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FORORD

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) fikk 7 brev fra Nesodden kommune
18.11.1975 en forespgrsel om 4 vurdere innblandingsforholdene ved utslippet
fra Bjernemyrdalen renseanlegg. Anlegget er nytt, og kommunen var Zfelge
utslippstillatelsen pdlagt & f& utfert en slik vurdering.

NIVA skisserte 7 brev av 8.12.1975 et opplegg for en undersgkelse 7 to
trinn. Forste trinn skulle bestd av teoretiske beregninger av innlagring

og fortymning ut fra data om avlgpet og om tetthetssjiktningen 7 fjorden.
Som annet trimn ble foresldtt en feltundersokelse, med méling av innlagring

og blanding ved hjelp av sporstoffer.

Nesodden kommune aksepterte det foresldtte 1. trinnet © brev av 20.1.1976,

men ville avvente resultatene herfra for en eventuell feltundersokelse

ble planlagt.

Resultatene av den teoretiske undersgkelsen fremlegges i demne rapporten.

Brekke, 12. mat 1977
Birger Bjerkeng

siv.1ng.
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INNLEDNING

Bj¢rnemyrdalen renseanlegg ligger pd vestsiden av Nesodden kommune, med avle¢p

til Vestfjorden ca. 2 km nord for Steilene. Beliggenheten er vist pa fig. 1.

Renseanlegget mottar avli¢p fra ca. 1400 p.e., og er dimensjonert for ca.
2600 p.e. Det er et biologisk/kjemisk anlegg basert pa simultanfelling.
Utslippet er lagt pd 30 meters dyp, og sp¢rsmélet er om en har tilfreds-
stillende innlagring under sprangsjiktet, dvs. sjiktet mellom overflatelag

og dypvann. Vi skal i det f¢lgende vurdere dette ved hjelp av teoretiske
beregninger.



BAKGRUNNSDATA

2.1 Vannmengder

Fra oppdragsgiver er oversendt kontinuerlige vannf¢ringsmidlinger fra 3 perioder

av 3 ukers lengde i 1976, sammen med de tilh¢rende driftsrapporter.

Vannfg¢ringsmidlingene viser omtrent f¢lgende de¢gnvariasjoner: Fra kl. 8-9 til
20-21 holder vannf¢ringen seg pd omtrent samme nivd, med endel svingninger.
Fra da synker den langsomt, til den nir en minimumsverdi ved Ol-tiden om natten,

pa ca. 507 av dagvannf¢ringen. Dette nivadet holder seg til 3-6-tiden om morgenen,

med smd variasjoner, hvoretter vannf¢ringen ¢ker til dag-nivd igjen.

I driftsrapportene er samlet vannmengde pr. uke oppgitt, og bl.a. minste

og st¢rste vannfering (time-verdier) i lepet av dggnet for alle dager unn-—
tatt le¢rdag og s¢ndag. I tabell 1 nedenfor er ukegjennomsnitt og intervaller
for minste og st¢rste vannfe¢ring i lopet av dggnet angitt pd basis av drifts-

rapportene.

Tabell 1. Vannfg¢ringsdata

Omregnede verdier fra driftsrapportene. Intervallene for minste og st¢rste

vannf¢ring omfatter ikke l¢rdag og se¢ndag.

Uke nr. Dato Minste vann- Gjennomsnitt St¢rste vannfering
foring 1 le¢pet for hele uken i lgpet av de¢gnet
av de¢gnet . :

1/s 1/s 1/s

12 13-19/3 3.3-4.4 6.2 7.5-11.1
13 20-26/3 3.6-4.2 5.3 7.8-9.5
14 27/3=2/4 5.0-6.4 6.7 9.4-11.9
26 19-25/6 2.8-3.3 5.3 6.7-8.9
27 26/6~2/7 2.8-3.6 5.5 7.2-11.7
28 3-9/7 3.1-3.3 5.6 7.5-10.0
36 28/8-3/9 1.9-2.5 3.8 ‘ 5.6~7.8
37 4-10/9 1.1-3.1 3.3 5.5-8.9
38 11-17/9 2.2-4.8 4.8 8.3-15.0




Vannf¢ringsmdlingene viser en forh¢yning av vannmengdene pd 3 1/s den 29/3,
da det ifg¢lge driftsrapporten var snesmelting, og en forh¢yning pd 1-2 1/s
10/9 og 14/9 i forbindelse med regnskyll. ‘

2.2 Rensegrad og vannkvalitet

Analyse av avl¢psvannet ved innlgp og utlep i renseanlegget foreligger for
tre forskjellige tidspunkter. Et utdrag av resultatene er vist i tabell 2.

Analysene er foretatt av Norsk Vannanalyse A/S.

Tabell 2 Analyse av avlgpsvann inn og ut av renseanlegget.

Provetakings— | Turbiditet Biokjemisk Totalfosfor (Ortofosfat
dato I.T.U. oksygenforbruk
BOF7
mg 0/1 ug P/1 ug P/1
inn ut inn ut inn ut | inn ut
2/12-75 145 12 124 9.7 5375 900 {2120 | 367
22/9-76 73 18.2 155 1.8 9200 350 {3800 | 145
5/10-76 100 17.8 168 8.2 12350 428 16950 ]160

Ifglge Ingenigr Chr. F. Grgner A/S i brev til Nesodden kommune av 12.10.76
skal totalfosfor reduseres med 907 for inngdende verdier 2 8 mg/l, og til
800 ug/l ellers. Bortsett fra den f¢rste préven, som ble tatt i innkj¢rings-—

perioden for anlegget, er dette kravet oppfylt med god margin.

