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Sammendrag

Det planlegges a bygge et nytt sentralt renseanlegg i Grenland som skal samle
utslipp fra Elstrom, Knarrdalstrand, Heistad og Salen renseanlegg. | denne
rapporten blir dypvannsutslipp i Frierfjorden sammenlignet med utslipp utenfor
Brevikstreammen. | bade Frierfjorden og Langesundsfiorden er lav
oksygenkonsentrasjon en utfordring for gkologisk vannkvalitet. P& grunn av gkt
vertikal blanding ved et dypvannsutslipp i Frierfjorden, sa vil oksygenforholdene i
vannmassene bli bedre her. @kte oksygenkonsentrasjoner i bunnvannet vil kunne
redusere mengden miljggifter i sedimentene ved at organiske stoffer brytes ned
raskere og tungmetaller vil sedimentere raskere. Ved utslipp til Langesundsfjorden
kan det vaere uheldige effekter av okt vertikal blanding, siden redusert egenvekt pa
vannet i terskeldyp utenfor Brevik, kan gjere at dypvannsfornyelse i Frierfjorden
skjer mer sjelden.

Emneord: Oksygenforhold, @kologisk tilstand, Kunstig omrering, Renseanlegg
Keywords: Oxygen conditions, Ecological condition, Artificial circulation, Sewage
cleaning plant
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Forord

NIVA har veert i dialog med Porsgrunn kommune angaende utslippspunkt for nytt renseanlegg i Grenland.
Det var gnskelig at NIVA gjorde en mer detaljert vurdering av alternativer for utslippspunkt.

André Staalstrem har veert prosjektleder og ansvarlig for modelleringen. Svetlana Pakhomova har vaert
ansvarlig for vurdering av hvordan endringer i oksygenforhold i vannmassen som fglge plassering av
utslippspunktet kan pavirke miljogifter i fjorden.

NIVAs kontaktperson hos Porsgrunn kommune har vaert Petter Hellum.

30. mai 2025



Sammendrag

Bakgrunnen for dette prosjektet er at det planlegges & bygge et sentralt renseanlegg i Grenland som skal
samle utslipp fra Elstrem, Knarrdalstrand, Heistad og Salen renseanlegg.

| denne rapporten blir dypvannsutslipp i Frierfjorden sammenlignet med utslipp utenfor Brevikstrommen.
Effekten av dypvannsutslipp i Frierfjorden er modellert med NIVA Fjordmodell.

P& grunn av okt vertikal blanding ved et dypvannsutslipp i Frierfjorden, sa vil oksygenforholdene i
vannmassene bli bedre her helt ned til det dypet hvor avlgpsvannet slippes ut.

Ved utslipp til Langesundsfjorden kan det veere uheldige effekter av gkt vertikal blanding, siden redusert
egenvekt pa vannet i terskeldyp utenfor Brevik, kan gjore at dypvannsfornyelse i Frierfijorden skjer mer
sjelden.

@kte oksygenkonsentrasjoner ved sjgbunnen vil redusere mengden miljagifter i sedimentene ved at
organiske stoffer brytes ned raskere og tungmetaller vil sedimentere raskere. Nar det er gode
oksygenforhold er de fleste metaller til stede i oksidert form, som betyr at de er i partikkelform, og synker
ned til bunnen. Ved lave oksygenforhold kan noen metaller reduseres og veere til stede i vannet i opplest
form og kan dermed spre seg over hele fjorden. Dette er situasjonen vi har na i Frierfjorden. A forbedre
oksygenforholdene i vannsgylen vil fremme sedimentering av metaller. Mobiliteten til organiske
forurensninger avhenger ikke av oksygenforhold, men nedbrytning av organiske forurensninger vil ga
raskere hvis oksygenforholdene forbedres.

Det ma unngas at en jetstrom ut av avl@psroret eroderer sjgbunnen og dermed ogsa virvler opp partikler
og miljggifter. Dette kan unngas ved a legge rerapningen pa utslippsledningen 1-2 m over bunn.



Summary

The background for this project is that it is planned to build a central treatment plant in Grenland that
will collect discharges from Elstrem, Knarrdalstrand, Heistad and Salen treatment plants.

In this report, deep-water discharges in Frierfjorden are compared with discharges outside the Brevik
stream. The effect of deep-water discharges in Frierfjorden is modeled with the NIVA Fjordmodel.

Due to increased vertical mixing during a deep-water discharge in Frierfjorden, the oxygen conditions in
the water masses will improve here all the way down to the depth where the wastewater is discharged.

In the case of discharges to Langesundsfjorden, there may be an unfortunate effect of increased vertical
mixing, since reduced specific gravity of the water at threshold depths outside Brevik can make deep-
water renewal in Frierfjorden occur less frequently.

The effect of increased oxygen concentrations above the bottom will have a positive effect on pollutants
in the sediments by causing organic substances to break down faster and heavy metals to sediment faster.

When there are good oxygen conditions, most metals are present in oxidized form, which means that they
are in particulate form, and sink to the bottom. At low oxygen conditions, some metals can be reduced
and be present in the water in dissolved form and can thus spread throughout the fjord. This is the
situation we now have in Frierfjorden. Improving the oxygen conditions in the water column will promote
sedimentation of metals. The mobility of organic pollutants does not depend on oxygen conditions, but
the decomposition of organic pollutants will be faster if the oxygen conditions are improved.

It must be avoided that a jet stream out of the drainpipe erodes the seabed and thus also swirls up
particles and pollutants. This can be avoided by placing the pipe opening on the discharge line 1-2 m
above the bottom.



1 Bakgrunn for prosjektet

Bakgrunnen for dette prosjektet er at det planlegges a bygge et sentralt renseanlegg i Grenland som vil
samle avlgpsvann fra de storste anleggene som har utslipp til fjorden i dag. Det er planlagt at utslipp fra
Elstrom, Knarrdalstrand, Heistad og Salen renseanlegg skal fores til et sentralt renseanlegg lokalisert pa
vestsiden av Frierfjorden. Det er da mulig a legge utslippet pa 85-90 m dyp i Frierfjorden, som er markert
med lilla stjerne i Figur 1. Dette betyr at to renseanlegg (Heistad og Salen) vil fa sine utslipp innenfor
Brevikstremmen. For at ikke antallet utslipp skal oke i Frierfjorden blir et utslippspunkt utenfor
Brevikstremmen vurdert, som er markert med en annen lilla stjerne nord for stasjon VT67 i Figur 1.
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Figur 1: Kart over store utslipp (brune punkter), stasjoner (fargelagte sirkler) og alternativer for
utslippspunkter (lilla stjerner). Fargeskalaen angir vanndybden. Brune punkter viser viktige utslippspunkt
i Grenland. Moélestasjonene viser oksygenklassifisering. P& stasjon VT66
oksygentilstanden klassifisert pé forskjellige dyp.
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2 Oksygenforhold

2.1 Hvorfor er det viktig & ha gode oksygenforhold?

Vann med hgyere oksygenmetning enn ca. 20 % defineres som oksygenholdig eller oksisk. Kirkerud (1998)
gjorde en grundig gjennomgang av hvilke oksygennivaer som gir okosystemeffekter. Om
oksygenmetningen er under 65% sa ber dette vekke bekymring. | intervallet 50-65% vil det kunne veere
sma effekter, som f.eks. redusert respirasjon. | intervallet 35-50% vil det vaere mer alvorlige konsekvenser,
som redusert vekst for fisk, men det vil ikke veere dedelig. | intervallet 20-35% vil det kunne forekomme
fiskeded, samt negative effekter pa bentiske organismer som lever over bunnen (f.eks. reker) og epifauna
som er dyr knyttet til stein eller andre faste gjenstander i sjgen. Eksperimenter som Plante m. fl. (1998)
utferte pa atlantisk torsk, viste at oksygennivaer ned mot 35% (over fire dager) ikke gir dedelighet. |
intervallet 20-35% vil det veere dedelighet for torsk. Ved oksygenmetning pa 21% degr halvparten av
torsken. Pa stasjon BC-1 i Frierfjorden var oksygenforholdene under 1,5 ml/L (ca. 20 %) i bunnvannet i
store deler av perioden 2022-2024 (Staalstrom & Saesin). Fra Indre Oslofjord finner man en klar
sammenheng mellom forekomst av reker og oksygenforhold i intervallet 20-35%. Nar oksygenmetningen
er 15-20 % (rundt 1,0-1,5 ml/L) er det sveert lav reketetthet, men er oksygenmetningen 35 % (ca. 2,5
ml/L) er reketettheten hoy (Berge & Amundsen, 2016). A oke oksygenmetning fra 20 til 35 % vil
sannsynligvis ha sveert positiv effekt pa reketettheten ogsa i Frierfjordens bunnvann.

