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INNIEDNING

WIVA har i rapport 0-229, datert mars 1965, kommet med forslag til hvordan
avlgpsvennet fra den nye Titan dioksydfabrikken ved Titan Co. A/S, Fred-

rikstad, kan fgres ubt i Glomma pd en tilfredsstillende mite.

De prinsipielle konklus joner som ble trukket opp i denne rapporten, har
vert benyttet ved prosjekteringen av fabrikkens avigpsdisponering i Glomma.
Forutsetningene som ble lagt til grunn for vdrt arbeid, ble imidlertid

forandret under den videre planlegging og bygging av fabrikken.

Det anlagte dypvannsutslipp bestdr av 6 utlgpsrgr i polyetylen, hver pé-
nontert 2 dyser pd henholdsvis 90 og 110 rm. Dysene er plassert i elvas
hovedstrgm og danner en vinkel pd ca. 60° med horisontalen i retning med
Glommas hovedstrgm. Meksimal utstrgmningshastighet er satt til 4 m/sek.,

og avligpsvannets spesifikke vekt vil kunne variere i omrddet 1,010 - 1,020.

Dypvamnsutslippet er s8ledes konstruert noe amnerledes enn foresldtt i vér
rapport, og da virt beregningsgrunnleg ble forandret, anmodet Titan Co. A/S
NIVA om & forete en kartlegging av avligpsvannets innlagring og fortynning

i estuaromrddets vannmasser.

For & forstd betydningen av wariasjoner i utstrgmningshastighet og avligps-
vannets spesifikke vekt, ble avlgpsvennets utbredelse kartlegt for ulike
utslipningsbetingelser.

Undersgkelsene ble utfgrt i dagene 30.8., 31.8., 1.9., 5.9. og 6.9.1966.
Degene 31.8., 1.9. og 5.9. viste typiske situasjoner cg er derfor nzrmere

behandlet i denne rapporten.
RESKRIVELSE AV GLOMMAS ESTUAR

Glormss estuarcmrdde er begrenset av Hvalergyene 1 sgr og strekker seg

ca. 12-13 kn nord av Titan Co. A/S mot Sarpsborg-Tune.

Den gjermousnittlige tideamplityde utgjgr 13 cm. Forholdet mellom midlere
tilfgrt ferskvannsvolum og tidsmessig korresponderende tidevolum er 1T7:1.
Et s8vidt stort forholdstall betinger en markert lagdeling av estuarets

vannasser.
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Tor vannfgringer mindre enn ca, 1.000 - 1.100 m3/sek. finner man kompensa-
sjonsstrgmmer av salt sjgvann langs elvebumnen rettet mot ferskvannsstrgm-
ren. Fra kompensasjonsstrgmmen eller saltvennskilen foregdr det en konti-

nuerlig transport av sjgvann opp gjennom sprangsjiktet.

Vi har gjennom en rekke observasjoner av temperatur, salinitet og hastighet
kertlagt forholdet mellom transport av saltvann gjennom sprangsjiktet,
sprangs jiktets beliggenhet og Glommas vannfgringer. Forholdet er for

Glommas estuaromrdde fremstilt i fig. 2-5.

Fig. 2 A viser skjematisk prinsippet for saltvannets inntrengning i Glommas

utstrgmmende ferskvann, samt vannhastighetenes variasjon med dypet.

I fig. 2 B er vannfgringsfordelingen av ferskvann og saltvenn transportert
opp gjenncm sprengsjiktet fremstilt for en ferskvannsfgring i Glomma pd
henholdsvis 448 og 884 m3/sek.

I fig. 3 er transportforholdet for ferskvemn og saltvann inntegnet. Det
fremgir av figuren at den vertikeale transport av saltvann gjennom sprang-
sjiktet utgigr 43 % ved en ferskvennsfgring pé k00 m3/sek. og ca. 30 % ved
en ferskvennsfgring pi ca. 900 mB/sek. For vamnfdringer mellom 900 og
1.000 mB/sek° mangles observesjoner, men for vamnfgringer i omréddet 1.000 -
1.100 m3/sek. vil man f& en total tilbaketrengning av saltvannskilen og

utstrgmning av ferskvann over hele tverrsnittet.

