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NOTAT
SITUASJONSANALYSE PR. 1. DESEMBER 1969

av

Hans Munthe~Kaas

siv.ing.

Dette notat er utarbeidet for det Kgl. Uten-
riksdepartement. Det md leses i tilknytning til
rapport nr. 2 "Situasjonsrapport pr. l.desember
1989%,

¥otatet er et arbeidsdokument og ikke beregnet pa
offentliggiorelse. Dets primere formdl er, gjen-
nom tentative beregninger av fjordens situasjon,

4 skaffe et godt grunnlag for diskusjon og plan-

leggins av det videre arbeid. Beregningsopplegget
antas imidlertid ogsd & kunne utnyites for mer ek-
sakte beregninger nédr datagrunnlaget er blitt for-
sterket.

' Redaksjonen avsluttet 10.3.1970.
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MALESERIER

HYDROGRAFI

Flere serier =av milinger er utfort i Iddelfjorden (og til

<

N

{

els ogsd 1 Singlefjorden) med sikte pd & belyse forurens-
ningsproblemene. I rapport nr. 2, tabell 1, er det gitt
en oversikt over alle hydrografiske enkelttokt frem til
1.12.1969. Ogsd en del tokt av andre kateporier (biolo-
giske, sedimentologiske, fiskerimessige) er tatt med hev,

men tabellen er komplett bare for de hydrografiske serier.

I alt fire forskjellige institusjoner har utfert hydro-
grafiske mdlinger i Iddefjorden (jfr. rapport 2,
tabell 1):

Statens Vatteninspck~ august 1947
sjon, Drottningsholm april 1348
(sVI) august 1963
Norsk institutt for april 1963
vannforskning, Oslo august 1964
(NIVA) august x 1966

august x 1969

Institutt for marin november 1964  Bare
biologi avd. A, Oslo Juni 1965  yire
(IMBA) november 1965 fjord
Kungliga Fiskeri- februar 1967
styrelsen GSteborg april 19867
(krs) juli 1967

september 1967

januar 1968

juni 1968

august 1968

mars 1969

Bare de to tokt merket x er utfort som ledd i det fore-
ligrende oppdrag, og bare NIVA-toktene er betalt av
oppdragsgiveren. Det har vart en viss, men langt fra
full, koordinering av toktoppleggene mellom de forskjel-

lige institusjoner - noe som fremgdr bdde av parameter-
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vtvalget {Dapport 2, tabell 1) og av otzcllusutvalget

<2

(Rapport 2, tabell 3 og fig. #).

n

I sammenheng med disse milesericr, som stori sett inklude-

20
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rer en referansestasion i Singlefl jorgeﬁ er det grunn til

a4 nevne to lengre NIVA-mdleserier i Singlefiorden som om-
fatter temperatur og salinitet pd én enkelt stasjcn. Disse
to serier, som pagikk hgsten 1966 og hgsten 1967, lunbefatter
til sammen 38 mdletidspunkter. Dataecne frz dette opplege,

som horer inn under oppdraget, er utnyttet i Repport 1.

Av hydrodynamiske data foreligger det lite - kun to kort-
varige strgmmdlingsserier over ytterste hovedterskel
sommeren 1966, (Til den siste var det knytttet en 1li dagers

vannstandsmdleserie i ett milepunkt.) (jfr. Rapport 23},

I de hydrografiske serier inngdr siktedyp- og turbiditets-

}-Jo

mdlinger fra de fleste tokt, oz fra noen tokt ogséd farge-

o o
malinger.

Alle foreliggende hydrografiske og hydrodynamiske data er
presentert 1 Rapport 2 eller 1 bilag til denne. De fleste

kategorier finnes lagret pa EDB-medium.

Ingen mdlinger av betydning er hittil foretatt med sikte
p& & kartlegge fjordens tilfﬁrslar med hensyn til for-
skjellige forurensningskomponenter. Anslagsvise berepg-
ninger av tilforselsbelastningen er imidlertid foretatt

pé& teoretisk oz empirisk basis {(Rapport 2).

3. FJORBEES FORURENSNIMNGSSITUASJOH

I Rapport 2 er det gitt en oversikt over de ulemper som

md antas & ha sammenheng med forurensningssituasjonen.

Videre er det gitt en vurdering av hvordan disse ulemper

2

21t kan unngas eller readu-

et

bl

oppstdr og hvordan de prinsipi

seres.



DE VIKTIGSTE
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DE VIKTIGETE
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Det er i forste oekke tre ulemper det er grunm til & rette

opprerksonbieten mot. De andre vil stort sett forsvinne eller

bli peduscrt som bieffekter av de tiltzk som md settes inn

not de tre - eller de vil vare

midte.

De tre ulemper er:

oksygermangelen,
redusert siktedyp,

hygienisk utilfredsstillende forhold.

Det er incen tvil om hva disse ulemper hovedsakslig
g pe

skyldes:

Oksvgenmans

zelen er forst og fremst en konsekvens av ut-

slipp av organisk stoff fra treforedlingsindustrie
Bidragene av organisk stoff fra boligkloakkene og fra
naturen er snd i sammenlikning, og heller ikke mengden

sjgprodusert organisk materiale (ved eutrofiering) kar

spille noen vesentlig rolle. (Derimot er det mulig at

den heterotrofe vekst i Tista og den narmeste del av Idde-
fjorden, som cr betinget av hoyt bakterietall og tilgang pa

neringsstoffer, ndr sitt hoye nivd fordi slike komponenter
bringes til veie via boligklozkkvannet. Dea heterotrofe
vekst produscrer ikke 1 seg selv organisk materiale, men

<

kan likevel bety noc for fjordens cksygenbalanse fordi
den bidrar til en netto gkning av nedbrytningshastigheten
For organisk stoff i fjorden, slik at en mindre fraksjon

av totaltilforsclen kommer med i utskiftningsprosessene

med Singlefjorden).

S|

Siktedypreduksioncen er ogsé forst og fremst en direkte

¢

] t

fglpe av utslippet fra treforedlingsindustrien. Avlgps-
vannets innhold bidde av o;plaste farrestofier og av
partikulert materizle spiller her stor rolle. Dessuten ma
det antas at heterotroft materiale, som dannes i betydelige

mengder i Tista og den nermeste del av fjorden - og som



DE VIKTIGSTE
TILTAK

er en dirckte konsckvens av treforedlingsindustriens ut-

slipp av organisk materiale - har stor lokal effekt.

De hygienisk utilfredsstillende forhold som kommer til

syne giennom de hgye bakterieforekomster i fjcrden, er

utvilsomt en konsekvens av kloakktilfgrslene til fjorden.

Det er i rapporten angitt to grupper av t

o

1tak scm kan

tenkes 8 ville bedre forholdene i selve Iddefjorden:

1. Tiltak som reduserer tilforselsbelastningen til

fiorden

1.1 renseanlcgg for kloakkvannet,

1.2 vprenscanlegg og/eller internc tiltak i bedriftene

for industriavlgpsvannet,

1.3 transport av begge typer avlgpsvann til farvann-

ene utenfor Iddefjorden.

2. Tiltak som pker Fjordens egen evne til & tile

forurensningsbelastning

2.1 Okning av dypvannsutskiftningsfrekvensen ved
hjelp av luftbobleanlegg eller dypvannsinnledning

av ferskvann.

2.2  @ket estuarin utskiftning ved hjelp av fersk-

vannsinnledning i mellomsjiktet.

2.3 gkning av terskeldypet og/eller terskeltverr-

Lals

spittet ved Svinesund.

Overslagsberesninger i kapitel 4 viser at det kun er
tiltakene i gruppe 1 som kan ventes & gi effekter scm
betyr noen vesentlig bedring av forholdene i fjorden.
Tiltak i gruppe 2 vil antakelip bare komme inn som
supplementer til gruppe 1.1 og 1.2, og da ut fra sammen-
liknende vurdering av marcinalomkostningere ved gkning

av rensecffektene. Tiltak av type 1.3 vil vare avhengig
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av om farvamnene utenfor Iddefjorden kan téle slike til-

forsler.

Med tiltak 1.3 er det primert tenkt pd tunnelforbindelse
fra Halden til utslipp i Singlefjorden. (Et slikt anlegg
er allerede omkostningsberegnet.) Rapport 1 omtaler,

som nevnt, en innledende undersgkelse om Singlefjordens
resipientkapasitet, men en betydelig merinnsats ma til
her for & £& denne fastsldtt. Imidlertid er det vel ogsd
grunn til & overveie det altermativ & slepe avfallsvannet
fra Halden ut i Skagerak - et alternativ som & priori
synes & vare realiserbart teknisk sett. Dette alternativ
vil kreve en vurdering av Skageraks resipientkapasitet,
men en slik vurdering vil antakelig tvinge seg frem ozsd

av andre grunner.

I kapittel 4 nedlenfor er det ogsd spkt klarlagt ved over-
slagshoregninger hvor stor reduksjon i tilfprselsbelast-
ningen det kan vere aktuelt & kreve av tiltzkene i gruppe

log 2.

GVER ENKILTE TILTAKS
A1 CSSITUASJIOHEN

De foreliggende data gir ikke grunnlag for ncen endelig
beregning av hvilken forbedring av forurensningssitua-
sjcnen 1 Iddefjorden man kan opp nd giennom de forskjellige

tiltak.

