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1. Bakgrund och Syfte

I samband med utnyttjande av rékgaskondensering i det planerade kraftvirmeverket i Ortofta
kommer renat kondensat att produceras med en temperatur pa 7, = 55 °C omfattande ett flode
p& O, = 30 m’/hr (= 0.083 m’/s). Avsikten ir att sldppa ut kondensatet i Kévlingean, vilket
medfor en hdjning av vattentemperaturen 1 dn med mojliga konsekvenser for det akvatiska
livet. Utsldppen kommer att géras under perioden oktober till april.

Foreliggande undersokning syftar till att uppskatta temperaturhdjningen 1 Kavlingean till foljd
av det planerade utsldppet av renat rokgaskondensat fran kraftvairmeverket, bada 1 nérzonen
och 1 fjirrzonen (definieras nedan). I det foljande ges forst en kort beskrivning av hur
omblandning och transport av utsldppt vatten sker i en recipient. Direfter redovisas de
anvinda berdkningsmetoderna, forutsdttningarna for beridkningarna och resultatet for de bada
zonerna. Slutligen ges nagra sammanfattande kommentarer till det erhéllna resultatet.

2. Kylvattenutslipp i Recipienter
2.1 Processer

Kylvatten och dylikt som avbdrdas till en recipient har en hoégre temperatur (7,) dn det
omgivande vattnets temperatur (7}), vilket innebér att densiteten hos det utslidppta vattnet (p,)
dr ldgre dn recipientens densitet (p,). Foljaktligen paverkas det utsldppta vattnet av en lyftkraft
som beror av densitetsskillnaden mellan recipientvattnet och vattnet (Ap = p,-po). Utsldpp till
recipienter sker ofta i form av strilar med en viss initial rorelseméingd (eller kinetisk energi)
som beror av stralens initiala hastighet (U,) och diameter (D,). Denna rorelsemingd driver
stralen framdt och tillsammans med lytkraften till foljd av densitetsskillnaden skapas en strale
som beskriver en krékt bana pa sin vig mot vattenytan (se Figur 1).

Nér stralen ror sig fran utsldppspunkten till vattenytan expanderar den pd grund av att
recipientvatten tringer in 1 stralen. Strdlens volymfléde 6kar, innebdrande att koncentrationen
av utslippta dmnen i stralen minskar. Vid beskrivning av uppvirmt vattens paverkan i1 en
recipient kan ofta Overtemperaturen (skillnaden mellan temperaturen 1 stralen och
recipientvattnets temperatur: AT, = 1, — 1, dir 7}, dr temperaturen i centrum pa strilen pa
ett visst avstand fran utsldppspunkten) betraktas som en koncentration i
berikningsmodellerna. Utspadningen i stralen pa en viss niva ges av S,, = AT,/AT,,, dir AT, =
To - Ta-

Nir strdlen nar vattenytan sker en viss extra omblandning varefter stralvattnet sprids langs
ytan beroende pa strdmningsforhallandena 1 vattendraget och den kvarvarande skillnaden 1



temperatur (i.e., densitet) mellan stralvattnet och recipientvattnet. For att karakterisera denna
extra omblandning anvédnds ofta en faktor 1.4 (Jonsson, 1980). Utspadningen efter
omblandningen blir da 1.48§,. Den omblandning som sker nir strdlen ror sig fran
utsldppspunkten till vattenytan intrdffar i det omrdde som bendmns ndrzonen, medan
omblandning som forekommer efter strdlen inlagrats i recipienten och de allminna
stromningsforhallandena dr avgorande sker i fjdrrzonen. Emellan dessa zoner finns en
overgangszon ddr bdde utsldppets initiala egenskaper och stromningsforhallandena i
vattendraget ar av betydelse.

I en flod eller & blir normalt det utsldppta vattnet jimnt blandat éver tvirsnittet i1 fjirrzonen
efter en viss stracka nedstroms utslédppet. Omblandning sker dock i regel snabbare i lateral led
(tvérs an) 1 ytskiktet dn 6ver djupet (Harleman och Stolzenbach, 1972). Den temperaturékning
som intrdffar vid ett kylvattenutslédpp avklingar med avstindet fran utsldppspunkten pa grund
av virmeavgivning fran vattenytan till atmosfiren.
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Figur 1. Definitionsfigur for utsldpp av kylvatten i en recipient.

2.2 Berikningsmodeller

Modellerna som anvinds for att berdkna effekten av ett uppviarmt vattenutslapp i en reciepient
ar normalt olika for ndrzonen och fjarrzonen. I ndrzonen anvinds ekvationerna som beskriver
utbredning av en strile, medan i fjdrrzonen tillimpas normalt olika formuleringar av allménna
spridningsekvationen (advektion-dispersionsekvationen). [ bada dessa typer av modeller ingér
koefficienter som foretridesvis bestdms genom jamforelser med filtdata, men generellt dr det
littare att ange koefficientvirden i strilekvationerna én i den allminna spridningsekvationen.
I den senare ekvationen ingar dispersionskoefficienter och utbyteskoetficienter som dr svara
att uppskatta. Dock kan man ganska enkelt goéra en konservativ uppskattning av
temperturhdjningen 1 fjdrrzonen baserat pd en energibalans som inte tar hdnsyn till
utvecklingen i tiden.

