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Sammendrag

Regjeringen har besluttet at det skal bygges et CO,-fangstanlegg pa Karstg for a rense utslippet av CO,
fra Naturkrafts gasskraftverk. Et slik fangstanlegg vil ha behov for store mengder kjglevann og kjglevannet
er planlagt a slippes ut igjen til sjg med en viss overtemperatur. NIVA ble bedt om & utrede hvilke
konsekvenser et utslipp fra CO,-fangstanlegg ville ha i det marine miljg. | denne forbindelse var det ogsa
aktuelt pa et tidlig tidspunkt, a utrede alternative utslippslgsninger. Det ble derfor foretatt innledende
simuleringer for a sortere mellom gode og mindre gode alternativer fra miljigmessige synspunkt, spesielt i
forbindelse med overtemperatur. Forstudien ble rapportert i mars 2008. Strem og temperaturmalinger har
derimot fortsatt gjennom 2008 og har gitt grunnlag for mer konkrete beregninger og simuleringer. Disse
malingene vil fortsette til sommeren 2009. | denne rapporten er det foretatt nye hydrografiske
modelleringer som gir et bedre spredningsbilde og fortynningsmenster av utslippet, samt at det er foretatt
konsekvensvurderinger av hvilke effekter planlagte utslipp av ammonium, total nitrogen og en gkt
oksygenbelastning, vil kunne ha pa miljget i sjgen utenfor Karste. Avbgtende tiltak er ogsa skissert som
en del av oppdraget. Foreliggende fagrapport er en av flere underlagsrapporter i en omfattende
konsekvensutredning for CO,-fangstanlegg pa Karstg.
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Kjolevannsutslipp ved Karsto

Konsekvenser av gkt utslipp fra CO,-fangstanlegg pa
Karsto



Forord

Naturkrafts gassverk var det forste storskala gasskraftverket som ble bygget i Norge og ble ferdig hesten
2007. Grunnet regjeringens malsetning om & redusere utslipp av CO, til atmosfaren i1 hensikt & redusere
drivhusgasser, ble det planlagt & iverksette fullskala fangst av CO, ved gasskraftverket pa Karste.
Forbrenningsgassen ved Naturkrafts gasskraftverk skulle renses med best mulig teknologi. Gassnova SF
har ansvaret for & sikre implementering av en best mulig og kostnadseffektiv renseteknikk ved Karste.
Forespeorsel angdende tekniske losninger pa et slik anlegg ble derfor sent ut pa anbud og etter to offentlig
anbudsrunder er fire aktuelle teknologileveranderer blitt vurdert som kvalifiserte.

Bygging av et prosess-/gjenvinningsanlegg av den sterrelse og kapasitet som CO,-fangstanlegget vil ha,
utlgser krav om utarbeidelse av en konsekvensutredning. Et CO,-fangstanlegg som planlagt pa Karste vil
ha behov for store mengder kjolevann i prosessen og kjolevannet er planlagt a slippes ut igjen til sjo med
en viss overtemperatur. NIVA har over flere decennier arbeidet med slike problemstillinger og ble derfor
bedt om & utrede hvilke konsekvenser et utslipp fra CO,-fangstanlegg ville ha i det marine milje. I denne
forbindelse var det ogsé aktuelt pé et tidlig tidspunkt, & utrede alternative utslippslesninger. Det ble derfor
foretatt innledende simuleringer for & sortere mellom gode og mindre gode alternativer fra miljemessige
synspunkt, spesielt i forbindelse med overtemperatur. Forstudien ble rapportert i mars 2008. Strem og
temperaturmalinger har derimot fortsatt gjennom 2008 og har gitt grunnlag for mer konkrete beregninger
og simuleringer. Disse malingene vil fortsette ut til sommeren 2009. I denne rapporten vil en ta for seg
nye hydrografiske modelleringer som gir et bedre spredningsbilde og fortynningsmenster av utslippet,
samt sette fokus pa eventuelle biologiske effekter av det planlagte utslippet. Foreliggende fagrapport er en
av flere underlagsrapporter i en omfattende konsekvensutredning for fangstanlegget.

Oslo, 23.02.2009

Are Pedersen
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Sammendrag — utslipp til sjo

INNLEDNING OG BAKGRUNN

Regjeringen har besluttet at det skal bygges et CO, fangstanlegg pd Karsto for a rense
utslippet av CO, fra Naturkrafts gasskraftverk. Drift av et slikt fangstanlegg for CO,
innebarer bruk avstore mengder kjolevann som skal tas fra 70m dyp 1 Hervikfjorden est for
Kaérstg-anleggene. Fire leveranderer har skissert ulike designmessige lgsninger og
utslippspesifikasjoner. Kjolevannet, som iblandes en del prosessvann, er tenkt sluppet ut péa
minimum 30m pa Falkeidflaet sorost for eksisterende utslippsledninger. Mengden kjelevann
varierer mellom leveranderene og vil ligge mellom 21 600 m*/time og 24.300 m*/time.
Overtemperaturen pa utslippsvannet vil vare ca. 10°C. Prosessvannet som slippes ut i
kjolevannet for det gér i sjeen, vil kunne inneholde noe avfallsstoffer fra prosessanlegget. I
hovedsak vil dette vaere ammoniakk, DOC og mindre mengder aminer og restprodukter og vil
variere noe mellom leveranderene.

NIVA ble bedt om a utrede hvilke konsekvenser et utslipp fra CO,-fangstanlegg ville ha for
det marine milje.

MILJOFORHOLDENE VED KARSTQO

Omradebeskrivelse

Terminalomridet pd Kérste 1 Tysvaer kommune, Nord-Rogaland, ligger relativt dpent til ut
mot fjordomradet Falkeidfleeet og Boknafjorden. Fjordomradet utenfor terminalomrédet,
Falkeidfleet, er ca 2 x 2 km 1 utstrekning. Sterste dyp er 113 m ca. 3 km sor for terminalen
mens dypeste terskel for inn/utstremming er ca. 70 m og ligger sorest for Gadsholmen.

Dagens kjolevannsutslipp er pa rundt 40 000m*/time. Kjolevannsinntaket ligger pa 70m dyp i
Hervikfjorden gst for anleggene, mens utslippet er fordelt pa to separate ledninger til hhv. 9
og 14 m dyp i Flakeidflaeet.

Hydrografi og strom

Varen 2008 foretok NIVA en forstudie av hvilke konsekvenser et gkt utslipp av kjelevann fra
fangstanlegget ville ha pa resipienten ved Kérste. Det ble konkludert med at det ikke kunne
anbefales a slippe ut mer kjolevann i eksisterende utslipprer og et nytt utslippsalternativ ble
derfor foreslatt. Forslaget var 4 slippe kjelevannet fra fangstanlegget (den gang stipulert til
max.22 000m’/time) ut p& minimum 40m dyp i et nytt utslippsror ser/serest for dagens to
utslippsror til Falkeidflaeet.

Nye temperatur- og stromdata ble samlet inn 1 2008 for & forbedre grunnlaget for nye
modellsimuleringer. I alt er 53 vertikalprofiler av hydrografien fra 1980-2008 vurdert og
benyttet. Sammenligning av andre data viser at sjotemperaturene de siste arene har vert til
dels vesentlig hoyere enn forst pa 1980-tallet. For sjikt dypere enn 20 m er det snakk om
minst 1-2 graders oppvarming. Ved dagens sjovannsinntak pa Haugsneset (70m), hvor det
ogsd kan bli tale om & legge et nytt inntak pa 100m, viser mélingene fra sommeren og hesten
2008, at temperaturen var over 3 grader hoyere 1 70 m enn i 100 m dyp. Stremmalingene i
2008 ble utfort i en posisjon vest for Arvikholmen, pa 50 m dyp. Dette er et mulig omrade for
plassering av nytt kjelevannsutslipp. Dominerende stremretning var mot nordest i de fleste
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dyp med unntak av overflatlaget, der stromretningen er mer vestgdende. Stromhastigheten 1
sannsynlig innlagringsdyp (20-30 m) 14 rundt 3-5 cm/s, mens det ble malt strom pé opp til 45
cm/s 1 andre vannlag. Det er ikke tidligere vert gjort stremmalinger ved denne posisjonen.

Nye modellsimuleringer av kjolevannsutslipp pa hhv. 21 600 m*/time og 24 300 m*/time viser
at bade innlagringsdyp og fortynningsgrad avhenger av utslippsapningens utforming og
diameter samt vinkel pé utslippstrilen. Et tilneermet vertikalt utslipp representerer darligere
vilkar for fortynning og spredning enn et horisontalt eller en svak nedover vinklet
utslippsstrale. Et horisontalt rettet utslipp gir de beste fortynningene og de laveste
overtemperaturene. Disse forholdene forbedres ved innsnevret apning.

Biologiske forhold

De marinbiologiske forhold i omradet rundt Kérste er blitt grundig undersekt fra for
utbyggingen startet og frem til i dag. De innledende undersegkelsene fra 1980-1983 for a
beskrive en naturtilstand og etablere status for Karsto-omradet, var omfattende og inneholdt
undersekelser av hydrografi, hardbunn og bletbunnsorganismer samt planteplankton.

Planteplankton

Undersegkelsene av planteplankton 1 1981-1983 viste at produksjonen og
artssammensetningen, var slik en kunne forvente a finne for et typisk apent vestnorsk
fjordomradet. Lyset var begrensende faktor for produksjonen i perioden november - februar.
Andre regulerende faktorer var vind-drevet oppstromming av dypvann, neringssalttilgang og
beiting av dyreplankton. Planteplanktonet var ikke utsatt for naeringsmangel, til tross for svaert
lave konsentrasjoner av fosfat og nitrat gjennom store deler av vekstsesongen.
Nearingssaltkonsentrasjonen var 3-4 ganger hogyere nar inntaksdypet (30 m) enn 1
innlagringsdypet (cal0 m). Senere undersgkelser av denne typen er ikke gjennomfort.

Blotbunnsorganismer

I 1983 ble det foretatt innsamling pa bletbunn pé 6 stasjoner 1 Kérstoomradet. Pé 2 stasjoner
var forholdene gode, mens en var noe pavirket. Oppfelgende undersekelser i 1988 og -89
viste at driften av petrokjemianleggene pa Karsto ikke hadde fort til en pavisbar forverring av
miljetilstand pé sjebunnen fra 1983 til 1989. Etter 1989 har det ikke vert utfort
bletbunnsundersokelser pa Karstoomradet.

Hardbunnsorganismer

Undersokelsene 1 1981-1983 konkluderte med at de biologiske forholdene pa hardbunn, var
slik en kunne forvente 1 et updvirket vestnorsk kystomrade. I de péfelgende undersegkelsene
fra 1988-1997 ble det registrert endringer, bade pa enkelte stasjoner og mellom &rene. En
utvidet undersekelse 1 1997 viste at arsvariasjonene som ble registrert mellom 1981 - 1997 1
stor grad hadde vert styrt av temperaturforholdene i februar/mars. Sammenligning mellom
stasjoner innen og utenfor influensomrédet, viste ingen entydige forskjeller som kunne
tilskrives driften av anlegget, men 1 2002 og 2003 ble det konkludert at stasjonen narmest
Karsto trolig var pavirket av forheyet sjotemperatur fra kjelevann. Biologiske forskjeller
mellom de ovrige stasjonene kunne ikke knyttes til utslippene av kjolevann. Videre ble det
konkludert med at introduksjonen av japansk sjelyng til Karsteomradet kunne ha
sammenheng med skipstrafikken til Kérstaterminalen.

Mangelen pa klare biologiske forskjeller mellom n@romradet til kjolevannsutslippene og
referanseomradet viser at eventuelle responser pa overtemperatur ligger innenfor den
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naturlige variasjonen. Det har derfor ikke veert mulig & koble endringer 1 hardbunnssamfunnet
direkte til driften av anlegget ved Kérste.

Miljogifter i organismer

Underseokelser av tungmetaller og PAH 1 organismer ble ikke funnet & vare forskjellig fra
omrader med moderat béttrafikk. Derimot viste undersekelsene av TBT i purpursnegl at
samtlige undersekte purpursnegl i Kérsteg-omradet hadde utviklet imposex og at stasjonene 1
naromradet til terminalen var signifikant mer pavirket enn de to stasjonene i fjernomrédet.
Konsentrasjonene av TBT 1 sneglene var imidlertid ikke hoyere enn det som er funnet i snegl
fra for eksempel Feerder fyr.

KONSEKVENSER AV ANLEGGSFASEN

Etablering av et CO,-fangstanlegg vil innebere utdriving av store mengder sprengmasser
(ca.210 000 m?). Vanligvis benyttes sprengstoff av ammoniumnitrat (NH4NO3) og
sproytebetong til sikringsmasse ved driving av tunneler. Akseleratoren som benyttes i
spraytebetongen, er sterkt alkalisk. Det er ikke spesifisert hva som skal benyttes ved Karsto,
men i tilfelle en benytter denne standardmetodikken, ber en ta hensyn til eventuelle
konsekvenser utdriving kan ha pa miljeet.

KONSEKVENSER AV DRIFTSFASEN - OKT UTSLIPP TIL SJO

Overtemperatur
Utslipp av vann med en overtemperatur kan ha en rekke direkte og indirekte innvirkninger pé
miljeet, bl.a.

e Endring 1 temperaturforholdene pé utslippsstedet (ekning 1 gjennomsnitts- og

maksimumstemperatur og sterre temperatursvigninger)

e Letale og sub-letale responser fra marine organismer pd temperaturendringer

¢ Endring i biologiske prosesser (respirasjon, vekst, etc.)

e Reduksjon i opplest oksygen
Indirekte effekter av overtemperatur omfatter endringer i organismesamfunn og ekosystemer
som folge av endringer hos enkeltarter.

Modellsimuleringene viser at ved rerdiameter pa 2,1-2,9 m vil overtemperaturen vaere mindre
enn 1°C allerede 100-150 meter fra utslippet. Ved rerdiameter 5,6m eker influensomrédet og
man ma vare over 500 m fra utslippet for overtemperaturen er mindre enn 1°C. Konstant
overtemperatur pa 1-2 °C ansees ikke & fore til pavisbare endringer pa organismesamfunn.

Neeringssalter

Via kjelevannet blir naringsrikt dypvann pumpet opp og sluppet ut pa grunnere vann (ca.
30m). Uorganiske naringssalter stimulerer vekst av makro- og mikroalger. Blir
naeringssalttilferselen for stor, forer den til en overproduksjon av organisk materiale som kan
gi negative effekter i form av hoy turbiditet i vannet og oksygensvikt ved bunnen nér dedt
algemateriale synker ned til bunnen og nedbrytes (eutrofiering). Et kjelevannstilskudd pa
25.000m’/t il overflatelaget (ovre 10m) er tidligere anslatt & utgjore en svaert liten del (<
0,001%) av den totale vannfornyelsen i Kérstabassenget. Oppstuing av kjelevann kan
imidlertid ha en begrenset lokal pavirkning pa fastsittende alger i omrader hvor det kan oppsté
bakevjer og oppstuing av n@ringssaltanriket dypvann. Slike effekter er allerede antydet pa en
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hardbunnsstasjon 1 1988-1989 og pé to stasjoner 1 neeromradet for undersekelsene 1 2002 og
2003. Slike endringer av samfunnsstruktur er reversible og avbetende tiltak som okt
fortynning og innlagring av naringssaltanriket kjelevann i dypere vannlag vil kunne reversere
slike effekter.

I tillegg vil det veere snakk om utslipp av stoffer til prosessvannet som blandes inn i
kjelevannet for utslipp til sjo, som Tot-N (totale nitrogenforbindelser, DOC (opplest organisk
karbon) og COD (kjemisk oksygenforbruk). Ammoniakk som tidligere ble sluppet ut til luft
og er innbefattet 1 konsesjonen for gasskraftverket, vil nd bli overfort til sjeen. Dette medferer
et forhayet utslipp av ammoniakk til kjelevannet. Det antas at ammoniakken gar over til
ammonium i vannfasen.

Anslatt utslipp av ammoniakk varier mellom leveranderene, men vil maksimalt kunne vere
62 mg/l1 til kjelevannstremmen. Etter innblanding og primarfortynningen i resipienten
(minimum 10X fortynning 100m fra utslippspunktet), vil konsentrasjonen vare maksimalt
19,8 - 21,3png/l. Vannkvaliteten etter primerfortynningen vil, basert pd SFTs kriteriesett
Klassifisering av miljekvalitet 1 fjorden og kystfarvann”, da falle i tilstandsklassene "GOD”
pa sommeren og "MEGET GOD” pa vinteren.

Utslipp av TOT-N i prosessvannet vil fortynnes 300 ganger ved innblanding i
kjelevannsstremmen hvis det slippes ut pd 30m dyp. Under primarfortynningen som antas
vaere minimum 10X vil innblanding og fortynning fere til en maksimal ekning i Tot-N pa 13
%. Ifelge SFT normer for vannkvalitet vil dette ikke medfere endring 1 resipientens
vannkvalitet 100m fra utslippspunktet, men narsonen (<100m) vil fa en dérligere
vannkvalitet.

Oksygenforbruk

Oksygenforbruket som folge av ammoniumutslipp er beregnet til 0.97mg/1, som vil kunne gi en
reduksjon 1 oksygeninnhold pa 18 % (forutsatt 100 % metning pa 70 m dyp). Dette vil ha liten
innvirkning pa vannkvaliteten som er god 1 omradet (ca 4,4 mg O/11 70 m dyp). Utslipp av andre
oksygenforbrukende komponenter er estimert til 4 vere ca. 2-4 mg/l COD, avhenging av vinter
eller sommer. Regner en her en fortynning pa 300X, vil en totalt ha et oksygenforbruk av alle
andre komponenter foruten ammoniumutslippet, pd maksimalt 0,013 mg/I ved utslippspunktet for
kjelevann, noe som kan ansees som ubetydelig.

Betydning for fiskeriene i omradet

Tidligere konsekvensutredninger har funnet at en ikke kan forvente effekter av
kjelevannutslipp pa fiskerier og akvakulturanlegg 1 de omradene som blir berert av utslippene.
Vare beregninger viser ingen endringer som foelge av det nye planlagte utslippet, men ytterlige
begrensinger ved utvidelse av sikkerhetssoner ved etablerings av nye inntak og
utslippslokaliteter, vil ha ytterligere begrense areal som kan benyttes til fiske.

Helsemessige effekter ved utslipp til sjo

CO2-fangstprosessen benytter aminer som adsorpsjonsmedium. Aminer er generelt sett lite
giftige 1 vannlige milje. De er hydrofile og loses godt i vann og forekommer i vannfasen
fremfor & bindes til sediment og biota. Ved akutt utslipp vil aminer kunne slippes ut til sjo via
utslippsledningen der konsertert amin vil bli fortynnet. Det er lite sannsynlig at dette vil ha
noen helsemessig risiko. Noe annet er det med nedbryningsproduktene som amider,
nitraminer og nitrosaminer som kan vare kreftfremkallende og meget giftige. En ma derfor

11
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unngd & slippe nedbrytningsprodukter av amin til sjo da dette kan ha potensielle helsemessig
konsekvenser.

Mulighet til utnyttelse av energi
Selve kjolevannet fra gassrenseanlegget inneholder ingen avfallstoffer fra petrokjemianlegget
eller gassrenseanlegget pa land og kan derfor potensielt utnyttes til andre formal enn bare & bli
sluppet ut til sjo hvor det kan ha lokale negative effekter. De mest aktuelle formal hvor
varmen 1 kjelevannet kan utnyttes vil vaere:

e Landbruksformal — okt produksjon oppvarmet land og veksthus produksjon.

e Fiskeoppdrett pé land eller i sjo — okt temperatur gir okt vekst — hovedsakelig

laksefisk.

e Industriformal — bl.a. forvarming og terking av produkter.

e Fjernvarme til oppvarming av boliger og industribygg.

e Forbedret utnyttelse av kjelevann pa Kérsteanlegget for det eventuelt slippes ut til sjo.
Skal slike alternativer utvikles videre trengs en mer inngaende analyse av muligheter og
gjennomferbarheten av disse.

AVBOTENDE TILTAK

Anleggsfasen
Mulige tiltak for & redusere negative effekter av tunnelarbeidene vil vare &:
e Redusere sol av sprengstoff og spreytebetong ved forbedrede arbeidsrutiner
e Spyling av sprengstein for deponering pa land. Hvis ikke ma tiltak mot avrenning pé
deponeringsstedet vurderes.
e Oppsamlingsbasseng for tunnelvann og vaskevann
e Sedimenteringsbasseng for tunnelvann.
e Rensing av tunnelvann og neytralisering av ammoniakk 1 oppsamlingsvannet for
utslipp til sjo.

