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Sammendrag

Hennig Olsen AS gnsker & lede prosessvann fra anlegget i Hannevika ut i Hannevikbukta eller
Hannevikbekken. Rambgll er engasjert av Hennig Olsen AS for a vurdere i hvilken grad resipien-
ten vil pavirkes av utslippet og komme med anbefalinger for plassering av utslippspunktet og
utforming av utslippsrgret. Vurderingene er basert pa dagens tilstand i resipienten og prosess-
vannets forventete vannkvalitet.

Prosessvannets innlagring og fortynning i resipienten ble modellert ved den numeriske modellen
Visual Plumes. Inngangsdata til modellering ble fremskaffet fra oppdragsgiver, og fra tidligere
strem- og hydrografimalinger utfgrt i Vesterhavn. Modelleringen viser at utslippspunktet bgr
ligge pa 15 meters vanndyp, eller dypere, for & oppnd god innblanding i resipienten. Hydrografi-
m§|ingene fra Vesterhavn viser stabil vertikal sjikting i resipienten og beregninger tilsier at pro-
sessvannet blir innlagret ved dybder pa 2-12 m hvis vannet slippes ut p& 15 m vanndyp. Sjan-
sen for & fa gjennombrudd av utslippet til overflaten er sveert liten ved alle forutsetninger model-
lert. Beregningene viser raskt fortynning av prosessvann med sjgvann, og en fortynningsfaktor
mellom 50-1000 i horisontal avstand pa 10 m fra utslippspunktet.

Ved plassering av utslippsrgret pa 15 meters dyp og iht. spesifikasjoner i denne rapporten, an-
sees det som svaert usannsynlig at utslippet vil ha negativ pavirkning pa den gkologiske tilstan-
den. Dette fordi innblandingssonen vil vaere begrenset, henholdsvis 7 og 18 m horisontal utbre-
delse, far konsentrasjonen av nitrogen og fosfor er fortynnet til god tilstand. For de resterende
parameterne (oksygen, suspendert stoff og temperatur) vil innblandingssonen vaere langt mind-
re (<2 m). Det slippes ikke ut stoffer som vil kunne pavirke den kjemiske tilstanden. Ettersom
den gkologiske tilstanden ikke vil pdvirkes og andre potensielt skadelige faktorer som tempera-
tur ogsd har en svaert begrenset utstrekning, forventer man ingen negative effekter for natur-
mangfoldet.

Stikkord Utslippsmodellering | Naeringssalter BOF Resipientvurdering




INNHOLD

1. BAKGRUNN 4

1.1 Malsetting 4

2. OMRADEBESKRIVELSE 5

2.1 Dyp og ferskvannstilfgrsel 5

2.2 Hydrografi 6

2.3 Stregmforhold og vannutskiftning 7

2.4 Dagens miljgtilstand i potensielle resipienter 7

2.5 Renseanlegg og utslipp av prosessvann ved Hennig Olsen 9

3. ALTERNATIVER FOR PLASSERING AV UTSLIPPSPUNKTET 11

4. BEREGNING AV UTSLIPPETS INNLAGRING OG FORTYNNING12

4.1 Modellverktgy 12

4.2 Inngangsdata for modellering 13

4.3 Resultater fra utslippsmodellering 15

4.3.1 Innlagringsdyp 15

4.3.2 Fortynning av prosessvann 17

4.4 Oppsummering av modellresultatene og anbefalt utslippsarrangement 19
5. MILJOKVALITETSTANDARDER - GRENSEVERDIER FOR EFFEKTER 20
5.1 Overtemperatur 20

5.2 Nitrogen 20

5.3 Fosfor 21

5.4 KOF / BOF 21

5.5 Suspendert stoff 22

6. INFLUENSOMRADE FOR UTSLIPPET OG FORVENTET PAVIRKNING 23
7. KONKLUSJON OG ANBEFALTE LOSNINGER 24

8. REFERANSER 25
VEDLEGG

Vedlegg 1 - Innlagring av utslippsvannet ved forskjellige rgrdiameter
Vedlegg 2 - Resultater fra utslippsmodellering, ledning i 15 graders vinkel mot sjgbun-
nen



1.1

BAKGRUNN

Hennig Olsen gnsker & etablere et renseanlegg for & kunne slippe sitt prosessvann ut i Hannevik-
bekken eller Hanneviksbukta i Kristiansandsfjorden. Prosessvannet ledes i dag til Oddergya
kommunale renseanlegg, som er plassert noe lenger ut i fjorden. Det er usikkerhet knyttet til
hvordan etablering av nytt utslippspunkt for prosessvann fra Hennig Olsen vil pvirke resipienten
pa sikt. Fylkesmann har pa bakgrunn av dette stilt krav om at det skal gjennomfgres vurdering
av prosessvannets innblanding, og kartlegging av eventuelle effekter pa resipienten.

Malsetting
Foreliggende rapport har som hovedmal & avgjsre om utslippet kan ha en negativ innvirkning pa
miljget. Rapporten har falgende mal
- Vurdere prosessvannets innlagringsdyp og fortynning i resipienten
- Anbefale hensiktsmessig dimensjonering og plassering for utslippsledningen (rgrdiameter
og utslippsdybde) for @ nd god innblanding i resipienten
- Vurdere om utslippet vil pavirke den gkologiske tilstanden i resipienten, basert pa fore-
sldtte utslippsdyp
- Vurdere om utslippet vil pdvirke naturmangfoldet i resipienten

Det vil gjennomfgres en utslippsmodellering som vil benyttes som grunnlag for & vurdere hvor-
dan utslippet vil pdvirke vannkvaliteten og naturmangfoldet i omradet.



2.1

OMRADEBESKRIVELSE

Dyp og ferskvannstilfgrsel

Hennig Olsens anlegg ligger i Hannevika i den vestlige delen av Kristiansandsfjorden (Vester-
havn) i Vest-Agder. Avstanden fra Hannviksbukta til 8pent hav i Skagerrak sgr for Oksgy og
Grgnningen fyr er omtrent 10 km. Fjorden har to innlgp, @stergapet mellom Oksgy og Grgnning-
en og Vestergapet mellom Flekkergy og Mgvik/Kroodden. Det er ingen terskel ved innlgpene.
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Figur 1: Oversiktskart over plassering av Hennig Olsens anlegg.

Det er flere elver og bekker som fgrer ferskvann til Kristiansandsfjorden. Norges &ttende lengste
elv, Otra, har sitt utlgp i fjorden. Kristiansandsfjorden har et maksdyp pa 260 meter, sentralt i
Vesterhavn er bunndypet 35-40 meter og dypet gradvis mot land. (Figur 2).
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Figur 2b. Oversiktskart over dybdekvoter i Hannevika hvor utslippspunkt potensielt vil plassere. Kartet
er hentet fra norgeskart.no.

