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Sammendrag

kvikkselv pr. degn.

Vinteren 1999-2000 var det ekstra store utslipp av kvikkselv til Serfjordens indre del pga. et uhell ved Norzink as.
Med grunnlag i beregninger av sirkulasjon og oppholdstid for brakkvannslaget innenfor Tyssedal samt mélte
konsentrasjoner av kvikkselv i brakkvannslaget er det gjort estimat av utslippets storrelse. Datagrunnlaget er
spinkelt, men beregninger for januar og mars tyder pa at fjorden ved begge anledninger ble tilfort 400-500 gram
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Forord

Vinteren 1999/2000 ble det registrert uvanlig hgye konsentrasjoner av
kvikksglv i sjgvannspraver innsamlet i Sgrfjordens overflatelag. Norzink
a.s. fant at dette kunne skyldes lekkasje fra en pumpesump, og denne ble
tettet 25.2 2000.

| ettertid er det uvisst hvor mye kvikksglv som ble sluppet ut, og i e-post
fra Norzink den 28.2 2000 ble NIVA bedt om & gjennomfgre
beregninger for & ansla hvor mye kvikksglv som kunne veere sluppet ut.

Prosjektet er gjennomfart av Jens Skei og Jarle Molveer, begge ved
NIVA, Oslo. Sistnevnte har veert saksbehandler og har utfart
beregningene av vannsirkulasjon, fortynning og stagrrelsen av forventede
kvikksglvutslipp.

Oslo, 16.6 2000

Jarle Molver
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Sammendrag

Vannprgver innsamlet i Sgrfjorden i forbindelse med statlig program for forurensningsovervaking i
desember 1999 avslgrte gkning i tilfarslene av kvikksglv til overflatelaget i Sgrfjorden. Nye praver i
januar og februar 2000 innsamlet i forbindelse med den manedlige overvakingen bekreftet at det
dreide seg om et starre uhellsutslipp og Norzink as fant arsaken i slutten av februar. Lekkasje fra en
sump som samler opp kvikksglvholdig vann var arsaken og skaden ble utbedret 25.02.00.

Starrelsen av utslippet var imidlertid ukjent og av Norzink fikk NIVVA derfor i oppdrag a forsgke a
beregne en sannsynlig starrelse. Dette er gjort ved bruk av modeller og stoffbudsjett:

Det er utarbeidet en matematisk modell som beskriver stramforholdene i Sgrfjordens
brakkvannslag ved varierende ferskvannstilfarsel og ved ulike tidevannsfaser. Denne modellen er
benyttet i en generell forstaelse av hvordan et kvikksglvutslipp kan fordele seg i fjordens
brakkvannslag, og for a bedgmme forholdene da kvikksglvpraver ble innsamlet.

For teoretisk a bedemme hvordan et utslipp av kvikksglv til overflata i Eitrheimsvagen vil
fortynnes i fjorden og hvilke konsentrasjoner som kan forventes, ble brukt en fortynningsmodell
utgitt av EPA, USA

Malinger av kvikksglv i Sgrfjordens brakkvannslag ble brukt til & ansla mengden av kvikksglv
som den 25. januar 2000 og 21.mars 2000 befant seg i brakkvannslaget innenfor Tyssedal.
Jevnfart med oppholdstiden for brakkvannslaget for disse to tidspunktene fant man at tilfarselen
ved begge anledninger sannsynligvis var omkring 400-500 g kvikksglv pr. dggn.

Datagrunnlaget for disse beregningene var spinkelt og det matte gjares en rekke forutsetninger. Vi
mener likevel at resultatene gir en riktig starrelsesorden for utslippet.
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1. Innledning

Innen Statlig program for forurensningsovervaking gjennomfarer NIVA overvaking av
kvikksglvkonsentrasjonen i Sgrfjordens overflatelag. Vinteren 1999/2000 har Norzink hatt en lekkasje
av kvikksglv som har medfert hgye konsentrasjoner i fjordens overflatelag (Skei og Knutzen 2000).
Man kjenner imidlertid ikke mengden kvikksglv som har lekket ut.

Formalet med dette prosjektet er & simulere sirkulasjonen og beregne oppholdstiden for Sgrfjordens
overflatelag, samt benytte resultatene sammen med malte kvikksglvkonsentrasjoner til estimat av
mengden kvikksglv som har lekket ut.

2. Kort beskrivelse av Sgrfjordens indre del

2.1 Topografi

Sgrfjorden er ca. 38 km lang, rett og relativt smal (Figur 1). Denne studien er konsentrert om de
innerste 10 km av fjorden (Figur 1, hgyre del). Innenfor Lindenes er fjorden relativt grunn, med
omkring 40-45 m dyp i havnebassenget og gkende til omkring 60 m dyp ved Lindenes. Videre utover
gker dypet raskt og nar 200 m litt nord for Tyssedal og 300 m dyp litt nord for Digranes. Mellom
Digranes og Barve er et langstrakt omrade der har fjorden sitt stgrste dyp pa 385-387 m.

Digranes

Kinsarvik

Sorg;

Lindenes

Digranes
Eitrheims-
vagen
Tyssedal

Lindenes Havnebassenget

Odda

Figur 1. Sgrfjorden. Pa figurens hgyre side er vist stasjoner fra det lokale overvakingsprogrammet i
1995-99.
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2.2 Ferskvannstilfgrsel

Den indre delen av Sgrfjorden far i hovedsak sin ferskvannstilfersel fra Opo, der middelvannfaringen
over &ret er ca. 50 m*/s. Figur 2 viser tidsforlgpet i tidsrommet 1.1.1997-25.4 2000. Variasjonene var
svert store, fra under 5 m*/s til ca. 315 m*/s. Middelvannfaringen for dette tidsrommet var 39.2 m%s,

mens medianen var 23.5 m*/s
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Figur 2. Vannfaring i Opo ved utlgp fra Sandvinvatnet, for tidsrommet 1.1 1997 — 25.4.00. (data fra
NVE).
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2.3 Vannmasser og vannsirkulasjon