Driftsfasen

Beste alternativet for & redusere effekten av kjelevannutslipp i sjoen er & benytte energien
(varmen) i kjelevannet til for eksempel fjernvarme, veksthus etc. Dersom slike lgsninger er
vanskelig gjennomfoerbare ber kjelevannet slippes ut s& dypt s& mulig slik at fortynningen og
innlagring blir best mulig og man unnga effekter av overtemperaturer selv pa lang sikt. En
optimal utforming av utslippsledningen ved utslippspunktet mhp. og diameter og med
eventuelle diffusorer vil ogsa kunne bidra til en forbedret innblanding og kan gjere det mulig
a innlagre utslippsvannet under overflatelaget selv ved forholdsvis grunne utslippsdyp.
Innlagring under sprangsjiktet vil ogsd hindre at naringsrikt dypvann pumpes opp i
overflatelaget og gir eutrofieringseffekter i resipienten, som allerede antydet pa to hardbunns-
lokaliteter i neeromrddet. Innlagring under sprangsjiktet vil ogsa forhindre tdkedannelse om
vinteren som kan gi problemer for bl.a. skipstrafikken.

FORSLAG TIL MILJOOVERVAKINGSPROGRAM

Vi foreslér et nytt overvakingsprogram som inneholder de elementene som Norge er forpliktet
til & rapportere i EU-sammenheng innen VD, og som samtidig felger opp tidligere
undersekelser:
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¢ Planteplankton — produksjon og samfunnsstruktur pa de samme 3 stasjonene som ble
utfort 1 1981. Det mé samtidig tas prever for siktedyp, neringssalter, oksygen,
temperatur og saltholdighet pa de samme 3 stasjonene.

e Hardbunnsundersekelser i sjesonen -Kartlegging av fastsittende organismer pa faste
stasjoner under tidevannssonen — stereofotografering pa min. 5 stasjoner samt
registrering pa 6 dykketransekt.

e Hardbunnundersokelser i fjaera pd minimum 10 stasjoner.

e Sjepinnsvin - En oppdaterende kartlegging av sjopinnsvin og nedbeiting fra disse for
a kunne skille beitingeffekter fra eventuelle effekter som kan tilskrives ekt utslipp til
resipienten ved Kérsto.

¢ Bletbunnsfauna - Provetaking pa de samme 6 stasjonene som ble foretatt pa 1980-
tallet. Provetakingen ber ogsd innholde undersekelser av miljogifter i sedimenter.

e Miljegifter - Undersokelser av miljogifter i fisk og skalldyr i omradet.

e Hydrografi - [ tillegg til den hydrokjemiske provetakingen som foretas i samband
med planteplanktonundersekelsene, bar stasjonsnettet utvides noe mht. TS-malinger
og stremmenster etter utbyggingen av gassrenseanleggets nye utslipp.

Det anbefalte omfanget av undersgkelser kan i utgangspunktet virke omfattende i forhold til
problemstillingen, men utslippet kan ikke vurderes isolert fra eksisterende utslipp pa Kérste.
Et overvékingsprogram ved Karsto ber omfatte alle eksisterende utslipp, slik at den samlede
belastningen pa omradet kan vurderes. Fordeling av kostnader kan vurderes i forhold til
utslippsmengder og eventuelle belastningstyper. Alle undersgkelsene som nevnt over, ber
utfores med den metodikken som har vaert benyttet for 2007. Det er ogsé viktig at en
inkluderer stasjoner som bdde er innen og utenfor influensomradet for utslippene fra Kérste.
Bare pa denne méten kan man, med stor grad av sikkerhet, fastsla hvilke effekter som
eventuelt skyldes utslipp fra Kérsteanleggene og hva som kan vere fordrsaket av andre
regionale eller lokale effekter (som for eksempel effekter av global oppvarming og
krékebollebeiting).
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Summary

Preface

The Naturkraft AS owned gas fired power station (GFPP) at Karste was started autumn 2007. The
Norwegian Government has decided to consider the application of CO,-capture from flue gas from the
GFPP. The plant is planned to be started up in 2012.

The government has decided to fully finance the CO,-capture plant via the state owned Gassnova.

Building of a process plant of this size and capacity, will demand an impact analysis that covers
environment, health, safety and socio-economic affairs. The Norwegian Pollution Authority (SFT)
established the analysis program in February 2008.

A consortium lead by Norsk Energi in collaboration with Norsk institutt for vannforskning (NIVA),
Ambio Miljerddgivning AS, Brekke & Strand Akustikk AS and Agenda AS, was awarded the contract
to work out the impact analysis.

At NIVA Are Pedersen and Lars Golmen were responsible for evaluating of what the consequences of
discharge of cooling water and other used chemical from the CO,-capture plant, could have on the
marine environment.

Project description
Gassnova SF, a state enterprise, was established to handle the state interests connected to the
technology development, capture, transport injection and storage of CO, at Karsta and Mongstad.

The location of the CO,-capture plant at Kérste will be in the near vicinity of the GFPP on a site
owned by Gassled AS. Gassco AS has the operator liability and StaoilHydro AS has the daily
operation responsibility of the GFPP.

Technical solutions for CO2-capture, CO2-compression and CO2-drying

A possible CO,-capture technology from GFPP is by chemical absorption (so called post combustion),
by decarbonizing the fuel before combustion (so called precombustion decarbonisation) or CO,-
capture after combustion by oxygen (so called Oxyfuel). Since the GFPP at Kérsto already exists, the
chemical absorption technology based on various types of amines, will the only possible solution here.

Gassnova has got the responsibility to be open to a wide as possible market for CO,-capture
contractors. For the final selection of contractor a set of criteria will be used. These are emissions,
energy consumption, costs and risks. Evaluation and selection will be made medio 2009.

Absorption media and inputs

MEA (monoetanolamin) is a primary amine and has been the most co O,-capture. The use of MEA
implies a number of challenges as corrosion, high energy consumption and degradation of the amine.
Other amines or mixtures of more complex amines are possible solutions which can give lower energy
consumption. Knowledge about these amines and the selection is at the moment restricted due to the
contractors need to protect recipes and types of amines.
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Summary of consequences and abatement measures

This table is a summary of the most important consequences that discharge of cooling water taken
from deep waters will have on the marine environment when discharges to shallow waters. Relevant
impacts during the construction phase as well as discharge of cooling waters during the operation
phase, is listed. Possible abatement measures for the possible impacts are also listed in this summary.

Report topic

Consequences

Abatement measures

Discharges to
sea

Sea contd.

Cooling and process water:
Construction phase:

Tunnelling and build site work involves blasting
which can cause pollution:

- The use of large quantities of dynamite results in
ammonia and nitrate residues on the rock.

- The use of liquid stemming can result in the
effluence of strongly alkaline substances.

- Production water containing stemming nitrogen
compounds and finely grained material.

Operational phase

Negative effects from other established process water
discharge points and experimental testing are listed
below.

Effects of excess temperature:

Increased numbers of warm-water species and
decrease of cold-water species.

Increased metabolic rate and metabolism in
organisms.

Increased growth in salmonides, but can result in the
opposite effect in gadoides (codfish).

Periodic frost mist and fogginess.

Oxygen reduction caused by the heating.

Danger of nitrogen super saturation having a negative
effect on the fish stock.

Dislocation of deep water to shallow water

Pumping nutrient salts, suspended solids, larva etc, to
the surface layer (photic zone) with a following
danger of eutrophy.

Changed ratios between nutrient salts in the surface
layer can result in the bloom of poisonous algae and

increased fouling of hard sea-bottoms / constructions.

Calculations and older measurements show that

Hosing/washing the rock before
land filling should be considered.
Good routines for handling
gun/sprayed concrete should be
implemented

Sedimentation basin is
recommended to reduce particle
discharges. Nutrient salt treatment.

Apply a discharge arrangement
that gives optimal primary dilution
in the recipient.

This is done by placing the
discharge point as deep as possible
— preferably at a depth of 40 m.

Injection of oxygen to the
discharge water and thus “airing”
the water to reduce nitrogen
oversaturation can be a possible
solution. These issues can be
reported on if necessary.

Effective trapment below the
photic zone.

This means taking the inflow water
from deep-water bodies down to
100 m and discharging at an
interbedding depth

where the nutrient salts are less
available for primary production.
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Report topic

Consequences

Abatement measures

nutrient salt pumping will probably be of no problem
for the Falkeidflazet if considered in isolation.

Discharge of process water

Discharge of ammonia / ammonium from condensed
water from the gas power exhaust can inflict the
recipient with chemical stress effects such as
increased oxygen consumption and eutrophication.

Accidental discharges

Amine handling is designed as a closed process and
regular discharges of amine to water shall not occur.
Most amines are not harmful in seawater, but
reaction products can be severely poisonous.

Increased restrictions

Physical and safety aspects at the cooling water outlet
can result in restrictions on shrimp trawling and use
of fishing nets. This can mean an extended
prohibition zone for anchoring, reduced boat traffic
and changed fairways for ships.

Health related consequences

Amine reaction products can be severely poisonous.
Regular discharges of amines shall not occur.

An effective dilution and
interbedding below the
thermocline and the photic zone,
will prevent eutrophication effects.

The capturing plant must be
designed to ensure that accidental
discharges of amine reaction
products are avoided.

The outlet should be placed outside
fairways and at a location where
trawling usually does not occur.

Good collection arrangements for
accidental discharges to prohibit
amine and reaction product
discharges to sea must be in place.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn for gassrensing pa Karste

Naturkrafts gassverk var det forste storstilte gasskraftverket som ble bygget i Norge og stod ferdig
hgsten 2007. Grunnet regjeringens malsetning om & redusere utslipp av CO, til atmosfaeren i hensikt &
redusere utslipp av drivhusgasser, ble det planlagt & iverksette fullskala fangst av CO, ved
gasskraftverket pa Kérste. Forbrenningsgassen ved Naturkrafts gasskraftverk skulle renses med best
mulig teknologi. NVE iverksatte analyser og studier for slik gassrensing og OED etablerte sommeren
2007 en prosjektorganisasjon som skulle gjennomfere planlegging og forberede fullskala rensing ved
Karste. Senere er det Gassnova SF som har tatt over mye av denne rollen og som na har ansvaret for a
sikre implementering av en best mulig og kostnadseffektiv renseteknikk ved Kérste. For & fremskaffe
best mulig underlag for valg av slik teknologi ble det gjennomfert to offentlige anbudsrunder innen
E@S-omradet. Fire aktuelle teknologileverandarer ble vurdert som kvalifiserte. Disse er:

HTC Purenergy (Regina, Canada) i samarbeid med Bechtel (USA)
Fluor Inc. (California, USA)

Aker Clean Carbon i samarbeid med Aker Solutions (Norge)
Mitsubishi Heavy Industries (Japan)

Bygging av et prosess-/gjenvinningsanlegg av den sterrelse og kapasitet som CO,-fangstanlegget vil
ha, utleser krav om utarbeidelse av konsekvensutredning. Foreliggende fagrapport er en av flere
underlagsrapporter til konsekvensutredningen.

1.2 Kjemisk prinsipp ved CO, fangst.

Alle de fire aktarene benytter seg av en type amin for & fjerne CO, fra utslippsgassen ved Naturkrafts
gasskraftverk. Det er ikke kjent hvilke typer aminer hver enkelt leverander benytter, men vanlig i dag
er varianter av MEA (monoetanolamin) hvor hjelpekjemikalene i prosessen vil kunne variere en del.
Prosessen er prinsipielt som vist pa Figur 1.

0 : H. 0.
= = .0 0 ! /\\/ H
HwN/\\/O“H N H‘O'H =~ O¢C = H \H/ H,N\H +AH
1
H 0
MEA Vann CO, Aminosalt

Figur 1. Kjemisk prinsipp ved CO,-fangst ved hjelp av monoetanolamin (MEA).

Raykgassen fra gasskraftverket avkjeles for en optimal effektivitet av renseprosessen. Denne
avkjelingen av gassrayk er den sterste kjolevannsforbrukeren i fangsanlegget og vil typisk benytte 50
% av kjelevannet.

Roykgassen eller eksosen ledes inn i bunnen av et absorpsjonstarn. Absorpsjonstarnet er fylt med et
pakningsmateriale som gir en stor overflate som absorpsjonsvasken folger pa sin vei ned gjennom
tdrnet. Absorpsjonsvasken er et amin eller en blanding av aminer og hjelpekjemikalier lost i vann som
absorberer CO,; i raykgassen som stremmer oppover i tarnet. Deretter blir absorpsjonsveasken som na
inneholder CO; rislet nedover i et desorbsjonstarn hvor det blir tilfert damp for & frigjere CO, fra
aminet. Denne blandingen blir sé avkjelt og absorpsjonsvasken blir regenerert mens CO, blir videre
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torket og komprimert. Det er planlagt & fore den komprimerte CO, gassen ut i tomme oljebrenner i
Nordsjeen/Norskehavet.

1.3 Milepzeler i utviklingen av Kérste-terminalen

Stortinget vedtok i 1981 utbygging av transportsystemet STATPIPE og gassbehandling pa Kérste.
Statoil var forste utbygger. I 1983 ble Karstg-anlegget tatt i drift og i 1985 mottok
gassbehandlingsanlegget den forste gassen til behandling. K-lab méle- og teknologilaboratorium ble
etablert i 1988 som et akkreditert laboratorium for testing og kalibrering av terrgassmalere. I 1993 ble
kondensat fra Sleipner satt i drift og senere kom etanfabrikken og rerledninger med gass, olje samt
kondensat til Kérste fra Asgard-, Mikkel- og Kristin-feltet (Figur 2).

12002 overtok Gassco som operater pa Karsta for & ha en uavhengig og neytral operater av
gasstransportsystemet i Nordsjeen og Norskehavet. Statoil-Hydro star fortsatt for den daglige driften
av gassbehandlingsanlegget.

I desember 2007 ble Naturkrafts gasskraftverk satt i drift, men driften har veert innstilt sterstedelen av
2008 grunnet hoy olje/gasspris og lite lonnsom drift (Figur 2). Gassco og Naturkraft som opererer
gasskraftverket, er gitt hver sin utslippstillatelse pa Karste. Disse er gjengitt i Tabell 1 under.

bl
K-lab i ﬁﬁ % é Mikkel- T
v Etan- oK, feltet UomEs
Karsto- ¢ fabrikk Sep—(NET 1)
utbyggingen i i Gass-
Vedtatt l drift l drift kraftverk
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T Sl ? T Kristin- T
STA'I;PIPE ‘ Kond_ensat% ﬁ Asgard- , felitet
Drlftﬁwr ’ operlasjon ‘__. H felitet % drift %
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— Statoil —_— Gassco —

—————===n

Figur 2. Viktige milepeler ved Karstg fra 1981 til 2007.

1.4 Dagens Kjolevannslesninger ved Karsto

Karstg-anleggene har et stort behov for kjelevann. Allerede da STATPIPE startet opp i 1983 var
behovet 10 000 m*/time, mens dagens behov ligger pa rundt 40 000 m’/time. Samlet kapasitet er
107.000 m3/time.

Kjelevannsinntaket og utslippsarrangement ble forbedret da ilandferingen av olje, gass og kondensat
fra Asgard startet i 2000. Dette medforte at inntaket som for hadde vaert pa Falkeidflzet, ble flyttet til
70 m dyp i Hervikfjorden ost for anleggene. Samtidig ble det lagt en ny parallell dykket
utslippsledning som supplement til den gamle ved Falkeidflaeet. Utslippene géar til hhv. 14 m og 9 m
dyp. (Figur 3).

Utslippene fra de forskjellige prosessanleggene fordeles pa de to utslippspunktene — utslipp fra
STATPIPE gér til 9 m dyp og utslippet fra Naturkrafts gasskraftverk sammen med utslipp fra Asgard
anleggene gar til 14 m dyp (Figur 3). I figuren er ogsa angitt dagens inntak pa 70 m dyp i
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Hervikfjorden, ost for anlegget med tilherende temperatur variasjon (4-11°C) samt salintet. Planlagte
nye utslipps- og inntakspunkter er ogsé skissert. Maksimale utslippstall er angitt i figuren mens de
reelle utslipptall er mindre slik som de fremkommer som samlete utslipp i Tabell 1.
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Figur 3. Utslipp- og 1nntakspunkter for kjglevann pa Kérste. Tallene for utslipp er maksimale
utslippsgrenser.

Tabell 1. Utslippsgrenser for Gassco og Naturgass samt totale utslipp til vann fra Kérstg-anleggene fra
2001 til 2007.

Utslippstillatelse Utslipptall for GASSCO (SFT-rapportering)
K t
PTIPONERT Gassed | Naturgass| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006* | 2007*
ra 2007
Kjelevann
e fime: 53.000 | 28.000 | 27.557|23.449| 17.519| 24.008 | 29.294 | 38.902 | 39,323
EnergiMw): | 650 250 - - - - - 433 | 437
AT (°C) 15 7-10 14,6 - - 9 9 9,3 9,4
Olje: mg/l 1,5 5 - - - - - 0,52 0,51
kg/uke 30 - - - - - 8,6 6,2
t /o 9 b
onvErn 0,9 - 0,58 | 0,62 | 026 | 0.15 | 031 | 032 | 032
Fenol: mg/l 0,2 - - - - - - 0,2 0,1
. 0,08 - 0,066 | 0,056 | 0,041 | 0,057 | 0,070 | 0,06 -
TOC: mg/l 100 100 - - - - - 4,72 4,9
kg/uke| 1000 - - - 8,6 109
tonn/dr) 95 19 7 17 95 | 1. 9 2.3 5.01 3.1 5.6

*oppgitt direkte fra Gassco da SFTs internettside ikke er oppdatert.

Kapasiteten pa dagens anlegg et pa 107 000 m*/time, hvorav Gassco disponerer 67 000 og Naturkraft
40 000. Naturkraft benytter om lag 28 000 m*/time i sitt gasskraftverk. Ledig kapasitet pa dagens
anlegg er 12 000 m*/time noe som ikke dekker behovet for kjolevann for gassfangst. Alternative
lgsninger utredes na av Gassnova SF. Behovet for kjglevann til CO, fangst er anslatt til & ligge i
storrelsesorden 20-30 000 m’/time, men dette er i stor grad avhenging av teknologileverander og om
bl.a. om dampen som i dag produseres av Naturkrafts gasskraftverk kan benyttes i renseprosessen i
fangstanlegget for CO,.
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I utslippstillatelsene til Gassco og Naturkraft er det ogsa gitt klare grenseverdier for utslipp av olje,
fenoler og TOC (Tabell 1). For Gassco og tidligere operater Statoil har disse kravene vaert gjenstand
for endringer over tid og fra hasten 2007 av gjelder de verdier som er gjengitt i tabellen over (Tabell
1). Det er stilt krav til bade totalmengde utslipp enten pr.uke eller ar, samt konsentrasjoner i
utslippsvannet. 95 % av alle degnmalingene i lopet av aret skal ligge under den angitte grenseverdien.
Alle rapporterte mengder av utslipp har ligget under utslippskravene, men det har veert enkelte
episoder hvor konsentrasjonene har ligget over.

1.5 Forstudie av okt kjolevannsutslipp i 2008

Varen 2008 foretok NIV A en forstudie for & belyse ulike utslipparrangement og plasseringer av
utslippet. Flere senarier ble modellert i 2D og det ble her konkludert med at det ikke kunne anbefales &
slippe ut mer kjelevann i eksisterende utslipprer (Sundfjord et al. 2008). Et nytt utslippsalternativ ble
derfor foreslatt og flere senarier ble modellert. Konklusjonene var a slippe kjolevannet fra
fangstanlegget (da antatt 4 vaere max.22 000 m*/time) ut pd minimum 40m dyp i et nytt utslippsror
sor/sarest for dagens to utslippsrer til Falkeidflaet. I tillegg ble det foretatt vurderinger av utslipp pé
hele 110 000 m*/time til samme nye utslippsted. Her ble det konkludert med at dersom fortynningen
ved visse tidspunkt ikke var tilfredsstillende ved utslipp pa hele 110.000 m*/time, ville det vare en
fordel & fordele utslippet pa helst 3 eller 4 apninger, med minimum 100m avstand fra hverandre, og i
dyp pa 35 m eller dypere. Inntak burde vere pa 70m eller helst dypere. Alle disse modellene baserte
seg pa malinger utfort pa 1980-tallet (se Sundfjord et al. 2008). Ingen nye malinger av temperatur,
saltholdighet og strem 14 til grunn i denne forstudien.
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2. Prosjektbeskrivelse

2.1 Avgrensing av oppgaven

Forstudien av kjelevannsutslipp som NIVA foretok varen 2008 var basert pa gamle datasett fra 1980-
tallet. For a forbedre bakgrunnsinformasjonen slik at det kunne foretas nye modelleringer av utslipp
fra fangstanlegget ved Karsta, fikk NIVA i oppdrag & male temperatur, salinitet (saltholdighet) og
strom pé to steder ved Kérste .. Malingene skulle komplimentere gamle malinger og sikre en bedre
modellering av utslippsenarier fra fangstanlegget. NIVA skulle ogsé beskrive hvilke miljomessige
konsekvenser et gkt utslipp av kjelevann fra CO2-fangstanlegget vil ha pa resipienten ved Karsto,
bade under anleggsfasen og i driftsfasen, samt vurdere helsemessige aspekter, alternative lgsninger for
utslipp og eventuell utnyttelse av spillvarme til andre formal.

