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» Sammendrag

Rekefjord Stone AS er et pukkverk ved Rekefjorden i Sokndal kommune i Rogaland. Pukkverket har i dag
utslipp av mineral-partikler i Rekefjorden via direkte utslipp og diffus avrenning, bade i fjordens vestlige og
gstlige del.

Norconsult er engasjert for & foreta vurderinger i forbindelse med etablering av nytt renseanlegg i den
vestlige delen av virksomheten. Det er behov for en vurdering av plasseringen til tilhgrende utslippspunkt i
sj@ samt en vurdering av tale- og utslippsgrense til resipienten.

| dette studiet er det ufart modellering som beregner spredning, fortynning og sedimentering av partikkel-
utslipp i resipienten. Modellresultatene er brukt til & vurdere pavirkning pa naturverdier i omradet fra partikler
i sjg samt partikkelsedimentering pa sjgbunnen. Pavirkningen er vurdert opp mot typiske terskelnivaer (for
begynnende ugnskede/skadelige effekter) og bakgrunns-verdier i kystvann. Basert pa dette er det gitt en
anbefaling av utslippspunktets plassering og utslippsmengde.

Anbefalt utslippsmengde er 400 mg/l fra et utslippspunkt pa 50 m dyp i fjordmunningen naer apen sjg godt
utenfor fjordens terskel. En utslippsmengde pa 400 mg/ tilsvarer typisk niva i midlertidige utslippstillatelser
for anleggsvirksomhet, f.eks. utslipp av tunnelvann i sjg. Utslippet vil forega intervallmessig. | tgrre perioder
vil det kunne vaere perioder pa flere uker uten vann og partikkelutslipp i sj@. | perioder med mye nedbgr vil
renseanlegget kunne ga i flere uker uten stans, i enkelte tilfeller kanskje flere maneder.

Modellresultatene viser at utslippspunktets plassering sikrer effektiv spredning og fortynning og lite transport
av partikler inn i fjorden. Modellresultatene viser ogsa konsentrasjoner av suspenderte partikler i
vannmassene godt under konservative grenseverdier for pavirkning pa voksen fisk, fiskeegg og -larver.
Tykkelsen pa partikkel-lag som sedimenterer er ogsa godt under terskelniva for pavirkning pa
blatbunnsfauna. Det er forekomster av viktige naturverdier som tareskog og skjellsand neer utslippspunktet.
Det eksisterer ikke terskelnivaer for effekter pa tareskog (lystilgang, nedslamming) og fortynning av naering i
skjellsand-sedimentene, men gitt lokalisering (f.eks. stram- og belgerikt omrade med lite risiko for at partikler
blir liggende péa tareblader) og sammenligning med typiske bakgrunns-konsentrasjoner i kystvann vurderes
effektene som minimale.

Det er sma forskjeller i resultater mellom sensitivtetsstudier med ulike verdier for noen av de mest usikre
inngangsparameterne i modelleringen som partiklenes synkehastighet og resuspensjon. Konklusjonene
ansees derfor som relativt robuste.
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1 Bakgrunn og formal

Rekefjord Stone AS er et pukkverk ved Rekefjorden i Sokndal kommune i Rogaland. Pukkverket har i dag
utslipp av mineral-partikler i Rekefjorden via direkte utslipp og diffus avrenning, bade i fjordens vestlige og
gstlige del (Figur 1).

Norconsult er engasjert for a foreta vurderinger i forbindelse med etablering av nytt renseanlegg i den
vestlige delen av virksomheten. Det er behov for en vurdering av plassering av tilhgrende utslippspunkt i sjg
samt en vurdering av tale- og utslippsgrense til resipienten.

Dette studiet belyser mulig pavirkning fra partikler i sjg samt partikkelsedimentering pa sjgbunnen.
Pavirkningen er vurdert opp mot typiske terskelnivaer (for begynnende ugnskede/skadelige effekter) og
bakgrunns-verdier (naveerende nivaer) i tidligere studier. Vurderingene er gjort basert pa modellering som
beregner spredning, fortynning og sedimentering av partikkel-utslipp i resipienten. Basert pa vurderingene er
det gitt en anbefaling av utslippspunktets plassering og utslippsmengde.
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Figur 1. Kart over plassering av Rekefjord Stone AS, samt utslippspunkt vest og @st, og neerliggende vannforekomster.
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2 Utslipp

Utslippsgrensen fra renseanleggene pa bade gstlig og vestlig side av fjorden er i utgangspunktet 50 mg/I iht.
utslippstillatelsen fra 2025. For den gstlige siden representerer dette ingen endring, mens pa den vestlige
siden utgjer dette en vesentlig reduksjon i tillatt utslipp. Det nye utslippskravet er en medvirkende arsak til at
bedriften na skal anlegge et nytt renseanlegg for prosessvannet i vest. Pa vestlig side er det per i dag et
sedimentasjonsbasseng for deler av anlegget ved virksomhetens nordligste del, men det har begrenset og
varierende renseeffekt, med utslipp i sjg fra 450 til 1600 mg/I. Plasseringen av det nye renseanlegget er
lenger sgr, vist i Figur 2. Det legges opp til gjenbruk av oppsamlet vann til vanning i stgrst mulig grad, som vil
si at utslipp kun vil forega i perioder hvor nedb@rsmengden overgar forbruk + lagringskapasitet. Utslippet vil
derfor veere intervallbasert. Det blir et stort utjevningsmagasin for renseanlegget. Vannet pumpes fra
magasinet inn pa renseanlegget. Dette skal driftes av/pa, slik at det enten er null eller konstant vannfluks pa
80 m3/time inn og ut av anlegget. | tarre perioder vil det kunne veere perioder pa flere uker uten vann og
partikkelutslipp i sj@. | perioder med mye nedbar vil anlegget kunne ga i flere uker uten stans, i enkelte
tilfeller kanskje flere maneder.