Yakushev & Newton (2013) gir en grunnleggende innfering i de kjemiske forholdene i oksygenfattige
(hypoksiske) og oksygenfrie (sub- og anoksiske) forhold. Dette er skjematisk fremstilt i Figur 2. Vann med
lavere oksygenmetning enn ca. 20 % defineres som oksygenfattig (hypoksisk). Kirkerud (1998) fremhever
denne grensen og sier at dette oksygennivaet har alvorlige gkologiske konsekvenser, som betyr at det vil
vaere dgdelighet i epifaunaen og det vil forekomme fiskeded i vannmassene. Vann med lavere
oksygenmetning enn 5% defineres som suboksisk. Det er da sa lite oksygen at bakterier starter a
denitrifisere nitrat, og det vil forekomme okte konsentrasjoner av nitritt og ogsd ammonium. Andre
kjemiske forbindelser, som f.eks. mangan, reduseres ogsa. Det vil ogsa veere lite primarproduksjon som
forbruker naeringsstoffer, og disse vil da hope seg opp siden det er en stadig tilfersel fra heyere opp i
vannmassene. Under suboksiske forhold vil det typisk veere sveert hgye konsentrasjoner av fosfat (PO,),
silikat (SiO2) og ammonium (NH.). Nar oksygenfrie vannmasser laftes opp i terskelfjorder, i forbindelse
med dypvannsfornyelser, vil det derfor gi en bra tilfersel av naeringssalter til grunnere omrader, og i tillegg
kan fiskeded forekomme grunnet rask nedgang i oksygentilgang. Av disse grunner er det viktig at
dypvannet i en vannforekomst holder seg over 5 % oksygenmetning (ca. 0,3 ml/L).
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Figur 2. Skjematisk fremstilling av lave oksygenforhold og forekomst av noen kjemiske forbindelser som
er avhengig av oksygenforholdene. Figuren er bearbeidet fra figur hentet fra Yakushev & Newton (2013).

I vannmasser som over tid er helt oksygenfrie vil det, etter at forskjellige kjemiske forbindelser er redusert,
dannes hydrogensulfid. Hydrogensulfid oppstar raskere om det er store mengder organisk stoff til stede.
Vann hvor hydrogensulfid forekommer defineres som anoksisk.

Grensene for klassifisering av oksygenforhold er vist i Tabell 1. En vannforekomst blir klassifisert som svaert
darlig nar den laveste verdien i det dypeste punktet er under 20 % oksygenmetning ifglge det norske
systemet (Veileder 02:2018). | tabellen er det ogsa lagt inn et sett med grenseverdier som ble foreslatt av
Walday m. fl. (2023), som kunne gjelde for vannforekomster som defineres som «naturlig oksygenfattig».
For sammenligning er ogsa svenske grenseverdier lagt inn i tabellen.

Tabell 1. Sammenligning av grenseverdier for oksygenklasser fra Veileder 02:2018 og forslag til
grenseverdier for «naturlig oksygenfattig dypvann». Svenske klassegrenser er ogsd vist (HVYMFS 2019-
251%).

Svenske

Dagens grenseverdier i

e o SR AN

Forslag til grenseverdier for
«naturlig oksygenfattig

klassegrenser fra
HVMFS 2013:19

Enhet: ml/L (%)

dypvann». Enhet: ml/L (%)

Enhet: ml/L

God

3,5-4,5(50-65)

2,5-3,5(35-50)

2,1-35

Moderat

2,5 -3,5(35-50)

1,5 -2,5(20-35)

1,0-2,1

Dérli(l; 1,5-2,5(20-35) 0,3 - 1,5 (5-20) <1,0

Oksygenforhold i bunnvannet er altsa en viktig parameter for klassifisering av ekologisk tilstand. Det er
lave oksygenforhold som trekker ned den okologiske klassifiseringen pa mange stasjoner i Grenland
(Staalstrem & Saesin, 2025). | Tabell 2 er oksygenforholdene klassifisert etter oksygenmalinger foretatt i
november 2024, etter veileder for klassifisering av miljotilstand i kyst- og ferskvann?. Dette var den tiden

1 Pga. en skrivefeil i den svenske forskriften s finner en verdiene i den eldre utgaven HVMFS 2013-19.
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/foreskrifter/register-vattenforvaltning/klassificering-och-
miljokvalitetsnormer-avseende-ytvatten-hvmfs-201925.html

2 https://www.vannportalen.no/veiledere/klassifiseringsveileder/
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pa aret hvor det var lavest oksygenforhold (Staalstrom & Saesin, 2025). Alle stasjonene far «moderat»
eller darligere klassifisering. Stasjon VT66 er ikke lenger med i @kokyst programmet, og denne stasjonen
ble derfor underspkt pa toktet i november. Det var bare tatt med 160 m med tau til oksygensonden, og
derfor ble det ikke gjort oksygenmalinger helt ned til bunnen (ca. 200 m), men det er kjent at
oksygenforholdene her ofte har tilstanden «sveert darlig» (Fagerli m. fl., 2021).

Ved klassifisering ser man forst pa de biologiske kvalitetselementene planteplankton, blgtbunnsfauna,
makroalger og alegress, og far en tilstandsklasse som et utgangspunkt. De kjemisk- fysiske
stotteparameterne, hvor oksygen inngar, kan trekke ned den gkologiske tilstanden én klasse. Med andre
ord kan oksygentilstandene vist i Tabell 2 gi samlet «moderat» tilstand for en vannforekomst, selv. om
okologisk tilstand er «god». Det er verdt & merke seg at oksygenforholdene ikke bare trekker ned
tilstanden i Frierfjorden og Hagyafjorden, men ogsa i Eidangerfjorden og Langesundsfjorden. Dette betyr
at omradet utenfor Brevik er sérbart for gkt tilfgrsel. Det er ogsa verdt & merke seg at en relativt liten
bedring av oksygenforholdene i dette omradet kan fore til at tilstandsklassen for oksygen nar miljgmalet
(som er «god» tilstand).

Tabell 2: Oksygenforhold i Grenland mdélt 11. november 2024.

Oksygen | Oksygen

Stasjon |Dyp(m) |(%) (mU/L)
E-1.1 79 45,5 2,74
V167 106 48,6 3,15
Vo1 108 40,0 2,59
V02 113 47,6 3,09
V166 85 35,9 2,42
V166 90 34,1 2,30
V166 159 27,7 1,86
1.1 ml 189l 127

2.2 Dypvannsfornyelse og oksygenforhold i terskelfjorder

| fjorder hvor det er grunne omrader i munningen, er vannutvekslingen i dypvannet pa innsiden begrenset.
Slike fjorder kalles terskelfjorder og det fins mange slike i norske farvann. | kystsonen er som regel vannet
sjiktet, med ferskt og lett vann i overflatelaget, som ligger over saltere og tyngre vann. Vannets egenvekt
eller tetthet, gker derfor som regel med dypet. Det tunge vannet som befinner seg innenfor terskelen og
under terskeldyp er derfor fanget i fjorden, og byttes bare ut nar vann som er enda tyngre kommer inn
over terskelen. Slike episoder kalles dypvannsfornyelser. | perioden mellom disse episodene ligger
dypvannet i ro, bortsett fra en begrenset vertikal blanding som blander ned lettere vann fra overflatelaget.
| perioden nar vannet er stillestadende tilfores ikke bassengvannet oksygen, og det vil med tiden brukes
opp. Nytt oksygenrikt vann tilferes under dypvannsfornyelser.