Innenfor Lindenes vil den vertikale inndeling av vannmassene vere bestemt av ferskvannstilfarselen,
vannutvekslingen med den nordre del av Sgrfjorden samt selve Hardangerfjorden, og topografien.
Man kan skjelne mellom tre vannmasser:

o Overflatelaget (brakkvannslaget), som bestar av en blanding av ferskvann og sjgvann. Tykkelsen
av laget er oftest mellom 1 m og 4 m og saltholdigheten mellom ca. 6 og 25. | sommerhalvaret kan
laget bli opptil 10 m tykt og saltholdigheten bli sa lav som 2-3. Pa den annen siden kan liten
ferskvannsavrenning kombinert med vind som gker blandingen mellom ferskvann og sjgvann, fare
til situasjoner med saltholdighet over 30.

e Mellomlaget, som omfatter vannmassen mellom overflatelaget og bunnen av havnebassenget  (40-
50 m dyp). @vre del av denne vannmassen kan inneholde en betydelig andel av brakkvann fra
selve Hardangerfjorden.

Nederst ligger bassengvannet, som omfatter vannmassen ned til mer enn 100 m i bassenget utenfor

Lindenes. Mellom overflata og 18 m dyp (overflatelag og gvre del av mellomlag) vil det veere store

variasjoner i saltholdighet som vist i Figur 3.

Lindenes
Statistikk for saltholdighet 0-18 m dyp
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Figur 3. Lindenes. Figuren viser vertikalprofiler for saltholdighet mellom overflata og 18 m dyp, med
henholdsvis laveste (Minimum), gjennomsnittlig (Gjennomsnitt) og hgyeste (Maksimum) malt
saltholdighet i hvert dyp over tidsrommet 1995-99. Prgvetakingspunktene er vist pa kurven for
Gjennomsnitt.

Vi kjenner ferskvannstilfgrselen og saltholdigheten i 1 m dyp for de fleste tidspunktene da det ble
innsamlet vannpraver kvikksglvmalinger (Skei og Knutzen 2000).

10



NIVA 4252-2000

3. Metodikk og data

3.1 Modellen SMS/RMA-2

Forkortelsen SMS star for "Surface Water Modelling System", som inneholder den numeriske
modellen RMA-2. SMS er laget ved Brigham Young University i samarbeid med U.S. Army Corps of
Engineers Waterways Experiment Station, og U.S. Federal Highway Administration (ECGL, 1995).
RMA-2 er en dynamisk, todimensjonal, dybde-integrert numerisk modell med fri overflate. Modellen
beregner lgsninger ved hjelp av endelig-element metoden.

Ligninger:
Gruntvannsligningene i RMA-2 er Navier-Stokes ligninger for bevarelse av bevegelsesmengde og
volum (volumkonservering).

a duh) Aavh) _
a & 4§

Au
é+ué+vé+g(@+@j+fv—gxxﬁzzu—gXy —+ gzu VUi +v: =0
& & & & ox  pdF | Ch

v Za
ﬂ+uﬂ+vﬂ+g(@+@j—fu—gyX 2 . ot gzv VUl +v: =0
a & 4 \q 4 px- pd~  Ch

X = Distanse i x-retning (positiv mot gst)
= Distanse i y-retning (positiv mot nord)
= Horisontal stremningshastighet i x-retning

V= Horisontal stramningshastighet i y-retning
t= Tid
g= Tyngdens akselerasjon

= Vanndyp
p= Vaskens tetthet
Exx— Normal turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning
Exy= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning
Eyx= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning
Eyy= Normal turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning

= Chezy ruhetskoeffisient (Beregnet ut fra Mannings n)
= Coriolis parameter

Modelleringen begynner med konstruksjon av et nettverk (grid) med diskrete punkter (dvs. data over
posisjon og dyp for punktene i et nettverk, som siden interpoleres til et grid i SMS). Figur 4 illustrerer
nettverket som ble benyttet for beregningene.

11
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k Lindenes
Eitrheimsvagen
Odda
Figur 4. Nettverket eller gridet i RMA2-modellen for indre del av Sgrfjorden. | hver node

(avmerket som svart punkt) beregnes hgyden over referansedypet, stramretning og
strgmhastighet.

Modellen ma videre gis verdier for de turbulente utvekslingskoeffisientene (her ble de valgt i
intervallet 2000-10000 m?/s), og for bunnfriksjons-koeffisienten Manning's n. Turbulens og friksjon
varierer med strgm- og bunnforholdene, og er samtidig en egenskap ved selve bevegelsen. De er
falgelig sveert vanskelige a bestemme ngyaktig. Oppgitte starrelser pa koeffisientene varierer med
flere stgrrelsesordener (ECGL, 1995), uten at beregningsresultatene endrer seg tilsvarende mye.

Man ma tilegne nettverket en initialtilstand. Dette gjeres ved & legge en horisontal, plan overflate over
hele nettverket. Modellen trenger sa en del tid ("spin up") pa a finne representative lgsninger.

Ved hjelp av de topografiske dataene, grenseflatebetingelsene og initialbetingelsene beregner RMA-2
lgsninger for hvert tidssteg. Modellen beregner verdier for fart, retning og vannstand i hvert av
punktene i gridet der det er lagt inn posisjon og dyp.

En slik type modell egner seg til & beskrive sirkulasjonen i brakkvannslaget i Sgrfjorden, nar man
betrakter dette som en vertikal homogen vannmasse over en horisontal, flat bunn. Spesielt vil
modellen framheve omrader med bakevijer og svak strem. Videre vil beregningene gi grunnlag for a
sammenligne stramstyrke og bakevjedannelse i forskjellige omrader ved forskjellig ferskvannstilfarsel
og tidevannspavirkning. Derimot ma man vere forsiktig med 4 tolke stremhastighetene absolutt, bade
fordi det er lagt inn en rekke forutsetninger i modellen og fordi stremhastighet og retning i Serfjordens
overflatelag ogsa pavirkes av varierende vindforhold.