Sannsynligheten for akkumulering av suspenderte og sedimenterte partikler og pavirkning pa naturverdier er
storst ved langvarige utslipp, dvs. i perioder med mye nedbgr. Spredningsmodellering er derfor gjort for
perioden 25. okt. — 30. nov. 2022 som hadde sveert mye nedbgr sammenlignet med tidsperioder av
tilsvarende varighet (Figur 3). Tidsperioden er ogsa valgt fordi det er tilgjengelig hydrografimalinger (NIVA,
2022) som brukes til evaluering av stremmodellen som gir stremfeltene som danner grunnlag for
spredningsmodelleringen. | spredningsmodelleringen er det antatt en konstant vannfluks pa 80 m3/time i
utslippet til sj@ i og en partikkel-konsentrasjon i utlepsvannet pa 400 mg/l. 400 mg/l tilsvarer typisk niva i
midlertidige utslippstillatelser for anleggsvirksomhet, f.eks. utslipp av tunnelvann i sjg.

Med mal om a begrense pavirkning inne i fiorden er utslippspunktet lagt utenfor fjordens terskel og pa 50 m
dyp (Figur 4). Med utslipp pa et slikt dyp vil man ogsa vaere under den eufotiske sonen, noe som begrenser
begroing og dermed reduserer behovet for vedlikehold og pluggkjaring.
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Figur 2: Utsnitt av virksomheten i vest, med nytt renseanlegg inntegnet. Dagens sedimentasjonsbasseng er helt nord i

det grenne, markerte omradet.
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Figur 3: Nedbgr Jossingfiorden (méledata fra seklima.met.no). @verst: Manedstotaler sep. 2019-aug. 2024. Nederst:

Dggn-totaler 2022. Modellsimuleringer er gjort for perioden 25. okt. — 30. nov. 2022 som hadde svaert mye nedbgr
sammenlignet med tidsperioder av tilsvarende varighet.
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Figur 4: Foreslatt plassering av utslippspunkt. @verst: Kartutsnitt av hele fiorden. Nederst: Fjordens ytterste del.
Kartgrunnlag fra kystinfo (www.kystinfo.no).
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3 Modellverktoy

Flere modeller er satt sammen og brukt for & modellere spredning av utslippene i resipienten. Stremdata
kommer fra simuleringer i den hydrodynamiske modellen NorFjords (Dalsgren, et al., 2020; Asplin, et al.,
2020). NorFjords er basert pa modellsystemet ROMS (Regional Ocean Modeling System, (Haidvogel, et al.,
2008; Shchepetkin & McWilliams, 2005), se f.eks. http://myroms.org). Modellen er videreutviklet for norske
kyst- og fiordomrader, samt nserliggende havomrader, av Havforskningsinstituttet (HI) i samarbeid med
Meteorologisk Institutt. Modellen er evaluert mot observasjoner ved en rekke lokaliteter i fjorder og langs
norskekysten og har bra samsvar med malingene i tid og rom de fleste steder (Asplin, et al., 2020; Dalsgren,
et al., 2020; HI, 2021).

| dette studiet er NorFjords-simuleringene satt opp med 32 m x 32 m horisontal opplasning og 35 vertikale
lag (NorFjords32). Modellomradet, dekker Rekefjord og neeromradet (Figur 5). Minimumsdypet i
simuleringene er satt til 2 m. Minimumsdypet og opplgsningen gjgr at kystlinjer og bunntopografi i noe grad
glattes. Simuleringene egner seg best til & studere det overordnede bildet og ikke detaljer inne i sma viker og
sund. Rand- og initialbetingelser er hentet fra et data-arkiv fra NorFjords160, med 160 m x 160 m store
beregningsruter som er kjart opp av Hl. Modellomradet i arkivet omfatter kyst- og fiordomradene fra
Grimstad til Stavanger. NorFjords32 simuleringer ble gjort for perioden 15. okt.-30 nov. 2022 (bakgrunn for
valg av tidsperiode er gitt i kap. 2). Resultater for 25. okt.-30 nov. 2022 er brukt i diskusjonen av hydrografi
og stremforhold og som inngangsdata til modeller for spredning av utslipp beskrevet nedenfor.
Oppspinnings-perioden var dermed pa 10 dagn (dvs. simuleringsstart 15 okt. 2022), ettersom det
hovedsakelig er god vannutveksling i aktuelt omrade, ansees dette som tilstrekkelig lang tid og stremfeltene
fra NordFjords32 er i liten grad preget av tilstanden ved simuleringsstart som er hentet fra NorFjords160 med
grovere opplgsning. Det er mulig med grunnere minimumsdyp eller simuleringer for flere tidsperioder, men
da vil simulerings-tiden og kostnad pé det nasjonale tungregneanlegget der simuleringene gjeres gke. En
horisontal opplgsning pa 32 x 32 m er den hayeste som er tilgjengelig for NorFjords og simuleringene er
regnekrevende.

