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Sammanfattning

Jamtkraft AB planerar att bygga ytterligare ett kraftvarmeverk. Gemkon AB &r anlitade av Jamtkraft
AB i arbetet med tillstandsansokan. Kylvatten till kraftvarmeverket ar tankt att tas fran ett befintligt
intag i GOviken, Storsjon, och uppvarmt kylvatten &r tankt att slappas ut i samma omrade.

SMHI har anlitats av Gemkon AB for att utreda hur stor skillnaden i paverkan blir jamfort med dagens
utslapp, samt for att berakna tryckfall i utloppsledningen och diffusorn. Initialutspadningen och
inlagringen under februari- och augustiforhallanden har studerats. Den framsta skillnaden mellan
nollalternativet (dagens forhallanden) och det planerade alternativet ar att kylvattenflodet kommer att
bli 2-3 ggr hogre.

Resultaten for februariforhallanden kan sammanfattas:

e Kylvattnet kommer mycket snabbt att sjunka mot botten och félja botten mot djupare omraden

e Eftersom det snabbt sjunker mot botten bedoms risken att det paverkar isen att vara mycket
liten

e Utspadningen blir omkring 15 ganger nar kylvattnet natt botten, bade i nollalternativet och i
det planerade alternativet

e Overtemperaturen &r vid 15 gangers utspadning nere pa 2°C

e Forandringen jamfort med nollalternativet ar liten — skiktet av uppvarmt vatten blir inte
varmare, daremot tjockare

e Overtemperaturen vid botten (2°C) ar inte higre an de temperaturer som kan antas forekomma
naturligt vid samma botten i bérjan av den isbelagda sdsongen och strax efter islossning.

Resultaten for augustiforhallanden kan sammanfattas:

e Kylvattnet kommer i det planerade alternativet att lagra in sig pa 8 m djup, nagot hogre upp i
vattenmassan &n i nollalternativet
e Utspadningen i det planerade alternativet &r mycket god men lagre &n vid nollalternativet
e Eftersom kylvattnet lagrar in sig i en skiktad vattenmassa far det ingen 6vertemperatur relativt
recipienten pa samma djup
Diffusorns design (antal 6ppningar, storlek pa dppningar och avstand mellan 6ppningar) bedoms vara
val anpassad for de planerade kylvattenflodena.

Matningar av temperaturprofiler utférda av Gemkon AB (mars och augusti 2020) har anvénts som
underlag till berakningarna, tillsammans med flodesstatistik fran SMHI Vattenwebb
(https://vattenwebb.smhi.se).

De storsta osakerheterna i berakningarna bedéms vara de grova forenklingar av Assjéns geometri som
varit nédvéandiga. Sammantaget bedoms dock berdkningarna ge en god bild av kylvattnets utspadning
och utbredning i Géviken och Assjén under de forhallanden som studerats.

Tryckfallet i utloppsledningen inklusive diffusorn berdknas till ca 0.7 m vattenpelare vid maxflode pa
170 m¥h.

1 Bakgrund och syfte

Energibolaget Jamtkraft AB:s fjarrvarmeanlaggning i Lugnvik utanfor Ostersund behéver
moderniseras och kompletteras, och det finns planer pa att bygga ytterligare ett kraftvarmeverk. Detta
kommer att leda till ett 6kat behov av kylvatten. Infor en tillstandsansokan beh6ver kunden underlag
for att kunna visa pa den fysiska paverkan pa Storsjon pa grund av verksamheten, exempelvis att det
inte ar nagon stor paverkan pa isen vid kylvattenutslappet.

Gemkon AB ar anlitade av Jamtkraft AB i arbetet med tillstandsansokan for anlaggningen. Gemkon
AB har i sin tur anlitat SMHI for att studera hur kylvattnet spads ut och sprids i Assjén och for att
berakna tryckfall i den befintliga utloppsledningen, inklusive den befintliga diffusorn.
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Kylvatten fran den fjarrvarmeanlaggning som drivs idag slapps ut i Géviken, en del av Assjon, strax
norr om Frésdsundet. Det nya kraftvdrmeverket ska anvanda sig av samma ledningar for kylvattnet.
En skiss av ledningsdragningen visas i Figur 1.
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Figur 1: Skiss éver hur dagens kylvattenintags- och kylvattenutloppsledning ar dragna i Goviken,
tillhandahallen av Gemkon AB.

2 Fysik

For att forbattra utspadningen av kylvattnet har en sa kallad diffusor anvants. En diffusor ar i princip
ett ror med ett antal mindre 6ppningar langs sidorna.