BOF7 skal reduseres med 907 for inngiende verdier = 200 mg/1l, og til 30 mg/1l

ved lavere konsentrasjoner. Dette kravet erkgodt oppfylt for alle pr¢vene.
Malinger av nitrogenforbindelser foreligger ikke.

2.3 Utslippsarrangement

Avlgpsledningen gdr fra en kum 30 m.o.h., og er f¢rt ned pd 30 meters dyp.



Ledningen er av PEH og har innvendig diameter 200 mm. Samlet lengde p&
ledningen er ca. 120 meter, hvorav ca. 65 m under vann. Den har noks3
stor helning, 20-45° under vann, og ca. 30° gjennomsnittlig pa land.

Ved utslippspunktet heller ledningen ca. 45° nedover.

Det er ingen innsnevring av diameter ved utslippet.

2.4 Resipientforholdene

Oslofjordens vannmasser er lagdelte stort sett hele dret, med et lettere
brakkvannssjikt over tyngre saltvannslag. Lagdelingen er sterkest om

~ sommeren, men eksisterer til en viss grad ogsd om vinteren.

Overflatelag og dypere vannmasser adskilles av et overgangssjikt med stor
tetthetsgradient, sprangsjiktet. Den ¢vre avgrensningen av sprangsjiktet
kan vare noksd skarp, nedover er det en mer gradvis overgang mot nesten

tetthetshomogene vannmasser.

Vind-, lufttrykk- og tidevannspavirkning f3r dette sprangsjiktet til &
svinge vertikalt. P4 et bestemt sted vil derfor beliggenhet og utstrekning
av sprangsjiktet variere sterkt i tid. Som regel finnes sprangsjiktet i
omradet 10-20 m dyp i Vestfjorden om sommeren. I tabell 3 er gjengitt endel
tetthetsprofiler fra stasjon DK-1 ved Steilene, ca. 4 km fra utslippet ved
Bjérnemyrdalen renseanlegg. Midlingene er utfert i 1973, 1974 og 1975, dels
av NIVA, dels av Vassdrags— og havnelaboratoriet (VHL) ved Norges Tekniske

Hoyskole. Stasjonen er representativ for denne delen av Vestfjorden.

Profil 13 er ikke mdlt, bare innfért som et hypotetisk tilfelle fullstendig

uten tetthetssjiktning. De mdlte profileme er vist grafisk i figurene 2-9.

I figurene 5-9 er gjengitt vertikalprofiler av totalfosfor, ortofosfat og
oksygen i tillegg til tetthet. Disse kurvene antyder hvordan vannmassene
pdvirkes av forurensningstilf¢rslene til fjorden. De store tilfg¢rslene av
planten®ringsstoffer, bl.a. fosfor i form av ortofosfat, gir om sommeren
sterk algevekst i overflatelaget. Nedsynkning av d¢dt organisk materiale

vil til en viss grad tappe overflatelaget for naringsstoffer, f.eks.
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Tabell 3. Tetthetsprofiler, stasjon DK-1, Steilene 1973-75.
PROFILE STATION REGTIME NO, < MROFILE: 4 -
- "+ OF BEPTHS STATION:  DK1
1 bK1 2.3 1972  1ig TIME OF REGISTRATION:
2 DKL  18/¢ 1973 18 DENSITY OF WASTE WATER:
3 DKL 25/7 1973 1% DEPTH TEMP
4 DKL 2.16 1973 18 08
5 DKl 12.12 1973 1@ 4.68
13 DK1 21,1 1974 16 8.06
7 DK1  18/2 1974 11 iz.00
8 DKL  17.4 1974  ig 16.00
9 DK1  29.4 1974 10 20.00
18 DK 29.5 1974 18 30.a8
11 DK1  28/46 1974 11 48.09
12 DK1 19.16 1974 10 56.00
13 NONE XX XX 2 £8.08
14 DK1 9/1 75 8 PROFILE: 5
15 DKI  28/3 75 8 STATION:  DKi
14 DK1 875 75 8 TIME OF REGISTRATION:
17 DRi  2e/8 75 b DENSITY OF WASTE WATER:
18 DKL 22/18 75 8 DEP;: TEMP
4.00
PROFILE: 1 8.40
STATION:  DKi iz.00
TIME OF REGISTRATION: 2.3 1973 16.060
DENSITY OF WASTE WATER: 1.0600068 20.90
BEPTH TEMP saL DENS 38.00
.80 1.92108 40 .09
4.6¢ 1.82181 S6.60
8.80 1.62243 L0.36
iz.00 1.62357 PROFILE: A
16.86¢ 1.982429 STATION:  DKi
20.00 1.62448 TIME OF REGISTRATION:
28.00 1.82521 DENSITY OF WASTE WATER:
43.0306 1.02540 DEPTH TEMP
50,50 1.82558 B9
66.39 1.92548 4.6
PROFILE: z 8.8
STATION:  DKi 12.¢0
TIME OF REGISTRATION:  18/4 1973 16.88
DENSITY OF WASTE WATER: 1.80080 20.008
DEPTH TEMP gAL DENS 30.00
.30 7.68 22.86  1.6178% 46.00
2.88 15.46 23.648  1.861718 58.68
4.00 14.90 22.88  1.01686 68 .00
6.80 14.99 22.86  1.81664 .
8.00 14.48 22.86  1.61675 PROFILE: 7
16.06 14.06 23.16  1.01787 STATION: D1
12.08 13.90 23.36 1.61724 TIME OF REGISTRATION:
14.08 13.06 24.26  1.61869 DENSITY OF WASTE WATER:
16.60 18.10 26.90  1.62666 DEPTH TeMP
18.00 7.56 29.56  1.82306 -20 1.c0
20.00 7.90 36.50  1.62391 4.00 i.32
25.00 6.70 32.84  1.82515 8.40 1.91
26.30 6.80 32.29  1.82534 1z.90 2.70
35.00 4.20 32.41  1.82543 16.90 2.462
46.00 4.60 32.%52  1.82552 20.08 3.77
50.00 4.88 32.56 1.62550 30.90 b.19
£6.30 4£.80 32.68  1.82558 40.80 7.714
78.80 6.88 32.78  1.82546 508.20 3.13
PROFILE: 3 i &0 .38 2.23
STATION:  DK: 78.98 3.25
TIME OF REGISTRATION:  25/7 1973 PROFILE: 3
DENSITY OF WASTE WATER: 1. 600868 STATION:  DK:
DEPTH TEMP SAL DENS TIME OF REGISTRATION:
-1 28.66 21.85  1.61487 DENSITY OF WASTE WATER:
4.00 26.70 21.03  1.61483 DEPTH TEMP
8.60 23.49 21.10 1.81414 N-T] ‘
12.80 15.89 24.36 1.81777 4.66
16.088 16.51 28.27 1.82186 8.88
26.080 9.27 29.67  1.82294 12.90
36.00 6.95 21.83 1.9249% 16.60
4,130 4.79 3z2.28 1.62533 © 28.30
5¢.96 4.81 3z.42 . 1.52544 30.648
8.0 6.82 32.46  1.92547 40.50
76.08 4,84 32.51 1.82558 59.69
£6.98

