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FORORD

Denne rapport er utarbeidet etter forespgrsel 7 brev fra Oslofjordkontoret
den 2.11.1976 vedrgrende vurdering av nytt utslippsomrdde for kloakkvann

fra FRenseanlegg Vest.

Rapporten er utarbeidet av Arbeidsfellesskapet Samfurnsteknikk/Grener (AF)
og Norsk institutt for vannforskning og behandler teoretisk de problemer
som finnes ved etablering av utslippssted i det nye utslippsomrddet.
Rapporten har i hovedsak blitt utarbeidet av siv.ing. C.-G. GSransson (AF),
81v.1ing. B. Bjerkeng (NIVA) og undertegnede.

Blindern, 5. mai 1977 Jan Magnusson
fil.kand.
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INNLEDNING

Utfra lokalisering av Renseanlegg Vest til Rg¢yken kommune (Berger) syd for
Slemmestad, utf¢rte Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i 1973 en
unders¢kelse vedr¢rende gunstig utslippssted i1 Vestfjorden. Dette arbeid

er rapportert i NIVA rapport 0-185/71 (april 1974). NIVA anbefalte her et

utslippssted nord for Narsnes.

Plasseringen av selve renseanlegget er nd blitt forandret til nord for
Slemmestad (Bjerkdsomrddet i Asker kommune). Derved vil ogsd et nytt ut-

slippsomrdde nord for det opprinnelig anbefalte bli aktuelt.

Dette notat tar opp det nye utslippsomridet og vurderer de resipientmessige

og utslippstekniske problemer relativt til det tidligere anbefalte omridet.

FORUTSETNINGER

Valg av utslippssted innenfor det nye utslippsomriddet md stort sett f¢lge

de kriterier som utpekte det tidligere anbefalte utslippsstedet. Dette

innebarer

at Vestfjorden utgj¢r hovedspredningsomrddet for det rensede kloakk-
vannet

at gvre grensen for kloakkvannets innlagring i sommerhalvdret ligger

ner opp til 20 m dyp og uten at det bryter igjennom sprangsjiktet
under vir-hegst
at utslippet ikke skal ha ugunstige effekter pd narsonen dvs. at bruks-

verdien av omrddet i st¢rst mulig grad blir uforandret.

I det fglgende diskuteres disse tre punktene ut fra de kunnskaper som en i dag
har om omrddet. Videre behov for unders¢kelser for & klargjore usikkerheter ut

fra ovenstdende blir ogsd vurdert.



TOPOGRAFIEN I DET AKTUELLE UTSLIPPSOMRADE

P& fig. 1 er avmerket det utslippsomrdde NIVA (1974) tidligere anbefalte sammen
med det omrddet som nd er aktuelt. Maksimal avstand mellom utslippsstedene

er ca. 3 km. Det tidligere anbefalte utslippsstedet var et plati pa omtrent

40 meters dyp. Figur 2 viser et mer detaljert topografisk kart over det n3
aktuelle utslippsomriddet. Bunnforholdene den nzrmeste kilometeren mot land

er betydelig mer kompliserte for dette omrddet. Isolerte grunnomrider fore-
kommer pd flere steder . De grunnomrdder som stir

hgpyest 1 vannet er pd ca. 8 m dyp. Mellom disse grunnomrddene er vanndypet

over 40 m. Den sterkt kuperte bunnen medf¢rer en komplisert topografisk

styring av vannmassenes bevegelser, dessuten blir valget av teknisk mulige

utslippsalternativer begrensede.
AVLOPSVANNETS PRIMERFORTYNNING OG INNLAGRING

En rask og effektiv primerfortynning av avlgpsvannet far en ved utslipp
pa stort dyp og med avlg¢psvannet fordelt pi flere hull med en diffusor.
Avligpsvannet er lettere enn saltvann og stiger opp fra diffusoren mens

det stadig blandes inn omgivende tyngre vann i strilen. Omkring det

nivd hvor egenvekten pd det fortynnede avlgpsvannet sammenfaller med
egenvekten pd fjordens vann begynner avl¢psvannet & spres horisontalt over
fjorden. Dette niva kalles innlagringsnivd. Lokalt over selve diffusor-
ledningen vil avlgpsvannet trenge et stykke opp i lettere vanmmasser
inntil det bremses av gravitasjonen. Det fortynnede avlg¢psvannet synker

deretter raskt tilbake til innlagringsniva.

Avlgpsvannets innlagringsnivd og grad av fortynning bestemmes hovedsakelig
av diffusorens utforming, utslippsdyp og resipientens tetthetssjiktning.
Betydningen av de forskjellige parametre er studert ved hjelp av EDB-
beregninger (EDB-programmet som er brukt fins beskrevet av NIVA-Computas A/S,

1973) . Resultatene framgdr av fig. 3-7.

Innvirkningen av utslippsdyp og hulldiameter p& innlagringsdyp og primer-

fortynning framglr av fig. 3. Figuren viser b3de det nivd hvor det fortynnede

avlgpsvannets egenvekt ' langs strileaksen sammenfaller med resipientens egenvekt



og det h¢yest tenkelige opptrengningsnivd ved utslippsstedet pd grunn av avlgps-
strdlens bevegelsesenergi. Opptrengningsnivdet pd figur 3 er beregnet under
forutsetning av at det ikke skjer noen innblanding med resipientvann etter
at avlgpsstrilene har passert strileaksens innlagringsnivi. )
Dette skulle gi en ¢vre grense for opptrengningen. En alternativ forutsetning
er fortsatt innblanding til avl¢psvannet synker igjen, jfr. fig. 4.