Hydrografi

Hydrografien i omradet er kartlagt i tidligere undersgkelser (Molveer et al. 1986). Kristiansands-
fjorden tilfares store mengder ferskvann fra Otra, omtrent 145 m3/s (Arene 1971-2000, Skarbg-
vik et al., 2015). Hydrografiprofilene malt i Vesterhavn viser et karakteristisk 2-4 m tykt ferskere
overflatelag, med gjennomsnittlig saltholdighet fra 21-25 psu. Dypere, under 10 m vanndyp, er
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gjennomsnittlig saltholdighet typisk over 30 psu. Sjiktningen kan bli mindre tydelig nar fersk-
vannstilfgrselen er liten og virkning av vind og bglger blander vannmassene sammen.

Stremforhold og vannutskiftning

Stremforholdene i Kristiansandsfjorden er drevet av tidevann, vaerforhold og vanntilfgrsler fra
elver. Fjorden har en tidevannsforskjell pa opptil 101 cm. Det er gjennomfgrt strammalinger i
Vesterhavn i forbindelse med undersgkelser i forbindelse med tildekkingen av forurensede sedi-
menter (Molvaer & Helland, 2009). For detaljer rundt metode og resultater henvises det til nevnte
rapport.

Strgmmalinger utfert i perioden februar - mars 2005 viste at strgmretningen utenfor Hannevika
var varierende, men dominerende stremretning er nord og sgr, bade i overflatelag og ved bun-
nen. Undersgkelsen viste at strgmhastigheten i Vesterhavn hovedsakelig var lav, typisk mellom
1-4 cm gjennom hele vannsgylen. Ved overflaten var strammen mer variabel og avhengig av
vind og tidevann, med enkelte episoder med forholdsvis sterk (8-10 cm/s) strem naer overflaten.

Vannutskifting i ulike deler av Kristiansandsfjorden er kartlagt ved Molvaer er al. (1986). For
overflatelaget i Vesterhavn er det ansl|dtt midlere oppholdstid pa 1-2 dggn. Det er ingen terskler
som hindrer utskifting av dypvannet med vann fra Skagerrak og selve Kristiansandsfjorden. Det
ble ansldtt en oppholdstid p& 1-2 uker for utskifting av dypvannet i Vesterhavn. Dette vil si at det
vannutskiftingen i omradet hvor utslippet er planlagt a plasseres er relativt god.

Dagens miljgtilstand i potensielle resipienter

Marin resipient

Vesterhavn er delt i to vannforekomster, «Kristiansandsfjorden indre» og «Kristiansandsfjorden-
indre havn». Hannevikbukta ligger i vannforekomsten «Kristiansandsfjorden-indre havn»
(0130010302-2-C). Den gkologiske tilstanden i denne vannforekomsten er satt til moderat, mens
den kjemiske tilstanden ikke oppndr god. Den reduserte gkologiske tilstanden i vannforekomsten
skyldes moderat tilstand for bunnfauna, men tilstanden er kun basert pa Hurlberts diversitetsin-
deks fra en undersgkelse i 2012. Det er ogsa observert overskridelser av flere ikke-prioriterte
miljggifter, bdde metaller og industristoffer(Vann-nett, 2016).

Den kjemiske tilstanden oppnar ikke god pa grunn av overskridelser av grenseverdi for blant
annet PAH-forbindelser, TBT og bly, kvikksglv og nikkel. Omrédet har historisk sett vaert sterkt
pavirket av lokal industri. I dag har Glencore Nikkelverk og Elkem Solar (metallurgisk industri)
utslipp til resipienten. Det finnes ogsa fiskeforedling og naeringsmiddelindustri omradet, men
disse utslippene gar gjennom kommunalt avigp. Omradet er preget av avrenning fra urbant mil-
jg, vei og landareal med forurenset grunn. I tillegg er det mye battrafikk i omrddet. I 2002-2003
ble forurensete sedimenter i Hannevika tildekket med et 50 cm tykt lag av sand. Ved kaia til Fal-
conbridge er det i tillegg lagt ut fiberduk, pukk, sand og betongmadrasser.

Oddergya kommunale renseanlegg har utslipp til «Kristiansandsfjorden-indre», vannforekomsten
gst for «Kristiansandsfjorden-indre havn». Anlegget har et utslipp pa ca 45 000 PE, og prosess-
vannet fra anlegget ledes til 55 meters dyp i ytre del av Vesterhavn. Tidligere undersgkelser
(Kroglund og Oug 2011) har vist at utslippet innlagres dypere enn 20 m og dermed vil ha be-
grenset pavirkning pa planteplankton og fastsittende alger i Vesterhavn. Hannvika tilfgres utslipp
av overvann fra Bredalsholmen renseanlegg ved store nedbgrsmengder og sngsmelting. Over-
vannet slippes til resipient p& 12-15 meters dyp.

Kristiansandsfjorden tilfgres ogsa betydelige mengder nzeringssalter med elvevann. Det er 6 bek-
ker som har sitt utlgp i Vesterhavn. Fem av bekkene har redusert tilstand grunnet eutrofierings-
effekter og overkonsentrasjoner av nitrogen (Vann-nett, 2017). Elven Otra har sitt utlgp rett nord
for Vesterhavn. Elven har en avrenning pa 149 m3/s og pavirker i stor grad hydrografien og



vannkvaliteten i omr@det. En oversikt over mengde nitrogen og fosfor som tilfgres Kristiansands-
fiorden fra Otra er gitt i tabell 1. Otra elven fgrer ogsd med seg betydelige mengder organisk
stoff fra industrien pad Vennesla.

Tabell 1: Estimert nitrogen og fosfor-transport i 2013 fra Otra ved utlgp i sjg

Parameter Jordbruk Befolkning Industri Natur
Nitrogen i tonn 92,98 69,97 8,35 1190,96
Fosfor i tonn 1,448 1,351 1,613 7,102

Vesterhavn har tidligere veert moderat pavirket av naeringssalter og har hatt en hgyre naerings-
saltkonsentrasjon og lavere siktedyp en selve Kristiansandsfjorden (Molvaer, 1985). Organisme-
samfunnene i strandsonen og blgtbunn har ogsd vaert pavirket i betydelig grad. Undersgkelsene
av hard- og blgtbunnsamfunn i 1992-1993, fgr etablering av renseanlegget, viste en svak indika-
sjon pa organisk belastning og en forbedring av strandvegetasjonen (Oug et al, 1994). I 1993 ble
utslippet fra det kommunale renseanlegget flyttet ut i fra Vesterhavn, og Oddergya renseanlegg
ble satt i drift. Makroalgesamfunnet og bunnfauna i Vesterhavn ble undersgkt pa nytt i
2008/2009 (Kroglund og Oug, 2011). Makroalgesamfunnet ved Oddergya, pa den siden som
vender inn pa Vesterhavn, inneholdt et hgyere antall arter enn i tidligere undersgkelser. Det ble
konkludert med at tilstanden hadde forbedret seg, da tilsvarende endring ikke ble observert pa
referansestasjonen. Dykkerundersgkelser i Hannevikbukta viste at tilstanden var betraktelig bed-
ret fra 1992 til 2009. Ogsa @st i Vesterhavn viste undersgkelsene en bedring i tilstand for makro-
algefaunaen.