12.12

z.18 1973
1.60008
SAL DENS
1.02644
1.820%5
1.82217
1.623653
1.62359
1.82387
1.6245¢4
1.82498
1.82519
1.82529

1973
1.600006
SAL DENS
1.82439
1.02437
1.82440
1.82479
1.82506
1.82513
1.82529
1.02544
1.0255¢
1.82566

z21.1 1974
1.800006
SAL DENS
1.82215
i.82214
1.82210
1.82249
1.82336
1.62275
1.82429
1.02487
1.62542
1.82547

18/2 1974
1.600686

SAL
23.92
24,85
25.91
27.467
28.94
36.28
31.93
BZ.45
32.89
33.84
33.17

DENS
1.81917
1.61993
1.82675
1.62218
i.e2312
1.62499
1.82513
1.82556
1.82562
1.62573
1.6z%582

17.4 1974
1.60060
SAL DENS
1.61758
1.81811
1.8222¢4
1.82456
1.82511
1.02538
1.625635
1.02580
1.82593
1.682595

(forts.)

°



Tabell 3 (forts.)

PROFILE: 9
STATION: DK 1
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:
DEPTH TEMP
30
4.80
8.88
iz.09
16.08
20.40
30.80
30.30
S5¢.68
66.08
PFROFILE: 16
STATION: DK1
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:
DEPTH TEMP
B8
4.06
8.90
12.088
16.80
286.060
28.69
40.06
58.480
68.98
PROFILE: it
STATION: DK1
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:

DEPTH TENP
B0 17.460
4.30 15.50
£.08 11.56
i2.89 3.85
16.68 3.31
2¢.08 7.5¢&
36.968 b5.648
46.90 6.37
58.48 6.31
60.00 5.24
7¢.06 4.17
PROFILE: iz

STATION:  DK1
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:
DEPTH TEMP
.29
4.08
.00
12.88
16.00
20.08
30.48
40.38
58.26
60.08
PROFILE: 13
STATION:  NONE
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:
DEPTH TEMP
.26
56 .09
PROFILE: 14
STATION: DK
TIME OF REGISTRATION:
DENSITY OF WASTE WATER:

DEPTH TENMP

.08 2.00
4.08 1.84
€.38 1.93
1z.98 2.28
16.88 5.52
26.09 7.18
30.098 3.15
46 .00 7.82

29.4 1974
1.80660
SAL DENS
1.61898
1.62402
1.82537
1.92548
1.6255¢4
1.82577
1.82611
1.82658
1.82459
1.826465
z29.5 1974
{.800660
SAL DENS
1.81725
1.8176¢
1.82215
1.82484
1.62569
i.82587
1.02623
1.62452
1.02669
1.02682
28746 1974
1.60060
SAL DENS
£5.81 1.81639
25.97 1.81897
29.15 1.82217
31.239 1.82434
31.91 1.02483
32.58 1.82544
332.28 1.82614
'33.61 1.62443
33.84 1.8246462
33.99 1.08267S
34.685 1.82480
16.10 1974
1.86084
SAL DENS
1.61811
1.81812
1.01904
f.02622
1.827238¢
1.623%88
1.62%14
1.62665
1.82627
1.824632
XX XX
1.660068
SAL DENS
1.024600
1.82600
971 75
1.860600
SAL DENS
27.34 1.62188
27.34 1.82191
27.38 1.62191
27.468 1.02267
29.57 1.6233%
31.63 1.82431
32.77 1.82552
33.24 1.682594