Denne prosessen er illustrert i Figur 3, som viser de forskjellige stadier av vannutvekslingen i en fjord. |
stadie 1 ligger forholdene til rette for en dypvannsfornyelse: pa sjgsiden er det vann med tilstrekkelig hay
egenvekt (redt) nesten helt opp til terskeldyp, men terskelen hindrer dette vannet fra a trenge inn i
fijorden, hvor vannmassene (lys rosa) har lavere egenvekt. Vannet pa sjosiden er oksygenrikt, mens
dypvannet innenfor terskelen er hypoksisk (lav oksygenkonsentrasjon).

| stadie 2 vises en dypvannsfornyelse. Det tunge oksygenrike vannet fra utsiden av terskelen er hevet over
terskeldypet, og fortrenger det oksygenfattige dypvannet. | stadie 3 har alt det oksygenfattige dypvannet



blitt fornyet av tungt oksygenrikt vann. Pa dette stadiet er det ikke noe potensial for ytterligere
dypvannsfornyelse, og en stagnasjonsperiode starter. | denne perioden (stadie 4 og 5) er det et kapplep
mellom vertikal blanding, som blander ned lettere vann og dermed reduserer tettheten i dypvannet, og
oksygenforbruket i fjorden.

Vannmasser Oksygenforhold

Seaward side Fjord side Seaward side Fjord side

)y
Oxygenated
No exchange water

Deep water
renewal

Oxygenated
water

ﬁ
3
-
No exchange
4
)
No exchange
5

Figur 3: Skisse av hvordan vannutveksling kan foregd i en terskelfjord med lite vertikal blanding av
bunnvannet. Det er et kapplgp mellom vertikal blanding og oksygenforbruk. P& venstre siden vises
egenvekten til vannmassene, hvor rgdt indikerer tungt vann og rosa lettere vann. P& hayre side vises
oksygenforholdene i vannmassene, hvor hvitt indikerer oksygenrikt vann og lilla oksygenfattig vann.
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For & bedre p& oksygenforholdene i bunn kan man endre pa forutsetningene i dette kapplopet. Dette har
vi mennesker allerede gjort med negativt fortegn, ved at vi har okt tilferslene av stoffer som forer til okt
oksygenforbruk. Derfor er det helt ngdvendig a redusere tilfgrslene til fjorden. Men det er ogsa mulig a
endre forutsetningen ved & oke den vertikale omreringen i fjordbassengene, og dermed gjore
oppholdstiden kortere og tilfere mer oksygen til bunnvannet. Forholdene kan ogsa endre seg ved at
klimaendringer gjore vannet pad utsiden varmere og dermed lettere. Dette kan fere til at
dypvannsfornyelser skjer mer sjelden.

Gade (1973) beskrev dynamikken med dypvannsfornyelser som en stokastisk prosess (se Figur 4), som
kunne forklares ved a se pa sannsynlighetsfordelingen til vannets tetthet i terskeldyp pa utsiden av fjorden
(g(S)), og egenvekten til tettheten av dypvannet inne i fjorden (f(S)). Dypvannsfornyelse kan skje nar

g(S) > f(S)

Dette omradet er markert med gratt i Figur 4. | et varmere klima vil fordelingen av tetthet pa utsiden
(g(S)) bevege seg mot venstre, det vil si mot lavere tetthet. Dette betyr at det gra feltet i figuren blir
mindre, og dypvannsfornyelser vil skje sjeldnere. Etter en stund vil ogsa kurven for tettheten i dypet inne
i fjorden bevege seg mot venstre, og dette vil motvirke denne effekten. Johnsen m. fl. (2021) sa pa endring
i frekvensen av dypvannsfornyelser i 74 terskelfjorder langs norskekysten. De sammenlignet perioden
1960-1990 med perioden 1990-2020. De fant at i 23 av de 74 fjordene tydet beregningene pa at
dypvannsfornyelsene skjer sjeldnere i den seneste perioden.

"
t t

-

Bonnefjord

g(s) f(S)

Fordeling av tetthet i dypvann
Beveger seg mot venstre pga.
blanding i bassenget -

g Fordeling av tetthet i terskeldyp
1B Beveger seg mot venstre nar
vannet blir varmere

Maksimal tetthet
som kan forekomme
i dypvannet

L4 :

25.0 26. 74 B!
0 Tetthet 270 260

Dypvanns-
fornyelse
kan skje

Figur 4: Sannsynlighetsfordeling av tetthet i bassenget under terskeldyp f(S) og i terskeldyp pé utsiden
g(S). Sannsynlighet for at en dypvannsfornyelse kan skje er bestemt av arealet av det grd feltet, hvor
tetthet i terskeldyp er hayere enn tetthet i bunnvannet. Figuren er modifisert fra Gade (1973) som
brukte data fra Steilene og Bunnefjorden i Indre Oslofjord.
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Tettheten i fjorder i kystomrader med mye ferskvannstilfersel er som regel dominert av saltholdigheten. |
Figur 5 er oksygenforholdene i Frierfjorden sammenlignet med saltholdigheten i terskeldyp pa utsiden. |
2018, 2022 og 2023 kom det inn mye oksygenrikt vann i Frierfjorden og oksygenkonsentrasjonene i hele
vannsgylen var veldig hey i en kort periode etter disse hendelsene. Disse hendelsene skjer nar
saltholdigheten (og dermed tettheten) terskeldyp er heyere enn saltholdigheten i dypvannet.

Ved & legge utslippspunktet til det nye sentrale renseanlegget utenfor Brevikterskelen, vil saltholdigheten
reduseres (den rede kurven nederst i Figur 5). Dette kan bety at sannsynligheten for dypvannsfornyelse i
Frierfjorden blir mindre, ved at fordelingen av tettheten til vannet utenfor terskelen, dvs. g(S) i Figur 4,
flyttes til venstre.

—e—BC-150m
5 BC-170m
—e—BC-190m

w S

N

Oksygen (ml/L)

1

0
01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 01.01.2022 01.01.2023 01.01.2024

35
¥ @ o0 o6 oo To
33

32

—@—BC-190m
31

Saltholdighet (psu)

30 ——VT67 25m
29
01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 01.01.2022 01.01.2023 01.01.2024

Figur 5. @verst vises oksygenforholdene i Frierfjorden pd forskjellige dyp (stasjon BC-1). Br& @kning i
oksygenforhold betyr dypvannsfornyelse. Nederst vises saltholdigheten i bunnvannet inne i Frierfjorden
(blé kurve) og saltholdigheten i terskeldyp utenfor Brevikstreammen (rad kurve).
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3 Modellering med NIVA Fjordmodell

3.1 Generell beskrivelse av NIVA Fjordmodell

Ved NIVA har det blitt utviklet en omfattende fjordmodell. Modellen ble opprinnelig kalt «Eutromod»,
men over flere ar har navnet «fjordmodellen» blitt brukt. For & skille denne modellen fra for eksempel
diverse 3D modeller som ogsd er «fjordmodeller» er det bestemt at modellen skal kalles NIVA
Fjordmodell, forkortet NFM.

Denne modellutviklingen ble gjort i forbindelse med at det skulle bygges nye renseanlegg i Indre Oslofjord.
Den forste modellkjeringen som ble gjort for Indre Oslofjord er beskrevet av Bjerkeng (1994a, 1994b).
Modellen er designet for & vurdere hvordan forskjellige stoffer som organisk stoff, nitrogen, fosfor og
silikat spres gjennom det gkologiske systemet i en terskelfjord. Slike vannforekomster er sarbare for
tilforsel av stoff som leder til gkt oksygenforbruk, pa grunn av lang oppholdstid til dypvannet som
beskrevet tidligere.