Sedimentene i Vesterhavn hadde i 2009 et hgyt organisk innhold, tilvarende tilstandsklasse dar-
lig. C/N-forholdet tydet pa at det organiske materiale i hovedsak var av marin opprinnelse med
mindre tilfgrsler fra land. Det er kun opparbeidet bunnfauna fra omradet utenfor Oddergya ren-
seanlegg. Her viser faunaen god tilstand, men med hgye tettheter av enkelte arter som kan tyde
pa noe organisk belastning. Undersgkelser av bunnfauna fra Hanneviksbukta i 2006 indikerte at
tilstanden 18 mellom god og moderat tilstand (Berge et al., 2007)
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Kristiansandsfjorden
indre havn

Figur 3: Oversiktskart over vannforekomster i vesterhavn, industri i omradet (merket med svarte fabrik-
ker, gra fabrikker representerer nedlagt industri) og utslipp fra kommunalt renseanlegg merket md brun
firkant.

Elveresipient

Hannevikbekken er en del av vannforekomsten Grimsbekken og Hannevikbekken nedre (021-
1239-R). Undersgkelser av bunnfauna og fisk er kun gjennomfgrt i Grimsbekken hvor tilstanden
var sveert darlig. Det er ikke presisert i Vann-nett hvor naeringssaltprgvene er tatt, men malinger
fra 2008 indikerer en konsentrasjon av totalnitrogen tilsvarende moderat tilstand. Vannforekoms-
ten er klassifisert som en sterkt modifisert vannforekomst (SMVF). Bekken er pavirket av indu-
stri, avrenning fra tettsteder/byer, sur nedbgr og potensielt av utslipp fra infrastruktur og annen
diffus forurensing. Bekken er ogsa i svaert stor grad pavirket av bekkelukking. Bekken har ikke
rssikker vannfgring. Statens vegvesen arbeider for & kunne dpne den nedre delen av Hannevik-
bekken, slik at den muligens kan bli fiskefgrende (Vannregion Agder, 2017).

Renseanlegg og utslipp av prosessvann ved Hennig Olsen

Opplysninger om utslippet ble innhentet fra oppdragsgiver. I gjennomsnitt vil det slippes ut 168
m? prosessvann per dag og den maksimale daglige vannmengde er 210 m3. Den Maksimaleut-
slippsmengden kan vaere 21 m3/h. Renseanlegget vil vaere i drift hele dggnet, alle dager i uken.
Det sanitaere prosessvannet fra virksomheten ledes til offentlig kloakk.

Prosessvannet kan inneholde flere komponenter som direkte eller indirekte kan ha skadelige ef-
fekter pa lokal fauna og flora. Prosessvannet behandles med en kombinasjon av mekanisk ren-
sing og biologisk behandling. Aktivert slam, Membran filter unit (MFU), brukes til biologisk be-
handling med keramiske membran filtre. Membranen fungerer som en barriere som avviser alle
faste partikler som er stgrre end membranenes porestgrrelse (200 nm), noe som betyr at sus-
pendert stoff og bakterier ikke kan passere. Renseanlegget kjgrer automatisk med feedback-
signaler fra online sensorer.



MBR har renseniva for kjemisk oksygenforbruk (KOF), biokjemisk oksygenforbruk (BOF5) og total
fosfor (tot-P) pa henholdsvis pa 75 %, 70 % og 90 %. Etter behandling ved MBR skal prosess-
vannet ha lave konsentrasjoner av suspendert stoff og vaere fri for bakterier og fett. Forventet
temperatur, pH og konsentrasjoner av stoffer i prosessvannet som ledes til renseanlegget og i
prosessvann etter rensinger er oppsummert i Tabell 2.

Tabell 2. Forventede konsentrasjoner/ verdier for prosessvann fra Hennig Olsen AS fgr og etter rensean-
legget, samt forventet maksimalt utslipp og forventet arlig utslipp for enkelte parametere.

Parameter Til renseanlegg Etter renseanlegg Forventet Forven-
maksimalt tet arlig
konsentra- utslipp
sjon i utslip-
pet kg/ar

Temperatur 20-45 °C 20-30 °C

pH 9-12 6,8 - 8,5

Kjemisk oksygenforbruk, KOF 2673 - 3900 mg/l (max- 40 125 mg/I 2453

gjennomsnitt)

Biokjemisk oksygenforbruk, 2 mg/| 25 mg/I 123
BOFs:

Fosfor total (P-TOT) 400 pg/l 400 pg/l 25
Nitrogen (N-TOT) 40000 pg/l 7620 ug/l

Total suspendert stoff (TSS) 2 mg/l 5 mg/I 123
Fett 213 - 680 (max - 0 0

gjennomsnitt)

Renseanlegget er dimensjonert med en bufferkapasitet for & ta hensyn til daglige variasjoner i
det innkommende prosessvannet fra virksomheten. Variasjonene vil bli kompensert for i syste-
met, og det forventes ikke store variasjoner i utslippsvannets kvalitet. For & ta representative
prgver for kvalitetskontroll av anlegget, vil det plasseres en automatisk prgvetaker i permeattan-
ken for offline kontroll av prosessvannets kvalitet.
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ALTERNATIVER FOR PLASSERING AV UTSLIPPSPUNK-
TET

Hennig Olsen har gnsket 8 fa vurdert 2 potensielle utslippspunkt
1. Hannvikbekken
2. Hannevikbukta

Ved plassering av et utslipp er det viktig & pase at innblandingen av prosessvannet blir god, for a
unnga overkonsentrasjoner av stoffer (f.eks. nitrogen og fosfor) i resipienten utenfor innblan-
dingssonen. I prosessvannet fra Hennig Olsen er det konsentrasjoner av fosfor og nitrogen som
kan ha ugnskete effekter pa resipienten dersom tilstrekkelig innblanding ikke oppnds. I den ma-
rine resipienten vil en gkning i nitrogenkonsentrasjonen i overflatevannet kunne fgre til gkt alge-
vekst og eutrofiering, mens tilfgrsel av fosfor til bekken vil kunne ha tilsvarende effekt. Dette
fordi tilgangen pa nitrogen ofte begrenser algeveksten i sjgvann, mens fosfor ofte er begrensen-
de i ferskvann.

Hannevikbekken er av mindre stgrrelse og har variabel vannfgring. Innblandingen av prosess-
vann i bekken vil derfor veere varierende og resultatet usikkert. Prosessvannet vil vaere betydelig
varmere enn resipientvannet, noe som grunnet tetthetsforskjeller mellom vann av ulik tempera-
tur, vil medfgre at prosessvannet vil legge seg pa overflaten av resipienten og i liten grad blan-
des inn. Dette kan fgre til algevekst bade i den marine resipienten og i bekken. P8 denne bak-
grunn anbefales det at utslippet etableres i Hannevika hvor utslippet kan plasseres slik at en god
innblanding kan oppnas. I foreliggende rapport omfatter videre vurderinger kun utslipp til Hanne-
vikbukta.
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4.1

BEREGNING AV UTSLIPPETS INNLAGRING OG
FORTYNNING

Modellverktgy

Beregning av spredning av utslippsskyen, eventuelt innlagringsdyp og fortynning i sjgvann er
utfgrt med den numeriske modellen Visual Plumes utviklet av U.S. EPA (Frick et al., 2001). Hen-
sikten med modelleringen er & fa oversikt over utslippets influensomrade, for & kunne vurdere i
hvilken grad sjgresipienten vil pavirkes. Miljgdirektoratets veileder Fastsetting av innblandingsso-
ner (M-46/2013, Ranneklev et al., 2013) definerer innblandingssonen som den delen av en vann-
forekomst i umiddelbar neerhet av et punktutslipp hvor forvaltningsmyndighetene tillater at EQS-
verdier (ogs3 kalt grenseverdier/miljokvalitetsstandarder) overskrides. Forutsetningen er at EQS-
verdiene overholdes i den resterende delen av vannforekomsten. Det vil veere hensiktsmessig
0gsd & vurdere innblanding av nzeringssalter p& denne maten. Innblandingssoner er dynamiske
systemer og stgrrelsen av en sone kan variere mye med tid.

