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1. BAGGRUND

D.0.N.G. A/S startede i slutningen af 1983 udskylning af kaverner
i Tostrup salthorst tat ved L1. Thorup, ost for Lovns Bredning.
Formédlet med dette er at skabe et lager for naturgas fra Nordsgen.
Udskylningen sker ved at vand fra Hjarbzk Fjord ved Virksund-
demningen pumpes til L1. Thorup (kapacitet 600 m3/h), hvor dette
under hejt tryk (60 bar) pumpes ned i salthorsten. Herved oploses
saltet i vandet, der bliver mettet med salt. Det mattede vand,
kaldet brine, ledes tilbage til Virksund, hvor brinen blandes op
med vand fra Hjarbazk Fjord (kapacitet 12.000 m3/h) 0g derefter
udledes til Lovns Bredning. Viborg Amt har givet folgende krav til
kontrol med udledningen, jfr. godkendelsesskrivelse fra Viborg
Amtsrédd af 11. september 1987 0g vilkédrsaendring af 25. maj 1982.

Mengde, salinitet og sammens®@tning

Den udledte fortyndet brine mid marimalt udgore 9.000 m°/time (2,5 ms/sek)
09 saliniteten (saltholdigheden) ms maximalt vere 22 o/oo.
Sammensztningen mi iovrigt ikke afvige vesentligt fra sammens@tningen af havvand.

Brinens indhold af luftarter

Den fortyndede brine mi ikke ved udledninger vere overmettet med luftarter i
en sadan grad, at der dannes luftbobler i vandet, eller der dannes skum pa
overfladen ved udledningsstedet. Amtsradet kan, hvis der af hensyn til reci-
pienten findes at vere behov derfor, fastsaztte n@rmere krav vedrorende ind-
holdet af oploste luftarter i den udledte brie.

Driftskontrol

D.0.N.G A/S's kontrol med anlegget skal omfatte kontinuerlig mdling af sivel

de udledte mengder som salinitet, og stikprovemdling af total gastryk.
Der skal mindst en gang daglig foretages analyse af brinens indhold af
olgende stoffer: WNa, k, Ca, Mg, Cl og So,. Endvidere skal dagiig bestem-
mes indhold af suspenderede stoffer. Der skal mindst er gang arligt
foretages analyse af brinens indhold af én, €d, Fb, Hg, Mn, Fe og Ni.
Aflobsledningen skal til stadighed kontrolleres for tathed.




I dagene 12. - 14. februar 1984 var for forste gang skumdannelser
i Lovns Bredning. Disse er beskrevet i en tilsynsrapport fra
Viborg Amt. Biolog Jens Anton Christensen besigtigede omrddet

den 14. februar om morgenen og i rapportens konklusion st&r:

P& de foreliggende oplysninger og observationer synes det godtgjort, at skum-
dannelsen skyldes organisk materiale (phytoplankton) i vandet fra Hjarbak
Fjord, som i D.0.N.G.'s fortyndingsstation pad Virksund-damingen oppiskes i
fortyndingsprocessen.

Skumdannelsen kan derfor forventes gentaget ved den stigende phytoplankton-
produktion i takt med det kommende fordr og sommer. Skumdannelsen er da 0gséd
forst konstateret i februar 1984 netop nu, hvor phytoplanktonveksten gar i
gang som folge af den forogede lysmengde. I vinterminederne forud fra udsky1-
ningens start i december 1983 til februar 1984 er der ikke konstateret skum-

dannelser i fuld overensstemmelse med det ovennazvnte.

Skumdannelsen vil sandsynligvis kunne begrenses ved nedbringelse af eutrofi-
eringen i Hjarbazk Fjord.

Det bor afproves, om D.0.N.G.'s dyseaggregat kan begrense skumdannelsen.

Det skal endelig bemerkes, at skumdannelsen med bagorund i phytoplankton fra
Hjarbzk Fjord ikke pavirker fjordens vandkvalitet. Det er derfor ikke beten-
keligt i miljomessigt henseende, men kan vere en gene for de @stetiske og
rekreative interesser i omradet.

I begyndelsen af maj mé&ned 1984 kom skumproblemerne igen, ikke sé&-
ledes at der konstant udvikles skum, men i perioder pad et par

dage efterfulgt af nogle dage uden skum.

I denne anledning er der blevet rettet henvendelse til Vandkvali-
tetsinstituttet (VKI) fra D.O.N.G. A/S om et forslag til afhjelp-
ning af disse skumproblemer.

Den 17. maj var 2 medarbejdere fra VKI i Virksund for at mdle
iltindhold, total-gastryk, ledningsevne 0og temperatur i1 henholds-
vis brine, fortyndingsvand og blandingen der udledes i Lovns Bred-
ning. Denne dag var der ingen skumproblemer, da udskylningen var

stoppet p& grund af et pumpesvigt. Dette blev dog repareret, si-




ledes at madlingerne kunne gennemfores sidst pd dagen, men ved en

udledningsmengde mindre end tidligere.