Fig. 4 viser sprangsjiktets beliggenhet mellom saltvann og brakkvann som

en funksjon av ferskvannsfgringen i Glomma.

Fig. 5 viser den midlere ménedlige vannfgring i Glomma registrert ved
Solbergfoss for pericden 1953-1959.

GENERELT OM FORURENSNINGSPROBLEMET
Avligpsvannet fra Titan Co. A/S, som utgjgr ca. 10,000 m3/d¢gn, inneholder
uorganiske forurensninger i form av svovelsyre, jern-II-sulfat og betydelig

turbiditet.

I det f¢lgende er de enkelte forurensningsparametre beskrevet nzrmere.




Svovelsyre,
Syren vil, under forhold med saltvannsinnblanding, bli ndytralisert av

saltvannets bikarbonatinnhold.

Ut fra titrerkurver for elvevenn hentet fra ulike nivier i Glomma ved
Titan Co. A/S, har det vert mulig & beregne ngdvendig fortynning av avigps-
vann for & oppnd pH-verdier pd hemholdvis 2 6,5 og 6,0. Resultatet av

slike forsgk er vist grafisk i fig. 6.

Jern-1I-gsulfat.

Toverdige jernioner vil i tilnzrmet ngdytralt miljg oksyderes til treverdige
av molekylart cksygen,og i den form hydreclysere og falle ut som jernhydrok-
syd.

Oksygencbservasjoner i estuaret viser en metning pd mer enn 80 % ned til et

dyp av 5 . og ca. 65 % ved bunnen (9 m).

I tabell 1 er effekten mdlt ved hjelp av pH og farge for varierende for-

tynninger av avlgpsvann.

Tabell 1.

' Dyp | Tia Para- | Glomma- 3 F"ftsynningef3 —
im metre vann 10° 2,10 5,10 10
310 pH T,9 Tl 6,9 6,5 5,7
2 dden ! 7.8 7.3 6,8 6,3 5,4
0 Farge H | 45,8 52,8 61,6 63,2 64,9
L timer i 43,5 12,5 19,0 55,3 63,2
2 dden ' 45,8 100 217 520 1 320
6§10 | pH 7.8 T, 7.2 6,7 6,2
2 dggn 7.8 7,35 7,1 6,6 6,1
0 Farge H | 10,6 34,8 40,5 40,5 45,8
4 timer " 10,6 81,8 103 45,8 k2.5
2 dggn " 10,6 103,1 214 502 331
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Son det fremgdr av tabellen, er forandringen ev pH-verdi meget liten, mens
fargeverdiene viser en stor dkning. Det er &penbart at den stgrste for-
tynningen gir wminst forandring i pH-verdli cog derfor den hurtigste gkning

i farge.

Dette betyr at en tramsport av avligpsvann i salbvannskilen kan by pa sedi-

menteringsproblemer dersom oppholdstiden i saltvannstungen er flere timer.
Ved vannfgringer stgrre enn 1.000 - 1.100 m3/sek., vil store mengder sedi-
mentert jernhydroksyd-fnokker rives lgs og blandes i elvevennet i sterkt

konsentrert form.

Turbiditet,

Turbiditetsmdlinger ble utfgrt for varierende konsentrasjoner av avligpsvenn
i elvevannet. Resultetet er fremstilt i fig. 7. Den naturlige turbiditet-

en 1 elvevannet i de gverste to meterne varierer opp til T ng SiOe/l.

P& bakgrunn av det samlede cbservasjonsmaterialet synes en fort ing av
L

—q - - - »
avlgpsvann 1 resipienten > 10 ~ & gi en ekseptabel foruresningssituasjon.

For & utnytte estuaret pd en hensiktesmessig mdte slik at de beskrevne for-
urensningsparemetre skal ha minst mulig skadevirkning, ble avlgpsarrange-
mentet utfgrt slik at

1. avlgpsvannet innlagres i et brakkvennslag under vannoverflaten.

2. minst mulig avigpsvann blir transportert med saltvannstungen med

péfglgende cksydasjon cg ubtfelling av jernhydroksyd-fnokker.