12
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3.2 Data for bruk i SMS-modellen

Det blir simulert strgam i et 2-3 meter tykt overflatelag. Bunnfriksjonen (Manning’s n) er satt lik 0.015
(tilsvarer relativt liten “friksjon” mot dypvannet og sider). Stremforholdene i overflatelaget vil oftest
veaere bestemt av ferskvannstilfarsel, tidevann og vind. Vannfgringen i Opo for de 6 datoene da det ble
innsamlet vannprgver i Sgrfjorden var ikke spesielt hgy ved noen av datoene (Tabell 1).

Tabell 1. Vannfaring (som m*/s) i Opo den dagen praver ble innsamlet (uthevet) samt de to
foregaende dagene (data fra NVE).

Dato m’/s | Dato m®/s | Dato m®s | Dato m’/s | Dato | m®s | Dato m®/s
14.11.99 24 12.12.99 | 15 23.1.00 7 20.2.00 7 6.3.00 19 19.3.00 8
15.11.99 20 13.12.99 | 13 24.1.00 7 21.2.00 6 7.3.00 | 41 20.3.00 10
16.11.99 17 14.12.99 | 10 25.1.00 6 22.2.00 6 8.3.00 | 28 21.3.00 21

Ifalge Tidevannstabeller fra Norges Sjgkartverk er forskjellen mellom hgyvann og lavvann i Odda i
gjennomsnitt ca. 0.9 m, mens forskjellen mellom spring hgyvann og spring lavvann er ca. 1.2 m. Ved
de fire prgvetakingene i 2000 var tidevannsforskjellen mellom ca. 120 cm og 135 cm (Tabell 2).

Tabell 2. Tidspunkt for lavvann, hgyvann samt tidevannsforskjell og klokkeslett for farste
pragvetaking ved de fire praveseriene i 2000.

Dato Lavvann Hgyvann Tidevannsforskjell (cm) Start malinger
25.1.00 0750 1420 117 0810

22.2.00 0723 1356 123 0810

8.3.00 0626 1245 131 ca. 07
21.3.00 0550 1210 134 0704

Tidevannet er halvdaglig og modellen beskriver sirkulasjonen bade ved utstremmende og
innstrammende tidevann. Ved synkende vannstand vil utstremmingen veere maksimal, mens ved
stigende vannstand vil innstrammingen veere mindre fordi utstrammende brakkvann og
innstrammende tidevann er motsatt rettet. Ved de fire tidspunktene ble prgvene tatt kort tid etter
lavvann.

Innstremming og utstremming av tidevann er ikke begrenset til brakkvannslaget, men fordeler seg
over vannmassen mellom overflate og bunn. Bunndypet ved Tyssedal er ca. 200 m og innenfor
Lindenes varierer det mellom ca. 40 m og 100 m dyp. Ved gkende dyp avtar tverrsnittsarealet som
vannet stremmer gjennom. Vart estimat er at for omradet innenfor Lindenes vil 10-15% av
tidevannsutskiftningen forega i brakkvannslaget.

Ut fra disse data velger vi 25.1.00 og 21.3.00 som utgangspunkt for beregningene, fordi disse datoene
bade gir en spennvidde bade mht. ferskvannstilfarsel og tidevannsvariasjon. Saltholdigheten i 0.5 m
dyp innenfor Lindenes ved disse to anledningene var henholdsvis ca. 16 og 19. Vi kjenner ikke den
ngyaktige saltholdigheten i det underliggende sjgvannet, men antas 30 som en typisk saltholdighet far
vi at brakkvannsstrsmmen ut fjorden ved Lindenes ved disse to anledningene kunne vare henholdsvis
ca. 18 m%/s og ca. 55 m%s.

13
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3.3 Modell for beregning av kvikksglvkonsentrasjon i brakkvannslaget

For & beregne konsentrasjonen av kvikksglv anvendes datamodellen PLUMES (Baumgartner et al.
1994) som er utgitt av det amerikanske miljgverndirektoratet (EPA). Konsentrasjonen i en gitt
avstand fra utslippet beregnes ved bruk av vannmengden som lekker ut, konsentrasjonen i dette
vannet, bakgrunnskonsentrasjonen i sjgvannet, den turbulente diffusjonskoeffisienten, sjiktningen i
vannmassen og strgmhastigheten. Modellen benytter resultater for hastighet og strambaner som er gitt
av SMS, og er anvendt for & beregne konsentrasjonen over distanser pa inntil 2000 m fra
utslippspunktet. Denne distansen er valgt fordi SMS-modellen tyder pa at ved halvdaglig tidevann og
synkende vannstand kan en typisk strgmhastighetet i brakkvannslaget veere 5-15 cm/s. Er
gjennomsnittshastigheten lik 5 cm/s, vil en "vannpakke” forflytte seg ca.1000 m i Igpet av 6 timer
med utstremmende tidevann, og ca. 2000 m hvis gjennomsnittshastigheten er 10 cm/s.

Til sammenligning nevnes at i juni 1972 utfarte Universitetet i Bergen strammalinger i 1.5 m dyp ved
Lindenes og i havnebassenget (Svendsen 1973). Originaldataene er ikke gjengitt i den rapporten, men
av figurene kan en se falgende:

e Vannfaringen i Opo var relativt stor og varierte mellom ca. 50 m*/s og ca. 300 m%s.

e Ved Lindenes viste malingene at strammen vanligvis var rettet ut fjorden, med 0-ca.20 cm/s som
et typisk variasjonsintervall.

e Pastasjonen i havnebassenget var stramretningen meget varierende og i hovedsak sgrover, dvs.
rettet inn fjorden. Stremhastigheten var svakere enn ved Lindenes og mer varierende. Typisk
variasjonsintervall synes a veere ca. 0-10 cm/s. Malingene synes & vere utfert i den virvelen som
opptrer i havnebassenget (se til eksempel Figur 6).