Modellen er bygd opp slik at den bestar av en eller flere bassenger som star i forbindelse med et ytre
basseng. | hvert basseng beskrives variasjon med dypet med hgy opplesning. Det tas ogsa hgyde for at
dypvannsutslipp oker den vertikale blandingen, slik som vil veere tilfellet i Frierfjorden. Utvekslingen
mellom hvert basseng er drevet av tidevann, vind og forskjeller i trykk mellom vannmassene i to bassenger
som star i forbindelse med hverandre. De fysiske prosessene som styrer modellen, er detaljert beskrevet
av Bjerkeng (1994b, 1994c, 1994d). | det modelloppsettet som vil benyttes her, vil det veere ett indre
basseng som representerer fjorden innenfor Brevikterskelen. Dette bassenget star i forbindelse med et
ytre basseng som representerer Langesundsfjorden. Lengden, bredden og dybden pa forbindelsen mellom
disse bassengene, spesifiseres i modelloppsettet. Tilfgrsler til det indre bassenget, og om disse gar til
overflaten eller slippes ut med ror i dypet, beskrives ogsa i modelloppsettet.
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Figur 6. lllustrasjon av de forskjellige fysiske prosessene som er inkludert i NIVA Fjordmodell. Legg
merke til at det i modellen blir simulert hvordan de vertikale blandingsforholdene endrer seg hvis man
legger inn et dykket utslipp i bassenget.
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| Figur 6 er de fysiske prosessene som modellen simulerer illustrert. Utvekslingen mellom bassengene
beregnes ved a regne ut horisontale trykkgradienter som driver vannbevegelsene. Om et basseng har mye
eller lite vertikal blanding ma spesifiseres i modelloppsettet, sa denne kunnskapen ma vaere kjent pa
forhand. Nar de naturlige vertikale blandingsforholdene er spesifisert, kan modellen beregne hvordan
disse blir pavirket av dykkede utslipp som gir kunstig omrering i bassenget.

Effekten av kunstig omrering fra et punktutslipp vil bre seg relativt raskt i bassenget som utgjer
Frierfjorden. Dyputslippet vil resultere i endringer i den vertikale tetthetsprofilen i omradet rett ved
utslippspunktet, og det vil oppsta horisontale trykkgradienter. Utstrekningen pa bassenget fra sorost til
nordgst er ca. 6 km. Hvis en antar en lav stremhastighet i dypet pd 5 mm/s, sa vil horisontale forskjeller
tettheten jevne seg ut i lopet av 14 dager. Derfor vil kunstig omrering pavirke hele bassenget relativt
raskt.

Modellen beskriver separat hvordan de forskjellige naeringssaltene samt karbon spres i fjorden, og har to
forskjellige grupper fytoplankton; kiselalger og andre alger. De biologiske prosessene i modellen er
detaljert beskrevet av Bjerkeng (1994b, 1994e, 1994f). For hver algetype regnes det ut innhold av karbon,
nitrogen, fosfor og silikat (hvis det er kiselalger). Hvert stoff folges fra tilfersel, gjennom naeringskjeden, i
organisk stoff i vannmassene og til sedimentet. En sentral del av modellen bestar i & beregne
oksygenforbruk nar organisk stoff brytes ned. Modellen inneholder ogsa en beskrivelse av forbruk og
produksjon av karbon, nitrogen og fosfor som blaskjell star for (Bjerkeng, 1994f). Modellen har blitt brukt
for & vurdere endringer i utslipp til Bunnefjorden og Bekkelagsbassenget i Indre Oslofjord (Staalstrem,
2017, 2020), og for & vurdere mulige tiltak for & bedre vannkvaliteten i Hunnebunn (Staalstrom &
Yakushev, 2019).



3.2 Oppsett av modellen i Frierfjorden

| modelloppsettet her blir horisontalt areal av Frierfjorden og bredden av Brevikstremmen som funksjon
av dypet brukt for & beskrive topografien. Dette er vist i Tabell 3.

Tabell 3. Horisontalt areal av Frierfjorden og bredden av Brevikstremmen i forskjellige lag. Dybdene
angir grenseflaten mellom lagene. Det er 34 lag i modellen.

Bredde av
Horisontalt apning
Dybde areal mot
Nr. (m) (m2) havet (m)

1 0,00 22070000 540,0
2 0,88 21744060 530,0
3 1,75 21418120 510,0
4 2,63 21092190 480,0
5 3,50 20766250 470,0
6 4,38 20440310 440,0
7 5,25 20114370 410,0
8 6,13 19788440 400,0
9 7,00 19462500 390,0

10 7,88 19136560 370,0

11 8,75 18810620 350,0

12 9,63 18484690 320,0

13 10,59 18133560 300,0

14 11,65 17752510 280,0

15 12,81 17333370 210,0

16 14,09 16872300 200,0

17 15,50 16365130 180,0

18 17,05 15807250 120,0

19 18,76 15193570 55,0

20 20,63 14547410 9,2

21 22,70 13899150 0,0

22 24,96 13186070

23 27,46 12401670

24 30,21 11557280

25 33,23 10876700

26 36,55 10128070

27 40,21 9294162

28 44,23 8184974

29 48,65 6964868

30 53,51 5985952

31 58,87 5062703

32 64,75 4466388

33 71,23 3872534

34 78,35 2993587

35 91,00 0
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Det er lagt inn tilforsel fra syv kilder i Frierfjorden (se Tabell 4).

Tabell 4. Det er lagt inn syv tilfersler i modellen.

Vannmengde | Tot-P Tot-N TOC
Nr. Beskrivelse (L/s) (kg/mnd) | (tonn/mnd) | (tonn/mnd) | Dyp
1| Skienelva 287000 3235,8 187,3 1968,1 0
2 | Herreelva 2850 57,6 2,4 2,4 0
3| Knardalstrand RA 432 154,17 18,34 5,91 30
4|Yara 5478 477,5 54,61 50,69 0
5 | Heistad RA 89 25,83 2,73 0,77 30
6| Salen RA 76| 49,17 3,77 1,19 30
7 | Elstrom RA 96 60,83 5,77 3,32 0

I modellen legges det inn faktorer som tilferslene multipliseres med, slik at det kan kjgres scenarier hvor
det er forskjellige tilfgrsler. | Tabell 6Tabell 5 vises faktorene for scenario SCO0 som skal beskrive dagens
situasjon. | dag har Heistad og Salen RA utslipp utenfor Frierfjorden, og multiplikasjonsfaktorene settes
til null for disse to utslippene.

Tabell 5. Faktorer for scenario SCO0 som beskriver dagens situasjon.

Faktor Faktor Faktor Faktor
Nr. Beskrivelse vannmengde |Tot-P Tot-N TOC Dyp
1| Skienelva 1 1 1 1 0
2 | Herreelva 1 1 1 1 0
3| Knarrdalstrand 1 1 1 1 30
4 |Yara 1 1 1 1 0
5| Heistad RA 0 0 0 0 0
6 | Salen RA 0 0 0 0 0
7 | Elstrgm RA 1 1 1 1 0

| scenario SCO1 modelleres en situasjon hvor det er bygd et sentralt renseanlegg med utslipp pd 90 m i
Frierfiorden. Det er antatt at det er nitrogenfjerning pa det nye anlegget. Dette simuleres ved a
multiplisere utslipp nummer tre med forskjellige faktorer. For Heistad, Salen og Elstrem er
multiplikasjonsfaktorene satt til null (Tabell 6).

Tabell 6. Faktorer for scenario SCO1 som beskriver et sentralt renseanlegg med dyputslipp i Frierfjorden.