Reellt opptrengningsnivd skulle ligge mellom det de to alternative

beregringsmidtene gir, men en mangler erfaring fra feltfors¢k, og det er

vanskelig & si sikkert hvilken av dem som er mest representativ.

Fortynningen er st¢rre i strilenes periferi enn ved aksen, slik at hoved-
delen av avl¢psvannet innlagres pad st¢rre dyp enn vannet langs strileaksen.
P4 fig. 5 og 6. er det tatt hensyn til dette. Middelfortynningen p& innlag-

ringsnivdet kan vare 50-70% st¢rre enn fortynningen ved strileaksen.

Beregningene i fig. 3 er blitt utf¢rt for utslippsdyp som pd forhind er
antatt & ligge innenfor mulig dybdeintervall. De 6 miletilfellene som er

brukt, dekker stort sett de sjiktningsforhold som kan opptre i Vestfjorden.

Ved utslipp pd 65 m innlagres avlgpsvannet pd for stort dyp,sammenliknet

med forutsetningen i kap. 2, dvs.langt under fjordens terskelnivd, og under
det sjikt fra 20 til 30 m som er gunstig ut fra utskiftningsforholdene.

Ved mindre utslippsdyp fir en gunstigere innlagringsdyp, men til gjengjeld
avtar stridlens stigeh¢yde og sjansen gker for resirkulering av gammel
avligpsvann med nedsatt primsrfortynning som resultat. Bemerk at middel-
stigehgyden for avlgpsvannet er mindre enn den som er angitt for strileaksen
i fig. 3. Ut fra en samlet vurdering ser det ut til at utslipp pd 40 til

50 meters dyp er mest gunstig. Utslippsdyp pd mindre enn 40 m vil vere

mindre tilfredsstillende.

En mer omfattende EDB-behandling er gjort for det mest egnede dypintervallet.
dvs. utslippsdyp 50 m med hulldiameter 0.2-0.3 m, og ca. 40 m (42 m ut fra
topografiske forhold)med hulldiameter P& 0.15-0.2 m. Innlagringssjiktets



nivavariasjoner i l¢pet av et ar vises med et eksempel for hvert utslipps-

dyp, med registrerte tetthetsvariasjoner i 1973-74 i fig. 5 og 6.

Det store antall tetthetsprofiler burde gi godt grunnlag for & bed¢mme
forventede innlagringsforhold. Direkte opptrengning til overflaten kan

ikke helt utelukkes i sammenheng med dypvannsutskiftninger da hele vann-
volumet ned til 50 meters dyp kan bli nesten tetthetshomogent. Det mest
vanlige vil imidlertid vazre at avlgpsvannet ogsd i sammenheng med dypvanns-
utskiftninger fg¢rst vil innlagres, men at det senere l¢ftes opp av de

naturlige bevegelser som da er til stede (se videre kap. 8).

Av fig. 7 framgdr det at hulldiameteren har st¢rre innvirkning p& innlagrings-
nivd og fortynningen enn utlg¢pshastigheten i diffusorhullene. For gitt
ihnlagringsdyp gir en dobling/halvering av hulldiameteren nesten like

stor forandring som en forandring med en faktor 10 av utslippshastigheten.
Utslippsdyp og hulldiameter er derfor viktigere parametre ved dimensjonering

av utslippssystem enn utslippshastighet.

Avstanden mellom utslippshullene md8 i forste omgang velges sd stor at
interferens mellom strilene ikke senker fortynningsgraden i sarlig grad.
Dette bgr ogsd gjelde ved opptrengning til overflaten. Den endelige
dimensjoneringen av diffusoren m& likevel baseres pé& det adskillig van-—
skeligere sp¢rsmidl om den gravitasjonelle transporten av fortynnet og inn-
lagret avlgpsvann bort fra utslippsstedet. Ved avtakende gravitasjonell
spredning vil innlagringsvolumet ¢ke nedover for en gitt utstr¢mning pr.
lengdeenhet langs diffusoren og det vil bli st¢rre resirkulering, med min-

skende . primerfortynning som resultat. Se videre kap. 6.



TEKNISKE KRITERIER FOR VALG AV UTSLIPPSSTED

Valg av utslippssted mé,gj¢res ut fra savel driftssikkerhetskriterier
som andre resipientmessige kriterier. Det er viktig & velge en teknisk
god l¢sning, med utslippsledninger, tunneler, diffusorledninger etc.

av enkel og pdlitelig konstruksjon, som har lang levetid og liten sann-
synlighet for driftsforstyrrelser og dessuten er lette & kontrollere

og lette & reparere ved uhell.

Diffusorledningene b¢r i felge kap. 4 plasseres mellom 40-50 meters
dyp. En forel¢pig bed¢mming av ngdvendig avstand mellom hullene i
ledningen slik som nevnt ovenfor, antyder en total diffusorlengde pa
mellom 200 og 300 m.

For en horisontalt liggende diffusor er avlgpsvannets prosentvise fordeling
pa utslippshullene omtrent den samme uansett vannfgring. Ved konstant
hulldiameter md en normalt regne med en total variasjon i utstr¢mning

p& 10-307% mellom de ulike hullene. Med minskende totalt hullareal i forhold
til ledningsareal blir fordelingen jevnere. Samtidig ¢ker imidlertid
energitapet ved gitt ledningsareal. Ved en hellende ledning varierer salt-
vannsmotrykket fra hull til hull og den prosentvise fordelingen av avlgps-
vannet pa utslippshullene varierer derfor sterkere med vannfe¢ringen. Hvor
mye fordelingen varierer bestemmes av forholdet mellom energitapet ved
utstrg¢mningen gjennom hullene og saltvannsmotrykkets variasjon langs
ledningen. Saltvannsmottrykket vil ¢ke ca. 2.5 cm pr. meter med ¢kende dyp.
Energitapet over hullene er proporsjonalt med kvadratet av utstr¢mningen.