2.2 Innspill fra teknologileveranderene

Teknologileveranderene til et nytt CO,-fangstanlegg ved Karsto har foretatt sine FEED-studier (Front
End Engineering and Design) og fremlagt dokumentasjon pé hver enkelts behov for
kjelevannsmengder. Kjolevannsbehovet varierer mellom 21.600 m3/time og 24.300 m3/time. I tillegg
har de beskrevet overtemperaturen som kjelevannet vil ha i deres anlegg (A10°C). Alle benytter amin
som CO,-bindende komponent i absorpsjonsvasken, men det benyttes noe forskjellig type amin og
tilsetningsstoffer. Av hensyn til inngétte avtaler om konfidensialitet mellom leveranderer og
Gassnova, er beskrivelsen av de ulike teknologiene gjort pa et overordnet niva. Leveranderene angir
ikke eksakt hvilke stoffer de benytter i absorpsjonsvasken da de anser dette som hemmelig
informasjon. SFT skal vite hva disse stoffene er og leveranderene har frigjort all toksikologisk
informasjon for amintypene uten & angi selve amintypen.

I tillegg til kjolevann for & kjole ned eksosen vil det planlagte fangstanlegget benytte en del sjovann i
andre prosesser som i ”Flue gas Quencer”, ”Incineration unit” og “"Demineralized Water Unit”. Dette
kalles prosessvann. Vi har informasjon fra en akter om hva dette prosessvannet kan inneholde av
stoffer som kan ha effekt i det marine miljo, mens det foreligger begrenset informasjon fra de andre
akterene.
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3. Miljeforholdene ved Kérsteo

3.1 Geografi og bunntopografi

Terminalomradet pa Kéarsto i Tysveer kommune, Nord-Rogaland, ligger relativt dpent til ut mot
fjordomradet Falkeidflaeet. Falkeidflaet grenser ut mot den pne Boknafjorden i ser og mot gyene
Austre Bokn og Ogngy i vest der Frekasundet danner en passasje vestover ner fastlandet (Figur 4).
Grensen mot @st dannes av Arvikholmen og Gasholmen, med en grunn passasje ner land
(Arviksundet).

Utstrekningen av det nerliggende fjordomradet utenfor terminalomradet, Falkeidfleet, er ca 2 x 2 km.
Sterste dyp er 113 m ca. 3 km sor for terminalen mens dypeste terskel for inn-/utstremming er ca. 70
m og ligger sorost for Gdsholmen. Frekasundet mot vest er ca. 600 m bredt og 28 m dypt.

Vest for Frekasundet (nord for Ogney) ligger et dypere sjgomrade (sterste dyp 93 m), med en terskel
pa ca 20 m dyp mot vest. Figur 4 viser flere detaljer i neeromradet.

Opp mot terminalen grunnes det til dybder under 50 m med 10-20 m dyp neer land/kaier. 20 m
bunnkoten ligger ca 100-150 m fra land/kaikant, og 50 m koten ligger ca. 450 m fra land pé det
narmeste (Figur 5). Sikringssonen ser for Karstaterminalen gér est-vest i avstand ca. 300 m fra land.
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Figur 4. Kart over sjeomradet ved Karste, fra C-Map (2007). Europipe-rorledningen som gér serover
fra terminalen, har ankring forbudt soner pa begge sider.
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Figur 5. Sjekart, hamneomradet ved Kérste, utsnitt av sjekart nr 18. Malestokk her: Ca 1:20 000.

3.2 Hydrogratfi / sjiktning

For & fa modellert og vurdert hvordan et kjelevannsutslipp spres og pavirker resipienten, er det
nedvendig med opplysninger om sjiktingsforholdene i sjgen (hydrografi) og stremforhold, i tillegg til
den tidligere omtalte bunntopografien. Det er ogsa aktuelt & bruke vinddata og andre meteorologiske
data. For en oppsummering av tidligere hydrografiske undersekelser viser vi til NIVAs forstudie
(Sundfjord et al. 2008). Vi gir her en kort omtale av de viktigste oseanografiske miljofaktorene basert
pa tidligere kjente studier. Malingene som er utfort i 2008, blir omtalt i neste kapittel med kommentar
om representativitet m.m. i forhold til eldre data.

Informasjon om vertikalfordelinga av temperatur og salinitet i resipienten, inkludert tidsvariasjon, er
viktig for & kunne beregne innlagring og fortynning av et kjolevannsutslipp. Vi legger til grunn
tidligere méleserier som referert i Sundfjord et al. 2008, sammen med noen nye malinger som er gjort i
2008 som del av det foreliggende prosjektet.

3.2.1 Malinger fra 1980-81

Temperatur

Storskala trekk ved temperaturutviklinga i sjgen ved Karstg 1980-81 er illustrert i Figur 6, hvor vi har
fremstilt utviklinga i tid og dyp (0-40 m) i form av isopleter. Mélingene er utfort av SINTEF/NHL.
Som det framgar av figuren, er det vesentlige forskjeller i verdier og dynamikk i de ulike dypene og
gjennom aret.

I sjooverflata varierte temperaturen mellom 1°C og 18 °C, og i 40 m mellom 1.5°C og 15 °C.
Amplituden for arsvariasjonen avtok med andre ord med dypet. | Thomassen et al. (1992) analyserte
NIVA temperatur forholdene i noe mer detalj, bl.a. varigheten av perioder med gitt nedre eller gvre
temperaturgrense. Av temperaturutviklinga i 30 m fremgér hvilke inntakstemperaturer som den gang
kunne forventes til ulike tider av éret. Det dreide seg om variasjoner mellom ca 1°C og 13 °C.
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Temperatur Karstg 1980-81
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Figur 6. Temperatur i ulike dyp ved Kérsto, 1980-1981. Méletidspunkt og -dyp er markert med svarte
punkter. Temperaturskalaen til hoyre er i °C.

Forholdene hasten 1980 og vinteren 1981 var forskjellig fra den etterfelgende perioden, hva angar
variabiliteten og ogsé verdiene; hosten 1981 var varmere enn foregéende hest. I mars 1981 var det
temperaturer under 1 °C ned til 20 m dyp. Dette representerer det ekstreme temperaturminimumet i
resipienten, trolig forekommer sa lave temperaturer ikke lenger p.g.a. klimautviklingen, med dette er
ikke dokumentert forelopig.

Etter kuldeperioden var varen og sommeren 1981 preget av gradvis oppvarming med markerte
endringer i vannsgylen. P4 sommeren/ettersommeren var det tydelig lagdeling i temperaturen. Noen
endringer kan vaere konvektivt betinget (seint pé vinteren), andre kan ha tilknytting til innstremming
av kystvann.

Sjetemperaturene har de siste arene vert til dels vesentlig hayere enn forst pa 1980-tallet pa

Norskekysten. Dette gjelder nok ogsa for omradet ved Karste. Slike (klimatiske) variasjoner vil ha
betydning for bade sirkulasjon og spredningsmenster for et kjelevannsutslipp.
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Salinitet Karste 1980-81
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Figur 7. Salinitet i ulike dyp ved Kéarstg, 1980-1981. Maletidspunkt og -dyp er markert med svarte
punkter.

Salinitet

Saliniteten bestemmer i stor grad densiteten (tettheten) til sjgvannet og er derfor viktig for de
péafelgende innlagringsberegningene. Variasjonene i saliniteten gjenspeiles i stor grad i variasjonen i
densitet. Ved Kérste varierte overflatesaliniteten i 1980-81 mellom 24 og 32, mens variasjonen i 30 m
dyp var 28 - 34 i den aktuelle méleperioden (Figur 7).

Densitet (egenvekt, tetthet)

Variasjonene i densitet er som nevnt ngye knyttet til salinitetsvariasjonene, bare 1 mindre grad til
temperaturen i norske farvann. Vertikalfordelingen bestemmer sjiktingsgrad og eventuelt
sprangsjiktsdyp. Forholdene varierte i s& mate mye i 1980-81 (Figur 8). Et sprangsjikt rundt 5 m dyp
var gjennomgdaende til stede, og sjiktingen var mye mer markert i sommerhalvaret enn om vinteren,
som vanlig.

Det var ikke noe tydelig sekundeert sprangsjikt i dypet, som kunne indikere f.eks. eventuelle stagnante
vannmasser péd grunn av narliggende terskler rundt Falkeidflaeet. Den dypeste terskelen er pa ca 70 m
dyp, slik at langvarig stagnasjon i evre 40 m uansett ikke er forventet ved Kérsto (generelt sett gode
resipientforhold).
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Figur 8. Beregnet densitet (vannets tetthet eller egenvekt) i sjoen ved Karsta, basert pA NHL sine

malinger i 1980-81. Fra Thomassen (1992).

Korttidsvariasjoner i hydrografi 1980-81

Stremmalingene i 1980-81 inkluderte ogsa noen mélinger av salinitet og temperatur i de dypene
instrumentene stod. Dette materialet gir opplysninger om hydrografiske korttidsvariasjoner. Slike
opplysninger for utslippsomradet og i overflaten gir indikasjon om blant annet varighet av gitte
ugunstige tilstander for influensomrade for overtemperatur. Noen verdier for korttidsvariasjoner er vist
i Tabell 2 der det er angitt sterrelsesorden for variasjoner som inntraff innenfor perioder pa 12 timer, i
lopet av perioden november-januar 1980-81.

Tabell 2. Milte variasjoner av salinitet og temperatur innenfor 12 timers perioder ved Kérstg, stasjon
"B". Malingene er fra perioden november 1980 til januar 1981 mens alle de fire dypene var dekket.
Malingene er fra sensorer pa stremmaélerne.

Max. verdier, dt=12 timer 1m dyp Sm dyp 15m dyp 40m dyp
Temperatur, dT/dt (°C/t) 2.2 4.2 3.2 1.7
Salinitet, dS/dt (ppt/t) 3.8 6.1 2.1 1.1

Ofte inntraff variasjoner av tiln&rmet samme sterrelsesorden som i tabellen over bare 2-3 timer.
Stikkprever i det sveert omfattende datamaterialet tyder pé at sterre variasjoner enn angitt i tabellen
forekommer andre tider av dret enn i analyseperioden.

Tilpasninger av dataene til nytt inntaksdyp

Malingene fra 1980-81 ble stort sett gjort til ca 40 m dyp, mens de nyere fra 1987-89 er gjort noe
lenger ut i fjorden og til minst 100 m dyp (av Geofysisk institutt referert til som stasjon 74). Til
utslippsmodelleringen mé det brukes malt salinitet og temperatur fra dagens inntaksdyp pa 70 m.
Malingene fra 1987-89 dekker dette dypet. Ut fra dette datasettet har vi vurdert forskjeller mellom 70
m dyp og 40 m, som er storste dyp fra 1980-81. Gjennomsnittlig forskjell i temperatur er pé -0,41 °C
(kaldere pa 70 m) og pa 0,81 i salinitet (hayere pd 70 m). Selv om disse forskjellene varierer mellom
de ulike méletidspunktene og det dermed er en viss usikkerhet knyttet til & bruke dataene fra 1980-81,
har vi valgt & benytte ogsa disse eldre profilene i de pafelgende beregningene. Det er da lagt til en fast
korreksjon av verdier for 70 m dyp som beskrevet over. For utslippsscenarier til dyp sterre enn 40 m
er det for 1980-81-profilene brukt linezr ekstrapolasjon fra 40 m og ned.
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Figur 9. Posisjon for de faste malestasjonene til Geofysisk institutt, UiB under for- og
etterundersegkelsene i Ryfylkefjordene i samband med Ulla-Ferre utbygginga (Lie et al. 1992). Data
fra stasjon 74 er benytta i denne studien.

3.2.2 Mailinger fra 1987-89

Datamaterialet fra 1987-89 utgjor 19 profiler som dekker variasjon i hydrografiske forhold i omradet
fra vinter til sommer, men er noe knapt for hestsituasjonen (se méletidspunktene i Kap8.Vedlegg A. ).
Det foreligger minst en profil fra hver maned fra januar til juli, samt oktober, mens materialet fra
1980-81 dekker alle méneder med unntak av februar. Malingene fra Boknafjorden géar dypt, og dekker
dermed ogsa inntaksdypet pa Karsto pd 70 m.

Det mé likevel bemerkes at det er usikkerhet knyttet til bruken av dataserien fra 1987-89 ettersom
malingene er gjort lenger ute i fjorden (Boknafjorden, Figur 9). Tidspunkt for de hydrografiske
malingene er gitt i Kap8.Vedlegg A.

3.2.3 Milinger fra 1993-1994

SINTEF-NHL utferte kontrollmalinger for temperatur i resipienten ved Kérste fra april 1993 til juni
1994, med ca 3 ukers mellomrom. Dette var oppfelgingsmalinger i forbindelse med gassterminal
installasjonene, med kjolevannet fra kompressorene den gang etc. Maleposisjonene er vist i Figur 10
og resultatene er rapportert i Eidnes (1994). Kjolevannsfluksen var 15 000 m*/time ved oppstart av
maélingene og ekte til 24 000 m*/time i august 1993.

I rapporten fra méleprosjektet (Eidnes 1994) fremgér det at hoyeste registrerte overtemperatur i
resipienten var 1.9 °C, 70 m fra utslippspunktet. Pa tre av i alt 18 tokt ble det malt overtemperatur pa
1 °C eller mer, alt innenfor 100 m avstand fra utslippet. Innlagringsdypet varierte med tiden mellom
overflaten og 17 m dyp. Malt overtemperatur harmonerte bra med modellerte resultater. Rapporten
inneholder ogsa en del andre interessante opplysninger, og noen er gjengitt seinere i denne rapporten.
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Naturkraft har for gvrig planer om & utfere oppfelgende temperaturmalinger i sjoen ved Kérste 1 2008
etter menster fra malingene i 1993-94.
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Figur 10. Malepunkt for SINTEF NHL sine temperaturmélinger ved Karsto 1 1993-1994
(Reprodusert etter Eidnes, 1994).

3.3 Stremforhold

Stremforholdene ved Kérste antas & veere dominert av prosesser/endringer i tilstotende fjorder, serlig
Boknafjorden. Strembildet i Boknafjorden kan antas & vere godt korrelert med stremmen ved Kérsto,
selv om en slik sammenheng ikke er direkte undersekt. NHL fant en kobling mellom stremforholdene
ved Karste og vindgenerert oppstuing i fjordene nord for Karstg.

Undersokelsene i Boknafjorden/Ryfylkefjordene utfert av Universitetet i Bergen (Lie et al. 1992,
Svendsen et al. 1992) har vist at perioder med sterk vind, evt. kombinert med lufttrykksendringer, har
en dramatisk effekt pé stremsystemet i Boknafjorden og innover mot Sandsfjorden. Ofte kan disse
episodene medfere en reversering av stremmen i alle dyp, i forhold til det typiske mensteret.

NHLs strem-undersgkelser i 1980-81 (Tryggestad et al. 1982) er de eneste som er gjennomfort i
naromradet sé langt vi kjenner til. Disse avdekket markerte korttidsvariasjoner i stremforholdene,
serlig 1 5 m dyp, gjerne knyttet til forbi passerende lavtrykk og nedbersomrader, som gjerne har en
periodisitet pa 3 til 5 degn.

Malingene viste at dominerende stremretning i "gvre lag" (fra 5 til 20 m dyp) var vestover langs land
ved Karste og at overflatestrammen kunne vare sterk, opptil 84 cm/s. Stremretningen for
overflatestremmen vekslet mellom nordvest eller sergst og det var ingen fremherskende stremretning
(ingen nettostrem).

Fra MetOcean-rapport for Karste (TR2080, StatoilHydro, 2006), tabell 3.2, 3.3 og 3.4 i den rapporten,

har vi ekstrahert verdier for middelstrem i 5, 15 og 40 m dyp. Middelstremverdiene for disse dypene
er henholdsvis 15.7, 9.1 og 4.0 cm/s.
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Malingene viste at dominerende stremretning i "gvre lag" (fra 5 til 20 m dyp) var vestover langs land
ved Karste (Tabell 3). Med de angitte stromhastighetene ma det antas at vannmassene ned til 60-70
meters dyp hyppig utskiftes. Oppholdstiden kan anslas fra 1/2 til 2 degn, ekende med dypet. I perioder
med strom rettet mot serest, var det antydning til en virvel i omradet utenfor Kérste.

Tabell 3. Noen resultat fra NHL sine stremmalinger ved Karsto 1 1980-1981. Retningene er de som
stremmen gar mot, i kompassgrader. Strem mot nord vil si retning pa 360 grader. Retning 300 grader
vil si strgm mot vest/nordvest.

Mailedjup | Max. strem, m. tilherende retn. Dominerende stromretning og fart
I m 85 cm/s, 125° 300° 35 cm/s

5m 63 cm/s, 100° 300° 19 cm/s

15m 45 cm/s, 120° 300° 11 cm/s

40 m 31 cm/s, 60° 60°, 10 cm/s

3.3.1 Overflatestrom

Maleperioden i 1 m dyp var bare pa 2 maneder. Maleperioden dekker imidlertid en del av
risikoperioden for innlagring av kjelevann nar overflaten (vinter/var). Ved betraktninger omkring
influensomradet (fjernsonen) for overtemperatur, er det serlig strem og hydrografi i overflaten som er
viktig.

Malingene i 1 m indikerte et markert vertikalt stremskjzer, med 60% sterkere middelstrom i forhold
til i 5 m dyp. Pé tidsskala uker var det ingen framherskende stremretning (nettostrem). Stremmen
vekslet retning mellom nordvest og serest. Over perioder pa 1-3 dager kunne stremmen vere
vedvarende ensrettet (enten ost- eller vestgdende), med degnmiddelstyrke pa opptil 50 km/degn tilsv.
ca 55 cm/s. Maksimal stremstyrke var 84 cm/s (80 cm/s i folge NHLs oppsummeringsrapport), med
retning mot serost.

Stremverdiene er interpolert og ekstrapolert til alle nadvendige dyp i modellen. Den nevnte rapporten
er basert pd samme materiale som nevnt ovenfor (NHL 1980-81).

3.4 Vear og vindforhold

Norsk Energi har stilt til radighet de meteorologidata de har benytta i sin modellering. Det er basert pa
data fra Haugesund lufthavn samt ved diverse stasjoner som maler nedber. Det er innhentet data for
2005, 2006 og 2007. Valg av meteorologidatasett (ar og sted) er foretatt i samrad med Meteorologisk
Institutt.

Vurdering av drsnedber ved 3 stasjoner omkring Kérste (Sola, Utsira fyr, og Nedre Vats) for arene fra
1990 til 2007 (Meteorologisk institutt Vestlandet (Kvamme, 2008) viste at 2007 var et av drene som
hadde hoyest drsnedber. Hoy arsnedber bidrar til ekt avsetning. I beregningene for 2007 ble det
benyttet nedberdata for 2007 fra Kvitsgy.

Vurdering av gyldighet/representativitet

Det er trolig marginalt mindre vind pd Karste enn ved Utsira, Haugesund etc, og at hyppigheten av de
forskjellige vindretningene er noenlunde de samme som for Haugesund. Det er noe mer vind av vestlig
og estlig retning pd Karmey enn ved Kérstg i denne perioden. Vind av ser-serestlig retning har
imidlertid omtrent samme frekvens pa Karmey og Karste. Denne vindretningen gir trolig hayere
bakkekonsentrasjons- og avsetningsbidrag pa grunn av terrengforholdene.

Vindrose for Kérste for perioden 1994-1999 er vist i Figur 11. Vi ser at i denne perioden var den
dominerende vindretningen fra ser (ca 15 % av tiden). Vind fra ser/servest og ser/serest forekommer
hhv. ca 11 og 13 % av tiden. Nordvestlig vind forekommer ogsa relativt hyppig, ca 12 % av tiden over
aret.
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Figur 11. Frekvensfordeling av vindretning og vindhastighet, Kérste. Kilde: Norsk
Energi/Meteorologisk institutt.