3. den kinetiske energi i ubslipningsstrélen blir tilstrekkelig nedbrutt

for & hindre en lckal gjenncomstrgmning ev turbid vann til overflaten.



BESKRIVAELSE AV UNDERSZKEISENE
Generelt.

For & kartlegge avlgpsvannsts innlagring og fortynning i estuarets vann-

masse, ble det benyttet en sfkalt tracermetode.

Metoden gdr ut pé& at man doserer en trecer i avligpsvannet fgr dette slippes
ut i resipienten, og ved & kartlegge tracerens utbredelse fir man et bilde
av avlgpsvannets bevegelse og fortynning. Forutsetningen er at traceren
fortynnes tilstrekkelig til at den kan bevege seg pd sarme mite som av-
1gpsvannet, og &t den kan registreres i meget smd konsentrasjoner. For &
kunne foreta en kvantitativ analyse, md tracermengden som mdles ute i resi-
pienten, kun vare et resultat av fortynningsprosessen. Pavirkes traceren
av andre fakitorer i avlgpsvennet eller i resipientens vannmasser, md deres
innflytelse pd mdlecbservasjcnene korrigeres eller vare av ubetydelig

stgrrelse.
Tracer.

Som tracer ble benyttet et fluorescerende fargestoff, Rhodamin B, som er
et vanlig organisk pigment, benyttet innen mange forskjellige felter.
Fargestoffet viser stor fglsomhet og standardopplgsninger kan i destillert

vann registreres 1 en fortynning pé inntil 10-11.

Rhodamin B plvirkes imidlertid av en rekke faktorer i resipienten, som

reduserer tracerens fglsomhet og kan dermed bringe feil inn i m&lingene.

Som feilkilde vil fglgende faktorer kunne vare av betydning for tracer-

studiet 1 Glomma:

Turbiditet og fysisk absorpsjon.
Temperatur.
pH-verdi.

Fotok jemisk decey (reduksjon).

For vire undersgkelser ble de enkelte fektorers inpflytelse vurdert inn-
glende, men vi kom til det resultat at feilkildenre antas til sammen ikke

4 gi nevneverdig utslag pd tracermilingene.
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For & unngd betydelige feilkilder under tracerforsgkene var det ngdvendig
& fgre et renere vann enn fabrikkens avlgpsvann ut i utslippet. Vannet

métte imidlertid ha tilsvarende spesifikke vekt og mengde som avlgpsvannet.

Som avigpsvann ble derfor benyttet Glommavann med en spesifikk vekt pé
mellom 1,010 og 1,020. P& bakgrunn av temperatur-~ og salinitetsmdlinger

kunne dette vannet hentes fra det mest hensiktsmessige dyp i elva.

Traceren ble dosert inn i avlgpsvannet fra en doseringsbeholder hvor dose-
ringsmengden til ephver tid kunne overvdkes., Doseringsmengden var ca.

1 1/min. av en standerdoppldsning fortynnet 20 ganger. Tracermengden sd vel
som vannfgringen i1 utslippet ble holdt konstant i 1gpet av hele observe-
sjonsdagen. Ved utstrgmningshastighet pd L~5 m/sek. i en 90 mm dyse ble

standardopplgsninger av traceren fortynnet mellon 10“3

og lO‘h ganger i
avigpsvannet. For & begrense forbruket av tracer ble det benyttet bare én

dyse,

Mdlinger.

Fra NIVA”s forskningsfartgy "H.H. Gran" ble vann pumpet opp fra ulike
punkter og dyp i resipienten og fordelingen av fargestcffet kartlagt.
Vannet ble pumpet gjennom et s8kalt flucrometer hvor fargekonsentrasjonene

ble registrert.