Faktor Faktor Faktor Faktor
Nr. Beskrivelse vannmengde | Tot-P Tot-N TOC Dyp
1| Skienelva 1 1 1 1 0
2 | Herreelva 1 1 1 1 0
3| Sentralt RA 1,6 1,84 0,47 1,89 90
4 |Yara 1 1 1 1 0
5| Heistad RA 0 0 0 0 0
6 | Salen RA 0 0 0 0 0
7 | Elstrgm RA 0 0 0 0 0




| scenario SCO2 modelleres en situasjon hvor det er bygd et sentralt renseanlegg, men hvor utslippet er
utenfor Frierfjorden. Multiplikasjonsfaktorene fro utslipp nummer 3 settes til null (Tabell 7).

Tabell 7. Faktorer for scenario SCO2 som beskriver et sentralt renseanlegg med dyputslipp i

Langesundsfjorden.
Faktor Faktor Faktor Faktor

Nr. Beskrivelse vannmengde | Tot-P Tot-N TOC Dyp
1| Skienelva 1 1 1 1 0
2 | Herreelva 1 1 1 1 0
3| Sentralt RA 0 0 0 0 0
4|Yara 1 1 1 1 0
5| Heistad RA 0 0 0 0 0
6 | Salen RA 0 0 0 0 0
7 | Elstrgm RA 0 0 0 0 0

3.3 Sammenligning av modellert og observert

temperaturutvikling i Frierfjorden

For a se hvordan fjordmodellen simulerer den observerte hydrografien i Frierfjorden, er det informativt a
se pa konturplott av temperaturen (se Figur 7). | overflatelaget er det en tydelig sesongvariasjon, med
varmt vann pa sommeren og hvor denne varmen brer seg nedover i dypet. Under 40-50 m dyp sees ikke
denne sesongvariasjonen, siden det er begrenset vertikal blanding pa grunn av terskelen ved Brevik.

Figur 7. Temperaturutviklingen i Frierfjorden slik den er observert pd stasjon BC-1.
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| Figur 8 vises tilsvarende temperaturutvikling, men her modellert med NIVA Fjordmodell. P4 samme mate
som i observasjonene ser en tydelig sesong variasjon i overflatelaget, men under 40-50 m er det mye
mindre sesongvariasjon.
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Figur 8. Modellert temperaturutvikling i Frierfjorden, med modellresultater fra scenario SCO0, som skal
beskrive dagens situasjon.

3.4 Modellresultat for oksygenforhold ved forskjellige
utslippspunkt

Figur 9 viser modellerte oksygenforhold i Frierfjorden for de to alternativene til plassering av
utslippspunkt, sammenlignet med dagens situasjon. Ved a plassere utslippet fra et nytt sentralt
renseanlegg utenfor Frierfjorden vil oksygennivaet i Frierfjordens dypvann kunne forbedres noe pa grunn
av lavere organisk belastning.. Men store deler av vannmassen vil forbli oksygenfattige slik som i dag.
Grunnen til at den ikke kan oppna sa stor forbedring er at renseanleggene Elstrem og Knarrdalstrand i
dagens situasjon utgjer en liten andel av den tilfgrselen som samlet kommer til Frierfjorden. Topografien
har en stor pavirkning pa oksygenforholdene i Frierfjorden, og dette endres ikke i scenario SC02.

| scenario SCO1 legges det nye sentrale renseanlegget sitt utslipp pa 90 m dyp i Frierfjorden. Pa grunn av
okt vertikal blanding vil oksygenforholdene i vannmassene bli bedre her helt ned til det dypet hvor
avlepsvannet slippes ut. Ifglge modellresultatene vil i dette scenariet (SC01) anoksiske forhold med
dannelse av hydrogensulfid forekomme sjelden, selv om det fortsatt vil veere lave oksygenkonsentrasjoner
i de dypeste omradene. Dette er vil ha stor betydning for klassifisering av oksygenforholdene i Frierfjorden,
siden store bunnomrader sannsynligvis ville fa bedre oksygenforhold.

Siden dypvannsfornyelse ikke skjer hvert ar i Frierfjorden, vil det ta noen ar for & pavise varige positive
effekter av & legge utslippet ned pa dypet i Frierfjorden. Effekten pa den vertikale blandingen inne i
Frierfjorden vil det veere mulig a observere kort tid etter at utslippspunktet er etablert, ved & analysere
den hydrografiske utviklingen over noen maneder for og etter tiltaket.
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Figur 9. Sammenligning av modellerte oksygenforhold med utslipp slik det er i dag (SCOO, gverst), utslipp
utenfor Brevik (SCO1, midten) og utslipp pd 90 m i Frierfjorden (SC02, nederst). Fargeskalaen viser
konsentrasjon av oksygen med enhet ml/L. Negative verdier betyr forekomst av hydrogensulfid. Den rede
konturlinjen indikerer oksygenkonsentrasjon lik null.
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4 Miljegifter i sediment

4.1 Tidligere kartlegging

Det har blitt gjort malinger av miljggifter i Grenland over lang tid. Her vil vi fokusere pa kartlegging av
miljegifter i sedimentene gjort i 2015 (Fagerli m. fl., 2016) og 2022 (Trannum m. fl., 2023). Posisjonene
til stasjonene og pa hvilket dyp og i hvilken vannforekomst de er vist i Tabell 8. Oversikt over plassering
av sediment-stasjoner i 2015 og 2022.

Tabell 8. Oversikt over plassering av sediment-stasjoner i 2015 og 2022.

Bredde- |Lengde-

Stasjon | Dyp Dato grad grad Vannforekomst
BC-1 90 22.03.2022 | 59.104 9.619 | Frierfjorden
F-1.1 60 22.03.2022 | 59.117 9.604 | Frierfjorden
151 38 26.05.2015| 59.110 9.625 | Frierfjorden
152 17 26.05.2015| 59.095 9.641 | Frierfjorden
1S3 43 26.05.2015| 59.063 9.649 | Frierfjorden
3s1 47 26.05.2015 | 59.042 9.751 |Hagyafjorden
251 38 26.05.2015 | 59.067 9.710 |Eidangerfjorden

Provetakning pa stasjonene fra 2015 ble gjort fra 17 til 47 m dyp. Dette er omrader som det vanligvis er
oksygen i vannmassene. | 2022 ble det provetatt en stasjon pa ca. 60 m dyp og en pa 90 m.

Tre av stasjonene fra 2015 har data bakover i tid, og er lite pavirket av traling: en grunn stasjon, 1S2, og
en relativt dyp stasjon 1S3 (43m), i Frierfjorden, samt en relativt dyp stasjon, 3S1, i Hagyafjorden. 12015
var det ogsa med ytterligere to stasjoner: stasjon 1S1, rett ser for Hergya industripark, og stasjon 2S1 i
Eidangerfjorden (som har samme geografiske posisjon som stasjon F7). Provene ble tatt fra sjiktet 0-2 cm.

Provene fra hver stasjon er sammenlignet med grenseverdiene (M-241; Arp m. fl. 2014). 4-Nonylfenol,
krom, kadmium og pentaklorbenzen var under grenseverdien pa samtlige stasjoner. Fluoranten, nikkel
og bly var over grenseverdien pa to stasjoner i Frierfjorden (1S1 og 1S3). PAH-forbindelsene antracen,
benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten, benzo(g,h,i)perylen, benzo(k)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren og
naftalen var over grenseverdien pa samtlige stasjoner. Grenseverdiene ble oversteget for tributyltinn
(TBT), kvikkselv, dioksiner og dioksinlignende forbindelser, samt heksaklorbenzen (HCB) pa samtlige
stasjoner. Klororganiske forbindelser var hayest pa stasjonene i Frierfjorden og aller hoyest pa stasjonen
naermest Hergya (1S1). Resultatene er presenter i Tabell 9.
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Tabell 9. Resultater fra sedimentprover tatt i mai 2025. Tabellen er hentet fra Fagerli m. fl. (2016).