Det finnes nedberstasjoner som ligger nermere Kéarsto enn Kvitsgy, bl.a. Nedstrand, Karmey-
Brekkevann, Karmey-Hydro. Imidlertid foreligger det ikke tilstrekkelig data for
avsetningsberegninger fra disse stasjonene. Nedbgrsmengdene er trolig noe heyere ved Karste enn ved

Kvitsgy, men det er grunn til 4 anta at dette har marginal betydning for beregningsresultatene for
vatavsetningen.
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3.5 Biologiske forhold

De marinbiologiske forhold i omradet rundt Karste er blitt grundig undersekt fra for utbyggingen
startet og frem til i dag (se litteraturoversikt i 8.Vedlegg B. ). For hvert nytt utbyggingstrinn som
kunne ha konsekvenser for det marine miljg, er det foretatt utredninger/undersekelser for &
dokumentere eventuelle effekter i resipienten. De innledende undersegkelsene (1981-1983) for a
beskrive en naturtilstand og etablere status for Kérsteomradet, var de mest omfattende og grundige
undersgkelser som er blitt utfert i Norge. Undersgkelsene omfattet hydrografi, hardbunnssamfunn,
blgtbunnssamfunn og planteplankton.

3.5.1 Hydrografi og planteplankton

Undersokelser fra 1981-1983
En omfattende undersgkelse av pelagisk primarproduksjon pa tre lokaliteter 1 Kéarsteomradet
(Hovedstasjonene, Figur 12) ble gjennomfort i 1981, for anleggsutbygging (Erga og Serensen

1982).
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Figur 12. Posisjoner for undersegkelser av hydrografi, primarproduksjon og planktonsamfunn 1981
(Alle elementene ble ufert pa hovedstasjonene).

Senere undersgkelser av denne typen er ikke gjennomfort, og selv om denne undersgkelsen gir et
detaljert bilde av forholdene i 1981, vet vi ingenting om den naturlige variasjonen fra ér til &r.
Produksjonen fulgte et vanlig sesongmenster for vest-Norge med flere oppblomstringer som ga
produksjonsstopp om varen og tidlig p& hesten. Hoyeste degnproduksjon pr. m? overflate var 1.5
gC/m? dag pa en lokalitet ca 1 km ser for Karste (St.2, Figur 12). Samme lokalitet hadde den hayeste
arsproduksjonen med 143 gC/m2. Vekstperiodene ga metning av oksygen i 5-10 m dyp pa opp til 135
%. Lyset var begrensende faktor for produksjonen i perioden november - februar. Andre regulerende
faktorer var vind, oppstremming av dypvann, n@ringssalt-tilgang og beiting av dyreplankton.
Fysiologiske mélinger viste imidlertid ikke tegn til at planteplanktonet var utsatt for naeringsmangel til

31



NIVA 5759-2009

tross for sveert lave konsentrasjoner av fosfat og nitrat gjennom store deler av vekstsesongen.
Tettheten av dyreplankton ekte sterkt i kjglvannet av oppblomstringene om varen. Hoyeste biomasse
var 8.3 g/m2 (terrvekt) funnet i Boknafjorden (St. 1 Figur 12) i august. En transport av naeringssalter
med kjolevannet fra dypet til produktive lag er i praksis det samme som skjer ved vinddrevet
oppstremming av dypere vann. Produksjonsundersekelsen i 1981 (Erga og Serensen 1982) viste at
naringssalt-konsentrasjonen i snitt over dret var 3-4 ganger heyere nar inntaksdypet (30 m) enn i

innlagringsdypet (cal0 m) (Tabell 4).

Tabell 4. Konsentrasjoner av neringssalt (pug/l) pa St. 2 Kérste 1 1981 (gj.snitt (min-max)).

40 m dyp 5-10 m dyp
Fosfat 0,51 (0,1-0,9) 0,12 (0,0-0,5)
Nitat 7,12 (0,6 - 12,2) 2,03 (0,0 - 8.,6)

3.5.2 Hardbunnssamfunn og bletbunnssamfunn

Undersokelser fra 1981-1983

Hardbunn
Organismesamfunn pa hardbunn ble grundig undersekt alle tre arene. Ut fra en forstudie ble 22

hardbunnsstasjoner i strandsonen valgt ut basert pa lik himmelretning, eksponering og fysiske forhold
pa stasjonene. I tillegg til strandsoneregistreringer ble det pa 8 av stasjonene etablert
stereofotograferingsstasjoner nedenfor tidevannssonen pé dypene 5, 10, 15, 20 og 30m (Figur 13).
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Figur 13. Stasjonsnett for hardbunnsundersekelser 1981-1983.

Hardbunnsundersegkelsene konkluderte med at de biologiske forhold var slik en kunne forvente & finne
i et upavirket vestnorsk kystomrade (Bakke et al. 1984).

Blatbunn
11983 ble det ogsa foretatt innsamling pa blatbunn pa 6 stasjoner i Karstsomradet ( Figur 14).
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Figur 14. Bletbunnsstasjoner ved Kérste 1 1981-1983.

Stasjonene 1,2 og delvis 3 viste gode forhold, mens faunaen var noe forringet pé stasjon 5 og spesielt
stasjon 4 der de noe dérligere forholdene kunne forklares ved naturlige arsaker som bl.a. darligere
vannsirkulasjon (Wikander 1988). Forholdene inne i Forlandsfjorden, stasjon 6, var derimot meget
darlige, noe som ogsa korresponderer med klassifiseringen av vannforekomsten innen Vanndirektivet
—rosa farge ( Figur 14).

Undersokelser fra 1988-1990

Neste serie undersokelser ble gjennomfort i 1988 — 1990 og var oppfelging fra 1983-undersokelsene.
For bletbunns vedkommende viste det seg at driften av petrokjemianleggene pa Karsto ikke hadde fort
til en pavisbar forverring av miljetilstand pa sjebunnen fra 1983 til 1989.

P& hardbunn ble det i perioden 1988 til 1990 registrert endringer bare pé en strandstasjon ved
Tungeneset ca. 1km vest for selve terminalen som ikke kunne tilskrives naturgitte forhold som
belgeeksponering, rekrutteringsintensitet, nedbeiting av sjepinnsvin eller mangelfull
dypvannsutskiftning. De mindre regionale endringer som ble registrert var derimot smé og det kunne
ikke fastslas om de kunne vare maskerte effekter av kjelevannsutslippet.

Undersokelser fra 1995-1997

Nye oppfelgende undersgkelser ble gjennomfoert pa hardbunn i 1995 og 1996 etter at anlegget ble
utvidet med en ny prosesslinje for Sleipnerkondensat. Det ble registrert store forskjeller mellom disse
arene og ogsd i forhold til tidligere undersokelser spesielt pé to av stasjonene. Derfor ble denne
undersgkelsen utvidet med ett ar for & undersegke hvilke faktorer som forarsaket de store endringene
fra tidligere og mellom &rene. Det ble her konkludert med at de forskjeller som ble registrert i indekser
og artsammensetning fra 1981 og fram til 1997, i stor grad hadde vert styrt av temperaturforholdene i
vintermanedene februar/mars (Figur 15). Det ble pavist signifikante sammenhenger mellom indekser
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basert pa biologiske registreringer og gjennomsnittstemperaturer vinter/var de respektive arene (Figur
16).
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Figur 15. En multivariat analyse av manedsmiddeltemperatur for hver av manedene januar til juni.
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Figur 16. Gjennomsnitt artsantall pr. stasjon i "normalt-kalde" og "varme" &r for hvert hovedniva over
perioden 1981-1997. Fjzra ble inndelt i to nivé, et gvre hovedniva 1 og et nedre hovedniva 2.

Forskjellen mellom stasjonene i naeromradet til utslippene og de ytre referansestasjonene ga ingen
entydig forskjell som kunne tilskrives driften av anlegget.

Undersokelser fra 2002-2003

Hardbunn

Det ble ogsé foretatt hardbunnundersekelser 1 2002 og 2003. I tillegg til ramme- og
dykkeregistreringer ble det satt ut temperaturloggere pa fire dykkerstasjoner som logget
sjotemperaturen pa 2m dyp fra 2002 til 2003. Det ble funnet signifikante, men sma forskjeller i
temperatur mellom de fire stasjonene (Walday et al. 2004). Videre ble det konkludert at stasjonen
naermest Karsto i var-/sommerperioden kan ha hatt forheyet sjgtemperatur forarsaket av kjelevannet.
Det ble antatt at de sma forskjeller i temperatur som ble funnet mellom de undersekte stasjonene, var
av underordnet og marginal betydning. I fjeera og @vre sjesone var det for det meste sma endringer i
artsantall, diversitet og artssammensetning av alger og dyr, sammenliknet med undersekelsene i 1995-
1997. Under fjara, i sjgsonen ble det funnet storre endringer i diversitet og artssammensetning og
dette hadde to hovedarsaker: a) store forekomster av den introduserte, buskformede redalgen japansk
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sjolyng, og b) ekt partikkelbelastning pé stasjon 30 nermest Karsteganlegget, grunnet de store
utfyllingene i sjgen mellom anlegget og stasjonen i slutten av 1990-4rene. De biologiske forskjeller
som ble funnet mellom stasjonene utenfor Kérste, kan ikke knyttes til utslippene av kjelevann fra
anlegget, men forklares ut fra andre lokale eller naturgifte forhold. Videre ble det konkludert med at
introduksjonen av japansk sjelyng til Karsteomradet kunne ha sammenheng med skipstrafikken til
Karstgterminalen. Kun noen fa eksemplar av arten ble funnet og fotografert under den foregéende
hardbunnsundersgkelsen i 1995-1996.

Miljegifter i organismer

12002 ble det ogsa satt ut blaskjell og passive prevetakere (SPMDer og DGTer) pa rigger utenfor
utslippsledningen fra renseanlegget pa Kérste. Provene viste ingen tegn til akkumulering av metaller
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn) eller PAH i forhold til skjell og provetakere satt ut samtidig pa en
referansestasjon pa Boknafleet — vest for Frekasundet. Ifolge SFTs klassifiseringssystem for
miljekvalitet i fjorder og kystfarvann ble samtlige skjellprever og vannmassene klassifisert som
lite/ubetydelig” forurenset av metaller og PAH. Vannmassenes innhold av PAH synes & vere pé niva
med hva som er funnet i enkelte andre fjordomrader med moderat battrafikk.

TBT (tri-butyll-tinn) et stoff som inntil nylig ble benyttet i bunnsmurning pé sterre skip, men som har
den effekt at det adelegger forplantningsevnen til bl.a. snegler. Purpursnegl benyttes som en
indikatororganisme for denne miljogiften. Undersokelser fra Karstg i 2002 viste at samtlige
undersgkte purpursnegl i Karstsomradet hadde utviklet imposex og det ble funnet sterile hunner pa
stasjonen nermest terminalen. Nivaene av TBT i sneglene indikerte at stoffet hadde veert tilstede i
sjeen rundt Karste i de senere ar”, men at konsentrasjonene ikke var hgyere enn det som har vert
funnet i snegl fra for eksempel Faerder fyr. Stasjonene 1 neeromradet til terminalen var signifikant mer
pavirket enn de to stasjonene i referanseomrédet.

Undersokelser i 2007

Alle undersegkelser frem til og med 2003 er blitt foretatt med sammenlignbar metodikk. Den siste
undersgkelsen (Myhre et al. 2007) ble foretatt med en metodikk som til dels har umuliggjort
sammenligning med tidligere undersgkelser og vi har derfor valgt ikke & vurdere disse resultatene i
denne sammenheng.

3.5.3 Samlet vurdering av biologiske forhold

I omrédet ved Kérsto er det ikke konstatert konstante overtemperaturer. Temperaturene varierer sveert
mye, bade i utstrekning og amplitude (Eidnes, 1994). Grunnomradene er ogsa relativt hyppig utsatt for
naturlige temperaturfluktuasjoner, f.eks. vinddrevet oppstremming av dypere kaldere vann
(upwelling). Viktig for de fastsittende organismesamfunnene er hvor hyppig og langvarige slike
fluktuasjoner er. Organismesamfunnene pa Karste blir ogsé utsatt for kortere eller lengre perioder med
kjelevann med en viss overtemperatur.

Mangelen pé biologiske forskjeller mellom naromradet til utslippene og ytre referanseomrader viser at
eventuelle responser av kjelevannet ligger innenfor den naturlige arsvariasjonen. Det er det naturlige
temperaturregimet pa vinteren og véren, som i sterst grad har forarsaket de endringer og forskjeller
mellom arene som er observert i Karstgomradet. Endringer som ikke helt kan forklares ut fra naturlige
svingninger i miljeforholdene, og som kan veare effekter av overtemperatur fra utslippet, har veert
observert i neeromradet, men de er sma og ikke konsekvente. Det har derfor ikke vart mulig & koble
disse direkte til driften av anlegget ved Karstg.

Undersekelser av akkumulering av tungmetaller og PAH i organismer ble heller ikke funnet & vaere
noe forskjellig fra omrdder med moderat battrafikk. Derimot viste undersekelsene av TBT i
purpursnegl at samtlige undersegkte purpursnegl i Kérstesomradet hadde utviklet imposex og det ble
funnet sterile hunner pa stasjonen naermest terminalen. Stasjonene i naeromradet til terminalen var
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signifikant mer pavirket enn de to stasjonene i fjernomradet. Nivdene av TBT i sneglene viste at
stoffet hadde veert tilstede i sjgen rundt Karste over flere &r og at konsentrasjonene ikke var hayere
enn det som er funnet i snegl fra for eksempel Farder fyr. Vannkvaliteten var i hht. SFTs kriteriesett
for vannkvalitet lite til ubetydelig” forurenset.
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4. Hydrografi/stremmalinger i 2008

I samband med foreliggende prosjekt og med henvising til manglene i eksisterende datamateriale for
resipienten, ble det enighet om & utfere nye hydrografiske malinger, sé& langt tiden tillot det. I juni
2008 ble det derfor igangsatt et feltprogram som bestod av stremmaling pa Falkeidflaet, logging av
temperatur og salinitet i 70 m og 100 m dyp ved kjolevannsinntaket ved Haugsneset, samt supplerende
vertikalprofiler for hydrografi ved Haugsneset og pa Falkeidflaet.

4.1 Temperaturlogging ved kjelevannsinntaket

Eksisterende sjgvannsinntak er ved Haugsneset ost for terminalomradet, pa ca 70 m dyp. Nytt inntak
av kjelevann kan ogsé bli lokalisert der, pd minst 70 m dyp, evt. dypere hvis dette kan innebare en
fordel temperaturmessig etc. Det var derfor hensiktsmessig a velge 70 m dyp som referanse, og s& 100
m som et mulig dypere alternativ.

4.1.1 Metodikk

Det ble benyttet sma lette (1-2 kg)
batteridrevne loggere (Figur 17) av merke
RMB med internt dataminne, opphengt i tau.
Malerne registrerte sjoens temperatur og
konduktivitet (som kan omregnes til salinitet).

Maling foregikk samtidig i 70 m og 100 m
djup est for Haugsneset (Figur 18).
Maleintervallet var satt til 30 minutter. Selve
maleriggen var festet til forankringen og en
baye pé overflaten, men loggerne var festet pa
det vertikale tauet pa respektive dyp.

Sma oppdriftskuler serget for a lofte loggerne
opp og klar av bunnen.

Malingene startet 13. juni 2008, og vil paga til
varen/sommeren 2009.

Figur 17. Temperaturloggere av merke RBR
ble benyttet til malingene ved Haugsneset.

4.1.2 Maleresultat

Vi har sa langt presentert resultater fra perioden fra 13. juni 2008 og fram til opptak av loggerne 18.
september. Resultat av dette er vist i
Figur 19.

Verdiene i 70 m dyp ligger som forventet generelt sett noe hoyere enn i 100 m dyp. I begynnelsen er
det knapt noen forskjell. Men fra juli og utover er det en klart gkende differanse mellom de to
maledypene, og i september er denne forskjellen over 3 °C i perioder. Dette indikerer nivéet pa den
temperatursenkingen en tidvis kan oppné ved & eke inntaksdypet fra 70 til 100 m.
Korttidsvariasjonene avtar ogsa med gkende dyp, men er fortsatt tydelige i 100 m dyp, med
svingninger pa 3-4 grader eller mer over perioder pa noen dager. Dette gjelder begge maledyp, men er
mest markert i 70 m.
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Figur 18. Plassering av de to temperaturloggerne ved Haugsneset. Vertikalprofiler ble tatt bdde ved
Haugsneset og inne pa Falkeidflzet, vest for Arvikholmen.

Det fremgér at temperaturen i 70m var over 15°C, og i 100m over 12,5 °C pa det hayeste.

Perioden pa disse svingningene synes a vaere pa 6-7 dager, sannsynligvis er de drevet av
langperiodiske komponenter i tidevannet, men kan ogsa skyldes belgefenomener ute i Nordsjoen
(f.eks. Kelvinbglger).

4.2 Hydrografiske profiler

4.2.1 Metodikk

Til vertikalprofileringene benyttet vi nedsenkbare mélesonder av type Seabird SBE-19 og SAIV
SD204, begge med internt dataminne og sensorer for temperatur, salinitet (konduktivitet) og dyp
(trykk). Slike mélinger ble kun utfert pa dager med pagaende feltarbeid i samband med utsetting av
strommaéler etc. Det er s& langt mélt profiler den 13. juni, 7. august, 25. september og 12. desember
2008.

4.2.2 Maleresultat

Figur 20 viser vertikalprofiler pa Falkeidfleeet (ner tiltenkt nytt utslippspunkt) og ved Haugsneset pa
aktuelle datoer. Forste figur med data fra 13. juni har med malinger fra begge sondene fra
Falkeidfleeet, og det framgér god overensstemmelse mellom disse. Et tydelig hydrografisk skille 1&
rundt 18 m dyp, mellom et sjiktet lag over, og homogent vann nedover mot bunn.

Malingene ved Haugsneset fremstilt i samme figur, har de samme trekkene som pa Falkeidflaeet pa

sammenlignbare dyp. Den homogene vannmassen i juni strakte seg helt til bunn pa ca 120 m.
Temperaturen der 14 pa knapt 8 °C, og saliniteten litt i overkant av 35. Ved dette tidspunktet i juni var
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det m.a.o. liten forskjell mellom temperaturen i 70 m og 100 m dyp, noe som ogsa harmonerer godt
med mélingene fra loggerne i disse dypene.

Malingene 7. august ble avbrutt i 30 m dyp p.g.a. batterisvikt i sonden. I gvre lag var det tydelig
brakkvannspavirkning pé det tidspunktet.
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6 1 1 1 Il 1 Il
13/06 20/06 27/06 04/07 11/07 18/07 25/07 01/08
Dato i 2008
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Dato i 2008

Figur 19. Malt temperatur i 70 m og 100 m dyp for de to forste maleperiodene ved Haugsneset.
Avvikene i perioden 25. juni — 3. juli skyltes at loggerne da ble tatt pa land.
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Figur 20. Hydrografiske profiler fra 13 juni, 7. august og 25. september 2008.

Malingene 25. september pa Falkeidfleeet i samme figur (Figur 20), viser at det nd var inntradt tydelig
oppvarming i sjeen ned til ca 40 m. Derfra avtok verdiene til ca 9 °C nzr bunn.

Temperaturen samtidig ved Hausneset er tatt med i samme plott, og viser samsvar ned til 55 m dyp, og
litt varmere vann ved Haugsneset pa sterre dyp.
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Figur 21 viser malingene ved Haugneset 25. september. Vannmassene var da markert sjiktet i salinitet
(og dermed densitet) ned til 100 m dyp. Temperaturen var gkt markert fra juni-malingene (kurven fra
juni er plottet, for ssmmenlikning). De framgar ogsa at na er det betydelig temperaturforskjell mellom
70 m og 100 m dyp, jevnfor resultatene fra loggerne i disse dypene som viser samme tendens.

STD-profil 25. sept 2008 Haugsneset
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18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

(ST T U T VN NI R
TEMPERATUR [°Cl]

7 9 11 13 15 17
0 | I 1 1 1 I 1 I 0
- (’ -
]
)
| TEM-13. juni
\
40 — : — 40
|
= |
£ |
o _ | N
) |
pd |
a I
|
80 — : — 80
[}
|
|
4 R
GQL/08
120 | 120

25 27 33 35

29 31
Salinitet
Figur 21. Vertikalprofil ved Haugsneset 25. september 2008. For sammenlikning har vi ogsa plottet

temperaturkurven fra 13. juni
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4.3 Stremmalinger

4.3.1 Metodikk

Kartet i Figur 22 viser plasseringa av maleren og bunntauet som gikk innover mot grunnen vest for
Gasholmen, der tauet var sikret med dregg og ei blase (for & lette innhenting/opptak).

Farste maleperiode varte fra 13. juni til 17. juli 2008. Andre maleperiode varte fra 7. august til 10.
september 2008. (3. méleperiode pagar.)