Turbulensen kring jetstralen ar det forsta som skapar initialutspadningen. Halets placering/riktning pa
réret bestammer jetstralens riktning. Under tiden som jetstralen spads ut och blandar in sjévatten
tappar den fart och bildar istéllet en plym (likt roken fran en skorsten) som stiger eller sjunker i
sjovattnet om den fortfarande har en avvikande densitet jamfort med sjévattnet pa samma niva. Med
andra ord drivs utspadningen forst av rorelseméngden ut ur utloppsroret, varefter flyt- eller
sjunkkrafter dominerar i allt hogre grad. Nér plymen slutar stiga eller sjunka har den natt sin sa kallade
inlagringsniva, och darefter transporteras den vidare med hjalp av bakgrundsstrémmen i sjon. Med
initialutspadning menas utspadningen som sker till dess plymen har natt sin inlagringsniva.

3 Metodik

Berakningsverktyget CORMIX (http://cormix.info) har anvénts for att berdkna initialutspadning och
spridning av kylvattnet. CORMIX tar hansyn till bakgrundstrémmen, densitetsskillnader mellan det
utslappta vattnet och det omgivande vattnet, eventuell interaktion med atmosféren (vind och
varmeutbyte), samt avstandet till narmaste strand. Modellen foljer kylvattenutslappets vag genom
vattenmassan men &r matematiskt sett endimensionell, vilket innebér att kraftiga férenklingar av
strandlinjens geometri och djupforhallanden i omradet ar nédvandiga.

| CorHyd berédknas stromhastigheter genom matarledningen, diffusorn och samtliga diffusorns
Oppningar, flodesfordelning genom de olika 6ppningarna samt tryckfall. Genom att variera
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rordimensioner, antal 6ppningar, storleken och placeringen av 6ppningarna paverkas bade den externa
(utspadningen) och den interna hydrauliken.

4 Recipient- och kylvattenforhallanden

Recipient- och kylvattenférhallandena i februari och augusti sammanfattas i Tabell 1 och Tabell 2.
Bakgrunden till valda parametervérden beskrivs i efterféljande (4) delavsnitt.

Tabell 1: Recipient- och kylvattenférhallanden for februari. Varden markerade med stjarna (*) ar
SMHI:s bedémningar. Utloppets avstand till narmsta strand ar 315 m i CorHyd-berakningarna och 50
m i CORMIX-berakningarna (se avsnitt 4.4).

Parameter Varde
Bakgrundsstrom 0.005 m/s
Utloppets avstand till narmaste strand | =315/50 m
Intagets avstand till narmaste strand | =630 m
Utslappsdjup =12 m*
Intagsdjup =16 m*
Sjbtemperatur @ O m 0.4°C
Sjbtemperatur @ 16 m 0.4°C
Sjbtemperatur @ 24 m 1.4°C
Kylvattenfléde (nollalternativ) 0.0182 m¥/s
Kylvattenfléde (planerat alternativ) 0.0334 m%/s
Uppvarmning AT 25 °C

Tabell 2: Recipient- och kylvattenférhallanden for augusti. Varden markerade med stjarna (*) ar
SMHI:s bedémningar. Utloppets avstand till narmsta strand ar 315 m i CorHyd-berékningarna och
100 m i CORMIX-berakningarna (se avsnitt 4.4).

Parameter Varde
Bakgrundsstrom 0.01 m/s
Utloppets avstand till narmaste strand || =315/100 m
Intagets avstand till narmaste strand | =630 m
Utslappsdjup =12 m*
Intagsdjup =16 m*
Sjbtemperatur @ O m 16.4°C
Sjbtemperatur @ 16 m 12.9°C
Sjbtemperatur @ 24 m 11.2°C
Kylvattenfléde (nollalternativ) 0.0106 m%/s
Kylvattenflode (planerat alternativ) 0.0319 m¥/s
Uppvarmning AT 27 °C

4.1

Nér Storsjon ar istackt paverkas strommarna i norddstra Storsjon framst av tappningen vid Krokom.
Enligt data i SMHI Vattenwebb (https://vattenwebb.smhi.se) ligger tappningen i medeltal omkring
320 m¥/s i februari. Tappningen suger vatten fran bada sidor av Froson, vilket leder till ostgaende
strommar i Rodosundet och nordgaende strommar i Frososundet. Utifran SMHI:s erfarenheter av
tidigare modellberakningar och métningar gar vanligtvis ca 15 % av tappningen via Frososundet,
vilket d& betyder att ca 40-45 m3/s passerar genom Frésosundet och genom Assjon under normala
februariforhallanden. Omréknat till stromhastigheter bedéms det réra sig om nagra mm/s i sodra
delarna av Assjon. | berdkningarna har en medelstrémhastighet p& 0.005 m/s anvants.