For & undersgke hvordan utlgpsvannet innblandes og spres tett inntil utslippspunktet, ble modellverktayet
Effluent benyttet. Effluent (Saevik, 2023) er en beregningspakke for simulering av spredning av utslipp fra
avlgpsrgr. Den underliggende modellen og det teoretiske grunnlaget er basert pa Visjet-modellen (Lee &
Chu, 2003). Modellen lgser ligningene for bevaring av masse, momentum og volum. En turbulent
strale/plume ekspanderer i resipienten samtidig som det skjer innblanding av omkringliggende sjgvann.
Innblandingen drives av hastighetsforskjellen mellom plumen og det omgivende sjgvannet. Beregningene
avsluttes nar plumen nar overflaten eller nar naer samme tetthet som omgivende vannmasser (innlagring).
Videre spredning og fortynning er da i liten grad lenger styrt av plumens utgangsenergi og oppdrift, men styrt
av strgmforhold, turbulens og sjiktning i resipienten.

Inngangsdata om utslippet i Effluent er volumfluks, utslippsmengder, temperatur, saltholdighet, rerdiameter,
dybde og retning (Tabell 1). Modellen glatter som nevnt bunntopografien noe slik at den er noe grunnere ved
utslippspunktet enn i virkeligheten. Utslippspunktet i simuleringene er derfor pa 41 m dyp som er grunnere
enn tiltenkt dyp pa 50 m. Simuleringene gir derfor en konservativ beregning av hvor hagy utslippet stiger i
vannsgylen. Siden det bestar av ferskvann, far det en betydelig oppdrift i mgte med saltvannet i resipienten.
Det er antatt at temperaturen til utslippsvannet er tilnaermet lik lufttemperaturen da det har en betydelig
oppholdstid i et apent sedimentasjonsbasseng far det gar via renseanlegg til sjg. Modellen trenger ogsa
opplysninger om de fysiske forholdene i resipienten, og i til dette er resultater fra stremmodellen NorFjords32
brukt (Tabell 2).

2025-01-17 | Side 10 av 35



Spredningsmodellering utslipp fra nytt renseanlegg NOI"COI’]SUIt ’0’
()

Oppdragsnr.: 52401202 Dokumentnr.: RIM01 Versjon: D01

Tabell 1: Inngangsdata om utslippet brukt i spredningsmodelleringen.

Tidsperiode | Dybde | Volumfluks Temperatur Saltholdighet | Diameter | Retning utlepi | Retning
(m) (m3/time) (°C) (psu) ved forhold til utlep
utlep horisontalplanet
(mm) )
25.10-30.11 41 80 10 0,5 150 0 sgrgst
2022 (neer gj. snitt luft | (Ferskvann)
temperatur Lista
fyr okt.-nov
2022,
seklima.met.no)

Tabell 2: Inngangsdata for resipienten brukt i spredningsmodelleringen.

Temperatur Saltholdighet Strom
NorFjords32 modell NorFjords32 modell NorFjords32 modell
Timesverdier 25.10-30.11 2022 Timesverdier 25.10-30.11 2022 Timesverdier 25.10-30.11 2022

For a studere videre spredning og fortynning etter innlagring/overflategjennomtrengning dvs. modellering pa
starre skala ble HIs standard verktay for spredningsmodellering LADiIM (Lagrangian Advection and Diffusion
Model) brukt (Adlandsvik, 2019). LADiM er tidligere anvendt til spredningsvurderinger for en rekke
problemstillinger knyttet til drift av kjemiske komponenter, plast, partikler og biologisk materiale (Carvajalino-
Fernandez, et al., 2020a; Huserbraten, et al., 2019; Huserbraten, et al., 2022; Sandvik, et al., 2021;
Adlandsvik, 2019; Norconsult, 2023b; Norconsult, 2022b; Norconsult, 2022a; Norconsult, 2023a; Norconsult,
2023c).

LADIM ble satt opp til & modellere spredning av fiktive partikler som hver representer en mengde utslipp. Det
ble sluppet ut 442 partikler hver time med en gaussisk fordeling i innlagrings-dypet (mellom
spredningsplumenes vertikale yttergrenser). Horisontalt ble det gjort en forenkling ved at alle partiklene ble
lagt i posisjonen til plumens senterlinje ved innlagring/overflategjennomtrengning. Hver partikkel ble ogsa
utsatt for en liten ekstra bevegelse horisontalt ("random walk"). Dette er en vanlig metode som kompenserer
for havets diffusive egenskaper. NorFjords 32-simuleringene med timesverdier av strgm og turbulent
blanding ble brukt som inngangsdata for & beregne partikkeltransport i LADiIM. LADiM-simuleringene har
derfor i prinsippet samme horisontal og vertikal opplasning som NorFjords simuleringene. | tillegg til
horisontal transport inkluderes vertikal forflytning ut fra oppvelling/nedsynking og vertikal turbulens.

| tillegg til vertikal transport forarsaket av stremforholdene har partiklene i utslippet en synkehastighet. Det er
de fine partiklene i leir- (< 2 ym) og siltfraksjonen (2-63 uym) som har sterst spredningspotensiale. Starre
partikler vil pa grunn av sin form og hayere vekt, sedimentere forholdsvis raskt (tidligere studier (SINTEF,
2018) viser typisk innenfor en radius av 50 m) og har derfor lavt spredningspotensiale. Det er antatt en
synkehastighet for partikler 0,1 mm/s som er en typisk verdi brukt i tidligere studier for mineralpartikler med
gj. snitt starrelse 30 um (SINTEF, 2018; Norconsult, 2023b; Norconsult, 2023c). Gitt mulige forskjeller i
partikkel-egenskaper og starrelsesfordeling/gjennomsnittsstgrrelse er det ogsa gjort sensitivitetsstudier med
synkehastigheter som er faktor 4 lavere/hgyere.