PROFILES 15
STATION® DK1Y

TIME OF REGISTRATION: 28/3 75
DENSITY OF WASTE WATER: 1.000060
DEPTH TEMP SAL DENS
B8 2.76 24.97 1.8199%
4.38 1.74 25.24 i.8z020
8.458 3.38 27.49 1.02287
iz2.00 5.29 38.08 1.82378
16 .36 b5.17 31.27 1.624642
20.058 5.62 32.82 1.62514
30 .96 7.31 32.84 1.6257¢
46 .48 7.237 33.63 {.62584
PROFILE: 14
STATION: DK1
TIME OF REGISTRATION: 6/95 75
DENSITY OF WASTE WATER: 1.06006
DEPTH TEMP SAL DENS
.38 13.56 2z.8¢ 1.81747
4.08€ 3.69 24.47 1.81298
8.8 7.85 Z4.77 1.61932
12.0¢ 7.27 25.40 1.062084
16.88 4.32 306.67 1.82413
20 .89 7.89 3z.12 1.82516
30.86 7.28 33.61 1.62584
48.4d@ 7.12 33.37 1.82415
PROFILE: 17
STATION: DK1
TIME OF REGISTRATION: 26/8 75
DENSITY OF WASTE WATER: 1.63060
. DEPTH TEMP SAL DENS
38 19.49 £3.58 1.814627
4.88 13.84 £3.57 1.601¢440
8.08 13.51 23.467 1.81455
12.0¢6 13.15 z4.25 1.9179¢8
16.00 12.469 28.23 1.92125
20 .00 i3.72 29.97 1.62294
36.0206 7.38 32.56 1.62549
44 .30 7.08 32.98 1.02584
PROFILE: i8
STATION: DK1
TIME OF REGISTRATION: 22/19 75
DENSITY OF WASTE WATER: 1.98¢608
DEPTH TEMP SAL DENS
38 .48 23.73 1.61838
4.0¢ 18.21 z5.41 1.81918
8.080 12.0¢6 £29.31 i.92228
12.0¢ 11.88 38.45 1.82311
14.00 12.55 31.37 1.82378
20.0¢ 11.21 E1.68 1.6Z2418
306.00 F.79 32.14 1.62478
46.00 7.66 " 32.58 1.62545
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ser en at innholdet av totalfosfor i overflatelaget er lavt i de to
sommerprofilene fra 1975, se figur 7 og 8. Tilgjengelige nye mengder
nezringsstoffer begrenses til det som tilfgres ved utslipp til overflaten,

og ved innblanding av naringsrike dypvannsmasser gjennom sprangsjiktet.

Det organiske materiale som synker ned gjennom sprangsjiktet nedbrytes
der, og dette gir forbruk av oksygen, og en akkumulering i dypvannet av
neringssalter, noe en ogsd ser av figurene 5-9. Vannet under sprangsjiktet
fornyes i mer eller mindre grad stort sett hver vinter i Vestfjorden, ved

utskiftning med vann utenfra som er rikere pd oksygen og fattigere pi nerings-—

salter.

Den organiske produksjonen i Oslofjorden er si stor at den gir estetiske

o

cg bruksmessige ulemper i overflaten (grumset og misfarget vann, begroings-
problemer), og svikt i oksygeninnholdet i dypere lag, med konsekvenser for

- fisk og annet liv der.
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PROBLEMSTILLINGEN

Det viktigste tiltaket for & bekjempe forurensningen av Oslofjorden er
& rense avlg¢psvannet f¢r det slippes ut, dvs. & minske de mengder som

tilf¢ores fjorden fra land.

Dyputslipp kommer som et viktig sekundart tiltak, og skal s¢rge for at det
som er igjeﬁ av neringssalter i avlg¢psvannet etter rensing ikke tilfgres
overflatelaget og utnyttes i organisk produksjon, men istedet i sterst
mulig grad akkumuleres passivt i dypvannet, og f¢res ut med dypvannsut-~

skiftninger om vinteren.

Ved dyputslipp av ferskt avlgpsvann i sjgvannsresipient vil alltid avlgps—
vannet vare lettere enn vannet i resipienten, og det vil derfor stige mot

overflaten.

Turbulensen i strdlen vil forplante seg til de nzrmeste omliggende vann-
masser. Disse vil rives med og blandes inn i strilen, slik.at avlépsvannet
fortynnes, og stralen ¢ker i tetthet og wvolum etter som den stiger opp-
‘over. Siden tettheten i resipienten avtar mot overflaten, kan strdlen til
slutt bli tyngre enn de omliggende vannmasser, og den vil da bremses ned.
Det fortynnede avl¢psvannet vil innlagres i et sjikt rundt det dyp hvor

det h¢rer hjemme ut fra sin tetthet, men noe av vannet kan trenge h¢yere
opp enn dette dypet. Hvis utslippet ligger n®r overflaten, eller hvis det

er svak sjiktning, kan en fi& gjennombrudd til overflaten, med innlagring

i et sjikt her,

Den fortynning som oppnds frem til innlagring kalles primerfortynning.
Primerfortynningen ¢ker med avtagende utlgpsdiameter, og med ¢kende

avstand fra utslippsdyp til innlagringsdyp.

Etter at innlagring er nddd, vil det fortynnede avlgpsvannet dels spres
horisontalt ved tetthetsstr¢mmer, og dels kunne inngd i resipientens
naturlige str¢mmer. En viss vertikal blanding mellom ulike lag vil

ogsd bidra til transport og spredning av avlépsvannet. Videre for-

tynning etter innlagring kalles sekunder-fortynning.
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I NIVA~rapport 0-185/71 "Unders¢kelse av dyputslippsalternativer fra rense-
anlegg ved Slemmestad" ’) er det anmbefalt et innlagringsdyp pa 20~25 meter, eller

like under sprangsjiktet, for utslipp i Vestfjorden.

Man vil da unngd en direkte pdvirkning p& overflatelaget i sommerhalviret,
samtidig som man kan utnytte en eventuell utskiftning av vann fra mellom—
laget over Dr¢bakterskelen i l¢pet av sommeren i tillegg til de mer massive

utskiftningene om vinteren.