Noen forelgpige overslagsberegninger kan imidlertid vare

nyttige. De vil nemlig kunne:

'3

i store trekk vise hvor stor belastning fiorden

téler av de forskjellige forurensningskomponenter,

gi indikasjoner om hvilke tiltak son er aktuelle

i praksis og hvor omfattende slike tiltak mé& vare,

vise hvilke informasjoner man né& mangler for a

og dermed

kunne treffe et endelig valg av tiltak -



gi et godt grurnlag for planlegging av de videre
undersgkalscr.
Slike beregninger er giennomfort og presentert i det

folgende. Det er 1 den forbindelse viktig & presisere:

Overslagsberegningene innebarer mange forenklinger og
skignnsmessige vurderinger, ofg ma 1 forste omgang
betraktes som et diskusjonsgrunnlag. Det er onskelig

2}

at de blir kritisk gjennomgatt av andre.

De tallmessipe resultater som fromkommer, vil ikke
i noe fall vere signifikante. Safremt beregnings-
opplegget godtas, md det imidlertid kunne antas at
de tendenscy som kommer frem, er gyldige

Beregningene omfatter ulempeparametrene cksygentilstand

(Avsnittene 4.2 og 4.51) og siktedyp (avsnittene 4.U og

Y

1,52), (men derimot ikke de hygieniske forhold), Alle disse
E J &

{4

avsnitt bygger pd en Fforutgdende beregning av fiordens

utskiftningsforhold (avsnitt 4.1). For oksygenbalansen

kommer ogsd eutrofieringsbetrajytninger inn (avsnitt 4.3).

4,1 Fijordens vammutekiftningsforhold

I en terskelfijorl er den midlere utskiftning av vann med

tilgrensende sjpomrdde utenfor mindre effektiv epn den er

fde

en havbukt eller en fjord uten terskel. I en Hord med
to terskler sller flerc, som Iddefjorden, er utvekslingen
spesielt sterkt hemmet. I fiorder av denne type synes

det ofte & vere slik at ytterste basse
rerskel) har en relativt god utskiftaing, og at det er
rerskel nr. 2 som representerer den vik ctigste barriere.

Dette er tilfellet i Iddefjorden. Bassenget innenfor

C)

Bjdllvarpterskelen (Rapport 2, fig. 3) har god kommunika-

-

sjon med Singlefjorden utenfor, mens b ene innenfop

B
0
n
2]

5

Svinesundterskelen alle har dfrlig kommunikasjon.



Det er flere mekanismer som bidrar til utveksling av

vannet mellom Iddefjorden og Singlefjorden
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antydet pd skissen til venstre. Prosessen betegnes

, som den sstuarine utskiftning., Den gdr i korthet ut
) 7
i / p3 at det Ferskvann (Q.) som tilfgres fjorden, pad sin

en del sigvann. (Blan rsvannet (brakkvannet) er
by - 2 .
/ N f lettere enn sigvannct og flyter som et lag oppa dette
{4 3
¢ K { .
: ¥

}y. Det sjsvann som slik blir trukket ut av fjerden,

y / blir av tectthetsmessig drsak erstattet ved at sjovann
‘;\ / . .
N A utenfra glir inn over terskelen under det utstrom-
w“ !j
T rd
e mende brakkvann (Q.).
4

Prosesscn cr beregnet pi grunnlag av falgende likninger:

et

} Vannkaolansen 1
QI + QF {(Vannkalansen) (1)

O
™
-
’
i

r EI QU e RU {(Saltbalanson) (23

hver Ry = Saltkonscntrasjonen i utgdende strom
R, = Saltlonsentras jonen i inngdende strom.

Dette gav formelen

R{ j

¥ RI"RU

Q

-

hvor stgrrelsen Q ble ansldtt p% crunnlag av offis

&
[
D
}.—J
t.,....’
D

hydrclicgiske data til ca. 40 m /s&k R-verdiene ble anslatt

pd grunnlag av de foreliggende analysedata.



y 3 o 8 2.
som gav 0. = ki m"/sek (= 3,8 « 100 mT/aeon

og o, = g4y m /sek (= 7,5 - 158 mB/ﬁﬁgﬁ>§ er vist i bilag 1.

NE]
!

Beregningenc

Cide

2. D

0]

on advektive dypvannsutskiftning opptrer av og til

o

¢

crunn av en permanent pégdende reduksjon av dyp-

o
:\\n
!

vannets spesifikke vekt (jfr. pkt. 3 nedenfor).

e

I terskelfjorder med stratifisert (lagdelt) wann vil
det med visse mellomrom foregd massivutskiftning av

2

det avstengte dypvann - slik som antylet pa skissen

til venstre. I en fiord mod flere terskler 1 serie

o

vil ytterste basseng gjerne utskiftes hyppigere enn
- de innenfor.
¥ = Tung vanntype som
av hydrografiske
og meteorologiske
2]
arsaker er kommet
inn fra havet mot  hydrografis]
fiordmunningen i
terskelhgyde.

At slike prosesscer har funnet sted, kan secs av de

]

b

late

T o
WAz

‘“’2
io)

a og b (Rapport 2) er

s
-
g

(.)
s
th

o

parametre (salinitet og cksykmd) fremstilt 1

[a8

lizcgramform som funksjon av tiden for fjordens
G = Gammelt bunnvann
som etterhvert er
blitt lettere enn arene 1987/69. (Disse tre &r utgicr den enests
¥ pad grunn av dif- o

idtre og indre hovelbassenger. Malingene omfatter

PRI 2 mdlepericde man har med noenlunde regelmessige mdlinger.
fusiv innblanding
av Ferskvann Likevel er mdlehyppigheten ogsé her for liten til at

ovenfra . S .
d sikre konklusjoner kan trekkes.) Kurvene viser at

0]

det midtre basseng er blitt utskiftet én gang pr.

&r. Det innerste basseng synes a ha vart gjenstand
for to utskiftninger 1 lgpet av de tre ar, hvorav

den forste muligens kan ha vert noenlunde fullstendig,

mens den andre bare var partiecll.

Hvis man som en Forelegpig tilnarmelse gir ut fra
en utskiftningsfrekvens pd& henholdsvis 1 dr og 3 dr
for de to bassenger, kan man foreta folgende bereg-
ninger av utskiftningseffektiviteten utjevnet pd &rs-

basis:

n
V. x =
D D 365

O
H

. . . 3
hvor QD = Bassengets utskiftning i m /degn ferdelt

pa &rsbasis.
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a3
V. = Bassengets volum i m~ under terskelnivd
ved Svinesund (hentet fra Rapport 2,

taball 2b):

Indre basseng (sonc 2+3+4) under 10 m

n = Antall utskiftninger pr. ér.

- v 108 . 0,5
QD = 175 % 10 = 365

14

5
2,4 x 10

L2 . 106 X g%g

1’

1,2 x 10°

£
o
i

105 mg/dagn

1
N

K=

"

Indre basseng: QD = 2,

. 3,
HMidtre basseng: Q. = 1,2 x 105 m /doan

Den diffusive blanding av Cypvann og overflatevann

resulterer i en notto transport av gammelt vann opp

fra og nytt vann ned til dypet.

I on terskelfjord med stratifisert vann vil det foregd

-

en kontinuerliy diffusiv utveksling av vann mellom
brakkvannslaget i overflaten og saltvannsmassen i dypet.
(Begrepet diffusion benyttes her i en vid betydning,
idet det Foruten den ezentlige (molekylare) Jdiffusion
ogsa omfatter turbulent diffusjen. Samtidig foregdr

det en diffusiv utjevning 1 vertikal retning av konsen-

trasjonsgradienter for de enkelte komponenter.

For de oppleste komponenter kan storrelsen av denne

prosess bevegnes etter likningen:

o

il

=

k]

s

W
[a R FaN
N0

hvor



D = den diffusive utveksling {(kg/degn).
K = den generellc diffusjonskoeffisient som

]
gijelder for alle kompcnenter. Den kan,
hvis datagrunnlaget er godt nok, beregnes
pd grunnlag av dypvannets salt- eller

varmebalanse.

A = fjordens horisontalareal i beregningsflaten.

Den finnes av tabell Z2a.

de . . . .
: komponentkonsentrasjonsgradienten gjennom

g

der. horiscntale flate som diffusjonen skal
beregnes for. Den er forskjellig for de
ulike komponenter, og den varierer dessuten

4
L

cn del med Arstiden. Den kan beregnes pa
grunnlag av de respektive komponentdata,
sdfremt tilstrekkelis antall mdlinger fore-

ligger.

P§ grunnlag av saltbalansen kan ogsd den diffusive
vannutveksling mellom brakkvannslaget og dypvanns-

massene beregnes.

For beregningene i avsnitt 4,2 nedenfor kommer denne
nekanisme ikke inn, idet den bare har intern bwtydning. Den
er likevel omtalt her, fordi det er av interesse & kjenne

dens strirrelsesorden.

.. De gvrige utskiftningsprosessene 1 overflatelaget

skyldes tidemekanismen, vind og meteorologisk beting-

ede lokale variasjoner i vannets spesifikke vekt.

Vannmassene i overflatelaget (dvs. lagst over
terskelniviet ved Svinesund og Bjfllvarpsundet pa
ca. 10 meter) vil vere glenstand for flere typer

av utskiftning i horisontal retning:
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Den estuarine utskiftning som allerede e¢r beskrevet

ovenfor

Vinddreven transport. {Vannet transporteres

med vinden I toppsjiktet, og en returstrem

oppstar lengre nede). PA grumn av de topografiske
forhold antas det at denne mekanisme i middel b betyr

relativt lite.

71

Tidevannet, som flyttes frem og tilbake over
tersklene, pdvirkes hele tiden ved diffusjons-
utveksling med omgivende vannmasser. Som netto-
effekt gir denne prosess en viss utskiftning, som det
er vanskelig 4 beregne ut fra de eksisterende data.
Som gvre teoretiske grense har man at den inngéende
tidevannsmasse blander seg helt med brakkvannslaget,
slik at den utgdende tidevannsmasse s8 2 si bare
bestdr av fjordens vann. I s& fall ville utskift-

ningen (Q.,.) vare:
-

Q. = AxnH, =xn=20x 106 ®x 0,83 x 2= 12 =% lOemg/d,

hvor A som for, er ficrdens overflateareal, HT er den
midlere tidevannsamplityde i fjorden pd ca. 0,3 m og
n = 2 er antall tidevannsperioder pr. dogn. Det er
grunn til & tro at den virkelige utskiftn ningseffekt
av tidevannet er langt mindre enn dette. Som en
flrelopig antakelse har vi redusert den med en faktor

. £ 2
5 til 2,4 % 10 m /dogn.

