brukt en konstant
‘blandingskoeffisient’, dvs. en konservativ beregning av fortynningen. I 250 m avstand fra
utslippspunktet ble fortynningen beregnet til 35-125x.

2. Avlep gjennom en diffusor vil ke fortynningen vesentlig. Som eksempel pa dette ble gjort
beregninger for avlep gjennom en diffusor med 15 hull med diameter 10 cm og innbyrdes
avstand 2,5 m. Bare for 3 av 61 beregninger ble da fortynningen i 10-20 m avstand mindre enn
40x.

For en gitt situasjon er fortynningen i stor grad avhengig av vannets hastighet gjennom
diffusorhullene, og for den vertikalprofilen (16.3.1984) med minst fortynning (35x) ble derfor gjort en
beregning for en diffusor med 9 hull. Da okte fortynningen til 40x i 10-15 m avstand fra diffusoren.

Beregningene viser dermed at hvis ikke avlep gjennom avlepsledning med endehull pa 600 mm i 23 m
dyp gir akseptabel fortynning, kan fortynningsmilet oppnis ved bruk av en passende diffusor.
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7. Innblandingssoner

7.1 Kriterier

Innblandingssonen er her definert som et omrade rundt utslippspunktet der anbefalte, eller i hht
vannforskriften fastsatte, grenseverdier for ulike kvalitetselementer vil kunne overskrides i kortere eller
lengre perioder. Alle parameterne diskutert 1 foregdende kapitler og som overskrider de anbefalte eller
fastsatte grenseverdiene er listet opp 1 Tabell 4. Tabellen viser at for parametere med grenseverdier gitt i
vannforskriften er fortynningsbehovet mindre enn 6x. Kriteriet valgt for overtemperatur vil ogsa bli
oppfylt med en slik blandsone. Dersom var anbefaling om forsuring pd mindre enn 0,5 pH-enheter legges
til grunn, md utslippet fortynnes 18x for 4 oppna akseptabel vannkvalitet. Dette vil samtidig tilfredsstille
det strengeste kravet tilknyttet overtemperatut.

Tabell 4. Kvalitetselementer med betydning for innblandingssonens storrelse. Fortynningsbehovet for
metallene er avrundet oppover til naermeste hele tall.

Parameter I utslipp Grenseverdi  Fortynningsbehov  Referense/kommentar

Partikler/siktedyp 3 mg/1 >6,0 m - Molver et al, 1997

Overtemperatur 10-15°C 3°C 4x Denne rapport, primaert
« « 1°C 15x Denne rapport, sekundart

Oksygen* -0,39 mM 0,125 mM 5x Veileder 02:2013

ApH 2-5 0,5 18x Denne rapport

PAH 0,002 pg/1 >0,05 pg/1 - Veileder 01:2009

Bly 2,5 ng/1 7,2 png/1 - Veileder 01:2009

Kopper 0,7 ng/l 0,64 pg/l 2x TA2229/2007

Sink 12 pg/1 2,9 ug/l 5x TA2229/2007

Nikkel 108 pg/l 20 pg/1 6x Veileder 01:2009

*Tilsvarer COD (Chemical Oxygen Demand) i utslippet og 50% metning som grenseverdi

7.2 Vurdering av form og storrelse

Primarfortynningen vil skje forholdsvis raskt innenfor en avstand fra utslippspunktet mindre enn 25m
(Figur 16). Skiftende stromforhold vil ikke gi store variasjoner i hvor denne primerfortynningen vil forega.
Innblandingssonen dominert av primerfortynning kan derfor visualiseres som et sirkulert omrade rundt
utslippspunktet med radius 25 m. Etter innlagringen vil plumen pavirkes av stremforholdene. Figur 4
viser netto strem som gjennomsnitt over méleperioden. Den momentane stremhastigheten vil vare storre
og bevege seg langs land i begge retninger. Dette innebaerer at plumen i hovedsak vil folge landkonturen
med hovedretning NN@-SSV, og i storre grad i nordlig enn sorlig retning. Dersom innblandingssonen
krever storre fortynning enn det som oppnis ved primarfortynningen visualeres dette derfor som en
ellipse som er noe forskjovet i nordlig retning.

Uten diffusor ga beregningene en primearfortynning pa anslagsvis 12-68x (Figur 16). Denne fortynningen
er beregnet som gjennomsnitt over «plumens» tverrsnitt. Langs midten av plumen vil fortynningen veare
rundt halvparten dvs ca 6-34x. Dette vil vare tilstrekkelig til 4 imotekomme kravene for de parameterne
som er definert med grenseverdier etter vannforskriften, men bare i noen fa tilfeller tilstrekkelig til 4
imotekomme anbefalte kriterier for overtemperatur og forsuring. Detsom kriteriet for ApH pa 18x skal
imotekommes for hele plumen mé gjennomsnttlig fortynning vare pa 36x. Uten diffusor vil dette kravet
kunne innbzre at innblandingssonen i perioder kan strekke seg inntil 250 m fra utslippspunktet. Med en
riktig konstruert diffusor vil imidlertid hele fortynningen kunne oppnis i lopet av den primarfortynningen
som forgar innenfor en avstand pa 20-25 m fra utslippspunktet.
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For 4 minimere innblandingssonens storrelse og risiko for skader pé lokale, fastsittende eller lite mobile
organismer anbefales utslipp via diffusor. Fortynning via diffusor vil vare en fullgod losning for kriterier
kayttet til temperatur og forsuring. For nikkel og andre persistente miljogifter vil en slik losning veere
akseptabel i forhold til risiko for skader som folge av forheyede konsentrasjoner i neromridet. I tillegg vil
det vaere teknisk mulig 4 fjerne det meste av disse utslippene ved montering av stovfiltre.