I perioden til d.d. er yderligere samlet oplysninger vedrpgrende
skumdannelsen, 0g dette sammenholdt med ovenna=vnte mdlinger danner
grundlag for de efterfplgende hypotesef for dempelsen af skum,
herunder forslag til afhjelpningsforanstaltninger.

2. BEKSRIVELSE AF OPBLANDINGSSYSTEM SAMT MALINGER

Nedenstdende er opblandingssystemet beskrevet dels ved en princip-
skitse, dels ved fotografier. Disse billeder er taget den 17. maj
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Principskitse af opblandingssystem.

efter udskylningen er startet igen. Brineflow var pa 40% og for-
tyndingsvand paughggg_m3/h, hvilket den stationare ledningsevne-
mdler mdlte til ca. 12 mS/cm. Desverre er ikke vist billeder af
skumdannelser i Lovns Bredning, da disse ikke forekom denne dag.
Mdlinger direkte pd brine- og blandingskammer nedvendiggjorde
afmontering af en tagplade, hvilket ti] gengald gjorde det muligt
at fotografere disse kamre.
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Skumdannelse omkring ledningsevnems

or det eneste sted med skumophobning: 7 wdl



Hvirveldannelse i udlgbskammeret. Hvirvlens stgrrelse

varierer mellem 50 og 100 ecm.

Nedenstdende er vist resultaterne fra de gennemforte malinger:

Vand fra Fortyndet

Hjarbzk Fjord Brine Brine
I1tindhold 16,5 17,2
Temperatur _ 17 14 16
Ledningsevne mS/cm v 25 °C 0,7 224 15,4
total-gasmetning % 108 109 108
NZ + Ar mztning % 91 89
iltmetning o~ 1. L 168 185

Heraf ses en overmatning pi alle mélesteder, og det ses, at denne
kan tilskrives det hoje iltindhold stammende fra den kraftige
eutrofiering i Hjarbak Fjord. Iltovermetningen oges med stigende
salinitet, hvilket resultaterne ogsa viser.

Brinens ledningsevne évarer til en mettet NaCl-oplosning og led-
ningsevnen i fortyndet brine stemmer nogenlunde overens med
verdien fra den stationzre ledningsevnemiler. Denne ledningsevne
svarer til en salinitet i udlobet i Lovns Bredning pd 9,6 o/oo
(se afsnit om salinitetsmidling).



3 SALINITETSBESTEMMELSE VED LEDNINGSEVNEMALING

En oplesnings ledningsevne, K, er defineret som den reciprokke
modstand mellem 2 ikke polariserede elektroder, der danner de
modsatte sider i en terning med kant]&ngden_T cm. Enheden for
ledningsevne er normalt pS/cm. Ledningsevnen er bestemt af arten
0g koncentrationen af ioner j oplesningen samt af oplesningens
temperatur. Ledningsevnen stiger med stigende ionkoncentration

0g stigende temperatur. Ledningsevnen angives normalt ved en tem-
peratur p& 18 °C eller 25 OC.

Den aktuelle ledningsevnemidler installeret ved Virksund-damningen
(Polymetron 8288) maler bide lTedningsevne og temperatur i blan-
dingsvandet og viser lTedningsevnen i mS/cm omregnet til 25 9c.

Salinitet

Saliniteten af en havvandsﬁrmve er et udtryk for me&ngden af hay-
salte i proven (primart NaCl). Saliniteten (S) er proportionalt
med kloriditeten (C1), som er havvandets indhold (midlt som vaegt
o/oo/ af halogenider (C17, Br™, F~, At Y-

Proportionaliteten udtrykkes pr. definition som:

s %00 1,80655 - C1 %0 (1)
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Der er ikke nogen umiddelbar sammenh@ng mellem en proves lednings-
evne og dens salinitet, da ledningsevnen er bestemt af det samlede
ionindhold, mens saliniteten kun er bestemt af indholdet af halo-
genider.

For havvand fra oceanerne har det imidlertid vist sig, at der i
praksis er en direkte sammenhang, som kan udtrykkes ved en empirisk
formel. Arsagen hertil er dels, at hovedindholdet af ioner i salt-
vand er Na' 0g C]+, dels at forholdet mellem de forskellige ioner
kun varierer ganske lidt i verdenshavene.



Den samme sammenhang, som kendes fra oceanerne,_kan ikke bruges
for hverken brakvand (Hjarbak Fjord) eller for kunstigt frem-
stillet saltvand (f.eks. brine).