Advektiv utskiftning 1 overflatelaget av samme

type som de ovenfor beskrevne dypvannsutskift-
ninger, md antas 4 finne sted ogsi i det 10 metep
tykke gvre vannlag. Diagrammet i fig. 94 (Rapport 2)
indikerer at de horisontale utskiftningsprosesser

i midtre basseng har effekt helt ned til 10 weters
niviet. Fig. 98 indikerer at bare det 2 - 5 meter
tynne toppsjikt i indre basseng kan vare gienstand

for effcktiv utskiftning., Vi har ansidtt denne



. s 6 3 . .
verdi til ca. 1 x 10 m /dogn, slik at Je horisontale
utskiftningsmekanismer b, ¢ og d til sammen blir

J

av samme storrelsesorden som a.

5. Sammendrag

De her viste beregninger bygger pa et spinkelt datagrunn-
lag og gir bare et omtrentlig bilde av fjordens vannut-
skiftningskapasitet. De enkelte resultater er sammenstilt
nedenfor. P& grunnlag av tallene er det ogsa gitt et

overslag over vannets midlere oppholdstid i fjorden.

Overflatelaget
. . 6 3
Estuarint sjovann = 3,8 x 10 m /dogn
Advektivt H 2 0.4 x 106 H
Horisontait = 3,8 x 100 0w
Ferskvann = 3,5 x» 106 "
. g 6 3
Sum inngfende = 11 x 107 m /dogn.

i) ) 5 .7 3
Overflatelagets Lagets volum 3x20x 160 =6 x 10 m
tvkkelse er ut 7
?ri fig SAAog B Oppholdstid w§w§~igg = 5,5 dron
1 Rapport 2 an- 11 % 10°
s18tt til ca. -

3 m. Overflate-
arealet6e5 Ca s N
20 x 10 m”. Dypvannet =’
2 I henhold til Utskiftningshastighet
. - - . 5 3
gzgtiie(iiszins— Indre basseng 2,4 % 107 m /dogn
) e & £ i a2 M 5 e
utskiftning) oven- Midtre F 1,4 x 10 i
for. Virkningen
av "'den diffusive
blanding av dyp- Oppholdstid
1 -
vann og overflate Indre basseng 360 dogn

vann' (pkt, 3
ovenfor) er inklu- Hidtre basseng 180 dggn
dert i denne an-

takelse.



Som mevnt i Rapport 2, avsnitt 3.2, representerer
oksygenmangelen - og de sekundare konsekvenser av denne -
alvorlige sider ved Iddefjordens forurensningssituasion.
Oksygenmangel oppstdr fordi oksygen forbrukes (ved for-
rétnelse av tilfort organisk materiale) raskere enn det

tilfores.

For & vurdere hvilke tiltak som kan treffes for & rette
opp denne situasjon i fjorden, ville det vere meget verdi-
fullt & kunne sette opp en matcrialbalanse for oksygen-
forbruks-kapasitet/oksygentilforsel. Det foreliggende

o

datagrunnlag er som mnevnt ikke fyldig nok for en egentlig

<

beregning av dette slag, men scm en forelgpig orientering
er det likevel forsgkt satt opp en skissemessig balanse-

oppstilling.

ot

vilke poster som md& inngd i en slik balanseberegning, er
vist i notatets fig. 1 (= fig. 10 i Rapport 2)}. En del
av disse postene er narmere vurdert i notatets bilag 2.
En sammenstilling av alle poster med angivelse av deres
t

ansldtte bidrag

L3

il balansen og med korite kommentarer er

gitt i de tre folgende avsnitt: 4,21, 4.22 og 4.23.

4.21  Oksyrmenforbrukende materia

Pra befolkningen (E‘E)3 fra industrien (F_.) og fra

naturen (F ). Tall for disse poster finnes anslétt i
PA

notatets tabell 2. Den er hentet fra Rapport 2 (tabell 4),
hvor det er presisert at deon er usikker.Tallene er gitt i

tabellen beregnet bide som BOFS og som BOF

fay

20 77

tets bilag 2, pkt. 1. Summen av de tre poster er der
s

00" En mellom~

verdi av enhetene BOFS og BOF benyttet - jfr. nota-

anslétt til ca. 150 tonn oksygen. pr. dgen.
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Tabell 2.
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Iddefjordens tilforsler - forelppig semmenstilling

(Utdrag av tabell 4, rapport 2)

Organisk stoff | Fosfor i
mdlt | omreg- form av
Tnfor som net til
- B @ o]
masjons~ |Type tilforsel BOFg EOF g Orto | Total
kilde ke 02 kg 02 kg P Kg P
dggn dogn dogn dggn
1 Norsk industri 2 115,000{G173.060 0,1+7?
Norsk befolkning 330 1.390 38,3
2 Svensk befolkning 20 30 1,2
3 Fra skog og mark 1.5400  2.310 | 11,4] 140
norsk og svensk
Tilsammen =117.500; =175,000 =11 =180+7

& Konf., teksten

(¢ Eksklusive fibeutslipp

Organisk materiale dannet ved fotosyntetisk vekst

i gjsen (F

V). Dette ledd er nermere vurdert i avsnitt 4.2

nedenfor.

FV =

Det er usikkert, men settes forelgpig til

26 tonn oksygen/dggn.

Eventuelt tap ved vannutveksling med sjgen utenfor (PH).

Denne negative post representerer de fraksjoner av F._,
EN

i3 FN og FV som forsvinner ut av systemet via de hori-

B9
sontale vannutskiftningsmekanismer i overflatelaget.

Ut fra betraktninger som finnes 1 notatets bilag 2, pkt. 1,

Tap ved permanent sedimentert materiale (FP). Denne

negative post representerer de fraksjoner av FI5 FBg FN

oF FV som forsvinner ut av systemet ved permanent sedi-

o

mentering. Den er vanskelig & ansld og er foreslitt til

Fra sedimentert fibermateriale o.l. (FS). Dette fiber-

bidrag fra industrien er ikke inkludert i posten F. oven-

I

for og kommer derfor inn som egen post. Den er anslitt
i notatets bilag 2, pkt. 3, pd grunnlag av eksperimentellc
tall fra litteraturen. Dens storrelse avhenger av hvilket

bunnareal i fjorden som antas & vare dekket av fiber-



materiale. Som anslag velges at ca. sone 4 og § (fig. 3)

er dekket av fiber, hvilket gir oksygenbehovet ca.

b,22 Nettc oksygen tilforsel

Via ferskvannstilrenningen (T

w]

F)° Ferskvannet antas vanligvis

& komme til fjorden (Tista iberegnet) med et oksy-

. ° =8 3
geninnhold pd ca. 10 x 10 = tonn/m” - dvs. at det er
omtrent fullt mettet. Dessuten bringer det med en antatt

cksygenreserve 1 form av nitrat pd 0 2,3 x 1077 tonn

o
oksygen pr. mg. Grunnlaget for disse antagelser er
oksygen- og nitratanalyser fra fem tokt i Haldenvassdra-
get (Kilde: jfr. bilag 3 til Rapport 2). Ferskvannet
forlater fjorden via den estuarine mekanisme med et oksy-
geninnhold pd ca. 4 x lO“6 tonn/ms og ON - reserven intakt.
(Anslag pé grunnlag av fig. 94 i Rapport 2). Dette gir
ifglge notatets bilag 2, pkt.4, en netto oksygentilfersel

p& ca. 21 tonn. pr. dgen.

Via det sigvann som er involvert i den estuarine

mekanisme TE)' Den inngfende estuarine strsm Qi har et
midlere oksygeninnhold pd 6 x 10"6 tonn/mg. Den forlater
fijorden inkorporert i strgmmen Qu med et antatt midlere
oksygeninnhold pa ca. 4 x 10~6 tonn/m3 og sin ON~reserve
noenlunde intakt. (Alle tall er anslitt pd grunﬁlag av
fig. 9A i Rapport 2). Dette gzir i henhold til notatets

billag 2, pkt. 5, en netto cksygentilfgrsel p& ca.

Via andre horisontale vannutskiftningsprosesser TH)'

Denne post, som fegrst og fremst omfatter vindindusert

utskiftning og eventuelle advektive utskiftningsprosesser
i overflatelaget, er antatt & vere av samme sterrelsesorden

som den estuarine utveksling som pdvirker de samme vann-

masser. Posten er vanskelig & ansld pd det foreliggende




Via den advektive dypvannsutskiftning (T,). De inn-

9]

trengende tunge vannmasser som fyller midterste og/eller
innerste bassenyg, synes etter de foreligwende data &
. 3n . . -5
ha et widlere oksygeninnhold pé ca. 8 x 10 tonn oksygen
]

(] ° °
/m” . Det dypvann 1 midtre basseng som fortrenges ved

denne innstremning, antas & ha on midlere restoksygen-
&

o - 3
konmsentrasion pa ca. 1 ® 10 7 tonn/m . Det fortrengte

dypvann 1 Indre basseng vil ha en negativ cksygenekviva-
lent p& ca. 1,9 x 10m6 tonn/mg. Begge disse vannporsjo-
ner har mistet sin nitratreserve av oksygen. (Tallene
er anslatt pd grunnlag av fig. 9A og 9B i Rapport 2).
En beregning av netto oksygentilfersel ved denne prosess,

som er gitt 1 notatets bilag 2, pkt. 6, gir som resultat

Via den diffusive dypvannsutskiftning (TD). Ved verti-
kaldiffusjon skjer det en nettc transport fra overflate-
laget gjennom sprangsjiktet til dypvannet av cksygen.
Overflatelagets oksygentap ved denne prosess erstattes
giennom den estuarine mekanisme, diffusjonen fra luften,
fotosyntesen i sigen, tidemekanismen og andre horisontale
utvekslingsmekanismer., Posten er intern og herer ikke med
i den eksterne cksygenbalanse, men den tas med her til
orientering. Den er forsgkt anslatt i notatets bilag 2,

pkt. 7, med resultatet 0,3 _tonp_cksygen pr._dggn.