Parameter

Enhet

Stasjonsnavn/kode

Stasjonsnavn/kode

Stasjonsnavn/kode

Stasjonsnavn/kode

Stasjonsnavn/kode

151

152

153

251

351

EUs prioriterte miljpgifter i sediment, tilstandsklasse
4-nonylfenol
kg TS
4-tert-oktylfenol ue/ke
Antracen
Benzo(a)pyren
Benzo(b)fluoranten

Benzo(g,h,i)perylen
Benzo(k)fluoranten

mg/kg TS

Fluoranten
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Naftalen

Tributyltinn

Nikkel

Kadmium

Bly

Kvikkselv

Dioksiner og dioksinlign. Forb.
Pentaklorbenzen

ug/kg TS

mg/kg TS

ng TEQ/kg TS

ng/kg TS

Heksaklorbenzen

Totalresultat

Resultatene av miljggiftanalysene i sediment pa stasjonene F-1-1 og BC-1 er vurdert opp mot
Miljodirektoratets klassifiseringssystem (M-608/2016-rev 2020), er vist i Tabell 10. Pa stasjon F-1-1
naermest Knarrdalsstrand RA ble tilstanden «god» eller «sveert god» for alle metallene. Pa stasjon BC-1
lenger ut i fjorden viste kvikksolv «darlig» tilstand og arsen og sink «moderat» tilstand, mens de gvrige
viste «god» eller «sveaert god» tilstand. For PAH-forbindelsene var tilstanden «god» for seks av
forbindelsene pa stasjon F-1-1, xmoderat» for tre av forbindelsene og «darlig» for sju av forbindelsene. Pa
stasjon BC-1 ble tilstanden «god» for fem forbindelser, «<moderat» for fire og «darlig» for sju forbindelser.
Summen av PAH’ene tilsvarte «<moderat» tilstand p& begge stasjoner. Slike nivaer kan medfgre kroniske
og akutt toksiske effekter for sedimentlevende organismer. For de @vrige organiske forbindelsene
(bromerte difenyletere, HBCD, PCB’er og ftalaler) var nivaene iht. «god» tilstand pa begge stasjoner.

| Figur 10 vises en typisk profil av oksygen i Frierfjorden. Oksygenet synker raskt under ca. 40 m dyp, mens
over dette dypet er det mye oksygen i vannmassen. | dypet under 70-80 m er det ofte veldig lave
oksygenverdier. Stasjonene 1S3 (43 m) og F-1.1 (ca. 60 m) er av stor interesse, siden det i dette
dybdeintervallet kan bli bedring i oksygenforholdene med et dypvannsutslipp.

Oksygenmetning (%) stasjon BC-1 februar 2025
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Figur 10. Oksygenprofil madlt februar 2025 i Frierfjorden.



Tabell 10. Konsentrasjoner av tungmetaller og organiske forbindelser i sediment i Frierfjorden, 2022.
Resultatene er klassifisert i henhold til klassifiseringssystem i veileder M-608/2016-rev 2020.

Parameter Enhet | F-1-1 | BC-1
Metaller
Kvikksg@lv 0,46 0,83
Arsen 22
Bly 55 91
Kadmium 0,90 0,93
Kobber me/ke 25 34
Krom
Nikkel
Sink 120 200
Organiske forbindelser
PAH-forbindelser
Acenaften 6,25 7,84
Acenaftylen 6,16 20,3
Antracen 67,1 77,7
Benzo(a)antracen 345 286
Benzo(a)pyren 599 492
Benzo(b,j)fluoranten 711 636
Benzo(g,h,i)perylen 430 488
Benzo(k)fluoranten 268 244
Dibenzo(a,h)antracen 95,4 96,1
Fenantren 95,5 139
Fluoranten ug/kg 490 265
Fluoren 15,7 21,0
Indeno(1,2,3-cd)pyren 434 471
Krysen 258 310
Naftalen 13,6 39,9
Pyren 376 350
Sum PAH16 4210 3940
Bromerte difenyletere (PBDE) <0,17 <0,18
HBCD 0,893 0,273
Sum PCB7 0,025 0,014
DEHP (ftalater) 540 470
Tarrstoff % 48,9 36,6
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4.1 Oksygenforhold og tungmetaller

Oksygenforholdene? i vannmassen og i sedimentene er helt avgjerende for kjemien til metallene som fins
i systemet. Kjemien til metaller i havet er illustrert i Figur 11. Jern (Fe) og mangan (Mn) er de metallene
det fins naturlig mest av i havet“. Det er nar metallene er opplest i vannmassen de er mest mobile, mens
nar de er bundet til partikler sa synker de ned til bunn. Nar det er oksygen til stede dannes det oksider av
jern og mangan. Fe- og Mn-oksider er sveert reaktive mineraler som finnes i sedimentaere miljger, der de
pavirker transporten av potensielt giftige sporelementer og essensielle mikronaeringsstoffer (Brown m. fl.,
1999; Brown og Parks, 2001). Oksidene er partikler som synker ned til bunn. Andre metaller og organiske
stoffer binder seg til disse oksidene og falger med ned til bunnen, og begraves etter hvert i sedimentene.
Ved at sporelementer fester seg til partikulaere Mn-oksider kankonsentrasjonene av disse elementene
reduseres med flere storrelsesordener (Tebo m. fl., 1997), noe som antyder at Fe- og Mn-oksidmineraler
forhindrer transport av sporelementer.
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=
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=
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Figur 11. Skjematisk beskrivelse av hvordan oksygenforholdene pdvirker metaller og organiske
forbindelser (POPs) i sediment og vannmasser.

3 Dette ogsé betegnes ofte som redoksforhold. Redoksforhold er forkortelse for reduksjon- og oksidasjonsforhold i kjemiske
reaksjoner og beskriver om stoffer avgir eller mottar elektroner. Oksidasjon og reduksjon er koplet i par, redokspar, med overfering
av elektroner fra et stoff til et annet.

4 Starstedelen av jern og mangan som er i vannsystemer forekommer i form av ulgselige oksider (Fe og Mn) og silikatfaser (bare
Fe), som produseres under forvitring av steindannende silikatmineraler (f.eks. oliviner, pyroksener og amfiboler) i det terrestriske
miljoet og transporteres til kystnaere marine miljoer og innsjeer av elver og bekker (Frierdich, Catalano, 2012).
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Utfellingen og opplasningen av Fe- og Mn-oksidmineraler styres ofte av aktiviteten til marine bakterier
og havsopp (Skinner og Fitzpatrick, 1992). Hvordan sporelementer er bundet til Fe- og Mn-oksidmineraler
blir ofte forstyrret av denne biologiske aktiviteten (Roden og Emerson, 2007). Feltstudier og analyser av
naturlige prever har vist at Fe- og Mn-oksidmineraler akkumulerer sporelementer og forurensninger i
marine miljoer (Peacock og Sherman, 2007a,b; Takahashi m. fl., 2007). Fe- og Mn-oksidmineraler har ofte
et betydelige sporelementinnhold. For eksempel kan Mn-oksider ha Ni-, Co-, Cu- og Zn-mengder pa til
sammen rundt 5 vektprosent, mens Fe-oksider med As- og Pb-konsentrasjoner s& haye som henholdsvis
1.5 0g 0.8 % (Frierdich, Catalano, 2012).

| en situasjon hvor deler av vannmassen er permanent oksygenfrie (anoksiske) vil jern og mangan danne
sulfidforbindelser. Dette er ogsa partikler som synker ned til sedimentene. Andre metaller vil ogsa danne
sulfidforbindelser og synke ned til bunn.

Effektiviteten til sedimentering av metaller og deres frigjoring fra sedimentet er avhengig av
redokstilstanden til vannseylen, ved bunnen og de gvre lagene av sedimentene (van de Velde m. fl., 2020).
Under oksiderende forhold er laseligheten av sporstoffene lav (Hindermann, Manfeldt, 2014). Under svakt
reduserende forhold (mindre enn 0,3 ml O,/L) oppstar en reduktiv opplasning av Mn-oksider ledsaget av
frigjering av noen spormetaller, hovedsakelig kobolt og nikkel (Co, Ni). Reduktiv opplasning av Fe-oksider
(og av gjenveerende Mn-oksider) under moderat reduserende eller anoksiske forhold (helt oksygenfritt)
forer i tillegg til frigjering av arsen, kadmium, krom, kvikkselv og bly (As, Cd, Cr, Hg og Pb) (Hindersmann,
Manfeldt, 2014; Pakhomova m. fl., 2018).