Maleriggen bestod av en Nortek Aquadopp 600 kHz profilerende Doppler stremmaéler, samt
oppdriftskule, tau/kjetting og et bunnlodd pé 50 kg. Maleutstyret var lett (< 5 kg), og naert neytralt i
sjeen. Med oppdrift pd 20 kg fikk riggen en vekt pa ca. 30 kg i sjoen. Figur 23 illustrerer rigginga.

Maleren var satt til 4 logge strommen i flere méleceller fordelt likt fra like over instrumentet til naer
overflata. I forste maleperiode var det satt 10 méleceller, mélt hvert 15. minutt. I andre periode ble
opplesninga gkt til 20 celler, og 10 minutt méleintervall.
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Figur 22. Posisjon for plassering av stremmaéleren samt markering av synketauet som ble strekt fra
maleren og inn mot grunna vest for Gasholmen. Der ble det lagt ut en dregg og et tau opp til ei lita
blase/baye i overflata.

Fra loddet ble et bunntau strekt som sikring, fra loddet og inn til ei baye ved nermeste grunne, vest for
Gasholmen (se kartet Figur 22. Posisjon for plassering av stremmaleren samt markering av synketauet
som ble strekt fra maleren og inn mot grunna vest for Gadsholmen. Der ble det lagt ut en dregg og et
tau opp til ei lita blase/boye 1 overflata). Med dette tauet kunne en sette ut riggen, som ble forankra pa
45-50 m djup, for senere & hale opp riggen igjen.
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Figur 23. Méleriggen for strom. Riggen ble klargjort i baten, og firt ned med ekstra tau festa i loddet.

Vi presenterer i det falgende kapitlet, kortfattet resultatene fra 1. og 2. maleperiode, for utvalgte

maleceller.

4.3.2 Maleresultat

1. periode

Figur 24 viser malt stromhastighet i 19 og 34 m dyp, for 1. maleperiode 13.juni-17.juli. Maksimal
stromfart var 23 cm/s i 19 m dyp og 18 cm/s 1 34 m dyp, og middelverdiene 1& rundt hhv. 4 og 3 cm/s,
og der var tidvis tiln@rmet stromstille. Stramretningen var i hovedsak rettet mot nordest, med en
sekundeer retning mot servest (Figur 25). Dette gjaldt dyp fra ca 10 m og nedover; i gvre lag var
retnings-fordelingen mer ost-vest, sannsynligvis i sterre grad pavirket av vindforholdene enn av

bunntopografien som bestemmer retningen dypere nede.
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Celle nr. 6; Avstand fra maler: 25.5 - 30.5 m; Middel celledyp: 18.9 m
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Celle nr. 3; Avstand fra maler: 10.5 - 15.5 m; Middel celledyp: 33.9 m
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Figur 24. Mélt stremhastighet (cm/s) i 1. maleperiode, i Celle 6 (ca 19 m dyp) og Celle 3 (ca 34 m
dyp).
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Celle nr. 8; Avstand fra maler: 35.5 - 40.5 m; Middel celledyp: 8.9 mCelle nr. 2; Avstand fra méler: 5.5 - 10.5 m; Middel celledyp: 38.9 m
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Celle nr. 4; Avstand fra maler: 15.5 - 20.5 m; Middel celledyp: 28.9 m
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Celle nr. 6; Avstand fra maler: 25.5 - 30.5 m; Middel celledyp: 18.9 m
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Figur 25. Stremroser for fire méledyp, fordelt fra 9 m til 39 m dyp, for ferste maleperiode.
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2. periode

Utvalgte data fra 2. méleperiode 7.august-10.september er vist i Figur 26 (stremhastighet) og i Figur
27 (stremroser). Tidsseriene for stremfart i 18 og 34 m viser ganske konstante og moderate/lave
verdier (< 20 cm/s) det meste av tiden. Den 27. august var det en episode med kraftig strom i begge
dyp, hhv. 45 m/s i 18 m og 24 cm/s i 34 m. Stremretningen var, som i ferste maleperiode, rettet
nordest/servest, med mest innslag av strem med retning mot nordest. [ overflaten var bildet mer
uryddig, som sist, men fortsatt med overvekt av gstgdende (nordest- serest) strom (Figur 27).

Celle nr. 14; Avstand fra maler: 26.5 - 28.5 m; Middel celledyp: 18 m
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5 i ‘ ‘\{‘ : —
j |
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Dato i 2008

Celle nr. 6; Avstand fra maler: 10.5 - 12.5 m; Middel celledyp: 34 m
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Figur 26. Mélt stremhastighet (cm/s) 1 18 og 34 m dyp, 2. méaleperiode.
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Celle nr. 19; Avstand fra maler: 36.5 - 38.5 m; Middel celledyp: 8 m

Celle nr. 15; Avstand fra maler: 28.5 - 30.5 m; Middel celledyp: 16 m
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Celle nr. 8; Avstand fra maler: 14.5 - 16.5 m; Middel celledyp: 30 m

Celle nr. 3; Avstand fra maler: 4.5 - 6.5 m; Middel celledyp: 40 m
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Figur 27. Stramroser for fire utvalgte dyp fra 2. maleperiode.

Stremmalingene vil fortsette til sommeren 2009, og vil bli fullstendig rapportert da.
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5. Modellering av Kjelevannsutslipp

5.1 Utslippsscenarier

Utgangspunkt for modelleringene er at utslippet av kjelevann fores ut pa Falkeidfleeet gjennom egen
tunnel eller eget ror. Reinertsen (2008) har gjort vurderinger for et helt nytt inntak og utslipp med
tunneler med 5.6 m diameter (25 m” tverrsnitt) og som har som har kapasitet pa i alle fall 30 000

3,
m’/time.

Med sapass begrensede vannmengder (under 25 000 m*/time) som er grunnlaget for foreliggende
vurderinger, gir en s stor tunnelapning dérlige blandings/fortynningsforhold i resipienten. Dette fordi
utgangshastigheten blir svaert lav og at effekter som at sjgvann kan trenge inn i 4pningen og pavirke
prosessene. Vi har derfor valgt & gjore simuleringer bade for den foreslitte diameteren péd 5,6 m, og for
en mindre diameter pa 2,75 m som 14 til grunn for de forrige beregningene (Sundfjord et al. 2008).

Sjovannskjelesystemet for fangstanlegget skal designes for 30 000 m*/time. Bruk av eksisterende
kjelevann fra eksisterende sjgvannspit sammen med brukt kjglevann fra Naturkraft har vert diskutert,
men er ikke med i foreliggende vurderinger.

Til grunn for modellberegningene er benyttet utslippstall som representerer ytterpunktene for
kjelevannsmengder oppgitt av leveranderene. Utslipptallene benyttet kommer fra FEED-studiene med
tilherende oppdateringer og var hhv. 21 600 m*/time og 24 300 m?/time.

De to ytterpunktene representerer liten forskjell i fluks, og det kan forventes kun marginale forskjeller
i fortynning og spredning for de to. Vi har derfor valgt & gjore simuleringene litt forskjellig, d.v.s. med
en tynnere utslippsdiameter (2,75 m), og med en foreslatt diameter pa 5,6 m, for & se pa hva effekter
ogsé diameteren har pa fortynning/spredning.

Utslippspunktet er ikke eksakt bestemt, men Reinertsen har lagt til grunn at det ma ligge pa minst 30
m dyp, ser eller serost for terminalomradet. Aktuelt omréde er der hvor stremmalingene i 2008 utfores
eventuelt noe nermere land. Utslipp 1 30 m dyp er litt grunnere enn det NIVA (Sundfjord et al. 2008)
anbefalte i sin forelapige studie, som var basert pa litt andre utslippstall. Vi har her likevel valgt &
simulere bade for 30 m og 40 m utslippsdyp.

5.2 Beskrivelse av utslippsmodellen

Sjevann som tas pé land og varmes opp for det slippes ut igjen i et gitt dyp kan vere lettere enn vannet
1 det dypet det slippes ut i. Det vil da begynne a stige opp mot overflaten samtidig som det blander seg
med det omkringliggende sjgvannet. Sjovannet har vanligvis stabil sjiktning (egenvekten gker mot
dypet). Under oppstiging eker densiteten (egenvekten) til blandingen (“plumen” eller skyen) av
utslippsvann og sjevann. I et gitt dyp kan dermed blandingsvannmassen f& samme egenvekt som
sjovannet rundt (Figur 28). Blandingsvannmassen har da ikke lenger noen positiv oppdrift, men dens
vertikale bevegelsesenergi gjor imidlertid at den stiger noe forbi dette likevektsdypet for sé & synke
tilbake og innlagres.

Dersom sjiktingen i sjevannet er svak eller utslippsvannet har lav densitet i utgangspunktet, kan skyen
trenge helt opp til overflaten. Slik svak sjikting forekommer oftest i vinterhalvaret, og det forekommer
ogsé ved Kérsta. Det er da gjerne hoy overflatesalinitet pa grunn av mindre ferskvannstilforsel til
fjordene samtidig som overflatevannet avgir varme til luften over og kjeles ned. Begge disse faktorene
bidrar til ekt densitet av sjovannet i overflatelaget. I tillegg er det hyppigere episoder med sterk vind
om vinteren, som serger for effektiv vertikal blanding av vannsgylen.
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Dersom kjelevannet hentes fra stort dyp med hey salinitet kan det selv etter oppvarming (Delta-T i
anlegget) ha sterre densitet enn omgivende vann i utslippsdypet. Det vil da synke nedover inntil det
etter utblanding finner et neytralt likevektsdyp. Dette vil oftest skje i sommerhalvaret, nar forskjellen i
tetthet mellom ulike dyp er storst.

Figur 28. Illustrasjon av hvordan utslippsvann med lav egenvekt kan stige oppover, fortynnes og
innlagres.

Beregning av spredning av utslippsskyen, fortynning og eventuelt innlagringsdyp er gjort med den
numeriske modellen Visual PLUMES utviklet av U.S. EPA (Frick et al., 2001). Det er brukt anbefalte
standardverdier for turbulent diffusjonskoeffisient m.m. i alle simuleringene. Nedvendige
inngangsdata for modellen er strom og hydrografi (malt salinitet og temperatur i ulike dyp) i
resipienten, og utslippsdata (vannmengde per tidsenhet, temperatur, salinitet, utforming og dyp pa
utslippspunktet). For & fa et godt vurderingsgrunnlag gjeres det simuleringer med hydrografi for ulike
arstider/situasjoner.

For forhandsvurdering av nye utslipp kan optimalt utslippsdyp bestemmes ved & teste med forskjellige
utslippsdyp og sé vurdere resultatene ut fra kriterier om innlagringsdyp, fortynning, miljepavirkning
og eventuell kontaminering/kortslutning fra utslipp til sjevannsinntak.

I resultatene oppgis verdier for gjennomsnittlig fortynning i skyen av utslippsvann. I senter av skyen
vil fortynningen veare lavere, mens overtemperaturene i ytterkant av det pavirkede omréadet vil g mot
null. Ved innlagring eller overflategjennomslag vil fortynning i senter av skyen typisk vere 25-40 %
lavere enn gjennomsnittsverdiene.

Denne modellen tar ikke hensyn til lokal bunntopografi i resipienten. Dette vil i praksis si at for
tilfeller som gir nedsynking sa vil vannet folge bunnen utover. Stremmen i sjeen influerer noe pa den
initiale fortynningsfasen, men er spesielt viktig ved & definere den videre sekunderspredningen, og
retningen pa influensomradet.

5.3 Inngangsdata for resipienten

I beregningene har vi lagt til grunn maleserien fra 1980-81 (SINTEF/NHL) og serien fra 1987-89. Den
siste serien er fra Boknafjorden som kan ha litt annen hydrografisk karakteristikk enn Falkeidflaeet. I
den forste serien har vi gjort en korreksjon ved & ekstrapolere fra dypeste maling pa 40 m ned til
inntaksdypet pd 70 m for & kunne stipulere inntakstemperatur og salinitet. I tillegg har vi lagt inn de
nye profilene som er mélt sommeren/hesten 2008, slik at databasen teller i alt 53 profiler (situasjoner).

Fra tabell 3.2, 3.3 og 3.4 i MetOcean-rapport for Kéarste (TR2080, StatoilHydro, 2006) har vi
ekstrahert verdier for middelstrem i 5, 15 og 40 m dyp. Middelstremverdiene for disse dypene er
henholdsvis 15.7, 9.1 og 4.0 cm/s. Stremverdiene er interpolert og ekstrapolert til alle nedvendige dyp
i modellen.
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5.4 Utslipp av 21 600 m’/time

Resultat for simuleringer av utslipp av kjelevann pa 21 600 m*/time med overtemperatur 10 °C til 30
m og 2.75m diameter i utslippsreret, er vist i Figur 29. Det vil i folge modellen bli opptrengning til
overflaten i 3 av 51 tilfeller (oktober-november).

0

Nytt separat utslipp, AT 10 °C

Dyp [m]

-60 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Avstand [m]
Figur 29. Utslippsplumen fra nytt separat utslipp av kjelevann (21 600 m*/time) fra CO,-fangst anlegg
til 30 m dyp. Figuren viser vertikalutstrekning i ulike avstander fra utslippspunktet. Heltrukken svart
linje viser senterlinjen mens gvre og nedre utstrekning er vist som gré stiplede linjer. Merk at
bunndypet ved utslippspunktet er ca 30 m, slik at en synkende utslippssky indikerer at kjglevannet vil
folge bunntopografien.

Tabell 5. Fortynning og overtemperatur i ulike avstander fra utslippspunktet, for nytt utslipp av
kjolevann (21 600 m’/time) fra CO,-fangstanlegg, til 30 m dyp, med AT 10 °C.

Fortynning [antall ganger] Overtemperatur [°C]
Avstand [m] | Middel | Minimum | Maksimum | Middel | Minimum | Maksimum
50 11 7 16 0,88 0,53 1,46
100 15 8 31 0,73 0,29 1,24
150 17 11 38 0,61 0,27 0,97
200 20 13 39 0,50 0,24 0,78
250 24 16 42 0,43 0,21 0,66
500 43 32 71 0,23 0,11 0,33
1000 89 72 147 0,11 0,05 0,15

Ved utslippsdyp 40 m (Figur 30) blir det overflategjennomslag i ett av 51 scenarier (oktober).
Overtemperaturen blir noe lavere enn ved utslipp til 30 m, Det er bare i naersonen (<100 m) at det
forekommer overtemperaturer pa mer enn 1.0 °C.
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Nytt separat utslipp, AT 10 °C
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Figur 30. Utslippsplumen fra nytt separat utslipp av kjelevann pa 21 600 m*/time til 40 m dyp.
Figuren viser vertikalutstrekning i ulike avstander fra utslippspunktet. Heltrukken svart linje viser
senterlinjen mens gvre og nedre utstrekning er vist som gra stiplede linjer. Merk at bunndypet ved
utslippspunktet er ca 40 m, slik at en synkende utslippssky indikerer at kjolevannet vil folge
bunntopografien.

Tabell 6. Fortynning og overtemperatur i ulike avstander fra utslippspunktet, for nytt utslipp av
kjolevann (21 600 m*/time) fra CO,-fangstanlegg til 40 m dyp, med AT 10 °C.

Fortynning [antall ganger] Overtemperatur [°C]
Avstand [m] Middel | Minimum | Maksimum | Middel | Minimum | Maksimum
50 12 9 21 0,86 0,45 1,14
100 16 10 36 0,67 0,27 0,96
150 19 13 37 0,54 0,26 0,75
200 24 16 43 0,43 0,21 0,59
250 28 19 50 0,36 0,18 0,49
500 53 40 84 0,19 0,09 0,24
1000 113 89 167 0,09 0,04 0,11

Vurdering/oppsummering

Forskjellen i innlagringsforlep mellom utslipp til 30 og 40 m er vist i Figur 31. De to scenariene gir i
de fleste tilfeller innlagring naer utslippsdypet. I perioden september til november er det stor
variabilitet, og overflategjennomslag finner sted oftere for utslippet til 30 m.
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Figur 31. Innlagringsdyp ved ulike arstider for nytt utslipp av kjelevann med AT 10 °C. Red linje
viser innlagringsdyp ved utslipp til 30 m, bla linje til 40 m dyp. Gjennomslag til overflaten er vist som
dyp 1 m.

5.5 Utslipp av 24 300 m*/t

I rapporten fra Reinertsen er det oppgitt at utslippet skal legges til 30 m dyp, med en tunneldiameter pa
5,6 m. Denne relativt store dimensjonen vil gi lave utgangshastigheter for kjelevannet, og risiko for
inntrengning av sjgvann i tunnelen. I det folgende presenteres resultater med denne dimensjonen, samt
for diameter 2,9 m som vil gi en utgangshastighet pd maksimalt 1,0 m/s for en fluks pa 24.300
m’/time. Vi har ogsa gjort supplerende simuleringer med svakt skranende (10 © nedover) tunnelutlep,
for 4 illustrere effekten av dette. Videre er det gjort simuleringer der utslippet er fordelt pa to utlep,
hver med diameter 2,1 m som ogsa gir 1,0 m/s utgangshastighet. Det er ogsé gjort nye modellkjeringer
til utslippsdyp 40 m, med den anbefalt minste diameteren pa 2,9 m.

Utslipp til 30 m dyp med tunneldiameter 5,6 m
Et utslipp av kjelevann med overtemperatur 10 °C fra ACC sitt anlegg (24.300 m*/time) til 30 m
gjennom en 5,6 m diameter tunnel, vil ifalge modellresultatene (Figur 32), gi opptrengning til

overflaten 1 5 av 53 tilfeller (september-november). Fortynningsgradene og resulterende
overtemperaturer i ulike avstander er gitt i Tabell 7.
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Figur 32. Utslippsplumen fra nytt separat utslipp av kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m

40

50

dyp med diameter 5,6 m. Figuren viser vertikalutstrekning i ulike avstander fra utslippspunktet.
Heltrukken svart linje viser senterlinjen mens evre og nedre utstrekning er vist som gra stiplede linjer.
Merk at bunndypet ved utslippspunktet vil veere ca 30 m. En synkende utslippssky indikerer derfor at
kjelevannet vil falge bunntopografien.

Tabell 7. Fortynning og overtemperatur i ulike avstander fra utslippspunktet, for nytt utslipp av
kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m dyp, med AT 10 °C og diameter 5,6 m.

Fortynning [antall ganger]

Overtemperatur [°C]

Avstand [m] | Middel | Minimum | Maksimum | Middel | Minimum | Maksimum
50 6,6 34 14,4 1,64 0,68 3,00
100 7,9 4,2 25,1 1,39 0,51 2,42
150 9,6 5,5 30,1 1,11 0,42 1,88
200 11,6 6,9 31,9 0,91 0,40 1,50
250 13,6 8,2 35,6 0,77 0,34 1,26
500 24,2 16,6 59,7 0,41 0,18 0,63
1000 49,5 37,2 117 0,20 0,08 0,28
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Utslipp til 30 m dyp med tunneldiameter 2,9 m.

Et utslipp av kjelevann med overtemperatur 10 °C (24.300 m*/time) til 30 m gjennom en 2,9 m
diameter tunnel, vil ifelge modellresultatene (Figur 33), gi opptrengning til overflaten i 2 av 53
tilfeller (oktober-november). Fortynningsgradene og resulterende overtemperaturer i ulike avstander er
gitt i Tabell 8.

Dyp [m]

0

’Nytt utslippspunkt, 24.300 m3/time, AT 10°C ‘

-10

)
o
T

|

-60
0

10

20

30

Avstand [m]

40

50

60

Figur 33. Utslippsplumen fra nytt separat utslipp av kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m
dyp med diameter 2,9. Figuren viser vertikalutstrekning i ulike avstander fra utslippspunktet.
Heltrukken svart linje viser senterlinjen mens gvre og nedre utstrekning er vist som gra stiplede linjer.
Merk at bunndypet ved utslippspunktet vil veere ca 30 m. En synkende utslippssky indikerer derfor at
kjelevannet vil falge bunntopografien.

Tabell 8. Fortynning og overtemperatur i ulike avstander fra utslippspunktet, for nytt utslipp av
kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m dyp, med AT 10 °C og diameter 2,9 m.

Fortynning [antall ganger] Overtemperatur [°C]
Avstand [m] | Middel | Minimum | Maksimum | Middel | Minimum | Maksimum
50 10,6 6,8 15,4 0,91 0,42 1,52
100 13,3 8,0 29,5 0,77 0,34 1,29
150 15,4 10,3 30,3 0,64 0,29 1,02
200 18,5 12,8 33,7 0,53 0,23 0,82
250 21,6 15,3 37,8 0,45 0,19 0,69
500 39,6 30,5 60,8 0,24 0,10 0,35
1000 82,7 67,8 112 0,12 0,05 0,16
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Utslipp til 30 m dyp med tunneldiameter 2,9 m og helningsvinkel 10 °.