Fra luften ved diffusion (T_ ). 8lik diffusjon finner

L
bare sted nfr vannet i selve overflaten ikke er mettet

med oksygen. Slike situasioner er ganske vanlige i
Iddefjorden. Bidraget fra denne post er vanskelig &
beregne. Et forsgk er giort i notatets bilag 2, pkt 8.

Resultatet, som md gis med forbehold, er hsyt - pd hele

Vad fotosyntese i sjgen (TV). Den mengde oksygen som fri-

giores ved fotosyntetisk vekst av organisk materiale,
tilsvarer omtrent den mengde som trenges for & nedbryte

dette materiale igjen. (Postene FV og Tv balanserer

derfor hverandre). TV = 26_tomn_oksygen/logn.



Zn sammenstilling av postene fra de to foresfende avsnitt

er vist i notatets tabell 3.

Tabell 3, Sammenstilling av oksygenbalansens poster.
Hetto tilfgrsel Forbrukskapasitet
tonn coksygen/dogn  tonn oksygen/dpsn
+ 3
FB Befolkningﬁk
FI Industri 150
F,. Natur
N
PV Fotosyntese 256
FH Vannutveksling (horisontal) : 0
FP Permanent sedimentering + 20
FS Sedimentert fiber o.l. 10
TP Ferskvann 21
TE Estuarin 7,5
TA Dypvann adv. 3,5
i, 1 168 -
iD diff,
TH Vannutveksling horisontal 7,5
TL Diff. luft/vann 115
TV Fotosyntese 28
SUM: . = +180 ... % 186 ____ __

Sammenstillingen bekrefter, hva fjordens tilstand viser,

at det i dag rdder en meget betydelig oksygenmangel i fjorden.

Selv om flere av postene kan vare svert usikre, vil

denne konklusion utvilsomt std fast.

Dette resultat er 1 seg selv lite interessant, idet det

ikke bringer noen ny informasjon. Nar det likevel er

presentert, er det fordi det gir grunnlag for viktige

betraktninger {(avsnitt 4.5).
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4.3 Eutrofieringsbetraktninger

I avsnitt 3.2, Rapport 2, er det nevnt en naturmekanisme,
eutrofiering, som i indre Oslofjord forer til en mange-
t

doblet belastning av organisk stoff 1 forhold til den

mengde som fjorden mottar fra landsiden. En faktor pia
ca. 10 ganger er anslagsvis beregnet., HMekanismen har
sammenheng med at fjorden mottar betydelige mengder
planten@ringsstoffer (bl.a. fosfor og nitrogen) fr
kloakkene. Disse stoffer bevirker nemlig en sterk gkning
av planteveksten i selve fjorden, hvilket innebarer en
betydelig produksjon av organisk stoff, Ved studiet av
slike forhold i Oslofijorden ble det utfeort vekstforssk og
materialbalanse~-beregninger for neringsstcffene fosfor

og nitrogen. (Disse to komponenter ble valgt fordl de
mitte antas & vaere de viktigste i1 denne sammenheng,

og fordi de analytisk sett var lettest & bestemme pa
grunn av de relativt store mengder de opptridte i1.)

Wér det gjelder Iddefjorden, foreligger det forelopig ikke
noe grunnlag for en tilsvarende kvantitativ vurdering av
eutrofieringsmekanismens betydning., Bade er opplys-—
ningene om tilforsler fra landsiden usikre, og nerings-—
stoffanalysene fra selve fjorden for fa for dette formil,
Opsd omtrentlige tall vil imidlertid vere av interesse

her.

Et grovt overslag kan gjgres ut fra de fosfortall som

foreligger,

Fosfortiliprselen fra landsiden er i dag i henhold til
notatets tabell 2, ca. 140 kg/dogn fra skog og mark og
ca. 40 kg/degn fra befolkningen. TForelgpig vet man ikke
hvor meget industrien bidrar med. Det antas imidlertid &

vare lite og settes forelepig = 0.

Hvis det antas at all kient tilfort fosfat utnyttes til
plantevekst, kan produksjonen av organisk stoff i sjgen

i henhold til erfaringstall fra andre steder, ansldes til:



M
natur

i

140 kg/degn x 142 20 tonn oksygen/dogn

M X = 4o v T 1n9 5 i 1% it
befolkning v

Tilsammen: 26 tonn oksygen/dsgn.

(Disse tall gjelder for sommerhalviret. I vinterhalv-

dret er produksjonen liten.)

I hvilken grad alt tilfgrt fosfor utnyttes til plante~

vekst, er det vanskelig & si med sikkerhet forelopi
T

ct
et
P
H

I Oslofjorden ble utnyttelsen anslagsvis beregne

ca. 100%.

Situasjcnen er altsd at de kjente fosfortilforsler fra
sivilisatoriske kilder kan anslfes & bidra med ca. 6 tonn
organisk stoff pr. dag, mens naturens P-tilfgrsel bidrar

med ca. 20 tonn pr. dag., Hvad industrien bidrar med,

er ikke kjent, men det antas, som nevnt, 3 vare lite og er
forelopig neglisjert. (Denne antagelse bygger pd et anslag

av hvilken overflatekonsentrasjoncn av totalfosfor man

skulle vente pd bakgrunn av vannmasscnes beregnede oppholdstid
i fjorden, og av de kjente fosfortilforsler fra natur og
befolkning. (Avsnitt 4.4nedenfor.) Det der beregnede tall

(= 43 ug/l) er i overkant av hvad analysene for selve fiordens
&

o]

verflatelag antyder (25 ~ 40 ug P/1). Ut fra denne overslags-

beregning er det altsd grunn til & tro at industriens fosfopr-

jug

idrag til fjorden ikke er sarlig betydelig.) I avsnitt 4.23
foran er disse informasjoner stilt sammen med de andre tall

i oksygenbalansen.
Noen annen uheldig effekt av fosfor- og nitrogentil-
ferslene enn den her omtalte eutrofiering regner man ikke

med ut fra de konsentrasjonsnivder det her er tale om.

4.4 Siktedypreduksjonens &rsaksforhold

Den generelle siktedypsituasjon i fiorden er narmere
omtalt i rapportens avsnitt 3.1. Hoveddrsaken til de

nesten ekstremt dérlige forhold er ogsd nevnt.



1)

Femsjgens farge-
tall er p& basis
av mdlinger i to
ufiltrerte prever
satt til 53 mg
Pt/1. Korrigert
for partikkelinn-
holdet (turbidite-
ten = 2,15 mg
Si0p/1) for & re-
presentere filt-
rert prgve, blip
tallet 53 - 4,5

X 2,15 = 43 mg
Pt/1.

Ved vurdering av muligheten til & forbedre fjordens til-

stand vil det vare viktis

=

4 kjenne den kvantitative betyd-
ning av de forskjellige faktorer som pavirket siktedypet.
For indre Oslofjord har det vart mulig til en viss grad.
For Iddefjorden er datagrunnlaget forelppig meget svakere,
og et tilsvarende beregningsopplegg lar seg ikke gjennom-
fere. Ved analogibetraktninger er det allikevel mulig &
f4 visse holdepunkter frem. Det minnes i den forbindelse
om at det fysikalsk sett er bare to parametre som betyr
noe - mengde partikler og mengde fargestoffer (begge milt

i optiske enheter):

Opplgste favgestoffer. For indre Oslofjord er det vist

at:
1. Overflatelagets innhold av opploste fargestoffer

kommer hovedsakelig fra landsiden.

2. Disse fargestoffer har naturen som den viktigste
i~ ]

(5]
e
s

isse fargestoffer er relativt stabile og ned-
brytes i beskjedent omfang fur de forsvinner fra
indre fjords overflatelag (- i storst grad
gjennom utvekslings- og blandingsprosaesser med
overflatevannmassene 1 midtre og ytre fiord, og i
i mindre grad ved diffusjon ned mot de dypere

vannlag i indre fiord).

Hvis man ser bort fra industriens store fargestoff-

'3 [

bidrag til Iddefjorden, er det rimelig & tro at det samme
stort sett ville gjelde ogsd her. I s& fall kan man
beregne storrelsesordenen av den fargestoffkomsentrasjon

som overflatelaget ville ha hatt:

Fargestoffkonsentrasjon i det tilferte
ferskvann, basert pad analyser i Fem-

sjeen (Kfr. rapport 2, bilag 3) 43 mg Pt/1

Ferskvannets fortynningssrad i over-

flatesjiktet (jfr.notatets bilag
2 pkt.l) = 1/2
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Partikkelinnhold. Partikkelinnholdet 1 overflatelaget

bestd hoved-

{0

i indre Oslofjord er antatt om sommeren
sakelig av planteplankton. Et direkte mdl for plante-
planktonmengden foreligger hverken for Oslofjorden eller
for Iddefjorden. 0Tt indirekte mdl har man imidlertid i1
totalfosformengden som grovt kan anslies & vare propor-
sijonal med planteplanktonmengden. Totalfosforkonsentra-
sjonen 1 indre Oslofjord kan anslles til ca. %0 ug/l. Det
korresponderende middeltall for turbiditet er ca.