For & beskrive den turbulente blandingen mht. stoff er brukt koeffisienten 0.000453 cm®3/s som
Baumgartner et al. (1994) anbefaler for kystomrader med relativt god fortynning. Den turbulente
blandingskoeffisienten er her proporsjonal med radius av skyen av fortynnet avlgpsvann opphgyd i
4/3, og vil altsa gke ettersom tiden gar.

Det kvikksglvholdige vannet som lekket ut ved Norzink ble tilfgrt pa gstsiden av Eitrheimsvagens
innerste del (Figur 5). Verken mengde eller kvikksglvkonsentrasjonen i lekkasjevannet er kjent, men
man har et lite holdepunkt i at Norzink i slutten av februar 2000 registrerte over 100.000 ngHg/l i
vannoverflata nar strandomradet der uhellet skjedde. Dette vannet fortynnes i det omkringliggende
brakkvannet og NIVAs tidligere malinger fra nordre deler av Sgrfjorden og selve Hardangerfjorden
tyder pa at 5 ngHg/I kan veere en typisk bakgrunnskonsentrasjon i dette "fortynningsvannet”, som dels
er ferskvann og dels er sjgvann fra selve Hardangerfjorden. Vinteren 1999/2000 hadde imidlertid
"fortynningsvannet” i Sgrfjordens indre del en betydelig hgyere konsentrasjon av kvikksglv (Skei og
Knutzen, 2000, og Vedlegg A).

14
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4. Beregninger av vannsirkulasjon og av
kvikksglvkonsentrasjon i Sgrfjordens brakkvannslag

4.1 Sirkulasjon

4.1.1 Utstrgmming av 20 m%/s og uten tidevann

Figur 5 viser en simulering av sirkulasjonen i overflatelaget fra Odda og forbi Tyssedal ved
utstremming av 20 m*/s i et 2 m tykt brakkvannslag, som kan tilsvare en ferskvannstilforsel pd i
stgrrelsesorden 10 m%s. Som ventet er stramhastighet relativt lav. Til sammenligning nevnes at ved
Eitrheimsneset er fjorden ca. 500 m bred og med brakkvannslag som er 2 m tykt betyr det at
utstremmingen skjer gjennom et tverrsnitt p& 1000 m®. Gjennomsnittshastigheten i dette tverrsnittet
blir da 0.02 m/s.

ity mrag
0200

o180 Tyssedal
000
0.0E0
el i =00
0040

0020

0000

o

Figur 5. Simulering av overflatesirkulasjonen Sgrfjorden innenfor Tyssedal — uten tidevann og med
utstremming av 20 m*/s i et 2 m tykt brakkvannslag. Tallverdiene knyttet til fargeskalaen har
enheten m/s. Utslippsstedet i Eitrheimsvagen er antydet med en pil.

Man skal merke seg den store langsomme virvelen i havnebassenget — men ogsa at den langsomme
bevegelsen her lett "brytes opp” av varierende tidevann og av vind. Fordi virvelen skapes av
ferskvannet som tilfares av Opo vil den ogsa veere pavirket av vannfgringen i elva. Det er videre
grunn til & merke seg at utenfor havnebassenget ikke framstar virvler av betydning — nar vind og
tidevann ikke er tatt med. Betydningen av tidevann behandles i neste kapittel.

Stregmbildet ved utstramming av 50 m*/s er i hovedsak det samme, men med noe starre hastighet og
med tykkere brakkvannslag

15
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4.1.2 Sirkulasjon under prgvetaking den 25.1 og 21.3.00

Modellen SMS/RMA2 er brukt for & simulere sirkulasjonen i brakkvannslaget om morgenen den
25.1.00 og 21.3.00, ved pavirkning av ferskvann fra Opo og tidevann. Virkning av lokal vind er ikke
inkludert i modellen, og dette kan vere et problem for vurdering av resultatene fra 21.3.00 da det pa
feltskjemaet fra Alex Stewart Env. Services er notert "kraftig vind med sngkast og regn”.
Vindretningen og vindstyrken er ikke kjent, og heller ikke varigheten av slike vindforhold fer pravene
ble tatt. Resultatene er vist pd Figur 6 og Figur 7. Ved det farste tidspunktet strammer tidevannet
inn fjorden og tyder pa at ved sapass liten vannfgring i Opo har tidevannet relativt stor innvirkning pa
stremforholdene i brakkvannslaget. Den 21.3 strammet brakkvannet fortsatt ut fjorden, noe som kan
skyldes at ved sapass stor ferskvannstilfarsel vil stramretningen snu farst noe senere i
tidevannsperioden.

Man kan merke seg den store, langsomme virvelen i havnebassenget og at det vannet som ved

synkende vannstand strgmmer ut og rundt Eitrheimsneset ved innstrammende vann (sterkt fortynnet)
kommer tilbake. Det betyr i praksis at de hgyeste konsentrasjonene av kvikksglv vil veere a finne pa

fjordens vestside og fjordens midtre del.
7}(\/ Tyssedal

oy
Al

Odda

Figur 6. Simulering av overflatesirkulasjonen Sgrfjorden innenfor Tyssedal ved prevtaking om
morgenen den 25.1.00. Ferskvannstilfarselen er liten (ca. 7 m%s) og tidevannet har akkurat begynt &
stramme inn fjorden. Utslippsstedet er antydet med pil.
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Tyssedal

Eitrheimsvagen

Figur 7. Simulering av overflatesirkulasjonen Sgrfjorden innenfor Tyssedal ved prevetaking om
morgenen den 21.3.00, ca.1-2 timer etter lavvann. Ferskvannstilfarselen er ca. 20 m*/s og brakkvannet
strgmmer ut fjorden. Utslippsstedet er antydet med pil.
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4.2 Estimat av starrelsen av kvikksglvutslippet

4.2.1 Estimat basert pa modellen Plumes

En beskrivelse av metodikken er gitt i kapittel 3.3. Vi kjenner ikke mengde sigevann eller
kvikksglvkonsentrasjonen i dette, og som data til modellen antar vi derfor:

e Tre sigevannsmengder: 0.5, 1 og 3 I/s

o Konsentrasjon i sigevann: 1.000.000 ngHg/l, dvs. 1 mgHg/I.