I det aktuelle tilfelle er vannf¢ringsvariasjonene forholdsvis smi, med

en faktor pad ca. 2.2 mellom st¢rste og minste vannf¢ring. Energitapet ved

utstrgmning varierer derfor med en faktor 5 for forskjellige vannfe¢ringer.

For & studere innvirkningen av bunnens helning pd fordelingen av utstr¢m—
ningen langs diffusoren er det utfert EDB-beregninger. Beregningene er gjort
med vannf¢ringen fordelt pd 2 diffusorer med ledningsdiameter 1.4m, hull-
diamter 0.2 m og hullavstand 4 m. Normalt hullareal totalt var ca. 75%

av ledningstverrsnitt. Det er gjort beregninger bide for konstant lednings-
tverrsnitt i diffusoren, og med avtrapping til 1.0 og 0.7 m ledningsdia-

meter 1 ytre del av diffusoren.
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For en horisontal diffusor med konstant hulldiameter og konstant lednings-
tverrsnitt vil utstr¢mningen normalt vare minst for de innerste hullene,
og ¢ke utover mot den ytre enden av diffusoren. For det aktuelle tilfelle
blir forskjellen ca. 14%. Et mindre fall utover langs ledningen vil da
bare forbedre fordelingen, ved & minske utstr¢mningen i de ytterste og
dypeste hullene pga. ¢kt saltvannsmottrykk og ¢ke utstrgmningen av de
innerste hullene tilsvarende. Forelgpige beregninger tyder pa at et totalt
fall langs diffusoren pd inntil 2 meter vil gi bedret fordeling over det
meste av det aktuelle vannf¢ringsintervallet. Et fall pd mer enn 2 meter
vil gi stg¢rre skjevhet enn horisontal stilling for de laveste vannf¢ringene,
men wmotsatt vei dvs. med stgrst utstre¢mning i den innerste delen av
diffusoren. Selv et fall pd 4 meter vil imidlertid bety en bedring for
¢vre halvdel av vannf¢ringsintervallet. Motfall vil forverre fordelingen,
totalt 2 meters motfall fordobler skjevhetene for vanlige vannf¢ringer

i forhold til horisontal stilling.

Av spyletekniske og ¢konomiske hensyn i diffusoren kan det vare aktuelt

3 minske ledningstverrsnittet trinnvis utover langs diffusoren. Fordelingen
pd hullene blir da noe annerledes. I horisontal stilling, og for konstant
hulldiameter vil fremdeles utstrg¢mningen pr. hull avta utover fra segment
til segment. Forelgpige beregninger gir en forskjell pd ca. 127 mellom
indre og ytre segment mens forskjellen mellom st¢rste og minste utstr¢mning
for enkelthullene er ca. 30%. Et fall utover langs ledningen vil gi ¢kt
skjevhet i fordelingen uansett vannfg¢ring. 2-4 meters fall vil omtrent
fordoble skjevheten mellom segmentene for vanlige vannf¢ringer mens
variasjonen mellom de enkelte hullene ¢ker i mindre grad. Motfall vil 1
dette tilfelle forbedre fordelingen. Ca. 2 meters motfall gir bedring

av fordelingen mellom segmentene for alle vannfe¢ringer, og selv 4 meter

antakelig for det meste av vannf¢ringsintervallet.

De tekniske krav til utslippssted kan siledes sammenfattes til at utslipps-
dypet bg¢r vere mellom 40-50 meter, med plass for 200-300 m diffusorledning
innenfor et omride der helningen i ledningenes retning kan begrenses til

4 m eller helst 2 m, alternativt med et motfall pd 2-4 m.

P& figur 2 er vist et antall mulige utslippssteder. De ytre alternativene
I, III og V forutsetter flytearrangement for ledningene der hvor dypet
overstiger ca. 50 m, alternativt utslippstunnel med flytende diffusorer.
Alternativene I og IV oppfyller ovennevte kriterier godt og har bunndyp
innenfor foresldtt dypintervall for utslipp, slik at en slipper flytearran-
gement for ledningen. De innebarer ogsd kortere utslippsledninger enn de

andre utslippsalternativene.
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DET INNLAGREDE AVL@PSVANNETS SPREDNING

6.1 Nersonen

De faktorer som pdvirker avlgpsvannets spredning i narsonen, er en
kombinasjon av "egenspredningen" pga. gravitasjon og topografisk styrte
str¢mmer. Avlgpsvannets "‘egenspredning' kan forklares ved at det fortynnede
avlgpsvannet danner en "sky" av en viss tykkelse rundt innlagringsniva.
Tettheten i denne skyen vil v@re noe mer homogen enn ellers i resipienten
hvor en har en kontinuerlig tetthetsvariasjon med dypet. Dette gj¢r at

det i "Skyen" er stgrre trykk enn pd samme dyp ellers i resipienten, og

den vil derfor spre seg utover i et tynt sjikt for & utjevne denne for-
skjellen. Trykkforskjellen vil vare st¢rre jo tykkere skyen er og jo sterre
tetthetsgradienten er i respienten. Spredningen av dette vannet vil skje
som en intern str¢m radiellt ut fra utslippsstedet pid innlagringsnivi. Denne
form for spredninge vil pdvirkes av de naturlige genererte str¢mmer i
vannmassene (tidevann, vindstrgm, etc.) og spredningsbildet av avlig¢psvannet

i n@rsonen vil siledes vare resultatet av de forskjellige krefter.