| omrader med sterk strem vil det kunne forega resuspensjon av sedimenterte partikler. Tidligere studier
(NIVA, 2005) har vist at det ma betydelige bunnstremmer til for & generere resuspensjon. | tillegg til
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stramforholdene har type substrat stor betydning for graden av resuspensjon (Carvajalino-Fernandez, et al.,
2020a). Det er ogsa en opsjon i modellen for & legge inn resuspensjon av partikler nar skjaerspenningen (1c)
ved bunnen er over en valgt grenseverdi. Resuspensjon er sterkt avhengig av turbulens, og modellen med
horisontal oppl@sning pa 32 x 32 m klarer ikke & fullt ut & gjenskape bunnprofil, ruhet, mm. for & beregne
realistisk turbulens. Modellen som dekker et stort omrade, har ikke informasjon om substrattyper og det er
derfor gjort simuleringer med ulike verdier for resuspensjon (hhv. 1c = 0.2 Pa i basis-simulering og 1c = 0.10
og 0.5 Pa i sensitivitetsstudier) for & dekke mulig utfallsrom (NIVA, 2005).
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Figur 5: Modellomrade og bunntopografi i NorFjords32 simuleringene. Rad prikk viser utslippspunktet.
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4 Naturverdier og talegrenser

Databasen Naturbase (Naturbase kart (miljodirektoratet.no)) er benyttet til a hente ut informasjon om
naturverdier i omradet. Utenfor fjorden er det registrert en starre forekomst av tareskog (ID: BM00102260)
(Figur 6 A). Forekomsten inngar i en stor sammenhengende tareskogforekomst, fra Egersund i nord til
Berefjord i sgr. Den har fatt verdi «svaert viktig». Forekomsten ligger naer et gyteomrade for torsk, som gker
verdien ytterligere.

| Naturbase ligger det ogsa inne forekomst av skjellsand pa bunnen utenfor Rekefjorden, i vannforekomst
Dyngjadypet-Sirevag (Figur 6 B). Forekomsten er i kategorien «stgrre enn 100 000 kvm, men mindre enn
200 000 kvmy, og inneholder skjellsand med modellert skjellinnhold stgrre enn 50%. Forekomsten er
modellert, men ikke verifisert i felt. NIVAs prgvetaking i 2022 (stasjon Rek4) viste at sedimentet her var
sveert grovkornet, og hadde innslag av skjellrester, som samsvarte med den modellerte forekomsten i
Naturbase. Skjellsand er dannet av delvis nedbrutte kalkskall fra marine organismer. Habitatet er gjerne rikt
pa blgtbunnsfauna, og fungerer som gyte- og oppvekstomrader for flere arter av fisk (DN Handbok 19-
2001.). Skjellsand regnes som en ikke fornybar ressurs innenfor overskuelige tidsrammer.

| Naturbase er det ogsa registrert «sterk tidevannsstream» i det aktuelle omradet (Figur 7), selv om det angitt
at det er usikkert om dette er et omrade av interesse, og at datasettet ikke er oppdatert og fullstendig
(Naturbase faktaark). Ved passasje av trange sund slik som i munningen til Rekefjorden vil hastigheten i
vannmassene gke. Effekten av tidevannspadriv forsterkes, men tidevannsforskjellene er sma pa Ser-
Vestlandet sa karakteristikken sterk tidevannsstrem er muligens noe upresis. Sterk strgm rett utenfor og
innenfor munningen til Rekefjorden skyldes nok summen fra alle padriv (ferskvannsavrenning, vind,
tidevann, trykkgradienter kyst-fiord, etc.) pluss innsnevring horisontalt og vertikalt (terskel). Omrader med
sterke stremmer er ofte isfrie om vinteren, og kan vaere gunstig som overvintringsomrader for enkelte
fuglearter (https://www.hi.no/hi/radgivning/marine-naturverdier-og-tiltak-i-kystsonen/marint-biologisk-
mangfold/sterke-tidevannsstrommer).

Det er ikke registrert omrade for anadrome laksefisk eller gyteomrade for fisk inne i fiorden eller rett utenfor.
Neermeste gyteomrade er Siragrunnen. Imidlertid er det observert laks i Rekefjord ifalge Artskart, men siste
observasjon er tilbake til 1997. Laks er oppfert som neert truet i Radlisten (Hesthagen, et al., 2021). Utover
laks er det ikke gjort andre observasjoner av truede arter som er registrert i Artskart. Imidlertid antas at
hummer finnes gitt at det finner sted hummerfiske (NIVA, 2022). Hummer er oppfart som sarbart i Radlisten
(Tandberg, et al., 2021).

Det er heller ikke observasjoner av fremmede arter i fijorden, basert pa Artskart.
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Forekomst av stgrre tareskog

Forekomst av skjellsand

Norconsult 4%

Figur 6. Registrerte forekomster av tareskog (A) og skjellsand (B) i omradet ved Rekefjord, hentet fra Naturbase (figuren

er hentet fra (NIVA, 2022)).