Dette tilsvarer en lekkasje av 50-300 g kvikksglv pr. dggn.

Som beskrevet i kapittel 4 vil bade stremretning og stremhastighet variere mye med tiden, og fra
omrade til omrade. | beregningene legger vi en fast stramhastighet pa 5 cm/s til grunn.

Resultatene av beregningene for de tre vannmengdene er vist i Figur 8 og i sin helhet i Vedlegg B.
Forutsetningene er sa usikre at figuren IKKE ma tolkes bokstavelig, men sammen med simuleringene
av stramforholdene i kapittel 4 er den en illustrasjon av at utlekking av kvikksglv til Eitrheimsvagen
kan medfare hgye konsentrasjoner i overflatelaget helt ut til Tyssedal. Dette er i samsvar med de
malte konsentrasjonene (Vedlegg A)

| neste kapittel blir det gjort forsgk pa a bedemme mengdene av kvikksglv som lekket ut i
Eitrheimsvagen.

1000000

== NMax-3
—#—Med-1
—&—Min-0.5

100000 -

10000 +

1000 -

Konsentrasjon, ngHg/I

100 A

10t

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Avstand, meter

Figur 8. Beregning av kvikksglvkonsentrasjon i brakkvannslaget i sentrum av en ”sky” med
kvikksglvholdig sigevann, i avstander opp til 4000 m fra utslippet. Beregningen gjelder sigevann av
henholdsvis 0.5, 1 og 3 I/s med konsentrasjon 1.000.000 ngHg/I til Eitrheimsvagens overflatelag.

Til sammenligning er bakgrunnskonsentrasjonen for sjgvann omkring 1-2 ng/I.
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4.2.2 Estimat basert pa malt konsentrasjon i brakkvannslaget

Ved 6 anledninger i tidsrommet 16.11.99 — 21.3.00 ble konsentrasjonen av kvikksglv i Sgrfjordens
brakkvannslag malt pa en rekke stasjoner fra Eitrheimsvagen til Urdheim i nord. Resultatene fra disse
malingene kan bidra til et estimat av hvilke mengder kvikksglv som har blitt tilfart fjorden, og en tar
utgangspunkt i likningen

o _ 9 (lign. 1)

Q,

der Hg.:: utslipp av kvikksglv (ug/dagn)
Crg : malt konsentrasjon av kvikksglv i brakkvannslaget (ng/m®)
Qo : beregnet vannutskiftning i brakkvannslaget (m*/dggn)

Vannutskiftningen Qy i brakkvannslaget er summen av flere hydrofysiske prosesser, der de viktigste er
Q,=0Q,+Q, +Q, (lign.2)

der Q.. det utstrammende brakkvannet, drevet av tilfart ferskvann innerst i fjorden
Qy; halvdaglig tidevann strammer inn og ut fjorden, og bidrar til den netto vannutskiftningen
Qm: et varierende bidrag fra vind og varierende lufttrykk

Q. kan beregnes ut fra opplysninger om ferskvannstilfgrsel samt saltholdigheten (forholdet mellom
ferskvann og sjgvann) i brakkvannslaget og det underliggende sjgvann. Til dette brukes ligningen:

S
= S xF
%575

S

(lign. 3)

der F: ferskvannstilfarsel, dvs. vannfaring i Opo (m*/dagn)
S.: sjgvannets saltholdighet. Denne ble ikke malt i forbindelse med pravetakingen og vi
velger derfor en typisk saltholdighet (ca. 30) i 8 m dyp for denne parameteren, jfr. Figur 3.
Sp: brakkvannslagets saltholdighet, her saltholdighet i 1 m dyp.

De enkelte bidragene til vannutskiftningen i brakkvannslaget fra tidevann og varierende vind og
lufttrykk har vi ikke grunnlag for & beregne, og ma anslas for & fa den samlede vannutskiftningen Q.
Vi vil beregne Hgy: pa grunnlag av malte kvikksglvkonsentrasjoner ut til Tyssedal samt anslatt Q, for
samme omradet, og gjer det for et 2 m tykt brakkvannslag den 25.1.00 og 21.3.00. Dataene som
brukes i ligning 1 og ligning 3 kan sammenfattes i Tabell 3.

Tabell 3. Grunnlag for beregninger av vannutskiftning i brakkvannslaget omkring 25.1.00 og 21.3.00.
Etter skjonn er den samlede ferskvannstilfgrselen F til innerste del av Sgrfjorden satt noe
hayere enn vannfgringen i Opo for prevedato og den foregaende dagen.

Dato F S, Sy Qe Qe
m®/s m°/s 10°m®/d

25.1.00 8 30" 15 16 1.4

21.3.00 20 30" 20 60 5.2

*) Denne starrelsen er ikke malt, men er antatt.
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Innenfor Tyssedal er volumet av et 2 m tykt brakkvannslag ca. 8*10° m® og av Tabell 3 ser vi at
brakkvannsstrammen alene kan bidra til rask utskiftning av denne vannmassen. | tillegg vil det
halvdaglige tidevannet og eventuelt ogsa vind bidra til & gke vannutskiftningen. Vi har ikke grunnlag
for noen ngyaktig bedemmelse av stgrrelsen av bidraget fra vind, men skal gjere et estimat for
tidevannet. Forskjellen mellom hgyvann og lavvann for de to aktuelle datoene var 1.17m og 1.34 m
(Tabell 2), og over et dggn (2 tidevannsperioder) blir tidevannsvolumet henholdsvis ca. 19*10° m® og
21*10° m®. Innstramming og utstremming er imidlertid ikke begrenset til brakkvannslaget, men
fordeler seg over storparten av vannmassen mellom overflate og bunn. Som nevnt i kap. 3.2 er vart
estimat at for omradet innenfor Lindenes vil 10-15% av tidevannsutskiftningen forega i
brakkvannslaget.