De ekvationer som styr hur en strale breder ut sig i ndrzonen omfattar:

e Kontinuitetsekvationen for vatten



e Kontinuitetsekvationen for utsldppt dmne (i.e., Overtemperaturen)
e Rorelsemingdsekvationen i horisontell led
e Rorelsemingdsekvationen i vertikal led

Normalt maste dessa ekvationer 16sas numeriskt, beroende pa begynnelse- och randvillkorens
utsecende. For vissa enkla fall ddr antalet styrande parametrar dr begrinsat kan resultaten
presenteras i diagramform for snabb och enkel anvindning. Foér en horisontell strile som
slipps ut 1 en stillastaende recipient med hogre densitet dn strilen och dar densiteten i
recipienten dr konstant ar det fyra dimensionlosa storheter som beskriver stralens utbredning,
namligen: x/D,, z/D,, Fry och S,, dir x och z dr den horisontella respektive vertikala
koordinaten fran utsldppspunkten och /r; Froudes densimetriska tal definierat som:
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Detta tal kvantifierar den relativa betydelsen av initial rérelseméngd och densitetsskillnad for
stralens utbredning.

Figur 2 illustrerar ldsningen till ekvationssystemet som beskriver strdlutbredningen 1
stillastdende recipient med hogre densitet &n strilen i termer av de fyra dimensionldsa
storheterna (strilen avbordas horisontellt). Med kdnnedom om £r; och A/D kan foljktligen S,
bestimmas och évertemperaturen vid vattenytan uppskattas fran Figur 2.
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Figur 2. Dimensionslést diagram som beskriver stralutbredningen i en stillastiende
vattenmassa med hogre densitet dn det utsldppta vattnet i termer av x/D,, z/D,, Frq och S,
(fran Jonsson, 1980).



Cederwall (1966) utvecklade approximativa ekvationer for utspddningen S,, som med god
noggrannhet beskriver kurvorna 1 Figur 2:
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Genom att sitta z = 4 kan man erhélla utspiddningen vid vattenytan fran Ekvation 2 for givna
utsldppstorhallanden.

3. Beriikning av Temperaturhéjning i Kivlingedn
3.1 Nirzonen

Ekvation 2 anviindes for att berdkna temperaturhdjningen vid vattenytan i nirzonen for en rad
olika alternativ vad giller utsldppsforhallandena. Som en konservativ uppskattning antogs att
temperaturen i Kdvlingeén var 4 °C, eftersom vattnets densitet ir hogst da (= 1000 kg/m®) och
den storsta lyfkraften ér att forvinta (leder till den minsta omblandningen och den storsta
temperaturhdjningen i ytan). Ekvationerna diskuterade ovan giller for en stillastdende
recipient. Vid vattenrorelser i recipienten, vilket dr att forvinta i Kiévlingedn, kommer
omblandningen att oka, och att forsumma dessa rorelser i berdkningarna &dr ocksd
konservativt.

Inga djupmitningar fanns att tillgd fran Kévlingean for att anvinda 1 foreliggande
berikningar. Muntliga uppgifter angav emellertid att djupet i Kévlingedn vid Ortofta &r 2-4 m
i djupfdran (Eklov, 2010; Persson, 2010). Berikningar genomfordes darfor for en rad
vattendjup: 0.5, 1, 2, 3 och 4 m, dir det ldgsta vattendjupet dr att betrakta som ett
extremviirde. For att erhalla storsta mojliga utspddning och minsta temperaturhdjning bor
utsldppspunkten forldaggas till de djupare delarna av Kavlingeén.

En viktig parameter for utspddningen dr den initiella hastigheten hos stralen (U,) som normalt
ligger i intervallet 1 — 3 m/s. For ett bestdmt flode ger ett visst U, en diameter (D,), under
antagande att dysan (i.e., utslappsmunstycket) har ett cirkuldrt tvérsnitt. Ofta dr det
fordelaktigt att dela upp flodet pad mer &n en utloppspunkt eftersom utspidningen da Okar.
Berikningar gjordes for U, = 2 och 3 m/s och for en och tva dysor. Kontinuitetsekvationen
(O, = U,A,) ger att de diametrar som dr aktuella for de fyra fallen dr 0.073 m, 0.059 m, 0.051
m och 0.042 m, vilka korresponderar mot en dysa och 2 m/s, en dysa och 3 m/s, tva dysor och
2 m/s, samt tva dysor och 3 m/s.

Det utslidppta vattnet har en initiell temperatur pa 55 °C, men om denna temperatur kan sénkas
genom olika atgirder minskar temperaturhdjningen i recipienten. Berdkningar genomfordes
ocksd for tvad andra utsldppstemperaturer, ndmligen 45 °C och 35 °C, for att kvantifiera
inverkan fran en sadan sdnkning.