Vanligvis er prosessvannet lettere enn sjgvann og vil dermed begynne & stige mot overflaten,
samtidig som det fortynnes raskt med omkringliggende sjgvann. Egenvekten og den vertikale
sjiktningen i resipientvannet er med & avgjgre i hvilket dyp det fortynnede prosessvannet vil inn-
lagres. Figur 4 viser to mulige scenarioer hvor den venstre figuren viser hvordan det fortynnede
prosessvannet stiger opp til overflaten ndr det ikke er sjiktning i vannsgylen, og den hgyre viser
innlagringsdypet for prosessvannet ved god sjiktning. I innlagringsdypet vil det innblandede pro-
sessvannet ha samme egenvekt som sjgvannet omkring.

Primaerfortynning av utslippet bestemmes hovedsakelig av utslippsdyp, den vertikale sjiktningen,
mengde utslippsvann og hastigheten utslippet har ut rgret. Sekundaerfortynningen skyldes turbu-
lent strgm/blanding i resipienten. Denne er langsommere enn primaerfortynningen, og det er
derfor gnskelig & designe et utslippsarrangement som gir stor primaerfortynning. Visual Plumes
beregner bade primaer- og sekundaerfortynning av prosessvann fra punktutslipp.

Egenvekt Overflate Egenvekt Overflate

Ll A AAAAAAAAAA .

Sjovannets egenvektsprofil

Egenvektav
—{ fortynnet
avlopsvann ;|

P f|Sjovannets

o —

7 |egenvektsprofil

e

- ' Stromretning —P> Stremretning —»

Egenvekt av
 fortynnet
avlopsvann

Figur 4. Illustrasjon av et utslipp til sjgvann. Figuren til venstre viser en situasjon uten vertikal sjiktning
i vannmassen (konstant egenvekt) da vil prosessvannet ikke innlagres, men nd helt til overflaten. Figu-
ren til hgyre viser en situasjon med vertikal sjiktning (egenvekten gker med dypet) og innlagring av
utslippsvannet. (Kilde: Miljgdirektoratet, 2013)

For & fa et inntrykk av hvordan prosessvannet vil pavirke vannkvalitet i resipienten er det valgt a
bruke nitrogen og fosfor som parameter i modelleringen. Konsentrasjonen av nitrogen og fosfo-
ren i sjgvannet kan vurderes i henhold til Miljgdirektoratets veileder Klassifisering av miljotilstand
i vann 02:2013, se Tabell 3.
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4.2

Tabell 3. Klassifisering av miljgtilstand i vann basert pa konsentrasjon av total nitrogen (T-N, pg/l) og
total fosfor (T-P, pg/1) (Miljedirektoratet, 2013).

Tilstandsklasse

Klasse I Meget | II God III IV D&r- V Meget
god Mindre lig darlig
god
Konsentrasjon | Overflatelag, Sommer (juni - | < 250 250-330 330-500 500-800
av total nitro- | august)
gen (Mg N/I) Overflatelag, Vinter (desem- | < 295 295-380 380-560 560-800
ber - februar)
Konsentrasjon | Overflatelag, Sommer (juni - | <11,5 11,5-16 16-29 29-60
av total fosfor | august)
(ug P/1) Overflatelag, Vinter (desem- | <20 20-25 25-42 42-60

ber - februar)

Inngangsdata for modellering
Beregningene krever at man tar hensyn til den tekniske utformingen av utslippsledningen, karak-
teren til utslippet og forholdene i resipienten. Ngdvendig datainput til modellen Visual Plumes er
blant annet:

- utslippsdyp og ledningsdiameter

- utslippsvannmengder

- karakteristikk av utslippsvannet (stoffkonsentrasjoner, saltholdighet, temperatur)

- vertikale sjiktningen i resipienten

- strgmhastighet i resipienten.

Med grunnlag i disse dataene kan det gjgres beregninger av prosessvannets innlagring, fortyn-
ning og av stoffkonsentrasjoner. De fleste av punktene listet over kan variere mye med tiden og
det vil dermed ogsa innlagring og fortynning gjgre. Modelleringen er derfor gjort for ulike data-
kombinasjoner for & f& en oversikt over variasjonene av innblandingssonens stgrrelse.

Utslippet og ledningen

Vanndybden i Hannevika gker med gkende avstand fra Hennig Olsen (Figur 1). Det er utfgrt be-
regninger for utslippsvannets spredning fra et utslippsdyp pa 15 m, som antas a veere en dybde
som gir akseptable spredning og fortynning av utslippet. Det er antatt at utslippsledningen plas-
seres 1 meter over havbunnen. Vi har testet prosessvannets spredning ved horisontal plassering
av utslippsledningen 1 m over sjgbunnen og ved 15 graders vinkel mot sjgbunnen.

Ut fra volum vannmengder oppgitt fra oppdragsgivere og gnsket optimal hastighet p& utslippet,
ble en indre diameter pd150 mm pa avlgpsledningen valgt i modelleringen. Vi har ogsd modellert
med en indre rgrdiameter pa 100 og 200 mm for utslippsrgret, for 8 undersgke hvordan dette
pavirker innblandingen. Modelleringen er utfgrt med daglig gjennomsnitt og maksimal timevis
utslippsmengde, henholdsvis 168 m3/dag (7 m3/t) og 21 m3/time.

Det rensete prosessvannet er oppgitt & ha en konsentrasjon av total nitrogen pd 7620 pg/l som
er brukt som inngangsdata i modelleringen. Bakgrunnskonsentrasjonen av nitrogen og fosfor i
sjgvannet er antatt @ vaere henholdsvis 200 pg/l og 11,5 pg/l som tilsvarer meget god niva (Ta-
bell 3).

Prosessvannet er ferskvann og en saltholdighet p& 0 psu ble derfor benyttet i modelleringen,
basert pd informasjon fra oppdragsgiver (Vedlegg 1). Utslippsvannets temperatur kan variere og
vi har simulert innblanding med temperatur pd 20 °C og 30 °C. Generelt gir kaldere vann hgyere
densitet for utslippsvannet. Innledende simuleringer med temperatur pa 20 °C og relativt gkning
i densitet viser at utslippsvannets temperatur ikke pavirker innlagring og fortynning i betydelig

13




grad. Derfor har vi i foreliggende rapport kun vist resultater for utslippsvannet med temperatur
pa 30 °C.