Figur 7. Inntegning av tidevannsstrom i Rekefjord, hentet fra Naturbase.
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| vannmassene kan partikler pavirke plankton og fisk ved fortynning av naering, redusert
lysgjennomstremning og direkte fysisk pavirkning. Utover direkte pavirkning, kan fisk vise en adferdsrespons
ved & unnga vann med hgyt partikkelinnhold. Det vil veere stor variasjon i hvilke konsentrasjoner som gir
effekter i en resipient ut fra blant annet eksponeringstid, partikkelkarakteristikk, bakgrunns-konsentrasjoner
og vannmassenes fysiske forhold. Basert pa tidligere studier ( DNV GL, 2021; NGI, 2022; Norconsult, 2019;
Norconsult, 2023c) vil typiske grenseverdier for partikkel-konsentrasjoner veere:

¢ 3 mg/l: Nedre grense for pavirkning over lengre perioder for effekter pa egg og larver, og
atferdsmessig respons pa fisk

e 5 mg/l: Subletale effekter pa egg, larver og delvis unnvikelse voksen fisk (>48 timers pavirkning trolig
ngdvendig for egg og larver)

e 8 mg/l: Total unnvikelse voksen fisk. Irreversible effekter/pabegynnende letale effekter pa egg og
larver (>24 timers pavirkning trolig nedvendig for egg og larver)

For a forhindre negativ effekt pa vannforekomsten bgr konsentrasjon i vannsgylen hovedsakelig ikke
overstige 3 mg/l. Etter var vurdering ber det kunne aksepteres at et mindre areal inntil land tidvis har nivaer
pa 3 mg/l, og ogséa noe over dette. Selv om fisken da vil unngéa nettopp dette omradet, kan den svemme forbi
og innover i fjorden.

Mengden totalt suspenderte partikler i Rekefjorden er maksimalt 2,7 mg/l ved malingene hgsten 2022 (NIVA,
2022). Dette er akkurat under nivaet pa 3 mg/l i grenseverdier som vist over. NIVA vurderte i 2022 for
Rekefjord at «det er en viss mulighet for at man har en atferdsmessig respons hos fisk assosiert med
nedbgrsepisodene» (NIVA, 2022).

Faunaen pa hardbunn kan bli pavirket av nedslamming. Floraen pa hardbunn, dvs. tang og tare, kan bli
pavirket bade gjennom nedslamming og ved redusert lysgjennomstremning i vannet. Fordi makroalger ikke
inngar som et kvalitetselement for sedimentasjon, er det ikke s& mye data pa forholdet mellom mengden
partikler og effekt. Generelt anses alger a veere sensitive ovenfor nedslamming i eufotisk sone. | naerheten
av foreslatt utslippspunkt er det en starre forekomst av tareskog (Figur 6 A), med verdi «sveert viktig». Det er
viktig & unnga negative effekter pa denne forekomsten.

Bunnmiljget pa blgtbunn vil kunne pavirkes av sedimentasjon av partikler. Bade nedslamming som sadan og
fortynning av neering kan pavirke bunnfaunaen. Blgtbunnsfauna omfatter virvellgse dyr som lever i omrader
med leire, mudder og sandholdig bunn. Artene graver seg ned i bunnsubstratet eller lever pa
sedimentoverflaten Sedimentering kan fare til at bunnfauna blir mer eller mindre begravd og kan ha negativ
pavirkning pa naeringsopptaket hos filtrerende dyr. Rapportert terskelverdi for effekter i tidligere studie var pa
6,5 mm sediment (Smit, et al., 2007). Andre filtrerende arter som skjell og gsters vil ogsa veere fglsomme for
gkte mengder suspenderte partikler (NIVA, 2022). Det samme gjelder skalldyr (NIVA, 2022), spesielt dersom
nedslammingen er sa stor at det tetter gjellene. Skalldyr har imidlertid som villfisk evnen til & forflytte seg ved
hgye partikkelmengder og redusert naeringstilgang. | naerheten av foreslatt utslippspunkt er det registrert
skjellsand. Mht. skjellsand er det uttak av sand og endring av strgmforholdene som er regnet som de starste
truslene (DN Handbok 19-2001). | dette tilfellet vil en evt. pavirkning vaere at substratet endres, slik at det
opprinnelige substratet fortynnes. Skjellsandforekomstene finnes oftest der det er mye strem i vannet, og
hvor fine partikler ikke vil sedimentere.
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5 Resultater

5.1 Stremforhold og hydrografi

Figur 8 viser midlet stram og saltholdighet ved overflaten 29. nov. 2018. Det er kraftig stream i apen sjg hvor
den Norske Kyststremmen er dominerende padriv mesteparten av tiden. Kyststrammen langs norskekysten
er i stor grad styrt av ferskvannstilfarsel fra Jstersjoen og fastlands-Norge. Dette vannet blandes med
nordsjgvann og atlantisk vann, og streammer langs norskekysten som en kileformet stream med relativt lav
saltholdighet. Kyststreammen vil ogsa stort sett veere bestemmende for sprednings-retning og fortynning i
hele dybdeintervallet 0-50 m hvor utslippet forventes innlagret. Det kan tidvis allikevel forekomme transport i
andre retninger forarsaket av andre padriv, saerlig nzer overflaten der ferskvannsavrenning og vind kan veere
styrende. Pavirkning fra ferskvannsavrenning fra elver pa stremfeltet i overflaten (Figur 8) er tydelig i
nzerheten av utlgpet til Sokna og i Rekefjorden. Det sees ogsa pa at saltholdigheten er lavere i disse
omradene (Figur 9).