Et utslipp av kjelevann med overtemperatur 10 °C (24.300 m*/time) til 30 m gjennom en 2,9 m
diameter tunnel, vil ifelge modellresultatene (Figur 34), gi opptrengning til overflaten i 2 av 53
tilfeller (oktober-november). Fortynningsgradene og resulterende overtemperaturer i ulike avstander er
gitt i Tabell 9. Fortynningen er bare marginalt bedre enn ved horisontalt tunnelutlep.
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Figur 34. Utslippsplumen fra nytt separat utslipp av kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m
dyp, diameter 2,9 og helningsvinkel 10 °. Figuren viser vertikalutstrekning i ulike avstander fra
utslippspunktet. Heltrukken svart linje viser senterlinjen mens egvre og nedre utstrekning er vist som

gré stiplede linjer. Merk at bunndypet ved utslippspunktet vil veere ca 30 m. En synkende utslippssky
indikerer derfor at kjelevannet vil folge bunntopografien.

Tabell 9. Fortynning og overtemperatur i ulike avstander fra utslippspunktet, for nytt utslipp av
kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m dyp, med AT 10 °C, diameter 2,9 m og
helningsvinkel 10 °.

Fortynning [antall ganger] Overtemperatur [°C]
Avstand [m] | Middel | Minimum | Maksimum | Middel | Minimum | Maksimum
50 10,4 7,6 14,4 0,92 0,46 1,32
100 13,0 9,0 23,4 0,78 0,30 1,12
150 15,2 11,6 25,8 0,65 0,29 0,88
200 18,2 14,3 28,5 0,54 0,24 0,73
250 21,2 16,9 324 0,46 0,20 0,62
500 39,4 32,8 56,5 0,24 0,10 0,32
1000 83,5 71,9 121 0,11 0,05 0,14
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Utslipp til 30 m dyp gjennom to utlep med tunneldiameter 2,1 m.

Et utslipp av kjelevann med overtemperatur 10 °C (24.300 m*/time) til 30 m gjennom en 2,1 m
diameter tunnel, vil ifelge modellresultatene (Figur 35), gi opptrengning til overflateni 1 av 53
tilfeller (oktober). Fortynningsgradene og resulterende overtemperaturer i ulike avstander er gitt i
Tabell 10. Det er storre fortynning og lavere overtemperaturer enn for et samlet utslipp. Hvis de to
tunnelutgangene legges med noen titalls meter innbyrdes avstand vil den totale overtemperaturen bli
lavere enn ved ett samlet utslipp, ogsa ved stremforhold som gjer at utslippsskyene metes.

0 T T T T
Nytt utslippspunkt, 12.150 m3/time, AT 10°C

10k B e s — 3 |

Dyp [m]

60 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Avstand [m]
Figur 35. Utslippsplumen fra nytt separat utslipp av kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m
dyp, diameter 2,9 og helningsvinkel 10 °. Figuren viser vertikalutstrekning i ulike avstander fra
utslippspunktet. Heltrukken svart linje viser senterlinjen mens gvre og nedre utstrekning er vist som
gré stiplede linjer. Merk at bunndypet ved utslippspunktet vil vaere ca 30 m. En synkende utslippssky
indikerer derfor at kjelevannet vil felge bunntopografien.

Tabell 10. Fortynning og overtemperatur i ulike avstander fra utslippspunktet, for nytt utslipp av
kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m dyp, med AT 10 °C, diameter 2,9 m og
helningsvinkel 10 °.

Fortynning [antall ganger] Overtemperatur [°C]
Avstand [m] | Middel | Minimum | Maksimum | Middel | Minimum | Maksimum
50 14,0 8,2 22,2 0,71 0,37 1,17
100 17,0 10,2 33,6 0,60 0,29 0,94
150 20,6 13,4 41,4 0,49 0,23 0,72
200 25,0 16,9 44,0 0,40 0,18 0,57
250 29,5 20,4 50,7 0,33 0,15 0,47
500 55,9 41,8 91,1 0,17 0,07 0,23
1000 120 95,1 195 0,08 0,03 0,10
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Utslipp til 40 m dyp med tunneldiameter 2,9 m.

Et utslipp av kjelevann med overtemperatur 10 °C (24.300 m*/time) til 40 m gjennom en 2,9 m
diameter tunnel, vil ifelge modellresultatene (Figur 36), gi opptrengning til overflateni 1 av 53
tilfeller (oktober). Fortynningsgradene og resulterende overtemperaturer i ulike avstander er gitt i
Tabell 11 .

Dyp [m]

Figur 36. Utslippsplumen fra nytt separat utslipp av kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 40 m
dyp og diameter 2,9. Figuren viser vertikalutstrekning i ulike avstander fra utslippspunktet. Heltrukken
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svart linje viser senterlinjen mens egvre og nedre utstrekning er vist som gré stiplede linjer. Merk at
bunndypet ved utslippspunktet vil vaere ca 30 m. En synkende utslippssky indikerer derfor at
kjelevannet vil falge bunntopografien.

Tabell 11. Fortynning og overtemperatur i ulike avstander fra utslippspunktet, for nytt utslipp av
kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 40 m dyp, med AT 10 °C og diameter 2,9 m.

Fortynning [antall ganger] Overtemperatur [°C]
Avstand [m] | Middel | Minimum | Maksimum | Middel | Minimum | Maksimum
50 10,5 8,1 14,4 0,91 0,41 1,21
100 13,9 9,4 28,1 0,73 0,32 1,02
150 17,1 12,1 33,3 0,58 0,23 0,79
200 21,3 15,2 38,9 0,46 0,18 0,63
250 25,3 18,3 45,7 0,39 0,15 0,52
500 48,6 37,9 78,1 0,20 0,07 0,25
1000 106 85,8 156 0,09 0,03 0,11
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Utslipp til 30 m dyp med tunneldiameter 5,6 m og vertikal utslippstunnel.

Et utslipp av kjelevann med overtemperatur 10 °C (24.300 m*/time) til 30 m gjennom en 5,6 m
diameter tunnel som er rettet vertikalt, vil ifalge modellresultatene (Figur 36), gi opptrengning til
overflaten i 9 av 53 tilfeller (september til januar). Fortynningsgradene og resulterende
overtemperaturer i ulike avstander er gitt i Tabell 12.

0 A T T

Dyp [m]

' \ Nytt utslippspunkt, 24.300 m3/time, AT 10°C
5 10 15 20 25
Avstand [m]
Figur 37. Utslippsplumen fra nytt separat utslipp av kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m
dyp med diameter 5,6 og vertikal apning pé tunnelen. Figuren viser vertikalutstrekning i ulike
avstander fra utslippspunktet. Heltrukken svart linje viser senterlinjen mens evre og nedre utstrekning
er vist som gra stiplede linjer. Merk at bunndypet ved utslippspunktet vil vaere ca 30 m. En synkende
utslippssky indikerer derfor at kjelevannet vil falge bunntopografien. Merk ogsa at aksene er
forskjellig fra de foregdende figurene.

Tabell 12. Fortynning og overtemperatur i ulike avstander fra utslippspunktet, for nytt utslipp av
kjelevann fra ACC sitt CO,-fangstanlegg til 30 m dyp, med AT 10 °C, diameter 5,6 m og vertikal
tunneldpning.

Fortynning [antall ganger] Overtemperatur [°C]
Avstand [m] | Middel | Minimum | Maksimum | Middel | Minimum | Maksimum
50 5,3 3,0 10,1 2,00 0,77 3,51
100 6,3 3,6 11,1 1,67 0,68 2,95
150 7.8 4,4 13,4 1,36 0,56 2,41
200 9,4 5,2 16,4 1,12 0,47 2,00
250 10,9 6,1 18,7 0,96 0,40 1,72
500 18,7 11,4 33,5 0,55 0,20 0,92
1000 37,1 24,2 81,1 0,27 0,09 0,44
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Denne losningen representerer m.a.o. relativt sett darligere vilkér for fortynning og spredning.
Simuleringer for samme dyp, men med 2,9 m utslippsdiameter og med en svakt (10°) skrdende apning
gir vesentlig flere gjennomslag (15 av 53 tilfeller), p.g.a. hay stralefart. Samtidig blir fortynningen i
spredningsdypet mer effektiv, slik at overtemperaturene i naersonen blir lavere enn ved full &pning,
men fortsatt noe (ca 0.2 °C) hgyere enn for et motsvarende horisontaltrettet utslipp (tunnel eller ror
som folger bunnen), med typisk overtemperatur pa rundt 1 °C i 100 m avstand, som kanskje kan veere
akseptabelt. Tilsvarende utslipp pa 40 m dyp gir sjeldnere (7 av 53 tilfeller) gjennomslag, noe bedre
fortynning og lavere overtemperaturer, men fortsatt gir dette litt darligere fortynningsvilkar enn et
tilsvarende horisontaltrettet utslipp (< 0.1 °C heyere overtemperatur).

Generelt indikerer simuleringene at for et gitt utslippsdyp gir et horisontalt rettet utslipp de beste
fortynningene (og laveste overtemperaturene) (Tabell 13). Disse forholdene forbedres ved innsnevret
apning, bade for vertikalt og horisontalt rettet utslipp. Sistnevnte gir fortsatt de beste vilkarene, men
for en vertikalt rettet strle ved 40 m dyp er forskjellene sma, og de reduseres ytterligere nar apningen
skrées mer, for eksempel ved en fysisk avbending ved dpningen.

Tabell 13. Utslippsenarier pé forskjellige dyp og hellning pé utslippstrale.

Utslippsdyp Strélevinkel* Apn. diameter # gjennomslag Gj.slag %-tid Fortynning, 100m
30m Hor. 0° 5.6m 5 9 8X

30m Hor. 0° 29m 2 4 13X

30m Hor. 10° 29m 2 4 13X

30m Hor. 0° 2.1 m (2 4pn) 1+1 4 17X

40 m Hor. 0° 29m 1 2 14X

30 m Vert. 90° 5.6m 9 17 6X

30 m Vert. 80° 29m 15 30 10X

40 m Vert. 80° 29m 7 13 12X

*) 0° er horisontalt, 90° er vertikalt
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6. Konsekvenser av nytt kjelevannsutslipp

6.1 Generelt

Etablering av et nytt CO,-fangstanlegg pé Karste vil pafere den marine resipienten effekter i to faser. Den ene
fasen vil veere under anleggsarbeidet og den andre vil veere fra den ordinaere driftsfasen av et CO,-fangstanlegg.
I anleggsfasen vil det hovedsakelig vaere utslipp til sjo i forbindelse med tunneldriving og deponering av
sprengstein som kan ha effekter, mens i en driftsfase vil det vaere utslipp av kjelevann med tilherende
problemstillinger som vil kunne pavirke resipienten.

Tunneldrift vil kunne péfere resipienten okt belasting av nitrogenforbindelser og partikkelforurensing samt
innslag av oljeholdig vann som benyttes under boring, mens utslipp av kjelevann inneberer forst og fremst
utslipp av overtemperatur til resipienten, men kan ogsé innebare tilforsler av andre komponenter. Dersom
det benyttes klor eller andre biocider for & hindre begroing i kjelevannsanlegget, tilfores resipienten
kjemiske stoffer som kan ha negative konsekvenser for miljoet. Ogsé i de tilfeller hvor kjelevannet ikke
tilfores kjemiske substanser, kan utslippet likevel fore til endringer i vannkjemi bade i utslippsdypet og i
influensomradet for kjelevannsutslippet. Dette fordi vannmasser oftest tas fra et dypt inntaksdyp og
slippes ut til et grunnere utslippsdyp.

De viktigste utslippskomponentene kan deles inn i:

1. De som genereres i anlegget under bruk av sjgvannet. Dette omfatter overtemperatur og
reduksjon av mengden opplest oksygen som folge av temperaturgkningen. Eventuell bruk av
klor eller andre biocider er ikke kjent og omtales ikke her.

2. De som felger med inntaksvannet inn fra dypt vann og slippes ut pd grunnere vann. Dette
omfatter neringssalter (fosfat, nitrat, ammonium, silikat), oksygen, suspendert stoff og
eventuelle miljogifter. Det forutsetter at det er tydelig forskjell mellom inntaksdyp og
utslippsdyp, og at det er lagdeling av vannmassene.

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

6.2 Anleggsfasen

Det er store masser som skal utdrives ved etablering av det nye CO,-fangstanlegget ved Kérste.
Etablering av egnet tomt vil medfore utdriving av 94.000 m’ mens tunnelarbeidene vil medfore uttak av 90.000
m? og 32.000 m? sprengstein fra h.h.v. inntaks- og utslippstunnel. Vanligvis benyttes sprengstoff av
ammoniumnitrat (NH4NO3) og til sikring benyttes mekanisk sikring samt i stor grad spreytebetong. Denne
inneholder (natriumsilikat/vannglass) som aksellerator, noe som gjer den sterkt alkalisk. Det er ikke skissert
hva som er tiltenkt som sprengning- eller sikringsmasse pa Kérste, men vi antar at de overnevnte produkter vil
bli brukt. I eksperimenter utfert av NIVA pé utlekking fra sprengsteinmasser ble det pavist at ca. 15% av
benyttet emulsjonssprengstoff (ammoniumnitratbasert) ble vasket ut fra steinmassene etter sprengning. I tillegg
var pH hey (8.1- 11,8) grunnet bruk av speytebetong og tunnelvann inneholdt store mengder fint partikuleert
materiale (Baekken, 1998). Ved landdeponering av sprengstein ber det ta hensyn til problemet med utvasking
av store mengder nitrogen (na&ringssalt) og partikulert materiale. Tunnelvann som benyttes, ber samles og
renses for utslipp til sjo. Problemet med utdriving av sprengstein og effekter av dette, ber vurderes naermere.
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6.3 Driftsfasen

6.3.1 Overtemperatur
Utslipp av vann med overtemperatur kan ha en rekke direkte og indirekte innvirkninger pa miljoet.

Direkte effekter er:
e Endring i temperaturforholdene pa utslippsstedet (gkning i gjennomsnitts-
og maksimumstemperatur og starre temperatursvigninger)
e Letale og sub-letale responser fra marine organismer pa temperaturendringer
Endring i biologiske prosesser (respirasjon, vekst, etc.)
e Reduksjon i opplest oksygen

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

Endring i temperaturforholdene ved utslippsstedet

Temperaturendringen i resipienten vil vere stedsspesifikk og avhenger av mange faktorer, deriblant
omradets hydrodynamikk, samt utslippsdyp og -utforming. Den sterste temperaturekningen vil man
fé 1 umiddelbar neerhet til kjolevannsutslippet. Varmen vil raskt fordeles ettersom skyen med
avlgpsvann blander seg med omkringliggende vannmasser.

Endringer i temperaturforholdene vil omfatte bade hoyere maksimumstemperatur, okt
gjennomsnittstemperatur og sterre fluktuasjoner. Det siste vil gjelde spesielt hvis utslippet ikke er
helkontinuerlig, men kommer i puljer.

I kapittel 5 ble temperaturekninger i ulike avstander fra utslippet modellert. Modelleringene viser at
ved rerdiameter pd 2,1-2,9 m vil overtemperaturen vaere mindre enn 1°C allerede 100-150 meter fra
utslippet. Ved rerdiameter 5,6m egker influensomradet og overtemperaturen vil veere over 1°C, S00m
fra utslippspunktet.

Endring i biologiske prosesser

Hastigheten pa de fleste biologiske prosesser vil oke med ekende 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 gker ofte med en faktor 2-5 for hver
10 °C gkning, men sveert mange organismer har evne til & regulere prosessene til et normalniva etter en
akklimatisering, s& lenge temperaturen holder seg innenfor artens toleranseintervall. For marine dyr virker
temperatur inn pé for eksempel naringsopptak, fysiologi, formeringsevne, modningstid, livslengde og
toleranse for miljegifter.

Tidligere storskalaforsek i Norge med eksperimentelle undersgkelser av overtemperatur pd marine
gkosystem, har vist at vedvarende overtemperaturer pa 3 °C, vil medfere endringer i samfunnsstruktur
pa hardbunnssamfunn, men ikke i entydig retning (Bakke et al. 1992). Konstant overtemperatur pa 1-2
°C ansees ikke & fore til pavisbare endringer i resipienten ved Kérsto da den naturlige
temperaturfluktuasjonen er relativt hgy: 2-16 °C (Thomassen 1992).

Letale og sub-letale responser fra marine organismer
Temperatur er den viktigste ekologiske faktoren som begrenser en arts utbredelse. Temperaturen kan enten
vare deodelig eller utilstrekkelig for vekst og reproduksjon, slik at arten ikke klarer a opprettholde

populasjonene. Det finnes mye litteratur pa dette for marine alger og dyr, men problematikken er kun
omtalt generelt her.
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Flere av vére store tang- og tarearter har et ovre toleranseniva som vil kunne overskrides av et
kjelevannsutslipp. Dette er fordi mange av dem har en kaldtemperert til arktisk utbredelse. De taler derfor
lav temperatur bedre enn hgy. Sukketare, for eksempel, stopper veksten ved ca 18 °C og der ved 20-23
°C (avhengig av sesong) (Liining 1990). Fingertare der ogsé ved denne temperaturen. Andre nordlige arter
der allerede ved 17-18°C (Rueness m.fl. 1990). Toleransen for hey temperatur er som regel lavere pa
vinteren enn pa sommeren. Tangartene sagtang, blaeretang og grisetang taler noe heyere temperatur og har
dedelig grense ved 28 °C (sagtang) og 30 °C (bleretang og grisetang). En del vanlige grenn- og redalger har
ogsa hay overlevelsestemperatur (28 - 30 °C) (Liining 1990). Tabell 14 viser gvre temperaturtoleranse og
gvre grensetemperatur for reproduksjon hos en del vanlige norske arter.

Man kan regne med at toleranse for temperaturekning er lavere i marine samfunn som normalt opplever
liten sesongendring i temperaturen, enn der slik sesongvariasjon er stor. Norske marine samfunn pa
grunt vann utsettes for stor sesongfluktuasjon i temperatur og ma ut fra det regnes som tolerante for
endringer sé lenge ikke egvre og nedre toleransegrensene overskrides. Hvor raskt temperaturforskjellene
inntreffer, er ogsa av stor betydning for overlevelse. Akutte utslipp som medforer rask endring i
temperatur, er vanskeligere & takle for artene. Stort sett taler arter i fjaeresonen bade heyere temperaturer
og starre temperaturfjorskjeller enn arter som lever dypere nede i sjgsonen og er tilpasset et mye mer
stabilt milje.

Enkelte varmekjere arter og introduserte arter kan ha fordel av temperaturekningen. Siden norske marine
samfunn har en blanding av kuldekjere og varmekjere arter er det er vanskelig a fastsette en grense for hvor
hay overtemperatur et samfunn taler. En vedvarende temperaturekning vil kunne virke positivt pa noen
arter, negativt pa 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 téle dette uten vesentlig endring i biologi.

Tabell 14. Temperaturtoleranse (vedvarende eksponering) for en del utvalgte alger (Langford et
al.1998).

Alge arter Letal @vre temperatur
temperatur | for reproduksjon
°0) °C)

Krusflik 28 15

Gronske flere 30-35 25

Martaum 23 15

Fingertare 23 10

Sukkertare 23 15

Stortare 18 8

Bendelsleipe 24 12

Sagtang 28 -

Leddet rosenrer 28 15

Stivt kjerringhar 25 15

Modellokosystem

NIVA gjennomferte i 1988 -1991 et modellokosystem-eksperiment der transplanterte hard- og
bletbunnssamfunn fra ca 10 m-15 m dyp ved Jomfruland, ble utsatt for en konstant overtemperatur pa +3
°C over den normale temperaturvariasjonen i en periode pa 2 ar (Bakke et al. 1992). Overtemperaturen
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virket lite inn pé 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 for eksempel ogsa vere en positiv effekt pa vekst og en negativ pa overlevelse.
Overtemperaturen ga en liten, men entydig gradvis endring i samfunnsstruktur pa hardbunn over tid, men
denne var sa liten at den ville veere vanskelig & pavise i et dpent naturlig system. Pa bletbunn ble ikke
samfunnsstrukturen entydig pavirket. Samlet indikerte resultatene at det vil veere vanskelig & pavise
effekter av 3 °C vedvarende temperaturpaslag pa naturlige marine bunnmilje pa 10 m-15 m dyp.

Som falge av det ovenfor nevnte anser vi derfor en overtemperatur pa +3 °C som en sannsynlig
grense og +1 °C som en konservativ grense for effekter pé de naturlige bunnsamfunn i resipienten for
kjelevannsutslippet.

Gassmetning

En indirekte effekt av overtemperatur er endring i vannets metningskonsentrasjon av oksygen, som reduseres
med gkende temperatur. Samtidig eker hastigheten av biologiske prosesser og behovet for oksygen.