1,5 mg 8102/1.

Totalfosforkonsentrasionen i Iddefjorden, basert pd
tilforsler fra befolkningen og fra skog og mark, men

uten industriens bidrag, kan anslies silik:
Totalmengde fosfor tilfort 180 kg P/dogn
Totalmengde ferskvann tilfort

{(antatt middel for sommer-

! ~
halvaret) 30 x 8,54 x 10" m” /degn.

'3

Dermed kan fosforkonsentrasionen i tilfpgrselsvannet

beregnes:

o

18
m
30 x 8,54 x 10

= 7,0x 10°° kg/m° = 70 g/l

Ferskvannets fortynningsgrad i overflatelaget er

antatt = 1 : 2.

Beregnet konsentrasjon i overflatelaget av tilfegrt

totalfosfor = ca. 35 pg/l.

Tillegg for sigens bakgrumnsverdi = 15 ug/l x 1 = 8,

Beregnet konsentrasjon av totalfosfor 1 overflatelaget
= 43 ug/l.

En totalfosforverdi pa 43 pg/l skulle, etter erfarings-
tall fra Oslofjorden, tilsi et turbiditetsnivd pd
= 1,5 mg SiOQ/l.



Om man regner at ferskvannsmassenes vinterturbiditet -
som 1 Femsjgen er mé&lt til ca. 2 mg Si0, ,/1 og som ikke

kan skyides organisk vekst - ogsi 'iﬁrc% om sommeren

ved siden av den organis
mg Si0,/1. (Sjpens

0
2
bakgrunnsverdi vil her vare liten og kan neglisierses.) Den

»J.

samlede turbiditet skulle da bli ca. 2,5 mg Si0./1.

Gjennom disse overslagsberegninger er det kommet frem

folgende teoretiske konsentrasjonstall fer Iddefjorden:

Filtratfarge: ca. 24 mg Pt/1

Turbiditet: = 2.5 mg SiOQ/l.

Ut fra Oslofjord-erfaringer skulle disse to tall gi en

midlere siktedypverdi om sommeren pd 2,5 - 3,0 m.

Det er viktig & presiscre at dette tall er kommet frem
giennom lgselige overslagsberegninger, og at det md gis
med mange forbehold. I det minste mé det imidlertid
kunne taes som er indikasjon p? at industriens farge~

stoffbidrag spiller en vesentlig rolle for fiordens

e

2

ndvarende lave siktedypnivd.

Til orientering kan oppgis at dagens midlere fargestoff-
innhold 1 overflatelaget er pd ca. 60 mg Pt/1l og turbi-
ditetsinnhold pd ca. 5 mg SiO?/l. Siktedyp ligger, som

vist 1 fig. 7, stort sett i ompéddet 0,5 - 2 m.

4,5 Tiltakenes effekter

Ved planlegging av tiltak m& man som et utgangspunkt ha
fastsatt hvilket kvalitetsnivd (eller hvilke alternative
nivéer) man gnsker & ha i fjorden. Tiltakenes art og

omfang vil i hgy grad avhenge av dette.,

Dette sporsmdl er ennd ikke droftet med oppdragsgiverne.
Som utgangspunkt for de tentative beregninger velges det

som utgangspunkt tre alternative nivier A, B og C:



& B C
Dypvannets oksygennivd (mg/1)
skal ikke ncen gang vare
lavere enn 2 L &

aldri

Overflatelagets oksygenmet- som &rs- | som drs- mindre
ningsgrad (i %) md i middel middel middel enn
for hele fjorden vare 80 90 gg
Siktedypet (i m) ved sta-
sjon KEL skal som sommer-
middel vare minst 2,5 3,0 3,5

De valgte forhold mellem de tre parameterverdier innen-
for hvert alternativ er satt pd skjgnn. Egentlig er
disse til dels avhengige av hverandre, slik at de ikke

kan velges helt uavhengig i praksis. Det antas imidler-

tid at de valgte forhold er noenlunde riktice.

Effektberegningene er delt i to avsnitt, oksygenbalansen

(4.51) og siktedypforholdene (4.52).

#.51  Oksygenbalansen

I notatets tabell 4 er cksycenbalansetallene fra notatets
tabell 3 oppfort i venstre kolonne. Denne kolonne har fatt
betegnelsen "Dagens situasjon”. Nederst i tabellen er det to
linjer som viser (i tomn og %) hvor meget den sivilisatoriske
belastning av organisk stoff (eutrofieringsbidraget og sedi-
mentfiberbidraget inklusive) mé reduseres fra dagens niva
for at de oppfrrte kvalitetsnivder, angitt i avsnittet

foran, skal kunne holdes. I kolonnene mot hoyre er effekten
av tiltakene 2.1 og 2.2 (de viktigste tiltakene i selve
sjcen) og konsekvensen av manglende tiltak regnet inn.

Det er viktig & vere klar over at effekten av tiltakene

blir lavere jo hgyere kvalitetsnivd man tar sikte pd &

oppnd ved fjorden. De tre valgte kvalitetsnivier er

satt opp som alternativer i tabellen.
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Henvisninger til tabell 4.

(1) PB Befolkning 1,2 tonn oks/deogn
FI Industri 147,0 =fe  fe ot

FN Natur 1,9 =V= =fo v

FH Hor., vannutveksl. 0 RS T £ |

FS Sedimentert fiberol 10,0 =M= M Tl

FP Perman. sedim. 20,0 == =fa  ato
Foto- | Befolkning 6,0 == =i Eo

FV syn- Industri 0 JLT R | S (.
tese Natur 20,0 == ~fe LW

Sum 186  tonn oks/dogn

NIVA - 0~113/64 Mars 1970.

(Q)isivilisatorisk
{belastning
=4 tilsammen
158 tonn
&ka/dggn




Beregningene av de effekter som metodene 2.1 cg 2.2 gipr,
er enkle ut fra de gitte forutsetninger, idet de bare
innebarer utskiftning av enkelte tall i de respektive

formler 1 notatets bilag 2.

I tilknytning til sluttresultatens i siste linde 1

@

notatets tabell 2 skal fplgende kommentar gis:

1. Det presiseres at de gitte resultater pé& dette
trinn bygger pd mange forutsetninger, og at de er
meget usikre. De kan derfor bare tjene som indi-

kasjoner pA sannsynlige storrelsesordner.

2. Det forhold at oksygenbalansen for dagens situasjon
od o 2 » * 2
gar se noenlunde opp, kan vare en indikasjon pd

at tallene 1 grove trekk er riktige. At avvikelsen

[46)

blir s& liten som - 14 tonn pr. dggn, er en tilfel-

3. Tallene viser at det kvalitetsnivd man krever i
fjorden, betyr meget med hensyn til nodvendige
tiltak pd land.

o

4. Tallene viser at tiltak for & forbedre fiordens
egen evne til & tile belastning av organisk stoff
(tiltak i gruppe 2), vil gi en relativt baeskjeden

virkning sammenliknet med de i alle fall npdvendige

Qo

tiltak pd land. Marginalomkostningene for +tiltak

& land vil da vare utslagszivende for lonnsom-
fd) i

heten av dissc tiltak i fiorden.

P

5. 5& lenge man bare krever 80 eller 90% cksygenmetning
som middeltall i overflatelaget, vil posten eutro-
fiering ikke bety nce vesentlig for oksygen-
balansen. Hvis man derimoct setter 95% oksygen-
metning som nedre tillatte grense, vil man i
sommerhalviret antakelig miste betydelize oksyger
mengder ved diffusjon fra vann til luft, fordi foto-
syntesen da oftere gir overmetning av cksygen 1 vannet.

(Det er i tabellen regnet med at halvparten av det



fotosyntetisk produserte oksygen tapes til luften
pd denne mite for det sistnevnite kvalitetsalter-
nativl). Selv 1 denne situasion vil imidlertid
nzringssaltfjerning ikke vewe nce betvdningsfullt
tiltak, idet det jo bare er befolkningsandelen av
naringsstofftilforselen man kan f2 tak i for

renseformil, og den or relativt liten.

6. Tabellen viser at betydelige tiltak p& land i
alle fall vil vere nodvendige hvis et akseptabelt
kvalitetsnivéa skal sikres i fiorden. Grovt

regnet viser den folgende:

For & oppnd kvalitetsnivd A md dagens sivilisato-

riske belastning av organisk stoff - forutsatt
t

ingen tiltak i selve fjorden - reduseres med ca.
37% &

For & oppnd kvalitetsnivd B md man tilsvarende

i

redusere med ca. 50%.

2 man redusere med

b
el
3
i
]
i®]
W
3
o
<
9
[
[
ot
[0}
t
3
o
o
<
&
(@]
3
(o

,52 Siktedypforholdene

ivilken reduksjon som méd gigres 1 belastnincen av farge-
stoff og partikler for & oppnd de valgte alternative
kvalitetsnivlder med hensyn til siktedyp, cr antydet 1 tabell
S. I begrepet "partikler™ er her vckst som skyldes narings-
stoffmengden {som er kilde til partikkeldannelse i selve
sjoen) inmbefattet, idet det ikke er mulig & beregne

deres effekt for seg. Det har her heller ikke vart mulig

a skille mellom sivilisatoriske og naturlige
Tallene bygger pa meget svakt datagrunnlag og kan bare

betraktes som indikative.
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Tabell 5. Forbedring av fjordens siktedyp - npdvendig

L2

reduksion av tilforsiene fra landsiden.