I fluorcmeteret ble vannet belyst av en ultrafiolett lampe, en del av det
innkommende lys sbsorberes av fargepigmentet i vannet, mens det samtidig
dannes et fluorescerende lys., Det fluorescerende lys fremtrer med en

stgrre bglgelengde enn det absorberte lys, og i mengde er det avhengig av
fargekonsentrasjonen. Ved hjelp av et primerfilter plassert mellom lys-
kilden og kuvetten med vannprgven, slippes lys av mindre bglgelengde enn

det fluorescerende lys inn i prgven. I en vinkel av 90° +il det innkommende
lys m8les, ved hjelp av en fotomultiplikator, mengden av det fluorescerende
lys fra vannprgven. Mellom kuvetten og fotomultiplikatoren sitter et

sekundsrfilter hvor kun det fluorescerende lys slipper gjennom.

R kartlegge en tracers utbredelse i en resipient er et tidkrevende arbeid,
og det er derfor av stor betydning & kumne mdle i et stasjonazrt system
hvor tracerens mengde og utbredelse er uavhengig av tiden i observasjons-
pericden. MElinger utfgrt til forskjellige tider, vil derved kunne settes
sammen til ett bilde.
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Den dynamiske og fysiske situasjon i estuaromridet er fgrst og fremst be-

stemt av @lommas vannf@gring, vindforhold og tidevariasjoner.

Variasjoner i vannfgringen skjer relativt langsomt og vil normalt ikke for-

andre seg nevneverdig i lgpet av en observasjonsdag.

Vannfgringen var i de to fgrste observasjonsdager, 31l. august og l. sep-
tember 1966, konstant 450 m3/sek. T de etterfglgende dager tiltck vann-

fgringen og nidde 5. september en vannf@gring pd 605 m3/sek.

Tidevannet vil fgrst og fremst gi variasjoner 1 vannstand, men med de smd
tideamplityder (ca. 13 cm) som kan registreres i omrddet, mekter tide-

vannet kun i liten grad & pdvirke systemet.

Midlere vannstand for de to f@grste cbservasjonsdsger 18 under normal vann-

stend, mens den for den siste dagen 18 betydelig over normal vennstand.

En plutselig gkningev vindstyrken i omridet vil kunne fgre til at det
ferske vannet ved overflaten utover i estuaromrddet lettere blandes ned i
et stgrre dyp. Derved kan det innstrgmmende sjgvann f& en noe mindre salt-
holdighet.

I de nzrmeste dager fgr og under de to fgrste observasjonsdager var vind-
forholdene skiftende med liten styrke. Ved den siste observasjonsdagen

var den fremherskende vindretning SV med kulings styrke.

Tabell 2, side 12, viser utdrag av hav- og vannstandsobservasjoner ved
Fredrikstad havnevesens milestas jon samt vannfgringer i Glomma ved Solberg-
foss. Tabell 3, side 13, viser et utdrag fra meteorologiske vindobserva-
sjoner ved Ferder fyr. For enkelte av de ytre faktorer, eksempelvis vind-
forholdene, er variasjoner og intensitet over et visst tidsrom f@gr obser-
vas jonsdagene av betydning. I tabell 2 og 3 er derfor verdier for de
nazrmeste dager fgr og under cbservas jonsdagene gjengitt. Verdiene for

observas jonsdagene er understreket.

For & f2 et noenlunde stasjonart forhold ble traceren dosert inn i avligps-
vannet i tilstrekkelig tid fgr kartleggingen av tracerens utbredelse i
estuaret begynte. Dette var ngdvendig fordi traceren mitte ha en endelig
utbredelse for & beskrive avligpsvannets stas jonmre fortynningsbilde. For
vire forsgk startet doseringen 2-7 timer fgr mdlingene begynte. Under
midlingene ble baten ankret opp pd gnskede stasjoner med fastlagbte posi-

sjoner. Stasjonenes beliggenhet fremgdr ev fig. 1.
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Tabell b viser under hvilke forhold de enkelte forsgk bie utfgrt.

Tabell L.
r
Dato T

31.8. 1.9. 5.9.
Ferskvannsfgring 450 450 605
Avigpsvannets tetthet 1,010 1,015 1,015
Resipientvennets tett-
het ocmkring utslippet 1,018 1,018 1,016
Tetthetsdifferanse ¢,008 0,003 0,001
Ut 1gpshastighet 4,0 4,0 5,0
Froudes tall E 48 78,5 165,5

Avlgpsvannets innlegring og fortynning semt elvevannets dynamiske og
fysiske egenskaper ble kartlegt i et snitt langs elvens hovedstrgm. Re-
cultatet er fremstilt i fig. 8 og fig. 9. Avidgpsvannets fordeling ble
ogsd kartleght 1 2 snitt pd tvers av elven ved nhenhecldsvis Kaldera og
Lilleborg fabrikker, fig. 10 - fig. 15.