Vannf¢ringen etter primarfortynningen er av stor betydning. Ved en for-
tynning pd 100 ggr blir den interne str¢mmen pd ca. 300 m3/s. Hvis str¢mmene
i resipienten er svake vil sdledes egenspredningsmekanismen dominere

spredningen av avlgpsvannet narmest utslippspunktet.

For & beregne egenspredningen teoretisk md en i férste rekke ha kjennskap
til sammenhengen mellom det innlagrede avlgpsvannets tykkelse, utstr¢mning

pr. lengde-enhet fra diffusoren (se kap. 5) og tetthetsgradienten i

resipienten,

F¢rste stadiet i avlgpsvannets egenspredning etter at utslippet er startet
skulle kunne beskrives som en "vannpakke' som plutselig har kommet i en
omgivelse med avvikende egenvekt og derved raskt kolapser (Long,1974).
Imidlertid er et avlgpsutslipp en kontinuerlig prosess, og dette medfgrer
at pd ste¢rre avstand fra utslippet vil fortynningsprosesser som ikke be-

skrives av teorien (visk¢se prosesser) bli viktige.

Longs teori er tilpasset av Goranmsson (1975) pd avlg¢psutslipp og brukt ved
feltforsgk i mindre skala (relativt til utslippet fra Renseanlegg Vest). Ut

fra disse erfaringer med teorien vil innlagringstykkelsen ved det ni aktuelle

utslippet i n@rsonen bli oppmot 15 m.



- 11 -

Herved har en antatt en middelfortynning p3 100 ggr og en periferilengde
rundt utslippsledningen av narmere 500 meter. Denne innlagringstykkelse

er sd stor at resirkulering markant minker primarfortynningen, og dermed
utstr¢mningen pr. breddemeter fra utslippsstedet. Herigjennom minker inn-
lagringstykkelsen og den reelle tykkelsen er s@ledes avhengig av samspillet

mellom resirkulasjon og innlagringstykkelse.

"Blokkeringseffekten' kan ha en s& stor innvirkning pad avl¢psvannet primzr-
fortynning og derved diffusorens dimensjonering at det er av betydning &
kunne studere dette i full skala i Oslofjorden, spesielt med tanke pd at

den teoretiske beregningen bak dette ikke kan anses verifisert. Et
storskala-feltfors¢k i fjorden kan utf¢res ved & merke Lysakeranleggets
utslippsvann med farvestoff og studere spredningen av avlgpsvannet i resipi-
enten. Lysakerfjorden har en veldefinert og enkel topografi som er

velegnet for & studere den gravitasjonelle spredningens styrke, innlagrings—
sjiktets tykkelse etc. Resultatet vil vare av betydning for beregningen

av egenspredningen i det aktuelle utslippsomridet.

Den topografiske effekt pd avlgpsvannets spredning kan sammenliknes for

de forskjellige utslippsalternativer ved en enkel beregning av tilgjengelige
fra- og tilstr¢mningsarealer. Resultatet av en grov beregning vises i fig.
8a hvor tilgjengelige str¢marealer vises i forhold til optimale arealer

som fuksjon av radius for utslippsstedene I, II og III. En har for ut-
str¢mningen valgt dypintervallet 20-30 m og som innstr¢mningen 30-40 m.
Avlg¢psvannets innlagringstykkelse er i eksempelet valgt til 10 m. Optimalt
areal utgig¢res av sideflaten pa@ en sylinder rundt utslippsstedet med 10 meters
h¢yde og gitt radius, mens reellt utstr¢mningsareal er den del av denne
flaten som ville vare synlig fra utslippspunktet ut fra bunntopografien.
Beregningene er grove, og de reelle utstr¢mningsarealer vil i virkeligheten
bli noe st¢rre. Allikevel viser figur 8a avhengigheten mellom utslipps—

alternativenes avstand fra land og forandringer i str¢mningsarealer.

Utslippsalternativ III (V) som ligger omtrent 1 km fra land pavirkes fo¢rst
nevneverdig av topografien mellom 800-1000 m avstand fra utslippsstedet for
deretter 4 vsre stort sett uforandret (relativt til optimalt areal). Alternativ

I1 som ligger omtrent 500 m fra land har tilsvarende kraftige forandringer
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mellom 300-500 m. Alternativ I har ogsé den ste¢rste forandring i utstrgmnings-

areal innen 500 m fra utslippsstedet.

Fig. 8b viser str¢mhastigheten som funksjon av radius for en konstant
utstrgmning pd 300 m3/s fra et punkt i et 10 m tykt sjikt gjennom de
bevegnede utstrgmningsarealer. Utstrekningen av diffusoren vil i praksis
tilsvare en minimumsradius av 100-150 m, og beregningene er derfor ikke

utfert for mindre radier enn dette.