Figur 10 viser sammenligning av modellert og observert (NIVA, 2022) temperatur og saltholdighet ved
stasjonen Rek7 som ligger naer foreslatt utslippspunkt (Figur 11). Sammenligning ved andre utvalgte
malepunkter (Figur 11) er vist i vedlegg A. Malingene er utfgrt over noen minutter ved at en CTD senkes og
heves gjennom hele vannsgylen. Modell-resultatene det sammenlignes med er fra naermeste hele time.
Dette og gitt tidsoppl@sning pa inngangsdata i modellen som f.eks. ferskvannsavrenning (dggnlig) og
meteorologi (hver 3. time), gjgr at modellen i utgangspunktet er bedre pa tidsmidler enn a reprodusere
tilneermede gyeblikksbilder i deler av vannsaylen (f.eks. neer overflaten) der det er mye variabilitet. Modellen
glatter ogsa bunntopografien slik at den har en noe grunnere terskel enn den reelle og det vil ogsa pavirke
de modellerte hydrografiprofilene naer overflaten. Gitt dette og faktorer som at f.eks. vind er fra
vaervarslingsmodeller som tidvis har noe avvik fra reel vind er det overordnet middels-god overenstemmelse
mellom modell og malinger. Det er ikke uventet noe starre forskjeller neer overflaten enn dypere ned.
Forskjellen mellom modell og méalinger er opptil ca. 1,5 °C for temperatur og noen fa psu for saltholdighet
med unntak av neer overflaten der forskjellene i saltholdighet tidvis er noe stgrre. NorFjords modell systemet
bruker observert vannfgringsdata fra de store elvene i NVEs elvenett som inngangsdata for elveavrenning. |
modellomradet er det kun Sokna man har data fra i dette datasettet/data for observert vannfgring.
Elvetilfgrselen innerst i Rekefjorden som er av viktighet er satt lik den i nzerliggende Jgssingfjorden da det er
omtrent samme stgrrelser pa tilhgrende nedbegrfelter. Denne tilnaermingen kan trolig ogsa forklare noe av
avvikene nzer overflaten.

Figur 12 viser profiler av strem, saltholdighet og temperatur ved foreslatt utslippspunkt. | tillegg til utslippets
egenskaper (utgangshastighet og tetthet) er innblanding og innlagring av utslippsvannet avhengig av
sjiktningen (dvs. vertikal variasjon i tetthet bestemt av saltholdighet og temperatur) og stremforholdene.
Utslippsvannet som er ferskvann, vil initielt veere lettere enn resipientvannet og stige og fortynnes inntil det
far samme egenvekt som omgivende vannmasser (innlagres). Ved svak vertikal sjiktning i resipienten vil
utlepsvannet kunne trenge helt opp til overflaten. Stremprofilene viser at det overordnet er moderat-til hgy
stramfart ved utslippspunktet noe som indikerer effektiv spredning og fortynning. Hayest streamfart er nzer
overflaten der ferskvannspavirkning og vind er av stor betydning. Strgmrosen ved overflaten viser hyppigst
retning mot vest-nordvest og stremfartene er da ofte hagye, dvs. at det er stor pavirkning fra kyststrammen
(Figur 13). Nest hyppigst er transport med en tydelig serlig komponent (Figur 13), dvs. ut fjorden, i perioder
hvor ferskvannsavrenning og evt. vind og til en viss grad tidevannspavirkning er styrende. Pa 10 og 20 m
dyp er det til dels en kompenserende strgm i motsatt retning av typisk retning for kyststrammen. Mens det pa
30-40 m er en del variabilitet i stramretning, men noe rettet i fjordens retning (Figur 13). Streamfartene i
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dybdeintervallet 10-40 m er lavere enn ved overflaten (Figur 13), men ogsa her sapass store at dette
sammen med variabiliteten i retning gir muligheter for god spredning og fortynning.
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Figur 8: Gjennomsnittlig stremfart i Norfjords32 29 nov. 2022. Piler angir streamretning og lengden pa piler og farger angir
stremfart.
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Figur 9: Gjennomsnittlig stremfart i Norfjords32 29 nov. 2022. Piler angir stremretning og lengden pa piler og farger angir
stromfart.
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Figur 10: Sammenligning CTD malinger og NorFjords32 modell resultater for malepunktet Rek7 (Figur 11).
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Figur 11: Lilla prikker: Utvalgte malelokaliteter der CTD malinger (ref) av saltholdighet og temperatur er sammenlignet
med modellresultater. Rode prikk: Foreslatt utslippspunkt.
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Figur 12: @verst: Profiler fra NorFjords32 modellen ved foreslatt utslippspunkt (Figur 4). Basert pa timesdata for perioden
25. okt.-30 nov. 2022. Linjer viser middelverdi og skraverte omrader spennet av verdier fra minimum til maksimum.
@verst: Strom. Nederst: Hydrografi.
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Figur 13: Stremroser (streamfart, retning og prosentvis andel av tiden for 10° intervaller) ved utslippspunkt fra
NorFjords32 péa angitte dyp basert pa timesdata for perioden 25. okt-30 nov. 2022. @verst: Overflaten. Midten venstre:
10 m dyp. Midten hayre: 20 m dyp. Nederst venstre: 30 m dyp. Nederst hayre: 40 m dyp.