Det er ikke 100% fornyelse av tidevannet for hver tidevannssyklus, dvs. av noe av det tidevannet som
stremmet ut fjorden med fallende vannstand kommer tilbake ved stigende vannstand (jfr. Figur 6).
Den prosentvise andelen er ukjent, men vart estimat blir 50% og dermed grovt regnet en netto
tidevannsutskiftning av 1*10° m*/dggn ved begge datoer. Sammenlignet med starrelsen av Q. i Tabell
4 utgjer tidevannet en stor del av vannutskiftningen den 25.1 og relativt lite den 21.3.

| hovedsak blaser vinden i fjordens lengderetning og vind fra ser vil gke utskiftningen i
brakkvannslaget (men kanskje ikke i selve Eitrheimsvagen), mens vind fra nord kan redusere
hastigheten i det utstremmende brakkvannet og dermed ogsa redusere vannutskiftningen. Vindstyrke
og varighet av en vindsituasjon er avgjgrende for hvordan vannutskiftningen pavirkes. Denne
vekslende effekten har vi ikke grunnlag for & bedemme og velger a se bort fra den. | samsvar med
ligning 2 setter vi Q,=2.5*10° m*/d 0og Q,=6.5*10° m*/d for henholdsvis 25.1.00 og 23.1.00. Dermed
far vi at oppholdstiden for brakkvannslaget innenfor Tyssedal ved disse to datoene var henholdsvis ca.
3 deggn og ca. 1.2 deggn.

Ut fra malte konsentrasjoner av kvikksglv i brakkvannslaget kan man gjgre et estimat av mengden
kvikksglv som de to aktuelle datoene befant seg i brakkvannslaget sgr for Tyssedal (Tabell 4).
Sammenholdt med beregningene av oppholdstid far en at den 25.1.00 utgjorde mengden kvikksglv
tilfarsler over ca. 3 dagn, dvs. antyder et utslipp pa 300-800 g/dggn. Den 21.3.00 var oppholdstiden
langt kortere og tallene tyder pa tilfgrsel av 400-600 g/dggn. Denne datoen var
kvikksglvkonsentrasjonen ved Digraneset (Figur 1) sa hay som 54 ng/l, og viser dermed at det ogsa
var en stor mengde kvikksglv utenfor Tyssedal (Vedlegg A).

Tabell 4. Beregninger av kvikksglvmengde i brakkvannslaget ut til Tyssedal (tall for konsentrasjoner
er hentet fra Skei og Knutzen, 2000).

Omréde Areal Volum Dato: 25.1.00 Dato: 21.3.00

10°m* | 10°m? Chg Hg gram | Cyg Hg  gram
(ug/m®) (ug/m®)

Til 2.7 5.4 200-300 1080-1620 50-100 270-540

Lindenes

Lindenes- 1.3 2.6 50-250 130-650 80 208

Tyssedal

Sum 4.0 8.0 ca. 1200-2300 ca. 480-750

Som nevnt ble bakgrunnskonsentrasjonen satt til 5 ngHg/l. Vannprgver viser imidlertid at
konsentrasjonen i brakkvannslaget nord for Tyssedal oftest var 3-5 ganger hgyere enn dette (Skei og
Knutzen, 2000). Dette kvikksglvholdige vannet ble fgrt sgrover til Lindenes-Havnebassenget ved
innstrgmmende tidevann og utgjorde dermed en del av det vannet som utslippet ble fortynnet i. Tar
man hensyn til denne resirkuleringen vil den direkte konsentrasjonsgkningen fra utslippet bli mindre
og estimatene for utslippsmengdene fglgelig redusert med omkring 25-50 gHg/dggn.
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5. Diskusjon og konklusjoner

Ved & bruke modeller for sirkulasjon, spredning og fortynning i overflatelaget i Sgrfjordens indre del —
samt data for malte konsentrasjoner av kvikksglv - har vi forsgkt & ansla sterrelsen av lekkasjen av
kvikksglv til Eitrheimsvagen.

Pa grunn av varierende tidevann, varierende vannfgring i Opo og skiftende pavirkning fra vind vil
bade sirkulasjon og oppholdstid for brakkvannslaget i Serfjorden variere mye med tiden. Dette farer
til at ogsa konsentrasjonen av kvikksglv vil variere mye i tid og i rom — uansett om tilfarselen til
fjorden er konstant eller varierende. Slike variasjoner sees ogsa av malingene som er utfart.

Datagrunnlaget er forholdsvis svakt, og beregningene bygger dermed pa flere antakelser og
forutsetninger, som det er redegjort for underveis. For to datoer: 25.1.00 og 21.3.00 har en oppstilt
stoffbudsjetter og regnet tilbake til mulige mengder kvikksglv som har blitt tilfart. Den farste datoen
viser malingene at det i brakkvannslaget innenfor Tyssedal befant seg mellom 1-2 kg kvikksglv, mens
mengden i mars var omkring tredjeparten. Samtidig tyder beregninger pa at oppholdstiden for
brakkvannslaget ved den farste anledningen var omkring 3 dagn, mot 1-1.5 dggn den siste datoen.
Samlet sett tyder dermed beregningene pa en tilfarsel av kvikksglv i starrelsesorden 400-500 g/dagn i
tiden omkring begge disse to datoene.

Erfaringsmessig vil en andel av kvikksglvet som lekker ut til sjgvannet og som senere fordeles i
sjgvannet veere bundet i partikler som etterhvert vil synke til bunns. Denne effekten er ikke forsgkt
beregnet, og fra den synsvinkel vil estimat basert pa malte konsentrasjoner kunne gi for lave tall for
utslippet.