De forurensningsmengder som finnes i det rensede avl¢psvannet fra Bj¢rnemyr-—
dalen er sd smd at de bare vil ha betydning rent lokalt rundt utslippsstedet.
Det er likevel viktig ogsd for fjorden som helhet at slike mindre dyputslipp
ogsd har god innlagring under sprangsjiktet. Selv et lite dyputslipp vil bringe
forholdsvis store mengder fortynningsvann opp i overflatelaget hvis det skjer
gjennombrudd av sprangsjiktet. Det vil da kunne tilf¢re overflatelaget narings-
stoffer som er akkumulert p.g.a. nedbrytning av organisk materiale eller p.g.a.
andre, st¢rre utslipp, i dette tilfelle f.eks. fra det fremtidige Renseanlegg
Vest.

Problemstillingen er derfor om utslippet fra Bj¢rnemyrdalen gir tilstrekkelig
god fortynning og innlagring under sprangsjiktet, slik at en for det forste
unngdr lokal pdvirkning av overflatelaget i utslippsomridet, og for det andre
unngdr at utslippet bidrar til & ¢ke den generelle naringsstoff-transporten

opp gjennom sprangsjiktet.

Dersom dette ikke er tilfelle blir spérsmidlet hva som kan.gjeres for & bedre

situasjonen.

1
) Litt.ref. 4
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4., BEREGNINGER

4.1 Hydrauliske beregninger pd utslippsarrangement

Trykkh¢yden for en enkel avl¢psledning er en sum av fe¢lgende enkeltap:

2
e LV
= = )\-*———-—-—-
hf friksjcnstap D 2g (m)

hvor A = friksjonskoeffisient
= ledningens lengde (m)
= ledningens innvendige diameter (m)

= strg¢mhastighet i ledningen (m/s)

e < o ot
i

= tyngdens akselerasjon = 9.81 m/s2

Z -
hg = gravitasjonstrykk = S £d£2~£¢dz (m)
' [}

S

hvor p(z) = resipient-tetthet som funksjon av dyp

P, = avl¢psvannets tetthet
Z = utslippsdyp (m)
U2
hkin = kinetisk energimengde =-—g (m)

hvor U = strgmhastighet i fri avlgpsstrile (m/s)

For utslippet fra Bj¢rnemyrdalen vil disse tapene vere smd i forhold til

st¢rste tilgjengelige energih¢yde pd& 30 meter.

Friksjonstapet avhenger av vannf¢ring. Ved maksimal vannfe¢ring pd 15 1/s blir

V = 0.48 m/s, og med en antatt ruhet i ledningen p& 0.25 mm kan friksjons-

. . . ) .
koeffisienten settes til ca. 0.025! Med D=0.2m, L 5120 m gir dette:

<
EE 0.18 m
Gravitasjonstrykket avhenger av tetthetsforholdene. Avlgpsvannets tetthet

kan normalt settes til 1.000 kg/l, mens resipientens tetthet varierer mellom
1.025 og 1.020 i gjennomsnitt mellom 0 og 30 meters dyp. Dette gir et gravita-
sjonstrykk:

[}
Y Litt.ref. 2
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0.6 m < hg <0.75 m

Kinetisk energih¢yde ved maks vannfeéring 15 1/s (V = 0.48 m/s) blir

hin s 0.012 m

Andre tap (singulartap ved r¢rskjeter etc.) er ikke beregnet, men kan pgsé

antas & vare smi.

Dette skulle bety at det i dagens situasjon uansett vannfgring er tilgjengelig

en ubenyttet energimengde pa ca. 29 meter.

Denne energien vil f.eks. kunne brukes til & ¢ke den kinetiske energien
i utl¢pet og minske strdlediameter ved & sette et lokk med mindre &pning
ytterst i ledningen. Det b¢r altsd vere gode muligheter til & bedre for-

tynning og innlagring dersom dette skulle vare pidkrevet.

Utstrgmmingen vil bare fylle hele dpningen dersom Froudes densimetriske tall

dvs. dersom vannf¢ringen Q er st¢rre enn eller 1lik en kritisk vannfeéring

0.2 -
Qc“ZD gg——g“-D

For D = 0.2 m og p=p, = 0.025 blir 9% = 6.95 1/s
P

For lavere vannf¢ringer vil det bare bli utstr¢mming i ¢verste del av
dpningstverrsnittet, med saltvannsinntréngning i nederste del av diffusoren.
En vil da f4 bedre innlagring enn ved kritisk vannféring (tynnere stile, evt.
noe initialfortynning inne i ledningen). Vi skal derfor konsentrere oss om

vannforinger fra 7 1/s opp til 15 1/s for & se om inniagringen er tilfreds~

stillende.

For & studeré virkningene av en innsnevring av utlepsdpningen skal vi se

pad tre hull diametre; 20 cm, 10 cm og 5 cm. Ved innsnevring av hull i for-
hold til r¢r fds en viss tilleggskontraksjon i strélen? De forskjellige sett
av utle¢psdata er gjengitt i tabell 4.

Y

Litt.ref, 3
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Tabell 4. Utl¢psdata som funksjon av hulldiameter og vannf¢ring.

Hulldiameter (m) 0.2 0.1 0.05
Kontraksjons-— ;

koeffisient for 1 0.644 0.62
areal

Effektiv strale-

diameter (m) 0.2 0.08 0.04
Vannf¢ring Q ‘ . /
(1/s) Utlgpshastighet (m/s)
7 0.22 1.38 5.5
10 0.32 2.0 8
15 0.48 3.0 12

Kinetisk energih¢yde ligger i alle disse tilfellene innenfor 8 meter, og en

innsnevring ned til 5 cm dpning b¢r derfor vere realistisk.