5.2 Spredning og fortynning

Figur 14 og Figur 15 viser spredning av utslippsvannet fram til innlagring/overflategjennomtrenging beregnet
med Effluent. Utslippsvannet er ferskvann som er betydelig lettere enn omgivende vann i resipienten og
utslippsvannet vil stige inntil det oppnar samme tetthet som vannet i omgivelsene eller nar overflaten. |
denne fasen er synkehastighetene til partiklene ansett som neglisjerbare i forhold til vertikalhastighetene i
store deler av plumen. Denne tilneermingen samt at modellen glatter bunntopografien og derfor er grunnere
ved foreslatt utslippspunkt (bunndyp i modell 41 m mot 50 i virkeligheten) gjer at den gir et konservativt
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anslag for hvor hagyt partiklene stiger i vannsgylen. Det er sveert effektiv fortynning i de neermeste meterne til
utlgpet der utslippsvannet med hay utgangshastighet meter stremfeltet i resipienten og det genereres
turbulens og effektiv innblanding av omgivende sjgvann. | 10 m avstand fra utlgpet er
middelkonsentrasjonen over plumens tverrsnitt typisk redusert med ca. en faktor 20 (dvs. fra 400 mg/l til ca.
20 mg/l). Videre fortynning er noe langsommere, da plumen mister horisontalt momentum forarsaket av
utgangshastigheten. Prosessen styres av oppdriften (vertikalt momentum) og tilhgrende hastighetsforskjeller
mellom plume og vann i omgivelsene. Ved innlagring/overflategjennomtrengning, oftest noen titalls meter i
horisontal distanse fra utslippspunktet, er fortynningen en faktor flere hundre. Middelkonsentrasjonen pa
tvers av plumen er da typisk mindre enn 2 mg/l, slik at man allerede er under svaert konservativ nedre grense
pa 3 mg/l for pavirkning pa fisk (kap. 4). Utslippet nar overflaten ca. 45 % av tiden, men som nevnt ovenfor
er det da oppnadd en hgy grad av fortynning og lave konsentrasjoner. Konsentrasjonsnivaene i plumene er
sterst i plumenes senterlinje og avtar gradvis til den er lik omgivelsene ved plumenes yttergrenser (Figur 15).
Fokus her er pa bidraget fra dette utslippet isolert, sa bakgrunnsnivaet er satt til null. Konsentrasjonen i
plumen vil i realiteten ikke kunne fortynnes ned til et lavere niva enn bakgrunnsnivaet, men det eksisterer
ikke nok malinger i omradet til & ansla bakgrunnsverdier. Typiske bakgrunnsnivaer av suspenderte partikler i
upavirket kystvann er 0,5-1 mg/l, men kan overstige dette ved mye elveavrenning.
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Figur 14: 3D oversikt av giennomsnittlig konsentrasjon over utvalgte plumers tverrsnitt. @verst venstre: Utslipp 1. nov.
2022 kl. 12. @verst hayre: Utslipp 10. nov. 2022 kl. 12. Nederst venstre: Utslipp 20. nov. 2022 kl. 12. Nederst hayre:
Utslipp1. nov. 2022 kl. 12.
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Figur 15: Vertikale (2 averste rader) og horisontalt (nederste rad) snitt av spredning av utlgpsvann i resipient fram til
innlagring/overflategjennomtrengning. Resultater for hver time i perioden 25. okt.-30 nov. 2022 er vist.

Figur 16-18 viser konsentrasjoner i vannsaylen etter innlagring/overflategjennomtrengning. Det er effektiv
spredning og ikke tegn til akkumulering etter innlagring/overflategjennomtrengning. Mye av utslippet fanges
av kyststremmen og transporteres ut av modellomradet. Med unntak av i utslippets nseromrade (neermeste
titalls meter) er middelkonsentrasjoner av suspenderte partikler i vannsgylen mindre enn 0,05 mg/I (i
enkeltomrader og -perioder forekommer hayere konsentrasjoner, men ogsa disse nar et begrenset niva
(Figur 18)). Middelkonsentrasjonen er godt under foreslatt grenseverdi pa 3 mg/l for pavirkning pa fisk (kap.
4).

Mht. tareskog vil noe av randsonen kunne bli gjenstand for gkte partikkelkonsentrasjoner (Figur 17).
Mengden partikler i det aktuelle omrade som utslippet bidrar med, er imidlertid bare omtrent 0,02 mg/I (Figur
17). Gitt typiske bakgrunnsnivaer i kystvann (0,5-1 mg/l) vil den gkte partikkelmengden neppe kunne
redusere lysgjennomstremmingen i den grad at det gir negativ effekt pa fotosyntesen. Nedslamming kan i
teorien ogsa dekke til tarebladene med partikler, som vil vaere skadelig. | Naturbase er det angitt at
tareskogforekomsten befinner seg pa et «svaert balgeeksponert til middels balgeeksponert omrade», og at
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den aktuelle vannforekomsten tilhgrer «apen, eksponert kyst». Stremodelleringen viser ogsa moderat til hgy
stramfart i omradet. Vi antar at det derfor ikke er sannsynlig at partikler vil bli liggende oppa bladene.
Generelt er tettheten av tare maksimal pa 5 - 10 m dyp, mens den sa avtar raskt videre nedover pa dypet
(Christie m.fl., 2014). Med utslippspunkt pa 50 m dyp viser modelleringen sveert begrensede gkninger i
partikkelkonsentrasjoner sapass hgyt i vannsgylen. Som nevnt i kap. 4 finnes det ikke noen terskelverdi for
effekt av partikler pa stortare.