Estimatet av brakkvannslagets tykkelse pa 2 m er en usikkerhet, med betydning for volumet av
brakkvannslaget og dermed for estimatet av mengden kvikksglv i dette. Utenom maling av
saltholdighet i 0.5-1 m dyp har vi ikke data a statte oss til. Vannpragvene for bestemmelse av
kvikksglvkonsentrasjon ble tatt i samme dyp. Ved lav ferskvannstilfgrsel den 24. januar er det
tenkbart at tykkelsen var mindre enn 2 m. Da var samtidig betydningen av tidevannsutskiftningen
relativt stor og fordi virkningen av denne er mer jevnt fordelt nedover i vannsgylen er det ikke sikkert
at oppholdstiden for vannmassen i 0-2 m dyp ble nevneverdig feil. Usikkerheten om vannprgven fra
0-5-1 m dyp var representativ for en 2 m tykk vannsgyle kan veere tilsvarende utslagsgivende for
beregningene.

De to datoene gav en god spennvidde mht. ferskvannstilfarsel fra Opo og tidevannsvariasjon. Vi har
ikke forsgkt a gjare tilsvarende beregninger for de gvrige fire tidspunktene da det har blitt innsamlet
vannprgver.
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Vedlegg A.

Tabell 5. Resultater av vannanalyser (ng/l Hg) i perioden november 1999 og mars 2000 (fra Skei og

Knutzen, 2000).

Stasjon

Alvik

Utlgpet Granvinfj.
Steinkrossen
(Hardfj.)
Urdheim

Barve
Digraneset
Tyssedal
Lindeneset
Eitrheim gst
Eitrheim syd
Havnebassenget
Eitrheimsvagen

16.11.1999

<1
2,0
50
8,0
10,5
11,0
11,0
10,0
17,5

14.12.1999

14,5
21,0
14,5
29,5
26,0
16,5
20,5
11,0
78,5

25.01.2000

35,8
36,0
17,0
48,5
276,0
286,0
460,0
172,0
1130,0

22.02.2000

12,0
17,0
17,0
102,0
80,0
54,0
72,5
30,5
2090,0

08.03.2000

55
6,0
5,0

13,5
17,5
30,5
25,0
53,5
40,0
94,5
28,0
433,0

21.03.2000

10,5
18,0
54,0
79,5
83,0
64,5
95,0
44,5
112,0
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Vedlegg B.

May 29, 2000, 16:28:26 WED PROGRAM PLUMES, Ed 3.1, 8/7/95 Case: 1of 4

Title Norzink - rel. stor utlekking til strandomraadet nonlinear
tot flow # ports port flow spacing effl sal effl temp far inc far dis
0.003 4 0.0007500 0.5 0] 5 200 5000
port dep port dia plume dia total vel horiz vel vertl vel asp coeff print frq
0.2 0.1 0.1000 0.09549 0.09549 0.000 0.10 500

port elev ver angle cont coef effl den poll conc decay Froude # Roberts F
1 0.0 1.0 0.0303133 1000000 0 1.026 0.9626
hor angle red space p amb den p current far dif far vel K:vel/cur Stratif #
90 0.5000 8.85778 0.05000 0.0003 0.05 1.910 -0.1806

depth current density salinity temp amb conc N (freq) red grav.

1 0.05 12.0457 15 1.5 5 -0.3936 0.08657

4 0.05 240006 30 2 5 buoy flux puff-ther

4 5 0.0001299 0.1165

jet-plume jet-cross
0.09662 0.1693
plu-cross jet-strat
0.5194 0.1466
plu-strat
0.1806
CL conc>=

CORMIX1 flow category algorithm is turned off.

0.0003 m2/3/s 0.0001 to 0.0005 m2/3/s range
Help: F1. Quit: <esc>. Configuration:ATNOO. FILE: NORZ.VAR;

UM INITIAL DILUTION CALCULATION (nonlinear mode)

plume dep plume dia poll conc dilution hor dis

m m m
0.2000 0.1000 1000000 1.000 0.000
0.05631 0.1678 346300 2.872 0.1997 -> surface hit

Plumes not merged, Brooks method may be invalid.
FARFIELD CALCULATION (based on Brooks, 1960, see guide)

Farfield dispersion based on wastefield width of 1.668m
--4/3 Power Law-- --Const Eddy Diff--

conc dilution width conc dilution width distance time
m m m sec hrs
22000 45_4 36.5 104000 9.63 7.73 200 4000 1.1
8590 116 93.5 74200 13.5 10.8 400 8000 2.2
4840 207 166 60800 16.4 13.2 600 12000 3.3
3200 313 251 52800 18.9 15.2 800 16000 4.4
2320 433 347 47300 21.1 17.0 1000 20000 5.6
1780 565 453 43200 23.1 18.6 1200 24000 6.7
1420 708 568 40000 25.0 20.0 1400 28000 7.8
1170 862 691 37500 26.7 21.4 1600 32000 8.9
981 1030 823 35300 28.3 22.7 1800 36000 10.0
840 1200 961 33500 29.8 23.9 2000 40000 11
730 1380 1110 32000 31.2 25.1 2200 44000 12
642 1570 1260 30600 32.6 26.2 2400 48000 13
571 1770 1420 29400 34.0 27.3 2600 52000 14
512 1970 1580 28400 35.2 28.3 2800 56000 16
463 2180 1750 27400 36.5 29.3 3000 60000 17
421 2400 1930 26500 37.7 30.2 3200 64000 18
385 2630 2110 25800 38.8 31.2 3400 68000 19
354 2860 2300 25000 39.9 32.1 3600 72000 20
327 3100 2490 24400 41.0 32.9 3800 76000 21
303 3350 2690 23800 42.1 33.8 4000 80000 22
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May 29, 2000, 16:28:38 WED PROGRAM PLUMES, Ed 3.1, 8/7/95 Case: 2 of 4
Title Norzink - middels utlekking til strandomraadet nonlinear
tot flow # ports port flow spacing effl sal effl temp far inc far dis
0.001 3 0.0003333 0.5 0 5 200 5000
port dep port dia plume dia total vel horiz vel vertl vel asp coeff print frq
0.2 0.1 0.1000 0.04244 0.04244 0.000 0.10 500
port elev ver angle cont coef effl den poll conc decay Froude # Roberts F
1 0.0 1.0 0.0303133 1000000 0 0.4562 2.166
hor angle red space p amb den p current far dif far vel K:vel/cur Stratif #
90 0.5000 8.85778 0.05000 0.0003 0.05 0.8488 -0.1806
depth current density salinity temp amb conc N (freq) red grav.
1 0.05 12.0457 15 1.5 5 -0.3936 0.08657
4 0.05 240006 30 2 5 buoy flux puff-ther
0.05 0.00005771  0.05177
jet-plume jet-cross
0.04294 0.07523
plu-cross jet-strat
0.2308 0.09775
plu-strat
0.1475
CL conc>=
CORMIX1 flow category algorithm is turned off.
0.0003 m2/3/s 0.0001 to 0.0005 m2/3/s range