Som figuren viser er det forskjell i transporthastigheter mellom alternativ
I og III. I denne sammenheng b¢r nevnes at det gjennom tilstrgmningsarealet
(30-40 m) i alternativ I av kontinuitetsgrunner skal transporteres like

mye vann inn som ut fra omrddet i 20-30 meters dyp, minus tilf¢rt mengde
kloakkvann som i denne sammenheng er neglisjerbart. Sammenliknet med ut-
slippsalternativ I er det ingen ste¢rre forskjell i arealene pid 20-30 og
30-40 meters dyp for alternativ III. De h¢ye hastighetene for utslipp I

vil kunne medf¢re at turbulensen ¢ker rundt utslippet som en fglge av store
str¢mgradienter, slik at blandingen mellom inn- og utstr¢m ¢ker. Det er
imidlertid mulig at den utstrg¢mmende vannmassen bare vil erodere det
underste laget og derved vil det ikke skje noen innblanding av avlgpsvann

i den innadgdende strgmmen. Problemet faller her tilbake til hvilken prosess
som er viktigst ved fortynningsprosessen i frontspredning av avle¢psvann.

I dag eksisterer det ikke noen tilfredsstillende teoretisk lgsning pd dette
problemet og det kan bare unders¢kes ved utslipp i full skala av merket vann

(ifr. ovenfor foreslitte unders¢kelse i Lysakerfjorden).

De strgmhastigheter som utslippet vil generere ifglge beregningene
foran, vil vare av omtrent samme stg¢rrelse som de naturlige strgmmer i
omrddet. Midlere strgmhastigheter utenfor grunnomridene var i folge

NIVA (1974) omkring 4 cm/s. Topografien medfegrer trolig et h¢yere middel-~
strgmsnivd for alternativene I og II. Den midlere reststrém som ble
registrert ved nazrmeste liggende str¢mmier 1973 (st.2, se fig.9) var

ca. 1 cm/s pd 22 m dyp og gikk i dette tilfelle syd (mdlt over perioden
13.4.-5.7.1973). P4 35 meters dyp varierte reststr¢mmen mellom 0.4-1.8
cm/s over m3leperioden med meget varierende retninger. Dette betyr at det
fortynnede avlgpsvannet kan forventes & ha en midlere strgmstyrke pga.

egenspredning sammenliknbar med reststrgmmer pi 20-30 m dyp pi 500 m avstand

for
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utslippsalternativ III og pd 800 m til 1 km avstand for utslippsalternativene
IT og I. Derimot vil middelhastigheten p3 den naturlige str¢mmen vare
sammenliknbar str¢m - pga. egenspredning - et par hundre meter fra utslipps~

stedet uansett utslippspunkt.

En frekvensanalyse av strgmmen, hvor en unders¢ker forekommende periodiske
bevegelser i vannmassen viste for den stasjon som 13 nermest det aktuelle
utslippsomraddet hovedsakelig tidevannsbevegelser, samt bevegelser av en
periode rundt 10 timer og over d¢gnet. Frekvensanalysen (Fourieranalyse)

viste tidevannsbevegelsene mye tydeligere for str¢mkomponentene i nord-sydlig
retning enn for ¢st-vest-komponenten. Dette betyr at de periodiske bevegelsene
hovedsakelig gir strgmmer langs fjorden pa 35 meters dyp ved st. 2 (fig.9)

og at denne tendens trolig er enda sterkere nzrmere land.

De naturlige strgmmer i fjorden vil siledes ved utslipp fra alternativ ITI
bli av betydning for avlgpsvannets videre spredning p& innlagringsnivi
allerede pd ca. } km avstand fra utslippet, med de str¢mstyrker som
forekommer pd dette dyp lengre ut i fjorden (st. 2). Topografiske effekter
skulle kunne medf¢re sterkere strgmmer nzrmere land, dvs. narmere alter-
nativ IIT - likesom tilfellet var for strgmmene utenfor Narsnes.
(Middelhastighetene p3 strg¢mmen p& 35 meters dyp ved Narsnes var 4-5 cm/s
sammenliknet med st. 2 ute i fjorden hvor middelhastigheten var ca. 4 cm/s,
mens reststr¢mmene ved Naersnes var 1.2-2.4 cm/s i 160-190° mot 0.4-1.1

cm/s ved st. 2 i 270-280°).

Derved vil et utslipp ved alternativ III (V) utnytte samme spredningsmekanismer
som gjorde det tidligere anbefalte utslippsomrddet ved Nersnes gunstig.

Det synes lite trolig at forskjellen mellom utslipp ved Nersnes og ved
alternativ IIT kan bli av ste¢rre betydning for fjordens tilstand som helhet

sammenliknet med andre faktorer.

Et strgmsystem som skissert ovenfor med noe sterkere stfpmmer langs land ng
i hovedsak kystparallell retning,vil i et grunnomride som det indre del av det
aktuelle utslippsomrddet kunne danne hvirvler. Hvis utslippet skjer

inne i et slikt omr3de med sterke hvirvlier vil den lokale oppholdstiden
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pd det fortynnede avlgpsvannet ¢ke og derved ogsd 1 en viss grad den verti-
kale transporten til overflatelaget i narsonen. I et slikt tilfelle er det
en fordel at utslippsstedet ligger utenfor grunnomridene i en vannmasse som
hovedsakelig er hvirvelfri. NIVAs tidligere undersgkelser (1974) er i dette
tilfelle ikke til hjelp ved bedgmmelse av str¢gmforholdene over omrédet ved
utslippsalternativene i det nye omrddet (alternativene I, II og IV). For &
kunne bedgmme dette md ytterligere midlinger foretas av str¢mforholdene i

dette omridet.
6.2 Vestfjorden

I NIVAs spesialrapport nr. 5 (Carstens og Sj¢berg 1969) ble det vist en
modell for avlgpsvannets videre spredning i Vestfjorden. Avlgpsvannet

antas relativt jevnt fordelt i fjorden mellom utslippsdyp og innlagrings-—
dyp, dvs. dette volum fungerer som et "innlagringsvolum” for avl¢psvannet.
Antakelsen baserte seg p& at den sirkulasjon utslippet genererer ved inn-
suging av vann mot strilene og etterfglgende utstrgmning i fjorden pd mindre
dyp dominerer over den vertikale diffusjonen. Hvis en ogs& tar med den
vertikale diffusjonen f&s et helt annet spredningsbilde (Goranmsson 1975) for
avligpsvannets vertikale transport hvor den vertikale diffusjohén dominerer

kraftig (se fig. 10).