Nar det er hey konsentrasjon av hydrogensulfid, som oppstar nar vannmassen har veert oksygenfri en
stund, danner de fleste metaller ulgselige sulfider og sedimenterer og frigjores ikke fra sedimentet.
Derimot vil den mest intensive frigjeringen av metaller fra sedimentet observeres ved bunn under
suboksiske forhold, spesielt nar det veksler mellom oksiske og anoksiske forhold (Pakhomova et. al. 2007;
Pakhomova m. fl., 2014; Pakhomova m. fl., 2018; Pakhomova m. fl., 2021). Cu og Zn er mindre pavirket av
redokstilstand, mens de under sulfidiske forhold ogsa effektivt akkumuleres i sedimentet i form av sulfider.
Cu- og Zn-oppfarsel ser ut til & veere mer forbundet med syklusen av organisk karbon enn Fe- og Mn-
oksider da de danner komplekser med DOC eller adsorberes pa TOC (Pakhomova m. fl.,, 2004,
Hindersmann, Manfeldt, 2014).

De mest ugunstige forholdene hvis spredning skal unngas, er nar forholdene veksler mellom at det
vekselvis oksygenfritt og deretter oksygen i til stede. Dette er slik det er i Frierfjorden i dag. Hvis det forst
er oksygen til stede og sa blir oksygenfritt vil oksidene reduseres og en vil fa lgste metaller i vannmassen.
Disse vil veere lgst i vannet til det begynner & danne hydrogensulfid, og det vil dannes forskjellige
sulfidforbindelser som synker ned til bunn. Hvis det forst er anoksisk med hydrogensulfid til stede, og sa
blir tilfert oksygen, vil sulfidforbindelsene l@ses opp og metallene vil vaere last i vannmassen.

| begge modellscenariene vist i Figur 9 vil det under 40-50 m dyp veere en veksling mellom oksygenrike
og oksygenfattige forhold, og metallene vil tidvis veere mobile og spres i fjorden. | tilfellet med
dypvannsutslipp i Frierfjorden vil man ha en overvekt av situasjoner hvor man befinner seg i den bla delen
av sirkelen i Figur 11, altsa i forhold med oksygen til stede.

| tilfellet hvor utslippspunktet legges ute i Langesundsfjorden, vil man mesteparten av tiden i under ca.
55 m dyp ha en situasjon hvor det er veldig lite oksygen, men heller ikke hydrogensulfid. Dette er forhold
hvor metallene er lgst i vannmassen og kan spres i sterst mulig grad.

Med en forbedring av oksygenforholdene ved bunnen, kan det ikke forventes noen gkning i utslipp av
metaller fra sedimentet til vann. Kortsiktig utslipp av metaller kan forekomme i tilfelle de ovre sediment
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har anoksisk tilstand. Det ber derfor unngas at anoksiske forhold oppstar, og et utslippsdyp som legges
dypt nok vil bidra til & unnga dette.

| henhold til veileder for klassifisering av miljgtilstand i kyst- og ferskvann® er hovedregelen at
sedimentene skal ha oksygen og biologisk liv, siden blgtbunnfauna er et biologisk kvalitetselement. Det
betyr at man etter vannforskiftene skal ha som mal & befinne seg i den gvre bla delen av sirkelen i Figur
11. Det fins vannforekomster hvor deler av bunnvannet er det som kalles naturlig oksygenfritt, hvor det
har forekommet anoksiske forhold helt tilbake til far-industriell tid. Siden hydrogensulfid ble oppdaget i
Frierfiorden allerede pa 1890-tallet beor det undersokes om deler av bunnomradet i Frierfjorden kan
karakteriseres som naturlig oksygenfattig.

4.2 Oksygenforhold og organiske miljogifter

Vi har funnet mest litteratur om tinnorganiske forbindelser (TBT) pavirkes av oksygenforhold, selv om det
ikke fins veldig mye studier av hvordan fluks av TBT mellom sediment og vann pavirkes. Det vil fokuseres
mest pa TBT her.

Generelt frigjores TBT til miljeet fra menneskeskapte kilder. Bruk av bunnstoff, pafaert som et strek maling
pa de nedsenkede delene av bater og flytende strukturer, representerer hovedkilden til TBT til kystmiljget.
TBT frigjores sakte fra malingen til vannet og skaper derved et miljg som frasteter organismene som kan
feste seg til de nedsenkede overflatene. Bruk av TBT til andre formal kan ogsa fere til at de slippes ut i
miljeet (Maller m. fl., 2013).

TBT i vannmassen

Som et resultat av dets fysiske og kjemiske egenskaper er nesten all TBT som finnes i naturlig vann bundet
til suspenderte partikler i vannet eller assosiert med oppl@st organisk stoff. Under forskjellige forhold har
forskjellige forfattere estimert at 10 til 90 % av TBT i vann er bundet til partikler. Noen av faktorene som
absorpsjonen avhenger av er temperatur, saltholdighet, starrelse og mengde suspenderte partikler og
tilstedevaerelse av opplest organisk materiale i vannet. Ettersom partikler i vannsgylen vil synke ut, fjernes
TBT fra vannet og legger seg i sedimentet pa bunn (WHO 1990).

Nedbrytning av TBT innebaerer brudd av karbon-tinnbindingen og bade abiotisk (fotolyse og hydrolyse) og
biotisk nedbrytning kan forekomme. Hydrolyse skjer kun under ekstreme pH-forhold og er derfor ikke viktig
under normale forhold i vann. Fotonedbrytning av TBT med dannelse av DBT-derivater er vist i bade felt-
og laboratorieforsok. Betydningen av fotonedbrytning i vannet varierer imidlertid betydelig med
varierende miljgforhold f.eks. turbiditet, lys og tilstedeveerelse av fotosensibiliserende stoffer i vannet
(ATSDR 2005, WHO 1990). Mikroorganismer, spesielt bakterier, men ogsa mikroalger og sopp, er i stand til
a bryte ned TBT, bade under aerobe (med oksygen) og anaerobe (uten oksygen) forhold.

Nar det gjelder de andre nedbrytningsprosessene, avhenger hastigheten av biologisk nedbrytning av flere
miljgforhold som temperatur, oksygenkonsentrasjon, pH, tilstedeveerelse av mineralelementer og lett
nedbrytbare karbonkilder og mikrofloraens natur. | sjpvann anses biologisk nedbrytning som viktigst,

® https://www.vannportalen.no/veiledere/klassifiseringsveileder/



27

spesielt i vann rikt pa suspenderte partikler, mens fotolyse i mer rent overflatevann kan overstige biologisk
nedbrytning. Halveringstiden til TBT i sjgvannet varierer avhengig av temperatur, pH, turbiditet og lys; for
primaer nedbrytning er det generelt anslatt a variere fra 1 dag til noen fa uker. (ATSDR 2005, WHO 1990,
Madsen 1998).

Generelt er konsentrasjonen av TBT hagyere i vannprever tatt i neerheten av marinaer og omrader med hoy
bataktivitet sammenlignet med mer avsidesliggende omrader. Hgye konsentrasjoner finnes ogsa i
naerheten av fiskegarn og merder behandlet med TBT og naer kjglesystemer. Konsentrasjonen er hgyest i
lukkede omrader med dérlig vannutveksling og konsentrasjonen varierer i lgpet av sesongen vanligvis
med hayere konsentrasjoner om sommeren sammenlignet med vinteren. Det er malt hayere
konsentrasjoner av TBT i overflatemikrolaget enn rett under overflaten. Generelt har TBT-
konsentrasjonene i vann gatt ned siden restriksjoner pa bruk av TBT har kommet pa plass.