Koeffisient for turbulent blanding

Koeffisienten for turbulent blanding vil ha pdvirkning pa@ den beregnede fortynningen. Koeffisien-
ten vil variere fra sted til sted og med tiden. Basert pd EPAs anbefaling for litt innelukkede far-
vann har vi valgt & bruke en konstant koeffisient 0,0003 m?%3/s? som gir et relativt konservativt
estimat av blandingen.

Stromhastighet i resipienten

I modelleringen er det benyttet stramdata malt i Vesterhavn i perioden august-september, 2006
(Molvaer & Helland, 2009). Profilerende akustikk Doppler stremmalere (RDCP600) plassert pd 29
meters dybde ble brukt for & kartlegge strgmforholdene gjennom hele vannsgylen. Malingene
tyder pd at strgmhastigheten er jevn gjennom hele vannsgylen og derfor er det benyttet en kon-
stant stremprofil gjennom vannsgylen. Beregninger er gjort med en strgmhastighet p8 2 og 6
cm/s.

Hydrografi
Tettheter i resipientvannet kan kartlegges ved hydrograﬁm%linger. Det er ikke gjennomfart pro-

filmalinger for denne studien men i stedet er det benyttet hydrografidata som ble innhentet fra
tidligere undersgkelser i omradet. For modellering er det benyttet 20 vertikalprofiler fra Vester-
havn, mottatt fra Molveer Resipientanalyse. Dette er en sammenstilling av data fra mange under-
sgkelser i tidsrommet juni.1981- juni.1995, i hovedsak utfgrt av NIVA. Det er benyttet profiler
malt i februar, mars, april, mai, juni, juli, august, september, oktober og november.

Vertikalprofilene av egenvekten til sjgvannet brukt i modelleringen er vist i Figur 5. De fleste av
hydrografiprofilene fra Vesterhavn tatt i sommermanedene viser et brakkvannslag i de gverste
cirka 2-4 m av vannsgylen og mer homogene vannmasser dypere, hvor tettheten gker jevnt ned-
over i vannsgylen. Enkelte av profilene malt i november viser mindre sjikting i vannmassene og
en jevnt gkende tetthet gjennom vannsgylen.

Vertikal sjikting

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ! T T
0 1 2 3 4 5 [ T 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 2/ T 2@ 2% 30
Tetthet (sigma-T)

Figur 5. Vertikalprofiler av sjgvannets tetthet i Vesterhavn i Kristiandsandsfjorden. Tetthet av sjgvann er
her vist ved enheten sigma- t som betyr egenvekt - 1000.
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4.3

Resultater fra utslippsmodellering

Det er ufgrt simulering av utslippsvannets innlagring og fortynning med gjennomsnittlige og
maksimale utslippsmengder. Det er ogsd utfgrt simulering med hgyere stremhastighet i resipien-
ten for & fa oversikt hvordan stremhastighet pavirker utslippets innblanding. Alle simuleringer er
utfert med 20 forskjellige hydrografiprofiler som beskriver sjiktingen i resipienten ved ulike &rsti-
der (se Figur 5).

4.3.1 Innlagringsdyp

Resultatene av innlagringsberegningene med gjennomsnittlig og hgy stramhastighet i resipienten
er vist i Figur 6 a og b. Utslippsvannet er lettere enn sjgvannet og vil fgrst stige mot overflaten
og deretter synke noe fgr det innlagres. Beregninger med gjennomsnittlig og maksimalt forventet
vannmengde i utslippet viser ingen gjennombrudd til overflaten og utslippet blir innlagret i rela-
tivt dypt vann ved alle hydrografiske forhold modellert.

De hydrografiske forholdene i resipientvannet er avgjgrende for innlagringsdybde av utslippet.
Ved beregninger med vertikaleprofiler som viser tydelig sjiktning, kommer senterlinjene av ut-
slippsskyen opp til 5-11 m dyp fgr endelig innlagring i vanndybder mellom 8-12 m. Yttergrense-
ne av disse skyene havner pd ca. 7-13 m dybde. Etter innlagringen vil prosessvannet spres med
stremmen samtidig som det fortynnes videre. I vintermanedene er sjansen hgyere for at utslip-
pet nar overflaten hvis vannet slippes ut pa 15 meters dybde (se Figur 6a). Modellering basert pa
hydrografidata fra 18. november 1983 er den eneste profilen med mindre sjikting, og som fgrer
til at ytterste grense av utslippsskyen kan na helt opp til overflaten. Gjennombrudd til overflaten
kan forekomme ved maksimale forventede utslippsmengder. Hydrografiprofiler fra omradet viser
at slike forhold ikke vil inntreffe ofte og generelt er det derfor sveert lav sannsynlighet 8 fa gjen-
nombrudd av utslippet til overflata.

Ved 3 sammenligne grafene i Figur 6 kan man se at hgyere stremhastighet i resipienten gir inn-
lagring i dypere vann. Hgy strgmhastighet (6 cm/s) fgrer til at utslippsvannet blir innlagret i
vanndybder pa 5-10 m. Det forventes kun mindre variasjoner i mengde vann som slippes ut, og
modellresultatene viser at mengde utslippsvann i mindre grad vil veere avgjgrende for innlagring
enn strgmhastighet. Beregninger ved maksimal vannmengde (Figur 6, rgde kurver) viser at inn-
lagring av utslippsskyene skjer noe naermere overflaten sammenlignet med gjennomsnittlig
vannmengde (bl& kurver), men forskjellen er relativ liten.

Dimensjonering av utslippsledningen vil ogsa ha virkning pd innlagringsdyp. Vedlegg 2 viser be-
regnet innlagring av utslippsskyen ved ulike rgrdiameter (100 mm og 200 mm) for utslippsled-
ningen. Ved stgrre rgrdiameter og lavere vannhastighet vil primarfortynning av prosessvannet i
resipienten vare noe lavere. Beregningene med indre rgrdiameter pa 100-150 mm viser god
innlagring, mens 200 mm rgrdiameter og lav hastighet for utslippsvannet (0,063 m/s) fgrer til at
utslippsskyen stiger naermere overflata og at det er stgrre sjanse for a fa gjennombrudd til over-
flaten.
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a) Strgmhastighet i resipienten: 2 cm/s

Dyp (m)

16 i : : : : i i i :
0 1 2 3 4 5 6 7
Horisontal avstand fra utslippspunkt (m)

b) Stremhastighet i resipienten: 6 cm/s

Dyp (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horisontal avstand fra utslippspunkt (m)

Figur 6. Beregnet stralebaner for utslipp med a) gjennomsnittlig stromhastighet i resipienten (2 cm/s,
og b) med hgy hastigheter i resipienten (6 cm/s). Blitt indikerer gjennomsnittlig vannmengde (7
m?3/time), mens rgdt indikerer maksimalt vannmengde (21 m3/time). Det er brukt rgrdiameter pa 150

mm og utslippsdyp pa 15 m. Heltrukne linjer viser senter til utslippsskyene, mens stiplede linjer viser
yttergrenser av skyene.
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4.3.2 Fortynning av prosessvann

Ved modellering kan fortynning av prosessvannet i ulike avstander fra utslippspunktet evalueres.
Figur 7 viser den gjennomsnittlige fortynningen av den 1-4 m tykke utslippsskyen i resipienten.
Fortynningen er mest effektivt ved den gvre grensen av skyen og i sentrum av skyen vil fortyn-

ningen veere lavere og omtrent 50-70 % av gjennomsnittet vist for hele skyen.