Den verﬁikale spredningen er nesten bare avhengig av innlagringsnividet og

det eksisterer ikke noe hovedsakelig innlagringsvolum for avligpsvannet mellom
innlagrings— og utslippsnivéene. Valg av innlagringsnivd for avlig¢psvannet ma
da skje som et kompromiss mellom ¢nsket om minimal transpbrt til overflate~-
laget ved diffusjon, dvs. en innlagring pé& dypt vann, og ¢nsket om innlagring
i vannsjikt med gunstige utskiftningsforhold, dvs. i nivd rundt sprangsjiktet
(NIVA 1974). Det niva som framgdr av eksempelet i fig. 10 (30 m) vil kunne

oppfylle de motstridende krav ovenfor.

Den vertikale diffusjonen er f¢rst beskrevet av Gade (1970) og deretter har
Stigebrandt (1976) gitt en trolig forklaring til den drivende kraften bak
mekanismen. Hovedsakelig antas den vertikale omblandingen av vannmasser & skje
ved at interne b¢lger av halvdaglig periode bryter mot hellende bunn i Vest =

fjorden. Da ingen interne b¢lger er registrert i Bunnefjorden (Gade 1970)
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kan dette forklare den betydelig lavere vertikale diffusjonen i Bunne-
fjorden. Det er ennd ikke registrert brytende interne bglger i Vestfjorden,
men dette vil hovedsakelig skje i bunnomrider med langsomt hellende bunn,
f.eks. ved grunnomrdder utenfor Barumsbassenget i nordre Vestfjorden.

Det burde i denne sammenheng vare av betydning & kunne unders¢ke forekomsten

av disse prosesser ogsd i det aktuelle utslippsomridet.
SPREDNING AV AVLQPSVANN I OVERFLATELAGET, EVENTUELLE FLYTESTOFFER

Et godt renset avl¢psvann fra et mekanisk-kjemisk renseanlegg vil ikke inneholde
noen synlige flytestoffer. Ved den kjemiske renseprosessen vil det ogsid skje

en vesentlig reduksjon av avlg¢psvannets bakterieinnhold.

Synlige flytestoffer i utl¢psvannet vil derfor normalt kunne opptre i for-
bindelse med st¢rre uhell i driften, hvilket md anses & vare en sjelden fore-

teelse ved et renseanlegg av denne st¢rrelsen.

Ved normal drift vil overflatelaget kun kunne tenkes bli pavirket av en even-
tuell forekomst i avl¢psvannet av smd usynlige flytestoffer. For & avgj¢re
om dette vil vere av praktisk betydning, foreslds det at orienterende under-

spkelser utfgres i laboratoriemdlestokk.

Det er praktisk talt ingen risiko for opptrengning av avlg¢psvann med primer-
fortynningens konsentrasjoner til overflatesjiktet i sommerhalviret. Hvis
flytestoff eventuelt skulle fg¢lge det utgdende avlgpsvannet vil det imidler-
tid stige til overflaten pga. lavere egenvekt. Den fortsatte borttransporten
vil f¢lge den naturlige overflatefilmens bevegelser som er meget vindavhengige.
Pdlandsvind vil siledes kunne fore flytestoffer direkte inn mot land. Den
horisontale diffusjonen vil spre flytestoffene pd tvers av strgmretningen og
derved minker konsentrasjonen ved land i takt med den gkende spredningsbredden

dvs. i prinsipp med avstanden mellom utslippssted og land.

Ved transport mot land vil flytestoffer kunne akkumuleres ved stranden, selwv
om selve str¢mmen snut ner land og gir tilbake i spesielle returstr¢mmer
horisontalt eller i visse tilfeller vertikalt. B¢lgene som hele tiden

bryter mot stranden vil medf¢re at spesielt sandstrender fungerer
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som filter slik at overflatefilmen blir igjen mens vannet vender tilbake
med bglgene. For konservative (ikke nedbrytbare) stoffer innebarer dette en
¢kende ansamling ved stranden. For ikke-konservative (nedbrytbare) stoffer,
¢ker konsentrasjonen med tiden mot en likevektsverdi hvor nedbrytningen
skjer i samme takt som tilf¢rselen. Til den senere gruppen he¢rer bakterier.
Bakterienes levetid pavirkes av en mengde faktorer som lysintensitet, vann-—
temperatur m.m. Levetiden er studert bdde i felt- og laboratoriefors¢k,
men resultatene har vart meget varierende (Gameson 1974). Et vanlig mal

pd levetiden som blir brukt ut fra hygieniske aspekter er den tid det tar
for 907 av bakterieme & d¢ (TQO)' Med bruk av f.eks. Too = 4 timer f3s

i dette tilfelle en maksimal konsentrasjon ved stranden som tilsvarer det
man far for et konservativt stoff etter noen fi minutter opptil hgyst en
time, alt avhengig av utslippets avstand fra stranden og strgomhastigheten
i resipienten. Dette innebzrer at bakterienes d¢delighet er av stor be-
tydning ved bed¢mnmelse av en strands eksponeringsgrad, likesom frekvensen
av str¢mmen mot land. Vindobservasjoner ved Fornebu 1941-50 viser at vind
drevne str¢mmer mot land sannsynligvis forekommer i gjennomsnitt mellom
7-387 av tiden i perioden mai-september (7% er ¢stlige vinder, mens 387

innebefatter vinder fra nord-¢st og s¢r—¢st.) (Johannessen, 1960)