Help: F1. Quit: <esc>. Configuration:ATNOO. FILE: NORZ.VAR;
UM INITIAL DILUTION CALCULATION (nonlinear mode)
plume dep plume dia poll conc dilution hor dis

m m m
0.2000 0.1000 1000000 1.000 0.000
0.05084 0.1548 244900 4.058 0.1202 -> surface hit

Plumes not merged, Brooks method may be invalid.
FARFIELD CALCULATION (based on Brooks, 1960, see guide)

Farfield dispersion based on wastefield width of 1.155m
--4/3 Power Law-- --Const Eddy Diff--
conc dilution width conc dilution width  distance
m m m

11200 88.9 35.0 65200 15.3 6.02 200

4310 232 91.4 46600 21.4 8.43 400
2410 416 163 38200 26.2 10.3 600
1590 631 248 33100 30.2 11.9 800
1150 875 344 29700 33.7 13.3 1000
879 1140 450 27100 36.9 14.5 1200
702 1440 564 25100 39.8 15.7 1400
577 1750 687 23500 42 .6 16.7 1600
485 2080 818 22100 45.1 17.8 1800
416 2430 957 21000 47.6 18.7 2000
362 2800 1100 20000 49.9 19.6 2200
319 3190 1250 19200 52.1 20.5 2400
283 3590 1410 18400 54.2 21.3 2600
254 4010 1580 17800 56.3 22.1 2800
230 4440 1750 17200 58.2 22.9 3000
209 4890 1920 16600 60.1 23.7 3200
192 5360 2110 16100 62.0 24.4 3400
176 5830 2290 15700 63.8 25.1 3600
163 6320 2490 15300 65.5 25.8 3800
152 6820 2680 14900 67.2 26.4 4000

time

sec
4000
8000
12000
16000
20000
24000
28000
32000
36000
40000
44000
48000
52000
56000
60000
64000
68000
72000
76000
80000

[y
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=
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May 29, 2000, 16:28:50 WED PROGRAM PLUMES, Ed 3.1, 8/7/95 Case: 3of 4
Title Norzink liten utlekking til strandomraadet nonlinear
tot flow # ports port flow spacing effl sal effl temp far inc far dis
0.0005 2 0.0002500 0.5 0 5 200 5000
port dep port dia plume dia total vel horiz vel vertl vel asp coeff print frq
0.2 0.1 0.1000 0.03183 0.03183 0.000 0.10 500
port elev ver angle cont coef effl den poll conc decay Froude # Roberts F
1 0.0 1.0 0.0303133 1000000 0 0.3421 2.888
hor angle red space p amb den p current far dif far vel K:vel/cur Stratif #
90 0.5000 8.85778 0.05000 0.0003 0.05 0.6366 -0.1806
depth current density salinity temp amb conc N (freq) red grav.
1 0.05 12.0457 15 1.5 5 -0.3936 0.08657
4 0.05 24 .0006 30 2 5 buoy flux puff-ther
0.00004328 0.03882
jet-plume jet-cross
0.03221  0.05642
plu-cross jet-strat
0.1731  0.08465
plu-strat
0.1372
CL conc>=
CORMIX1 flow category algorithm is turned off.
0.0003 m2/3/s 0.0001 to 0.0005 m2/3/s range

Help: F1. Quit: <esc>. Configuration:ATNOO. FILE: NORZ.VAR;
UM INITIAL DILUTION CALCULATION (nonlinear mode)
plume dep plume dia poll conc dilution hor dis

m m m
0.2000 0.1000 1000000 1.000 0.000
0.05825 0.1612 189500 5.242 0.1145 -> surface hit

Plumes not merged, Brooks method may be invalid.
FARFIELD CALCULATION (based on Brooks, 1960, see guide)

Farfield dispersion based on wastefield width of 0.6612m
--4/3 Power Law-- --Const Eddy Diff--
conc dilution width conc dilution width  distance
m m m
5240 191 33.3 42200 23.7 4.13 200
1960 511 89.1 30000 33.3 5.80 400
1090 922 161 24600 40.6 7.09 600
716 1410 245 21300 46.9 8.17 800
517 1950 340 19100 52.4 9.13 1000
396 2560 446 17400 57.3 10.00 1200
316 3210 560 16100 61.9 10.8 1400
260 3920 683 15100 66.2 11.5 1600
219 4670 814 14200 70.2 12.2 1800
188 5460 952 13500 74.0 12.9 2000
164 6290 1100 12900 77.6 13.5 2200
145 7160 1250 12300 81.0 14.1 2400
129 8070 1410 11900 84.3 14.7 2600
116 9010 1570 11400 87.5 15.3 2800
105 9990 1740 11000 90.5 15.8 3000
95.9 11000 1920 10700 93.5 16.3 3200
88.0 12000 2100 10400 96.4 16.8 3400
81.2 13100 2290 10100 99.2 17.3 3600
75.3 14200 2480 9810 102 17.8 3800
70.1 15400 2680 9560 105 18.2 4000

time

sec
4000
8000
12000
16000
20000
24000
28000
32000
36000
40000
44000
48000
52000
56000
60000
64000
68000
72000
76000
80000
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