4.2 Fortynnings— og innlagringsberegninger

4.2.1 Metode og Beregningsopglggg

Avlgpsstralens fortynning og innlagring kan beregnes teoretisk ut fra data

om strdlen i utlepet, og tetthetsdata. Dette er her gjort ved hjelp av et
EDB-program, NIVA¥JET.MIX , utviklet av Computas og NIVA (1973)? Programmet
bruker utslippsdyp, diameter, hastighet og vinkel pévstrélen som utgangspunkt,
og beregner stralebane med senterfortynning for en vilkirlig tetthetsprofil.
Teoretisk innlagringspunkt angis spesielt, med senterfortynning, stilebredde
‘0g vinkel med horisontalplan. Dessuten beregner programmet dyp for ste¢rste

opptrengning pd to forskjellige mater.

Det er gjort innlagringsberegninger for ialt 18 tetthetsprofiler, gjengittt

i tabell 3 foran, og for utslippsdata gitt i tabell 4. For alle profilene
er beregnet innlagring ved hulldiameter 20 cm og vannféring 7, 10 og 15 1/s.
For 1975-profilene (nr. 14-18) er dessuten beregnet for innsnevret hulldiameter

til 10 og 5 cm, dvs. strdlediameter 8 og 4 cm.

H R
Y Litt.ref. 1
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4.2.2 Presentasjon_av_resultatene

Beregningsresultatene er gjengitt i tabell 5 og 6. Tabell 5 viser innlagring
og fortynning for niverende utslippsforhold og for alle 18 profiler, mens

tabell 6 viser virkningen av en innsnevring av apningen.

I tabellene er gitt dyp (DEPTH), diameter (DIAM.), hastighet (VEL.) og vinkel

(ANGLE) for de forskjellige utslippstilfeller. For hvert sett av utslippsdata

er resultatene gitt for alle beregnede profiler: For innlagringspunkt (NEUTRAL
‘POINT) er gitt strdlebredde (WIDTH), vinkel (ANGLE), senterfortynning (CENTER

DILUT.), innlagfingsdyp (DEPTH) .

Dessuten er dyp for h¢yeste opptrengning (EXTREMAL DEPTH) beregnet pd to miter:
1) Ved & anta at fortynning og innlagring fortsetter etter innlagring (EQS.) og
2) Ved bare & ta hensyn til bevegelsesenergien i strdlen og virkningen‘av
tyngdefeltet (POT.). Den fo¢rste verdien (EQS.) kan antas & vare mest represen-—
tativ, den andre (POT.) representerer en absolutt teoretisk grense for hvor

h¢yt vannmassene kan né.

I figur 2-9 er innlagringsdyp og sannsynlig opptrengningsdyp (beregningsmite 1)
avmerket pd de mdlte tetthetsprofilene for dagens utslippsarrangement, dvs.

ut fra tabell 5, for en vannféring pd 10 1/s.



Tabell 5. Innlagring og fortynning for utslippet fra Bj¢rnemyrdalen
renseanlegg, teoretisk beregnet, med eksisterende utslipps-
arrangement. Profil 13 er en hypotetisk, helt tetthets-

homogen situasjon.

1 1
JET DATA AFTER CONTRACTION IPRO- I RESULTS
1 1
IFILE I NEUTRAL POINT EXTREMAL
I 1 DEPTHS
HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE I NR. I WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
1 1 DILUT. EQ3. POT.
NR. (M) (M} (M/S) DEG. I I (M) DEG. (M) (M) (M)
I 1
{ 26.8 .26 6.2z -451 {1 1.2 89 68  21.3 19.4 14.5
1 21 @.8 89 45  23.8 7z.2 18.9
I 31 @.7 28 29  25.4- 23.4 28.2
1 21 1.6 89 St 22.3 2#.1 14.7
I ST 1.7 89 136 15.9 13.2 16.0
I &1 1.1 89 45 Z1.5 19.46 14.7
- 1 71 6.9 €8 44 23.4 £1.9 17.5
Q=7 1/s) 1 81 1.4 g9 94 19.2 17.1 12.6
1 91 1.2 89 89 19.5 15.2 9.7
I 161 1.3 29 88  19.4 17.8 12.8
I 111 t.1 89 &1 Z2.8 19.7 15.9
1 121 6.3 88 3 24.3 22.5 18.4
I 13 INO NEUTRAL POINT 8.6 9.0
DILUTION 445 AT DEPTH @.1
1 141 9.9 3882 41 24,8 27.Z 18.0
1 151 1.1 €9 67  21.4 19.6 15.1
I 161 1.1 g9 59 22,1 20.5 1.6
I 171 8.4 88 z6 5.8 24.0 21.0
I 181 t.1 89 62 Z1.8 19.7 15.%
z 30.6 .20 ©0.32 -451 11 1.3 42 26.5 13.4 13.4
1 z1° 8.9 39 . Z3.4 21.8 18.Z
; 1 31 4.8 27 2Z5.6 23.2 19.2
I 41 1.4 5 Zi.6 i9.2 13.4
1 51 1.8 113 15.6 12.5 8.6
1 &1 1.z 9 ZA.7 13.7 13.8
T 71 1.9 4 238 F1.1 14.7
I 8 1 1.4 T iE.7 17.4 11.6
- I 91 1.4 78 im.e 17.2 7.4
Q =10 1/s) I 161 1.4 79 18.%5  14.9 L2.8
1 111 t.z 54 1.4 15.% 14.9
I 121 6.9 3 Z3.8 21.8 17.%
I 13 INO NEUTRAL POINT 3.0 8.0
DILUTION 366 AT DEPTH @.1
I 141 $.9 g8 37 23.5  21.5 17.4
1 151 1.z 83 61 Z@.7 18.7 14.3
I 161 1.2 83 S47 21.4  19.4 14.3
1 17 1 9.7 7 .- 24 25.5 23.5 20.%
I 181 1.2 88+ S& Z21.1 18.7 14.7
3 33.¢ 6.20 0.48 ~45 1 11 1.4 28 55 19.7 17.4 1Z2.4
1T 21 1.8 s7 33 23.7 7Z.0 17.4
1 31 8.9 86 28 - 24.6 22.6 18.4
1 41 1.3 88 . 46 - 20.9 18.1 12.4
I S1 1.8 89 98 15.3 6.8 4.8
I &1 1.4 8 . S2° 19.9 17.4 12.9
1 71 1.1 87 36 22.5 6.3 15.9
I 81 1.5 88 49 18.1 16.46 18.8
(Q = 15 1/s) 1 91 1.6 88 69 18,1 14.3 6.0
I 161 1.6 88 79 17.9 16.7 11.3
I 111 1.3 88 49  28.6 17.7 13.9
I 121 1.6 =27 30 Z23.2 21.1 14.8
1 13 INO NEUTRAL POINT 6.8 0.0
DILUTION 284 AT DEPTH 0.1
I 161 1.6 =27 34 72.9 28.7 16.2
I 151 1.4 s2 54 19.9 17.6 13.4
I 161 1.3 83 49  28.7 19.4 15.4
1 171 6.8 86 Z1 25.1 23.3 19.3
I 181 1.3 88 Si  26.3 17.7 i13.z