Ved str¢mmer parallellt med stranden vil flytestoffer som folge av gkende
spredningsbredde fra utslippet ogsi nzrme seg land, men hovedsakelig etter
en til flere kilometers avstand. Denne distanse ¢ker ogsd med avstanden
mellom land og utslippssted. Ved kystparallelle str¢mmer vil det ikke skje
noen egentlig akkumulasjon ved strendene forsividt stoffene ikke fastner
ved land. De lengre transporttidene mellom land og utslippssted medfg¢rer

ogsd reduksion i bakteriekonsentrasjonen.

For & fd en noenlunde rimelig prognose for spredningen av eventuelle flyte-
stoffer bgr sammenhengen mellom vind og overflatefilmens bevegelse, samt diffu~
sjonens betydning studeres ved feltforsgk. Derved b¢r ogsd transporthastigheten
inn mot land og innvirkningen av varierende str¢mmers innflvtelse studeres

ved de forskjellige utslippsalternativer.
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UTSLIPPETS INNVIRKNING PR OVERFLATEVANNET VINTERSTID

Som det framgédr av ovenstiende og som omtalt i tidligere rapporter (NIVA
1974) vil det fortynnede avlg¢psvamnet i visse tilfelle vinterstid kunne
trenge opp i overflatelaget (se kap.4). Dette vil kunne skje i perioder
med meget svak sjiktning, dvs. darlig vertikal tetthetsgradient

i vannmassen eller i sammenheng med store vertikale bevegelser i fjorden

i sammenheng med dypvannsutskiftninger.

I de fleste tilfeller sammenfaller den svake sjiktningen i fjorden i tid
med dypvannsutskiftninger eller mindre utskiftninger i mellomnivier.

I disse tilfellene vil store deler av indre fjords dypvann presses opp

mot overflaten og transporteres ut Drgbaksundet i nivder over 20 meters dyp.
Det gamle dypvannet inneholder akkumulert avlg¢psvann og har for ¢vrig
egenskaper som likner avlgpsvannet i form av h¢yt innhold av naringssalter
og lavt oksygeninnhold. I dag har ogsd deler av fjorden hydrogensulfid-
holdig vann som kan medfgre at f.eks. fisk innfanges og drepes av dette
giftige vann under utskiftningsprosessene (NIVA 1976). Dette er forhold

som vi opplever i mer eller mindre grad hvert ir vinterstid eller tidlig
vir og derfor vil effektene av en opptrengning av avlgpsvann i overflaten

i disse perioder bli meget liten i form av gkt neringstilgang i overflate-
laget. I stedet vil avlg¢psvannet i denne perioden kunne fg¢lge de utstrgmmende

vannmassene,

I andre tilfeller av svak sjiktning vil det fortynnede avlgpsvannet kunne
trenge opp i overflatelaget for kortere tid, men da hovedsakelig i de nedre
deler av dette (10-20 meters dyp). Dette gielder den ¢vre opptregnings-—
grensen som vist i kap. 4. Fortynningsgraden pd dette avlgpsvann hvis det
kommer til overflaten vil da vare betydelig ste¢rre enn primzrfortynningen.
Pivirkningen i n®rsonen vil i prinsipp vare den samme som ovenfor nevnt

for flytestoffer,
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KONKLUSJON OG ANBEFALING

Som det framgdr av ovenstdende prinsipielle vurderinger vil et utslipp

ved alternativ III og V stort sett oppfylle de resipientmessige krav til
utslippssted som var avgje¢rende da utslippet ved Nzrsness ble anbefalt.
Forskjellen vil med det kjennskap vi i dag har til omrddet, ikke vare
signifikant kvantifiserbare pa& tross av at spredningsforholdene trolig

er noe bedre ved Narsness. Derimot vil det i dag ikke vere mulig & vurdere
alternativene nezrmere land uten bedre informasjon om de prosesser som vil

pavirke et slikt utslipp.

Teknisk vil alternativene n®r land (I-IV) gi den beste lg¢sningen, idet
bade konstruksjon og kontroll av diffusoren forenkles i forhold til de
andre alternativer. Dette har betydning for driftssikkerheten, og dermed
ogsd for resipienten. Dersom de ¢vrige kriterier kunne bli oppfylt, ville

derfor alternativ I anbefales av hensyn til driftssikkerheten.

Den samlede vurderingen blir at vi ikke vil anbefale et utslippssted
innenfor alternativ IIT og V uten at en har studert hvilken effekt topo-
grafien kan ha pd det innlagrede vannets horisontale og vertikale spred-
ning fra et utslipp narmere stranden. Det vil bety videre studier av de
néturlige str¢mforhold i omrddet, avlgpsvannets egenspredning, samt

spredning av eventuelle flytestoffer fra utslippssted til land.
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EDB-beregninger ved NIVA med tetthetsprofiler
fra feltundersgkelser i Vestfjorden.