Strommar
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Tappningen under en augustimanad ar i medeltal omkring 160 m?s. Sannolikt drivs dock de ytliga
strommarna i Assjon till storsta delen av rédande vindforhéllanden. | berakningarna uppskattas darfér
medelstromhastigheten i 6vre delen av vattenmassan till 0.01 m/s, dvs. hogre an vad som anvants i
vinterberékningarna.

4.2 Temperaturer

4.2.1 Februariforhallanden

Nér en sjo ar istackt kommer temperaturen att vara néara 0°C intill isen. Sétvatten &r som tyngst vid
omkring 4°C. Detta innebér att om temperaturen i hela sjon dverallt dr under 4°C, kommer
vattentemperaturen att 6ka med 0kande djup. Om sjon har tillfléden och avtappning kommer detta
vatten att transporteras i skiktet narmast under isen, vilket i sin tur leder till att det 6versta skiktet blir
turbulent, omblandat och far en jamnare temperaturfordelning. Den stérsta temperaturokningen sker da
istallet en bit ner i vattenmassan, strax under det kalla omblandningsskiktet.

Gemkon AB uppmétte temperaturprofiler i fyra punkter i sydvéstra delen av Assjon den 17 mars 2020.
Djupet pa matplatserna var 30-40 m, vilket kan jamforas med Assjons storsta djup som &r ca 60 m.
Medeltemperaturen av Gemkons AB:s matningar var 0.4°C ndra isen och ner till 16 m djup (dvs. ett
val blandat ytskikt), darefter linjart 6kande till 1.4°C vid 24 m djup. Pa djupare vatten an 24 m
observerades en svagare temperaturdkning.

Matningarna i mars 2020 bedéms vara representativa aven for februariforhallanden.

4.2.2 Augustiforhallanden

Gemkon AB uppmatte temperaturprofiler i tre punkter i sydvastra delen av Assjén den 21 augusti
2020. Pa grund av blasiga vaderforhallanden stordes matningarna nagot av matfartygets avdrift.
Resultaten pekar dock tydligt pa en i medeltal linjart varierande temperaturprofil, fran ca 16.4°C vid
vattenytan, minskande till 11.2°C vid 24 meters djup.

4.3 Kylvatten

Enligt kundens berékningar dr volymen av uppvarmt kylvatten en februarimanad 44050 m? idag
(nollaternativet), vilket motsvarar 0.0182 m?/s. Uppvarmningen AT ér enligt uppgift 25°C. Det
planerade alternativet kommer att innebara en 6kning i kylvattenflode till 0.0334 m®/s med samma AT.

Medelflodet av uppvarmt kylvatten under en augustimanad &r enligt kunden 28299 m?® idag, vilket
motsvarar 0.0106 m®/s. Uppvarmningen AT ar 27°C. Det planerade alternativet kommer att innebéra
en 6kning i kylvattenflode till 0.0319 m3/s med samma AT.

4.4 Geometriska forenklingar och antaganden

Berakningsmodellen CORMIX kraver att Assjon beskrivs i termer av medeldjup och avstand till
narmaste strand. | berakningarna har medeldjupet satts till 15 m. Eftersom stranden &r langgrund har
kortare, fiktiva “avstand till narmaste strand” ansatts istéllet for det verkliga avstandet. Syftet med
dessa fiktiva avstand ar att kompensera for att kylvattnet pa grund av gravitationen inte lagger sig i ett
lutande plan hela végen in till den verkliga stranden. Avstandet till narmsta strand har darfor satts till
endast 100 m i augustifallet for att kompensera for att stranden ar langgrund vilket begréansar
tillgangen pa spadvatten vid det djup dar vattnet bedoms lagra in sig. | februarifallet har avstandet satts
till 50 m eftersom detta kylvatten forvantas lagra in sig pa annu lagre djup eller vid botten.
Kylvattenutslappets placering beskrivs med ett djup (12 m) och riktning (90°) i forhallande till
bakgrundsstrémmen. Strdmmarna beddms félja Govikens djupkonturer, och det antas att diffusorn ar
riktad vinkelrdtt mot dessa.
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4.5 Befintlig diffusor

Den befintliga utloppsledningen och diffusorn ar enligt uppgift fran Gemkon AB tillverkad av PE med
innerdiametern 0.315 m. Diffusorn har 17 st. hal med diameter 0.05 m. Avstandet mellan halen ar 1.5
m, och de &r placerade horisontellt p& alternerande sidor. Avstandet mellan tva dppningar pa samma
sida blir darmed 3.0 m. Designen sammanfattas i Tabell 3.