Tykkelsen pa laget med sedimenterte partikler er maksimalt ca. 0,1 mm etter en drgy méned med
kontinuerlige utslipp (Figur 19). Dette er langt under terskelverdi pa 6,5 mm for effekter pa blgtbunnsfauna i
tidligere studie (Smit, et al., 2007). Terskelverdien har ikke noen rate, men er basert pa «akutt» nedgraving,
noe som gjgr grensen konservativ ndr man vurder den opp mot sedimenteringen i lgpet av en drgy maned.
Ut fra den lave sedimentasjonen forventes heller ikke vesentlig fortynning av naeringen i sedimentene. Det
kan riktignok bli noe akkumulering hvis det gar kort tid mellom periodene med utslipp. Men stor variasjon i
stram og hydrografi (kap. 5.1) i en s& apen lokalitet gjgr ogsa at sedimentasjonen forflytter seg over tid.

Figur 20 viser tykkelsen pa sedimentert lag for sensitivitetsstudier, som pa grunn av usikkerheter i
synkehastigheter og resuspensjon gir mulige utfallsrom. Det er kun sma forskjeller i resultatene. Det samme
gjelder for fordeling og mengder suspendert partikler i vannmassene (ikke vist). Konklusjonene rundt
pavirkning er derfor robuste ogsa nar noen av de mest usikre inngangsparameterne i simuleringene endres.
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Figur 16: Utslippets bidrag til suspenderte partikler etter innlagring/overflategjennomtrengning. Middel-konsentrasjon i
vannsaylen i 32 x 32 m gridceller er vist og basert pa timesdata fra LADIM simulering for perioden 25. okt-30 nov. 2022.
Q@verst: Hele modellomradet. Nederst: Zoomet inn pa Rekefjorden og neerliggende kystomrader.
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Figur 17: Utslippets bidrag til suspenderte partikler i vannmassene etter innlagring/overflategjennomtrengning. Middel-
konsentrasjon i vannsaylen i 32 x 32 m gridceller er vist og basert pa timesdata fra LADiIM simulering for perioden 25.
okt-30 nov. 2022. Grgnne polygoner viser avgrensninger for omrader med tareskog. Rosa polygon avgrensning for
omrade med skjellsand.
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Figur 18: Utslippets bidrag til suspenderte partikler etter innlagring/overflategjennomtrengning. Middel-konsentrasjon i
vannsgylen i 32 x 32 m gridceller er vist. @verst: Qyeblikksbilde 14 nov. 2022 kl. 10. Nederst: 28. nov. 2022 kl. 10.
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Figur 19: Tykkelsen pa sedimentert partikkellag i 32 x 32 m gridceller ved slutten av slutten av LADIiM simulering for
perioden 25. okt-30 nov. 2022. Gronne polygoner viser avgrensninger for omrader med tareskog. Rosa polygon
avgrensning for omréade med skjellsand.
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Figur 20: Tykkelsen pé sedimentert partikkellag i 32 x 32 m gridceller ved slutten av slutten av LADiIM simulering for
perioden 25. okt-30 nov. 2022. @verst: Basis simulering (synkehastighet 0,1 mm/s, skjserspenning resuspensjon 0,2 Pa).
Midten venstre: Sensitivitetsstudie med lav partikkel synkehastighet (0,025 mm/s). Midten hayre: Sensitivitetsstudie med
hay partikkel synkehastighet (0,4 mm/s). Nederst venstre: Sensitivitetsstudie med lav skjserspenning for partikkel
resuspensjon (0,1 Pa). nederst hayre: Sensitivitetsstudie med hay skjserspenning for partikkel resuspensjon (0,5 Pa).
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6 Konklusjon

Den anbefalte utslippsmengden er 400 mg/l fra et utslippspunkt pa 50 m dyp i fiordmunningen, neer apen sj@
godt utenfor fjordens terskel. En utslippsmengde pa 400 mg/I tilsvarer typisk niva i midlertidige
utslippstillatelser for anleggsvirksomhet, f.eks. utslipp av tunnelvann i sj@.

Modellresultatene viser at utslippspunktets plassering sikrer effektiv spredning og fortynning og lite transport
av partikler inn i fjorden. Modellresultatene viser ogsa konsentrasjoner av suspenderte partikler i
vannmassene godt under konservative grenseverdier for pavirkning pa voksen fisk, fiskeegg og -larver.
Tykkelsen pa partikkel-lag som sedimenterer er ogsa godt under terskelniva for pavirkning pa
blgtbunnsfauna. Det er forekomster av viktige naturverdier som tareskog og skjellsand naer utslippspunktet.
Det eksisterer ikke terskelnivaer for effekter pa tareskog (lystilgang, nedslamming) og fortynning av naering i
skjellsand-sedimentene, men gitt lokalisering (f.eks. stram- og belgerikt omrade med lite risiko for at partikler
blir liggende pa tareblader) og sammenligning med typiske bakgrunnskonsentrasjoner i kystvann vurderes
effektene som minimale.

Det er sma forskjeller i resultater mellom sensitivtetsstudier med ulike verdier for noen av de mest usikre
inngangsparameterne i modelleringen, som partiklenes synkehastighet og resuspensjon. Konklusjonene
ansees derfor som relativt robuste. Konklusjonene er gjeldende for utslippsmengder og lgsninger angitt i
denne rapporten. Ved vesentlige endringer i utslippskonsentrasjoner, vannmengder, rgrdimensjoner,
lokalisering og dyp pa utslippspunkt eller stgrrelsesfordeling partikler bar nye vurderinger gjares.
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Figur A1: Sammenligning CTD malinger og NorFjords32 modell resultater for utvalgte méalepunkter i fjorden (Figur 11).
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