% | Hopdvendig reduksion av dagens
éKva%igets~ Sikte- | g totale be%aétﬁlnfS?qu
g niva 4o i Til farge "til turbiditet
g meter i mg Pt/1 % mg SiOz/l %
Dagens ca. i i 60 100 5 100
A 2,5 & 30 50 2,3 50
B 3,0 22 a7 1,9 38
¢ 3,5 ‘ 20 | 33 1,7 33

Som for oksygenbalansen, viser ogsd siktedyp~vurderingen
at betydelis belastningsreduksjon m& til for at aksep-
table forhold i fjorden kan sikres. De oppgitte prosent-
tall for reduksion er likevel ikke direkte sammenlikn-

bare, fordi tabell 4 er basert pd sivilisatorisk belast-

ning og tabell 5 pd total belastning.

5. HEOVENDI

e e I et
L RSHYELSER

sk i

Formdlet med nervarende notat har vert & br ringe frem
en del momenter som grunnlag for vurdering og plan-~

legring av de nodvendige fremtidige undersckelser.

Prosjektets status er nd folgenie:

1. Det er Kklart dokumentert at Ffjordens kvalitets-
nivd i dag er meget lavt. Dens naturgitte for-
utsetninger tilsier et langt hgyere niva. Visse
tall foreligger som grovt kan karakterisere disse
nivier,

£
3

2, Man har i grove trekk en oversikt over &rsaks-
forholdene bak dagens nivd. P& dette grunnlag
vet man stort -sett hvilke kategorier av tiltak
som kan komme pd tale for & bedre fjordens kva-
litet, og man har visse holdepunkter for & bedomme

2

hvor langt man i praksis kan nd ad slike veier.
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3. Et tilstrekkeslig grunnlag forelirrer nd for en
grovere planlerging av de gjenstldende deler av
undersckelsesserien,

4. Stort sett har man ogsi et tilstrekkelir grunnlag

£

for & starte forprosjektering av de sanerende

o .

tiltak som det kan bli aktuelt & gjennomfore.

De fremtidire undersgkelser vil naturlig falle i to

ghupper:

Undersgkelser som kan tiene som grunnlag for endelig
valg mellom de alternative aktuelle tiltak (dvs.

s

tiltakene under gruppe kapittel 3 foran -
tiltak som reduserer tilforsclsbelastningen til

forden).

A.1  Hvilke tekniske og gkonomiske muligheter som
foreligger for reduksjion av mensde organisk
stoff, naringsstoffer, opploste fargestoffer
og partikler i de dominerende industrielle
utslipp. Ba&de internme tiltak i de enkelte
bedrifter og rensetiltak for selve avlgpsvannet

er aktuelle tema i Jden forbindelse

A.2 Hvil

g
©
t
o
e
o
oo
]
o
O
O

[4i9]
=
O
3
O
£
£
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o
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g
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=

foreligger for transport av industrielt og
kommunalt avlgpsvann til farvann uterfor Idde-

grer alle-

-

fijorden. (Moen informasjcner foreli

rede pé& dette felt).

A.3  Hvilke belastninger av de aktuelle industrielle
og kommmalt avlgpsvann som kan aksep-
teres i alternative utslipps- og dumping-
lokaliteter utenfor Iddefjorden. (En del-
undersgkelse av denne kategori er pabegynt
(Rapport nr. 1)).

A4 Hvilke tiltak som vil vere hensiktsmessige for

& redusere boligklcakkenes bakiteriebelastning

ut fra hygieniske betraktningsmiter.
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Hvilket behov foreligger det for reduksjon av
het

[as

en

erotrofe vekst giennom minskning av
fijordens naringsstofftilfersel og bakterielle

)

belastning.

Unlersgkelser som tar sikte pé & utdypz og for-

sterke de konklusjoner som allerede er trukket i

narvarende rapport.

B.1l

°

En narmere kartlegging av fjordens tilfeorsels-

belastning med hensyn til de tidligere omtalte

parametre vil vare ngdvendig, Fn slik kart-
legoing md stort sett kunne legges opp som et
tidsbegrenset program. I fgrste omgang skal
denne sikte pd & gi tilstrekkelig grunnlags for
endelige beregninger av de typer som er vist i
dette notat. Senere skal den danne et referanse-
grunnlag for & vurdere virkningene pd tilfgrsels-
belastningen av de sanerende tiltak som blir satt

i verk,

De foreliggende hydrografiske data m’ suppleres.
Forst og fremst er det aktuelt & etablere et
regelnessig basisprogram i fiorden som inne-

&

barer hyppige m ingev av utvalgte parametre
pd ncen £4 (2 - 4) stasjoner. Dette program
ber opprettholdes i mange &r fremover., I
tillegg til dette vil det sannsynligvis bli
aktuelt med noen fa utvidede tokt med flere

9

parametre og flere stasjoner. Disse mileserier

-

vil tjene tre formdl: De wvil

e

muligheter

ol
for sikrere beregning av hvor store belast-

[0}

ninger fjorden kan téle; de vil gi en lgpende
karakteristikk av fjordens fysisk-kiemiske

tilstand og kvalitetsnivé {og dermed mulig-

N

heter for 4 midle effckten av sanerende tiltak

}
o

ir satt 1 verk); og de vil

Joud

om de bl

0]
part
oT
6
M
ey
3
]
(3
2]

danne en nodvendiy bakgrunn for vurdering av

fiordens biclogiske utvikling.
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Visse studier av sedimentene i bunnen av fjorden
kan ogsa bli aktuelle som grunnlag for beregning

av hvor stor belastning fjorden kan t&le.

Ogsé en del hydrodynamiske milinger mé antakelig
gjennomferes som stotte for beregningenc av
hvor stor belastning fjorden kan t8le. Det antas
her bare & bli tale om strem og vannstands-

méleserier av begrenset omfang og varighet.

I det fremtidige arbeidscpplegg bor ogs& biolo-
giske og bakteriologiske undersckelser tas med,
idet bdde de biologiske og de baktericlogiske
forhold er viktige elementer i det benyttede
samlebegrep "fjordens kvalitetsnivid"., Fore-
liggende svenske observasjcner vil danne en zod

bakgrunn fer planiegging pd disse felt.
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DEFINISJONER

1.1 Den estuarine utskiftning som vivker i overflatelaget,

og som er en folge av ferskvannstilrenningen til Iddefjorden. »
I terskelfjorder som har tilrenning av Fg/if
ferskvann, vil det foregd en kontinuerlig ﬁ%—-«{EEU ‘;7
utskiftningsprosess, som antydet pd skissen “““““5;Q%I /
til hgyre. Prosessen, som betegnes som den ////m\\x ,//
estuarine utskiftning, er bl.a. beskrevet ‘ N vaff/,

av Gade. Den gdr i korthet ut pd at det

ferskvann (QF) som tilfores fjorden, pd

sin videre vei ut blir tilblandet -~ og

dermed tar med seg- en del sjovann. (Blandingsvannet (brakkvannet QEU)
er lettere enn sjgvannet og flyter som et lag oppd dette). Det sjovann
som slik blir trukket ut av fjorden, blir av tetthetsmessig drsak erstat-
tet ved at sjovann utenfra glir inn over terskelen under det utstrommende

brakkvann (QEI)o

Prosessen kan beregnes pa grunnlag av folgende likninger:

( = 0 ; alans

(1) QEU Qpp + QF (Vannbalansen)

(25 QEI 2 RE = QEU X RU (Salthalansen)

hvor RU = Saltkonsentrasjonen i utgdende strem
RI = Saltkonsentrasjonen i inngdende strom.

Et forsgk pd en slik beregning er gjort ut fra en serie strommdlinger

like utenfor Bjdllvarpterskelen (ved S&1&terodden) 10 -~ 1L. august 1966.



1.2 Beregningskonstanter som er uavhengig av mdlingene

f9

(mz)

2

(m
(m)
(m)

(m)
(m)

(sek)
(sek)

(m3/S)

(ms/S}
(m°/8)

(m/S)
(m/3)

(kg/ms}

Overflatearealet av fjorden
innenfor mdletverrsnittet

Vertikal-arealet av mdletverrsnittet

Maledyp 1 meter i mdletverrsnittet

Bredden av mdletverrsnittet
i Z meters dyp

Storste dyp i miletverrsnittet

Nivdforskjell mellom hoyeste og
laveste vannstand innenfor en
tideperiode (&drsmiddel)

Varighet av henholdsvis inn=- og
utgdende tidestrom (&rsmiddel)

Ferskvannstilforselen til fjorden
(arsmiddel)

Tidevannforing henholdsvis inn i
og ut av fjorden (&rsmiddel}

Hastighet av henholdsvis inn- og
utgdende tidestrom i mdletverr-
snittet (&rsmiddel regnet som mid-
delverdi i mdletverrsnittet)

Saltkonsentrasjonen i Z meters dyp

Bilag 1 side 4

Rapport 2
tabell 24

Tabell 1

Tabell 1

Tabell 1

Antatt verdi

hT = 0,3 m,

av Halden ingenigpr-
kontor 17.11.19869

Oppgitt

Her er benyttet

tp =ty s T/2

der T = 12,42 timer
(Principal lunar)

Kjegyrapport
side 6

Beregnet

Beregnet

Tabell 1



1.3 Beregnede storrelser som er avhengig av milingene

<§

1z
VUZ

AQR

(m/S)
(m/S)

(m/S)
(m/8)

(m/S)

(m)

(msfS)
3,0
{(m/8)

M&lt hastighet av henholdsvis
inn- og utgdende strom i Z meters dyp
(middelverdi i Z meters dyp)

Middelverdi - midlet over hele tverp-
snittet - av den mdlte hastighet til
henholdsvis inn- og utgdende strom

Forhold mellom teoretisk og mdlt has-
tighet av inngdende, henholdsvis ut-
géende strom (middelverdi over tverr-
snittet)

Hastigheten til den estuarine strom i
Z meters dyp. Fremkommet som diffe-
ranse mellom inn- og utgdende strom-
hastighet i dypet Z

Dyp som er kjennetegnet med at utgd-
ende stromhasighet er lik inngdende
strgmhastizhet

Inngdende, henholdsvis utgfende
estuarin strom

Netto salttransport gjennom mile-
tverrsnittet. (Teoretisk verdi:
AQR = 0)

GENERELLE BEREGNINGER PA BASIS AV VANNBALANSEN

2.1 Midlere tecretisk tidevannforing

(3)

W)

QTI

237 m3/8

317 mS/S

N
o)
1

Bilag 1 side 5

NIVA tokt
10~11.8.1866
S&l&8+erodden

Beregnet

Beregnet

Beregnet

Beregnet

Beregnet



Bilag 1 side 6

2.2 Midlere teoretisk hastighet av tidestrommen

Beregnet som middel over tid (} tideperiode) og mdletverrsnitt.