Tabell 3: Beskrivning av diffusorn.

Parameter Vérde
Langd [m] 24
Innerdiameter [m] 0.315
Antal 6ppningar [-] 17
Avstand mellan 6ppningar [m] 1.5(3.0)
Oppningsdiameter [m] 0.05
Oppningsvinkel rel. horisontalplan [°] 0
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5 Resultat

| detta avsnitt beskrivs och diskuteras initialutspadning, inlagringsdjup, intags- och utslappsplatser
samt tryckfallet i matarledningen och diffusorn raknat fran vattenytan vid dvergangen sjo-land som
visas i Figur 1.

5.1 Initialutspédning
Tabell 4 sasmmanfattar resultaten av berakningarna for bade februari- och augustiférhallanden.

Figur 2 visar schematiskt hur kylvattenutbredningen ser ut under februariforhallanden. Bade
nollalternativet och det planerade alternativet uppvisar samma typ av utspadnings- och
spridningsmaonster. Kylvattnet lamnar utloppstuben som sammanhalina jetstralar riktade horisontellt.
Kylvattnet har inledningsvis en stark positiv flytkraft eftersom den hdga utslappstemperaturen innebér
att kylvattnet har en lagre densitet an recipienten. Detta leder till att jetstralarna snabbt tappar fart och
bildar en plym som forst stiger 1-2 meter i vattenmassan tills den spétts ut ungefar 7 ganger och natt
en temperatur pa omkring 4°C. Dérefter viker plymen av mot botten, eftersom flytkraften blivit
negativ — sGtvatten ar som tyngst vid 4°C. P& vag mot botten spads kylvattnet ytterligare ett par
ganger, ner till en temperatur pa ca 2°C. Darefter kommer kylvattnet med hjalp av gravitationen rinna
mot djupare omraden eftersom den fortfarande har hogre densitet &n recipienten. | denna fas fortsatter
utspadningen, men mycket langsamt.

Pa grund av att kylvattnet har en Gvertemperatur pa 2°C nar det lagger sig pa botten ar densiteten
relativt hog, vilket i sin tur innebér att det inte bara flyter ivag nedsstréms utan dven uppstréms
diffusorn och i sidled pa grund av gravitationen. Uppstroms diffusorn kan évertemperaturen bli nagot
hogre &n 2°C.

Eftersom kylvattenintaget ligger pa djupare vatten an utslappspunkten &r det inte omojligt att en del av
det utslappta kylvattnet nar intagspunkten, vilket i sa fall leder till att del av kylvattnet recirkulerar.
Risken for recirkulation skulle minska om kylvattnet inte s6gs in precis vid botten, utan exempelvis
nagon meter ovanfor, eftersom skiktet av det utslappta kylvatten som rinner langs botten bedéms bli
mycket tunt, mindre an ett par decimeter.

Tabell 4: Indata och resultat for de fyra berékningsfallen. Skikttjockleken &r beréknad nar plymen
lagrat in sig mot botten. Inlagringsdjupet ar beraknat utifran hur inlagringstemperaturen forhaller sig
till den uppmétta skiktningen pa djupare vatten. Antal gangers utspadning noteras vid 200 m fran
utslappspunkten — ett tillrackligt stort avstand for att plymerna ska ha lagrat in sig men inte sa stort
att de geometriska antagandena skall vara alltfor forenklat beskrivna.

Berakningsfall Februari Februari Augusti Augusti
Nollalternativ | Planerat alt. | Nollalternativ @ Planerat alt.

Flode [m3/s] 0.0182 0.0334 0.0106 0.0319
Intagstemp. [°C] 0.4 0.4 12.9 12.9
Utslappstemp. [°C] 25.4 25.4 39.9 39.9
Sjotemp.@12 m [°C] 0.4 0.4 13.8 13.8
Bakgrundsstrom [m/s] 0.005 0.005 0.01 0.01
Intagsdjup [m] 16 16 16 16
Utslappsdjup [m] 12 12 12 12
Utspadn.@ 200 m [ggr] 15 15 370 210
Inlagr.temp. [°C] 2 2 14.3 14.6
Skikttjocklek [m] 0.1 0.1-0.2 1.0 1.4
Inlagr.djup [m] Botten Botten 9.5 8
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Figur 3 visar schematiskt hur kylvattenutbredningen ser ut under augustiforhallanden. Kylvattnet
lamnar diffusorn som sammanhallna jetstralar. Jetstralarna tappar snabbt fart och bildar individuella
plymer som sammafaller till en sammanhangande plym som i det planerade alternativet lagrar in sig ca
4 m ovanfor botten. | nollalternativet sker inlagringen vid 2-3 meter ovanfor botten.