Modellresultatene viser at prosessvannet blander seg raskt med omkringliggende vannmasser
etter det er sluppet ut i sjgen. For de ulike modellscenarioene er utslippsvannet fortynnet allere-
de omtrent 50-1000 ganger ved en avstand pd 10 meter fra utslippspunktet. Figur 7 viser ogsa
at fortynningen mindre effektiv etter innlagring fordi da er det den naturlige turbulente blan-
dingen som bestemmer stgrrelsen av fortynningen. Under primaerfortynningen (i.e. fgr innlag-
ring) er blandingen mellom prosessvann og sjgvann mye mer effektiv.

Ved & sammenligne grafene i Figur 7 (a og b) kan man se at fortynningen er mer effektiv per
distanse ved hgyere stremhastighet. Ved en avstand p& 30 m fra utslippspunktet er prosessvan-
net fortynnet omtrent 100-1700 ganger ved hgy strémhastighet pd 6 cm/s, sammenlignet med
80-850 ved gjennomsnittlig hastighet 2 cm/s. Beregningene indikerer at fortynningen er mer
effektiv med lavere utslippsfluks. Ved bruk av gjennomsnittlig vannmengde (168 m3/dag, tilsva-
rende 7 m3/time) er prosessvannet er fortynnet cirka 150-850 ganger 10 meter fra utslippspunk-
tet. Fortynningen ved maksimal utslippsmengde (21 m3/time) er mindre effektiv, utslippet blir
fortynnet cirka 75-300 ganger ved samme avstand.
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a) Strgmhastighet i resipienten: 2 cm/s

Fortynning (antall ganger)

0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100
Horisontal avstand fra utslippspunkt (m)

b) Stremhastighet i resipienten: 6 cm/s
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Figur 7. Fortynning av prosessvannet i senterlinjen av skyen (antall ganger) med avstand fra utslippet
(m), simulert med a) gjennomsnittlig stremhastighet i resipienten (2 cm/s) og b) hgy stremhastighet i
resipienten (6 cm/s). BIatt indikerer gjennomsnittlig vannmengde (168 m®/dag), mens rgdt indikerer
maksimalt vannmengde (21 m3/time).
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4.4

Oppsummering av modellresultatene og anbefalt utslippsarrangement

Resultatene viser at man kan oppna tilstrekkelig innblanding ved & plassere utslippsledningen pa
15 meters dyp eller dypere i Hannevika. Tabell 4 oppsummerer forslag til spesifikasjoner og di-
mensjonering av ny utslippsledning for Hennig Olsen AS anlegg.

Tabell 4. Forslag til dimensjonering av utslippsledning fra Hennig Olsen AS.

Vanndyp Minimum 15 m

Vertikal vinkel av led- Horisontalt eller 10-15 grader vinkel mot sjgbunnen
ningen mot sjgbunnen

Rgrdiameter for utslippsledningen:

100 mm 150 mm
Hastigheten i utslippet ved 0,76 m/s 0,34 m/s
gjennomsnittlig vannmeng-
de (7m3/t)
Antall gjennomslag til over- 0 1
flata ved 20 ulike hydrogra-
fiske forhold i resipienten

Minimal sjikting i resipienten som mest sannsynlig kun vil forekomme om vinteren, maksimal
utslippsmengde (ca. 21 m3/h) samtidig med lav stremhastighet i resipienten vil vaere mest kritisk
nar det gjelder innlagring og fortynning av utslippet. Modelleringen tilsier at prosessvannet kan
na helt opp til overflaten ndr de mest kritiske forutsetningene legges til grunn. Gjennomtrenging
til overflaten kan forventes 3 skje ved 3-4 meters avstand til utslippspunktet (Figur 6 a), og pro-
sessvannet vil veere fortynnet cirka 650 ganger (Figur 7 a). Kombinasjonen av vinterforhold i
resipienten, maksimum utslippsmengde samtidig med lav strgmhastighet i resipienten ansees &
forekomme sjelden, og en plassering av utslippspunktet pa 15 meters vanndyp antas & kunne
resultere i god innlagring og fortynning av utslippet.

Simuleringene indikerer at innlagring og fortynning er mest fglsom for strgmhastigheten i resipi-
enten og at mengde utslippsvann pavirker i mindre grad. Dette betyr at en plassering av ut-
slippspunktet i et sted med sterkere strgm vil gi mer gunstige forhold hvis man gnsker innlagring
i dypere vann. Modellresultatene indikerer ogsa at redusert utslippsmengde fgrer til mer effektiv
fortynning per avstand.

En indre diameter pa utslippsledningen mellom 100 - 150 mm vil gi god innblanding av utslippet i
resipienten. Stgrre diameter pa utslippsrgret resulterer i lavere hastighet p& utslippsvannet ut fra
rgret, og dette gir stgrre sjanse for gjennombrudd til overflaten og dermed ugunstig innlagring av
utslippsvannet.

Innblanding og fortynning er beregnet ogsa for situasjon hvor utslippsledningen ligger i 15 gra-
ders vinkel mot sjgbunnen. Det er antatt at rgrledningen ligger 1 m over bunnsedimentet. Resul-
tatene er vist i Vedlegg 3. Plassering av utslippsledningen ned mot sjgbunnen kan vare gunstig
hvis man gnsker innlagring av utslippsvannet i dypere vann.
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5.1

5.2

MILJGKVALITETSTANDARDER — GRENSEVERDIER FOR
EFFEKTER

Utslippet av prosessvann fra Hennig Olsen kan pavirke resipienten pa folgende mater
e Temperaturgkning (overtemperatur)

e Nitrogentilfarsel

e Fosfortilfgrsel

e Oksygenreduksjon (pga hgy BOF/KOF)

e Suspendert stoff

Overtemperatur

Overtemperatur kan ha letale og subletale effekter p& marine organismer, samt fore til endringer
i oksygenkonsentrasjon og biologiske prosesser (NIVA rapport: 6843-2015). Modelleringen viser
at dersom vannet slippes ut pd 15 meters dyp, vil innlagringen skje under overflatelaget, dvs.
under pyknoklinen i 2-4 m dyp (Figur 3). Temperaturen i gvre deler av innlagringsomradet vil
variere mye fra sommer til vinter, mens temperaturen pg dypere vann vil veere mer stabil. P3
vinterstid kan det slippes ut vann som er opp til 30 °C varmere enn resipienten.

Med et utslipp pa 15 meters dyp vil man fa en effektiv innblanding og en vil ha oppnddd 30
gangers fortynning f& meter fra utslippspunktet. Temperaturen vil da kun vaere 1 grad varmere
en resipientvannet. Det forventes derfor ingen konsekvenser av overtemperatur pa resipienten.