Alle hayere organismer er avhengig av oksygen for & overleve. Toleransen for redusert konsentrasjon av
opplest oksygen i omgivende vann varierer bade med type marine samfunn og hvordan oksygenreduksjonen
forekommer (periodisk eller vedvarende). Helmettet sjgvann ved 15 °C og saltholdighet pa 35 inneholder ca
7,6 mgOy/liter (tilsvarer 5,4 mlOy/liter). Enkelte sedimentlevende organismer kan tale vedvarende
oksygenkonsentrasjon pa bare 1 mgO,/liter, men vanligvis ligger kritisk grense for effekter pa 2-3 mgO,/liter.
En ikke-effekt grense som skal dekke alle typer marine samfunn er av Bakke et al. (2002) satt til 5 mgO»/liter.
Dette sammenfaller med skillet mellom God og Mindre God tilstand i vannmasser etter SFTs klassifisering av
miljekvalitet i fjorder og kystfarvann (Molveer et al. 1997).

Dersom inntaksvannet er mettet med oksygen vil en temperaturheving gi overmetning og teoretisk
kunne fore til at oksygen avdrives. Det er likevel ikke sikkert at slik avdriving vil skje. Sjgvann kan
naturlig vaere overmettet med oksygen ved sterk primarproduksjon og modellbetraktninger har vist at
selv ved en temperaturheving pa flere grader, vil tap av oksygen ved full metning veere ubetydelig
(Gasparini 1983). Fare for utdriving av oksygen ved oppvarming minsker dersom kjelevannet som taes
inn ikke er mettet.

Ballastvann er ikke vurdert her ettersom det ble utredet i 2002 i DCPU II og det vil ikke vere noen
endring som felge av implementering av et renseanlegg for CO,.

6.3.2 Nzeringssalter

Uorganiske nearingssalter, primart fosfat, nitrat og ammonium stimulerer vekst av makro- og
mikro-alger i den produktive sonen (forenklet definert som det dybdeintervall der
lysintensiteten er > 1 % av intensiteten ved overflaten). Vertikalfordelingen av naringssaltene
er funksjon av omrering i vannmassene som bringer naringssalter fra dypere vann til overflaten
og produksjonen som utarmer neringssaltene i de gvre vannlag nér vannet er sjiktet. Det er
derfor vanligvis en klar sesongvariasjon i naringssaltene i det produktive laget. Blir
naeringssalttilferselen for stor, inklusiv tilfersel fra land, forer den til en overproduksjon av
organisk materiale som kan gi negative effekter i form av hey turbiditet i vannet og
oksygensvikt ved bunnen, nar dedt algemateriale synker ned til bunnen og nedbrytes
(eutrofiering). Hvorvidt et naringsrikt vann fra 70 / 100 m dyp i Hervikfjorden vil stimulere
algeproduksjonen nér det slippes ut, avhenger av om det innlagres i vannmasser med alger i
produksjon eller ikke.
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Forventede utslippmengder og konsentrasjoner til sjo).

Utslipp av kjelevann fra de forskjellige leveranderene vil vare i sterrelsesorden 22 600 til 24 300 . I
tillegg vil eksisterende utslipp (Tabell 1) matte inkluderes i beregning av utslippssenariene. De tallene
vi har mottatt for utslipp av prosessvann er bare fra en leverander og de vil slippe ut ca 80 m’/time
hvor vannets innhold av Tot-N, COD og DOC ikke overstiger de verdier som er beskrevet i Tabell 15.

Tabell 15. Utslipp av prosessvann fra fangstanlegget (maks. verdier for Tot-N, COD og DOC).

Eksempel fra en av

leveranderene
Fluegas Quencher (m’/t) 79
Incineration unit (m’/t) <0.001
Demineralized Water Unit (m’/t) 0,97
Prosessvann X ~80 m’/t

Sommer | Vinter
Tot-N i prosess-vann (~80 m’/t) <65mg/l | <115mg/l
COD i prosess-vann (~80 m’/t) <2mg/1 <4mg/1
DOC i prosess-vann (~80 m’/t) <Smg/l <Smg/I

Total Nitrogen

For a vurdere hvor stor tilfersel et kjglevannutslipp vil ha mht. gkte konsentrasjoner i av total mengde
nitrogen forbindelser (Tot-N) til overflatelaget ved Kérste kan en foreta folgende vurderinger:
Antagelser:

Tilferslene fra anlegg pé land vil veere tilnermet konstante dvs. maksimalt 115 mg/l (Tabell 15).
SFT kriterisett for Tot-N i sjgvann er for "meget god tilstand” pa vinterstid <295 pg/l (Tabell 16).
Regner en med et sjovannsutslipp pa totalt 24 000 m*/time hvor prosessvann er pa 80 m’/time og at
konsentrasjonen i inntaksdypet er pa 295 pg/l s kan en beregne at:

e Bidraget fra prosessvann (80 m*/time med 115 mg/l) i utslippspunktet for fortynning blir pa 9,2
kg/time.

e Bidraget fra kjolevann (24 000 m*/time med 295 pg/l av Tot-N) blir pa ca. 7,08 kg/time.

e Prosentvis gkning i Tot-N fra prosessvann blir da pé ca. 130 % alts& mer enn en fordobling.

Forutsetter en for enkelthet skyld at Tot-N i utslippsomradet er 295 pg/l, vil en med en
primerfortynning 100m fra utslippspunktet pa 10 og 100X, {4 en ekning av Tot-N til resipienten pa
hhv. 13 % og 1,3 %. Ifelge Tabell 5, Tabell 6 og Tabell 7 vil fortynning pa Karste vere nermere
10X enn 100X i en sone pa 100-300m fra utslippsstedet varierende etter utslippsmengde og

utslippsdyp.

Under forutsetning av det er samme konsentrasjon av naringsstoffer ved utslippspunktet og
inntaksdypet 295 ng/l, vil innhold av Tot-N pa Falkeidfleeet ved Karsto ved 10X og 100X fortynning
bli 333 ug/l og 298 ng/l. Dette ville fore til at vannkvaliteten basert pd SFTs normer (Tabell 16) ikke
vil endre tilstandsklasse verken om vinteren eller om sommeren. Tilstandsklassen vil fortsatt vaere
GOD. Verdier fra kyststremmen viser at det forekommer heye verdier i varperioden pa 13-18 uM som
tilsvarer 180-250 pg/l. Verdien pa 295 pg/l vil da kanskje vare noe hay, men den ligger da i denne
storrelsesorden nér vi antar at kompensasjonsstremmer i Boknafjorden og Hervikfjorden mottar
dypvann fra kyststremmen og den atlantiske strom. Tot-N i overflatelaget pa Falkeidflaet vil nok
variere meget alt etter &rstid og sannsynligvis vare hgyest pa varen under varoppblomstringen.
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Tabell 16. SFTs kriteriersett for vannkvalitet i sjgvann basert pa Tot-N. Gule tall referer til SFT
kvalitetskriterier for utslipp av ammonium og Tot-N sommer og vinter.

SFT — vannkvalitets-kriterier i 33ppt sjgvann

STATUS Ammonium-NH TOT-N
Sommer | Vinter Sommer | Vinter
<19 <33

<250 <295
250-330  [295-380
330-500  [380-560

Meget god  pg/l
God ng/l
Moderat pg/l

19-50 33-75
50-200 |75-155
200-325 [155-325

Dirlig g/l 500-800 | 560-1300
Meget Darigug/l |32 |[7325 |>g00 >1300
Ammonium

Det har ogsa veert aktuelt & vurdere utslipp av ammonium fra gassrenseanlegget. Dette har kommet
som et tillegg til vurderingene ettersom Naturkraft tidligere hadde konsesjon pé & slippe ut ammonium
som avgass fra forbrenningsanlegget. Na skal derimot ammoniakken som tidligere gikk ut til luft,
overfores og slippes ut som ammonium i kjelevannet og videre ut til sjo. Innblandingen til kjelevann
vil skje for innblanding av prosessvann skjer. Ved komplett utvasking av all ammoniakk fra
vaskeprosessen vil den ene leveranderen slippe ut 62 mg/l av ammonium-NHy i prosessvannet, som
har en gjennomstromning pa 75 m’/time. Utslippstallene og bakgrunnsinformasjon varierer noe
mellom leveranderene. Laveste estimerte utslipp vil bare slippe ut 2,5 ppm ammonium i en total
prosessvann strom pa 35 m’/time. Vi har benyttet 62 mg/l i vare beregninger under for 4 kartlegge
konsekvensene i resipienten.

I utgangspunktet finnes lite ammonium i dypere vannlag enn 50 m i kystvann. Ammonium er lett
tilgjengelig for planktonvekst og vil raskt kunne benyttes i planktonproduksjonen. I dypvann hvor det
er tilstrekkelig med oksygen, vil ammonium hvis det er fritt, raskt oksyderes til nitritt og nitrat. I
kystvannet og i lettere eutrofe omrader som Drgbaksundet finnes det vanligvis <5 pg/l av ammonium.
Vi kan derfor trygt gé ut fra at inntaksvannet ved Karsteg inneholder <5 pg/ i inntaksvannet. Vi har
ogsa vurdert en ammoniumskonsentrasjon pa 20 pg/l, noe som sannsynligvis er altfor heyt, men som
kan forekomme i tilfelle det er mye oppdrettsanlegg eller kloakkutslipp i neerheten.

Utregningene blir da slik:
62 mg/l NH, i 75 m*/time blir 4650 g/t fra prosessvannet (tilsv. 40 tonn NH,/4r).

De to senariene forutsetter 5 og 20 pg/l i inntaksvannet (vist som hhv. 2 og 1 i beregningene under):
1. Anta 20 pg/l i 24 000 m’/time kjolevann gir et utslipp pa 480 g NH./t til resipienten
2. 2. Anta5 pg/li24 000 m’/time kjolevann gir et utslipp pa 120 g NH/t til resipienten

Summen (Prosessvann + Kjelevann) blir da ved de to inntakskonsentrasjonene:
1. 5130 g/t NH4
2. 4770 g/t NH4
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Fortynn dette i (24000 + 80) m*/time:
1. 0.213 g/m3, eller en konsentrasjon pa 213 pg/l i det som gar til sja.
2. 0.198 g/m3, eller en konsentrasjon pa 198 pg/l i det som gér til sjo.

”GOD/MINDRE GOD” grensen for ammonium i SFT kriteriene er 50ug/l pa sommerstid og 75pg/1 pa
vinterstid
Dvs. i tilfelle:

1. Utslippsvannet faller i kategori ’DARLIG” bade p&d sommerstid og vinterstid.

2. Utslippsvannet faller i kategori "MINDRE GOD” béde pa sommerstid og vinterstid

Utslippsvannet fortynnes ved utslippspunktet og ut i sjeen. Fortynningen mé vere:

1. For 213 pg/l, minimum fortynnes 4.3X for & komme over i "GOD" tilstandsklasse pa
sommerstid og 2,8X over i ’GOD” tilstandklasse pé vinterstid.

2. For 198 pg/liter, minimum fortynnes 3,9X for & komme over "GOD" tilstandklasse pa
sommerstid og 2,6X over "GOD” tilstandklasse pa vinterstid.

Ved en generell primarfortynning i utslippstralen pa 30m, regner vi med minimum 10X fortynning
som et gjennomsnitt 100-300m fra utslippet (Tabell 5, Tabell 6 og Tabell 7) Dette indikerer at
konsentrasjonene av NHy i utslippsvannet i de to senariene etter primzerfortynning blir:

1. 21,3 pg/l som faller innen kategorien ”GOD” vannkvalitet pa sommerstid og "MEGET GOD”
pa vinterstid.

2. 19.8 pg/l som faller i kategorien ”GOD” (helt pa grensen til "MEGET GOD”’) om sommeren
og "MEGET GOD” pé vinterstid.

Dette betyr at omlegging av utslipp av ammoniakk fra luft til sjgvann, vil fere til utslipp av vann av
darlig kvalitet, basert pd SFT kriteriesett. Etter primerfortynningen i resipienten, vil konsentrasjonen
av ammonium vare s lave at vannkvaliteten basert pa det samme kriteriesett, karakteriseres som God
til Meget god. Om dette vil tilfredsstille myndighetenes generelle krav er ukjent.

”Neeringssalt-pumping” ved Kdrsto

Planktonsamfunnet vil kunne eksponeres til kjolevannsutslippet allerede ved innblanding og
innlagring. Organismene utsettes derfor i verste fall for overtemperatur opp til 10 grader C, men dette
vil gjelde for en ubetydelig del av samfunnet. Planteplankton i de vannmasser som gar med til
fortynningen av kjelevannet, vil forbli eksponert til et gradvis kaldere vann, som samtidig har et ekstra
tilskudd av neringssalter. Disse faktorer vil kunne virke sammen eller i ulik retning for ulike arter.
Dyreplankton vil kunne unnga ugunstige forhold gjennom vertikalvandring. Totalt sett er det lite
sannsynlig at samfunnet pavirkes i enhetlig retning i noen grad. Plankton opptrer vanligvis svaert
flekkvis og temperaturgkningen vil vere liten i forhold til de naturlige temperaturvariasjonene i
omrédet.

Under undersokelsene i 1981 ble det funnet at konsentrasjoner av fosfat (-PO,”) og nitrat (-NO5") i
overflatelaget (5-10m dyp) var betydelig lavere enn pad 40m- hele 3-4X sé lave (se.Tabell 4). Disse
tallene angir bare gjennomsnittstall konsentrasjonene over aret 1981. Temperaturmessig ble dette aret
karakterisert som et "normalt kaldt & (Pedersen et al. 1998, Figur 15). En kan derfor gé ut fra at
forskjellene i naringssaltverdiene, beskriver status for et normal-ar.
Primerproduksjonsundersgkelsene i 1981 viste at naeringstilferselen med kjolevannet, isolert sett, kan
ha en lokal stimulerende effekt pa primaerproduksjonen i sommerhalvaret. P4 den annen side viste
algebiomassen et C:N:P forhold som ikke indikerte mangel pa naringssalter, til tross for forsvinnende
lave konsentrasjoner i vannet. Under MTBE-utredningen i 1992 (Thomassen et al. 1992) ble det
funnet at kjolevannsstrommen pa 25.000 m’/time pa 10 m (eksisterende STATPIPE-utslipp) totalt sett
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ville utgjere et vanntilskudd til overflatelaget (gvre 10 m) pa bare 0.001 % av den totale beregnede
vannfornyelse i Karstobassenget. Et utslipp pd minimum 30 m dyp av en kjelevannsmengde pa 24.000
m3/time, vil fortynnes i mye storre grad og tilskuddet av neringssalter i forhold til vannfornyelsen,
veaere betydelig mindre. I tillegg vil det vaere mindre forskjell i neeringssaltkonsentrasjonene i vann pa
70 og 30m i ndvaerende planlagte utslipp, enn mellom 10 og 30m som ble vurdert under MTBE-
utredningen. En kan dermed anse at virkningen av naeringssalt-pumpingen pa den totale
primarproduksjonen i omradet vil vere liten, selv om den kan ha en begrenset lokal pavirkning pa
fastsittende alger i omrader hvor det kan oppsté bakevjer og oppstuing av naringssaltanriket dypvann.
Slike effekter er allerede antydet pa en stasjon i 1988-1989 (Pedersen et al.1989) og pa to stasjoner i
naromradet for undersgkelsene i 2002 og 2003 (Walday et al 2004). Slike endringer av
samfunnsstruktur er imidlertid reversible og avbetende tiltak som gkt fortynning og innlagring av
naeringssaltanriket kjolevann under den eufotiske (primaerproduksjonssonen), vil kunne reversere slike
effekter (jfr. Rensing og utslipp av kloakk til vannlag under den eufotiske sonen i Oslofjorden).

6.3.3 Oksygenforbruk

Utslipp av kjelevann kan pafere resipienten et okt oksygenforbruk som kan skyldes felgende:
e Nedbryting av ammonium
e Nedbryting av Organisk bundet karbon
e Sekunder nedbryting av gkt algeproduksjon som felge av ekt naringssaltutslipp fra utslippet.

e Oppvarming av kjelevannet under kjoleprosessen.

Utslipp av ammonium er behandlet over, men det gkte oksygenforbruket som falge av ren omdanning av
ammonium til nitrat, er ikke vurdert tidligere. Mye av ammonium som slippes ut vil kunne tas opp av alger
og omsettes i gkt primerproduksjon, men utslipp av ammonium vil ogsa pafere resipienten et okt
oksygenforbruk ettersom likevekten mellom ammonium og nitrat i sjgvann et skjovet mot nitrat. En kan
beregne hva dette forbruket kommet til & veere rent teoretisk. Det trengs 4.57 mgO, for & omdanne 1 mg
ammonium (NH,). Utslippet er pa hele 62 mg/l ammonium gar ut med kjolevannet. Etter fortynningen i
kjelevannet vil det slippes ut max. 0,213 mg/1 (se over). Dette vil tilsi et oksygenbehov ved total oksydasjon
pa 0,97 mg/l i utslippsvannet. Hvis en forutsetter at vannet fra 70m er mettet med oksygen, vil dette
inneholde minst 5.4 mg O,/ og ved innblanding av prosessvann, vil utslippet ha en oksygenkonsentrasjon
pé 4.4 mg O,/1 dvs. en teoretisk reduksjon pa 18 %. Av de dyr som lever i havet vil sannsynligvis fisk vaere
en av de dyr som krever mest oksygen. For laksefisk er en grense pé 2,5 mg O,/1 ansett for & veere et
minimum. Et oksygeninnhold pa 4,4 mg O,/1 tilsier en vannkvalitet som er ’GOD” i SFTs kriteriesett
(Molveer et al. 1997). Oksygenforbruket forarsaket av ammoniumutslipp ma derfor ansees a ha liten
innvirkning pé resipienten.

I tillegg til et teoretisk oksygenforbruk pa 0,97 mg/1 til nedbryting av ammonium, vil ogsé utslipp av
organisk stoff, aminer og andre tilsetningsstoffer, samlet sett, ha et oksygenforbruk pa fra 2 til 4 mg/1 (se
Tabell 15), avhengig av vinter eller sommer. Regner en her ogsé en fortynning pa 300X vil en da totalt ha
et oksygenforbruk av alle andre komponenter, foruten ammoniumutslippet (som slippes ut ett trinn for
prosessvannet blandes med kjelevannet), pa maksimalt 0,013 mg/l ved utslippspunktet for kjelevann pa
30m koten, noe som kan ansees som ubetydelig.

6.3.4 Andre komponenter i utslippsvannet

Suspendert stoff

Suspendert stoff er en samlebetegnelse pa alle typer partikler i en vannmasse. Definisjonen er
teknisk, siden kvantifisering baseres pa det materialet som fanges pa et filter og veies etter
filtrering av en vannpreve med standardisert metode. Normalverdier av naturlig suspendert
materiale i fjordomrader varierer sesongmessig med planktonproduksjon og avrenning fra land.
Suspendert stoff er nering for mange organismer, men for stor tilforsel vil fore til hoyt
oksygenforbruk nér dette brytes ned.
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Miljegifter

Bare utslipp fra Gassnovas CO,-fangstanlegg er vurdert her. Det forventes ikke utslipp av farlige
komponenter i utslippet fra gassrenseanlegget foruten sma mengder lut som raskt vil bli neytralisert i
kjelevannet samt rester av aminer med tilhgrende nedbrytningsprodukter. Det er ikke angitt mengder
av aminer og derivater slik at slike ikke kan behandles her. Toksisitet av aminer som potensielt kan
veaere skadelige og slippes ut fra CO, -fangstanlegg er omhandlet i Brooks (2008). Her nevnes aminer
som er aktuelle & benytte i slike anlegg, dets derivater og toksisitetsverdier. I folge Brooks (2008) viser
det seg at de organismer som er mest gmfintlige for amineksponering er fisk og alger med LOEC
doser (lowest observable effect concentration) pa hhv. 0,5 mg/l MDEA (Methyldiethanolamine) og
0,75 mg/l MEA (Ethanolamine). Dette er relativt haye verdier og forventes ikke & oppstd i
kjelevannsutslippet. Ved & benytte en enkel risikoanalyse ble folgende grenseverdier i utslippsvann
estimert: 500 ng/l for aminer, 1200 ng/1 for amider, 200 ng/1 for nitramin og bare 25 ng/l for
nitrosamin.

Opplysningene som er gjengitt fra FEED-studiene tilsier at utslipp av aminer og restprodukter vil vere
ubetydelige.

Bruken av sjgvann som kjelevann genererer i seg selv ikke utslipp av miljegifter foruten
residualer av metaller fra kjelere etc. Eneste kilde til miljegifter i utslippsvannet er
prosessvannet som slippes ut sammen med kjolevannet. Fra gassrenseanlegget vil prosessvann
inneholde DOC som har ett visst oksygenforbruk (COD) og et antydet utslipp av Tot-N. Det er
ikke spesifisert hva dette er, men vil kunne inneholde sma mengder aminer og kanskje
nedbrytningsprodukter av disse. Det er utgitt egen rapport for hvordan aminer virker pé akvatisk
liv (Brooks, 2008).