RESULTATET AV UNDERSZKELSEN

Den inngdende saltvannsstrpm lengs bunnen pavirker avlgpsstrdlen 1 stgrre
grad enn tidligere antett. Det fortynnede avlgpsvann i strdlens randsscne
nekter ikke & fglge strilens stigehastighet, men fraktes innover. T den
¢gvre sonen av saltvannss jiktet hvor avlgpsstrédlens vertikale stigehastighet
cr petydelig redusert, dominerer den inngdende saltvennsstrgmmen strilens
bevegelse. Avigpsstrélen avbgyes innover, og avigpsvannet f8r en betydelig
fortynning i saltvannss jiktet. Dette fornocldet forédrseker enn innlegring

av avigpsvenn i underkant av sprangs jiktet.

Et ndyektig uttak av vennprgver 1 sentrum av strilen, hvor turbulensfor-
holdene fordrssket et stadig skiftende bilde, lot seg ikke utfgre. Det
var derfor ikke mulig & mile de relativt smd variasjoner i innlegringen

Fordrsaket av de ulike utslipningsdata.

Som flze av venskelighetene rmed & lckelisere senterlinjen for den longi-

tudinale diffusjon av farge 1 omrddet ner utlgpet, er fortyaningsverdiene
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like over cg oppstrgms av utslipningspunktet noe undyaktige. Imidlertid
har vi f8tt et generelt spredningsbilde som viser forholdene scm de enkelte

forsgk ble utfgrt under.

Avlgpsstrélene fra hver av dysene vil i utslippets umiddelbere narhet inn-
lagres 1 underkant av sprangsjiktet, som beskrevet for et enkelt utslipp.
Til sammen vil avigpsstrilene danne et "teppe” med et konsentrert avligps-

vann i utslipningsarrangementets bredle.

I en viss avstand fra utslippet vil avlgpsvennet fra de enkelte dyser for-
tynnes inn i hverandre. I en avstand av 200-300 m fra dysere vil man
kunne betrakte det samlede utslipp som et punktutsiipp med samme innlagring
og fysiske egenskaper som utslippet fra én dyse, men med 10 ganger mer

kensentrert avlgpsvann,

Virt forsgk viser at man lipger pd den sikre siden ved det prosjekterte
utlgpsarrangement nir det gjelder & oppnd den ngdvendige fortynning, frem-
stilt i fig. 6 og fig. T.

Den maksimale beregnede oppholdstid for avigpsvann i saltvannstungen vil

vare 2-3 timer ved optimal bruk av diffusoren.

P& bakgrunn av farge- og pH-mdlinger foretatt ved varierende fortynning
av avligpsvann, tabell 1, fremgdr det at en meget liten fraksjon av jern

vil bli fraktet oppstrgms av utslippet.

Resultater fremkommet under 3 chservasjonsdager, viser at mulighetene for et

gjennombrudd av utslipningsstrdlen til overflaten er svart liten.

Den 5. september 1965 ble det cbservert en langt stgrre hastighet i kom-
pensas jonsstrgumen enn pd de foregdende dager. Dette skulle indikere at
en betydelig transport av farge i saltvannstungen péd denne dagen skulle
skyldes stgrreisen av saltvannsstrgmmen. P4 den annen side er det pd
bakgrunn av observasjoner foretatt 31. august og 1. september, gsannsynlig
at Froudes tall er av stgrre viktighet enn saltvannshastigheten. Froudes

tall for utlgpsstrélen er gitt ved
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hvor
v = utstrguningshastighet.
GS = resipientvennets tetthet omkring utslippet.
6w = avligpsvannets tetthet.
D = dysens diameter.