Nitrogen

Tilfersel av nitrogen til overflatevannet i sommerméanedene kan medfgre oppblomstring av plan-
teplankton og endring i ssammensetningen av makroalgesamfunnet. Prosessvannet har et nitro-
geninnhold pd 7260 ug/l. Modelleringen viser at vannet vil innlagres under overflatelaget, dvs.
under pyknoklinen ved 2-4 m dyp. Undersgkelser i vannforekomsten tyder pd at det er tilstrekke-
lig lys for algevekst ned til minst 15 meters dyp. Et utslipp p& 15 meter vil utslippet ligge derfor
innenfor omradet hvor nitrogen kan ha negative effekter pd resipienten. Grensen mellom god og
moderat tilstand for total nitrogen ligger pa 380 ug N/I. Selv ved maksimalt utslipp av prosess-
vann vil imidlertid nitrogenkonsentrasjonen tilsvare god tilstand 7 meter fra utslippet. Det forven-

tes derfor ikke at nitrogentilfgrselen vil ha negative effekter pd resipienten.
Total Mitrogen, beregnet konsentrasjon (ppb)

Konsentrasjon, Total Nitrogen (pph)

Horisontal avstand fra utslippspunkt (m)
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5.4

Figur 8. Beregnet konsentrasjon av total nitrogen i resipienten (ppb = pg/l) med gkende avstand (m) fra
utslippspunktet, simulert ved gjennomsnittlig stremhastighet i resipienten (2 cm/s). Blatt indikerer
gjennomsnittlig utslipp (7 m3/time), mens rgdt indikerer maksimalt utslipp (21 m3/time). Konsentrasjo-

nen av nitrogen i utslippet er oppgitt & vare 7 620 pg/l (ppb) og bakgrunnskonsentrasjon i resipienten
er satt til 200 pg/I.

Fosfor

Tilforsel av fosfor i sommermanedene kan bidra til oppblomstring av planteplankton og pavirke
makroalgesamfunnet dersom andre ngdvendig plantenaeringsstoffer er tilstede. Grensen mellom
god og moderat tilstand for total fosfor ligger p& 16 pg N/I. Selv ved utslipp av maksimal vann-
mengde vil fosforkonsentrasjonen tilsvare god tilstand ca. 18 meter fra utslippet. Omradet som
pavirkes er med andre ord svaert begrenset. Ettersom algevekst i hovedsak begrenses av nitro-
gen, forventes det derfor ikke at tilfgrselen av fosfor vil medfgre endring i tilstand i vann-
forekomsten eller pdvirke naturmangfoldet.

Total Fosfor. Beregnet konsentrasjon (ppb)

Konsentrasjon, Total fosfor (pph)

0 20 40 60 80 1[50 120 140 160
Horisontal avstand fra utslippspunkt (m)

Figur 9. Beregnet konsentrasjon av total fosfor i resipienten (ppb = pg/l) med avstand fra utslippspunkt
(m), simulert gjennomsnittlig stremhastighet i resipienten (2 cm/s). Blatt indikerer gjennomsnittlig
vannmengde (7 m3/time), mens rgdt indikerer maksimalt vannmengde (21 m?3/time). Konsentrasjonen
av fosfor i utslippet er oppgitt & vaere 400 pg/l (ppb) og bakgrunnskonsentrasjonen i resipienten er satt
til 11,5 pg/I.

KOF / BOF

KOF og BOF gir et mal pa den relative oksygenreduserende virkningen av prosessvannet. I dette
tilfellet opereres det med BOF5, som er et mal pa8 mengde oksygen som forbrukes i Igpet av fem
dager nar det organiske stoffet i vannet brytes ned. Parameteren beskriver i stor grad det oksy-
genforbruket som prosessvannet vil representere ved utslipp i resipienten. De fleste krav til ren-
sing av prosessvann er knyttet til BOF (bl.a. EUs avlgpsdirektiv), mens KOF i stgrre grad benyttes
til & vurdere renseprosesser.

Oksygenverdier under 3,5 ml 0,/1 er satt som grensen mellom god og moderat tilstand for oksy-
geninnholdet i en resipients bunnvann (Veileder 02:2013). Lave oksygenkonsentrasjoner kan gi

negative effekter, og i verste fall veere dgdelig for marine organismer. Modellen viser at prosess-
vannet vil innlagres under pyknoklinen ved 2-4 m dyp. Ut i fra de undersgkte CTD-malingene er
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5.5

det lite som tyder pd at makstemperaturen pa dette dypet vil overstige 20° C. Ved en slik tempe-
ratur vil oksygenkonsentrasjonen vaere ca 7,5 mg/l i resipientvannet, forutsatt at det ikke er
andre kilder til oksygenforbruk. I resipienten vil den laveste oksygenkonsentrasjonen finnes i
bunnvannet. Omradet i naerhet av utslippspunktet er imidlertid s& grunt at man kan forvente at
vannmassene har god metning gjennom hele vannsgylen. Med et oksygenforbruk pa 2 mg/I over
5 dager (tabell 2) vil en ikke fa skadelige nivder av oksygen. Prosessvannet vil ogsa stige grunnet
hgyere temperatur enn i resipienten. Det vurderes derfor som sveert usannsynlig at utslippet vil
fgre til skadelig lave oksygenkonsentrasjoner i resipienten.

Suspendert stoff

I henhold til tabell 2 forventes utslippet & ha en konsentrasjon av suspendert stoff pa 2 mg/| og
maksimalt 5 mg/I. Overvaking av turbiditet i Hannevikbukta under tiltak med etablering av nytt
kjoredekke pd eiendommen til Hennig Olsen i 2016 viste en bakgrunnsturbiditet i Hannevikbukta
fra 1-2 NTU. (Turbiditeten i overflatevannet varierer med vannfgringen i Hannevikbekken, som
kan fgre en del partikler, samt at partikler virvlies opp fra sigbunnen i de grunne omradene ved
sterk vind) (Rambgll, 2016). Etter innlagring og fortynning vil konsentrasjonen vaere pa bak-
grunnsnivd. Utslippet anses derfor ikke 8 medfgre gkt grad av turbiditet og suspensjon av partik-
ler og vil dermed ikke fgre til redusert tilstand eller skade pa naturmangfoldet i resipienten.
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INFLUENSOMRADE FOR UTSLIPPET OG FORVENTET
PAVIRKNING

Innblandingssonen er definert som et omrade rundt utslippspunktet der anbefalte eller fastsatte
grenseverdier for ulike parameter vil kunne overskrides. Parameterne som kan vaere problema-
tisk ved utslippet fra Hennig Olsen AS er vist i Tabell 5. Tabellen viser relevante parametere med
grenseverdier og stgrrelsen pd innblandingssonen for hver parameter. Fosfor er det stoffet som
krever stgrst innblandingssone for 3 tilfredsstille god miljgtilstand. Alle simuleringer viser en inn-
blandingssone med horisontal utstrekking fra utslippet p& maksimalt pa 18 m, for konsentrasjo-
nene er fortynnet under grenseverdi. Nitrogen forventes i stgrre grad en fosfor & kunne pavirke
resipienten negativt, men har en langt mindre innblandingssone, maksimalt 7 m. Innenfor denne
avstanden vil konsentrasjon av nitrogen kunne veaere hgyere enn 330 ug/l og kunne ha negativ
pavirkningen i resipienten. Prosessvannet vil vaere 50 til 1000 ganger fortynnet 10 meter fra
utslippspunktet. Det er noe usikkerhet rundt fastsetting av innblandingssonen ettersom den loka-
le bunntopografien og stremforholdene vil vaere avgjgrende for influensomradets utbredelse.
Fremherskende strgmretning er mot nord og sgr, utslippet forventes derfor & spre seg hovedsa-
kelig nord- og sg@rover fra utslippet.