< : BEYOND MIN DEPTH OF DERSITY RANGE



Tabell 6. 1Innlagring og fortynning for utslippet fra Bj¢rnemyrdalen
renseanlegg, teoretisk beregnet, med endret utslipps-

arrangement.

1 I
JET DATA AFTER CONTRACTION IPRD- 1 RESULTS
1 I
IFILE I NEUTRAL POINT EXTREMAL
1 1 DEFTHS
HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE I NR. I WIDTH ANGLE CENTER DEFTH
I I DILUT, EGS. FOT.
NR. (M) (M) (M/S) DEG. 1 I (M) DEG. (M) (M) (M)
1 1
1 338.86 0.3 1.38 -45 1 14 1 6.9 a3 4z 5.8 2%.7 13.8
I 15 1 1.1 85 &7 Z2.4 ZB.4 15.7
1 161 1.1 84 &8 EI.L 21.4 17.1
Q=17 1/s) 1 171 8.7 &6 25 Z6.7 ZA.9 2Z.
1 181 1.1 84 L2 2.3 2B.7 15.9
Z 36.0 9.03 .06 -451 141 1.6 &8 4G 5.2 2%.Z 18.4
1 151 1.3 83 42 Z2.4 8.5 15.2
_ 1 161 1.2 832 56  23.2 Z1.4 16.7
(Q = 10 1/s) 1 171 6.8 7¢ 27 27.8 5.0 2.8
I 181 1.2 82 58 Z3.6 20.7 15.4
Z 34.9 6.63 3.66 -45 1 141 1.1 7% 39 25.7 23.4 18.S5
I 151 1.4 2@ 59 22.8 z8.4 14.8
I 161 1.4 79 53 23.6 2.6 16.5
1 171 .9 72 29 27.4 25.3 22.8
(Q = 15 1/s) 1 181 1.4 78 54  23.5 Zi.9 i5.Z
4 230.6 ©6.64 5.5 -45 1 141 1.1 &9 61 Z7.8 E5.4 22.3
1 151 1.3 73 25 25.8 23.7 1%.Z
I 161 1.2 72 7S 2&.4 Z4.9 19.3
=71 I 17 1 6.9 4& 51 ZE.5 27.1 24.%
@ /) 1 181 1.2 76 7% 2b.6 Z4.5 19.4
= 33.8 9.84 E£.066 -45 1 14 1 1.4 44 78 ZE.S 26.7 ZZ.8
I 151 1.4 &9 90 26.7 4.4 18.4
1 161 1.5 47 2 27.3 25.7 6.9
Q =10 1/s) I 17 1 1.3 43 &8 Z9.1 27.4 25.1
1 181 1.5 &4 76 27.8 4.9 28.4
& 3.0 B.04 12.86 -45 1 141 1.8 &8 2y 29.3 24,9 23.7
I 1S 1 2.8 &5 166 27.7 25.3 19.2
_ : I 161 1.9 &% 97  28.4 5.3 26.9
(Q =15 1/s) I 171 1.8 48 &8 9.4 7.8 5.6
1 181 1.9 s7 85 9.5 6.5 ZZ2.1
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DROFTING AV RESULTATENE

Tabell 5 viser at en i dagens situasjon stort sett vil f34 innlagring

mellom 20 0g 25 meter. Innlagring h¢yere opp enn ca. 20 m fir en bare for
profil 5, 8, 9 og 10. Profil 5 (12/12-73) er nesten uten tetthetssjiktning,
innlagringsdypet pa 15-16 meter ligger likevel i underkant av det svake
tetthetsspranget som kan observeres. For de tre andre profilene, nr. 8
(17/4-74), nr. 9 (29/4-74) og nr. 10 (29/5-74) er innlagringsdypet omkring
18-19 meter, men den st¢rste tetthetsgradienten finnes i disse situasjonene

rundt 10 meters dyp eller he¢yere.

Av figurene 2-9 fremgdr det at en ikke i noen observert situasjon har fatt
gjennombrudd av sprangsjiktet. Bare i noen f3 vintersituasjoner er en viss
opptrenging til hoveddelen av sprangsjiktet teoretisk mulig, stort sett vil
teoretisk hgyeste opptrengningsdyp ligge godt under hoveddelen av sprang-
sjiktet.