(5) v s 0,299 m/S
- - 5
TI AM
Q
(8) VTU:{EQ = 0,401 m/S

VANNBALANSEBEREGNINGER PA GRUNNLAG AV MALTE DATA 10 - 11.8.1966

3.1 Midlere strgmhastighet beregnet pd grunnlag av milte data

Beregnet som middel over miletverrsnittet.

0
_1
(7) Vp o= S Vi, ® B, x dz = 0,373 n/s
M b
;0
— %
(@) vy = A 1‘2 oz * By X A2 o g 365 /s

3.2 Justeringer av mélte hastigheter (likning 7 og 8)

til de teoretiske middelhastigheter (likninz 5 og 6)

(9) £, = —\;3“459 = 0,802
I
(10) £ =22 = 1,009
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3.3 Peregning av nettohastighet og estuarin strom

(11) V., x B, = %fI xV

- 3 7
£7 . B, * 3f, x V__ x B

17 * Py v Uz 4

(Faktoren } angér middelhastighet over en hel tideperiode)

(12) Z=m=28,15m for V B, =0

£z = Py

(13)

b ;

4. KONTROLL AV BEREGNINGENE PA GRUNNLAG AV SALTBALANSEN

(2) ARy, = Qpp X Ry + Qpy x Ry = 0

¢ ™
1 R . =/ xR, xdZ s [V ¢ R, x &7
(14) AQ a1t é \EZ pYe BZ X PZ % &2 i \EZ X BZ xR, %

522,7 = 91,6 = + 431,1 kg/S

AQRmélt blir, ved siden av tI og tU’ et mdl for hvor mye de mélte strom-

prefiler avviker fra de teoretiske stromprofiler for inn- og utgdende strom.

P4 grunn av stort avvik er beregningene korrigert (se kap. 5).
5. JUSTERING AV BEREGNINGENE

5.1 Fremgangsmite

I talleksemplet har AQR som nevnt. en stor positiv verdi, og malingene er

derfor ikke zepresentative for &rsmidlet.

Jeg har foretatt folgende justeringer av de mdlte hastigheter:



(i) Utgdende korrigerte hastighet (fIVI} er multiplisert med en
faktor, kl' Dette forer til forskyvning av m. (For AQR > 0
velges kl < 0). Etter denne korreksjon beregnes QPk = Q

1

e ¥ T

(ii) Bade imn- og utgdende korrigerte hastighet ble multiplisert med den

samme faktor kz, slik at likning (1) QEU = QEI + QF bie oppfylt.
Q ,
k, = — . AQR beregnes pa nytt.
2 O '

1
Iterasjonen fortsetter til AQR =0,

5,2 Resultat

k, = 0,022
k, = 5,128
Q. = 44,1 mo/s
EL ? /
AQR = 1034,1 ¢ 1040,5 = + 6,4 ko/S.,

5.3 Vurdering av beregnincenc

Kenstantene fI3 £, kl og k2 angir avvik fra mdlt til korrigert hastighet.
(fI og fU angir avvik fra mdlt til teoretisk hastighet).

£, = 0,802, £; = 1,099, k, = 0,815, k, = 5,128,

Til kontroll ble beregningene foretatt péd et utvalg av mdlingen.

(Maling nr, 1 - 8). Dette gav folgende resultat:

fr = 0,715, £, = 1,105, k, = 0,845, ky = 3,870

Qpp = 41,1 AQR = 986,4 + 960,3 = + 25,1

Til tross for stor variasjon i konstanten k23 er variasjonen i QEI liten.
Avviket fra teoretisk stromprofil skyldes muligens innflytense av vind,
0g av at ferskvannstilforselen i méleperioden avviker fra &rsmiddel.

(se fig. 1, fig. 2 og fig. 3).

SK/ofa
17/73-70
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Karakteristiske data for mdletverpsnittet,

M&ledyp || Tverrsnittsbredde |Saltkonsentrasjon
m m kg/m
o 9y 10,3
1 91 10,7
2 87 11,3
3 a4 iy,
L 78 16,5
5 70 18,7
8 57 20,5
7 80 21,7
8 57 22,8
9 51 23,5

10 48 24,0
il 34 24,4
12 22 24,5

Storste dyp: 12,5 m

Areal: 791,44 m2

1 tabell 1

0-113/64 NIVA Mars 1370
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Pkt,

1 AD POSTENE FB r ) og FH == SPPRSMALET OM VALG AV BOF-ENHET

I
OG OM TAP AV ORGANIBK ST CFF VED VANNUTSKIFTNING MED SJZEN UTENFOR.

Det tilfgrte organicke stoff i fjorden kommer via vassdrag of kloakker i
mange former. Noe er opplgst i vannet, noe komrer som partikler som holder
seg lenge svevende og noe som partikler som synker raskcere mot bununen. Det
er foreldpig ikke bragt pé det rene hvordan disse tre fraksjoner fordeler
seg menpdemessig, men det er rimelig & tro at en ikke ubetydelig del finnes

i opplgst form.

For & kunne velge den mest korrekte BOF-enhet, har men behov for & kjenne
denne fordeling. Som et forelgpig utgangspunkt velges det & regne med at
ca.50% av det uorganiske stoff er oppldst form eller 1 form av lengesvevende
partikler, og at de resterende 50% synker raskt. Det minnes her om at fiber—
utslipp fra treforedlingsindustrien ikke er tatt med under posten tilfgrsler

fra industrien i tabell 2.

For de oppldste cop lettsvevende fraksjoner pgjelder det at de vil blande seg
inn i fjordens vanmmasser sormen med ferskvannet 1 overflatelaget. Tersk-
vannets oppholdstid i fjorden er i notatets avsnitt 4,1 pkt.5 anslétt ©il
5,5 dggn.

Dette betyr at for disse 50% synes det & vare riktipr & benytte enheten uG”g
Gidr man det, kan posten FH (tap ved vannutskiftning) settes = 0, (fordi BGFB

nengden i niddel skal vere omtrent cppbrulkt ndr vannet forlater fjorden. )

For den synkende gruppe nd man regne ned lang oppholdstid i fjorden. For
den md derfor BOF,, vere en riktigere enhet (jfr. avsnitt 2.3L).

Ut fra dette velges det 1 notatets avsnitt 4,2 & sette som mengde tilfgrt

crganisk stoff (F + F. + F ) en verdi lik midlet av tabell 2°s BOFscvewdl og

I
BOFEO“verdl. Denne mldaelverdl er pd 146,25 tonn/dgen, men avrundes til

150 tonn/dgen. Fvaerdien settes til O.



Bilag 2 side 4

Pkt.2 Ad posten FP ~ tap ved permanent sedimentering

Det partikulezre materiale som synker ned til bumnen av fjorden, har fop-
skjellige kilder. Fra vassdragene kommer forskijellige erosjonsprodukter
av bide organisk og uorganisk slag med varierende, men for en stor del
liten, synkehastighet. Boligkloakkvannets partikulzre materiale antas &
synke relativt raskt. Industriens partikulere bidrag vet man foreleopig
lite om, bortsett fra den store fibermengde fra treforedlingsindustrien,
som ikke inngdr i posten F,. Et visst bidrag md antas & komme fra fiordens
egen planteproduksjon og et forholdsvis stort bidrag fra den heterctrofe
vekst. Endelig er det grunn til & tro at en del partikulert materiale dan-
nes i selve sjgen gjennom kjemiske prosesser ndr sjpvannet tilfpres fersk-

vann med naturlige, kommunale eller industrielle opploste komponenter.

En del av det materiale som bunnfelles, lgses opp - . som folge av kje~
miske og/eller biologiske prosesser og gdr inn i vannfasen igjen. Noe av
det vil imidlertid vare sd langsomt opplgselig at det ikke ndr s& langt for
det neddynges av nytt materiale og til slutt slik isoleres fra vannfasen for

godt,

Man vet lite om hvor stor andel av fjordens samlede tilforsler av de for-
skjellige komponenter som forlater fjordens vannfase pd denne mdte. P& basis
av et meget tynt analysemateriale fra Indre Oslofjord kom man der til tallene
18 % for fosfor, 8 % for nitrogen og 22 % for organisk materiale; men disse

kan kun gis status som meget svake indisier.

For Iddefjordens cksygenbalanse trenges et tilsvarende tall for det organiske
materiale. En % verdi pd 11 - lik halve Oslofjord-verdien - er valgt (p.
g.a. Lddefjordens langt sterkere vannutskiftning). Dette gir, pd basis av

Ftotﬁl—tallet fra tabell 3 nedenfor, absoclutt verdien

an 11
= SNy~ n/d R
FP 166 155 20 ton‘x/gggn
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Pkt.3 ORIENTERENDE BEREGNING AV OKSYCGEI'BEHOVET 0SS PARTIKULERE AVFALLS=
STOFFER FRA CELLULOSEINDUSTRIEN SEDIMENTERT PA BUNNEN AV FJORDIN.