Spridningshastigheten i sidled ar relativ stor och plymen begrénsas av att Goéviken ar relativt
langgrund.

l

N S Discharge Excess (°C)
~0.10 0.16 0.25 0.40 0.63 1.00 1.59 2.52 4.00

Figur 2: Utbredning av kylvattenplymen vid februariférhallanden. Kylvattnet stiger 1-2 meter innan
det vander nedat mot botten. P& grund av att kylvattnet har en dvertemperatur pa 2°C nar det lagger
sig pa botten &r densiteten relativt hog, vilket i sin tur innebar att det flyter ut dven uppstroms
diffusorn. Uppstroms diffusorn kan évertemperaturen bli nagot hogre an 2°C. Observera att skalan i
z-led skiljer sig fran skalorna i x- och y-led.

(I
\'\_\ \ | Discharge Excess (°C)
' ]O. 10 022 050 1.12 250 56.60 12,52 28.00

N -

Figur 3: Utbredning av kylvattenplymen under augustiforhallanden. Kylvattnet stiger forst som
individuella plymer innan de sammanfaller ett par meter ovanfor botten. Kylvattnet fortsétter sedan
att stiga som en sammanhéangande plym upp till ca 4 m ovanfor botten. Spridningen i sidled &r relativt
stor. Observera att skalan i z-led skiljer sig fran skalorna i x- och y-led och att plymen “klippts av”

vid ca 500 m nedstroms utslappspunkten.
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5.2 Tryckfall i diffusor och utloppsledning

Utifran uppdragsgivarens skiss pa diffusorns position, se Figur 1, kravs en matarledning pa ca 315
meter raknat narmsta vagen fran strandlinjen. Enligt skissen har ledningen tva krokar och den totala
langden av ledningen uppskattas till 380 m.

Tryckfallet i denna del av matarledningen och diffusorn har beréaknats till ca 0.7 m (vattenpelare) vid
maxflodet pa 0.0472 m3/s (170 m3/h). Resultatet forutsétter att djupet vid diffusorn ar 12 m och att
friktionskoefficienten (ekvivalenta sandraheten) ar 0.0015 mm, vilket ar ett ungefarligt varde for nya
HDPE-rér. Om insidan av matarledningen med tiden skulle bli skrovligare pa grund av avlagringar,
alger och liknande, kan tryckfallet bli betydligt hogre. Tabell 5 visar indata till tryckfallsberakningarna
och resultat.

Diffusorns design (antal 6ppningar, storlek pa éppningar och avstand mellan 6ppningar) bedéms vara
val anpassad for de planerade kylvattenflodena. Flédeshastigheten genom respektive utlopp ér ca

1 m/s och flodet i utloppsledningen drygt 0.4 m/s i planerat februarialternativ, bada dessa varden ar
mycket rimliga i detta fall. Enligt ett dokument tillhandahallet av kunden (Bilaga 2, Ansokan
miljodomstolen — Jamtkraft AB, daterad 2001-07-06) designades ocksa diffusorn for ett flode som
ligger néra det planerade alternativet.

Tabell 5: Beraknade tryckfall for utloppsledningen fran strandkanten till och med diffusorn och dess
oppningar. Den totala langden av ledningen har uppskattats till 380 m. Diametern och ytraheten ar
satta till 0.315 m och 0.0015 mm, respektive.

Berakningsfall Februari Augusti Februari Augusti
Planerat alt. | Planerat alt. | Plan. maxflode ' Plan. maxflode

Flode [m3/s] 0.0334 0.0319 0.0472 0.0472

Temp. [°C] 25.5 39.9 25.5 39.9

Densitet [kg/m?] 996.9 992.3 996.9 992.3

Kin. Viskositet [m?/s] | 8.84-10” 6.60-1077 8.84-107 6.60-107

Tryckfall [m] 0.34 0.36 0.62 0.66

Discharge Deviation == Discharge deviation
012 Headloss port

0.050

0.040

7 16 15 14 13 12 11 10

0.030

Discharge deviation [-]
Port / riser headloss [m]

0.020

-0.08 0.010

-0.12 0.000

310 3 320 325 330 335 340 345 350
Distance from headworks along pipe centerline [m]

Figur 4: Flodesavvikelser och tryckforluster i diffusorns samtliga 6ppningar vid det planerade
alternativet under februariférhallanden. Alla avvikelser ligger under 10 %. Flodesavvikelsen ar som
minst ungefar i mitten av diffusorn.
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