Alt i alt oppfyller utslippet forholdsvis godt de krav som stilles m.h.t.
innlagring. Fortynningen varierer fra 20 til 140 avhengig av innlagringsdyp

og vannf¢ring, og ligger vanligvis mellom 35 og 90. Med de konsentrasjoner

som finnes i avl¢psvannet md dette sies 8 vere tilfredsstillende for dypinn-
lagring. Avl¢psvannet vil ¢ke fortynningsvannets innhold av totalfosfor med
3-10 pg P/1 og senke oksygenkonsentrasjonen med maksimalt 0.1-0.3 mg/1l, dvs.
forholdsvis smd endringer i forhold til bakgrunnskonsentrasjonene pd henholds~
vis 60 ug P/1 og 2-4 mg 02/1. ‘

Ved opptrengning til overflaten (profil 13, teoretisk tilfelle) ville fortynningen
i senter av strdlen vare ca. 280-450 avhengig av vannf¢rihgen. Avl¢psvannet ville

da neppe vare merkbart.

Av tabell 5 ser en at innlagringsdyp og fortynning avtar med ¢kende vannf¢ring,
og ved eventuelle fremtidige vannf¢ringer vesentlig over dagens (maks 15 1/s)
vil utslippet sannsynligvis ikke fungere fullt ut tilfredsstillende med dia-

meter 20 cm.
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Tabell 6 viser hva en kan oppnd med innsnevring av hulldiameter. Hull

pd 10 cm (strdlediameter 8 cm) gir 1-2 meter dypere innlagring, med omtrent
samme fortynning som 20 cm apning. Virkningen er altsd forholdsvis liten
med dagens vannféringer. Imidlertid sees at en med innsnevret apning har
g¢kende innlagringsdyp med ¢kende vannf¢ring. Ved en eventuell fremtidig
¢kning av vannf¢ringen vil forskjellen derfor bli st¢rre, og da vil en slik

innsnevring kunne bedre innlagringseffekten vesentlig.

Innsnevring til 5 cm hull (str3lediameter) gir 5-7 m dypere innlagring,
dvs. innlagringsdyp mellom 25 og 30 meter, og ca. 50-100% st¢rre teoretisk
fortynning enn 20 cm dpning. Her er virkningen st¢rre, men det er egentlig
ikke n¢dvendigvis noen bedring av innlagringsforholdene, fordi inn-— ‘
lagringsdypet er st¢rre enn det som er anbefalt. Det er vesentlig for
horisontalspredningen at innlagringen skjer i underkant av sprangsjiktet

og ikke fcrllangt under. Darlig horisontalspredning kan gi st¢rre anrikning
av avl¢psvann rundt utslippsstedet, dvs. en tykkere sky, og resultatet kan

bli effektiv fortynning langt under det som er beregnet teoretisk.
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KONKLUS.JON

De teoretiske beregningene synes & vise at utslippet slik det er idag forholds-
vis godt oppfyller de krav som kan stilles med hensyn til innlagring under
sprangsjiktet og fortynning. Innlagringen skjer alltid i underkant av sprang-
sjiktet og som regel mellom 20 og 25 meter for vannfe¢ringer over 7 1l/s. For

lavere vannfé¢ringer vil innlagringen skje dypere.

En innsnevring av hulldiameter ned mot ca. 10 cm ville ha en viss positiv
virkning. I dagens situasjon er virkningen si liten at det ikke er noen
gfunn til 4 anbefale det. I en situasjon med ¢kt vannféring i forhold til
idag ville det navarende utslippet ikke lenger fungere fullt ut tilfreds-
stillende, og da ville en innsnevring vare vesentlig for & oppnd innlagring.
Ifgplge beregningene i avsnitt 4.1 skulle tilgjengelige energihg¢yder veare
tilstrekkelig til forholdsvis sterke innsnevringer. Sp¢rsmilet ber under-‘

s¢pkes mer detaljert hvis dette skulle bli aktuelt.

Vurderingene ovenfor bygger bare pd teoretiske beregninger, ved hjelp av
likninger utledet av modellfors¢k. Beregningene vil alltid vere beheftet
med en viss usikkerhet, og de beskriver bare forlépet fram til innlagring,

ikke den videre spredning av vannmassene.

Ideelt sett burde derfor den teoretiske unders¢kelsen kontrolleres og ut-—
fylles av en feltunders¢kelse, hvor avl¢psvannet ble fulgt direkte ved til=-

setning av sporstoff (f.eks. radioaktivt) i utlépet.

N& gir imidlertid beregningene et klart og entydig bilde av god innlagring
under sprangsjiktet. Selv store usikkerheter kan neppe rokke ved dette, og
det virker lite sannsynlig at en feltunders¢kelse skulle gi noe vesentlig
annet resultat. Spredningen av et sdpass lite utslipp i et &pent farvann

byr antakelig heller ikke p& problemer.

Det skulle derfor ikke vare pakrevet med noen feltunders¢kelse i den nidvarende

situasjon.

Dersom det senere, med ¢kte vannf¢ringer, skulle komme p& tale & endre pi

utslippsarrangementet, vil det imidlertid kunne bli aktuelt.

BBJ/UHI
28.4.1977
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dyp ved Q = 10 1/s inntegnet.
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[)yp : Fig. 3. Vertikalprofiler av tetthet fra stasjon DK-1,
{m) 12/12 1973 til 17/4 1974. Innlagringsdyp og

opptrengningsdyp ved Q = 10 1/s inntegnet.
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dyp ved Q = 10 1/s inntegnet.
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Fig. 8. Vertikalfordeling av hydrografiske parametre ved

stasjon DK-1, 26/8 1975. Innlagringsdyp og opp-

trengningsdyp ved vannf¢ring Q = 10 1/s inntegnet.
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