Figur 19. Utslippspunkt med innblandingssone skissert for utslipp uten diffusor (venstre plansje) og med
diffusor (heyre plansje). Skyen vil ligge i et sjikt av varierende storrelse og utstrekning i dyp mellom ca 10
m og bunnen. Den innerste sirkelen viser omradet for primerfortynning der avvik storre enn 0,5-1 pH-
enheter og overskridelser av andre kriterier vil kunne inntreffe relativt ofte. Den store sirkelen angir
yttergrense for omradet der avvik >0,5 vil kunne forekomme. Med diffusor vil overskridelse av kriteriene
bare kunne forekomme innenfor omradet for primzrfortynning.

7.3 Konklusjoner og anbefalinger

Vurderingene gjort 1 denne rapporten tilsvarer trinn 0-2 i metoden anbefalt i utkast til veileder for
etablering av innblandingssoner (Ranneklev m.fl., 2013). Veilederen er planlagt 4 gjelde for punktutslipp
fra prosessvann og avlep og omfatter de prioriterte stoffene som er angitt i Vannforskriftens vedlegg VIII
(bl.a. PAH, Ni, Pb) og de nasjonale prioriterte stoffene valgt ut av Miljedirektoratet (bl.a. Cu, Zn). Ifelge
veilederen kan overskridelse av definerte grenseverdier (EQS - Environmental Quality Standards) tillates
innenfor en innblandingssone dersom storrelsen er vurdert som akseptabel vurdert etter de lokale
forholdene. P4 den annen side inneholder vannforskriften et overordnet mal om at det skal gjennomfores
utslippsreduksjoner slik at gitte EQS-verdier overholdes. For dette utslippet er det bare metallene sink og
nikkel som overskrider gjeldende EQS-verdier.

Beregningene viser at uten bruk av diffusor kan en pa grunnlag av foreliggende kunnskaper ikke utelukke
skader pa organismer innenfor en sone opp til 250 m fra utslippspunktet. Utslippet innlagres mellom ca 5
m dyp og bunnen og innblandingssonen omfatter derfor ikke overflatelaget. Utslippet vil derfor ikke ha
noen effekter pa organismer i strandsonen eller pa grunt vann, men vil relativt ofte kunne pavirke
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fastsittende og andre organismer som oppholder seg ved eller i bunnen. En innblandingssone med en
horisontal utstrekning pa ca 250 m anses 4 vare relativt stor sett i forhold til resipientens storrelse.

Dersom utslippsledningen pamonteres en riktig konstruert diffusor kan innblandingssonens stortelse
reduseres til et lite omride med radius mindre enn ca 20 m rundt utslippspunktet. De fysisk-kjemiske
kvalitetselementene (SOa, pH, O, temperatur) har ingen effekter utenfor innblandingssonen og for disse
ansees en sone pa denne storrelsen fullt ut akseptabel. For miljogiftene, i dette tilfellet sink og nikkel, vil
vurderingen vere noe annerledes fordi de ikke forsvinner etter fortynning i vannmassen, men kan
oppkonsentreres til over akseptable nivder andre steder i resipienten f.eks. i sedimenter eller filtrerende
organismer (blaskjell). Stovfilter vil derfor vaere en miljomessig god losning, selv om regelverket apner for
at en liten innblandingssone der EQS-verdiene overskrides kan vare en akseptabel losning ogsi for
utslippets innhold av metaller. Eventuell bruk av stovfilter (BAT -Best Available Technology) kan
redusere utslipp av stev og medfelgende metaller og eliminere behovet for en innblandingssone der
overskridelse av EQS-verdiene vil kunne forekomme.

Veilederen (Ranneklev m.fl., 2013) beskriver at alle losninger er underlagt en «periodisk revurdering» som
vil veere kayttet til et overvakingsprogram der parametervalg og frekvens vil vaere avhengig av valgte
losning. Dersom det velges en losning med stovfilter bor en slik overvdking ha fokus pd pH i
vannmassene omkring utslippspunktet. Dersom det velges en losning uten stovfilter bor programmet ha
storre fokus pa metallene nikkel, sink og i noen grad ogsa bly.
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9. Vedlegg
Tabell V1. Tidspunkt for hydrografiske malinger som er brukt i modellberegningene
Dato Dato Dato Dato Dato Dato
23.6.1981 9.6.1982 15.11.1982 4.10.1983 6.9.1984 19.8.1993
7.7.1981 22.6.1982 4.5.1983 18.10.1983 20.9.1984 26.8.1993
21.7.1981 5.7.1982 20.5.1983 18.11.1983 20.11.1984 1.9.1993
4.8.1981 16.7.1982 1.6.1983 9.2.1984 18.10.1990 18.10.1995
18.8.1981 27.7.1982 16.6.1983 16.3.1984 31.10.1990 31.10.1995
1.9.1981 12.8.1982 28.6.1983 5.4.1984 10.11.1990 21.11.1995
16.9.1981 27.8.1982 12.7.1983 26.4.1984 9.7.1993
29.9.1981 9.9.1982 9.8.1983 1.6.1984 16.7.1993
15.10.1981 | 23.9.1982 23.8.1983 2.7.1984 27.7.1993
11.11.1981 | 12.10.1982 | 8.9.1983 18.7.1984 5.8.1993
26.11.1981 | 25.10.1982 | 22.9.1983 6.8.1984 13.8.1993
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