Skal saliniteten i det fortyndede brine ved Virksund-demningen
derfor kontrolleres ved hjelp af ]edningsevneméling, er det npd-
- vendigt at etablere kendskab til] sammenh&ngen mellem salinitet 0g
ledningsevne i det udledte vand. Denne sammenh&ng vil @ndre sig
med tiden, bl.a. pd grund af, at saltet har forskellig sammensat-
ning i forskellige dele af salthorsten.

Som et led i driftkontrollen ved Virksund-dezmningen er VKI blevet
bedt om dels at kontrollere og kalibrere den Oopsatte ledningsevne-
méler, dels at felge sammenh@ngen mellem Tedningsevnen og salini-
teten. Dette udfortes forste gang den 9. maj 1984. Sammenh&ngen
etableredes ved at udtage prover af brine 0g vand fra Hjarbak
Fjord, blande disse i forskellige forhold, og mile ledningsevne

og klorid p3 blandingerne._

% brine i Ledningsevne Kloridindhold Salinitet
_flordvand _____ . (25 9C) mS/em_____ . i I o/oo___
1,5 6,5 2,15 3,9
3 12,7 4,22 746
6 23.3 8,17 14,8
8 - 29,6 10,66 19,3
11 39,3 14,84 26,8
15 51,4 20,11 36,3
17 88,1 22,67 41,0

T e e e e e e e = —— - e e e e e e ————————— e e

Malinger af blandinger af brine og vand fra Hjarbek Fjord.

Resultaterne er ogsa vist grafisk pd naste side. Saliniteten er
ikke en linear funktion af ledningsevnen, men inden for begransede
intervaller kan dette dog antages, hvilket regressionsanalysen

da 0gsd viser.
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Yderligere er givet en oms@tningstabel, der viser sammenh&ngen
mellem fortyndingsgraden af brine samt ledningsevnen 0g saliniteten
1 det til Lovns Bredning udledte vand

Ledningsevne Salinitet pct. brine i
) 0700 __________ fiordvand __

6 2.7 1,0
8 4,2 * 1,6
10 5,7 2l
12 7,1 2,8
14 8,6 3,4
16 10,0 4,0
18 11,5 4,7
20 13,0 5,3
22 14,4 5:9
24 15,9 6,5
26 17,3 7,1
28 18,8 7,7
30 20,2 8,3
32 21,7 8,9
34 23.3 9,5
36 24,6 10,1
38 26,1 10,7
40 27,5 11,4
42 29.0 12,0
44 30,5 12,6
46 31,9 13,2
48 33,4 13,8
50 34,8 14 .4

_—.___.___.__-..___-__.___.._—.___-..__...._____..__....__.....__..__.___.

Sammenheng mellem ledningsevne og salinitet 4

fortyndet brine samt fortyndingsgraden.

Herudover blev udtaget preve af den aktuelle blanding i udlebs-
kammeret samtidig med at den stationzre lTedningsevnemidler aflastes.
Ledningsevnen bestemtes pé denne preove ved et velkalibreret instru-
ment til 23,2 mS/cm, medens den stationzre ledningsevnemiler af-
Testes.til 20 mS/cm (f 2 mS/cm, da denne svinger 1idt). Dette ma
med gzldende usikkerheder siges at vare tilfredsstillende. Det

var ikke ved dette beseg muligt at afmontere den stationazre led-
ningsevnemdler, s&ledes at denne kunne kalibreres i en standard-
oplesning. Dette etableres der mulighed for ved naste stop af ud-

skylning af kavernerne primo juni.



4. SKUMDANNELSE

Skum kan betegnes som en t@t pakning af luftbobler. Kugleformede
luftbobler giver et ustabilt skum, eksempelvis skumdannelse ved
dbning af en Apolldnaris. Et stabilt skum fis ved tilstedevarelse
af stoffer (ler, proteiner m.f1.), der kan danne en hinde om
luftboblerne, hvilket gor disse polyedriske og hindrer sammen-
smeltning.

Skumdannelse kraver siledes, at to foruds@tninger er opfyldt, dels
at der foregdr en bobledannelse, dels tilstedevazrelsen af et stof,
som @ndrer vandets overfladespanding.

Med udgangspunkt i ovenstiende samt bearbejdning af de observa-
tioner som foreligger for skumdannelsen i Lovns Bredning, er det
nerliggende at antage:

1. at stabiliteten af det konstaterede skum skyldes en spender-
deling af zoo- og phytoplankton i vandindtag fra Hjarbak
Fjord som folge af, at planktoncellerne ikke kan tile store
og bratte @ndringer i saltindholdet i det omgivende vand ‘
(cellerne kan ikke modstd det osmotiske tryk, som dannes over
celleveggen). Denne hypotese indebzrer, at skumproblemerne
er proportionale med algebiomassen i Hjarbak Fjord, som er hgj og
varierer sardeles meget. Det dannede skum vil sandsynligvis
yderligere stabiliseres af partikler i Lovns Bredning.