I Saugbruksforeningens utslipp i Tista er det utvilsomt en betydelir mengde
partikulert organisk matceriale (hovedsakelig cellulosefibre) som bunnfelles
nedever i Tista eller i selve Iddefjorden. Hvor stor mengde det dreier seg

om, er dog ikke kjent.

Denne spesielle type av organisk stoff som tilfgres fjorden, er bare til

dels kommet med i notatets tabell 2 over fjordens tilfgrsler. Grunnen til
det er at tabellen primert bare tar med slike typer av organisk stoff som
registreres av ananlysemetoden BOF5 (dvs. typer som lar seg nedbryte i 1gpet
av 5 dggn) og sekundert gir et teoretisk tillegg for stoffer som lar seg ned=
bryte innen 20 dggn. Fibre, som har en langt mindre nedbrytningshastighet,

kommer bare i liten grad med her.

Fordi fibermaterialet blir s& langsomt nedbrutt, vil det akkumuleres pd
bunnen i mer eller nindre tykke lag. Hvor store deler av Iddefjordens bumn
son har et slikt fiberlag, er ikke kjent, men det antas at omréddet er genske

stort.

Den langsorme nedbryting av det sedimenterte fibermateriale som tross alt
foregdr, vil kreve en del oksygen, og dette cksygen md tas fra fiordens
venmuasser. I forbindelse med cksygenbalanseberegningene er det behov for

& kunne ansld hvor meget cksygen som forbrukes pd denne mite.

Som grunnleg for et slikt anslag foreli ger det ingen norske data, men i

) )

sifikt tall for cksygenbehovet hos organisk utslippsmateriale fra cellulose-

en amerikansk publikasjon av Stein og Denison (1962) 1 er det gitt et spe-
industrien bunnfelt i sjgen. Tallet her er fremkommet ved in-situ forsgk,

og ogsé understgttet ved laborastorieforsgk. Hvor sikkert tallet er, er det
vanskelig & bedgmme, men det er grunn til & trc at det i hvert fall i srove

tree gjenspeiler de faktiske forhold. WMAlingene ble utfgrt i Port Angeles
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Herbour, beliggende pd grensen mellom USA og Canada pd Stillehaovskysten.
Utslippskildene var her et tresliperi, en sulfittcellulosefabrikk o en
halvkjemisk cellulosefabrikk., Vannets temperatur ved bunnen var 1039005
pH var T,68 oz saliniteten (saltinnholdet) wvar 31,7 O/Oo . Vanndybden

var ca. 10 m. Forholdene i Iddefjorden og i de her nevnte ocmréder synes
ikke & vare sd vesentlig forskjellige, o det skulle derfor vere berett—

iget & bruke tallet derfra i en orienterende beregning for Iddefjorden:

Det omtalte tall har stgrrelsen 3,60 g o,/dggn og ne
Det oppgis, pd grunnlag av forsdkene, at“tallene er uavhenglg av sjgdybden
pé stedet og av sedimentlagets tykkelse, Det arecal som bunnfollet dekker,
er derfor den eneste faktor som kommer inn i beregningene. Hvilket areal
av Iddefjordens bunn som er dekket av slikt materiale, er ikke kjent. Som
beregningsgrunnlag velges derfor tre alternative aresler (se fig.3 i rap-

port 2)

Alt. 1. Sone b = areal 1,03 x 10° n°
Alt. 2. Scne 4 og 5 =~ areal 2,56 x 106 i)
Alt. 3. Det dobbelte av alt.2 = 5,12 x 10% 12

2

P& dette grunnlog finnes f@lpende tre albernative tall for oksygenbehovet fra

tunnfelt cellulosenateriale,

Alt. 1. 3,6 %102 x 12 10° = 3,6 % 105 kg 0,/agen
. “

Alt. 2. 3,6 x 100 x2,5% 10° = 0 x 10° ke 0,/adcn
-3

Alt. 3. 3,6x10 " x5 x 106 = 18 x 103 kg Og/dﬁgn

J.E.S8tein and J.G.Denison: V"IN SITU BENTHAL OXYGEN DEMAND OF CELLULOSIC
FIBERS". Proc. 3rd int. Conf. Wat., Pollu. Res. Munich. 1966. 1967. 3
s.181 = 197
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Pkt.5 OKSYGENTILFZRSEL VIA DET SJPVANN SOM DELTAR I DEN ESTUARINE
UTVEKSLINCSMERANISME (TE}

Midlere tilfgrt estuvarin sjdvannsmengde (jfr. bilag 1) =
Q. = Lh x 8,64 x 102‘L m3/d¢gn

T
Denne mengde antas 8 komme i fjcrden
. . . =6 3
med et midlere oksygeninnhcld pd IT=6zx10 tonn/m3
Det samme veann forlater fjorden med
of
et antatt midlere oksygeninnhold pd U=Lkxi10"~ tonn/m3

Disse to tall er grovt anslétt pd

basis av fig.%a.

To=0_  (I~U)=khx 8,6k x 10% & (6 = &) x 10 ° =

-3

N
ci

onn/dgen

2
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Indre basseng Ttre hasseng
Ekvivalent oksygermengde i ut=
géende vann, ansldtt pd grunnlag
av fig.9a og 9b ~ gitt 1 tonn
4 =

oksygenekvivalent/mB =1.9 x 10 ° +1 x 10 6
Differanse mellom cksygeninnhold
i nytt og garmelt vann 9,9 x 1Ow6 7 x 10a6
d) Netto cksygentilfgrsel inkl.

nitratreserve

=6 -6
d=1b+c 10,2 x 10 7,3 % 10

Netto oksygentilfgrsel inkl. nitratreserve:
Indre bassen: 2,4 x 10° x 10,2 x 10 = 2,5 tonn/dgen
ol
+ 1,2x10° x T,3x10° 1,0 tonn/ddgn

= 3.5 tonn/dden
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Pkt.7 OKSYGENTRANSPORT VED VERTIKALDIFFUSJON FRA OVERFLATELAGET GJENNOM
SPRANGSJIKTET TIL DYPVANNET

Denne post hgrer egentlig ikke hjemme i den eksterne cksygenbalsnse som
her beregnes., Som anfdrt i notatets avsnitt 4,1 er det likevel av inter-
esse & 4 dens stdrrelsescrden fastslitt.

¢
-

Beregningsformelen

D=XKx A X'%§

er n@rmere forklert i notatet. Beregnincen m& utfdres separat for hvert

av de to hovedbassenger i fjorden.

Indre basseng Midtre bagseng

Valgt beregningsdyp for diffusjonen 2.5 m 15 m
Diffusjonserealer i disse dyp 15,3 x lO6 n” 2,3 x 106 mg
Valgt diffusjons=strekning O =5mn 10 = 20
de . . oL o i
3z °F skjgnnsmessig anslétt pé g

~€ tonn/mn -6 % 3
grunnleg av fig. %a og 9b 2,0 x 10 6 Egggé:n 0,33 x 10 ° 39§§Zm-
Diffusjonskoeffisient anslétt ;
skjgnnemessig pd grunnlag av z
beregninger fra indre Oslofjord 8,6h x 1073 8,64 x 107%

Indre : 8,6L x 1073 x 15,3 x 106 x 2 X 3.0‘=6 = 0,27 tonn/dde
- de
D=XKxAzx F

2 6 6

. - =5
Midtre: 8,6b x 10 © x 2,3 x 10° x 0,33 x 10 ° = 0,07 tonn/dde
2 9 2 3

Sum_ 0,34 tonn/dds:
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Pkt,8 OKSYGENTILFZRSEL VED DIFFUSION FRA LUFTEN

Den diffusive transport av oksygen fra luften gijennon vannflaten og ned i

vannmassene kan teoretisk beregnes etter formelen

=
it

fxAx{(C +C)
m a8

L
hver

Y TL = transporten fra luft til vannmasse

A = diffusjonsarealet = fjordflaten
L Cm = vennets oksygenkonsentrasjon ved metning

CS = vannets falkbtiske midlere oksygenkonsentrasjon 1 overflaten

f = diffusjonskoeffisient
, Mens de andre faktorer er kurante & bestemsze, har man lite av hjemlige data

& holde seg til ved bestemmelse av faktoren f. FEn meget stor innsats ble
imidlertid gjort pd dette felt i forbindelse med materielbalansestudier i
Themsen for en del fr siden (Themes Survey Committee 1964). Man kom her frem
- til verdier av f som funksjon av vannets saltholdighet, temperatur, innhold
av organisk stoff, vind, nedbgr og en rekke andre forhold. Rapporten kon=
4 kluderer med at det er vanskelig & finne den riktige koeffisient for en gitt
situasjon, men de tall som er gitt bgr likevel kunne brukes som grunnlag for

en overslagsberegning for Iddefjcrden.

Formelenes konstanter og variable gis fdlrende verdier:

6 -~

A = fjordens overflateareal 20 x 10° n~

. . . . =6 3
Cm = sj¢gvannets metningskonsentrasjon for cksygen 9,5 x 10 ~ tonn/m”
C

= sjgvannets midlere konsentrasjon i o = 0s5 m dyp = anslétt pd

. ° grunnlag av foreliggende dats til ca. 5,5 x 10“6 tonn Gksygen/ms
‘ f = ansiﬁs pé grunniag av informoasjonene i den engelske repport til
N 5 ug (oksygen/smg, mg oksymen/l og time) = omregnet til vare
enheter 6 x 2,4 x 1077 (tonn oksygen/dgen, n° og mg/l.)
Disse verdier innsatt i formelen gir resultatet 6 x 2,4 x lOwYXEO x 10°
(9,5 = 5,5).
- T,= 115 tonn oksygen pr. ddgn

T