TBT i sedimentene

TBT vil binde seg til partiklene i sedimentet. | sedimenter er TBT generelt persistent og halveringstider er
estimert til flere ar. TBT holdes derfor sterkt tilbake i sedimentet (ATSDR 2005). Selv om prosessene er
trege er nedbrytningshastighetene i sediment tilsvarende som i vannmassen, og det vil veere i
sedimentene at nedbrytning av TBT vil forega.

Det samme megnsteret som er observert av malinger i vannmassene finnes igjen i sedimentene.
Konsentrasjonen av TBT er hgyere i sediment-prover tatt i neerheten av marinaer og omrader med hoy
bataktivitet sammenlignet med mer avsidesliggende omrader. Til tross for begrenset bruk av TBT, har
konsentrasjonen i sediment holdt seg relativt hay, selv om trenden er at konsentrasjonene gar ned (Muller
m. fl., 2013).

Fluks av TBT fra sediment til vann

Kun fa studier har vurdert reaktiviteten til tinnorganiske forbindelser ved grenseflaten mellom sediment
og vann. Mikrobiologisk aktivitet har betydning for egenskapene til organiske partikler mtp. nedbrytning
av TBT ble studert av Berg m. fl. (2001) og Tam m. fl. (2002). Imidlertid er den totale effekten av ulike
pavirkninger pa fluks av TBT ikke fullt ut forstatt. Ettersom TBT er bundet til sediment-partiklene, er
fluksen fra sedimentet til vannmassen vanligvis sveert lave. TBT-bunnflukser er ikke avhengig av
redoksforhold® ved bunnen (Point m. fl., 2007), men prosesser som bioturbasjon” og resuspensjon av
partikler vil spille en viktig rolle.

Det forventes ikke vesentlig endringer i fluks av TBT fra sedimentet til vann nar oksygenforholdene blir
bedre. Forbedring av oksygenforholdene naer bunn kan derimot resultere i raskere nedbrytning av TBT i
de ovre sedimentene til mindre giftige stoffer DBT — MBT — Sn4*. Hvis det blir gkt bioturbasjon ved at
oksygenforholdene blir bedre i sedimentene, sa kan dette mulig ogsa gi en gkt fluks av TBT, ved at dyr vil
grave seg dypere ned i sedimentene, men det er ikke forventet at dette vil ha signifikant betydning.

¢ Redoksforhold er forkortelse for reduksjon- og oksidasjonsforhold i kiemiske reaksjoner og beskriver om stoffer avgir eller mottar
elektroner.
7 Bioturbasjon er forflytning eller blanding av sedimentene som skyldes gravende aktivitet som utfares av levende organismer.
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PAH og PCB

Det finnes heller ikke mange studier av bentisk fluks av hydrofobe organiske forbindelser som PAH og PCB
og pavirkningen av ulike redoksforhold pa intensiteten av deres frigjoring fra sediment til vann. Det kan
antas at fluks av PAH og PCB ved bunn vil pavirkes pa samme mate som TBT, dvs. at frigjering av PAH og
PCB fra sedimentet ikke pavirkes nevneverdig av redoksforhold ved bunn. Aerobe mikrober bryter effektivt
ned 2-3-ring PAH-er (f.eks. naftalen, fenantren) i lepet av maneder til noen fa ar. Overgangen til langvarige
oksiske forhold i sedimenter vil fore til redusert toksisitet over tid, spesielt i overflatesedimenter. Risiko
for miljoet vil pavirkes mest av bioturbasjon og resuspensjon.

Dioksiner

Dioksiner i sediment har en tendens til & vaere persistente og langlivede pa grunn av sin kjemiske stabilitet
og lave vannlgselighet. Flere prosesser kan pavirke dioksiners skjebne over tid, men nedbrytningen skjer
vanligvis sveert sakte, og oppferselen avhenger av miljgforholdene. Dioksiner er hydrofobe og binder seg
gjerne til fine partikler og organisk materiale, noe som holder dem fanget i sedimenter i flere tiar eller
mer.

Fysiske forstyrrelser (f.eks. stormer, mudring eller bioturbasjon av bunnlevende organismer) kan
resuspendere dioksinforurenset sediment i vannseylen. Dette kan oke dioksinenes mobilitet og
eksponeringen for vannlevende organismer. Et skifte fra anoksiske til oksiske forhold i bunnvannet kan
ogsa pavirke dioksinenes skjebne betydelig. Oksygen forer til oksidasjon av reduserte metaller (f.eks. Fe2*
- Fe;03, Mn2* - MnO,). Disse oksidene kan fange og binde seg sterkt til organiske forurensninger som
dioksiner, noe som kan fore til at dioksiner adsorberes sterkere til nyformede jern- og manganoksider.
Disse oksidene avsettes pa havbunnen og bidrar til ytterligere immobilisering av dioksiner i overflaten av
sedimentene (Figur 11).

God oksygentilfgrsel kan i noen grad oke nedbrytningen av dioksiner. Det verste miljoscenariet er
imidlertid hyppige endringer i redoksforhold nzer sedimentoverflaten, da dette kan oke dioksinenes
mobilitet og biotilgjengelighet.

4.3 Faren for oppvirvling av sedimentene

Ved & legge et dyputslipp nzer bunn sa vil det vaere fare for at jetstremmen som kommer ut av reret kan
virvle opp sedimentene naer rgrapningen. Bade tungmetaller og organiske miljggifter i sedimentene vil da
spres rundt i fjorden. Dette vil veere en fysisk prosess som skyldes vannbevegelsen til utslippsskyen. For &
unnga pavirkning ber derfor utslippsreret plasseres et stykke fra bunnen.
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5 Samlet vurdering

| denne rapporten blir dypvannsutslipp i Frierfjorden sammenlignet med utslipp utenfor Brevikstrommen.
Effekten av dypvannsutslipp i Frierfjorden er modellert med NIVA Fjordmodell.

NIVAs modellscenarier viser at et dypvannsutslipp i Frierfjorden vil kunne bedre oksygenforholdene i
vannmassene helt ned til det dypet hvor avlgpsvannet slippes ut, som felge av gkt vertikal blanding. |
motsetning til dette vil utslipp til Langesundsfjorden utenfor terskelen kunne gi negative effekter for
oksygenforholdene i Frierfjorden. Dette skyldes at okt vertikal blanding av disse vannmassene vil gi
redusert egenvekt pa vannet i terskeldypet utenfor Brevik, og dermed sjeldnere dypvannsfornyelse i
Frierfjorden.

@kte oksygenkonsentrasjoner ved sjgbunnen vil kunne redusere miljggifter i sedimentene ved at organiske
stoffer brytes ned raskere og tungmetaller vil sedimentere raskere.

Nar det er gode oksygenforhold er de fleste metaller til stede i oksidert form, som betyr at de er i
partikkelform, og synker ned til bunnen. Ved lave oksygenforhold kan noen metaller reduseres og veere til
stede i vannet i opplest form og kan dermed spre seg over hele fjorden. Dette er situasjonen vi har nd i
Frierfiorden. A forbedre oksygenforholdene i vannsgylen vil fremme sedimentering av metaller.
Mobiliteten til organiske forurensninger avhenger ikke av oksygenforhold, men nedbrytning av organiske
forurensninger vil ga raskere hvis oksygenforholdene forbedres.

Det ma unngas at en jetstrem ut av avlgpsreret eroderer sjgbunnen og dermed ogsa virvler opp partikler
og miljggifter. Dette kan unngas ved a legge rerapningen pa utslippsledningen 1-2 m over bunn.
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Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljo
Norsk institutt for vannforskning STI (NIVA) er Norges viktigste miljaforskningsinstitutt for vannfaglige spersmal,

og vi arbeider innenfor et bredt spekter av miljg, klima- og ressursspgrsmal. Var forskerkompetanse kjennetegnes
av en solid faglig bredde, og spisskompetanse innen mange viktige omrader. Vi kombinerer forskning, overvakning,
utredning, problemlgsning og radgivning, og arbeider pa tvers av fagomrader.
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