2. at der ved udlebet i Lovns Bredning er tale om bobledannelse
som fplge af dels luftarter, som findes i overmetning, dels’
luftindtag i forbindelse med stromhvirvien i udlgbskammeret i op-
blandingsbygvarket.

3. at der er en transport af det fortyndede brinevand til over-
fladen i Lovns Bredning.

[ det folgende er foretaget en narmere uddybning af ovenstaende
antagelser.med henblik pd narmere at redegore for, hvilke mekanismer
som foregdr og herudfra at fremkomme med athjalpningsforslag.



ad 1) Det vides, at planktonceller ofte gdr til grunde i

forbindelse med smé& spring i salinitet. Ved D.0O.N.G.'s
anvendelse af vand fra Hjarbak Fjord fremkommer spring i
salinitet dels ved oplosningen af salt i brinen, dels
ved brinens fortynding. I sidstnavnte tilfelde er der
tale om et spring i salinitet fra ca. 0,5-1,0 o/oo0 i
Hjarbzk Fjord til 10-20 o/o00 i blandekammeret. Hertil
kommer, at der sandsynligvis ikke er tale om total op-
blanding i blandekammeret, hvilket betyder, at vasentlig
hejere salinitet forekommer. At salinitetsspringene i
blandingskammer har betydning kan udledes deraf, at uden
brine og alene pumpning af Hjarbak Fjord vand til Lovns
Bredning ikke foranlediger skumproblemer.

ad 2) Bobledannelsen ved udlab i Lovns Bredning kan skyldes:

a) overmatning af den fortyndede brine
b) indblanding af luft som folge af den dannede strom-
hvirvel i aflobskammer i opblandingsbygvarket.

ad a) Overmztningen af den fortyndede brine kan fremkomme som
folge af iltovermztningen i Hjarbazk Fjord. Overmatningen
vil pges ved iblanding af salt, hvilket betyder, at savel
brine som den fortyndede brine har en betydelig overmat-
ning'og ikke i npdvendigt omfang atgasses i blandekammer
0g udlpbskammer. Sifremt iltoverm@tningen i Hjarbzk Fjord
kombineret med en gget overmztning som fpolge af salinitets-
egningen skulle vare ansvarlig for bobledannelsen, burde
skumproblemer mindskes betydeligt i natperioden, hvor
iltovermetningen i dagtimerne afleses af en undermatning.
I rapport nr. 8: Hjarbak Fjord underspogelse 1981-82:
"Fiskeokologiske forhold" udarbejdet af Viborg Amt er an-
givet iltsvingninger fra 7 mg 0,/1 om natten til knap
20 mg 02f1 om dagen.
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Den konstaterede stromhvirvel i ud1obskammer brydes
hyppigt og md formodes at betinge nedrivning af luft-
me&ngder i aflobsvandet. Disse vil frigives ved udledning
i Lovns Bredning.

Dannelsen af den konstaterede stremhvirvel tyder end-
videre pa, at hastighedsenergien af vandet fra blande-
kammeret omsattes til en rotationsenergi, hvilket sand-
synligvis reducerer udlobskammerets afgasningspotentiale.

Transport til overfladen af Lovns Bredning af den udledte
fortyndede brine er afhengig af densitetsforskelle.
Hidtil har densiteten af den udledte fortyndede brine
ligget vasentligt lavere end densiteten i Lovns Bredning.
Herved vil sdvel overmettet vand (bobledannelse) som
senderdelt plankton hurtigt feores til overfladen og i et
samspil give anledning til skun. Samtidig med at den ud-
ledte fortyndede brine har haft en lavere densitet opnas,
at initialfortyndingen i Lovns Bredning ikke er maximal.

5, AFHJELPNINGSFORSLAG

Som det
sider:

ses .af afsnit 4 kan skumprobTemerne'angribes ud fra 2

eliminering af bobledannelse
eliminering af den skumstabiliserende faktor
(protein fra algesonderdelingen)

idet det m& antages, at safremt blot een af ovenstiende faktorer
elimineres, vil skumproblemerne ophore.

it e i o g W

Afgasning af brine inden indblanding med vand fra Hjarbzk
Fjord, f.eks. ved etablering af egentlige rislebakker for
brineoverlobsvand.

Foroget afgasning i blandingskammer (lzngere opholdstid,
foroget turbulens).



oget initialfortynding ved udlpb i Lovns Bredning, d.v.s.
énten wudledning med en salinitet der svarer til Lovns Bredning
eller storre udledningsdybde.

—_—— B - -

Filtrering af alger fra indtag fra Hjarbak Fjord.
Sterre indtag af vand fra Hjarbzk Fjord, siledes at alge-
udsaltningseffekten mindskes.