Tor & beskrive den relative betydning av hastighet og avlgpsvamnets tetthet

i denne likning, har vi tegnet et diagram, fig. 16 a.

Smi variasjoner i Gs har en ubetydelig effekt pd Froudes tall slik at vi

for en vurdering av avigpsarrangementet har benyttet 6s = 1,018,

Kurvene viser at hvis vi opprettholder et konstant Froudes tall, vil en
liten tetthetsdifferanse betinge en liten hastighet og vice versa. I

fig. 16 b er forholdet Froudes tall, fortynning og hgyde over utslippet
fremstilt for det aktuelle utlgpsarrangement. Figuren er fremkommed ved
en modifisering av beregninger og eksperimentelle forsgk foretatt i utlan-
det.,

PS demne bakgrunn er det sannsynlig at Froudes tall i omrddet 10-50 gir
den minste verdi av fortynning i saltvannskilen og derved reduserer nulig-
hetene for en vesentlig slamavsetning pd oppstrgmssiden av utslippet. Ut-
1¢pet bgr derfor reguleres i hemhold til de rddende tetthetsforhold i av-

1gpsvannet og saltvannskilen.

Froudes tall benyttet under vire eksperimenter, er plottet inn pd fig. l6a,

og Get fremgdr at bare en av verdiene faller innenfor det anbefalte omridet.

Sarmenholdes de generelle spredningsbildene som er vist i fig. 8 og 9 med
beregnede verdier av Froudes tall, er det dpenbart at den minste opp-
strgmsspredningen i saltvennskilen fant sted den 31.8., da anlegget ble
kjgrt med et lavt Froudes tall. Pa den annen side var det en sterk

spredning den 5.9. da anlegget ble kjgrt under ugunstige forhold.

Generelt ken men derfor anbefale at utlgpshestigheten skal variere 1 Oft=
rédet 2-3 m/sek. avhengig av tetthetsdifferansen mellom avligpsvann og det

omkringliggende venn i resiplenten.

Forholdet mellom ¢gnsket tetthet i1 fortynnet vann og ngdvendig mengde av

fortynningsvenn brakt inn i utlgpsstasjonen er ikke ennd kjent for alle
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mulige variasjconer i konsentrasjoner cg avigpsmengder. S4& snart dette
forholdet er kartlagh, vil operatgren ved utlgpsstasjonen kunne styre
anlegget i henhold til nomogrammet, fig. 17, som viser sammenhengen mellom
tetthet av saltvannstungen, tetthetsforhold i avigpsvannet, utlgpshastig-
heten og FProudes tall.

Ved & utfgre daglige tetthetsobservasjoner i resipienten vil operatgren
ut fra nomogrammet kunne bestemme en gunstig tetthet for vannet som fgres
ut fra utlgpsstasjonen og dermed styre spredningsforigpet i henhold til

den hydrografiske situasjon i estuaret.

KONKLUSJON

Forsgkene viser at man ved det anlagte utlgpsarrangement kan oppnd en for-
tynning som tilfredsstiller de krav man bgr stille til forurensningskon-

sentrasjoner i elvevannet.,

Saltvannskilen i Glommas estuaromrdde vil dominere avligpsstrédlens beve-
selse og forérsake en innlagring av evligpsvann 1 underkant av sprang-

sjiktet.

Gjennomtrengning av avigpsvann til overflaten vil neppe forekomme med ut-
lgpshastigheter mindre enn 5 m/sek. Det anbefales at utlgpshastigheten
skal ligge i omréddet 2~-3 m/sek., avhengig av tetthetsforholdene i avlgps-

vannet og soltvannskilen.

P& bakgrunn av daglige tetthetsm8linger i resipienten vil det i stor grad
vere mulig & styre spredningen av avlgpsvannet i henhold til den hydro-

prafiske situasjon i estuaret.

833/
11.8.67
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Glommas estuaromrade.

Observert forhold mellom transport av ferskvann og
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Titrering_av_Glommavann med saltsyre.

Nodvendig fortynning av cwlopsvcmn i elvevann. med
varierende vannkvalitet for & oppn& pH -verdier pa
henholdsvis == 6.5 og 6.0
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