Tabell 5: Konsentrasjon av ulike stoffer i planlagt utslipp fra Henning Olsen AS, grenseverdier av ulike-
stoffer i resipienten og innblandingssonens horisontale utbredelse for de vurderte parameterne.

Parameter I utslipp Grenseverdi Innblandingssone
(meter)

Oksygen/BOF 2 mg/| 3,5 mg/I 0

Partikler 2 mg/I 2-3 mg/I 0-0,5

Total nitrogen 7260 pg/l 330 pg/l 7

Total fosfor 400 pg/I 16 pg/l 18
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KONKLUSJON OG ANBEFALTE LOSNINGER

Beregninger av innlagring og fortynning av utslippet er utfgrt med modellen Visual Plumes.
Hydrografimalinger i Vesterhavn viser generelt god sjikting i resipienten som gir innlagring av
prosessvann pa ca. 5-10 m dybde i sommermanedene, mens vintersituasjon med minimal sjik-
ting kan gi gjennombrudd av sveert fortynnet prosessvann til overflaten. Beregningene viser at
prosessvannet blander seg raskt med omkringliggende vannmasser etter at det er sluppet ut i
sjgen. Modellering av ulike scenarioer viser at utslippsvannet er fortynnet allerede omtrent 50-
1000 ganger ved en avstand pd 10 meter fra utslippspunktet.

Det anbefales & plassere utslippspunktet p& minst 15 meters vanndyp for gunstig innblanding av
prosessvannet. Utslippsledningen bgr kunne hdndtere de vannvolum som kan forventes 8 fore-
komme ved anlegget. Basert pa forventet utslippsmengde oppgitt av Hennig Olsen AS vil en ind-
re diameter pd utslippsledningen p& 100-150 mm vaere godt egnet. Det vil veere liten sannsynlig-
het for gjennomtrenging av prosessvann til overflata med de spesifikasjoner anbefalt for nytt
utslippsarrangement.

De siste undersgkelsene av gkologisk tilstand i vannforekomsten er fra 2009 (Kroglund og Oug,
2011). Tilstanden i resipienten 18 da pa& grensen mellom god og moderat tilstand. Makroalgesam-
funnet var i god tilstand, mens bunnsedimentene viste tegn pa organisk belastning, og var i 2006
i moderat tilstand (Berge et al., 2007). Basert pa antagelsen om at vannforekomsten fortsatt
vipper mellom god og moderat tilstand, er det spesielt viktig at innblandingen av prosessvannet
blir god og at man unngar ustrakte omrader med konsentrasjoner av nitrogen over grenseverdi.
Ved plassering av utslippsrgret pa 15 meters dyp og iht. spesifikasjoner i denne rapporten, an-
sees det som usannsynlig at utslippet vil ha negativ pavirkning pa den gkologiske tilstanden.
Dette fordi innblandingssonen er relativt begrenset, mindre enn 7 m for nitrogen og 18 m for
fosfor. For de resterende parameterne vil innblandingssonen vaere ytterligere mindre og vil ikke
overstige et par meter. Det slippes ikke ut stoffer som vil kunne pavirke den kjemiske tilstanden.
Ettersom den gkologiske tilstanden ikke vil pavirkes og andre potensielt skadelige faktorer som
temperatur har en sveaert begrenset utstrekning, forventer man ingen negative effekter for na-
turmangfoldet. Naturmangfoldet i omradet er derfor ikke naermere beskrevet.
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Vedlegg 1 - Innlagring av utslippsvannet ved forskjellige rgrdiameter

Resultatene fra utslippsmodellering spesifisert etter punktene under:
e Gjennomsnittlige strgmhastigheter i resipienten: 2 cm/s
e Indre rgrdiameter for utslippsledningen:

e Figur V2-1: 100 mm - horisontalt mot sjgbunnen

e Figur V2-2: 200 mm - horisontalt mot sjgbunnen

Dyp (m]

Horisontal avstand fra utslippspunkt (m)

Figur V2-1. Beregnet strdlebaner for utslipp med gjennomsnittlig stremhastighet i resipienten (2 cm/s).
For modelleringen er det brukt indre rgrdiameter pa 100 mm. Blatt indikerer gjennomsnittlig vannmeng-
de (7 m3/time), mens rgdt indikerer maksimalt vannmengde (21 m3/time). Utslippsdyp 15 m. Heltrukne
linjer viser senter til utslippsskyene, mens stiplede linjer viser yttergrenser av skyene.

Dyp (m)

Horisontal avstand fra utslippspunkt (m)

Figur V2-2. Beregnet strdlebaner for utslipp med gjennomsnittlig stremhastighet i resipienten (2 cm/s).
For modelleringen er det brukt indre rgrdiameter pa 200 mm. Blatt indikerer gjennomsnittlig vannmeng-
de (7 m3/time), mens rgdt indikerer maksimalt vannmengde (21 m3/time). Utslippsdyp 15 m. Heltrukne
linjer viser senter til utslippsskyene, mens stiplede linjer viser yttergrenser av skyene.
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Vedlegg 2 - Resultater fra utslippsmodellering, utslippsledning i 15
graders vinkel mot sjgbunnen

Resultatene fra utslippsmodellering spesifisert etter punktene under:

e Gjennomsnittlige strgmhastigheter i resipienten: 2 cm/s
e Indre diameter for utslippsledningen: 150 mm - i 15 graders vinkel mot sjgbunnen
e Forskjellige vannmengder testet:

Gjennomsnittlig: 7 m3/h (bla kurver)

Maksimalt 21 m3/h (rgde kurver)
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Figur V3-1. Beregnet strdlebaner for utslipp med gjennomsnittlig stramhastighet i resipienten (2 cm/s).
Modellering med rgrdiameter pa 150 mm og ledningen som ligger i 15 graders vinkel mot sjgbunnen.
Blatt indikerer gjennomsnittlig vannmengde (7 m3/time), mens rgdt indikerer maksimalt vannmengde
(21 m3/time). Utslippsdyp 15 m. Heltrukne linjer viser senter til utslippsskyene, mens stiplede linjer
viser yttergrenser av skyene.

Fortynning (antall ganger)

0 10 20 30 40 £0 80 70 80 90 100

Horisontal avstand fra utslippspunkt (m)
Figur V3-2. Fortynning av prosessvannet i senter linjen av skyen (antall ganger) med avstand fra utslip-
pet (m). Fortynning er simulert med gjennomsnittlig stremhastighet i resipienten (2 cm/s). Modellering

med rgrdiameter pd 150 mm og ledningen som ligger i 15 graders vinkel mot sjgbunnen. Blatt indikerer
gjennomsnittlig vannmengde (7 m3/time), mens rgdt indikerer maksimalt vannmengde (21 m3/time).
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