6.3.5 Betydning for fiskeriene i omradet.

Tidligere konsekvensutredninger har funnet at en ikke forventet effekter av kjelevannutslipp pa
fiskerier og akvakulturanlegg i de omradene som ville bli berert av utslippene (Asplan 1989,
Thomassen et al 1992, Aasgard KU 1995, DCPU II KU).

Tidligere har det veert registrert flere omrader som har vaert benyttet i fiskerisammenheng.. Det har
bl.a. vaert registrert ett lokalt gytefelt for torsk ved Falkeidfleet og fem lokale rekefelt i omradet som
ligger 5-6km fra Karstoanlegget. I tillegg er tidligere flere kastevéger og lassettingsplasser som
benyttes for brisling, sild og makrell registrert i omradet. I Frekasundet 14 et akvakulturanlegg for
torskeoppdrett og 2-2,5km lengre vest, to lokaliteter for lakseoppdrett. Pa astsiden av Qstre Bokn 14
tidligere et skalldyranlegg ca. 4km fra utslippsstedet (fig.14.1 i Thomassen et al.1992).

I dag er de registrerte omrddene som benyttes til fiskerier, redusert grunnet ferdselsrestriksjoner palagt
fiskerne pga. den fysiske Karstg-utbyggingen. Omradene som er kartlagt av fiskerisjefen i Rogaland
viser at lokale rekefelt (rade omrader), kaste- og lassettings-plasser (sma rede omrader) samt gyte- og
oppvektsomrader for sild, kvitfisk og reke (fiolette omrader) (Figur 38).
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Figur 38. Omrader registrert som rekefelt (red), gyteomrader (fiolett) og lassetting (merk red) (kilde:
Fiskeridirektoratet)

En liten okt primarproduksjon vil heyst sannsynlig bidra til bedre fiske pa rekefeltene i neeromradet,
men kunnskap om dette mangler.

Naér det gjelder effekter pé akvakulturanlegg vil dette i forste omgang kunne medfere okt tilvekst. Det
er beregnet at i anlegg med nyutsatt smolt, vil en konstant overtemperatur pa 0,5 °C, medfore en gkt
tilvekst pa 334 g i forhold til ingen overtemperatur i vannet (Stigebrand 1986). Det er da beregnet at
overtemperaturen er konstant, noe som er urealistisk under naturlige forhold. Ingen akvakulturanlegg
ligger i dag innenfor influenssonen med 0,5 °C overtemperatur av det nye utslippet (Figur 39).
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Figur 39. Akvakulturanlegg i omradet (ref: Fiskeridirektoratet)

Ettersom variasjonene er store over sommeren ved sterk stratifisering i stille perioder om sommeren
og god blanding i perioder med mye vind, ansees ikke overtemperatur fra gassrenseanlegget & ha
betydning for akvakulturanleggene i omradet.

Det er heller ikke funnet beviser pa at utslipp av kjelevann vil pavirke marine pattedyr direkte (Anon
2005).

Det er ikke pévist en gkning av selbestanden i omrédet, selv om det hevdes fra lokale fiskere (pers.
med. Fiskeridirektoratet). Muligheten til fortsatt & drive til reketraling p& Falkeidflaeet og fiske med
garn i samme omrédet, er blitt begrenset siden anlegget ble etablert (pers. med. Fiskeridirektoratet)
grunnet etablering av sikkerhetssoner rundt olje- og gassrerledninger, selve terminalen ved Karsta,
buksering av bater og dedikerte ankringsplasser i omradet. Dette er effekter det er vanskelig & finne
avbetende tiltak for.

6.3.6 Helsemessige effekter

CO,-fangstprosessen benytter aminer som adsorpsjonsmedium. Aminer er generelt sett lite giftige i
vannlige milje. De er hydrofile og loses godt i vann og forekommer i vannfasen fremfor & bindes til
sediment og biota. Ved akutt utslipp vil aminer kunne slippes ut til sje via utslippsledningen hvor den
konserterte aminen vil bli fortynnet. Det er lite sannsynlig at dette vil ha noen helsemessig risiko. Noe
annet er det med nedbryningsproduktene som amider, nitramine og nitrosaminer som kan veare
kreftfremkallende og meget giftige. En mé derfor unngé a slippe aminer og derivater ut til sjo da dette
kan ha potensielle helsemessig konsekvenser.

Effekter av andre utslipp som fenoler, MTBE og oljekomponenter er vurdert i tidligere
konsekvensutredninger (Asplan 1989, Thomassen et al. 1992, Aasgard KU 1995, DCPU II KU 2002).
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6.3.7 Muligheter for utnyttelse av energien i kjolevann

Selve kjolevannet fra gassrenseanlegget inneholder ingen avfallstoffer fra petrokjemianlegget eller
gassrenseanlegget pa land og kan derfor potensielt utnyttes til andre formél enn bare & bli sluppet ut til
sjo hvor det kan ha lokale negative effekter. De mest aktuelle formal hvor varmen i kjelevannet kan
utnyttes vil veere:

Landbruksformél — gkt produksjon oppvarmet land og veksthus produksjon
Fiskeoppdrett pé land eller i sjo — okt temperatur gir okt vekst — hovedsakelig laksefisk
Industriformél — bl.a. forvarming og terking av produkter

Fjernvarme til oppvarming av boliger og industribygg

Forbedret utnyttelse av kjolevann pa Kérsteanlegget for det eventuelt slippes ut til

Det har tidligere veert utredet muligheter for & benytte kjolevann til landbruksforma,l samt til
akvakulturanlegg bade i sjo og landbasert ved Kérsta, men grunnet konkurransedreining og mulig stor
belastning pa tidligere planlagte lokaliteter for akvakulturanlegg, ble videre planer skrinlagt. Vi har
derfor ikke gatt videre med utdypende vurderinger for alternativ bruk av kjelevannet i denne
utredningen da dette vil vaere for omfattende. Etterbruk av kjelevann ber i denne sammenheng
vurderes samlet for alle eksisterende utslipp fra Karstg-anlegget.

6.4 Avbetende tiltak
6.4.1 Anleggsfasen

Mulige tiltak for & redusere negative effekter av tunnelarbeidene vil vere a:

1. Redusere sol av sprengstoff og spreytebetong ved forbedrede arbeidsrutiner

2. Spyling av sprengstein for deponering pa land. Hvis ikke ma tiltak mot avrenning pa
deponeringsstedet vurderes.

3. Oppsamlingsbasseng for tunnelvann og vaskevann

4. Sedimenteringsbasseng for tunnelvann.

5. Rensing av tunnelvann og neytralisering av ammoniakk i oppsamlingsvannet for utslipp til
sj@.

6.4.2 Driftsfasen

I prinsippet kan en iverksette to hovedtyper avbetende tiltak for a redusere effekter i en resipient. Den
ene metoden er & redusere utslipp av komponenter og varme til resipienten, og den andre metoden er &
fortynne utslippet slik at det ikke vil ha subletale/letale effekter i resipienten. Det er selvsagt
innlysende at den forste metoden er & foretrekke. Metoden * dilution is the solution” er i prinsippet
avleggs, og kan resultere i at eventuelle effekter av et utslipp kamufleres og ikke oppdages for over
lang tid og da med irreversible effekter. Utslippet fra gassrenseanlegget er derimot ikke av en slik
karakter at det kan sies & vaere direkte farlig for miljeet. Derimot vil det medfere endringer i
naeringssalt konsentrasjon i overflatelaget, okt oksygenbehov til nedbrytning av komponenter i
utslippet og sekundert til nedbrytning av en potensiell gkt primaerproduksjon, samt effekter av
overtemperaturer i resipienten. Utslippet fra gassrenseanlegget er ikke akutt giftig og kan derved
vurderes pd en noe annen mate enn tradisjonelle industriutslipp hvor fortynning av giftig utslipp ikke
er en god lgsning.

I tilfelle det ikke er mulig & benytte kjolevannet i andre ssmmenhenger pa land, som til fjernvarme,
veksthus etc. som nevnt i kapitlet over sé vil det i forste omgang vaere best & blande inn kjglevannet i
vannmassene sé godt at det vanskelig kan ses & ha noen effekter, selv pa lang sikt. Et problem her vil
vaere 4 kunne skille effekter av global oppvarming som ogsa skjer ved svart sma overtemperaturer,
men som i forbindelse med kjelevannutslipp kan bli forsterket. Derfor er det viktig & blande inn
kjelevann sa dypt s mulig slik at fortynningen blir best mulig. Jo dypere utslippet legges dess bedre
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en vil unngé & blande inn oppvarmet vann om sommeren inn i et overflatelag som allerede er
oppvarmet av naturlige sesongmessige arsaker.

Innlagring under sprangsjiktet vil ogsa hindre en naringsalt-pumping av neringsrikt dypvann opp i et
overflatelag som naturlig har lave naeringssaltkonsentrasjoner om sommeren grunnet
planktonproduksjon om véar — sommer. @kt tilfersler av naringssalter 1 overflatelaget vil kunne fore til
eutrofieringseffekter i resipienten som allerede antydet pé to hardbunnslokaliteter i neeromradet.

En optimal utforming av utslippsdpningen ved utslippspunktet, i design eller med flere sma
utslippspunkt og eventuelle diffusorer vil ogsa bidra til en forbedret innblanding og muliggjere
innlagring av utslippsvannet under overflatelaget selv ved forholdsvis grunne utslippsdyp.

Innlagring sa dypt som mulig, helst 40m, vil ogsa forhindre at utslippet bryter gjennom til overflaten
noe som om vinteren kan medfere tdkedannelse og problemer for bl.a. skipstrafikken.

6.5 Tidligere vurderinger av utslipp ved Karsto

Utslippene til sjo fra ordinar drift ved Kérsta-anleggene faller i tre hovedkategorier: oppvarmet
saltvann, oljeholdig avlepsvann fra prosessrenseanleggene og saniteeravlgpsvann. I tillegg tilfores
sjgomréadet noe nitrat som avsetning fra luftutslipp. Under konsekvensutredningen for utbygging av et
eventuelt MTBE-anlegg ble det pa grunnlag av fortynningsberegninger konkludert med at de utslipp
som kunne ha virkning ut over sonen umiddelbart rundt utslippet var: oppvarmet sjgvann,
restoksydasjonsmiddel, og saniteeravlep. I dag er ikke klorering aktuelt etter at inntaket ble flyttet til
Hervikfjorden p&d 70m. I MTBE-utredningen ble influensomrédet for overtemperatur pa 1 °C eller mer,
ved et samlet kjolevannsutslipp fra alle anlegg pé 34 600 m3/time, beregnet til en avstand av ca. 900 m
1 @st- og vestlig retning fra utslippet ved Kérste. Dette begrenset influensomradet til strekningen
mellom Frekasundet og Arviksundet. Tilsvarende influensomrade for 0.5 °C overtemperatur ville vare
ca 3400 m. Utstrekningen sgrover var forventet veaere ca 1/5 av disse avstandene. Det var noen
forskjeller mellom beregningene utfort av NHL og Veritas Miljoplan (NHL 1988, Asplan 1989).

MTBE-vurderingen konkluderte med folgende:

”Konsekvensene av utslippene pé de frie vannmassers gkosystem forventes i hovedsak begrenset til de
vannmasser som direkte blandes inn i kjelevannsstremmen. Det ansees som usannsynlig at utslippene
forer til malbare endringer i produksjonsforhold eller artssammensetning i Karstobassengets
plankton.”

”Konsekvenser av utslippene pa strandsonen og hardbunnsomrader pa grunt vann vil kunne fore til
lokale effekter pa hardbunnsorganismer innenfor industriomradet og spesielt i omrader hvor det kan
oppsta lokale bakevjer og oppstuing. Effekten vil vare liten i nevnte omrade, men kan fore til en
forandring av samfunnsstrukturen for disse organismene”

”Resultatene fra bletbunnsundersgkelsene for og etter etableringen av terminalen viste at
petrokjemianlegget ikke hadde fort til pavisbar endring i miljetilstanden pé bletbunn fram til og med
1989. De planlagte utslippene ville hovedsakelig innebzaere en forsterkning av de eksisterende
pavirkningstyper, men deres betydning, sett i forhold til eksisterende utslipp, naturtilstanden pa
blatbunn og naturtilstandens variasjoner, vil neppe vare mélbar.”

Asgard

Det ble i forbindelse med utbyggingen av Asgard-anleggene foretatt beregninger av spredning og
fortynning for ekt kjelevannutslipp. Beregningene viste at omradet med konstant overtemperatur
dekket et areal som var i sterrelsesorden 0,003 km? eller 300 m”. Basert pa beregningene og tidligere
marine miljgundersekelser, ble det i 1998 gjennomfert vurderinger av felger av en gkning av
kjolevannutslipp opp til 60.000 — 100.000 m*/time (referet i KU for DCPU II 5.49). Det ble konkludert
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med at: ”Influensomrédet for kjelevann ville bare i liten grad bli utvidet som folge av en slik
utslippseking, og det ble konkludert med at kjelevannsutslippet selv i den aktuelle storrelsesorden,
neppe ville medfere nevneverdige negative konsekvenser for det marine miljget utenfor dagens
influensomrade. Innenfor influensomrédet vil hyppigere tilfeller av vannmasser med overtemperatur
kunne fore til svake effekter pa hardbunn pé grunt vann i narsonen av utslippet” (KU-Asgard 1995).

DCPU 1T

Det ble ogsa 1 2002 laget en konsekvensutredning som vurderte okt utslipp fra tidligere og utvidet
NET 1 og DCPU II hvor behovet for okt utslipp ville vaere et tillegg av prosessvann pa 10 m*/time.
Vannet ville ga gjennom renseanlegg for det ville bli sluppet ut ssmmen med en okt
kjelevannsmengde pa ca. 4.000 m*/time. Konklusjonene var at de okte utslippene ikke ville ha noen
merkbare konsekvenser for det marine milje.
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7. Miljeovervakingsprogram

7.1 Eksisterende miljeovervikingsprogram pa Kérste.

Det er ikke kjent om det eksisterer noe pagéende miljeovervékingsprogram i det marine miljo ved
Kaérste i dag. Den siste kjente undersgkelsen var en hardbunnsundersegkelse som var en
basisundersegkelse for Naturkrafts gasskraftverk (Myhre et al. 2007).

7.2 Vurdering av oppfelgende undersokelser/overviaking.

Det har gjennom perioden 1980 og frem til i dag veeret utfort mange grundige og omfattende
undersekelser i forbindelse med utbygging og drift av de forskjellige anlegg ved Karste. Ettersom det
har gétt over 25 &r siden en helhetlig vurdering av hele resipienten ved Kérste, basert pa alle de
viktigste faglige elementene, foreslar vi at det gjennomfores en samlet undersegkelse av hydrografiske
og marinbiologiske elementer.

12008 underskrev Norge EUs vanndirektiv (VD pa norsk, WFD -Water Framework Directive pa
engelsk) og er derved forpliktet til & rapportere om vannkvalitet for alle norske vannforekomster. [ VD
er det krav til at vannkvalitet skal vurderes ut fra biologiske elementer. Dvs. at en minimum skal
undersgke og beskrive tilstand av planteplankton, fastsittende alger og hoyere marine planter samt
blgtbunnfauna (marine evertebrater). [ tillegg skal det foretas innsamling og analyser av vannprever
som skal fungere som stetteparametre for de biologiske elementene. Dette er et helt nytt prinsipp som
Norge er forpliktet & folge.

De undersgkelser som har veert utfort siden 1980-tallet har i hovedsak veert rettet mot
hardbunnsorganismer i fjeeresonen (littoralen). Dette har vaert fornuftig da det ble gjort en grundig
undersekelse av fjeeresamfunnene helt fra for anleggsarbeidene pa Karste startet. Undersgkelsen ble
designet slik at den skulle fungere som en trendovervaking. Derfor har undersekelsene for 2007 har
gitt tydelig svar pa om det har skjedd endringer over tid som kunne tilskrives utslippene eller ikke.
Prinsipielt er det derimot et problem at kjolevannutslippene sannsynligvis vil kunne ha storre effekter
pa fastsittende alger og dyr i sjgsonen (sublittoralt) enn i fjeeresonen. Fjeresonen har stor resiliens for
miljepévirkninger og effekter kan oppdages senere enn i sjgsonen. De dyr og alger som lever her er
tilpasset mindre endringer i miljeforholdene og téler ikke sé store svingninger som organismer i
fjaeresonen taler. Derfor ble det ogsa pa slutten av 1990-tallet i tillegg foretatt dykketransekt pa noen
stasjoner for & avdekke eventuelle problem i denne sonen. Ettersom en kunne spore slike endringer 1
sjgsonen pa to stasjoner nermest Karsto-anleggene ber slike undersekelser derfor viderefolges.

[ tillegg har det vert avdekket at sjepinnsvin har nedbeitet store omréder i Ferlandsfjorden. Det viste
seg at nedbeitingen okte i omfang mot slutten pa 1980-tallet (Pedersen, 1989). En slik kartlegging ber
gjentas né etter s& mange ar.

Planteplanktonundersegkelsen pa Karstg i 1981 avdekket at forholdene var slik en kunne forvente i et
uberprt vestnorsk fjordomrade. Det ville vare av stor interesse & fa avdekket om forholdene har endret
seg siden den tid. Slike undersegkelser har ikke vert utfert siden disse fer-undersgkelsene ble foretatt.
Det vil veere viktig & avdekke om den gkte hyppigheten av giftige algeoppblomstringer kan tilskrives
utslipp fra Karste eller om det er andre &rsaker til denne ekte frekvensen av giftige
algeoppblomstringer, spesielt ut fra fiskeri og akvakulturinteresser side.

Bletbunnsundersekelser vil avdekke om bunnforholdene i omrédet har endret seg siden 1980-tallet.
Det viste seg da at det var visse omrader som i neeromradet ved Karste spesielt pd Boknafleet som var
noe pavirket. Qkte utslipp fra Karste kan ha effekter pa oksygenforholdene i slike omrader. Derfor ber
slike undersgkelser igjen uteves i Karstoomradet.
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7.3 Forslag til overviakingsprogram i den marine resipienten ved Karste

Vi foreslér et nytt overvakingsprogram som inneholder de elementene som Norge er forpliktet til &
rapportere i EU-sammenheng innen VD og som samtidig felger opp tidligere undersegkelser ved
Karstg. Derfor foreslér vi at en utferer folgende underseokelser:

Planteplankton — produksjon og samfunnsstruktur pa de samme 3 stasjonene som ble utfort i 1981.
Det mé samtidig tas prever for siktedyp, neringssalter, oksygen, temperatur og saltholdighet pa de
samme 3 stasjonene.

Hardbunnsundersokelser i sjesonen -Kartlegging av fastsittende organismer pé faste stasjoner under
tidevannssonen — stereofotografering pa min. 5 stasjoner samt 6 dykketransekt
Hardbunnundersgkelser i fjzera pa minimum 10 av tidligere undersekte stasjoner.

Sjepinnsvin - En oppdaterende kartlegging av sjopinnsvin og nedbeiting fra disse for 4 kunne skille
beitingeffekter fra eventuelle effekter som kan tilskrives gkt utslipp til resipienten ved Kérsta.
Bletbunnsfauna - Provetaking pé de samme 6 stasjonene som ble foretatt pa 1980-tallet.
Provetakingen ber ogsé innholde undersekelser av miljogifter.

Miljegifter - Undersokelser av miljogifter i fisk og skalldyr i omradet.

Hydrografi - [ tillegg til den hydrokjemiske provetakingen som foretas i samband med
planteplanktonundersekelsene, ber dette stasjonsnettet utvides noe mht. TS-malinger og stremmenster
etter utbyggingen av gassrenseanleggets nye utslipp. I tillegg ber det foretas verifisering av
stremmenster og innlagring/fortynning ved hjelp av stremmalinger og sporstoff-forsek, i en samlet
vurdering av alle utslipp fra Kérste.

Alle undersgkelsene som nevnt over bar utfores med den metodikken som har vert benyttet for 2007,
slik at man er sikret & kunne sammenligne data over tid. Denne metodikken felger ogsa norsk standard
(NS 9424). Det er ogsa viktig at en inkluderer stasjoner som bade er innen og utenfor det antatte
influensomradet for utslippene fra Karstes. Man kan derved, basert pa de forslatte undersokelsene over,
med stor grad av sikkerhet fastsla hvilke effekter som eventuelt skyldes utslipp fra Kérsteanleggene og
hva som kan vare forarsaket av andre effekter, som for eksempel effekter av global oppvarming og
krékebollebeiting.
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