SYMBOL TOKT, DATO

x 26.1.1966
° 29.3.1973
- 18.6.1973
. 25.7.1973
v 18.2.1974
¢ 28.6.1974

L—-—M Innlagringsniva straleakse

Hoyeste mulige opptrengningsniva ved

utslippsstedet (fra energibetraktning).

Utlgpshastigheten (nominell) er i alle tillfeller 1,5M/s.

ﬁ@rtyhnma, middelverdi for straleakse

- 42 59 85

i3 73 95 33 53 71 ganger

| ,Stigéh‘fayd;e, middelverdi for straleakse
2L 22 17

17 14 12 13 11 10 m

SENTRALRENSEANLEGG VEST
INDRE OSLOFJORD

DATO FIG

264 1977 3

diffusor

Innlagring og fortynning av avigpsvann ved
forskjellige utslippsdyp og hulldiametre i
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EDB - beregninger ved NIVA med 12
tetthetsprofiler fra Vestfjorden, 1973-74

Anvendte malinger er markert med
piler og romerske tall pd figur 5

SYMBOL

. Innlagringsniva straleakse

Heyeste opptrengningsniva ved utslippsstedet
beregnet fra antakelsene:

0 Fortsatt innblanding i stralen

x Energibetraktning, ingen fortsatt innblanding
Middelverdi

SENTRALRENSEANLEGG VEST
INDRE OSLOFJORD

DATC F1G

26.4.1977

Innlagring og fortynning av avlgpsvann ved

| forskjellige utslippsdyp og hulldiametre | samsgrméﬁg EE
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Avldpsvannets innlagring ved utslipp pa
42m dyp, hulldiameter 0,2m og utlops-
hastighet 1,5M/s.
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INDRE OSLOFJORD

DATO

26.4.1977

Avlgpsvannets innlagring ved utslipp pa
50m dyp, hulldiameter 0,3m og utléps-
hastighet 1,5 m




UTSLIPPSDYP, m 50 L2

Hulldiameter, m 0,65 03 02 015 0,2 03 0,2 0,45 0O 0,5
(nominell)
Utlgpshastighet,™/s 15 30 15 0,7 035 1,5 30 15 07 0.3
(nominell)
a
10 —
FORKLARINGER
x EDB-beregninger ved NIVA med tetthetsprofil
x s o fra Vestfjorden, 18.6.1973
20 — * 5 * . x : x . Tetthetssjiktningen normal for sommeren .
. ° . SYMBOL
c .o, ° R . innlagringsniva, straleakse
30 — . o * Hgyeste opptrengningniva ved
¢ utslippsstedet (fra energibetraktning)
40 —
50 —
Fortynning,straleakse
45 66 89 118 77 83 113 141 45 65 82 109 71 82 96 121 ganger
Stigehgyde straleakse
254 235 214 197 22 214 203 183 174 171 152 133 15,6 152 144 133 m
\
Dyp.m

DATO G

SENTRALRENSEANLEGG VEST
INDRE OSLOFJORD 26.4 1977
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og fortynning Gl b




.Amw pelssddiTsin Baj vgmum>m 1I®Ipel AR

-e-813 1 wos peoissddi{sin sATIPUADILR ID13°
uolsyuny wos (“y) peeaesButupeids Trwrido }sST3191093

jouudiaoy 188 g1 s/ w ¢ ae ddrysan 33

103 () ae3eyliisey mmmcwmxm@ Ms139109] "qg 814 30 (1y) 1meaesButupaids 13294 woTyaw 319pIoyIoy .mm,.mﬂm
d31sSddi1S1N  Wed ANVISAV  TI31dvy Q3LSSdd 1SN V4 ONVISAY .jwﬁd.m.
w.opxoe 8 9 v 0L 8 9 7 l 0 W0lx0Z 8L a9 7 2 oL 8 9 7 0
& ! | ] I | | 1 | i i 0 < ] ] ! i e i 1 } ] ) 0
-0
-l
A
Lo
(94
3
Tmy
FY
-5
v
m\EUD ‘G
\i
1
A

(dp w 0g-07) 11 ATiruralTEsddiTsan (—i
(d&p w 0%=0¢) T alieurelTesddrisin g —g
(d&p w 0¢-0z) 111 ATdeura3dfesddrisig o -
‘ . (dAp w omwcs 1 atzeuaaljesddiisin & ~@ «

. >
* )



Berums-
bassenget

ca.il

Nordre del

Vestfjorden

Midire og
séndre dei

STASJON
NARSNES

cald

ca.54

STASJON 2

O—-40m

“id 40~ 80m

80-120m

5 120-180m

> 160m

195

Drébak-
sundei

Fig.9.

\ Bekkelags~
7 bass enget
og havnen

ca.48

Bunne-
= fjorden
“ 160
e = POSISJON

Posisjoner pd stro¢m-
médlere 1 1973

De innrammede tall angir maksi—
maldyp i bassengene (O

og stérste gjennomidpsdyp

over tersklene []

Skillelinjene angir den
benyttede bassengdeling
ved beregning av arealer
og volumer

Batygrafisk
kart



Btartverdi

INDRE OSLOFJORD

SENTRALRENSEANLEGG VEST

DATO FIG

26.4.1977

av avigpsvann som funksjon a
lagringstid i dyplaget

YRR

Vannets tetthet og konsentrasjon

v avigpsvannets | camfinnsialinilh sn@




